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Bakgrund och syfte

En god markstruktur ar grunden for en val fungerande odlingsjord. Manga miljéproblem vid odling,
som t.ex. kvave- och fosforforluster, ar relaterade till en daligt fungerande markstruktur. Eftersom en
stor del av fosforlackaget pa lerjordar sker genom partikulart bunden fosfor som foljer med yt- och
dréaneringsvattnet bor markstrukturforbattrande atgarder, dar malet &r att lerpartiklarna bildar storre
svartransporterade aggregat, minska fosforlackaget avsevart. Tidigare studier har visat att inblandning
av strukturkalk (brénd och slackt kalk) kan ge béattre markstruktur, hogre skérd (Berglund, 1971; Berg-
lund & Blomquist, 2002) och mindre utlakning av fosfor via ytavrinning och draneringsvatten (Ala-
kukku & Aura, 2006; Ulén & Etana, 2014). De strukturkalkningsmedel som idag anvands i lantbruket
ar en blandning av brand eller slackt kalk (ca 15 %) och kalkstensmjél (ca 85 %). Inom den ekologiska
odlingen har gips (kalciumsulfat) lanserats som ett alternativ. Dessa nya strukturkalkningsmedel ar
betydligt billigare och lattare att hantera och sprida &n den rena slackta kalken, men deras effekt har
inte i nagon stérre omfattning testats under kontrollerade forhallanden.

Malsattningen med detta projekt var att utvardera effekten pa markstruktur och skord av inblandning
av olika kalciumprodukter i matjorden pa lerjordar. Studien har genomforts dels i nyutlagda faltforsok
med nya kalciumprodukter med olika loslighet, dels i langliggande strukturkalkningsforsok. Faltforso-
ken kompletterades med laboratoriestudier och test av en forenklad metod for matning av aggregatsta-
bilitet.

Material och metoder
Faltforsok

Fyra féltforsok (8501A, 8501B, 8502 och 8503), med vardera fyra upprepningar och med olika kalci-
umprodukter, lades ut i oktober 2010 vid Saby s6der om Uppsala (tabell 1-4). Termen “kalciumpro-
dukt” kommer att anvands som samlingsnamn for bade pH-hojande kalkningsmedel och gips, som inte
verkar pH-hojande. Forsok lade dven ut pé tva ytterligare platser (Arsta i Sédermanlands l1an, Hackstad
i Ostergétland), men skordades av olika skal endast ett respektive tva ar; resultat darifran kommer inte
att behandlas i rapporten. | forsoken testades olika givor (motsvarande 1, 2 och 6 ton CaO/ha) av
slackt kalk och en blandprodukt (slackt/brand kalk och kalciumkarbonat). I ett forsok 8502 vid Saby
ingick &ven gips i forsoksplanen. Férutom dessa nyanlagda forsok gjordes aggregatstabilitetsanalys i
fem langliggande forsok med strukturkalkning startade mellan aren 1989 och 1998.

Forsoksplatsernas jordarter redovisas i tabell 1; for deras pH-varden hanvisas till tabell 10 och 11.
Det fanns en stor variation i vaxtnaringsstatus mellan de olika forsdksplatserna (tabell 2). Forsok 8502
och 8503 hade en hogre bordighet &n 8501A och 8501B. Forsok 8501A utmarkte sig genom lagre
basmattnadsgrad an i 6vriga forsok. Forsok 8501B hade lag P-AL-klass, 8503 mycket hdg sadan.

Tabell 1. Mullhalt och kornstorleksfraktioner (procent av finjorden, <2 mm) pa férsoksplatserna vid Saby. Kornstorleksanalysen ar gjord
med laserscanning, vilket generellt ger en lagre lerhalt &n traditionell mekanisk analys med pipettmetoden

Faltforsok Mullhalt Sand Mo Mjéla Lerhalt Grovler Finler Ultraler
(<2 um) (0,1-2 pm) (0,1-0,2 pm) (<0,1 pum)
8501A 2,6 0,4 28,6 43,1 27,9 238 38 0,25
8501B 38 0,6 24,4 52,4 22,6 19,8 2,7 0,15
8502 4,7 01 13,0 47,4 39,5 318 7,0 0,70
8503 19 0,5 17,5 56,9 251 215 34 0,25




Tabell 2. Vaxtnaringsstatus for forsdksplatserna 8501A, 8501B, 8502 och 8503 vid Saby i obehandlat led

Falt- CEC Bas- P-AL P-HCI K-AL K-HCI Mg-AL K/Mg- Ca-AL Cu-HClI
forsok (pH7) mattnad (klass) (klass) (klass) (klass) kvot

me/100 g % mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g mg/100 g mg/100g  mg/1000 g
8501A 16 64 5,7 (1) 83 (5) 16 (111) 390 (4) 9,3 1,7 145 22
8501B 22 82 2,7 (1) 66 (4) 12 (111) 315 (4) 27 0,5 235 23
8502 32 89 4,5 (1) 73 (4) 20(IV)  545(5) 24 0,8 385 37
8503 20 92 16,5 (V) 94 (5) 25(IV) 595 (5) 19 1,3 275 35

Givor av kalciumprodukter

Givor av de olika kalciumprodukterna beraknades s, att tillférseln av kalcium (Ca) skulle vara den-
samma oberoende av kalciumprodukt och dess loslighet (tabell 3); de motsvarade konsekvent 1, 2 och
6 ton CaO/ha. Givan 1 ton CaO/ha (0,7 ton Ca/ha) innebar en tillforsel av 1,4 ton slackt kalk, 2 ton/ha
Nordkalk Aktiv Struktur (NKAS) respektive 3,8 ton/ha gips (Yara Finland). Kalkgivan i forsok 8501B
blev dock nagot lagre (tabell 8) an planerat.

Tabell 3. Innehéll (viktsprocent av ts) och egenskaper hos de olika kalciumprodukterna. Produkterna markta med **’ har en sammansatt-
ning som varierar nagot med ursprungsmaterialet (kalkstenen).

Kalciummedel Anvént i forsok nr Kemisk formel Ca S Loslighet® pH
8501A 8502 8503 % % g/l (H.0)
8501B

Kalkstensmjol* - - - CaCOs 40 0,02 0,014 7-9

Brand kalk* - - - Ca0 64 - 1,3 12,3

Slackt kalk* Ja Ja Ja Ca(OH), 50 0,02 1,8 124

Nordkalk Aktiv Struktur* (NKAS) Ja Ja - CaCOg/ Ca(OH), 36 15 - -

Gips Yara Finland? - Ja - CaS0;, - 2H,0 19 18 0,021 7

! Léslighet i H,0 vid 18°C
2Gipsen &r en lattloslig biprodukt fran fosforgddselframstaliningen och innehdll utdver Ca och S bl.a. 1,8 g/kg P.

Spridning av kalciumprodukterna, jordbearbetning, grodor, godsling

Spridning av kalciumprodukterna i 8501A, 8501B, 8502 och 8503 utfordes 13—21 okt 2010. Inbland-
ning gjordes med en till tva 6verfarter (Carrier) samma dag som spridningen eller dagen efter. Kon-
ventionell hostpléjning utfordes 0—4 dagar efter spridningen. Tabell 4 visar grédor och ungeférliga
godselgivor avseende N, P och S under de fyra forsoksaren.

Tabell 4. Grodor och godselgivor (kg/ha) i forsoken under &r 2011-2014. Tillforsel av N och P gjordes 2011 med NP 26-4; 2012-2014
tillférdes N och S med NS 27-4 (Axan)

Forsok 2011 2012 2013 2014

Groda N P S Groda N P S Groda N P S Groda N P S
8501A  Havre 82 13 13 Havre 85 0 12  Varkorn 8 0 12 Varkorn 8 0 12
8501B  Havre 82 13 13 Havre 85 0 12 Vérkorn 85 0 12 Vérkorn 85 0 12
8502 Havre 82 13 13  Hostvete 122 0 17  Vérkorn 85 0 12 Varkorn 85 0 12
8503 Havre 82 13 13 Havre 85 0 12  Varkorn 85 0 12 Varkorn 85 0 12

! Med gipsbehandling i vissa led tillférdes 2010 dessutom upp till 4 100 kg/ha S och 40 kg/ha P (jfr not till tabell 3).

Metodutveckling for att bestdmma aggregatstabilitet

Aggregatstabilitet ar ett matt som ofta anvands for att méata effekten av olika atgéarder pa markstruk-
turen pa lerjordar. Aggregatens stabilitet mats genom att doppa aggregat i vatten och sedan méta vatt-
nets grumlighet (turbiditet). Turbiditeten har visat sig vara vél korrelerad med forlusten av partikular P
(Etana m.fl., 2009). Instabila aggregat faller sonder och vattnet blir grumligt. | projektet utvecklades
en forenklad metod med stdrre provméngd och férenklad utrustning jamfort med tidigare metodut-
formning (Etana m.fl., 2009). Jord (2-5 mm diameter) togs i samband med sabaddsundersékning pa
varen 2013 i samtliga nyutlagda forsok (8501A, 8501B, 8502 och 8503). I de langliggande férsoken
togs jordprover pa 5-15 cm djup och preparerades i laboratoriet. Jordproverna lufttorkades och 80 g
jord placerades i en ring med nét i botten (0,6 mm natéppning) och sanktes helt ned i en bégare med
300 ml regnvatten (tillverkat pa lab) tre ganger. Det fuktiga provet fick sta ett dygn varefter procedu-
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ren upprepades men provet doppades endast en gang i nytt vatten denna gang. Turbiditeten i vattnet
mattes enligt Etana m.fl. (2009). H&r redovisas endast turbiditet som méttes vid andra doppningen.

Ovriga analyser

pH och elektrisk konduktivitet méttes 2011, 2012 och 2013. Provtagningen for pH-bestdmning skedde
i samtliga fall pa 5-15 cm djup i matjorden. | varbruket 2013 gjordes undersokningar i falt av vatten-
halter med Wet Sensor (Delta-T devices Ltd, Cambridge, UK) fore sdbaddsberedning. Matningen
gjordes med 10 stick till ca 10 cm djup i plogtiltan i en diagonal éver parcellerna. | de pl6jningsfria
leden i forsok 8503 gjordes registreringen pa plan mark, men ocksa till ca 10 cm djup. Efter sadd un-
dersoktes sabaddarna dessutom med avseende pa bearbetningsdjup, aggregatstorleksfordelning och
vattenhalt (Kritz & Hakansson, 1971). Vidare gjordes en plantréakning efter uppkomst. Efter skord av
varkorn, men fore jordbearbetning, gjordes i orérd stubb i manadsskiftet september/oktober 2013
undersokningar av vatteninfiltration i falt (Berglund & Gustafson Bjuréus, 2008) i samtliga fyra for-
sok. | forsok 8501A togs dessutom samtidigt ut stalcylindrar for méatning av torr skrymdensitet, hy-
draulisk konduktivitet och krympning (Andersson, 1955) pa laboratoriet.

Statistisk bearbetning

Variansanalys (ANOVA) gjordes i SAS med proceduren mixed. For enskilt ar pa enskild plats anvan-
des led och block som faktorer. | flera fall beraknades ANOVA pa flerarsmedeltal med huvudfaktorer-
na plats, ar, led och block samt eventuella signifikanta samspel mellan dessa faktorer. | resultatdelens
tabeller anger fet stil, att ledets medelvarde ar signifikant skilt fran kontrolledets medelvérde pa 5 %
signifikansniva. Redovisade sannolikhetsvérden (p) avser faktorn led. LSD-véarden (least significant
difference) anger det numeriska varde som skillnaden mellan tva ledmedelvéarden maste Gverskrida,
for att falla ut som signifikant pa 5 % - nivan. Parvisa jamforelser ar relevanta endast nar sannolikhets-
vardet visar att det finns signifikanta skillnader mellan leden (p < 0,05); LSD-véarden givna inom pa-
rentes anger att en sadan jamforelse inte ska goras. | vissa fall analyserades kontrasten mellan & ena
sidan kontrolledet (A), & andra sidan en grupp av behandlingar, t.ex. samtliga led som behandlats med
pH-hojande kalciumprodukter (B-G).

Resultat

Avkastningseffekter av pH-hdjande kalciumprodukter

| tre av forsoken (8501A, 8501B och 8502) fanns sju gemensamma led, A-G. | tabell 5 redovisas av-
kastningen for dessa sju led och forsok under aren 2011-2014 som enskilda ar och som medeltal for 4
ar. Den statistiska analysen visade inga signifikanta skillnader i avkastning mellan leden, vare sig i
genomsnitt dver de fyra aren (p 0,393) eller for ndgot enskilt ar. Inte heller fanns ndgot samspel mellan
ar och kalkbehandling, d.v.s. de olika grodorna (=aren) reagerade inte pa olika satt for kalkbehand-
lingarna.

Bakom medeltalen i tabell 5 déljer sig emellertid olika reaktioner for behandlingarna i de olika for-
soken, vilket yttrade sig i ett signifikant samspel mellan forsék och behandling (p 0,025). Medan pH-
hojande kalciumprodukter (led B-G) inte gav nagra avkastningseffekter i forsok 8502, eller ens i det
relativt sura 8501A (jfr tabell 2), blev det i forsok 8501B under tva av aren en signifikant negativ ef-
fekt i ndgra enskilda kalkningsled (tabell 6) aren 2011 och 2013. En statistisk analys av kontraster
visade, att de kalkade leden B-G som grupp betraktad gav en signifikant skdrdesankning med ca 170
kg/ha jamfort med det obehandlade A-ledet under perioden 2011-2014 (p 0,020).



Tabell 5. Avkastning (kg/ha, 15 % vh) for led A-G i forsok 8501A, 8501B och 8502, 2011-2014 enskilda ar samt flerdrsmedeltal

2011 2012 2013 2014 2011-2014
(3 x havre) (2 x havre, 1 h- (3 x varkorn) (3 x varkorn)
vete)
Led Behandling AvVK. Rel. Avk. Rel. Avk. Rel. AvVK. Rel. Avk. Rel.
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
A, Oton Obehandlat 4150 100 5950 100 49p9 100 4g3g 100 490 100
E. 1 ton CaO/ha som NKAS 4030 97 6060 102 4640 94 4750 98 4870 98
p 0,613 0,243 0,140 0,461 0,393
LSD (410) (380) (430) (350) (120)
Tabell 6. Avkastning (kg/ha, 15 % vattenhalt) i forsok 85018, 2011-2014 samt flerdrsmedeltal
2011 (havre) 2012 (havre) 2013 (vérkorn) 2014 (varkorn) 2011-2014
Led Behandling Avk. Rel. Avk. Rel. Avk. Rel. Avk. Rel. Avk. Rel.
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
A 0ton Obehandlat 5310 100 5310 100 5810 100 5020 100  cg3ey 100
C. 1,7 ton CaO/ha som Ca(OH), 5060 95 5340 101 5610 97 5010 100 5250 98
E. 0,7 ton CaO/ha som NKAS 5130 97 5450 103 5390 93 4720 94 5180 97
F. 1,4 ton CaO/ha som NKAS 4860 92 5450 103 5390 93 4830 96 5130 96
p 0,045 0,176 0,001 0,146 0,107
LSD 360 (310) 250 (270) (180)

Avkastningseffekter av gips

Forsok 8502 var en utvidgad version av forsok 8501A och 8501B, genom att tre led med gipsbehand-
lingar (kalciumsulfat) fanns med i planen. Skérderesultaten for aren 2011-2014 samt medeltal for de 4

aren visas i tabell 7.

Tabell 7. Avkastning (kg/ha, 15 % vh) i forsok 8502, 2011-2014 for enskilda &r samt flerarsmedeltal

2011 (havre) 2012 (hostvete) 2013 (vérkorn) 2014 (varkorn) 2011-2014
Led Behandling Avk. Rel. Avk. Rel. Avk. Rel. Avk. Rel. Avk. Rel.
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
A 0 ton Obehandlat 4360 100 6750 100 5060 100 4510 100  g79 100
E. 1 ton CaO/ha som NKAS 4030 92 6680 99 4640 92 4510 100 4960 96
F. 2 ton CaO/ha som NKAS 4470 103 6820 101 4000 99 4490 99 5190 100
l. 2 ton CaO/ha som Gips 4550 104 7030 104 5350 106 4750 105 5420 105
K. 6 ton CaO/ha som Gips 4400 101 6960 103 5720 113 5130 114 5550 107
p 0,204 0,017 0,005 0,150 0,005
LSD (440) 280 430 (510) 260

Det forsta aret efter utlaggning, 2011, fanns inga signifikanta skillnader mellan A-ledet och behand-
lade led, men 2012 och 2013 skilde sig i tur och ordning led | och K fran A-ledet genom en signifikant
hogre avkastning. Det sista forsoksaret, 2014, fanns dock inte langre nagra statistiskt signifikanta ef-
fekter gentemot A-ledet. Sett dver hela perioden, 2011-2014, avkastade led K signifikant hogre skord
an led A. De berdknade kontrasterna visade att avkastningen var signifikant hdgre i de tre gipsleden
(led H-K) an i led A (p 0,025) sett Gver aren 2011-2014.



Avkastningseffekter av slackt kalk och olika grundbearbetning

| forsok 8503 kombinerades strukturkalkning genom tillférsel av Ca(OH), (2 ton/ha CaO) med grund-
bearbetning med respektive utan plog i split-plot design. Tabell 8 redovisar avkastningen arsvis och
som medeltal for de fyra aren. Medan avkastningen inte paverkades signifikant av de olika grundbear-
betningarna, medforde strukturkalkningen en signifikant skordedkning i medeltal 6ver aren 2011-
2014 (p 0,006). Skordedkningen intraffade dock férst under de tvé sista aren, 2013-2014. Ar 2013
Okade avkastningen med 490 kg per hektar som resultat av kalkning med 2 ton CaO per hektar som
Ca(OH), som medeltal av pléjda och icke-plojda led dar bada bearbetningsformerna reagerade likadant
pa kalkningen. Ar 2014 hojde kalkningen avkastningen med 230 kg per hektar som medeltal av pldjda
och icke-plojda led. Det sista aret 2014 fanns ocksa ett signifikant samspel satillvida att kalkningen
endast 6kade avkastningen signifikant i det plojningsfria ledet, men inte hade nagon statistiskt saker
skordepaverkan i det plojda ledet. Av den statistiska bearbetningen framkom ocksa att strukturkalk-
ningen i medeltal 6ver aren 2011-2014 6kade avkastningen signifikant i det plojningsfria ledet (S0/S2;
p 0,018) med 190 kg per hektar, medan avkastningsokningen i det pldjda ledet inte var statistiskt signi-
fikant (PO/P2; p 0,099). Strukturkalkningen hade alltsa en mer positiv effekt i det pléjningsfria ledet dn
i det plojda.

Tabell 8. Avkastning (kg/ha, 15 % vattenhalt) i forsok 8503, 2011-2014 samt flerarsmedeltal.

2011 (havre) 2012 (havre) 2013 (vérkorn) 2014 (varkorn) 2011-2014
Led Behandling Avk. Rel. Avk. Rel. Avk. Rel. AvVK. Rel. Avk. Rel.
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
PO. Plgjt, 0 ton CaO 3970 100 5850 100 5760 100 5260 100 5210 100
P2.  PIgjt, 2 ton CaO som Ca(OH), 4110 104 5920 101 6150 107 5170 98 5340 102
S0.  Stubbearb, 0 ton CaO 4090 103 6300 108 5150 89 4830 92 5090 98
S2. Stubbearb, 2 ton CaO som Ca(OH), 4030 102 6000 103 5730 99 5370 102 5280 101
P. Plojt 4040 100 5890 100 5950 100 5210 100 5270 100
S. Stubbearb 4060 100 6150 104 5440 91 5100 98 5190 98
0 0 ton CaO 4030 100 6080 100 5450 100 5040 100 5150 100
2 2 ton CaO som Ca(OH), 4070 101 5960 98 5940 109 5270 105 5310 103
p F1, Plgjt/Stubbearb 0,946 0,248 0,341 0,196 0,707
p F2, 0/2 ton CaO/ha 0,662 0,421 0,007 0,019 0,006
p F1*F2 0,272 0,205 0,461 0,003 0,566
LSD F1 (680) (500) (1450) (180) (530)
LSD F2 (210) (320) 290 180 110

Aqggregatstabilitet

Turbiditetsmatningarna redovisas i figur 1. I de nyutlagda forséken i Uppsala (8501A, 8501B och
8502) reducerades turbiditeten och darmed jordférlusten signifikant med 26 respektive 21 % vid 6 ton
CaO som Ca(OH), respektive NKAS. Givorna 1 respektive 2 ton CaO per hektar av produkterna gav
daremot inga signifikanta skillnader i turbiditet jamfoért med kontroll i led A. Turbiditetsméatningarna i
de fem langliggande forsoken utlagda mellan 1989 och 1998 visade inga signifikanta skillnader mellan
de behandlade leden och kontrolledet.

120 1900 L e 104 Figur 1. Turbiditet, ag-
E100 9395* ——————— B T gge gregat 2-5 mm fran
e | [ [ ] | @ 1 | = sabadd i forsok 8501A,
el 8501B och 8502 véren
S I N U R I S O O 2013. Led A=100. Turbi-
g 50 Ll Ll b diteten i led D och G var
E 0 signifikant lagre (*) an i

led A. Se tabell 5 for led-
beteckningar.



Undersokningar i varbruket 2013

Behandlingarna med kalciumprodukter gav inga signifikanta effekter pa jordens vattenhalt fore var-
bruket. Den enda noterbara skillnaden fanns i forsok 8503, dar de pléjda leden hade l&gre vattenhalt &n
de plojningsfria, dock utan att skillnaden var statistiskt sékerstalld. Vidare visade sabaddsundersok-
ningen efter sadd inga signifikanta skillnader i bearbetningsdjup eller vattenhalt (vikts-%) i aggrega-
ten. Aggregatstorleksférdelningen visade inga signifikanta skillnader for behandlingarna i forsok
8501A, 8501B eller 8502, vare sig i de enskilda forsoken eller sammanslagna i de tre forsokens sju
gemensamma led A-G. | forsok 8503 fanns dock statistiskt sékra skillnader i aggregatstorleksfordel-
ning, bade som effekt av jordbearbetning och strukturkalkning (tabell 9). Saledes var andelen grova
aggregat (5-16 mm) signifikant mindre i de plojda leden (p 0,044) och det fanns ocksa en tendens till
samma monster i de kalkade leden (p 0,059). Andelen fina aggregat (< 2 mm) var signifikant hogre i
de plojda leden (p 0,004) och likasa hogre i de strukturkalkade leden (p 0,002). Plantrdkningarna efter
uppkomst visade i forsok 8501A signifikant hogre plantantal i de strukturkalkade leden B, C, E, F och
G jamfort med obehandlat led A. | 6vriga forsok fanns inga sakra skillnader.

Tabell 9. Aggregatstorleksfordelning i sdbaddar efter sadd varen 2013 i férsok 8503.

Adggregat Adggregat Aggregat
5-16 mm, vol-% 2-5 mm, vol-% <2 mm, vol-%
Led Behandling
PO. Plgjt, 0 ton CaO 30,4 34,7 34,9
P2. PlOJt, 2 ton CaO som Ca(OH)z 27.8 33,0 39,2
S0. Stubbearb, 0 ton CaO 435 33,3 23,2
S2. Stubbearb, 2 ton CaO som Ca(OH), 40,9 32,3 268
S. Stubbearb 422 32,8 250
0. 0 ton CaO 37,0 34,0 29,1
2. 2 ton CaO 34,4 32,6 33,0
medeltal 35,7 33,3 31,0
CV% 6,2 3,6 4,7
p F1, Pl6jt/Stubbearb 0,044 0,701 0,004
p F2, 0/2 ton CaO/ha 0,057 0,064 0,002
p F1*F2 0,977 0,545 0,653
LSD F1 12,4 (7,5) 4.8
LSD F2 27) (1.4) 18

Undersoékningar fore hostbruket 2013

Infiltrationsmétningarna i falt visade inga signifikanta skillnader for de olika behandlingarna med
strukturkalk. | forsok 8503 fanns dock en séker skillnad som effekt av jordbearbetning med hdgre
infiltrationshastighet for de plojningsfria leden. Inga signifikanta effekter fanns med avseende pa torr
skrymdensitet, krympning eller hydraulisk konduktivitet bestamda pa laboratoriet i jord fran forsok
8501A.

pH-vérde och elektrisk konduktivitet

Aven om inte alla behandlade led uppvisade signifikanta pH-effekter fanns inte ovéntat ett monster
med hogre pH-véarde efter en hogre giva med pH-hdjande kalciumprodukter (tabell 10, led B-G och
tabell 11, led 2). Kalkningen med gips (forsok 8502) visade daremot en motsatt effekt, med signifikant
sankt pH-varde i led K, som hade den hogsta givan. Att notera ar att i det fall pH mattes varen efter
spridningen (forsok 8501A) fanns &nnu inga signifikanta pH-effekter, och att de i samtliga forsok hade
klingat av hosten 2013, tre ar efter spridningen (tabell 10 och 11). Dock kvarstod i manga fall effekter
av samtliga kalciumprodukter i form av en signifikant férhéjd elektrisk konduktivitet jamfért med
obehandlat A-led, sérskilt i led med de hdgsta givorna (tabell 10 och 11).



Tabell 10. pH-vérde 2011-2012 samt elektrisk konduktivitet och pH-varde 2013 i forsok 8501A, 8501B och 8502. Se tabell 4 for forsoksbehand-
lingar

8501A 8501B 8502
pH pH pH El kond. pH pH El kond. pH pH El kond.

april 2011  sept 2012 okt 2013 okt 2013 sept 2012 okt 2013 okt 2013 dec 2011 okt 2013 okt 2013
Led uS/cm uS/cm uS/cm
A 6,11 5,92 6,47 95 6,34 6,86 94 6,82 7,12 133
B. 6,28 6.29 6,07 140 6,39 6,92 98 714 6,91 142
C. 6,49 6,05 6,26 124 6,65 6,87 100 7.40 6.87 140
D. 6,63 6.77 6,35 141 7.33 6,77 151 787 6,95 166
E. 6,16 6.17 6,3 99 6.44 6,83 100 701 6,80 147
F. 6,22 5.90 6,36 110 6,49 6,87 9% 7.14 6,92 126
G. 6,56 6.81 6,34 150 7.13 6,83 148 7.50 6,92 203
H. — _ — _ _ — _ 6.96 6,87 124
l. _ _ _ _ _ _ _ 656 6,88 128
K. _ _ _ _ _ _ — 6,34 6,79 259
medeltal 6,35 6,27 6,31 123 6,68 6,85 112 7,07 6,90 157
CV% 4,6 51 3,3 12 3,4 2,2 15 35 2,7 18
p 0,114 0,003 0,280 0,000 0,000 0,859 0,000 0,000 0,470 0,000
LSD (0,43) 0,49 (0,31) 21 0,34 (0,22 25 0,36 0,27) 41

Tabell 11. pH-vérde 2012 samt elektrisk konduktivitet och pH-vérde 2013 i forsok 8503

pH pH El kond.
sept 2012 okt 2013 okt 2013
Led Behandling uS/cm
PO. Plgjt, 0 ton CaO 7,30 7,12 101
P2. Plet, 2 ton CaO som Ca(OH)z 7,63 7,01 113
S0. Stubbearb, 0 ton CaO 7.28 6,76 146
S2. Stubbearb, 2 ton CaO som Ca(OH), 7.85 7,02 186
S. Stubbearb 756 6,89 166
0. 0 ton CaO 7,29 6,94 123
2. 2 ton CaO 7.74 7,02 149
medeltal 7,52 6,98 136
CV% 4,6 2,6 13
p F1, PIgjt/Stubbearb 0,613 0,225 0,023
p F2, 0/2 ton CaO/ha 0,040 0,446 0,025
p F1*F2 0,518 0,091 0,151
LSD F1 (0,55) (0,37) 43
LSD F2 0,42 (0,22) 21

Vaxtnaringsanalyser (spannmalskérna)

| forsok 8502 utfordes det sista forsoksaret 2014 vaxtnaringsanalyser pa spannmalskarna (varkorn).
For makronéringsamnena Ca, K, Mg, P och S fanns inga signifikanta skillnader mellan leden (tabell
12). For mikronaringsamnena Mn och Cu var emellertid halterna signifikant l1agre i led D och G med
de hogsta givorna av slackt kalk och NKAS, jamfort med det obehandlade ledet. I led G var ocksa
halten Zn signifikant Iagre &n i led A (tabell 12), vilket indikerar att hoga kalkgivor i vissa fall kan
halla nere koncentrationen &ven av detta &mne. Av de matta &mnena var det bara Mn som lag inom det
kritiska intervallet, dar viss skordenedsattning kan vara aktuell (Reuter m.fl., 1997). Ovriga element
1ag betydligt 6ver gransen for eventuell brist. Positiva korrelationer mellan skord och halterna av K (p
0,005) och Mg (p 0,048) forelag ocksa, men halterna av sistnamnda amnen var inte signifikant paver-
kade av behandlingarna.



Tabell 12. Halt (mg/kg ts) av Ca, K, Mg, P, S, Zn, Mn och Cu i karna av varkorn i forsok 8502 skordedret 2014. Se tabell 4 for ledbe-
teckningar. Kritiska halter for kornkdrna, under vilka 5-10% skdrdenedséttning kan vantas, enligt Reuter m.fl. 1997 (saknas for Ca, Mg
och K)

Tot-Ca Tot-Mg Tot-K Tot-P Tot-S Tot-Zn Tot-Mn Tot-Cu

mag/kg ts mag/kg ts mg/kg ts mg/kg ts mg/kg ts mg/kg ts mg/kg ts ma/kg ts
Led
A 494 1370 5 260 3590 1420 36,6 104 4,64
B. 495 1340 5210 3510 1260 35,6 9,4 4,51
C. 496 1290 5200 3410 1210 34,6 9,8 4,58
D. 513 1330 5380 3570 1260 34,6 8.1 4,45
E. 500 1320 5150 3390 1370 36,8 9,9 4,64
F. 492 1330 5200 3470 1160 358 9,6 4,53
G. 501 1340 5400 3540 1240 34,2 8.1 4,49
H. 501 1320 5220 3400 1250 381 10,2 4,67
I 505 1300 5180 3320 1260 38,2 10,3 4,66
K. 492 1380 5 380 3560 1230 36,9 11,0 471
medeltal 499 1330 5260 3480 1270 36,1 9,7 4,59
CV % 25 3.4 3,0 4.4 12 45 76 2
p 0,371 0,249 0,225 0,231 0,512 0,013 0,000 0,003
LSD 17) (70) (230) (220) (230) 2.4 11 0,13
Kritisk - - _ 1900-2600  1100-1300  ca8 9-10 1-2
halt

Diskussion och sammanfattning

De fyra forsoken utanfor Uppsala lades ut utan finansiering nér det hosten 2010 stod klart att LOVA-
stod for strukturkalkning skulle bli verklighet. Papassligheten var avgorande for att resultat snabbt
skulle finnas tillgangliga for svenskt jordbruk, men spridning och nedbrukning av kalk utférdes dar-
med ocksa under stor tidspress och under icke optimala forhallanden. Kalkprodukterna spreds sent pa
hosten, i andra halvan av oktober, med minusgrader pa natterna och nedbrukningen inskréanktes till
ytlig bearbetning med Carrier. De hdga temperaturer som krdvs for puzzolanreaktioner och den grund-
liga inblandning mellan jord och kalk som bor efterstravas for maximal jordkontakt uteblev alltsa.

Aggreqgatstabiliteten forbattrades

Trots dessa forutsattningar minskade turbiditeten signifikant i led D och G pa aggregat i sdbadden fran
varen 2013, ca 2,5 ar efter spridning i jamforelse med i det obehandlade A-ledet (figur 1). Aggregat-
stabiliteten forbattrades m.a.o. signifikant vid de hdgsta givorna av slackt kalk och NKAS. Tidigare
undersdkningar (Ulén et al., 2012) visade ocksa en forbattring av markstrukturen med hdga givor av
brand kalk, men resultaten fran dessa nya faltforsok visar att ocksa blandprodukten NKAS kan ge en
strukturforbattring. Nagot forvanande &r att bade slackt kalk i led D och NKAS i led G gav ungefar
samma minskning av turbiditet. | forsoken baserades givorna pa tillférd mangd kalcium (Ca). Andelen
Ca som tillférdes i form av den reaktiva Ca(OH), var dock relativt liten i NKAS, dér stérre delen av
kalciumet tillfordes i form av CaCOs. Den forbattrade effekt pd markstrukturen som kunde forvantas i
led D utifran en hogre halt av Ca(OH), blev alltsd ungefar densamma som i led G. Resultaten forvanar
och behdver verifieras med fler undersékningar.

Forbattringen av aggregatstabilitet, matt som minskning av turbiditet, blev dock mindre &n det Vat-
tenmyndigheterna rdknar med som resultat av strukturkalkning, ndmligen en minskning av P-
forlusterna med 30 procent. | vara undersokningar var forbattringen av aggregatstabilitet drygt 20 pro-
cent som resultat av 6 ton CaO per hektar som NKAS. Om denna niva var en effekt av ogynnsamma
forhallanden vid spridning som beskrivs ovan, eller den niva som man kan rakna med skulle behéva
klarlaggas med ytterligare undersokningar.

| var studie var det bara de hogsta givorna av slackt kalk respektive NKAS som gav en signifikant
forbattring av markstrukturen. Det ar méjligt — och dven sannolikt — att strukturforbéttringen intrader
fran det forsta kilot av produkt som blandas med en lerjord, men det var enbart i leden D och G med
de hdgsta givorna som signifikanta aggregatstabilitetsforbattringar gick att visa.

En annan indikation pa att strukturkalken forandrade markens aggregat fanns vid sabaddsunder-
sokningen varen 2013 i forsok 8503 (tabell 9). Dar var andelen fina aggregat (< 2 mm) i sabadden
signifikant hogre i leden med 2 ton CaO som Ca(OH), &n i de obehandlade leden utan kalk, samtidigt
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som det fanns en tydlig tendens till en mindre andel grova aggregat (>5 mm) i de kalkade leden.
Regressionsanalys antydde ett samband mellan andelen aggregat < 2 mm och avkastning (R?=0,19).

Bade plus och minus i skérd

For lantbrukaren ar en forvantad positiv effekt pa avkastningen sannolikt avgérande for att man ska
valja att strukturkalka. | medeltal dver fyra ars forsok fanns inga signifikanta effekter pa avkastningen
av spannmal i led som strukturkalkats med pH-hojande kalciumprodukter (8501A, 8501B och 8502;
tabell 5). Emellertid fanns ett samspel mellan behandling och forsoksplats pa foljande sétt:

e 8501A - inga signifikanta effekter av slackt kalk och NKAS

e 8501B - signifikant negativ effekt av led med slackt kalk och NKAS ar 2011 och 2013 (tab 6)

e 8502 - inga signifikanta effekter av slackt kalk och NKAS (tabell 7)

| forsok 8503, som hade olika slags grundbearbetningar, fanns i motsats till forsék 8501B en signi-
fikant positiv effekt av strukturkalk, som var mer uttalad i det plojningsfria ledet &n i det plgjda. Var-
for de olika forsoksplatserna reagerade pa sa olika satt for strukturkalk ar oklart. En orsak till de nega-
tiva effekterna av strukturkalk i 8501B kan vara att denna forsoksplats hade 1ag P-status i matjorden
(klass 11, P-AL 2,7) och att pH-hojningen méjligen kan ha haft negativa effekter pa tillgangligheten av
P. De tva aktuella vararna 2011 och 2013 nar utslaget var signifikant negativt var nederbordsfattiga,
vilket sannolikt var utslagsgivande.

Utgangsléaget i jorden i forsok 8503 var det motsatta med hogre pH-varde och hogre basmattnad i
det okalkade A-ledet och framfor allt mycket hogre P-status (klass V, P-AL 16,5). Pa denna forsoks-
plats fordndrade sannolikt strukturkalken jorden i positiv riktning utan de negativa konsekvenserna for
grodorna. Denna forbéttring yttrade sig som en signifikant stérre andel fina aggregat och en mindre
andel grova aggregat i sabaddsundersokningen 2013 (tabell 9). Den mer finbrukade sabadden hade
rimligen ett positivt inflytande pa avkastningen genom lagre vattenavdunstning och battre vattenhus-
hallning, vilket gav utslag under den mycket torra varen och férsommaren 2013.

Matningarna av vaxtnaringshalter i kornkéarnan fran forsok 8502 (tabell 12) tyder pa att viss skor-
debegrénsning p.g.a. manganbrist skulle kunna forklara en del av de fall av skérdenedsattning som
tycks foreligga efter kalkning, medan skoérdebegransning genom effekter pa tillgangen pa P, Cu, Zn
inte ar sannolik utifran data i tabell 12+. Upptaget av Mg och K paverkades inte av kalkbehandlingar-
na. Man bor dock vara medveten om att halterna i kdrnan ar en oséaker indikator pa grodans vaxtna-
ringsstatus under de (tidigare) stadier i plantans tillvaxt, da grunden till ett gott skorderesultat laggs (se
t.ex. Mengel & Kirkby, 2001).

Sammanfattningsvis varierade effekten av strukturkalk i dessa fyra forsok fran minus 11 procent i
forsok 8501B till plus 11 procent i forsok 8503. Denna ofdrutsagbara avkastningseffekt pa ca + 10
procent skiljer sig mycket fran de 8 procent som Vattenmyndigheten anger som forvantad merskord
vid strukturkalkning. Strukturkalkningens positiva bieffekter pa avkastningen kan alltsa ifragasattas.

Gips 6kade avkastningen

| forsok 8502 fanns, utéver de pH-hdjande behandlingarna, tre led med stigande mangder av gips (kal-
ciumsulfat; led H-K). Med den hdgsta givan gips (led K), som motsvarade 6 ton/ha CaO, tkade av-
kastningen signifikant i medeltal 6ver ar 2011-2014 (tabell 7). Med gipsgivan tillfordes betydande
méngder P som, eftersom den aktuella produkten framstallts genom reaktion mellan kalksten och sva-
velsyra, kan ha en tillganglighet liknande den i P-innehallande mineralgodsel. Dessutom tillférdes med
gipsen stora mangder S, som grédorna kunde tillgodogora sig under de foljande fyra forsoksaren. |
vaxtnaringsanalyserna pa varkornkarna det sista forsoksaret 2014 fanns emellertid inga signifikanta
skillnader mellan led K och det obehandlade led A med avseende pa nagot av de analyserade makro-
och mikrondringsdmnena. Vad galler S, Iag halten i kornkérnan ganska nara den kritiska nivan (tabell
12). Dock ar vaxtens upptag och assimilation av S aktiva, energikravande processer, som regleras av
véxtens behov av &mnet (Mengel & Kirkby, 2001; Haneklaus et al. 2007). Det faktum att gipstillfor-
seln inte gav nagon effekt pa halten av S i kornkarnan (tabell 12) kan darfor tolkas som att grédan inte
var svavelbegransad. Det forefaller troligt att gipsens positiva avkastningseffekter har att géra med
tillgangligheten av P. Den aktuella typen av gips ar inte godkéand for anvandning inom ekologisk od-
ling.



pH-vérdet steg och sjonk

Ofta stalls fragan hur mycket och hur lange en strukturkalkning paverkar markens pH-vérde. Matning-
arna visade att pH-vérdet i forsék 8501A, 8501B och 8502 var signifikant hdgre vid de héga givorna
av slackt kalk och NKAS ca 2 ar efter spridningen. Ytterligare ett ar senare (ca 3 ar efter spridningen)
aterstod inga signifikanta skillnader i pH. I forsok 8503, dar start-pH i det obehandlade ledet var be-
tydligt mycket hogre an i 6vriga forsok (pH 7,3), fanns inga signifikanta pH-effekter av strukturkalk-
tillforseln. Intressant att notera &r dock att halterna av pH-kénsliga mikrondringsdmnena Zn, Mn och
Cu paverkades signifikant i varkornet 2014, nastan 4 ar efter kalkspridningen, trots att pH-méatningen
alltsa inte indikerade nagra signifikanta skillnader. Detta &r ett observandum som bér tas ad notam vid
strukturkalkning, i synnerhet for Mn som i de aktuella forsoken kan ha varit skordebegransande.

Publikationer och resultatformedling till néringen

Resultaten fran projektet kommer att publiceras i en vetenskaplig artikel och i artiklar i lantbrukspres-
sen. Slutrapporten publiceras pa hemsidan (www.slu.se/strukturkalk ). Resultaten har dven férmedlats
genom att Kerstin Berglund och Jens Blomgquist under projekttiden medverkat med ca 40 foreldsningar
om strukturkalkning i olika sammahang riktade till jordbruket. Kerstin haller aterkommande forelés-
ningar om strukturkalkning i agronomutbildningen. Till projektet har det varit knutet en referensgrupp
med representanter for naringen, radgivare, kalkproducenter och myndigheter. Under projektets gang
har ett samarbete med forskare i Finland om strukturkalkningsfragorna lett till en gemensam projek-
tanstkan inom Interreg Central Baltic (SLAP Structural liming as a water protection measure —
practical aspects, potential in phosphorus loss abatement and cost-efficiency).
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