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Marken som levande resurs,
jordbearbetning och markvard

Text: Artur Granstedt, Stiftelsen Biodynamiska Forskningsinstitutet, Jarna

Kraven paodlingsmarkens fysikaliska, kemiskaoch
biologiska bdrdighetsegenskaper & sarskilt htga
vid odling av tréadgardsvaxter med stora behov av
tillganglig vaxtnaring och god vattenforsorjning.
Sarskilt odling av rotfrukter som moroétter forutsét-
ter en tillrackligt djup och lucker jord. Forut-
sittningarna for mekanisk ogrésreglering maste
ocksa vara goda. For en fullgod forsorjning med
vaxtnaring och mullbildande dmnen kravs ocksa
samverkan med djurhdllande lantbruk.

Jordmanshbildande faktorer

Vér odlingsjord har en forhistoria som & natur- och
kulturbetingad. Uppodlingen har i férsta hand skett
dér betingelserna varit sérskilt gynnsamma for
utbildningen av markegenskaper |ampade for vara
kulturgrodor. Mera marginella odlingsmarker har
Overgivits efter en tid. Odling av gronsaker och rot-
frukter stéller sérskilt hdga krav och det &r i allmén-
het de alra bésta jordarna som h& kommer till
anvandning.

Matjorden har sitt ursprung i véxtriket och vittrat
berg. Helajordprofilen ner till de ursprungliga sedi-
mentlagren eller berggrunden kallas jordman. En
jordman bildas under langa tidsrymder genom
levande organismers inverkan pa mineraljord eller
kalt berg under inflytande av varierande klimatiska
och topografiska forhallanden. De levande organis-
merna samverkar med de fysikaliska forutséttning-
arna och det geol ogiska underlaget. Vissa bergarter,
exempelviskalkgrund, ger en helt annan fruktbarhet
och jordméan &an dei vart land mer vanliga sura sili-
katbergarterna. Jordarna i Sverige, liksom de vitt-
rade bergarterna, &r relativt unga. Lerorna r av s.k.
flerskiktstyp, vilket innebér att de har en mycket god
néringshallande formaga. Detta & inte fallet med
enkelkornjordar som sand, mo och mjda
Aggregatbildningen avtar ocksd med minskat ler-
inslag. Darfor &r entillrécklig hdg humushalt av sér-
skilt avgorande betydelse for sddana jordars
odlingsegenskaper samtidigt som den organiska
substansen hér i allméanhet bryts ned snabbare.

Vi har i Sverige tva dominerande jordmanstyper,
brunjord och podsoljord. Bada karakteriseras av
vart fuktiga klimat, dar nederborden & stérre &n
avdunstningen. Detta innebér en stéandig aterkom-
mande avrinning och urlakning av narsalter fran det
Oversta markskiktet. En helt motsatt process svarar
vaxtligheten for, genom att fran djupare marklager
transportera upp néringsémnen och antingen direkt
eller inderekt via skérderester och godsel anrika
naringen i matjorden. Det & en anledning till varfér

det &r saviktigt att djuprotade vaxter, t. ex rodkldver
eller lusern, ingdr i vaxtfoljden. | kapillara jordar
kan ocksa en betydande uppaétriktad naringsstrom
ske med markvattnets stigning.

Matjorden

Markenstotala organiska del kan delasupp i

1) mullrédmnen (huvudsakligen ddda mer eller
mindre nedbrutna vaxtdelar),

2) levande organismer och

3)omsatt och stabiliserat organiskt materal, sk.
humus.

Termen mull anvénds for dessa fraktioner tillsam-

mans.

Markens organiska del, mullen, &r en produkt av
vaxtriket. Vaxternas ovanjordiska och underjord-
iskadelar & grunden for uppbyggande och vidmakt-
hallande av matjorden, som &r forutsattningen for
hogre véaxter. Vid en mullhalt av 3 procent finns 60
ton organiskt kol, 5 ton kvave och calton fosfor per
hektar bundet huvudsakligen i form av humus samt
levande organismer och annu inte férdigomsatt
organiskt material. Det storakolforradet i matjorden
har ursprungligen genom véxternas fotosyntes bun-
dits ur luften. Aven kvévet kommer ursprungligen
ur luften genom hiologisk kvavefixering (i det kon-
ventionella jordbruket ocksa tillskott av industriellt
fixerat kvéve) medan 6vriga mineraldmnen har sitt
ursprung i vittrat berg. Trots mullforradets relativt
|dgaandel av matjorden sd har det en helt avgérande
betydel se fér matjordens bordighetsegenskaper.

Nedbrytning och uppbyggnad

Tillfort organiskt material (mullrd&mnena) genom-
gar en process som kan liknas vid matsmaltning;
resultatet blir energi och naring fér markorganis-
mernas substansuppbyggnad och verksamhet.
Samtidigt borjar en omformning och uppbyggnad
av jordens egen kroppssubstans, humussubstan-
serna. Svarnedbrytbart organiskt material, mellan
produkter fran de olika stegen i nedbrytningen och
amnen som bildas av markorganismerna bildar nya,
mycket stora molekyler. Humussubstanserna har en
kol-kvévekvot pa 10. Dettainnebar att humusen har
en hogre kvévehalt én doda vaxtdelar (ca 5 procent
av humusens torrsubstansen utgors av organiskt
bundet kvave). Kvavefrigorelsen fran det stora
markbundna kvaveforradet bromsas av att humusen
& mycket motstandskraftig mot mikrobiell nedbryt-
ning. Endast ca en procent av stabilhumusen bryts
ned per &. | god dkerjord kan 50 procent av den



organiska substansen vara bunden i lerhumus kom-
plex. Detta framjar bland annat den viktiga aggre-
gatbildningen, vilket ytterligare forhindrar en alltfor
snabb nedbrytning av mullen. | marken forenas det
mineraliska (oorganiska) och det organiska med
varandra.

Markens organiskadel ar av avgbrande betydel se
for vattenhushallning, markklimat, gasutbyte, mark-
struktur och vaxtnaringshushallning. Humusen har
en hog katjonbindande forméaga och kan darigenom
kompensera for enkelkornjordarnas laga narings-
hallande forméga. Den i och for sig langsamma
mineraliseringen av kvave, fosfor och andra viktiga
naringsamnen som svavel & en viktig komponent
for kulturgrodornas vaxtnaringsforsorjining. Mar-
kens egen kvéavel evererande formaga kan uppgatill
50 kg N per ha. Samtidigt frigors ocksa ca 10 kg
organiskt bundet fosfor. Det kan anses varanormal-
varden vid en mullhat pa 3 procent motsvarande ca
100 ton humus per hai matjorden. Vid hégre mull-
halter & frigbrelsen motsvarande hdgre och vid
odling av radhackade grédor kan den oka ytterli-
gare. Vid en o6kad organisk godsling ackumuleras
mera |attomséttbara humusfraktioner som omsétts
snabbare och okar pa markens egen férmaga att fri-
gora tillganglig véxtnaring. Detta & sarskilt 6nsk-
vart i ekologisk tradgardsodling. Denna uppsnab-
bade nedbrytning av organisk substans i marken
maste emellertid motsvaras av en minst lika stor
nybildning av humus och kraver att tillracklig till-
forsel av mullbildande &mnen. | Wademar
Johanssons avsnitt om markens struktur framgar det
att i storleksordning en tredjedel av den tillférda
organiska substansen bidrar till ny humus medan
resten bryts ned for organismernas egen forsorjning
med energi och néring. Det & det kvave och andra
amnen som € atgar for humusuppbyggnaden som
antingen kan gafaorlorat eller genom rétt anpassning
i tiden bli till en effektiv forfruktsverkan vid vall-
brott, gréngddsling och stallgédsling. Vid nedbruk-
ning av mera kvavefattigt material som en gammal
grasvall eller halm kan man omvant fa en negativ
forfruktsverkan som konsekvens av de kvavekré-
vande humusuppbyggande processerna.

Markorganismerna

| storleksordningen 5 procent av markens organiska
substans & levande. Det &r i stort sétt likamycket liv
ovan som under jord. Markens organismer lever av
det déda organiskamaterial som tillférs marken. De
utgor tillsammans en néringsvav av forsta, andra
och tredjeordningenskonsumenter. Det & den férsta
ordningens konsumenter som lever direkt av vaxt-
materialet medan de Gvriga &r rovdjur pa mikrob-
nivd. Darutéver finns det den speciella grupp av
svampar och bakterier som lever i symbios med
levande véxter och en del parasitdra organismer. |
en jord med en mullhalt pa 3 procent innebér det ca
5 ton levande organismer per ha varav ca 2 ton
svamporganismer och alger, 2 ton bakterier och
actinomyceter samt ca 1 ton daggmaskar och andra

stérre organismer som ringmaskar, tusenfotingar,
jordlépare och den del mindre som hoppstjartar och
kvalster. Daggmaskar, tusenfotingar och hoppstjar-
tarna fragmenterar det grévre organiskamaterialet i
samverkan med mikroberna som  upploser
vavnadsstrukturerna. Daggmaskarnas diet bestar av
jordpartiklar med mineraler, delvis nedbrutna véxt-
delar och mikrober. Efter passagen genom daggma-
skarnas tarmkanal har mangden mikroorganismer
och mineraliserade frén mineral partiklarnaupplosta
och vaxttillgangliga ndringsamnen okat samtidigt
som maskarna bidrar till bildning av de merastabila
humusamnena.

Symbios mark — vaxt

Rhizobiumbakterier och deras symbios med balj-
vaxterna som grund foér den ekologiska odlingens
kvaveforsorjning, finnsutforligt beskrivet i avsnittet
om gréngodsing av Elisabeth Ogren. Symbios
mellan mykorrhiza, dvs rotsvampar, och vaxter ar
ocksd av mycket stor betydelse for vaxtnaringsfor-
sorjningen. De dags rotsvampar (s.k. endomykor-
rhiza) som finns hos vara kulturvaxter har visat sig
varasarskilt viktigafor grodornas fosforf 6rsorjning.

N&r rotsvampar saknas maste kompensation ske

genom Okad tillforsel av 1&ttloslig fosfor for att fa

sammatillvaxt.

Saltgddselmedel, t.ex. superfosfat, minskar forut-
séttningarna for att mykorrhiza utvecklas pa vaxt-
rétterna och Okar ytterligare beroende av mineral-
godsel. Anvandningen av sérskilt svampbekamp-
ningsmedel skadar ocksa dessa for vaxterna nyttiga
svampar. Mykorrhizasvamparnadr inte artspecifika,
men de finns inte hos kalvaxter. Mykorrhiza &r vik-
tigafor véxternai foljande avseenden:

« En storre jordvolym blir tillgénglig for vaxternas
naringsforsorjining tack vare svamphyfernas
utbredning.

« Den néringsupptagande ytan blir storre.

» Svérlodiga mineraer, t. ex. fosfor, tas aktivt upp
ur marken.

« Rotmikrofloran paverkas, och skydd mot parasiter
skapas.

« Rotensfysiologi paverkas, och véaxtens vattenfor-
sorjning gynnas.

De kolonier av bakterier som lever pa eller mycket
néra vaxternas rotter av rétternas energirika utsond-
ringar lever egentligen ocksai symbios med vaxten.
Det har anférts att bakteriernai sin tur &r néring till
de bakteriedtande organismer som mineraliserar
vaxttillganlig néring osv. N&gon grans kan dock
inte goras for arten av olika samspel i tid och rum.
Egentligen & hela systemet mark och vaxt ett dmse-
sidigt beroende och samspel och som vi maste lara
oss samverkamed i den ekologiska odlingen genom
att skapade betingel ser som livet i marken kréver.



Brunjord

| béttre &ngsmark och I6vskog finner man brunjor-
den. Formultningen under vegetationstacket gar
har, under inverkan av bakterier och markdjur, sa
fort att nagot oformultnat rahumusskikt inte bildas
sasom fallet & med den i skogsmark mer vanliga
podsoljorden. Brunjorden karakteriseras av att det
utvecklas en svart mylla av olika djup, som gradvis
gar 6ver i mineraljordskiktet. Det & dennajordtyp,
brunjord, som huvudsakligen tagits i bruk for
odling.

En speciell jordtyp som utvecklas ur vatmarks-
omraden & de rena mulljordarna. De &r som jordar
betraktade egentligen en Gvergangsform; om de
uppodlas forsvinner de med tiden. Avgdrande for
mulljordarna & pa vilket mineraljordsunderlag de
ligger och om de harstammar fran néringsrika karr-
marker eller néringsfattig mosstorv.

Kulturjorden och markens struktur

Den jord som tagitsi bruk av manniskan for odling
har genomgéit ytterligare forandringar genom
odlingsdtgarderna. Anrikningsskiktet av mull Gverst
i markskiktet & upplandat med den underliggande
mineraljorden till pl6jningsdjup s att mullhalten i
minerajordar uppgdr till i allménhet 2,5-6 procent
ned till ca 20 cm. Den gamla indgomarken som
genom kanske manga hundra &r fatt tillgang till dju-
rensgodsel har i allménhet hogre néringsvéarden och
ar i béttre kultur an den gamlasl dtterangsmarken dar
en utarmning skedde innan vaxtféljdsordbrukets
inférande under 1800 talet.

| avsnittet om markens struktur beskriver
Waldemar Johansson hur 6vergang fran valldomine-
rad odling till odling av huvudsakligen strasad eller
radhackade grédor kan ledatill en snabb mullhalts-
sankning. Kulturdtgéarderna kan bade paverka jor-
den i en positiv eller negativ riktning. Jamférande
forsok visar hur mullhalten, méngden humusdmnen
och olika typer av organismer Okar i ekologisk
odling jamfort med konventionell odling. Senasti en
artikel av Paul Ma&der m.fl. i den vél ansedda tid-
skriften Sciencei maj 2002 . Tydligaskillnader fore-
g ocksd mellan konventionell och ekologisk
odling vad det gdllde den biologiska aktiviteten i
marken och markens strukturegenskaper i det dar
beskrivnas.k. DOK-forstket som pagétt under 21 ar
i Schweiz. (DOK star for dei forsoket jamfordatre
odlingssystemen: bioDynamisk, Organisk (ekolo-
gisk) och Konventionell odling). Dessa resultat
bekréftar vad som tidigare framkommit i lang-
liggande bade svenska och tyska forsok. Det bor
ocksa framhallas att de bésta markbiol ogiska egen-
skaperna har framkommit i samband med biodyna-
misk odling dér komposterad gtédsel och biodyna-
miska preparat anvants.

Markens textur & naturgiven. Jordar med 1g ler-
halt kan dock hagodabrukningsegenskaper om man
lyckas vidmakthalla eller bygga upp en hog mull-
halt. Markstrukturen & daremot mera direkt ett
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resultat hur man har brukat jorden. Markstruktureni
matjorden och aven djupare ned i marken har en
avgorande betydelse for livsprocesser i marken, for
vaxtrétter och mikroorganismer. Strukturskador &r
inte svaraatt upptackandr man ser ut dver ett falt pa
sommaren. Detta blir sarskilt tydligt i ekologisk
odling, dar man inte genom forhéjda mineralkvave-
mangder kan 6verskugga eventuella underliggande
skador. Vissatider paaret ser man tydligt var dréne-
ringsréren gar och eventuella kér och packnings-
skador avsltjas i grodornas uppkomst, utveckling
och inte minst fargen pa grodorna. Kvavetillgangen
& i alméanhet en begransande faktor och avlases pa
den gronafargeni faltet. Till skillnad fran naturmar-
ken & struktureni den odladejorden starkt paverkad
av odlarens atgarder i uppbyggande och nedbry-
tande riktning

Markprofil

En god kdnnedom om den egna odlingsjorden och
kunskap om hur olika&tgarder inverkar pabordighet
och produktionsférmaga kan 6vas upp genom egna
iakttagel ser. Man kan studera markprofilen ndrmare
genom att grava en grop i marken med ena vaggen
lodrét. Ytan bearbetas sa att den naturligt ojamna
strukturen kommer fram. Makrostrukturen syns i
form av rotkanaler, sprickbildningar och maskgang-
ar. Mikrostrukturen med sinasmahalrum (mikropo-
rer) finnsinnei aggregaten. Markskiktetsindelning
i matjord och alv framgér tydligt. Matjordens yt-
lager ar profilens kontaktzon med atmosféaren. Har
sker det viktiga gasutbytet med markluften i det
grévre porsystemet. Det &r viktigt att detta ar struk-
turstabilt, sa att tillslamning, skorpbildning och ero-
sionférhindras. Brajord & pords och har grynstruk-
tur genom hela matjordsskiktet. Vaxtrotterna ska
varavdl forgrenade och det ska finnastydliga mask-
gangar. Matjordens bottenlager mot alven bor haen
jamn dvergang utan isolerande skikt, vilket tyvarr
kan vara fallet pa vissa problemjordar. En fortétad
plogsulasynstydligt. Oomsatt halm i plogsulan kan
bryta de viktiga kapilléraledningsbanorna.

En jord med god markstruktur karakteriseras pa
foljande sétt:
* Marken &r |&ttbearbetad.
» Regnvatten sugs snabbt upp i marken.
« Skorpbildning uppstar inte och jorden &r inte tork-

kanglig.
« Akern t8l de nédvandiga kérningarna.

Faktorer i odlingen som paverkar

Valet av olikadjupt rotade vaxter kan paverkastruk-
turen ned till och &ven under dréneringsdjupet. Nér
roten tranger fram och dérefter véxer till i tjocklek
blir resultatet kvarstéende rotkanaler och mullbild-
ning pa storre djup. Pa en véldranerad lerjord kan
hostsadens frorotter redan under hésten na till en
meters djup. Paf6ljande & kan under gynnsamma
forhallanden en omfattande rotutveckling ske (kron-
rétter). Rétterna kan da ta upp vatten anda ner till
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Figur 1. Nagra viktiga faktorer for profilbildningen i akermark. Markstrukturmonstret i aggregerad jord (lerjord) med ungefarliga
strukturgranser. Hur paverkan sker av dessa faktorer &r en viktig biologisk kunskap som kan ha avgorande betydelse for odlings-

resultatet. (Kélla: Granstedt m.fl., 1998. Efter Eriksson m.fl. 1974)

1,5-2 metersdjup. | ekologisk odling kan rotsyste-
mets omfattning vara mer omfattande an vad man
hittills ansett som vanligt i det konventionella jord-
bruket.

Mindre tillgang pa lttillganglig vaxtnaring okar
andelen rotbiomassa liksom ocksa den mangd
energirika exudat (energirika organiska foreningar)
som rétternaavger till mikroorganismernai marken.

Markstrukturen kan paverkas positivt av sadana
klimatiska forhdllanden som tjabildning ner till
frostdjup och forandrad fuktighet. Dréaneringsdtgér-
der kan, genom markens upptorkning, ge bestdende
forbéattringar av markstrukturen och 6ka rotdjupet.
Genom snabb upptorkning minskar skadorna vid
jordbearbetning. Vid stora marktryck och véta for-
hallanden kan maskiner och redskap ge lange best&
ende skador p& markstrukturen. Detta galler saval
matjorden som i plogsulan och aven (figur 1).

Tradesbruk och hackgrédor bidrar till en snab-
bare nedbrytning av det organiska materialet och
verkar darigenom forsamrande pa markstrukturen.
Tillféaligt kan emellertid hackningen bidra till att
bryta upp redan bildade skorpor, hallajorden lucker
och forbéttra rétternas formaga att tranga genom en
storre rotvolym. Varplojning kan av samma ské
rekommenderas pa struktursvaga jordar. Alv-
luckring kan vara motiverad, sérskilt om ett sparr-
skikt har utvecklatsi Gvergangen till alven.

Val av groda

En rétt avvagning mellan strukturuppbyggande och
strukturnedbrytande groédor &r viktig for att uppratt-
halla en god markstruktur. En gréda med gynnsam

effekt pa markstrukturen har vissa egenskaper. Den
ska forbruka lagom med vatten, s att marken ar
upptorkad under storsta delen av aret. Den odlings-
teknik som grédan kraver skainnebéralite kdrning,
med tunga maskiner under véta forhdlanden.
Grédan bor efterlamna stora mangder rétter och
skorderester.

Av dlra storsta betydelse ar har valen. Genom
sina kvarldmnade rotrester bidrar den till att under
flera & upprétthalla en acceptabel struktur, dven pa
enkelkornjordar. Detta férstarkes ytterligare om
ocksd organiska godselmedel tillfors. Vallen kan
adrig ersittaspavaras.k. problemjordar. En balans-
berékning kan goras for humusuppbyggande och
humusnedbrytande grodor. En sadan bergkning kan
vara végledande som kontroll fér att man har en
positiv humusbalansi vaxtfoljden.

Rotfrontens djup & mycket olika pa en styv ler-
jord, en mjdlaleraoch en sand jord. Jamférande stu-
dier har visat att under godanederbordsforhdllanden
kan en spannmalsgrodatranganed till 1,5 meter vid
axgang medan samtidigt rotternatranger ned héften
sadjupt i en mjaaleraoch endast drygt 50 cm paen
sandjord. Under mer torra forhdlanden sa tranger
rétterna bara ned till strax under matjordsskiktet pa
enkelkornjordar medan rétterna kan tranga djupare
ned i den styvare lerjorden. Extrem torka kan emel-
lertid ledatill upptorkning saatt rétternainte hinner
utvecklas for att taga upp vatten djupare i markpro-
filen. Ett visst lerindag verkar altid gynnsamt.
Okad humushalt verkar ocksd gynnsamt. Atgérder
som leder till mer organiskt material djupare i mar-
ken gynnar utvecklingen av en stérre rotvolym.
Jamforande studier bade i Sverige och i Tyskland
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Tabell 1. Olikagrodorsinverkan pamarkens struktur.
en negativ effekt.

Plustecken betecknar positiv effekt och minusteck-

Forbéattrad markstruktur +

Forsamrad mar kstruktur -

Flerdrig vall med baljvaxter:
Frostluckring
Uttorkande

Ej sad varje &r

Efterlamnar stor rotmassa
Djupt rotsystem

Torr s&dd
Frostluckring
Uttorkande

Hostoljevaxter:

Luckrande rotsystem

Torrt vid s&dd
Frostluckring
Uttorkande

Hostsad:

Djupt rotsystem

Bonor, arter:
Vérsad och véarsadda gronsaker:
Vinterrotfrukter:

har visat hdgre halter av organisk substansi alven i
biodynamisk och ekologisk odling jamfért med
konventionell odling.

Mjalalerorna blir extra harda och rotovanliga
genom den avdunstning som sker i samband med
den snabba kapilldra upptransporten av vatten.
Tillforsel av marktéckande organiskt materia har i
forsok gett utomordentligt goda resultat pa sarskilt
sadanajordar. Val av grodor har en avgdrande bety-
delse for markstrukturen (tabell 1).

Markvard och odlingssékerhet

Genom en stor andel vall, tillférsel av organiskt
material och med ett omvaxlande grédval vidmakt-
halls en god markstruktur i ekologisk odling. Detta
gdler i saval lantbruk som i mer intensiv tradgards-
odling. Med en béattre markstruktur, en pasikt hogre
mullhalt och ett djupare rotsystem &r odlingen min-
dre utsatt for torka. Manga ekol ogiska odlare anser
sig hastorre odlingssakerhet an deras konventionel It
odlande grannar. Det kan emédlertid kravasen lang-
re dvergangstid om strukturen &r starkt nedgangen
fore omlaggningen. En val fungerande drénering &r
en viktig grundforutséttning.

Léattare maskiner och en mer behovsanpassad
plojning, tillsammans med andra alternativa be-
arbetningsredskap, leder ocksa till en forbéttrad
markstruktur. Det & viktigt att pléja grunt men val.
Det ska bli en aerob omsattning (med tillgang till
syre) av det organiskamaterialet. Folj hojdkurvorna
sa minskar markerosionen och lamna kantzoner till
dppnadiken. Det & ocksaviktigt att minimeratrans-
porterna pa akern. Anvand fasta korvagar.
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Fuktigt vid s&dd

Fuktigt vid s&dd
Omfattande korning
Vétt vid upptagning
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Markens struktur och fysikaliska egenskaper

Text: Waldemar Johansson, Inst. fér markvetenskap, SLU, Uppsala

Bra struktur och goda fysikaliska egenskaper hos
marken &r viktiga forutséttningar for en uthallig,
resurssna och miljévanlig odling. Hur de fysikalis-
kaforhallandenai dag ar i en enskild jord beror av
tidigare grundforbéttringsatgarder, odlingssystem
och brukningsatgarder. Dagens odling, jordbearbet-
ning m.m. kommer att paverka strukturen och de
fysikaliska egenskaperna under |ang tid framdver.

Markstruktur

Markens struktur kan vetenskapligt definieras som
det sitt pa vilket olika slag av partiklar i jorden ar
lagrade och hopfogade i forhdlande till varandra.
Praktiskt kan man se strukturen som den fasta delen
i enbyggnad, i vilken sten, grus, primérapartiklar av
finjord — sand, mo, mjéla, ler — samt mull och of 6r-
multnade vaxt- och djurrester utgor byggmaterial
och d&r sasmmansatta eller sekundéra partiklar —s.k.
aggregat — ar byggel ement.

Grus-, sand- och mojordar har vid normalamull-
halter s.k. enkelkornstruktur. De primérapartiklarna
& i sidana jordar inte hopfogade eller endast |6st
hopfogade vid varandra. Ofta kan &en grovmjéla
jordar anses ha enkelkornstruktur. Aggregat bildas
eller kan bildasi kolloidrikajordar dvs. i jordar som
innehdller ler och mull eller antingen ler eller mull.
En jord eller ett skikt som uppbyggs av aggregat

Figur 1. Markprofiler till ca 45 cm djup fran en mullhaltig styv lera som hallits i oppet bruk under tio &r

sdgs ha aggregatstruktur. | regel har aggregaten i en
jord olika storlek, form och stabilitet och vanligen
varierar dessa egenskaper med djupet.

Den struktur vi kan se eller kdnnai en markprofil
(vertikal vagg i marken) kallar vi grovstruktur eller
makrostruktur. Hogra bilden i figur 1 visar en bra
makrostruktur; med avrundade grynlika aggregat.
Bakom den synliga strukturen finns en finstruktur
eller mikrostruktur, som kan avd 6jas med fysikalis-
ka och kemiska analysmetoder.

| mark eller skikt dar hela jordmassan eller stora
delar dérav hanger samman utan synbara sprickor
eller andra hdlrum sigs strukturen vara massiv.
Sédan struktur kan man se i matjorden och i dvre
delen av aven pa packningsskadade lerjordar.
PI6jning, harvning m.m. av en torr lerjord med mas-
siv struktur ger 18t upphov till en kokig markstruk-
tur. | deallraflestaodladejordar finns under det nor-
mala plogdjupet en plogsula, som &r tétare och har
samre struktur &n ovanliggande matjord och under-
liggande central del av aven. Vid plojningsfri
odling kan man fa en bearbetningssulai matjorden.

Strukturen i en jord férandras under aret och fran
ar till & som foljd av naturliga faktorer och av odla-
rens atgarder. Naturliga processer sdsomtjéle, rotut-
veckling, uppbl&tning och upptorkning ar struktur-
uppbyggande. Jordbearbetning och kdrning pamark
ar strukturnedbrytande. Normalt &r influensernaoch
forandringarna storst i matjorden. Lerjordar uppvi-

»

(vénstra bilden), burit &ngs-

gréevall i fyra ar efter sex ar i Gppet bruk (mittbilden) och burit grasvall i minst tio ar (hdgra bilden). Profilerna ar tagna inom 10 m

avstand fran varandra. (Foto: P wiklert)



sar i regel storst strukturvariation bade med djupet
och dver tiden. Tva jordar med lika geologisk och
jordartsmassig ssmmanséttning kan vid en given
tidpunkt ha mycket olika aktuell markstruktur.
Odlaren kan nastan alltid foérbéttrasin jord.

Fysikaliska egenskaper

Markens porsystem

Hur marken fungerar som fysikaliskt underlag for
vegetation beror av de egenskaper och betingelser
som strukturen skapar. Stor betydelse har porsyste-
met dvs. porernas (halrummens) storleksfordelning
och sammanhang. Det & mer eller mindre specifikt
for varje typ av jord och for varje tidpunkt. Ju mer
stabil strukturen &r desto mindre varierar porsyste-
met dver tiden.

| minerajordar upptar porerna mellan 30 och
60 % av markens totalvolym; porositeten & mellan
30 och 60 %. Normalt har morénjordar minst och
mycket styvaleror storst porositet bland mineraljor-
darna. | organogena jordar & porositeten oftast
stérre 8n 60 %. | renamulljordar kan den vara storre
an 90 % under plogsulan.

Porstorleksférdelningen i en jord kan bestammas
med avsugningsmétningar pa uttagna prov.
Indelning kan goras i olika storleksklasser. Porer
med diametern mindre &n 0,0002 mm kan betecknas
som sma, porer inom intervallet 0,0002-0,03 mm
som medelsma, porer inom intervallet 0,03-0,3 mm
som medelstora och porer stérre &n 0,3 mm som
stora. Ett skikts volym av medelsma porer utgor ett
ungefarligt métt pa dess fysikaliska kapacitet for
vaxttillgangligt vatten. Porer storre an 0,03 mm
toms helt pa vatten vid 1,0 m dréaneringsdjup raknat
fran den nivadéar de finns. Medelstoraoch storaver-
tikala porer & en forutsditning for hog vatten-
genoms dpplighet och for snabb avrinning fran rot-
zonen pavaren och efter storaregnméangder. Sadana
porer ger dartill mojlighet till god genomluftning
avenvid hogavattenhalter ochtill snabb djuptillvéxt
av storre rétter. Hos odlade sedimentéra lerjordar
och mulljordar & volymen av medelstora och stora
porer normalt mindre i matjorden an centralti alven.

Vattengenomslapplighet och infiltration

Markens genomsl&pplighet i vattenméttat tillstand
bendmnes permeabilitet, vattengenomsl@pplighet
eller enbart genomsl dpplighet. For icke vattenfylld
(ométtad) jord talar man om ledningsforméaga for
vatten. Vattengenomsl&ppligheten kan anses som
mycket 1&g om den &r |&gre &n 0,4 mm/tim, som lag
om den ligger inom intervallet 0,4-4 mm/tim, som
medelhég inom intervallet 4-40 mm/tim, som hog
inom intervallet 40-400 mm/tim och som mycket
htg om den &r storre &n 400 mm/tim.

| de flesta odlade jordar har matjorden och plog-
sulan l&gre genomsldpplighet &n ndrmast under-
liggande alv. P& lerjordar som odlasi dvervagande
Oppet bruk & dagens vérden for dessadelar av mar-
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keni mangafall mycket 1agaeller 1aga. Gyttjejordar
och gyttjehaltigaleror har i regel hogtill mycket hg
genomdlapplighet, i varje fall i alven, som féljd av
permanent sprickbildning. Hos andra organogena
jordar har férmultningsgraden stor inverkan. Ju
hogre dennadr, desto l1&gre blir genomsl ppligheten.
| valformultnade mulljordar & vardena oftast myck-
et laga.

For varje skikt av en markprofil, hur litet eller
stort det &@n ar, gdller att den vertikala genomsl épp-
ligheten blir bestamd av det delskikt som har lagst
varde. Ett tunt skikt med mycket |&gt vardeinnei ett
betydligt stérre skikt med hogt varde medfor myck-
et 13g vertikal genomslpplighet for hela det storre
skiktet. En plogsula med 1ag genomsl dpplighet ger
|3g genomsl dpplighet fér matjorden plus plogsulan.
Uppluckring av eller hdlslagning genom ett tunt, tétt
skikt kan pétagligt 6ka genomsldppligheten men
ocksaforbattra betingel sernafér genomluftning och
rotutveckling.

Genomsl dppligheten kan vara relativt hog aven
om det bara finns ett fatal stora porer per ytenhet.
Exempelvis erhdllsvardet 40 mm/tim med 50 rotka-
naler & 1,0 mm diameter per m?> (= en rot-
kanal /200 crm?) eller med ett maskhal/m? med endia-
meter av 2,6-2,7 mm. Detta visar pamojligheten att
med négrafahdl per ytenhet 6ka genoms applighe-
ten och infiltrerbarheten for vatten.

Vattens nedtrdngning genom markytan kallar vi
infiltration. Hastigheten i denna process — infiltrer-
barheten — beror, liksom genomsl &ppligheten, i hog
grad av porsystemet. Vid ihdlande regn och/eller
bevattning &r infiltrerbarheten storst i borjan. Den
avtar sedan, forst snabbt och efterhand allt [angsam-
mare. Vid stor tillforselintensitet gar infiltrerbar-
heten mot vérdet for genomsldppligheten hos den
uppfuktade delen av marken. Regn eller bevattning
med storre intensitet an genomsl dppligheten i mat-
jorden leder darfor till ytvattenbildning och ytavrin-
ning. Vatten ror sig nedat i markprofilen inte enbart
under tillférseln och infiltrationen utan ocksa en tid
dérefter. Nedsunkningen och omférdelningen kan
paga under lang tid men forandringarna blir pa de
flestajordar smaefter 1-2 dygn.

Vattenhallande férmaga och
dréneringsjamvikt
Fran senhost till tidig vér finns det pa manga odlade
jordar grundvatten ndra eller uppe i matjorden. Nar
nivan pavaren sankstill t.ex. en meters djup sarin-
ner en del vatten av fran marken ovanfor. Dennadra-
nering kan pagaunder ndgratimmar till nagradygn.
Nér den upphért & det kvarvarande vattnet i mar-
kens 6vre meter fordelat pa ett for jorden specifikt
sétt; en draneringgamvikt for en meters grund-
vattendjup har instéllt sig. En ny sdnkning av grund-
vattennivan medfér en ytterligare avrinning fran
hela den ovanférliggande markprofilen och en ny
draneringgamvikt instéller sig.
Draneringsamvikterna ger information om hur
mycket vatten som varaktigt kan hallas kvar i mar-



ken vid de aktuella grundvattendjupen. De ger dar-
med ocksa information om hur stor luftvolym som
kommer in i porsystemet vid sdnkningarna av
grundvattenytan. Det gamla och oftast vagt definie-
rade begreppet féaltkapacitet svarar mot en dréne-
ringsamvikt for mellan en och tva meters grund-
vattendjup.

Det &r stor skillnad mellan draneringsjamvikter
paolikajordar. En sand-grovmojord téms pa uppe-
mot 150 mm nér grundvattennivan sanks fran mark-
ytan till en meters djup. Motsvarande témning for
mjaligaléttieror blir 20-30 mm, fér mellanleror och
styva leror med bra struktur och fér mulljordar
70-90 mm, for mycket styva leror 10-20 mm och
for moranmellanleror 20-30 mm. Pa jordar med
finmo som dominerande jordart draneras nastan
inget vatten av — och det kommer nastaningen luftin
— nér grundvattenytan sanks fran matjorden till en
meters djup. Pajordar med mjala som dominerande
jordart maste grundvattennivan sankas till minst tre
meters djup innan ndmnvard mangd vatten kan dréa-
neras av mot djupet.

Finkorniga eller téta skikt i marken med 1&g till
mycket 1&g genomsldpplighet fungerar vad géler
den vattenhdllande formagan i stort sett som grund-
vattenytor. Det gor ocksa skikt av grovre material
sasom gruseller grov sandi jordar av finare material.

Vissningsgréns och kapacitet for

véxttillgéngligt vatten

Véxter vissnar nar rétterna inte langre kan ta upp
nagot vatten &ven om relativaluftfuktigheten &r hog.
Vid bramarkstruktur och normalavarden papH kan
odlade vaxter ta upp vatten tills det vattenbindande
trycket i jorden blir ca 150 m vattenpelare (15 bar,
1,5 MPa). Porer stérre an 0,0002 mm har da tomts
pa vatten, vattenhalten i jorden har sankts till en
fysikalisk vissningsgréns och det kvarvarande vatt-
net & inte vaxttillgangligt. Vattenhalten vid viss-
ningsgransen blir hogre ju finare jordens textur &r.
Den kan vara ner till 1 vol.-% i en sandjord och
uppemot 40 vol.-% i en mycket styv lera.

Man kan genom odling med solros och vete &ven
bestamma en biologisk vissningsgrans. Den blir
hogre an den fysikaliska vissningsgrénsen nér
markstrukturen & dalig, pH lagre an 4-4,5 och kon-
centrationen av narings- och/eller saltjoner i mark-
véatskan stor. Undersokningar under senaretid visar
paatt den biologiska vissningsgransen okat hos ler-
jordar sedan 1950-talet. Pa lerjordar med ddlig
struktur kan differensen mellan biologisk och fysi-
kalisk vissningsgransi matjorden och 6vre delen av
alven nu vara upp till 4-5 vol.-%, dvs. upp till 4-5
mm vatten per dm-skikt. Pa mulljordar &r differen-
sen oftastorre.

Differensen mellan vatteninnehdllet vid en drane-
ringsiamvikt och vid vissningsgrénsen &r ett métt pa
kapaciteten for vaxttillgangligt vatten. For mineral-
jordar, med grundvattendjup pa minst en meter, &
denna kvantitet, réknat per skiktenhet t.ex. dm, nor-
malt minst hos sandjordar och mycket styvaleror och

storst hos finmo- och mjélgjordar. Organogenajordar
har stérst kapacitet per skiktenhet. Kapaciteten for
tillgangligt vatten hos rotzonen &r férutom av jord-
arten och strukturen ocksa bestdmd av rotdjupet och
dérmed av grédan. Stor rotzonskapacitet ar en forut-
séttning for god vattenforsorjning och hdg nyttjande-
grad av néringsamnen. Grodors vattenupptag och till-
vaxt borjar vanligen begréansas néar hdften till en tre-
djedel dterstar av denna vattenmangd.

Mineraljordars kapacitet for vaxttillgangligt
vatten Okar nar mullhalten stiger. Sarskilt galer
detta sand/grovmojordar och lerjordar, i vilka mat-
jorden — med mullhalt mellan 2 och 5 vikts-% —
haller 5-10 mm mera tillgangligt vatten per dm-
skikt &n alven. Det innebér att en 6kning av mullhal -
tenmed 1 vikts-%i genomsnitt ger ett kapacitetstill-
skott av 2 mm per dm-skikt.

| de dlraflesta odlade jordar varierar rotzonens
vatteninnehdll under vegetationsperioden och dar-
med ocksa dess innehdll av vaxttillgangligt vatten
och av luft. Endast starkt kapilldra jordar kan ha ett
nastan konstant — och stort — vatteninnehdl |l fran var
till host.

Kapillar upptransport

Kapillar upptransport av vatten till rotzonen under
vaxtperioden forekommer pa praktiskt taget allajor-
dar. Dess storlek och betydelse & dock mycket
olika. Texturen och strukturen har stor inverkan lik-
som avstandet till grundvattenytan och rotzonens
uttorkningsgrad. Ju mindre grundvattendjupet &r
desto storre mangd vatten kan kapillért ledas upp
under en viss tid. For grundvattendjup storre dn 50
cm & den majliga upptransporten per dygn till mat-
jorden storst hos rena finmo- och grovmjélgjordar,
betydligt mindre hos sandjordar och lerjordar och
minst hos mulljordar. Skikt i alven av tétare eller
grovre material reducerar den maéjliga upptranspor-
ten per tidsenhet.

Under hdgsommarveckor kan avdunstningen i
Sverige fran véaxande grodor som inte lider brist pa
vatten vara upp till 4,5-5 mm/dygn. Sa stor mangd
vatten kan kapillart ledas upp till matjorden fran
grundvatten inom 30-40 cm djup pa oskiktade sand-
jordar och fran grundvatten inom 1,5-2 m djup pa
oskiktade finmo- och grovmjél gjordar. Pasandjordar
och pa lerjordar med mer an 20-25 % ler & den
kapilléra upptransporten till matjorden troligen for-
sumbar nér grundvattnet ligger padjup stérrean 1 m.
Sannolikt har kapillariteten nagot storre betydelse
for vaxtligheten pd moranleror an pa sedimentéra
leror.

Markluft

Rotzonen under en vaxande gréda maste med tanke
pa gasutbyte och syreforsorjning ha ett relativt tétt
natverk av luftforande porer. Luftinnehdllet bor
enligt de flesta referenser inte understiga 8-10
vol. %. | manga fall och sérskilt pa lerjordar med
dalig struktur och pafinmo- och mjélgjordar ar luft-
halten i matjorden och évre delen av alven lagre an
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8-10 vol.-% i borjan av véxtperioden samt under
och den ndrmaste tiden efter regnperioder. For
mjalgjordar kan savarafallet &en om grundvatten-
ytan ligger pa 3-4 m djup. Skorpbildning medfor
reducering av luftvéxlingen och av syrehalteni mar-
ken. P& sand- och grovmojordar kan problem med
syrebrist 14tt uppsta och kvarsta nagra dygn efter
storaregn- eller bevattningsmangder. Pa mulljordar
kan syrehalten pa bara nagra centimeters djup sun-
ka till mindre én hélften av den ovanliggande luf-
tens. Detta som en kombinerad effekt av dalig uft-
vaxling, beroende pa stort vatteninnehall, och ned-
brytande mikroorganismers syreférbrukning.

Ett luftinnehdl av 8 vol.-% motsvarar for varje
skikt volymen av 100 000 rotkanaler med en dia-
meter pa 1,0 mm per m? eller 10 000 maskha med
en diameter pa 3,2 mm per m? (= tio rotkanaler
respektive ett maskhdl per cnm?).

Mullens betydelse

Mullen har stor betydelse for jordars struktur och
fysikaliska egenskaper. En okning av mullhalten pa
mineraljordar medfér bl.a. béttre och stabilare aggre-
gatstruktur, |agre kompaktdensitet (aldre métt speci-
fik vikt), l&gre torr skrymdensitet (torr volymvikt),
storre porositet samt storre vatten- och luftgenom-
d@pplighet. Den fysikaliska vissningsgransen hojs i
jordar med |8g lerhalt och sanksi jordar med mer an
ca 10 % ler. Kapaciteten for vaxttillgangligt vatten
Okar. Vidare far jorden morkare farg, vilket paverkar
markens energibalans och temperaturforhallanden,
oftast i positiv riktning.

Min beddmning & att mullhalten i matjorden pa
mineraljordar bor varaminst 3,54 vikts-% for att en
bramarkstruktur ska kunnabibehallas eller skapas.

Vad innebar odling?

Krav pa drénering

Att vatten leds av snabbt frén marken pa varen, vid
stora nederbérdsmangder och under langa regn-
perioder & en nodvandig forutséttning for fram-

1m e e s S e——

gangsrik odling. Av de 2,7 miljoner hamark som nu
odlasi Sverige utgors 1,2 miljoner hektar av genom-
sléppliga och hogt belégna jordar som inte behtver
systematisk dranering. Omkring 1,1 miljoner hektar
har tillfredsstéllande drénering, huvudsakligen med
tackdike, och 0,4 miljoner hektar saknar ndjaktig
drénering. PAomkring héften av den systemdikade
arealen ar dikningen utford fére 1960. Inom 1020
ar kommer dessa dldre tackdikessystem att behova
kompletteraseller helt fornyas. For att ett tackdikes-
system skafungerabrakravs att &ven stamledningar
och dppnaavledningsdiken fungerar. | dag ar under-
hallet av dessa delar i dikessystemen eftersatt pa
manga hall.

Marktillférsel och nedbrytning av

organiskt material

Véra nu odlade mineraljordar har i genomsnitt en
mullhalt av mellan 3,5 och 4,0 vikts-% i matjorden
(025 cm). Det innebdr omkring 130 ton torrsub-
stans (ts) mull per hektar. Odlade jordar tillférsvarje
ar i medeltal omkring 20 miljoner ton tsav organiskt
material. Kvar paeller i markeni slutet av hosten &r
15-16 miljoner ton ts eller i medeltal runt 5 500 kg
tsper ha. Av dennamangd héarrér 66,5 miljoner ton
fran spannmal sgrodor, omkring 6 miljoner ton fran
odlade vallar, 0,7 miljoner ton fran odling av balj-
vaxter, oljevéxter, sockerbetor, potatis och andra
vaxtsag, 2,5 miljoner ton fran arets stallgodsel-
spridning samt 0,2 miljoner ton fran spridning av
organiskt avfall fran hushall, reningsverk, slakterier,
socker-, potatis- och gronsaksindustrier. Om all stra-
sadeshalm lamnades kvar i falt skulle bidraget fran
spannmalsgrodor 6ka med 1-1,5 miljoner ton.
Landets totala mangd organiskt avfall fran hushall
m.m. & ca 1 miljon ton ts/ar.

Odlad vall och hostsad [amnar kvar storst mangd
organisk substans per hektar pa och i marken. De
flesta andra groédor férutom varsad ger hogst 60 %
sa stor méangd. Normalt ger ekologiskt odlade gré-
dor —somenfdljd av |agre skérd —mindre méangd an
samma grodor konventionellt odlade.

Sl_ullgﬁdual
och rétrestar

Kvar av initial mangd ts, %
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Féarsk vallmassa
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e
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Figur 2. Modeller for nedbrytning i marken av olika slag av organiskt material fran en enskild tillférsel.

(Efter Sundberg m.fl. 1997)
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Hur snabbt och langt nedbrytningen av farskt
och/eller nyligen dott material gar beror pa materia-
lets specifika egenskaper samt av de fysikaliska och
kemiska betingel sernafor verksamma markorganis-
mer. Material som vid tillforseln & delvis nedbrutet
av mikroorganismer, sasom stallgodsel och rot-
rester, bryts ner langsammare och lamnar storre
andel kvar efter lang tid an farskt material.

| figur 2 finns kurvor for hur enskilda tillforsel-
mangder av farsk vallmassa, av halm eller rétter och
av stallgddsel eller rétrester bryts ner i marken.
Kurvornadr dragnaefter en modell baserad paexpe-
rimentella resultat. Av figuren kan utlésas hur stor
andel av tillférd mangd som finns kvar i marken upp
till 30 & efter tillforseln. Méangden kvarvarande
material minskar starkt under de tva-tre forsta dren.
Enligt modellen skulle efter 100 &r atersta 4 % av
farsk vallmassa, 4 % av ham och 10 % av stal-
gbdsel.

Langsiktig férandring i mullhalt vid
andring av odlingssystem

Mullmangden i marken férandras langsamt Gver
tiden. Det nuvarandeinnehdllet i mineraljordar &r ett
resultat av manga generationers odling men det &r
relativt starkt paverkat av odlingen under de senaste
40-50 &ren. Odlingen i dag kommer att paverka
mullméngden och déarmed markens struktur och
fysikaliska egenskaper manga decennier framover.

For 50 & sedan var mullhalten i vara odlade
mineraljordar sdllan 1&gre 8n 3 och oftast hdgre an 4
vikts-%. Enligt en rapport av Eriksson m.fl. 1997
har i dag néra en fjardedel av den odlade arealen
hogst 3,0 % mull i matjorden och néstan hédften
hogst 4,0 % mull. Stor andel dker med Iaga €eller
relativt 1aga mullhalter finns framst i Skane men
ocksa i Ovriga déttbygdsan i Gotaland och
Svealand dvs. i 18n d&r man sedan |8nge haft en rela-
tivt liten vallandel.

Markpackning

Strukturnedbrytning och packning som fdljd av
jordbearbetning och korning med tunga traktorer
och maskiner samt av tungatransportfordon &r i dag
ett alvarligt problem pa de flesta odlade jordar.
Jorden komprimeras, torra skrymdensiteten hgjs,
porositeten sdnks och andelen stora porer minskar.
Porer storre an 0,03 mm paverkas mycket starkt.
Mindre porer ner till 0,005 mm paverkasi succesivt
mindre grad.

Enligt undersokningar vid SLU:s jordbearbet-
ningsavdelning har vi i Sverige sedan lange ett jam-
viktdage vad gdler packningskador i matjorden.
Dessa skador — jamfért med jordarnas egenskaper
for 5060 ar sedan — bedoms for flertalet svenska
gardar medfora att skordarnai dag i genomsnitt ar
mellan 5 och 10 % | &gre an de kunde vara.

Alvensovredd &r i dag mycket mer packad an for
nagra decennier sedan och alvpackningen tycks nu
dessutom tka snabbt pa mangahdll. Mé&tningar aren

1993-95 inom ett omrade med sockerbets- och
potatisodling visade att alven till 60 cm djup pa
praktiskt brukade falt hade 40 % hdgre penetrations-
motstand an intilliggande ytor, dér tunga maskiner
aldrig anvénts. Detta berdknades innebéra att skor-
darnavar 6 % lagre én de skulle kunna ha varit.

Resultat fran langvariga forsok, saval i Sverige
som utomlands, visar att i grovre (1&tta) jordar tycks
packningens verkningar bli permanenta, eller
atminstone kvarsta under decennier, pa djup storre
an 25-30 cm. | lerjordar tycks packningseffekterna
bli permanenta eller mycket langvariga fr.o.m.
3540 cm djup.

Perioder med bar markyta

Under perioder da markytan inte tacks av groda och
skorderester eller dylikt och ytlagret inte ar fruset sa
sker altid en viss strukturnedbrytning i ytlagret som
foljd av bearbetningar, regn och vindpaverkan. Man
far da inte heller nagon strukturuppbyggnad med
vaxande rotter. Dessutom &r risken for vind- och
vattenerosion stdrre &n nér marken técks av groda
eller dott organiskt material. Farre och/eller kortare
perioder med bar markyta bidrar sdledes till battre
struktur och fysikaliska egenskaper hos marken och
mindre risk for vind- och vattenerosion.

Typiska egenskaper hos odlade
jordar

Sand- och grovmojordar

» Enkelkornstruktur. Medelhtg till hog vatten-
genomsldpplighet.

« Den vattenhallande férmagan och kapaciteten for
vaxttillgangligt vatten &r stark beroende av grund-
vattendjupet.

» Rotzonen begrénsas vanligen till matjorden och
de 6versta centimetrarnaav aven.

» Kapacitet for vaxttillgangligt vid 1,5-2 m grund-
vattendjup: 40-50 mm for skiktet 0-30 cm, 50-80
mm till 50 cm djup.

* Ingen eller ringa kapillar upptransport till rotzo-
nen vid grundvattendjup pa 1 m eller mer.

« Stark uttorkning av ytlagret pa bar mark medfor
ofta ojamn befuktning och déarmed ojamn infiltra-
tion av vatten vid regn och bevattning.

* Risk for ytavrinning, langsam dranering och syre-
brist i rotzonen efter storaregn- eller bevattnings-
mangder pastarkt uttorkad mark.

« Ofta férekommande och totalt stor djupavrinning
fran rotzonen.

Finmo- och grovmjélajordar

» Enkelkornstruktur till svagt utvecklad aggregat-
struktur. L &g vattengenomsl pplighet.

« Stor vattenhallande kapacitet och liten férandring
dérav inom grundvattendjup paner till 3 m pafin-
mojordar och ner till 10 m pagrovmjélajordar.

* Rotzonen sdllan djupare é&n 50-60 cm.
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» Kapacitet for vaxttillgangligt vatten vid 1,5-2 m
grundvattendjup: 90-120 mm for skiktet 0-30 cm,
150-200 mm till 50 cm djup.

« Pajordar utan grovre eller tétare skikt kan kapillar
upptransport till rotzonen tillgodose grédornas
vattenbehov.

« | manga fall ofta férekommande och totalt stor
djupavrinning fran rotzonen.

Mo- och mjélaleror

» Svagt utvecklad och instabil aggregatstruktur men
béttre struktur ju hogre mullhalten &r.

 Mycket |3g till 1&g vattengenoms dpplighet.

« Tommes pa liten mangd vatten och fylles med
liten volym luft vid drénering till normalt djup.

» Rotzonen sdllan djupare & 50-60 cm. | alven pa
mjélaleror utvecklas rotter huvudsakligen i
sprickor.

» Kapacitet for fysikaliskt véxttillgangligt vatten
vid 1,52 m grundvattendjup: 90-110 mm for
skiktet 0-30 cm, 140-160 mm till 50 cm djup.
Oftadr en del av detta vatten odtkomligt for rétter.

o Stor kapilldr upptransport till matjorden och
markytan pajordar som inte & skiktade.

o Mjadlaeror dammar |&tt igen vid regn samt bildar
skorpa och/eller harda djupare lager vid torka
efter regn. Matjorden ofta” vattensjuk” entid efter
storaregnmangder.

« Risken for ytavrinning och yterosion storre dn pa
andralerjordar.

Mellanleror och styva leror

 Matjorden har ofta dalig struktur i odlingssystem
utan vall eller med liten vallandel. V&l utvecklad
och stabil aggregatstruktur centralt i alven.
Moréanleror har l&gre porositet och mindre volym
av storaporer an sedimentéraleror.

« Vattengenomsl appligheten mycket 13g till medel-
hog i matjorden och medelhég till mycket hdg
centralt i alven.

* Rotzonen vanligen 80—100 cm djup med rik rot-
forgrening centralt i alven. Hos strasad kan rotter
nal,5-2 mdjup.

» Kapacitet for vaxttillgangligt vatten hos sedimen-
taraleror vid 1,5-2 m grundvattendjup: 40-50 mm
for skiktet 0-30 cm, 120-160 mm till 200 cm djup.
Véardenadr i regel nagot |agre hos moranjordar.

« Kapillar upptransport till rotzonen forsumbar pa
sedimentéra leror men kan sannolikt ha en viss
betydelse for vaxtligheten pa moranleror.

 Mindrefrekvent och lagretotal djupavrinning fran
rotzonen &n paandralerjordar.

Mycket styva leror

 Matjorden har vanligen dalig struktur i odlings-
system utan vall eller med liten andel vall. Stabil
aggregatstruktur centralt i alven.

» Porositeten och andelen sma porer storre an pa
andralerjordar. Krymper och svéler mer &n andra
lerjordar.
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« Lag till mycket |&g vattengenomsl &pplighet.

 Dranering till normalt djup tdmmer hogst 4-5
vol.-% vatten i markens 6vre del.

* Rotzonen sdllan djupare an 60-80 cm men under
torraforhdllanden vaxer rétter |angre ner i sprickor.

» Kapacitet for vaxttillgangligt vatten vid 1,5-2 m
grundvattendjup: 30—45 mm foér skiktet 0—-30 cm,
100140 mm till 100 cm djup.

* Ingen eller férsumbar kapillar upptransport.

 Avrinningen mot djupet kan bli stor efter torr-
perioder.

Gyttjejordar

» V& utvecklad och stabil aggregatstruktur i alven.
Ofta grynig struktur ner till 50-60 cm djup och
darunder grov pelarliknande struktur med perma-
nenta sprickor, som kan innehalla eroderat mate-
rial. L&g torr skrymdensitet (volymvikt).

» Stor porositet (60-80 vol.-%). Vanligen gav-
drédnerande med stor luftvolym ovanfor grund-
vattenytan.

» Hog till mycket hég vattengenomsl 8pplighet.

* Rotzonen sdllan djupare @n 5060 cm. Den
begransas ofta och reducerasibland av 1&gt pH.

o Kapacitet for fysikaliskt véxttillgangligt vatten
vid 1-1,5 m grundvattendjup: 80-120 mm for
skiktet 0-30 cm, 150-200 mm till 50 cm djup.
Atkomligheten begrénsas vanligen och ofta
mycket av |agt pH.

« Stort bevétningsmotstand och 1ag varmel ednings-
formagai uttorkat tillstand.

Mulljordar

« Strukturen beror av férmultningsgraden och ler-
halten. En valférmultnad ren torvjord har instabil
struktur och &r for 6gat strukturlés.

* Stor porositet (70-95 vol.-%) men inga eller fa
stora sammanhangande porer. Lag torr skrym-
densitet samt stor krympning och svallning.

 Lag till mycket |&g vattengenomsl &pplighet vid
hog formultningsgrad.

» TOms parelativt stor mangd vatten och fylls med
relativt stor volym luft vid drénering till normalt
djup. Under vaxtperioden kan dock syrehalten bli
|&g bara nagra centimeter under markytan.

* Rotdjupet begrénsas oftast till matjorden.

» Kapacitet for fysikaliskt vaxttillgangligt vatten
vid 1-1,5 m grundvattendjup: 130-180 mm for
skiktet 0-30 cm, 250400 mm till 50 cm djup.
Vanligen &r en relativt stor del av detta vatten inte
atkomligt for rotter.

« Stort bevétningsmotstand och mycket 1ag varme-
ledningsférmagai uttorkat tillstand.

Vagar till bra fysikalisk markvard

Bra eller béttre fysikaisk markvard kan uppnas
genom atgarder som beframjar strukturuppbyggnad
och/eller reducerar strukturnedbrytning och som
minimerar eller icke medfér skadlig packning. En



nodvandig forutsdttning & goda draneringsbeting-
elser. Pa tackdikade aredler & det darfor viktigt att
kontinuerligt underhdlla dikessystemen inklusive
stamledningar och 6ppna diken. Gamla tackdikes-
system kan behdva kompletteras eller helt fornyas.
Vid daliga betingelser for dréanering finns knappast
forutséttningar for bra eller béttre markstruktur och
fysikaliska forhallanden.

Grundforbattringsatgérder

Engangstillforsel och inblandning av brand eller
slackt kalk s.k. strukturkalkning har testats bl.a. i
langliggande forsok paen styvare mellanlera— styv
lera vid Lanna forsoksgard i Vastergdtland (6 ton
CaO/ha), i flerdriga forsok pa mjdarika leror i
Mellansverige (10 ton CaO/ha) ochi ettdriga forsok
med sockerbetor pa moranleror — med pH mellan
7,1 och 7,9 — i Skéne (2,1 och 6,3 ton CaO/ha).
Néastan utan undantag har strukturkalkningen gett
merskordar och ibland stora sddana i strésad och
arter.

Erfarenheterna fran forsoken &r att strukturkalk-
ning pa lerjordar ger omedelbara och langvarigt
positiva effekter pa markstrukturen och skordeutby-
tet. Bast resultat erhdlls om jorden vid inblandning-
en har godartad struktur, som t.ex. efter vallbrott,
och &r relativt fuktig. Man far da en snabb och stark
stabilisering av aggregaten.

Att tillféra marken organiskt material som inte &r
producerat pa den egna garden — externt organiskt
material — & ett satt att forbattra mineraljordars
fysikaliska status. Behovet och nyttan av externt
organiskt material & storst pa lerjordar med &g
mullhalt. Ett oeftergivligt krav maste dock vara att
materialet inteinnehaller fér mark och grodor skad-
liga bestandsdelar och/eller kemiskaamnen.

Pa sand- och grovmojordar, dér rotzonen hos de
flesta odlade grodor begransastill matjorden och de
Oversta centimetrarna av alven, kan djuppldjning
forbéttra de fysikaliska betingelserna. D& luckras
alven upp; dess porositet Okar. Samtidigt far man ner
mull i alven och minskar matjordens mullhalt.
Luckringen och mullinblandningen — till minst
1-1,5 vikts-% — medfor djupare rotutveckling och
béttre vattenforsorjning. Matjordens mullmangd far
dock inte spadas ut for langt; sannolikt intetill min-
dre an 2-2,5 vikts-%.

Forsok har visat att enbart en luckring av aven pa
sand-grovmojordar direkt kan ge béttre betingel ser
for rotutveckling, vattenférsorjning och tillvaxt.
Men porositetsokningen i alven forsvinner nastan
helt inom ett & som foljd av naturlig aterpackning.
Och den upphévs mer eller mindre helt om alven
dessforinnan utsétts for packning. En slutsats &r att
en dterkommande, kanske &rlig alvluckring palétta
jordar kan fora till ett succesivt dkat mullindag i
alven men att sadan luckring endast bor kommaifré
gapaytor sominte utsétts for nagon packning under
matjorden.

Vall i véxtféljden

Vallen har en sarstallning bland véra odlade grodor
vad géller betingel ser i marken for aggregatbildning
och aggregatstabilisering. Dértill skyddas det 6vre
skiktet fran strukturnedbrytning och direkt avdunst-
ning. Sammantaget erhalles en stor positiv biologisk
inverkan pa en rad fysikaliska egenskaper. Vanligen
ar dock vallodling férbunden med packningsskador
vid skérd och skordetransporter. Dessa skador, som
vid hog markvattenhalt kan ga langt ner i aven,
maste sa langt majligt undvikas eller minimeras.

Resultat fran atta langliggande forsok i Sverige,
Danmark och Norge visar att det inte & majligt att i
mineraljordar langsiktigt bibehdla en mullhalt pa
3,54 vikts-% i matjorden utan vall. Undantag kan
dock vara hostsadesdominerade vaxtfoljder da all
halm lamnaskvar i félt. | tabell 1 panastasidafinns
en sammanfattning av resultat fran de langliggande
forsoken och frén en studie rérande skilda odlings-
system med och utan vall. Vardenai tabellen pekar
bl.a. pa det att skulle behtvas 40 % vall i en véaxt-
foljd dér al halm och blast |dmnas kvar och ingen
stallgodsel tillfors for att bibehdlla en mullhalt pa
3,54 %. Med stor andel hostsad bor dock vallande-
len kunnareducerastill 25-30 %.

Kvarldmning av halm och skérderester

Envéag i dag mot battre markstruktur och odlingsbe-
tingelser, sérskilt pa jordar med 1&g mullhalt, &r att
l&mna kvar och bruka ner al halm och alla skorde-
rester. Resultat fran nyss namnda |angliggande for-
sok (tabell 1) visar att dettager en langsiktigt tydlig
inverkan pa mullméngden jamfort med da halm och
skorderester tas bort. Skillnaden i mullmangd efter
30 & motsvarar en differensav ca0,3 vikts-% mull i
matjorden.

Under vilkaforhdllanden kan man pa mineraljor-
dar och vid djurextensiv drift tabort halmen eller en
del dérav? En riktlinje &r att ldmna kvar al ham i
falt om det finns risk for att mullhalten i matjorden
langsiktigt inte bibehdlls vid 3,54 vikts-%. Detta
innebar att pa jordar med hogst 3,54 % mull och
ingen eller liten vallandel i vaxtféljden all halm bor
l&mnas kvar, att vid hogre mullhalt och relativt liten
vallandel en del halm kan tas bort och att vid en val -
landel av 3540 % relativt mycket till al halm kan
tas bort.

Stallgédsling

Spridning av stallgodsel, liksom av rester fran rot-
ning av vaxtmassa, innebdar att 40-50 % av tidigare
skordat och bortfort organiskt material aterfors till
odlingsmarken. Regelbunden tillforsel av stallgod-
sel eller rétrester ar eller kan vara av stor betydelse
for markens struktur och fysikaliska egenskaper. |
tabell 1 finns varden for stallgodslings langsiktiga
inverkan pa mullméangden i matjorden.
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Tabell 1. Inverkan av halmanvandning, vallodling och stallgodsel pa markens mullinnehall efter 30 ar.
Véardenaar baserade paresultat fran 16 |angliggande forsok i Sverige, Danmark och Norge under perioden
1950-90 samt fran en systemstudie av Sundberg m.fl. 1997. De géller for jordar med fran borjan 3,5-4

vikts-% mull i matjorden (0-25 cm)

Odlingssystem
Atgard

Andringi mullhalt,
Vikts-%

Andringi mullméangd,
ton/ha

Vaxtfoljder utan vall
Strésadeshalm och skérderester bort.
Ingen stallgodsel

Vaxtfoljder utan vall
All halm och blast kvar. Ingen stallgodsel

Vaxtfoljder med slatter-, gronfoder- eller betesvall
Godsling med fast stallgodsel

sankning minst 15 sénkning minst 0,45

sankning minst 5 sankning minst 0,15

okning minst 0,02/vallar
Okning ca 0,159

okning minst 0,6/vallar
Okning ca5?

X Vardenadr resultat fran ett norskt forsok 1954-84 med fyra 6-&rigavaxtfoljder med olikavallandel samt med och utan stallgod-

sel. | medeltal har givits 10 ton/halar av fast stallgodsel.

Faorhdjd mullhalt i ytlager

| slutet av 1970-talet och borjan av 1980-talet kom
en del erfarenheter fran lerjordar i Mellansverige
som pekade pa att forhojd mullhalt i markens yt-
lager kunde ge relativt stora utdag i tillvaxt och
skord av varsad. For att narmare undersoka detta,
och sd&ven paandrajordar ochinom andraregioner,
genomforde SLU:s forsoksavdelning for hydrotek-
nik under aren 1983-86 elva fasta forsok med ca
2 vikts-% forhojd mullhalt i markens ytskikt (O—ca5
cm) och enbart grund bearbetning (ca 5 cm).
Mullhalten hade héjts genom paforsel med ca3 cm
mullrik sand hosten 1982. Forsoksaren hade gynn-
samma vaderl eksforhallanden for varsadda grodor.

I genomsnitt for 25 forsoksar med varsad pa étta
lerjordar gav forsoksedet med forhdjd mullhalt och
grund bearbetning 11 % (460 kg/ha) hogre kérnskérd
anettjamforelseled utantillforsel av mullrik sand och
med pldjning till normalt djup. Den genomsnittliga
merskorden blev av samma procentuella storlek pa
olika typer av lerjordar fran mjdiga léttleror till en
mycket styv lera. | ett forsok paen mjalléttlera sank-
tes medelskorden med 5 %. Tva forsoksar pa andra
lerjordar gav en mindre sinkning pa grund av tidig
liggséd. Merskérdarna var en foljd av snabbare och
jamnare uppkomst, béttre rotutveckling och krafti-
gare bestockning samt béttre vattenforsorjning,
naringsutnyttjande och tillvéxt. Motsvarande effekter
bor kunna erhdllas vid odling av gronsaker palerjor-
dar med 13g eller relativt 1ag mullhalt.

| treforsok pamullhaltigasand- och mojordar blev
resultaten mera skiftande. For fyra av gu forsoksar
gav ledet med forhdjd mullhalt och grund bearbet-
ning lagre karnskord an det konventionella ledet. |
genomsnitt hojdes dock kdrnskdrden med 6 %

Marktédckning med organiskt material

Pa struktursvaga lerjordar & marktéckning med
organiskt material omedelbart efter varsadd nastan
altid en bra forsakring mot 13g avkastning. Detta
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visar resultat fran flera forsoksserier med varsad
under 1980-tal et och borjan av 1990-talet vid SLU:s
avdelningar for jordbearbetning och hydroteknik. |
forsoken tacktes marken med 3 000-5 000 kg torrt
material per hektar av halm, ho och/eller ensilage. |
de flesta fall erhdlls skordedkningar — upp till Gver
2 000 kg karna/ha—men ocksandgranegativautslag
forekom, i nagot fall sannolikt som foljd av regn
fore tackningen. Storst merskord jamfort med led
utan marktackning erholls under & med regn mellan
sadden och uppkomsten och med i dvrigt torr var
och férsommar.

Tackningen gav skydd mot tillslamning, skorp-
bildning och djup forhardnad samt reducerade avse-
vart avdunstningen direkt fran markytan. Detta gav
liknande effekter i grodan som férhdjd mullhalt. En
orsak till erhdlna skdrdesankningar kan vara att en
del kvéve forbrukats for nedbrytning av tillfort
material.

Skonsam jordbearbetning och kérning

Alla bearbetningsdtgarder medfor en viss nedbryt-
ning av aktuell markstruktur och al korning pa
mark medfar, i varjefall damarken &r otjalad, pack-
ning, strukturnedbrytning samt minskning av por-
volymen och andelen grova porer. Vid tung maskin-
drift kan trycktillskott paverka det grova porsyste-
met ner till en meters djup. N&r ekologisk odling av
en groda kréver fler bearbetningar med tunga red-
skap och traktorer an konventionell odling sa inne-
bér det risk for storre strukturnedbrytning i mat-
jorden och for storre bestdende alvpackning.
Olikavagar och &gérder kan anvandas och kom-
binerasfor att minska markstruktur- och packnings-
skador. Och nya kan téankas bli nédvandiga. Hur
stora effekter skulle t.ex. i dag kunna erhdllas pa
olika jordar — i marken och grédorna, i dragkrafts-
och drivmedelsbehov m.m. — om de skador som
traktorer medfér kunde undvikas mer eller mindre
helt? Information hérom skulle kunna fas fran for-
sok med vinschning av maskiner och redskap eller



fran forsok med fasta sparsystem. Vinschning pro-
vades dren 1964-84 av Skaraborgs lans hushall-
ningssallskap pa tva gardar med mycket styv lera. |
forsoken ingick tvaled med konventionellt traktor-
bruk — enkelmontage och 100-120 kPa lufttryck
respektive dubbel montage och 50-60 kPalufttryck -
samt led med vinschning av alla maskiner och red-
skap utom skordetroskan. Vinschningen gav efter-
hand en stor férbéttring av strukturen i matjorden,
bl.a. storre luckerhet och porositet samt storre
vattengenomsldpplighet. Plogsulan  forbéttrades
nagot. Snabbare upptorkning pavaren blev en foljd.

| forsok vid Stensfalt, dar man ocksa métte drag-
kraftbehovet under sex ar, gav vinschbruket i medel-
tal for elvavarsadesdr 22 % (700 kg/ha) hogre karn-
skdrd an enkel montagebruket och 20 % (660 kg/ha)
hogre kérnskérd a@n dubbelmontagebruket. Drag-
kraftbehovet vid hostpldjning reducerades med ca
25 % jamfort med enkelmontagebruket. Utgar man
fran resultaten for vinschbruket sa sinkte de tva
traktorbruken skordarna av varsadda grodor med
18 % respektive 17 % och 6kade dragkraftbehovet
vid héstpl 6jning med 30-35 %.

Markstrukturindex — ett hjalpmedel
for att vardera och forutsédga
odlingens inverkan

Markens struktur kan beskrivas i félt enligt olika
metoder och den kan fotograferas. En del métning-
ar, sdsom genomsl dpplighet och infiltrerbarhet, kan
ocksagorasdirekt i falt men mangafysikaliskamat-
ningar maste goras pa uttagna prov. De flesta
bestdmningar & bade tidsddande och dyrbara. Det
finns darfor ingen for praktiken lamplig metodik att
méta den samlade inverkan av grundforbéttrings-
atgarder, odlingssystem och maskinpark pa struktu-
ren och viktiga fysikaliska egenskaper. En fram-
komlig vag kan i stéllet vara att férsbka bestamma
dennainverkan med ett integrerat, framraknat matt —
ett markstrukturindex — baserat pa uppgifter om
vaderlek, jordart, vaxtfoljd, maskinpark, bearbet-
ningssystem m.m. Ett sddant index har nyligen
utformats vid SLU:s avdelning for hydroteknik och
testats i samverkan med tva odlingsprojekt och med
enskildajordbrukare.

Indexet bestér av tre delar; en grundforbéttrings-
del, en odlingssystemdel och ett markstrukturtest i
fat. | den forsta beddms behovet och effekten av
langsiktiga grundforbattringsatgarder. Ett grundfor-
béttringsindex tas fram. Odlingssystemets, inklusi-
ve jordbearbetningens, markstruktureffekter be-
doéms med utgangspunkt fran att vaxternas rotpro-
duktion, upptorkning av markprofilen och aterforsel
av organiskt material ar positivt samt att bar ofrusen
mark, markoverfarter och markbeastningar é&r
negaivt for markens struktur och fysikaliska egen-
skaper. Varden for dessa sex delar rérande odlings-
systemet korrigeras med olika koefficienter och
summerastill ett odlingssystemindex.

Markstrukturtestet i félt &r ett antal enkla falttes-
ter som ger en samlad bild av markens aktuella
strukturtillstand. Testerna ar redskap som brukaren
kan anvanda for att lara kénna sin jord béttre.
Delarna for grundférbéttring och odlingssystem
finnsi dag som datorprogram. Basdatafor olikajor-
dar, grodor, vaderleksforhallanden, maskiner och
redskap m.m. finns inlagda. Till markstrukturtestet
finnsen enkel instruktion avsedd att tasmed ut i félt.

Markstrukturindexet &r framst avsett att anvandas
for enskilda falt pa en gard och att vara ett hjalp-
medel for brukaren att beddma hur valet av grund-
forbattringsatgarder och odlingssystem pa sikt kan
paverkamarken. Det har testats pa 14 gardar och for
3-5 & per gard. Resultaten & mycket goda.
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