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FORORD

Lantméstare - kandidatprogrammet dr en tredrig universitetsutbildning vilken omfattar
180 hogskolepoing (hp). Efter tva ar dr det mdjligt att ta ut en Lantmistarexamen, vilken
omfattar 120 hp. En av de obligatoriska delarna i denna &r att genomfora ett sjélvstandigt
arbete som presenteras med en skriftlig rapport och ett seminarium. Arbetet kan till
exempel ha formen av ett mindre forsok som utvérderas och/eller en litteraturstudie med
analys av tidigare presenterade iakttagelser och resultat. Arbetsinsatsen ska motsvara
minst 6,5 veckors heltidsstudier (10 hp).

Jag har sjilv lange haft ett stort intresse for vixtodling och markldra. Ett sarskilt intresse
for de praktiska &tgirder och insatser som kan goras for att forbdttra odlings-
forutsittningar, ekonomi och hallbarhet hos enskilda lantbruksforetag har pa senare ar
vuxit sig starkare hos mig. Det kindes dirfor som en sjdlvklarhet att genomfora en studie
med anknytning till vixtodling.

Arbetet har genomfOrts i ett nidra samarbete med Anita Gunnarsson, Hushéllnings-
sillskapet Skane och Jens Blomquist, Agraria Ord & Jord, vilka ocksa kom med forslaget
om att undersoka strukturkalkens inverkan pa aggregategenskaperna i sdbadden.

Ett stort tack riktas till Jens Blomquist som bidragit med viardefull kunskap, goda rdd och
handledning vid den praktiska provtagningen i falt sdvél som vid analys av insamlade
data. Ett stort tack riktas dven till Anita Gunnarsson, som gav mig tilltrdde till
forsoksplatserna inom ett storre kalkforsok, vilket mojliggjorde de provtagningar som
utgjort grunden i denna studie. Asa Olsson vid Nordic Beet Research har hjilpt mig med
vérdefulla data, texturanalyser och information frin forsoksplatserna, for det ska hon ha
ett tack. For handledning i den statistiska bearbetningen av insamlade data riktas ocksa ett
tack Adam F1ohr vid SLU. Ett tack riktas dven till Sven-Erik Svensson vid SLU, som med
overgripande handledning och granskning har gjort detta arbete mdjligt att genomfora.

Ett tack riktas @ven till Hushéllningsséllskapet som bidragit med ekonomisk ersdttning for
de resor som ingétt i denna studie.

Hakan Asp vid SLU har varit examinator.

Alnarp, maj 2018

Hjalmar Tindberg
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SAMMANFATTNING

Kalkning &r en tgéird som bidrar till att forbéttra dkerjordens beskaffenhet och hoja
grodors avkastningspotential. Det finns flera olika typer av kalkning. Ett exempel ar
traditionell kalkning som syftar till att hoja pH 1 jorden genom tillforsel av kalkstensm;jol.
En annan typ av kalkning som blivit allt vanligare pa framfor allt lerjordar &r sd kallad
strukturkalkning, vilket i flera forsok har visat sig ge en markstrukturforbéttrande effekt
genom stabilisering av lerpartiklar i jorden.

Begreppet strukturkalk anvédnds for brind kalk (CaO) och slickt kalk (Ca(OH),) men
anvinds idag ocksé ofta for blandningar av brénd och/eller slackt kalk tillsammans med
kalkstensmjol (CaCOs). Kalciumet i brand och sléckt kalk &r kemiskt bundet som antingen
oxid eller hydroxid, vilket skiljer dem frén kalkstensmjol dir kalcium &r kolsyrabundet
som kalciumkarbonat. Kalciumoxid och kalciumhydroxid &r kédnt for att vara betydligt
mer lattlosligt 4n kalciumkarbonat. De kan snabbt avge stora mdngder kalciumjoner efter
spridning och nedbrukning i gynnsamma forhallanden. Det snabba frigérandet av
kalciumjoner utléser en kedja av reaktioner som tillsammans resulterar i att ge
stabiliserande och strukturforbéttrande effekt pé lerkolloiderna i jorden. Strukturkalk har
saledes en positiv effekt pa markstrukturen pé lerhaltiga jordar.

I den aktuella studien har strukturkalkens effekt pd aggregatstabilitet och aggregat-
storleksfordelning (brukbarhet) i1 sabadden pé littleror studerats. En praktisk
undersokning innefattande provtagning och analys har genomforts pd sex olika
forsoksplatser runt om i1 Skane, varen 2017. Dessa forsok var alla upplagda som
blockforsok dédr de behandlade leden hosten 2015 tillfordes strukturkalk (4 ton CaO per
ha) eller kalkstensmjol (4 ton CaO per ha). De tvd behandlingsleden jamfordes dels med
varandra och dels med ett led som ldmnats obehandlat.

Vid undersokningen av sabidddens aggregatstorleksfordelning sallades jorden till tre olika
fraktioner: >5 mm, 2-5 mm, <2 mm. Aggregatstabiliteten undersdktes genom métningar
av turbiditet (grumlighet) i drédneringsvatten fran jordprov som utsatts for regnsimulering.
Virdena frdn de tvd undersokningarna analyserades med ANOVA utifrén
signifikansnivén 5 %. Statistisk signifikans forelag om p <0,05.

Resultaten frén aggregatstorlekskategoriseringen visade att de led som behandlats med
kalkstensmjol hade ett statistiskt signifikant l4gre innehall av aggregat i den grovre
kategorin (>5 mm) jamfort med de obehandlade leden (p = 0,016). Likasa sags en tendens
till att sabddden i de led som tillforts strukturkalk eller kalkstensmjol innehdll en storre
méngd finjord (aggregat <2 mm) &n vad den gjorde i de obehandlade leden (p = 0,069).

Turbiditetsmétningarna, som maétte aggregatstabiliteten, visade att drineringsvattnet fran
jorden i de behandlade leden hade signifikant lagre turbiditet (grumlighet) 4n det som kom
frén de obehandlade leden (p = 0,000).



Detta examensarbete har genom provtagningar i faltforsok och litteraturstudier lett fram
till foljande slutsatser:

Strukturkalk och kalkstensmjol hade positiv inverkan pa aggregatstorleks-
fordelningen i sabdadden pa ldttleror. Forsoken visade att jord som behandlats med
kalkstensmjol hade ett signifikant ldgre innehdll av grova aggregat (>5 mm) én
jord som var obehandlad (p = 0,016). Strukturkalk och kalkstensmjol tenderade att
gora jorden mer lédttbrukad pé varen, vilket gav en storre méingd finjord (<2 mm
aggregat) utan att sitta in fler jordbearbetande Gverfarter.

Behandling med strukturkalk eller kalkstensmjol kan o6ka aggregatstabiliteten i
sabdadden pa littleror, vilket minskar risken for partikuldra fosforforluster till
vatten som drineras genom matjordsprofilen.

Kalkstensmjol hade battre effekt pa aggregatstorleksfordelning (brukbarhet) och
aggregatstabilitet (turbiditet) i sdbddden pa léttleror &n vad som var forvéantat.

Bra markforhédllanden och rétt anpassad metod vid nedbrukning och inblandning
ar avgorande for att nd onskad effekt av den utférda kalkbehandlingen. Det dr av
stor vikt att kalkprodukten brukas ner och blandas in till det djup som jorden
normalt brukas.



ABSTRACT

Limning is a measure that enhances soil quality and raises crop yield potential. There are
different types of lime, an example is traditional liming with limestone powder to raise
pH. Another type of lime treatment becoming more common on clay soils is structure
liming. Results from several field trials has shown that structure liming improves soil
structure through stabilisation of the clay aggregates.

Structure lime is a concept that refers to either burnt lime (CaO) or slaked lime (Ca(OH)y),
but is also commonly used for mix products that consist burnt or slaked lime and limestone
powder (CaCOs). The calcium in burnt and slaked lime is chemically bound as oxide or
hydroxide, which is their main difference from limestone powder, in which calcium is
carbonic acid bound as calcium carbonate. Calcium oxide and calcium hydroxide have a
higher solubility compared to calcium carbonate. They can rapidly release big amounts of
calcium ions after being spread and tilled down into the soil. The rapid release of calcium
ions starts a chain of reactions that improve soil structure by stabilising the clay
aggregates. Thereby structure lime will only be able to improve soil structure on clayey
soils.

The aim of the present study was to investigate the impact of structure lime treatment on
aggregate stability and aggregate size distribution in seedbed on loamy clay soils. Lime
products were spread and tilled down in soil in six different field trials in the county of
Skéne, Sweden, in fall 2015. The soil in the field trials had a clay content of 19-27 %. The
trials were arranged as randomised block design containing three different treatments: K/
— untreated, K2 — limestone powder (4 tons CaO per hectare), K3 — structure lime
“Nordkalk Aktiv Struktur” (4 tons CaO per hectare). The field work including sampling
and analysing of soil was completed in the same six field trials in spring of 2017.

When analysing the aggregate size distribution, the soil was sifted into three size
categories: >5 mm, 2-5 mm, <2 mm averages aggregate diameter. The aggregate stability
of aggregates in the middle fraction 2-5 mm was investigated through turbidity tests,
where the soil samples were treated with rain simulations. The turbidity was measured in
the water drained from the soil samples. All results were statistically analysed with
ANOVA, using the confidence level of 5 %. Results were statistically significant when p
<0,05.

The results from analysing seedbed aggregate size distribution showed that plots treated
with limestone powder had significantly fewer coarse aggregates (>5 mm) compared to
the untreated plots (p = 0,016). The soil in plots treated with structure lime and limestone
powder had a tendency of containing more fine aggregates (<2 mm) compared to the soil
in untreated plots (p = 0,069).

Turbidity tests showed that water drained through soil treated with either of the two lime
products had a significantly lower turbidity than water that had been drained through
untreated soil (p = 0,000). This indicates a higher aggregate stability in soil treated with
structure lime or limestone powder.



The following conclusions are based on the present field studies and studying the
literature:

- Structure lime and limestone powder had a positive impact on aggregate size
distribution in seedbed on loamy clay soils. Results showed that soil treated with
limestone powder had significantly less coarse aggregates (>5 mm) as compared
to untreated soil (p = 0,016). Structure lime and limestone powder tended to make
the soil easier to till in the spring, which increased the seedbeds content of fine
aggregates (<2 mm) without further cultivation passes.

- Treatment with structure lime or limestone powder enhanced aggregate stability
and decreased turbidity in water drained through the seedbed.

- Limestone powder had a better impact on seedbed aggregate size distribution and
aggregate stability in loamy clay soils than expected.

- Soil conditions and method for tilling down the lime product are critical factors
for lime treatment results. It is important that the lime product is tilled down and
mixed in at a depth where the soil is normally cultivated.



INLEDNING

Bakgrund

Modernisering och utveckling av teknik och produktionsmetoder har under langt tid
bidragit till att hoja skdrdar och effektivisera arbete inom lantbruket. I takt med att den
tekniska utvecklingen har hojt skordarna har kraven ocksa okat pa egenskaperna i
akermarken och dess nédrliggande miljoer. For att nd ndrmre grodornas fulla
avkastningspotential krdvs att forbéttringar sker for samtliga av de begridnsande
faktorerna.

Ett exempel pa en forbéttrande atgérd ar kalkning, vilket i huvudsak genomfors for att
hdja pH. Syftet med denna insats &r att kompensera for forsurning av marken, som bland
annat sker till foljd av godsling med ammoniumhaltiga produkter och surt nedfall fran
luften (Fogelfors, 2015).

Det har i mer modern tid blivit ként att kalkning av framfor allt lerjordar bidrar till mer &n
att bara hoja pH. Genom flera studier och forsok har man kunnat konstatera att sirskilda
kalkprodukter (brdnd och sldckt kalk) har en positiv inverkan pd aggregatstabilitet och
struktur i jorden.

Enligt Berglund (1971) &r de flesta jordar vid gynnsamma forhallanden léttbrukade och
smuliga. De "reder sig” vid bearbetning och skapar en grynig struktur. De &r inte onormalt
kénsliga for packning och har en god struktur som gor att dessa egenskaper bibehdlls dven
vid blotare och torrare forhallanden. Hos jordar med forsdmrad struktur och instabila
aggregat giller dock inte detta. De kdnnetecknas ofta av en hog benédgenhet att bli smetiga
och sega vid hog fuktighet, och tviartom, mycket harda vid torka.

Malséttningen dr generellt att jorden ska ha en sd pass god struktur och aggregatstabilitet
att den reder sig dven vid viss nederbord, eller vid aningen for torra forhallanden. For att
astadkomma detta finns det en rad atgérder att tillimpa i systemet for sin véixtodling och
vid utférandet av rutinerna i falt. En av dessa atgirder dr att tillfora jorden sé& kallad
strukturkalk. Begreppet strukturkalk anvinds for brind kalk (CaO) och slickt kalk
(Ca(OH),) men anvénds idag ocksa ofta for blandningar av brand och/eller slickt kalk
tillsammans med kalkstensmjol (CaCOs). Det dr i forsok konstaterat att denna typ av
blandprodukt bland annat har en stabiliserande effekt pa jordens lerpartiklar. Den
stabiliserande  effekten verkar strukturforbéttrande och gér marken mer
vattengenomslipplig. Vid provtagningar av drineringsvatten har det dven visat sig att den
aggregatstabiliserande effekten gor att mindre méngd jordpartiklar, och ddrmed mindre
méngd partikulédrt bunden fosfor, utlakas fran jorden (Berglund et al., u.a.).

Flera lantbrukare har positiva erfarenheter av strukturkalkning. En sddan dr att jorden ofta
upplevs som mer lattbrukad och att det krévs farre Gverfarter for att skapa sébruk, jAmfort
med jord som inte blivit strukturkalkad (Berglund & Blomquist, 2015).



Manga av de tidigare genomforda forsdken och studierna om strukturkalk har genomforts
pa jordar i klasserna mellanlera och styv lera, med lerhalter i intervallerna 25-40 %
respektive 40—60 % (Eriksson et al., 2011). Enligt Kerstin Berglund et al. (u.a.) framgar
det att man 1 ett langliggande forsok pa mellanlera och styv lera har konstaterat tydliga
skillnader i aggregatstabilitet mellan de behandlade (strukturkalkade) och obehandlade
leden. Resultaten frn forsok med strukturkalkning av léttleror (lerhalter mellan 15 och
25 %) dr inte alltid lika tydliga och framfor allt inte lika manga som for mellanleror och
styva leror.

Syfte

Det bakomliggande syftet med detta arbete &r att 6ka kunskaperna kring effekterna av
strukturkalkning pa léttleror. En allmént 6kad kunskap och konkreta underlag fran forsok
kan i framtiden bidra till att underlatta beslutsfattandet kring vilken typ av kalkningsatgérd
som passar den enskilda jorden bdst. Som en del av detta kommer effekterna av
strukturkalkning att jamforas med effekterna av traditionell pH-kalkning, som utforts med
kalkstensmjol.

M3l och fragestillning

Studiens mal dr att analysera stukturkalkens effekt pa aggregatstabilitet, jordstuktur och
aggregatstorleksfordelning (brukbarhet) i den 6vre matjordsprofilen pa littleror. Denna
analys byggs pé resultaten fran provtagningar i faltforsok, samt genom en studie av for
omrédet relevant vetenskaplig litteratur. Genom att dven analysera effekterna av kalkning
med kalkstensmjol skapas mojligheter for att jaimfora de tvé typerna av kalkprodukter och
dess egenskaper i jorden. Studien genomsyras av tva dvergripande fragestéllningar:

- Vilken mitbar effekt har strukturkalkning pa aggregatstabilitet och aggregatstorleks-
fordelning 1 ldttleror?

- Skiljer sig effekten av en strukturkalkprodukt jamfort med kalkstensmjol?

Avgriansning

Studien avgrénsas till sex olika forsoksplatser i Skane. Arbetet och fragestéllningen
kommer huvudsakligen att behandla strukturkalkens effekter pa aggregatstorleks-
fordelning och aggregatstabilitet i matjordens Ovre profil, nairmare bestdmt sdbddden. Vid
analys av strukturkalkens effekter vigs tva typer av resultat fran forsdken in. Dessa dr
storlekskategorisering av aggregaten i sabddden, samt resultat fran (indirekta) matningar
av aggregatstabilitet, som skett genom maétning av turbiditet (grumlighet).
Aggregatstorlekskategoriseringen sker i tre olika fraktioner: >5 mm, 2—5 mm och <2 mm
i medeldiameter. Sammanviagningen av dessa resultat ligger sedan till grund for en analys
och en diskussion kring strukturkalkens effekt pd aggregatstorleksfordelning och
aggregatstabilitet i sdbddden. Studien kommer dock inte att behandla strukturkalkens
inverkan pa aspekter som ekonomi, grodors utveckling och avkastning.



LITTERATURSTUDIE

Olika typer av kalk

Den vanligaste typen av kalk for spridning pa dkermark &r kalkstensmjol (Eriksson et al.,
2011). Denna bestar av kalciumkarbonat (CaCO3), vilket &r kalcium i en kolsyrabunden
form (Berglund, 1971). Denna kalk anvinds i regel enbart for att hdja pH i jorden.
Kalkstensmjol kan inte hdja pH i jorden till mer @n ca 8,1, och kan dérfor anvéndas till sa
kallad forradskalkning. Det innebidr att en storre mangd dn det faktiska behovet kan
tillforas, vilket da ger en typ av langtidsverkan som flyttar fram tidpunkten for da jorden
behover kalkas igen (Eriksson et al., 2011).

Det finns enligt Eriksson et al. (2011) tva typer av kalk som kan anvéndas for att snabbt
forbattra strukturen pd lerjordar. Den ena typen &r bridnd kalk, vilken bestar av
kalciumoxid (CaO). Den andra &r sldckt kalk, vilken istillet bestir av kalciumhydroxid
(Ca(OH),). De bada dr kdnda for att ha jordstrukturforbittrande och stabiliserande
effekter, vilket beror péd dess kemiska egenskaper. Kalcium i form av oxid eller hydroxid
har betydligt hogre vattenloslighet dn kalciumkarbonat (Berglund & Blomquist, 2015).
Detta i kombination med en hog reaktivitet gor dessa typer av kalk mycket snabbverkande,
och ger dem den strukturforbattrande effekten, som senare beskrivs mer ingéende.

Strukturkalk dr den produkt som vanligen anvédnds fOor att stabilisera och forbéttra
strukturen i lerhaltiga akerjordar. Enligt Berglund & Blomquist (2015) ar detta en
blandprodukt som vanligtvis innehéller ca 15 % sldckt kalk (CaOH,) och resten, dvs. ca
85 %, kalkstensmjol (CaCOs).

Kalcium ir alltsa bundet i olika former i olika typer av kalk, vilket gor det svart att jimfora
deras faktiska verkan utan att rakna. For att gora de olika kalkprodukterna jimforbara med
varandra har man rdknat fram deras syraneutraliserande formaga, och uttryckt det i ett
CaO-virde. Kalkstensmjol, som dr den vanligaste kalken for hojning av pH, har ca 50 %
CaO-virde. Det kan jamforas med briand och slickt kalk som har CaO-virden om 90
respektive 70 %. Kalkproduktens 16slighet 1 vatten dr en av de faktorer som spelar in i
berdkningen av detta virde. Den hoga vattenldsligheten hos brand och slickt kalk bidrar
darfor till att CaO-virdet blir hogre dn vad det ar for kalkstensmjol (Berglund &
Blomquist, 2015).

Tabell 1. Kemisk beteckning, syraneutraliserande formdga uttryckt i CaO-virde samt

mdngd fri kalk for nagra av de inom jordbruket vanligast forekommande typerna av kalk
(Berglund & Blomquist, 2002)

Kalkningsmedel Kemisk beteckning | Motsvarande % CaO % fri kalk
Kalkstensmjol CaCOs 42-52 0
Brind kalk CaO 70-90 70-90
Slackt kalk Ca(OH), 55-70 55-70
Sockerbrukskalk CaCO;’ 20-25 -

*huvudsakligen CaCOj; se vidare tabell 5
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Begreppsforklaringar

Katjonutbyteskapacitet

Katjoner ér positivt laddade joner, och utbyteskapaciteten for dessa forkortas CEC (cation
exchange capacity). CEC mits genom att summera miangden negativt laddade joner pa
partikelytorna i ett prov. Enligt Eriksson et al. (2011) & CEC korrelerat till pH da
mingden variabla negativa laddningar blir storre ju mer pH hdjs. Katjonutbytes-
kapaciteten i en sur jord begrinsas av att en del av de variabla negativa laddningsstéllena
ar ouppldsta.

Basmidittnadsgrad

”Basmadttnadsgraden (BS) dr kvoten mellan summan av utbytbara baskatjoner och CEC
uttryckt i procent” (Eriksson et al., s. 156, 2011).

Kalciumjonen (Ca®") 4r ett exempel pd en baskatjon. Den 4r neutral ur ett syra/bas-
perspektiv, men kallas dnda for baskatjon pa grund av att det generellt brukar rdda mer
alkaliska (basiska) forhallanden vid en hogre forekomst av denna typen av joner i marken.
For att komma fram till basméttnadsgraden i en 16sning delas den totala méingden
utbytbara baskatjoner med den totala méingden utbytbara katjoner (CEC = cation
exchange capacity). Den delen av CEC som inte utgoérs av baskatjoner bestar av sura
katjoner, som t.ex. vitejoner (H") och aluminiumjoner (AI’"). Basmittnadsgraden i
marken korrelerar enligt detta till pH i1 10sningen. En ldg basméttnadsgrad innebér en
hogre méngd sura katjoner, vilket ocksa innebér surare forhallanden och ett ldgre pH
(Eriksson et al., 2011).

Allmiint om kemiska processer i marken vid kalkning

Vid tillforsel av kalk sker ett flertal kemiska processer i marken. Det forsta som sker ar
att kalciumprodukten (t.ex. kalciumkarbonat, CaCO;) 16ses upp av markfukten. Nar
upplosningen paborjats inleds de kemiska processerna, vilka i huvudsak handlar om
katjonutbyten mellan Ca®" (kalcium)- och H' (vite) joner, men ocksi mellan Ca**- och
AP’ (aluminium) joner. Precis hur reaktionerna gar till skiljer sig nagot fran fall till fall,
och beror bland annat pd faktorer som vilken pH, basméttnadsgrad och
katjonutbyteskapacitet som rader i marken, samt vilken typ av kalk som tillfors (Eriksson
etal., 2011).

Vid en sa kallad grundkalkning, dd man tillfor kalk (t.ex. kalciumkarbonat) for att hoja

pH fran surt till neutralt, sker den kemiska reaktionen enligt nedanstdende formel
(Eriksson et al., 2011).

CaCO; +2H" — Ca’" + H,CO; — Ca** + CO, + H,0
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Kemiska reaktioner i marken vid tillforsel av brind eller sléickt kalk

Brind och sliackt kalk dr som tidigare ndmnt mer littlosligt och snabbverkande dn det
kolsyrabundna kalciumet som finns i kalkstensmjol. Kalcium bundet i form av oxid eller
hydroxid har till skillnad fran kalciumkarbonat ett innehéll av s kallad fri kalk, se tabell
1. Fri kalk kan enligt Berglund (1971) hastigt frigéra stora méngder kalciumjoner (Ca®").
Det hastiga frigdrandet av kalciumjoner gor att de kemiska reaktionerna ockséd gar fort.
pH-virdet i marken kan hdjas mycket snabbt, uppédt pH 11, for att sedan aterga till mer
neutrala nivaer. Denna egenskap ligger bakom de strukturforbittrande och stabiliserande
effekterna som kan dstadkommas genom tillforsel av brind eller sléckt kalk (Eriksson et
al., 2011).

De reaktioner som sker vid tillforsel av brind eller slackt kalk skiljer sig alltsa fran de som
sker vid tillforsel kalkstensmjol (kalciumkarbonat). De reaktioner som paverkar markens
fysikaliska egenskaper kan delas in i tre delar (Berglund, 1971):

1. Basutbyte

2. Puzzolanreaktion

3. Murbruksbildning

Basutbyte

Det ir i den forsta reaktionen som utbyten av katjoner sker. De sura katjoner som sitter pa
lerkolloiderna i marken slépper sina platser och ror sig ut i markvétskan dir de byter plats
med baskatjoner, i detta fall kalciumjoner. Till lerkolloiderna binds sedan kalciumjonerna,
se figur 1. I denna reaktion fordndras laddningarna pé lerkolloiderna, vilket md;jliggor sa
kallade bryggbindningar mellan kolloider, och bidrar till att flera kolloider ansluter sig till
varandra. En del av det vatten som legat mellan kolloiderna lases i denna process, vilket
gor att det 1 praktiken kan upplevas som att jorden blir torrare, fast den i sjilva verket
fortfarande héller samma mingd vitska (Berglund, 1971).

Basutbytesreaktionens hastighet hianger till stor del p4 hur mycket markvétska som finns
tillgéngligt. Vid normalfuktiga forhallanden sker denna reaktion i princip omedelbart,
medan den under torrare forhallanden kan ta betydligt ldngre tid (Berglund, 1971).

Lerkolloid : + Ca(OH); —> Lerkolloid Ca+2H,0

Figur 1. Basutbytesreaktion i en lerjord som tillforts kalciumhydroxid (efter Berglund,
1971).
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Puzzolanreaktion

De bindningar som i basutbytesreaktionen har bildats mellan lerkolloiderna stérks
ytterligare i puzzolanreaktionen. Reaktionen gar till sd att kalciumjonerna reagerar med
aluminium- och kiselféreningar och bildar kalciumaluminathydrater samt kalciumsilikat-
hydrater (Berglund, 1971). Dessa foreningar bildar kittsubstanser som stirker de
bindningar som bildades i1 basutbytesreaktionen, vilket gor denna reaktion viktig i
sammanhanget for aggregatstabilisering och strukturforbéttring (Eriksson et al., 2011).
For att denna reaktion ska kunna ske kravs forutom aluminium- och kiselféreningar dven
tillgdng pa fri kalk (Berglund, 1971).

Murbruksbildning

I denna reaktion bildas kalciumkarbonat (CaCOj3) mellan lerkolloiderna, vilket ytterligare
bidrar till att stirka bindningar och dka volymen pé de aggregat som bildas. Reaktionen
sker enligt nedanstdende formel (Berglund, 1971).

Ca(OH)z + COz —> CaC03 + HZO

Den markstrukturforbéttrande process som de tre ovan beskrivna reaktionerna ingér i
illustreras i figur 2.

lerjord +kalk
H K K
AN

Ca X Ca
Katjonbyte I YT

rditiveeciiies

" »Ca' Ca

Kristallin — =
fastlaggning av +’ ordmassan blir
markvatten grynig

Minskad svalining

— — Grynig dven vid
och krympning <= Bildning av vattenbestandiga aggregat Fe var:t'er?ma'ttnad
genom jonbryggor och kalkhydratgel
Plasticiteten ca
avtar <A ggregaten bindes ihop till storre enheter . Ierr::i u—
genom betongreaktioner och murbruksbildning grusig

Stabilt grynig
jordstruktur

Figur 2. [llustration 6ver hur kalken genom olika reaktioner forbdttrar och stabiliserar
markstrukturen (efter Berglund, 1971).
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Resultat frin tidigare forsok med strukturkalkning

Det genomfordes under aren 2010-2014 en svensk studie om strukturkalkning pd
lerjordar. Forsoken genomfordes soder om Uppsala pa jordar med lerhalter mellan 22,5
och 40 %, dvs. ldttleror och mellanleror. Den huvudsakliga malsdttningen var att kartligga
strukturkalkens effekt pa aggregatstabilitet, aggregatsstorleksfordelning i varbruket (i
samband med saddd) och skordeutfall. Detta undersoktes genom att jamfora tre olika
kalkbehandlingar i stigande givor i tre forsok. De tva kalkprodukter som jimfordes utover
det obehandlade A-ledet var slickt kalk (Ca(OH),) och blandprodukten Nordkalk Aktiv
Struktur, vilken dr en blandning av slickt kalk och kalkstensmjo6l (Ca(OH), + CaCOs). 1
ett fjirde forsok undersoktes kombinationen av grund bearbetning (hostplojt eller
stubbearbetat) med och utan slickt kalk (Blomquist et al., 2017a).

Resultaten i studien visade att leden som behandlats med hogre givor (>6 ton CaO per ha)
av bade slackt kalk och blandprodukten Nordkalk Aktiv Struktur hade signifikant légre
turbiditet (grumlighet) jamfort med det obehandlade ledet. En ldgre turbiditet indikerar en
hogre aggregatstabilitet och dirmed ldgre risk for partikuldra fosforforluster fran
leraggregatens ytor. For de ldgre givorna var skillnaderna i turbiditet inte statistiskt
signifikanta. Nagra signifikanta skillnader for aggregatstorleksfordelning kunde endast
konstateras 1 forsoket med kombination av jordbearbetning och tillforsel av sldckt kalk.
Resultatet visade dér att det fanns signifikanta skillnader inom den minsta (<2 mm)
aggregatstorlekskategorin. De led som behandlats med kalciumhydroxid och hostpldjts
istéllet for att stubbearbetats hade hogst procentuella innehall av den minsta fraktionen,
dvs. hogst innehdll av fin jord. De led som hostpldjts hade dessutom ett statistiskt
signifikant ldgre innehdll av grova aggregat (5—16 mm) &n de led som stubbearbetats, se
figur 3 (Blomquist et al., 2017a).

100%
80%
;\"? 34
'§ 60% 34 33
~ 33
—“g’ 40%
< 37
33
20% 25 29
0%
Plojt Kultivator 0 t ha-1 CaO 2 tha-1 CaO

O<2mm O2-5mm BE5-16 mm

Figur 3. Aggregatstorleksfordelning i ett av fdltforséken ddr resultaten visade pa
statistiskt signifikanta skillnader (p <0,05). Det rdder signifikanta skillnader mellan de
vdrden som i storlekskategorierna <2 mm och 5—16 mm dr markerade i fetstil. Staplarna
t.v. i figuren avser led for jamforelse av olika jordbearbetning, och staplarna t.h. avser
led for kalkbehandling (efter Blomquist et al., 2017a).
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Att kalkning kan minska lerjordars utlakningsforluster av fosfor var nagot som pavisades
av Eslamian et al. (2018) i ett kanadensiskt forsok. I en labbstudie blev jordprover med
40 % lerhalt tillférda kalkprodukter av olika typ och médngd. De kalkprodukter som
tillférdes innehdll bl.a. kalciumhydroxid eller kalciumoxid. Efter regnsimulering over
jordproverna mittes fosforforluster genom bl.a. utlakning och ytavrinning. Resultaten
visade att alla kalkprodukter hade en forméga att minska utlakningen av helt upplost (ej
partikuldrt bunden) fosfor. Vilken méingd som ansigs vara optimal vid tillforsel av de
olika kalkprodukterna varierade dock, men lag for de flesta mellan 1-2 % av vikten for
den jord som skulle behandlas (Eslamian et al., 2018).

I en studie genomford av Kindvall (1999) undersoktes olika kalkprodukters inverkan pa
bland annat aggregatstorleksfordelning. Forsoket genomfordes pd mellanlera och styv
lera, och behandlingarna var bland annat; kalkstensmjol (2 ton CaO per ha), sldackt kalk
liten giva (2,1 ton CaO per ha) och slickt kalk stor giva (6 ton CaO per ha). Lerhalterna
pa de fyra forsoksplatserna var alla olika och lag mellan 24 och 48 % ler. Kindvall kom i
sin studie fram till att kalkningens inverkan pa aggregatstorleksfordelningen inte kunde
sakerstdllas med statistisk signifikans.

En annan studie som behandlat frdgan om strukturkalkningens inverkan pa
markfysikaliska egenskaper genomfordes av Blackert (1996). Studien genomfordes pé tva
olika forsoksplatser i Vastmanland, den ena en styv lerjord med 56 % lerhalt och den
andra en mellanlera med 38 % lerhalt. Dessa var flerfaktoriella forsok som utdver
kalkning ocksé analyserade effekterna av olika system for jordbearbetning och godsling.
Kalkforsoken lades upp i tvé led; ett behandlat med strukturkalk och ett obehandlat. Pa
den styva lerjorden tillférdes det behandlade ledet 9,5 ton CaO per hektar, och mellanleran
tillférdes en ldgre giva om 6,5 ton CaO per hektar. For att analysera aggregatstorleks-
fordelningen genomfordes provtagningar i sdbddden enligt den metod som beskrevs av
Kritz (1983). Blackert kom 1 sin studie fram till att det fanns tydliga skillnader i
aggregatstorleksfordelning i sabadden mellan de tvd leden. Den kalkade jorden hade ett
hogre innehdll av aggregat i kategorierna <2 mm och 2—5 mm &n vad den obehandlade
jorden hade. Den obehandlade jorden hade ett hogre innehdll av grova aggregat med
medeldiameter >5 mm (Blackert, 1996).

Strukturkalkning i praktiken

Kalcium i form av oxid eller hydroxid verkar stabiliserande pé jordens lerpartiklar, och
bidrar inte sjdlv till att luckra och forbattra strukturen. Det krdvs dérfor att jorden redan ér
i god hévd, med fungerande dridnering och fin struktur, ndr strukturkalken sprids och
brukas ner (Berglund & Blomquist, 2015).

Strukturkalk bor spridas under sensommaren, ldmpligen efter skord av nagon
strukturforbittrande groda, som till exempel hostraps eller vall. Jorden bor vara sa torr att
den reder sig. Vid for blota forhallanden riskerar effekten att utebli helt. Man bor bruka
ner kalken snarast efter spridning och stridva efter att nd en god kontaktverkan mellan
kalken och lermineralet i marken. Detta adstadkoms genom att bruka in kalken med ett
efter forhdllandena 1dmpligt redskap, till exempel en kultivator. Rekommendationen é&r att
med minst tva overfarter i olika riktning bruka ner kalken till det djup som jorden normalt
brukas, vanligtvis ca 15-25 cm (Berglund & Blomquist, 2015).
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Forsoket genomfordes pa sex forsoksplatser runt om i Skane, se tabell 2. Dessa har ingétt
1 ett storre forsok som genomfors av Hushéllningssillskapet. Denna studie ér saledes
enbart en mindre del av ett storre projekt som behandlar fragan om kalkning och
strukturkalkning, och de olika insatsernas inverkan pd bland annat markstruktur,
vaxtniring, viaxtskydd och ekonomi (Hushéllningssillskapet, u.a.).

Tabell 2. Forteckning 6ver de forsoksplatser som ingdtt i denna studie, textur for jorden
pd dessa (Olsson, u.d.a.), samt tidpunkter for sadd/sdttning och provtagning vdren 2018
(Hushallningssdllskapet, 2017)

Plats/Ort Vistraby Gard | Ekeberg Gislov Vadensjo Vallby Hortegarden
Kattarp Kristianstad | Simrishamn | Landskrona | Klagstorp Skivarp
Jordart mmh ML mmh moLL | mmh ML nmh moLL | mmh moLL | mmh moLL
Lerhalt 25 % 21 % 27 % 21 % 19 % 19 %
Mullhalt 3,1 % 4,1 % 5,5% 2,8 % 3,5% 2,1 %
Groda Varkorn Varkorn Varkorn Varkorn Varkorn Potatis
Datum for 7/4 2017 8/4 2017 23/4 2017 22/4 2017 | 28/42017 16/5 2017
sadd/sittning
Datum for 8/4 2017 9/4 2017 23/4 2017 23/4 2017 | 5/52017 18/5 2017
provtagning
Nederbord 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 13 mm 0 mm

mellan sadd/
provtagning
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Forsoken var upplagda som blockforsok med tre olika behandlingsled, vilka upprepades i
tre block. Kalkbehandlingarna utférdes pa samtliga platser hosten 2015. De tre leden
behandlades enligt nedanstaende:

Led K1 — Obehandlat

Led K2 — Kalkstensmjol, 4 ton CaO per hektar
Led K3 — Strukturkalk (Nordkalk Aktiv struktur), 4 ton CaO per hektar

Nedbrukningen genomfordes i anslutning till spridning, se tabell 3.

Tabell 3. Information om spridning och nedbrukning av kalk hosten 2015 pd de

forsoksplatser som ingdtt i denna studie (Olsson, u.d.)

Plats Vistraby Ekeberg Gislov Vadensjo Vallby Hortegarden
Gard

Datum for 28/9 2015 | 30/9 2015 29/9 2015 | 28/92015 |29/92015 |29/92015

kalkspridning

1: a dverfart: 28/9 2015 | 1/102015 29/9 2015 | 28/92015 |29/92015 |29/92015

Tidpunkt Tallriks- Viderstad Wilrich Kultivering | Kongskilde | Vaderstad

Redskap redskap SK 20 Kultivator | Cultus Vibroflex Carrier XL

Bearb. djup 7 cm 15 cm 10 cm ~15cm S5cm 15 cm

2: a overfart: 28/9 2015 | 1/102015 30/92015 | 1/102015 | 29/92015 | 29/9 2015

Tidpunkt Tallriks- Viderstad Wilrich Kultivering | Kongskilde | Vaderstad

Redskap redskap SK 20 Kultivator | Cultus Vibroflex Carrier XL

Bearb. djup 8 cm 15 cm 15 cm ~15cm 10 cm 15 cm

3: e Overfart: 30/9 2015 | 3/102015 30/92015 |3/102015 |29/92015 |-

Tidpunkt Kultivator | Sabdddsharv | Wilrich Kultivering | Kongskilde

Redskap 18 cm Viderstad Kultivator | Cultus Vibroflex

Bearb. djup 7,5 cm 15 cm ~20 cm 15 cm

Markfukt/ Torrt ”Lagom” Viss fukt Hog fukta | Torrt ”Lagom”

kommentar fran

forsoksvérd

Resultat/ Vil Mycket fint | Mycket fin | Svar Fin struktur | Mycket bra

kommentar fran inarbetat bruk struktur inblandning inblandning

forsoksvérd

Ytterligare Pl6jning Pl6jning Pl6jning - Pl6jning Pl6jning

bearbetning efter | 22 cm 23 cm 22 cm 18 cm 22 cm

kalknedbrukning

hosten 2015
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Jordbearbetning och sddd fore provtagning

Den jordbearbetning som utfordes i forsoken varen 2017 anpassades till de lokala
forutsittningarna och utfordes enligt de metoder som de enskilda lantbrukarna normalt
tillampar 1 sin egen véxtodling. Metoden for sabdddsberedning skilje sig darfor mellan
platserna, se tabell 4. All jordbearbetning pa varje forsoksplats har dock varit utford pa
samma sitt inom de tre behandlingsleden, dvs. med samma typ av redskap, med samma
antal overfarter och med samma bearbetningsdjup. Det var en grundlidggande faktor for
att effekterna av kalkningen skulle kunna studeras och for att resultaten skulle vara
trovardiga.

Tabell 4. Utford jordbearbetning knutet till odlingssdsongen 2017 pd de i studien

ingdende forsoksplatserna (Hushallningssdllskapet, 2017)

Plats Vistraby Ekeberg Gislov Vadensjo Vallby Hortegarden
Gérd

Hosten 2016:

Bearbetning | P1ojning Pl6jning Pl6jning Kultivering | Pl6jning Pl6jning

Tidpunkt oktober - december | - november | november

Djup 20 cm 23 cm 20 cm 15 cm 18 cm 20 cm

Varen 2017:

1: a overfart | 5/4 2017 - April 2017 | April 2017 | 9/4 2017 15/5 2017

Tidpunkt Harvning Harvning Harvning Harvning Harvning Carrier

Redskap 4 cm 3,5cm 3,5cm 4 cm 4 cm 15 cm

Djup

2: a dverfart

Tidpunkt 6/4 2017 - April 2017 | - 9/42017 15/5 2017

Redskap Harvning Harvning Harvning Stenstrang-

Djup 4 cm 3,5cm 4 cm laggning

3: e overfart

Tidpunkt - - - - 10/4 2017 | -

Redskap Harvning

Djup 4 cm

Hushéllningssillskapet genomforde dven ett godslingsforsok med fem olika godslingsled
inom de tre kalkningsleden som ett sa kallat split-plot-forsok véaren 2017, pa de platser
som denna studie utfordes pa. For att inte riskera osédkra resultat i undersékningen av
strukturkalkens effekter bestimdes darfor att uttagningen av proverna till denna studie
skulle genomfGras i ett och samma gddslingsled, G/, pa samtliga platser. I gddslingsled
G radmyllades godselprodukten Yara Axan NS 27—4 i samband med sadd av varkorn.
Maingden som tillférdes varierade dock mellan de olika platserna. Detta giller for samtliga
forsok sadda med varkorn. I forsoket pad Hortegarden, dér det odlades potatis, fanns inget
gddslingsforsok vilket gjorde att ingen sérskild hdnsyn behovde tas till detta.
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Metod for aggregatstorlekskategorisering i sibidden

Provtagningen och den praktiska undersokningen av sdbddden genomfordes i tidsfonstret
mellan sadd/sdttning av varkorn/potatis och den fOrsta efterfoljande nederborden.
Malsidttningen var att genomfora provtagningen fore regn dd det skulle kunna pdverka
sabdddens fysiska uppbyggnad och utseende, vilket hade gjort virdena fran provtagningen
mindre trovérdiga.

Storlekskategoriseringen av aggregaten i sabddden genomfordes enligt en metod
framtagen av Goran Kritz (1983) och krivde tillgang till sérskild utrustning, se figur 4.
Metoden inleds med att en sdrskild ram placeras i jorden, och trycks ner i den luckra
sabddden tills den gér mot bearbetningsbotten. Volymen jord som samlas inom ramen
varierar darfor beroende pa hur djupt sabddden har bearbetats. Vilken den totala volymen
jord blir dr inte av betydelse i sammanhanget, dé resultaten av respektive storlekskategori
rdknas om till volymprocent av det totala provet innan de bearbetas statistiskt. Ramens
huvudsakliga funktion &r att sdtta upp fasta métt i horisontell ledd for att sékerstélla att
det inte rasar jord frdn kanterna. Provtagaren riskerar tack vare detta inte att samla upp for
mycket jord ur det 6vre skiktet av sdbadden (dir det vanligtvis ligger mer aggregat av
grovre fraktion, dn vad det gor langre ned). Ur ramen skopar provtagaren upp jord med en
sarskilt avsedd skopa. Detta gors dnda ner till sdébdddens bearbetade botten, och den sista
finjorden som ligger kvar mot den nigot kuperade bottnen borstas upp i skopan med en
mindre borste.

Den jord som skopats upp placeras pé det 6vre av de tva sallen for att sedan sallas till tre
olika fraktioner. Héalen i det Ovre sallet har en medeldiameter om 5 mm, och 1 det
underliggande sallet har hilen en diameter om 2 mm. Vid sallning av jorden far man
ddrmed fram tre olika storlekskategorier; >5 mm, 2—5 mm och <2 mm, se figur 5.

Volymen av respektive storlek méts sedan upp i ett limpligt litermatt, med en noggrannhet
om en halv deciliter. Den totala volymen av de tre aggregatstorlekarna summeras och ger
svar pa hur stor volym det totala jordprovet var. Da den totala volymen av varje jordprov
varierar mellan de olika platserna rdknas volymen av respektive storlek om till
volymprocent, dvs. hur stor procentuell andel den enskilda aggregatsstorleken utgdr av
den totala provvolymen. Denna berdkning gor resultaten fran de olika provtagningarna/
sallningarna jaimforbara med varandra.

Vid aggregatstorlekskategorisering av det forsok som det satts potatis i géllde samma
metod med ett mindre undantag. Faltet var djupt bearbetat och kuporna inneholl sé pass
stor méngd jord att det ansags orimligt att sélla jorden dnda ner till bearbetningsbotten.
Metoden anpassades darfor till att sallningen skulle omfatta en fylld provtagningsskopa.
Skopans 6vre kant lades i linje med kupans 6vre skikt och fordes sedan in i kupan i
horisontell ledd. Detta gav en skopa fylld med material som sedan sallades enligt samma
metod som tidigare beskrivits.

Forsoken var som tidigare nimnt upplagda som blockforsok med tre block, vilket innebér
att samtliga behandlingsled upprepades i tre block inom varje forsoksplats. 1 varje
forsoksparcell gjordes tva provtagningar, vilka sedan 1&g till grund for ett medelvérde for
varje parcell. Det innebdr att det pa varje forsoksplats gjordes sex provtagningar per varje
behandlingsled (tva provtagningar per parcell upprepat i tre block).
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Fiu 4. Utustning for proaning. Foto: Hjalm Tindberg (2017).

Figur 5. De tre aggregatstorlekskategorierna. Fran hoger: >5 mm, 2—5 mm, <2 mm.
Foto: Hjalmar Tindberg (2017).
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Metod for méatning av turbiditet

Jag har sjilv inte genomfort métningarna av turbiditet, utan har av Jens Blomquist blivit
delgiven resultaten av dessa. En beskrivning av metoden for dessa métningar foljer nedan.

Prover till turbiditetsmdtningarna togs ur storlekskategorin 2—5 mm ut i samband med
aggregatstorlekskategoriseringen. Dessa samlades in frdn varje forsoksparcell for att
representera samtliga forsoksplatser i denna studie. Det innebér att totalt 54 jordprov
ingick i mdtningarna av turbiditet.

Malsdttningen med dessa métningar var att analysera vilken stabiliserande effekt
kalkningen haft pa aggregaten i jorden. Detta kan analyseras genom att méta méngden av
de partikuldra forluster som jorden har i samband med nederbdrd, dvs. hur mycket
jordpartiklar som forsvinner ut i det vatten som dridneras genom jorden. Metoden gick ut
pa att genom regnsimulationer utsitta jordproverna for nederbdrd och sedan samla det
vatten som dréneras ur jordprovet, for att slutligen studera skillnaderna i turbiditet, vilket
ar ett mitt pd vattnets grumlighet. En hogre grumlighet indikerar om hogre forluster av
jordpartiklar (Blomquist, 2017b).

Aggregaten 1 jordprovet utsattes for nederbord (regnsimulering) tva ganger med ett dygns
mellanrum. Det vatten som drinerades ur provet samlades upp for analys av turbiditet och
elektrisk konduktivitet (EC). Det senare mittes for att kontrollera att jordprovet
representerade rétt behandlingsled. EC hojs vid tillforsel av kalciumprodukter, vilket gor
att man kan se om ett jordprov representerar en kalkad jord eller inte, och blir dirmed en
fungerande métare for detta &ndamél (Blomquist, 2017b).

Efter att turbiditeten mitts en forsta gang placerades vattenprovet i en skakapparat som
kordes i 10 min. Dérefter stdlldes provet for att sedimentera i 4,5 timmar, infor en andra
provtagning dir ett sedimentprov togs vid ett djup om 5,6 cm. Det senare provet var ocksa
en turbiditetsmitning och syftade till att méta vattnets innehéll av lerpartiklar. Da
turbiditeten maittes tva ginger per bevattningstillfille resulterade detta i totalt fyra
métningar per jordprov (Blomquist, 2017b).

Turbiditeten méts genom att ljusstrélar skickas genom vattenprovet. Genom att analysera
hur ljusstralarnas riktning paverkas vid passage genom vattnet erhalles ett svar om hur
mycket partiklar som finns 1 vattnet, dvs. hur grumligt det &r (Sonesten, 2017).
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Statistisk analys

Den statistiska bearbetningen har genomforts i programmen Microsoft Excel samt
Minitab. Analyserna har skett utifrdn signifikansnivin 5 %, vilket innebér att statistisk
signifikans foreldg om p <0,05. Som tidigare ndmnt berdknades véirdena fran aggregat-
storlekskategoriseringen om till volymprocent av den totala provvolymen innan de
jamfordes med varandra. Dessa vdrden analyserades genom variansanalyser (ANOVA),
en for varje storlekskategori. Dessa analyser hade tva faktorer (variationsursprung); den
ena var plats + block, och den andra var led (behandling).

Variansanalysen gav svar pd om nagon/nagra signifikanta skillnader férekom. For att fa
svar pa mellan vilka platser eller led som de eventuellt signifikanta skillnaderna forekom
genomfordes Tukey’s test.

Resultaten frdn métningarna av turbiditet bearbetades och analyserades i Minitab. Precis
som for aggregatstorleksfordelningen s& anvindes dven variansanalys (ANOVA) och
Tukey’s test for att kartligga de eventuellt signifikanta skillnaderna. Signifikansnivén i
analyserna var 5 %.

Den statistiska analysen av turbiditet avgridnsades i denna studie till att fokusera pa
resultaten i den fjérde, och sista métningen av turbiditet. Det dr den métning som gors nir
jordprovet har utsatts for tvd regnsimulationer samt skakats och sedimenterat.
Anledningen till att dessa métresultat anvinds dr att resultaten da representerar turbiditet
i drineringsvatten frdn den jord som blivit mest bearbetad, dvs. fitt storst mangd
simulerad nederbdrd over sig. Den méitningen har i denna studie kallats for TURB 22.
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RESULTAT

Aggregatstorleksfordelning

Variansanalyserna for aggregatstorleksfordelningen visade att det for samtliga tre
storlekskategorier fanns statistiskt signifikanta skillnader (p =<0,05) i resultaten for faktor
’plats + block”. Det innebir att det rader signifikanta skillnader mellan virdena fran de
olika forsoksplatserna. Resultat for faktor ”led” (behandling) for respektive kategori
framgar under rubrikerna nedan.

Aggregat <2 mm

Den statistiska analysen av aggregatstorlekskategorin <2 mm visade att det fanns tendens
till skillnader mellan behandlingsleden (p = 0,069), se bilaga 1 (figur 11). Det framgick
genom Tukey’s test att proverna i det obehandlade ledet K1 i snitt inneholl 41,6 %
aggregat av storleken <2 mm, vilket var det ldgsta vardet. Led K2 (kalkstensmjol) hade
det hogsta innehéllet med ett viarde pa 44,2 %, f6ljt av det strukturkalkade ledet K3 som
inneholl om 44 % aggregat <2 mm. De tvd behandlade leden tenderade att innehalla en
storre mangd finjord &n det obehandlade ledet. Dessa siffror representerar dock ett snitt,
och det forekom variationer i resultat mellan de olika platserna, se figur 6.

Diagram 6ver medelvardet av andel <2 mm aggregat inom
de olika behandligsleden pa de olika forsdksplatserna

Vastraby Ekeberg Gislov Vadensjo Vallby Hortegarden

0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

o

HK1 mK2 ®mK3

Figur 6. Diagram 6ver medelvirden av de volymprocentuella andelarna <2 mm aggregat
pd de olika forsoksplatserna. Varje stapel representerar ett medelvirde av totalt sex
provtagningar.
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Aggregat 2-5 mm

Resultatet av variansanalysen gav p-virdet 0,498. Det fanns alltsd i denna storlekskategori
inga statistiskt signifikanta skillnader mellan leden for behandling, se bilaga 1 (figur 12).

Aggregat >5 mm

Denna storlekskategori representerar de storsta aggregaten med medeldiameter frén 5 mm
och uppat. Variansanalysen gav p-vérdet 0,016, vilket innebér att det fanns statistiskt
signifikanta skillnader mellan tva eller flera av behandlingsleden, se bilaga 1 (figur 13).
Genom att jamfora resultaten fran respektive led i Tukey’s test erholls svar pa mellan vilka
led skillnaden forekom, se figur 7. Resultatet av detta visade att den signifikanta
skillnaden géllde mellan leden K1 (obehandlat) och K2 (kalkstensmjol). Vardet for led
K3 (strukturkalk) 1ag mellan de tvé andra leden, men skilde sig inte tillrdckligt frdn nagot
av dem for att uppna statistisk signifikans.

Resultatet visade att mdngden aggregat i storleken >5 mm 1 snitt motsvarade 37,9 % av
den totala provvolymen i led K1. Proven i det strukturkalkade ledet K3 bestod i snitt av
35,4 % aggregat i denna storlek, medan proven i led K2 hade ldgst innehdll av denna
storlek, med ett viarde av 34,7 %. Det obehandlade ledet hade ddrmed det storsta innehallet
av aggregat i den grovsta storlekskategorin. Virdena for de volymprocentuella andelarna
ar medelvirden for de olika forsoksplatserna, och doljer de mer platsspecifika
variationerna. Dessa tydliggors dock genom figur 8.

Tukey Pairwise Comparisons: Led

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Led N Mean Grouping
Ki 18 0,379296 A

K3 18 0,353925 A B
K2 18 0,346891 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Figur 7. Tukey’s test for de tre behandlingsleden i storlekskategorin >5 mm.
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Diagram 6ver medelvardet av andel >5 mm aggregat inom
de olika behandlingsleden pa de olika forsoksplatserna

Vastraby Ekeberg Gislov Vadensjo Vallby Hortegarden

0,45
0,4

0,3

wv

0,

w
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01

N
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=
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(92]

o

HK]l mK2 mK3

Figur 8. Diagram 6ver medelvirden av de volymprocentuella andelarna >5 mm aggregat
pd de olika forsoksplatserna. Varje stapel representerar ett medelvirde av totalt sex
provtagningar.

Aggregatstabilitet

Variansanalysen pa virdena fran den fjarde turbiditetsmatningen (TURB 22) gav p-virdet
0,000 for variationsursprungsfaktorn behandling (led), vilket innebédr att statistiskt
signifikanta skillnader forekom mellan ett eller flera av leden, se bilaga 1 (figur 14).
Jamforelsen av dessa resultat i Tukey’s test visade att led K2 (kalkstensmjol) och K3
(strukturkalk) signifikant skiljer sig frdn det obehandlade ledet K1, se figur 9. Den jord
som behandlats med kalkstensmjol (K2) hade det 14gsta medelvérdet i méitningarna, och
var sdledes den jord som hade 14gst risk for partikuldra fosforforluster vid nederbord.
Den strukturkalkade jorden hade ett nagot hogre virde, men tillrdckligt 1agt for att med
signifikans skilja sig fran den obehandlade jorden, som lag avsevért hogre i virde.
Mitvirdena skiljde sig nagot fran varandra pa de olika platserna, se figur 10. Det
obehandlade ledet (K1) hade det hogsta vérdet pa varje plats. Turbiditeten i led K2 och
K3 lag néra varandra pa alla platser utom Hortegarden, dér led K2 tydligt hade lagst
turbiditet.
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Comparisons for TURB 22

Tukey Pairwise Comparisons: Response = TURB 22, Term = TREATM

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

TREATM N Mean Grouping
i 18 7,40722 A

3 18 4,85111 B
2 14 33.,.7:2583 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Figur 9. Tukey’s test for jamforelse av de tre behandlingsleden och deras effekt pa
mdtningen TURB 22.

Matvarden for turbiditet i respektive behandlingsled per
forsoksplats (TURB 22)
24

22
20
18
16
14
12

10

Turbiditet (NFU)

~ o0

N

Vastraby Ekeberg Gislov Vadensjo Vallby Hortegarden

o

HK1 mK2 mK3

Figur 10. Snittvirden for turbiditet inom de olika behandlingsleden pa de olika
forsoksplatserna. Mdtvirdena dr angivna i enheten NFU (Nephelometric Formazine
Unit) och kommer fran den fjdrde turbiditetsmdtningen (TURB 22).
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DISKUSSION

Aggregatstorleksfordelning

Resultaten visade pé signifikant skillnad i innehéll av aggregat >5 mm mellan det led som
behandlats med kalkstensmjol (K2) och det obehandlade ledet (K1). Led K2 hade det
lagsta innehallet av grova aggregat, vilket ger indikationer om en hog brukbarhet for
aggregaten i den 0vre matjorden. Resultatet fran det strukturkalkade ledet (K3) visade pa
virden mellan de tva andra leden, och trots att det inte skiljde sig signifikant fran nagot
av de andra leden sé indikerade virdena pa att behandlingen hade positiv effekt. Dessa ar
intressanta resultat da strukturkalk antas ha béttre effekt pa struktur och brukbarhet i
jorden &n kalkstensmjol. Intressant ar ocksa att de bada kalkbehandlingarna tenderade att
innehalla mer finjord (aggregat <2 mm) &n den obehandlade jorden (p = 0,069).

I litteraturstudien framgick det att produkter innehéllande bréind eller sliackt kalk i regel
har god effekt pa markstruktur, brukbarhet och aggregatstabilitet, och att kalkstenmjol
inte forutsétts ha samma effekt. Forsoken 1 denna studie visade dock resultat som talar
mot detta. Att effekten av strukturkalk varierar mellan de olika platserna kan bero pé ett
flertal orsaker. Markforhdllanden och metod for spridning och nedbrukning av
strukturkalken &r tva starkt avgorande faktorer, och lerhalt i jorden en annan.

En sérskilt intressant aspekt av resultaten dr att kalkstensmjol hade s& god effekt pa
aggregatstorleksfordelningen. En teori bakom detta dr att behandling med kalkstensmjol
rimligen bor utldsa en del reaktioner som verkar stabiliserande. Ett exempel pa en sadan
reaktion dr basutbytet, dir bland annat kalcium- och vitejoner byter plats med varandra.
Detta dr som tidigare ndmnt en inledande reaktion i den strukturstabiliserande processen,
och bor rimligen inte ge den fullt stabiliserande effekten som annars kan astadkommas
genom tillforsel av brind eller sldackt kalk.

Blackert (1996) kom i sin studie fram till att slidckt kalk hade positiv inverkan pa
aggregatstorleksfordelningen. Resultatet av hans studie visade att den jord som behandlats
med slickt kalk innehdll en storre méngd finjord dn den obehandlade jorden. I den studie
som Kindvall (1999) genomforde sig resultaten annorlunda ut. Det gick i den studien inte
att se ndgra generella effekter av varken strukturkalk eller kalkstensmjol.

Resultaten ur dessa bada studier &r intressanta att jamfora med resultaten i denna studie
dd bada har studerat kalkens inverkan pa aggregatstorleksfordelningen i sabéddden.
Sarskilt intressant blir Kindvalls studie dd den &ven har studerat effekterna av
kalkstensmjol. Till skillnad frén i denna studie hade kalkstensmjolet ingen tydlig effekt
pa aggregatstorleksfordelningen. En aspekt att beakta i den jamforelsen &r att Kindvall i
sitt forsok inte tillférde mer dn 2 ton CaO per hektar, vilket inte motsvarar mer 4n hélften
av vad som tillforts i denna studie (4 ton CaO per hektar). Det dr ocksa vért att beakta det
faktum att Blackert tillforde betydligt storre givor (6,5 och 9,5 ton CaO per hektar) slackt
kalk &n vad som har gjorts i denna studie. En hdgre giva innebér att stérre mingder
kalciumjoner kan frigoras 1 marken da kalkprodukten l6ses, vilket rimligen bor ge en
starkare effekt.
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Resultaten av denna studie och de jimforelser som gjorts ovan ér tydligt exemplifierande
for vilka variationer det kan forekomma i resultaten av kalkningsatgérder pa olika platser.
Kalkgivan dr en faktor som péverkar effekten, lerhalten i1 jorden en annan.
Markforhallanden och metod vid spridning och nedbrukning ar som tidigare ndmnt dven
starkt avgorande faktorer for hur resultatet av den utférda kalkningsatgérden blir. Det &r
ocksa virt att nimna att denna studie endast har undersokt kalkens inverkan péd aggregaten
1 sdbddden under en odlingssdsong, &r 2017. Detta gor att resultaten kan ha paverkats av
ndgra, for det specifika éret, sérskilda forhallanden i sdvdl mark som véader.

Aggregatstabilitet

Resultaten frdn turbiditetsmitningarna visade att det fanns statistiskt signifikanta
skillnader mellan de tvé kalkbehandlade leden och det obehandlade ledet (p = 0,000).
Vattnet som drénerades ur jordproverna fran de tva led som behandlats med strukturkalk
och kalkstensmjol hade en tydligt ldgre turbiditet (grumlighet) &n det vatten som kom ur
den obehandlade jorden. Den ldgre turbiditeten gav indikationer om lidgre partikuldra
fosforforluster, vilket innebér att aggregaten i den jord som behandlats med kalkstensmjol
eller strukturkalk hade blivit stabilare.

I den studie som Blomquist m.fl. (2017b) genomfoérde mellan aren 2010 och 2014
konstaterades det att badde strukturkalk som blandprodukt och sldckt kalk som ren vara
hade god effekt pa aggregatstabiliteten. Att strukturkalken hade god effekt dven i denna
studie var darfor enligt forviantningarna. Sarskilt intressant var dock att kalkstensmjol haft
god effekt, inte bara pa aggregatstorleksfordelningen, utan ocksd pa aggregatstabiliteten.

Ledet med kalkstensmjol hade i snitt ett ldgre vdrde for turbiditet dn vad det
strukturkalkade ledet hade, se figur 9. Det fanns dock ingen statistiskt sékerstélld skillnad
mellan de bada kalkade leden, varfor nigra sékra slutsatser inte kan dras om skillnaden
mellan dem, utan bara mellan de kalkade leden och det obehandlade ledet. I likhet med
vad som ndmndes tidigare giller d&ven hir teorin om att de basutbytesreaktioner som sker
dé kalkstensmjolet 16ses 1 marken skapar aggregatstabiliserande effekter.

Virden for turbiditet varierade en del mellan de olika platserna. De viarden som kom fran
turbiditetsmitningen pad Vadensjo var lika varandra, och det gick inte att se lika tydliga
skillnader mellan leden som pé de andra forsdksplatserna, se figur 10. Enligt uppgifterna
i tabell 3 framgar det att nedbrukningen av kalkprodukterna skedde under bldtare
forhdllanden, och att man vid nedbrukningen véntade en till tvd dagar mellan varje
overfart. Inblandningen av kalken blev antagligen nagot bristfillig, vilket kan ha bidragit
till att kalkprodukterna fick svag effekt pé aggregatstabiliteten pa Vadensjo. Vérdena frén
Vadensjo har inte strukits ur den statistiska analysen, utan har fatt vara med i
variansanalysen for TURB 22, dér alla sex forsoksplatser har ingitt. Om Vadensjo hade
strukits ur denna analys hade skillnaderna mellan behandlade led och obehandlat led i
figur 9 antagligen blivit dnnu storre.
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Resultatens siakerhet

Metoden for aggregatstorlekskategorisering byggde pa att samtliga parceller inom en och
samma forsoksplats hade bearbetats likvérdigt innan provtagningen skedde. Den praktiska
sabdddsundersdkningen och provtagningen genomfordes av en och samma person, vilket
gjorde att risken for variationer till foljd av ménskliga faktorer minskade. Dessa aspekter
bidrog till att géra svaren frdn denna undersdkning mer sékra och representativa.

Turbiditetsmétningarna utfordes enligt en beprovad metod. For att vara sidker péd att
jordproverna var representativa for det behandlingsled som de var tagna i méttes elektrisk
konduktivitet i drdneringsvattnet frdn samtliga av dem. Detta bidrog till att hdja resultatens
trovardighet.

De delar av forsoket dér metoden kan diskuteras géller spridning och nedbrukning hdsten
2015. Kalk och strukturkalk bor brukas ner och blandas in till det djup som jorden normalt
brukas. Kalken har i denna studie inte brukats ner djupare 4n 18 cm pd négon av platserna.
Pé de flesta platser brukades kalken inte ner djupare 4n 15 cm. Enligt vad som beskrivs i
tabell 3 och 4 har flera av forsoksfilten pldjts bdde hosten 2015 och hosten 2016, alltsa
efter nedbrukningen av kalkprodukterna. Dessa félt plojdes da 20-23 cm djupt, vilket
innebér att jorden di brukades djupare &n vad kalken blandades in. Det innebir att
obehandlad jord har plojts upp och blandats in i den jord som kalkats. Pa de platser som
detta skedde spidddes effekten av kalkbehandlingar antagligen ut nagot. Vid storre
inblandning av okalkad jord &r det inte otdnkbart att den madtbara effekten av
kalkprodukterna kan ha sinkts till varden som inte langre skiljde sig signifikant frdn de
obehandlade leden. Detta dventyrar inte de faktiska resultatens sékerhet, utan snarare dess
trovirdighet som representativa faltforsok for kalkning och strukturkalkning.

Framtida studier

Denna studie har som tidigare ndmnt endast undersokt effekterna av strukturkalkning och
kalkstensmjol under ett ar. For att fA mer réttvisa och sékra resultat krdvs aterkommande
provtagningar och undersokningar under flera ar for att se om de bada kalkade leden pa
langre sikt skiljer sig &t.

Resultaten for kalkens inverkan pa bade aggregatstorleksfordelning och aggregatstabilitet
har varierat mellan de olika platserna. Bland de faktorer som starkt bidrar till att avgora
resultatet kan markforhallanden och metod for nedbrukning ses som sérskilt intressanta.
Vidare studier pa metoder for nedbrukning och inblandning av kalkprodukter hade dérfor
varit mycket intressant att f6lja i framtiden.
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SLUTSATS

Detta examensarbete har genom provtagningar i faltforsok och litteraturstudier lett fram
till foljande slutsatser:

Strukturkalk och kalkstensmjol hade positiv inverkan pa aggregatstorleks-
fordelningen i sabddden pa ldttleror. Forsoken visade att jord som behandlats med
kalkstensmjol hade ett signifikant ldgre innehdll av grova aggregat (>5 mm) &n
jord som var obehandlad (p=0,016). Strukturkalk och kalkstensmjol tenderade att
gora jorden mer ldttbrukad pé varen, vilket gav en storre mingd finjord (<2 mm
aggregat) utan att sitta in fler jordbearbetande Gverfarter.

Behandling med strukturkalk eller kalkstensmjol kan 6ka aggregatstabiliteten i
sabddden pa littleror, vilket minskar risken for partikuldra fosforforluster till
vatten som drineras genom matjordsprofilen.

Kalkstensmjol hade battre effekt pa aggregatstorleksfordelning (brukbarhet) och
aggregatstabilitet (turbiditet) i sdbddden pa léttleror dn vad som var forvantat.

Bra markforhédllanden och rétt anpassad metod vid nedbrukning och inblandning
ar avgorande for att nd onskad effekt av den utférda kalkbehandlingen. Det dr av
stor vikt att kalkprodukten brukas ner och blandas in till det djup som jorden
normalt brukas.
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BILAGA 1

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Plats + block 17 0,166644 0,009803 7,41 0,000
Led 2 0,007683 0,003841 2,90 0,069

Error 34 0,044995 0,001323

Total 53 0,219323

Figur 11. Variansanalys (ANOVA) for den volymprocentuella andelen aggregat i
storleken <2 mm i proverna fran de olika forsoksplatserna. De tva faktorerna for
variationsursprung dr “plats + block” och "led”.

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Plats + block 17 0,047571 0,002798 9,92 0,000
Led 2 0,000401 0,000201 0,71 0,498

Error 34 0,009595 0,000282

Total 53 0,057568

Figur 12. Variansanalys (ANOVA) for den volymprocentuella andelen aggregat i
storleken 2—5 mm i proverna frdan de olika forsoksplatserna. De tvd faktorerna for
variationsursprung dr “plats + block” och "led”.

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Plats + block 17 0,07288 0,004287 3,81 0,000
Led 2 0,01046 0,005230 4,65 0,016

Error 34 0,03821 0,001124

Total 53 0,12156

Figur 13. Variansanalys (ANOVA) for den volymprocentuella andelen av aggregatstorlek
>5 mm i proverna fran de olika forsoksplatserna. De tvd faktorerna for
variationsursprung dr “plats + block” och "led”.
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Analysis of Variance (TURB 22)

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
TRIAL 5 6485,7 1297;13 L5233 0,000
TREATM 2 1085,7 542,87 15:i72 0,000
BLOCK (TRIAL) 12 1019,6 84,97 2,46 Q031
TRIAL*TREATM 10 166, 6 16,66 0,48 0,884

Error 23 794, 3 34,53

Figur 14. Variansanalys for mdtresultaten i mdtning TURB 22.






