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Forord

Den har rapporten presenterar resultat fran faltférsok R0-1304, beldget pa Hushallningssallskapets
forsoksgard Lilla Boslid i Halland. Forsoket syftade till att 6ka kunskapen om strukturkalkningens
effekter pa fosforforluster fran lerjord men dven pa aggregatens stabilitet, markens pH och skord.
Strukturkalkningen utférdes hosten 2018 med en blandprodukt i tva olika stora givor. | projektet
analyserades fosfor- och kvavehalter i drdneringsvattnet fran forsoksfiltets separat dranerade
parceller och olika markparametrar under tva efterféljande utlakningssdsonger.

Projektgruppen har bestatt av Helena Aronsson och Lisbet Norberg i samarbete med filtpersonalen
vid Lilla Boslid som stod for faltskétseln med odlingsatgarder och provtagningar. Maria Blomberg har
ansvarat for utlakningsanldaggningen och hantering av flodesdata. Barbro Ulén har sammanstallt
erfarenheter fran tidigare utlakningsférsok i rapporten. Tack till Kerstin Berglund och Jens Blomquist
som har bistatt med sin kunskap och erfarenhet kring strukturkalkning och till Magnus Simonsson som
maétt mineralogin for faltet. Tack dven till vattenlabbet pa Institutionen for vatten och miljo samt
marklabbet pa Institutionen fér mark och miljé. Forsoket ar finansierat av Jordbruksverket genom
projektet Strukturkalkning av mellanlera i Halland fér minskat fosforléickage.
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Sammanfattning

Faltstudien utfordes pa Hushallningssallskapets forsoksgard Lilla Boslid i Halland. | forsoket studerades
strukturkalkning med 8 och 16 ton/ha av fuktig blandprodukt (Fostop, Nordkalk), i jamforelse med
okalkad mark (kontroll) pa ett forsoksfalt med specialdranerade rutor. Draneringsvattnet fran varje
enskild ruta leddes via ett draneringsror till matstationen dar vattenflodet mattes kontinuerligt och
koncentrationen av totalfosfor, fosfatfosfor, totalkvdve och turbiditet i det avrinnande vattnet
analyserades. Forsoket kalkades i september 2018 och utlakningsmatningarna paborjades sa fort
avrinningen kom igang och pagick sedan 6ver tva vintrar fram till och med januari 2021.

Jordarten pa forsoksfaltet ar en mellanlera med i genomsnitt 29% lerhalt (26-33) i matjorden (0-30 cm)
och nagot hogre i alven. | 6vrigt dominerar kornstorlekarna mo och mjala. Lerfraktionerna bestar till
storsta delen av svéllande mineral. Jordprover for test av aggregatstabiliteten togs pa varen 2019 och
2020 da jord fran det Oversta lagret sallades for att fa fram jord i aggregatklassen 2-5 mm. Dessa
aggregat utsattes sedan for regn i en regnsimulator och det avrunna vattnet analyserades for elektrisk
konduktivitet och turbiditet. | samband med uttaget av jordprover till aggregatstabilitet togs dven
matjordsprover (0-20 cm) ut for analys av pH, Ca-AL och elektrisk konduktivitet.

Faltforsoket har inte pavisat nagra statistiska skillnader mellan kontrolledet utan kalk och de tva leden
med 8 respektive 16 ton kalkgiva/ha, avseende utlakning av totalfosfor, fosfatfosfor, kvave och
turbiditet i draneringsvattnet. Andra aret uppvisade dock en tydlig tendens till minskad utlakning av
totalfosfor (40%) och turbiditet med strukturkalkning. Andra arets tendens till minskad utlakning av
totalfosfor visar ocksa att skillnaden mellan kalkgivorna 8 och 16 ton/ha var sma vilket tyder pa att en
stérre mangd kalkblandning inte ger en stérre effekt pa utlakningen fran den héar jorden. Under det
tredje arets borjan planade dock tendensen ut och inga skillnader mellan leden kunde ses.

Ytjordens struktur, i form av aggregatstabilitet matt som turbiditet och EC i draneringsvattnet fran
jordprover som utsatts for simulerat regn, forandrades inte till foljd av strukturkalkningen. Matjordens
pH var hogre i de kalkade leden jamfort med kontrolledet bada aren medan EC och Ca-AL hade
statistiskt hogre varden andra aret och en tendens till hogre varden forsta aret. Skérden av varkorn
tenderade att bli hogre med 6kad kalkgiva men kadrnans innehall av P och N paverkades inte av
kalkningen.

Matningarna av utlakningen skulle behodva féljas upp under flera ar framover, for att kunna se om
strukturkalkningen far effekt pa langre sikt eller ger effekt framst under férhallanden med stor
partikeltransport, eller om effekten ar férdréjd genom langsammare reaktioner mellan kalk och ler dn
vantat.



Inledning

Fosforforluster fran akermark ar en av de viktigaste kéllorna till 6vergddning av vattensystemen.
Forluster sker bade genom ytavrinning och genom utlakning genom markprofilen, dar fosfor (P)
transporteras bade som partikulart bunden fosfor och fosfatfosfor. Storlek och férdelning mellan
forlustvagar och former av forluster beror till stor del pa jorden, men ocksa pa andra faktorer (Johnsson
m.fl., 2019). Férutom sandjordar med lag bindningskapacitet for fosfor, och erosionskansliga mjala-
och mojordar, sa ar lerjordar kansliga for fosforférluster (Ulén och Jacobsson, 2005). Det géller sarskilt
lerjordar med svag struktur, dar partiklar 1att kommer i rérelse och kan transporteras pa ytan eller
genom sprickor i marken. Det &r pa sadana jordar som strukturkalkning kan forbattra situationen
genom att stabilisera markens struktur (jordens rumsliga arrangemang av partiklar och porer). Nar
lerpartiklar binds i aggregat, tack vare kalken, minskar mangden fria partiklar och dartill bunden fosfor
som kan transporteras med avrinnande vatten pa ytan eller genom marken. Stabilisering av aggregaten
gor att de inte lika latt upploses av genomflodande vatten. Darmed kan fosfor inklusive fosfatfosfor
hallas kvar. Strukturkalkning kan alltsd minska forluster av bade partikuldrt bunden fosfor och
fosfatfosfor, speciellt om marken pa platsen é&r rik pa fosfor.

Strukturkalkning av lerjordar (>15% ler) ar en av de prioriterade atgarderna mot fosforforluster i
Vattendirektivets atgardsprogram, tillsammans med t.ex. skyddszoner, anpassade skyddszoner,
kalkfilterdiken, fosfordammar och tvastegsdiken. | storleksordningen 50-100 000 ha mark har
strukturkalkats inom projekt med lokala vattenvardsbidrag (LOVA) sedan 2010 (Aronsson m.fl., 2019).
Utover detta har det strukturkalkats inom olika lokala miljévardsprojekt och EU:s landsbygdsprogram,
men dven en hel del utan bidrag. En enkdtundersékning som gjordes bland lantbrukare 2020 visade
att dubbelt sa manga av de svarande hade strukturkalkat pa egen bekostnad an de som gjort det med
stod i LOVA-programmet (Greppa naringen, 2020). Strukturkalkning ar en relativt enkel atgard for
lantbrukaren, och flera av maskinerna som behévs vid utférandet finns normalt pa garden. En béattre
struktur har positiva effekter ocksa for dranerings- och jordbearbetningsférhallanden vilket gynnar
grodans tillvaxtmiljo.

Bra struktur betyder grynig och smulig jord som inte ar smetig vid for mycket vata eller hard och kokig
vid torka. Strukturkalken ska stabilisera den gryniga jorden sa att den fortsatter vara lattbearbetad
dven under torrare eller blotare perioder. Den férhindrar krympning och svallning. Aggregaten kapslar
in vatten och jorden upplevs torrare utan att ha lagre vattenhalt, jordens vattenhallande formaga 6kar.
Lantbrukaren kan uppleva att marken ar mer lattbearbetad, torkar upp snabbare efter bl6ta perioder
och att det behovs farre 6verfarter for att fa en bra sabadd, med minskad bransleférbrukning som
bonus.

Aven biologiska och kemiska forhallanden (t.ex. pH och basmattnadsgrad) paverkas av kalkningen.
Ibland har man kunnat verifiera en hogre skord efter strukturkalkning (Aronsson, m.fl., 2019), och
darfor har atgarden varit intressant for manga lantbrukare. En studie av tva forsok pa lerjord (38-40%
ler), som anlades 1936 och 1941 pa SLUs forsoksstation Lanna i Vastergotland har visat att
struktureffekten av kalkning med brdnd och slackt kalk kan vara mycket langvarig med stabilare
aggregat och battre genomslapplighet av vatten (Berglund m.fl., 2017).

Det ar lattloslig slackt (Ca(OH),) eller brand kalk (CaO) som &r de verksamma delarna (ofta kallas de
aktiv kalk) av strukturkalken, genom att de innehéller fria kalciumjoner (Ca%*) som genererar en snabb
pH-6kning och som reagerar med lermineralen. De blandas hos producenten med vanligt kalkstensmijol
(CaCo0s) for att fa en praktiskt hanterbar produkt. (Berglund och Blomquist, 2015). Kalkstensmijolet,
innehaller enbart bundet kalcium och har ingen eller mycket begransad struktureffekt (Berglund, 1971;



Choquette m.fl., 1987), utan endast en pH-hdjande effekt. Aven lattléslig kalk i form av gips kan ha en
struktureffekt (Ollikainen m.fl. 2020).

Vilken effekt pa minskade fosforférluster man kan forvanta sig av en strukturkalkning och hur lang tid
den kvarstar beror av olika faktorer. Givans storlek och jordens lerhalt har visat sig ha central betydelse
for effekten pa strukturen, liksom forhallanden vid sjdlva nedbrukningen av kalken, vilket i sin tur
paverkar forlusterna. | Sverige finns det fa faltstudier av de faktiska effekterna av strukturkalkning pa
utlakningen av fosfor till omkringliggande vatten. Endast tva forsoksfalt med matningar av avrinnande
vatten efter strukturkalkning finns dokumenterade, Oxelby och Viad (Ulén och Etana, 2014; Svanback
m.fl., 2014; Ulén m.fl., 2018) samt tre pilotomraden inom projektet Greppa Fosforn (Malgeryd m.fl.,
2015). De tva forsoksfilten beskrivs narmare i ndsta kapitel. Sammanfattningsvis minskade
utlakningen av totalfosfor (kg/ha) fran de strukturkalkade forsdksrutorna i jamférelse med
kontrollrutorna utan strukturkalk, for bada forsoksfalten. Daremot var det olika fosforformer som stod
for minskningen. Oxelby uppvisade en signifikant minskning i partikulart bunden fosfor medan Viad
uppvisade en signifikant minskning i fosfatfosfor. Forfattarna betonade dock vikten av mer forskning
och faltméatningar for att battre forsta strukturkalkens effekter pa fosforforluster fran lerjordar, sarskilt
pa langre sikt.

Under 2010-2014 pagick projektet Greppa Fosforn (Malgeryd m.fl.,, 2015) i tre pilotomraden, sma
jordbruksdominerade avrinningsomraden, dar fosforforluster till avrinnande vatten specialstuderades
samtidigt som en rad olika atgarder utfordes i syfte att minska fosforforlusterna fran jordbruksmarken.
Omradena l&g i Vastmanland, Ostergétland och Halland. Jordarten dominerades av styv lera férutom i
omradet i Halland dar mellanlera dominerade och dven lattare jordar férekom. Projektet fokuserade
pa samarbete med, och radgivning till, omradets lantbrukare tillsammans med fysiska atgarder sasom
kalkfilterdike och tvastegsdike (Ostergétland). | alla tre omrdden strukturkalkades stora arealer.
Projektet gav varierande resultat i de tre omradena. Storst var framgangen i omradet i Vastmanland
dar stora delar av jordbruksmarken strukturkalkades. Fosforhalterna i backvattnet minskade, och
effekten kvarstod i atminstone 3 ar efter atgarders inférande. For omradet i Halland paverkades inte
fosforhalterna i backvattnet alls av de utforda atgirderna och i Ostergdtland 6kade fosforhalterna de
forsta fem aren for att senare minska nagot.



Resultat fran tidigare utlakningsforsok

Som namnts i inledningen, finns tva faltforsok dar det tidigare gjorts faltméatningar av utlakning for att
undersdka strukturkalkningens effekt pa fosforforluster (Ulén och Etana, 2014; Svanback m.fl., 2014;
Ulén m.fl., 2018). Dessa faltforsok har forsoksrutor med separata draneringssystem for
utlakningsmatningar. Parallellt med faltmatningarna gjordes dven studier av matjordslysimetrar som
utsattes for regnsimulering. Oxelby ar beldget i Bornsjbomradet séder om Stockholm med en lerhalt
pa 46-51% ler. Enligt Eriksson (2016) ar 29% av lermineralen i Oxelbyjorden av typen ”icke-
expanderande”. Viad ligger 15 km sydost om Oxelby, pa en mellanlera (22-29% ler) med okénd
mineralsammansattning. Det ar dessa forsok som till stor del ligger till grund fér den erfarenhet som
hitintills finns om strukturkalkningens uppmatta effekter pa vattenkvalitet i Sverige.

| forsoket vid Oxelby anvandes brand kalk dar allt kalcium foreligger som fria kalciumjoner. Andelen
biprodukter i kalken var ca 8%. | forsoket vid Viad anvandes blandprodukten Nordkalk aktiv struktur
med ca 60% av kalciummangden i form av kalcium bundet i kalksten och 18% biprodukter (till storsta
delen kisel- och aluminiumoxider enligt produktblad). Givornas storlek och tillford mangd kalcium i
forhallande till jordens lerinnehall framgar av Tabell 1.

Pa Oxelbyfaltet uppmattes signifikanta skillnader i fosforlackage (totalfosfor och partikelfosfor) under
ar 1-6 efter strukturkalkningen (Tabell 1) Utlakningen av partikelbunden fosfor minskade med 40%.
Efter ytterligare tre ars lackagematningar och berakningar for en langre tidsserie an vad som redovisas
i Tabell 1 var skillnaderna inte langre signifikanta (Ulén m.fl., 2018). Lackaget utvarderades med en
lokalt anpassad metod dar avstandet till ett centralt dike sattes som s.k. fix faktor i den statistiska
analysen. Dessutom anvandes en mer generell faktor (blixtsnabbheten for flodesvariationerna), vilket
gav samma resultat som den lokala faktorn (Ulén m.fl., 2018). Aven i Viad-forsdket erhélls signifikant
skillnad i lackage under de tva ar matningar pagick, men bara for fosfor i 16st form, inte i partikelform
(Tabell 1).

Lysimetrarna av okalkad matjord (20 cm djup) togs fran Oxelbyfaltet och behandlades med CaO eller
Ca(OH), varefter de utsattes for regnsimulering. For Oxelbylysimetrarna minskade mangden
partikelbunden fosfor i avrinnande vatten med 70-80% efter kalktillsats (Tabell 1). Fore
regnsimuleringen aterskapades den naturliga strukturen pa jordytan i basta mojliga man genom
upprepad fuktning-torkning av jordytan under ett halvars tid for att fa en naturlig infiltrationsyta.
Inblandningen gjordes till ett par centimeters djup och koncentrationen fri kalk var darfér hog i detta
skikt. Resultaten fran lysimeterstudien pekade i samma riktning som faltforsoket, men storleksmassigt
skiljde sig lackaget jamfort med det som uppmattes i falt. Lysimetrarna fran Viad togs direkt fran de
kalkade respektive icke kalkade forsoksrutorna. Liksom i faltstudien var det endast lackaget av
fosfatfosfor som minskade. Aven hir skiljde sig det relativa lickaget frdn resultaten i filt.
Lysimeterférsoken omfattade bara matjorden och gjordes med regnsimulering pa lab under nagra
veckor medan faltstudien varade hela aret. | drénerade rutforsok samlas ocksa vattnet i draneringsror
dar det sker en naturlig interaktion med jorden i alven och med grundvattnet. Darfor ar det naturligt
att resultaten skiljde sig at.



Oxelbyfaltet ingick i en studie av porssystemets egenskaper efter kalkning som utférdes av Bolscher
m.fl. (2021), dar prover for analys togs ut 9 ar efter kalkningen. 11 ar efter kalkningen mattes ocksa
jordens aggregatstabilitet. Tva andra jordar fran Ultuna (60% ler) ingick i samma studie, dar tillférdes
fria kalciumjoner motsvarande 0,06-0,08% av mangd lera (0,20% i Oxelbyforsoket) och dar togs
jordprov ut 2 ar efter kalkning. Egenskaper hos porsystemet som undersdktes var bland annat
porositet, porstorleksfordelning, specifik poryta och férbindelse mellan porer. Fér en av
Ultunajordarna uppmattes ett flertal forandringar i porsystemtets egenskaper men inte for den andra
Ultunaleran eller for Oxelbyjorden. Tid som gatt efter kalkning och kalkdos kan mojligtvis forklara de
skillnader som uppmattes, se Bolscher m.fl. (2021).

Tabell 1. Kombinerade filt- och lysimeterférs6k med mdétning av fosforldckage.; Kalkprodukternas
sammansdttning, givor, givor i férhdllande till lerhalt, m.m. och relativ utlakning av partikelbunden, fosfatfosfor
och totalfosfor jimfért med kontroll, nér skillnaderna var signifikanta (p<0,05)

Forsoksplats Oxelby (Bornsjon) Viad

Typ av lackagestudie Falt Lysimeter Lysimeter Falt Lysimeter

Namn giva och applicering av kalkprodukt/kemikalier

Namn Brand (Rena kemikalier) Nordkalk Aktiv Struktur
kalk Ca0 Ca(OH), Ca(OH),/CaCOs

Vattenhalt (%) <1 0 0 25 25

Giva torr produkt (ton/ha) 5 52 52 8,3 8,3

Platsen for applicering falt lab. lab. falt falt

Inblandningsdjup (cm) 23 2 2 23 23

Giva av olika typer av kalk ingdende i den rena kalkprodukten

Brand kalk (ton ts/ha) 4,6 5 0 0 0

Slackt kalk (ton ts/ha) 0 0 5 1,9 1,9
Kalksten (ton ts/ha) 0 0 0 4,6° 4,6°
Fri Ca?* (ton/ha) 3,3 3,6 2,7 1,0 1,0
Bundet Ca (ton/ha) 0 0 0 1,9 1,9

Tillfért kalcium som andel av méngd ler i inblandningsskiktet (%)°

Fri Ca?* 0,20 2,7 2,0 0,12 0,12
Ldckagemdtning

Matdjup av lackaget (m) 0,9 0,2 0,2 0,9 0,2
Matperiod 2007-2013 2011-2013
Maétperiod (ar) efter applicering 1-6 0,5 0,5 0-2 2

Fosforldckage relativt kontroll utan kalk

sk

Partikelbunden fosfor (%) -40 -80 -70 - -
Fosfatfosfor (%) - - - -50™ -20™
Totalfosfor (%) -40™ -50" -50™ -40™ -20™

@ Analysrena kemikalier anvandes

b Endast andelen Ca(OH), 4r mera exakt kind i detta forsok
¢ Matjordens skrymdensitet antogs vara 1500 kg/m?3

** Signifikanta resultat (p< 0,05) (Ulén och Etana, 2014)



Metoder

Forsokets uppldagg och kalkgivor

Forsoksfaltet ar beldaget pa Hushallningssallskapets forsoksgard Lilla Boslid i Halland. | forsoket
studerades strukturkalkning med tva olika givor i jamforelse med okalkad mark (kontroll), i ett forsok
med 6 upprepningar. Leden slumpades sa att de var jamnt fordelade 6ver hela faltet. Pa faltet fanns
sedan tidigare fyra rutor som under lang tid inte godslats med fosfor (réd farg), dessa rutor ingick ej i
forsoket, men en enklare utvardering av skérdeniva och jordens innehall av fosfor presenteras i slutet
av rapporten. Forsoksfaltet bestar av 36 specialdranerade rutor med arealen 16x20 m men endast 18
anvandes till forsoket. Forsoket kalkades i september 2018, varefter paverkan pa utlakning studerades
under drygt tva utlakningssasonger, fram till och med januari 2021.

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4

Rutstorlek
16 x20m

29
kontroll

13
kontroll

5
kontroll

6 15
kontroll

34
35
kontroll
36
|:|Utan strukturkalk métstation
-Med strukturkalk 8 ton
! -Med strukturkalk 16 ton
Garden
-Fastliggande oP

Figur 1. Schematisk skiss 6ver forséksfiltet och férséksledens férdelning éver filtet.



Strukturkalkningen utférdes 19 september 2018. Nar
kalkningen utférdes var marken tackt av stubb fran
varkorn. Kalkningen utférdes av Hushallningssallskapet
Hallands Forséksavdelning pa Lilla Boslid i samarbete
med Nordkalk som tillhandaholl produkten och
spridare. Direkt efter spridning av  kalken
djupkultiverades (15-18 cm djup) rutorna 4 ganger
diagonalt 6ver rutorna samt ytterligare 3 ganger dagen
efter. Detta tillgodosag att kalken blandades in och
fordelades val i matjorden, enligt gdllande praxis vid
strukturkalkning. Hela féltet plojdes i borjan av
december (20 cm djup).

Det regnade en hel del under augusti (101 mm) vilket
forsenade planerad spridning av kalken. Under
september fram till kalkning f6ll 30 mm men det var
uppehall i tre dagar fore spridning. Efter spridningen
kom 20 mm under de féljande 3 dagarna (Figur 2).
September var relativt kall, i medeltal 12°C, fram till
kalkning och ingen varmeperiod infoll, men dagen for
kalkning var varm och torr (Figur 2). Solinstralningen
var hogre dagarna fore kalkning samt kalkningsdagen
an perioden fore och efter (vaderdata fran LantMet).

Det ar tre kemiska reaktioner av slackt, Ca(OH), och brand
kalk, CaO, som bidrar till battre markstruktur (Berglund,
1971):

Basutbyte innebar i korthet, att joner bundna till
lerpartiklarna gar ut i markvatskan och byts ut mot Ca-
joner fran kalken. Lerpartiklarnas platta form binds ihop i
en korthusliknande struktur i stallet for parallellstrukturen
som latt kan réra sig i sidled och bidra till att marken
upplevs smetig tillsammans med vattnet som ar bundet till
lerpartiklarna. Med de starkt laddade Ca-jonerna som
bindemedel mellan lerpartiklarna bildas aggregat som
kapslar in vattnet och jorden upplevs torrare trots att den
faktiska vattenhalten &r den samma som fore kalkningen.
Basutbyte ar en snabb process som sker direkt efter att
strukturkalken har blandats med jorden.

Puzzolanreaktionen forstarker effekten som basutbytet
skapar genom att kalken forenar sig med markens
aluminium- och kiselféreningar och bildar nya
sammansattningar som i sin tur binder samman
aggregaten  vytterligare och gor dem starkare.
Puzzolanreaktionen tar flera manader att astadkomma
och ar darmed betydligt langsammare an basutbytet.

Aven den tredje kemiska reaktionen, murbruksbildning,
bidrar till att 6ka aggregatens storlek och stabilitet genom
att kalciumkarbonat bildas mellan aggregaten nar kalkens
Ca-joner forenas med markluftens koldioxid.
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Figur 2. Nederbérd (staplar) och temperatur (linje) pa Lilla Béslid under perioden fére och efter spridningen av

strukturkalken (1 augusti-31 oktober 2018, data frén LantMet).
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| forsdket anvandes tva kalkgivor, 8 och 16 ton/ha av fuktig blandprodukt, Nordkalks Fostop struktur,
Olshammar. Dessa givor inkluderade ett vatteninnehall motsvarande 15-25% enligt produktbladets
uppgifter (torrvikt 6 respektive 12 ton/ha). Nordkalk rekommendationer ligger pa 6-10 ton/ha, med
stigande giva for okande lerhalt och Jordbruksverket rekommenderar 5-8 ton/ha beroende pa typen
av rena kalkkemikalier som ingar (Kvarmo m.fl., 2020). Dessa rekommendationer géller torr produkt.

Vid beskrivning av givor i mangd ton/ha har det betydelse om man avser fuktig eller torr produkt.
Likasa ar det av betydelse i vilken proportion de olika kalkkemikalierna ingar. Det 4r mangden fria
kalciumjoner (Ca?*) frdn den brinda och slickta kalken som generar en snabb pH-6kning och
struktureffekt, medan kalciumet i kalkstenen endast I6ser upp sig langsamt och inte bidrar namnvart
till struktureffekten (bundet Ca). Darfor ar det givan av fria kalciumjoner som har betydelse, och det
uttrycks ofta som ”“aktiv CaO”. Nordkalks Fostop struktur innehaller 20% aktiv CaO vilket motsvarar
14% fria kalciumjoner. Daremot kan andelen av brand och slackt kalk samt kalksten variera mellan olika
blandningstillfdllen och i forsdket ar proportionerna mellan kalkslagen inte kdnt. Med en vattenhalt pa
20% tillfér givan pa 8 ton 0,9 ton fri Ca®*/ha och givan pa 16 ton 1,8 ton fri Ca?*/ha.

Kalkprodukterna innehaller ocksa olika grad av andra @mnen, t.ex. kvarts som kommit med vid malning
av kalkmaterialet, vilket paverkar forhallandet mellan aktiva bestandsdelar och totalvikt. Enligt
berdkningar utifrdn produktblad fran Nordkalk kan biprodukterna utgéra upp till 18% av torrvikten.
Kalken innehaller dven sma mangder av tungmetaller men mangden ar férsumbar vid dessa givor.
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Jordart, markkartering och mineralogi

Jordarten pa forsoksfaltet ar en mellanlera med 29 % lerhalt i matjorden (0-30 cm), 37 % lerhalt i 6vre
alven (30-60 cm) och 40 % lerhalt i nedre alven (60-90 cm) (Tabell 2). Ovriga kornstorlekar domineras
av mo och mjala i matjord och alv. Mullhalten var 3,2 % i matjorden och nara noll i alven. Jorden var i
P-AL klass Ill. Markkartering utférdes rutvis 2018 innan forsdket borjade (medelvarden for de 18
rutorna i tabell 6). Lerfraktionerna domineras av svallande mineral (expandable) och med innehall
framst av kvarts, plagioklas, kaliumfaltspat och glimmer (Figur 3).

Tabell 2. Kornstorleksférdelning, mullhalt och pH pa forséksplatsen samt jordens innehdll av néringsémnen vid
markkartering 2018, medelvdrden fér alla rutor. Variationen (min-max) mellan rutorna anges inom parentes

Djup  Ler Silt  Sand Mullhalt pH Tot-C Tot-N P-AL K-AL P-HCl K-HCI
cm % % % mg/100 g
0-30 29(26-33) 43 28 3,2 6,6 2,0 0,2 4,4 (3,2-6,0) 12 50 229

30-60 37(30-41) 42 22 0,5
60-90 40(36-46) 45 15 0

100%
90%
80%
70%
0,
60% M Expandable
50% ,
Ilite
40%
m Kaolinite
30%
20%
10%
0% I I I
0-30cm 30-60 cm 60-90 cm
0
100% Amorphous-O
90% B Amorphous-|
30% M Kaolinite
° ] m Di-mica
70% — B — Trimica
I I m Diexp
60% Tri-exp
m Chlorite(Tri)
50% B Hematite
40% Goethite
= Apatite
30% M Anatase
20% W Garnet
H Epidote
10% B Amphibole
Plagioclase
0% m K-feldspar
0-30cm 30-60 cm 60-90 cm = Quartz

Figur 3. Lerfraktioner och lermineral i jorden (medelvdrde frdn ruta 5 och 15). Kélla: Magnus Simonsson,
opublicerat material.



Utlakning

Utlakningsmatningarna paborjades sa fort avrinningen kom igang efter strukturkalkningen hosten
2018 och pagick sedan over tva vintrar, och fram till och med januari 2021. Draneringsvattnet fran
varje enskild ruta leddes via ett draneringsror till matstationen i nedre hogra hornet av forsoksfaltet
(Figur 1). Déar gjordes kontinuerlig matning av vattenflodet med hjalp av vippkarl med givare kopplade
till en datalogger. Vattenprover togs flodesproportionerligt och samlades i glasflaskor. Samlingsproven
tdmdes varannan vecka och skickades till vattenanalyslabbet pa institutionen for vatten och miljo (SLU)
dar koncentrationen av totalfosfor (tot-P), fosfatfosfor (PO4-P, |6st fosfor), totalkvdave (tot-N) och
turbiditet (se nedan) bestamdes. Analyser av totalfosfor och totalkvave utférdes pa ofiltrerade prov
efter oxidation. Fosfatfosfor bestdmdes pa filtrerat prov (0,2 um) med samma metod som for
totalfosforanalys (kolorimetriskt). Differensen mellan totalfosfor och fosfatfosfor anviandes som en
uppskattning av partikelbunden fosfor eftersom mangden |6st organiskt fosfor normalt ar l1ag i vatten
fran lerjordar. For utlakningsberdkning anvandes de uppmatta koncentrationerna vid ett prov-
tagningstillfdlle for alla dygn mellan foregdaende provtagning och den aktuella provtagningsdagen,
d.v.s. for den tid som provet samlats i provtagningsflaskan. Dygnskoncentrationerna multiplicerades
med dygnsavrinningarna for att berdkna dygnstransporter som darefter summerades till manads- eller
arstransporter. Arsvirden avser perioden 1 september — 31 augusti. Flodesvigda manads- eller
arsmedelhalter rdknades fram genom att dividera manads- eller arstransporten med manads- eller
arsavrinningen. Manads-och arsmedelvarden for turbiditet i draneringsvattnet raknades ut genom att
ta medelvardet for alla matvarden under manaden respektive aret.

Figur 4. Bilden till vinster visar mdtstationen ddr
dréneringsrér fran varje separat ruta inkommer.
Flédet bestdmdes kontinuerligt med vippkdrl kopplade
till en datalogger, som dven styrde provtagningen
(éven bild ovan). Vattenprov togs och samlades i
glasflaskor i proportion till avrunnen mdéngd
drdneringsvatten, varefter analys gjordes av
samlingsprovet var 14:de dag. Mdtstationen dr delvis
under jord och hdller ddrfér IGg temperatur dven
under sommaren.
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Aggregatens stabilitet och dvriga markanalyser

Jordprover for test av aggregatstabiliteten togs efter uppkomst av
varkorn varen 2019 och direkt efter sadd men fére uppkomst
varen 2020. Jord fran det 6versta lagret sallades for att fa fram 1,5
liter jord i aggregatklassen 2-5 mm. Eventuellt vaxtmaterial togs
bort. Jordproverna torkades sedan i 35 °C innan de utsattes for
simulerat regn. 200 g av jorden vagdes upp i (orange) burkar med
nat (2 mm) i botten dar vatten kan rinna igenom. Dessa burkar
placerades ovanpa (vita) burkar avsedda att samla upp vatten. De
tva burkarna sattes sedan i regnsimulatorn och utsattes foér regn
under 1 timme. Alla 18 prover behandlades samtidigt.
Sprinklerrampen var 50 cm Over burkarna. Efter den forsta
regnsimuleringen tacktes burkarna sa att aggregaten inte skulle
torka. Efter ett dygn halldes det avrunna vattnet upp i flaskor (vitt
lock) som sedan anvandes for att analysera elektrisk konduktivitet
(EC) och turbiditet. Sedan startades regnsimulering nummer tva
dar proverna aterigen utsattes for 1 timmes regn for att sedan sta
i ett dygninnan det avrunna vattnet kunde analyseras. Infor analys
av EC och turbiditet skakades vattenproverna i 10 minuter for att
fa ett homogent prov. Sedan fick vattenproverna vila i 4,5 timmar
innan analys. Analysen av EC och turbiditet gjordes enligt
standardmetoder. Fran varje jordprov finns sadledes tva
matvarden, ett for varje regnsimulering, samt upprepning for de
tva aren.

Figur 5. Prover av sdllad jord i
aggregatklassen 2-5 mm fran
de 18 rutorna.

Figur 6. Bilden till vinster visar regnsimulatorn med de 18 jordproverna. De hégra bilderna visar flaskorna
som innehéll det avrunna vattnet efter regnsimuleringen (6verst) och apparaturen fér métning av elektrisk

konduktivitet (nederst).
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Turbiditet ar ett matt pa grumligheten i vattenprovet och mats i NTU, Nephelometric tubidity unit. Ett
hogt NTU-varde betyder att vattnet innehaller en stor mangd partiklar och kan darfér vara ett billigt
och enkelt matt pa aggregatens stabilitet da det visar hur mycket partiklar som potentiellt kan frigéras
fran jorden och féras bort med det utlakade vattnet. Turbiditet har ett ndra samband med partikulart
fosfor (Etana m.fl., 2009) d.v.s. hogre turbiditet betyder hogre halt partikulart fosfor i vattenprovet.
Elektrisk konduktivitet (EC) ar ett matt pa vattenprovets specifika ledningsformaga och beror av dess
innehall av I6sta joner. Det mats i uS/cm. Hog konduktivitet kan indikera att vattnet innehaller mycket
|6sta joner t.ex. fran mineralgddsel i jordprovet eller fran Ca-joner fran strukturkalken.

| samband med uttaget av jordprover till aggregatstabilitet togs dven matjordsprover (0-20 cm) ut for
analys av pH, Ca-AL och EC. Jorden lufttorkades och maldes till <2 mm storlek innan extraktion med
vatten och analys. For bestamning av pH blandades jorden med vatten till en suspension i
volymproportionen 1:5 och skakades i 15 min. innan analys. Den elektriska konduktiviteten bestamdes
i samma vattenlosning efter skakning i 30 min. for att sedan filtreras (Munktell 00A) innan analys med
konduktivitetsmatare MU 6100 L (pHenomenal, VWR) och konduktivitetscell CO 11 (pHenomenal,
VWR). Ca-AL bestimdes genom att blanda jord och AL-I6sning (ammoniumlaktat/attiksyra I6sning)
som sedan skakades i 90 min. innan filtrering (Munktell 00A) och analys med ICP/OES (Avio200, Perkin
Elmer, USA).

Skordar

Varkorn odlades pa faltet 2018-2020. Grédan och faltet har dessa ar skotts enligt normal
jordbrukspraxis for regionen. Godsling av grodan var lika for alla rutor, 110 kg N/ha och 20 kg P/ha,
lagt som en giva i samband med sadd. Karnskérden bestdmdes forsoksmassigt (3 troskdrag per ruta)
och karnans innehall av fosfor och kvave analyserades.

Statistik

Skillnaden mellan leden och mellan block vad avsag skordar, utlakning och jordegenskaper testades
(var for sig) med en one-way ANOVA och i de fall det fanns skillnader anvandes Tukey’s test for att visa
pa dem (p<0,05, n=6). All data var normalférdelad vilket undersdktes med ett Ryan-Joiner test.
Samband mellan parametrar testades med regressionsanalys (p<0,05).

Figur 7. Férséksfiltet med den delvis nedgrédvda mdtstationen i nedre hégra hérnet av filtet.
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Resultat och Diskussion

Leran i jorden paverkar de strukturférbattrande
reaktionerna och &r alltsa avgdrande for kalkens
struktureffekt. Markens lerhalt pa 29 % (varierade mellan
26-33% over faltet) bedomdes som tillrdckligt hog for att ge
effekt av strukturkalken.

Jordens mineralinnehall kan ocksa vara en nyckelfaktor till
om strukturkalken lyckas forbattra markstrukturen och
minska forlusterna av fosfor. Svallande mineral (t.ex.
vermikulit) tycks fungera samre an icke-svéllande mineral
sasom illit. Lermineralen pa forsoksfaltet bestar till storsta
delen av svillande fraktioner (Figur 3) och kan darfér
mojligen minska effekten av strukturkalken.

Med en antagen matjordsdensitet p& 1500 kg/m3 och ett
inblandningsdjup pa 20 cm efter pléjningen sa skulle
mangden fria kalciumjoner utgéra 0,03% av jordens vikt vid
givan 8 ton/ha och 0,06% vid givan 16 ton/ha. Uttryckt som
andel av mangden lera inom 20 cm djup skulle det innebdra  Figur 8. Strukturkalkad jord en frostig

0,10 respektive 0,21% fria kalciumjoner vid lerhalt p& 29%, dagi november 2018.

vilket kan jamforas med tidigare faltférsok i Tabell 1. |

forsoket vid Oxelby, dar man fick tydlig effekt av strukturkalkningen tillférdes 0,20%. | férsdken
beskrivna i Bolscher m.fl. (2021), konstaterades att en kalciummangd motsvarande 0,06% av mangden
ler var for 1agt, men 0,08% tillrackligt for att fa struktureffekt. Alltsa skulle den tillférda kalkmangden i
det har forsoket sannolikt vara tillracklig for att ge effekt pa aggregatstabilitet.

Avrinning och utlakning

Allmént om avrinning och utlakningsférhallanden

Odlingsaret 2018 gar till historien som ett ar med mycket laga skoérdar pa grund av torka. | Halland
borjade det efter lang tid av torka att regna i boérjan av augusti varvid vattenmangderna i marken fylldes
pa. Avrinningen i drdneringssystemet kom igang i mitten av oktober (Figur 9). Avrinningen under
utlakningssasongen 1 september 2018 — 31 augusti 2019 var i medeltal 335 mm och under 1 september
2019 — 31 augusti 2020 i medeltal 566 mm. Arsnederbérden var nagot storre det andra aret och
framforallt var den storre under host och vinter.

Avrinningsmangder och mangd utlakat kvave uppvisar vanligen ett tydligt samband, dar stor avrinning
ger stor kvaveutlakning, d.v.s. mdngden vatten som flodar genom marken har en stor inverkan. |
forsoket var emellertid kvaveutlakningen stérre under den forsta utlakningssasongen efter kalkning,
som hade lagst avrinning (Figur 9). Halterna av kvéve i draneringsvattnet var hoga, troligen pa grund
av stora restkvdvemangder i marken efter en lag skord (méttes ej). Medelhalterna av totalkvave i
draneringsvattnet var 21-23 mg/l under 2018/2019, vilket resulterade i en arlig kvaveutlakning pa i
medeltal 74 kg/ha. Under 2019/2020 lag halterna pa 6-7 mg/l med medelutlakning 39 kg/ha.

Fosforutlakningen wvar, till skillnad mot kvaveutlakningen, didremot ldagst under den forsta
utlakningssdsongen efter kalkning (Figur 9). Att man inte sag samma effekt som for kvadve efter en dalig
skord var inte ovantat eftersom fosfatfosfor inte ansamlas i markvatskan pa samma satt som
mineralkvave gor. Arsutlakningen av totalfosfor var i medeltal 0,2-0,4 kg/ha under 2018/2019 och 1,1-
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1,9 kg/ha under 2019/2020. Medelhalten av totalfosfor var 0,10 mg/l under 2018/2019 och 0,24 mg/|
under 2019/2020.

Véardena for turbiditet, vattnets grumlighet, var mer an dubbelt sa héga under det andra aret (Figur
10). En storre vattengenomstrémning i marken ledde till stérre transport av partiklar. Det fanns ett
linjart samband mellan turbiditet och totalfosfor (p<0,001). Andelen av fosforférlusterna som
utgjordes av partikelbunden fosfor (differensen mellan totalfosfor och fosfatfosfor) utgjorde 82% av
mangden totalfosfor under 2018/2019 och 88% under 2019/2020.

Det undersoktes om fosforhalt i marken paverkade utlakningen av fosfor. Det fanns inget samband
mellan P-AL-tal i rutorna och utlakning av totalfosfor fran rutorna (p>0,05) ddaremot for halten
totalfosfor ar 2019/2020 (p=0,015) men inte fér ar 2018/2019.

Pa samma forsoksplats mattes utlakning under aren 2010-2012 (Aronsson m.fl., 2014), och dessa ar
var avrinningen ca 400 mm, det vill siga nagot storre an under 2018/2019. | ett forsdksled med varsad
och tillforsel av svinflytgodsel pa varen var fosforhalterna i draneringsvattnet 0,09-0,16 mg/I vilket var
jamforbart med 2018/2019. Méngden utlakad fosfor var under 2010-2012 lika eller nagot storre an
under 2018/2019 (0,4-0,6 kg/ha). Det var emellertid mycket ldgre dn de nédstan 2 kg/ha som uppmaittes
under 2019/2020. Kvavehalterna ldg under de tidigare forsoksaren pa 4-6 mg/l. Nivaerna hos
kvaveutlakningen var betydligt lagre (14-22 kg/ha) an under 2018-2020.

For en jamforelse anvandes resultat fran utlakningsforséket vid Lonnstorps forséksplats strax norr om
Malmo. Jorden dar har en lerhalt pa ca 25% (morénlera), och dven dar odlades varstrasad under 2018-
2020 (opublicerat). Aven dar blev kvaveutlakningen mycket stor och likartad som pa3 Lilla Béslid, ca 78
kg/ha under 2018/2019. Totalfosforhalter i draneringsvattnet (0,01 mg/I) och utlakning (0,01 kg/ha)
var ddremot betydligt lagre pa Lonnstorp. Motsvarande varden fér 2019/2020 p& Lonnstorp var 0,006
mg/l och 0,01 kg/ha for totalfosfor och kvaveutlakningen var 30 kg/ha. P& Lonnstorp fanns alltsa inga
tendenser till 6kad fosfortransport under hosten och vintern 2019/2020 som pé Lilla Boslid, utan
fosforutlakningen lag stabilt pa laga nivaer.

Skillnader mellan behandlingar

Effekten av strukturkalkning foljdes under tva ar med valdigt olika utlakningsforhallanden. Under de
tva utlakningssdsonger som foljde pa strukturkalkningen representerade den forsta sdsongen
utlakningsforhallanden for fosfor som var liknande tidigare forsokserfarenheter pa platsen. Under den
andra sdsongen efter strukturkalkningen var utlakningen betydligt mer omfattande, dar ocksa
turbiditeten och koncentrationen av totalfosfor i draneringsvattnet visade en kraftigare dynamik och
hogre varden, Figur 9. Det ar sa det kan se ut pa lerjordar nar avrinningen 6kar kraftigt under hést och
vinter. Pa liknande satt har dven lerjorden vid Lanna visat sig ge kraftiga 6kningar av fosforutlakningen
i sadana situationer (Aronsson, m.fl., 2018).

Under den forsta hosten, vintern och varen efter strukturkalkningen var skillnaderna i fosforhalter sma
mellan férsoksleden (Figur 9). Kalkning med 8 ton/ha hade hogre totalfosforhalter, och det fanns alltsa
inga tendenser till att strukturkalkning skulle minskat fosforutlakningen. For arsvarden eller
manadsvarden av koncentrationer och utlakning fanns inga signifikanta skillnader.

Avrinningen skilde sig ddremot at mellan férsdksleden, dar medelvardet for ledet med strukturkalk 8
ton/ha var lagre an for de andra leden bada aren, for 2018/2019 var det signifikant lagre (Figur 10).
Troligen berodde detta pa skillnader i avrinning mellan de olika férséksrutorna och inte pa
kalkningsbehandlingarna. En genomgang av avrinningsméatningar mellan 2010/2011-2017/2018 visade
att de rutor som ingick i strukturkalk 8 ton/ha hade ca 10% lagre avrinning an rutorna i kontrolledet.
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For den andra utlakningssdasongen framtradde ett monster hos halter och utlakning av totalfosfor med
manadshalter i de kalkade leden som lag mer eller mindre konstant hégre dn kontrollrutorna (Figur 9).
Det fanns emellertid inga signifikanta skillnader i halter och utlakning av totalfosfor eller totalfosfor-
fosfatfosfor fér manads- eller arsvarden, och inte heller for turbiditeten, trots att arsmedelvardena var
lagre i kalkade led. Den uppmatta arsutlakningen (1 sep 2019-31 aug 2020) av totalfosfor var 1,9 kg/ha
i kontrolledet och 1,1 kg/ha i de kalkade leden. Arsmedelkoncentrationerna (1 sep 2019-31 aug 2020)
av totalfosfor var 0,30 mg/| i kontrollen, 0,22 mg/| i ledet med 8 ton strukturkalk och 0,19 mg/| for det
med 16 ton/ha.

For fosfatfosfor (som utgjorde 12% av fosforforlusterna) var arsutlakningen 2019/2020 signifikant
lagre i ledet med strukturkalk 8 ton/ha an i okalkat led och det fanns signifikanta skillnader vid tva
manadstillfallen (Figur 9 och 10). Detta var i september och december 2019 nar kontrolledet hade
signifikant hogre fosfatfosforutlakning, vilket framst berodde pa avrinningsskillnader. De hoga
halterna fosfatfosfor i kontrolledet varen 2020 sammanfoll med mycket lag avrinning och paverkade
darfor inte utlakningen. De hogre fosfatfosforkoncentrationerna i okalkat led under senvar 2020
representerade en mycket liten avrinning och betydde i stort sett inget for kvantiteten som utlakades.

| och med att resultaten visade pa en tydlig paverkan av strukturkalkningen under det andra aret efter
kalkning fortsatte matningarna dven under host och 6ver vinter 2020/2021 (Figur 9). Skillnaderna var
da mycket sma mellan forsoksleden.

For kvave lag leden mycket lika under hela perioden, utan tendens till effekt av strukturkalkning.
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Figur 10. Arsmedelhalter (punkter) och Grsmedeltransporter (staplar) for tot-P, PO4-P, tot-P — PO4-P, tot-N
och turbiditet samt drsnederbérd (punkter) och drsavrinning (staplar) fér de tva kalkgivorna, 8 och 16 ton,
och kontrolledet utan kalk. Olika prefixbokstdver betyder statistiskt signifikant skillnad (p<0,05, n=6).
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Aggregatens stabilitet och dvriga markanalyser

Resultatet fran testet av aggregatens stabilitet med regnsimulering visade inga skillnader mellan de
tva kalkgivorna, 8 och 16 ton, eller kontrolledet utan kalk, varken for matningen av turbiditet eller for
elektrisk konduktivitet hos det avrinnande vattnet (Figur 11). Ett hogt varde pa turbiditet tyder pa att
aggregaten hade fallit isér och 16sgjort partiklar d.v.s. stabiliteten var 1ag. Eftersom det inte var nagra
skillnader i hur mycket aggregaten hade sonderdelats av regnet mellan de tre leden sa kan det tyda pa
att strukturkalken inte gett forvantade forbattringar eller att aggregaten var stabila redan innan
kalkning — jorden har ar strukturbildande i sig sjdlv. Den omfattande utlakningen av partikelbunden
fosfor under andra aret tyder dock pa att sa inte var fallet. En annan orsak kan vara att aggregaten
hade torkats och lagrats under relativt lang tid och darmed stabiliserats i alla led, vilket utjamnat
skillnader mellan leden. Regnsimuleringen bidrog till att aggregaten foll isér mer till andra matningen,
langre tid i blott tillstand bidrog till att [6sa upp aggregaten. Att det var stor skillnad mellan aren kan
bero pa att regnsimuleringen av jorden skedde flera manader efter provtagning forsta aret och endast
nagon manad efter provtagning andra aret. Vid langvarig forvaring hinner aggregaten torka och
stabilisera sig i hogre utstrackning.

Vardet pa den elektriska konduktiviteten var vid tva tillfallen mycket hégt och det berodde troligen pa
att forsoket gédslades i samband med sadd d.v.s. strax innan jordprovtagningen (Figur 11). Anledning
till att EC vardena var hogre vid forsta regntillfallet forsta aret men hogre vid andra regntillfllet det
andra aret berodde troligen pa att under det forsta aret hade godselkornen hunnit I6sa upp sig pa
faltet eftersom provtagningen skedde ett par veckor efter godsling. Under det andra aret daremot var
gbdselkornen nya och hade inte 16st upp sig pa faltet och darfor tog det troligen tva regntillfallen for
godselkornen att [6sas upp.

En effekt av hostplojning efter strukturkalkning kan vara att pldjningen vander upp okalkad jord och
att aggregatstrukturen i Gversta lagret som provtas inte ar kalkpaverkad. Vid néasta pléjning vands
sedan kalkjorden upp igen. Darfér ar det viktigt att det ar liten skillnad mellan kultiveringsdjupet vid
nedbrukningen av kalken i forhallande till pléjningsdjupet. | detta forsok var skillnaden liten och torde
inte haft nagon paverkan pa aggregatproverna eftersom kalken inblandades val.
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Figur 11. Turbiditet (NTU) och elektrisk konduktivitet (uS/cm) frén utlakningsvattnet efter férsta (1) och
andra (2) regnsimuleringen Gr 2019 och 2020 fér de tva kalkgivorna, 8 och 16 ton, samt kontrolledet utan
kalk. Det fanns inga statistiskt signifikanta skillnader mellan leden (p<0,05, n=6).

23



Resultatet fran provtagningen av matjord varen 2019 och 2020 visade att pH hdijts till foljd av
kalkningen (Figur 12). pH-vardet var hogre med givorna 8 och 16 ton kalk/ha i jamforelse med utan
kalk forsta aret. Det andra aret var skillnaden signifikant endast for den hogsta kalkgivan. Figur 12 visar
ocksa att pH-vardet kan variera mellan ar da ledet utan strukturkalk hade hogre pH aret innan forsdket
borjat (2018) an de féljande aren, skillnaden var dock inte statistiskt signifikant. pH-vardet for ledet
med hogsta kalkgivan var nagot hogre fore forsdkets start i jamforelse med de andra, vilket kan betyda
att pH vérdet de foljande aren blev nagot dverskattat.

Kalken har tillfort stora mangder Ca-joner till marken och detta forvantas att aterspeglas i hogre Ca-AL
och varden for elektrisk konduktivitet i de kalkade leden. For Ca-AL analysen var detta synligt med
statistisk signifikans forst den andra varen efter kalkning dven om en tendens fanns dar redan forsta
varen efter kalkning (Figur 12). Aven den elektriska konduktiviteten uppvisade samma trend férsta
varen, och andra varen efter kalkning var skillnaden mellan de kalkade leden och kontrolledet &nnu
stérre, men ej statistiskt signifikant (Figur 12).
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Figur 12. pH, Ca-AL (mg/100 g) och elektrisk konduktivitet (uS/cm) fran matjorden (0-20 cm) fér de tvd
kalkgivorna 8 och 16 ton/ha samt kontrolledet utan kalk fér Gr 2019 och 2020. Fér pH finns dven vdrden frdn
2018. Olika prefixbokstdver betyder statistisk signifikant skillnad mellan leden (p<0,05, n=6)
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Skordar

Skoérden av varkorn 2019 var i medeltal i férsoket 4888 kg/ha, vilket var ndra medelskdrden for
Hallands lan det aret (4960 kg/ha) medan skérden 2020 (3789 kg/ha) var lagre an normalt for omradet
(4690 kg/ha, Jordbruksverkets statistikdatabas). Resultatet fran skordeméatningen visar att kalkningen
inte paverkade skorden eller varkornets innehall av P och N. Daremot fanns en tendens till hogre skord
med Okande kalkgiva (Figur 13). Blomquist m.fl. (2018) sag varierande skorderespons av
strukturkalkning, ibland blev skérden ldagre med strukturkalk jamfort med kontrolledet utan
strukturkalk.
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Figur 13. Skérd av vdrkorn (kg TS/ha, staplar) och kdrnans innehdll av P och N

(% av TS, trianglar respektive kvadrater) Gr 2019 och 2020 fér de tva kalkgivorna
8 och 16 ton/ha samt kontrolledet utan kalk. Det finns inga statistiskt signifikanta
skillnader mellan leden (p<0,05, n=6).
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Sammanfattande diskussion

Utlakningsmatningarna fran de 18 separat dranerade rutorna kunde inte pavisa signifikanta skillnader
mellan de tva kalkade leden och det okalkade kontrolledet. Daremot fanns det en tydlig trend att halter
och utlakning av totalfosfor var konsekvent lagre i kalkade led under det andra aret efter kalkning.
Monstret var dven tydligt for differensen mellan totalfosfor och fosfatfosfor, vilket tyder pa att det var
sarskilt partikelbunden fosfor som minskade. Jorden utsattes for storre avrinning under host, vinter
och var 2019/2020 (565 mm sep-april) jamfort med 2018/2019 (325 mm) till foljd av stor nederbord,
framforallt under hosten 2019. Detta ledde till en omfattande partikeltransport. Utlakningen av
totalfosfor i kontrolledet pa 1,9 kg/ha under 2019/2020 var omfattande med svenska matt matt. Det
kan tolkas som att det var férst under stérre paverkan och pafrestning av genomstrémmande vatten
som strukturkalkningen gav effekt genom minskad partikeltransport. Kalkens strukturskapande
processer kan ocksa ha varit langsamma och inte natt sin fulla potential forran under det andra aret.

Enligt matningarna var utlakningen av totalfosfor i de kalkade leden ca 40% lagre an i kontrolledet
2019/2020, men det var alltsa valdigt stor variation mellan de sex replikerade rutorna i respektive led
och inte signifikanta skillnader. Arsmedelkoncentrationer av totalfosfor var ca 30% lagre i de kalkade
leden 2019/2020. Det fanns inget som tydde pa att en kalkgiva pa 16 ton/ha skulle ge béttre resultat
an en giva pa 8 ton/ha for denna jord med 29% lera. For jordar med hogre lerhalt ar det inte osannolikt
att det kan krédvas hogre givor dn 8 ton/ha.

Att kvdvehalterna |ag stabilt och lika mellan leden forstarkte bilden av att behandlingarna paverkade
just fosfortransporten. Kalkningen verkade inte ha paverkat kvdveomsattningen i marken, t.ex. genom
O0kad mineralisering, i sadan omfattning att det gav utslag pa kvaveldckaget. Resultatet visar tydligt hur
stor variation fosforutlakningen har 6ver ett falt (till skillnad fran kvaveutlakningen) och hur stora krav
det staller pa studier for att visa pa skillnader. | denna studie med hela 6 replikat och noggranna
matningar gick det inte att sdkerstalla de observerade skillnaderna. Lerhalten var relativ jamn 6ver
faltet och skillnader i rutornas fosforinnehall verkade inte paverka utlakningen av fosfor.

| de tva utlakningsforsoken Oxelby och Viad, har man fatt effekt av strukturkalkning, men pa olika
fosforfraktioner. For Oxelbyféltet (59% ler) minskade forlusterna av partikelbunden fosfor med 40%
medan utlakningen av fosfatfosfor minskade med 50% fran faltet vid Viad (26% ler) utan effekt pa
partikelforlusterna. Forsoksresultaten fran Oxelby tyder ocksa pa att effekten av strukturkalkning
klingar av efter nagra ar. Efter 6 ar fanns ingen lackagereduktion kvar och matningar av jordegenskaper
efter 9 ar visade inte pa nagra skillnader mellan kalkad och okalkad jord.

Enligt Bolscher m.fl. (2021) verkade en kalkgiva motsvarande 0,08% fria kalciumjoner av mangden lera
i inbrukningsskiktet vara tillrackligt for att fa en viss effekt pa jordens aggregat och porsystem. Om det
var tillrackligt for att ge minskad fosforutlakning undersoktes inte. | det har forsoket tillfordes
motsvarande 0,10 och 0,21% fria kalciumjoner av méangden lera. Matningarna i jorden vid tva tillfallen
(varen 2019 och 2020) efter utford kalkning pa Lilla Boslid hosten 2018 visade att mangden kalcium
Okat i marken och att pH-vardet steg. Daremot kunde inte en forbattrad aggregatstabilitet (matt pa
strukturforbattring) pavisas, vilket var forvanande eftersom en riktigt stor kalkgiva fanns med i planen.
Att ingen forbattring av aggregatstabiliteten gick att mata kan bero pa svag effekt av kalkningen men
ocksa pa svagheter eller problem med metoden som anviandes. Den torra sommaren 2018 kan
mojligtvis ha paverkat aggregaten sa att de var stabila redan innan kalkningen utférdes. Den praktiska
upplevelsen efter kalkningen tyder dock pa att kalken haft en struktureffekt da faltet bedomts vara
mer lattbrukat och de strukturkalkade rutorna har upplevts torka upp jdmnare och tidigare enligt
forsokspersonal pa Lilla Boslid (Jan Jonsson, pers. kommentar). Tidigare forsok av t.ex. Blomquist m.fl.
(2018) har visat att strukturkalk 6kar stabiliteten for aggregat i storleken 2-5 mm och ddarmed minskar

26



risken for fosforforluster fran faltet. Studierna visade ocksa att férdelningen av aggregat var battre
med strukturkalk d.v.s. finare struktur i sabadden, vilket bl.a. minskar evaporationen och bidrar till
battre fukt i marken.

Né&r den har rapporten skrivs pagar fortfarande matningarna och koncentrationsskillnaderna mellan
leden har planat ut sedan hésten 2020. Méatningarna av utlakningen skulle med férdel féljas upp under
fler ar framover, for att kunna bekrafta om strukturkalkningen har effekt under férhallanden med
kraftig avrinning som tendensen antyder. Hosten och tidig vinter 2020 hade inte lika kraftiga
avrinningstoppar som under 2019 och fosforkoncentrationerna var laga. Det dr ddarmed oklart om
eventuella effekter har klingat av, eller om det beror pa arsmanen.

Slutsatser

| detta forsok pa mellanlera i Halland undersoktes effekter av en vanlig strukturkalkprodukt med tva
givor, ”"vanlig” giva (8 ton/ha motsvarande ca 6 ton ts/ha) samt stor giva (16 ton/ha, motsvarande ca
12 ton ts/ha) i jamforelse med ett okalkat kontrolled (6 replikat). Utlakning av kvédve och fosfor foljdes
under drygt 2 ar efter kalkning.

Effekter av strukturkalkning pa fosforutlakningen var inte entydiga i detta forsok. Strukturkalkning gav
ingen synbar effekt pa fosforlackaget under hosten och vintern som foljde direkt efter kalkning. Under
det andra aret efter kalkning fanns daremot en tydlig trend. Det uppmattes ca 30% lagre
arsmedelkoncentration och 40% lagre utlakning av totalfosfor i de kalkade leden men skillnaderna gick
ej att verifiera statistiskt. Det var framst partikelbunden fosfor som paverkades.

En stor kalkgiva (16 ton/ha) gav inte annorlunda paverkan pa fosforutlakning, jordaggregatens
stabilitet eller skoérd an en giva pa 8 ton/ha.

Det fanns inga tecken pa att kvaveutlakningen paverkades av strukturkalkningen.

Jorden upplevdes som mer lattbrukad och att den fick en snabbare upptorkning varen efter kalkningen,
men matningar av jordaggregatens stabilitet vid tva tillfdllen visade inga matbara
strukturforbattringar. Inte heller paverkades skorden av varkorn under de tva forsta aren efter
kalkning.

Forsoksjorden bedomdes ha egenskaper dar en effekt av strukturkalkning pa fosforutlakning kunde
forvantas. Orsaker till den osakra och till synes fordrojda effekten gick ej att forklara. Ar 2, nar effekt
uppmattes, hade kraftig avrinning och stor utlakning av fosfor generellt, och darmed var effekten i
absoluta tal relativt stor. Méatningarna av utlakningen skulle behova féljas upp under flera ar framover,
for att kunna se om och hur strukturkalkningen paverkar utlakningen av fosfor pa langre sikt.
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Skordesankning vid langvarig utebliven tillforsel av fosforgodsel

Pa faltet for forsoket med strukturkalk finns sedan 2009 fyra rutor som inte tillforts nagon P-godsel
nar resten av faltet har godslats. Dessa rutor har signifikant lagre skord av varkorn 2019 och 2020 i
jamforelse med rutor som tillforts P (men ingen strukturkalk). Innehallet av P i kdrnan har paverkats
av langvarig brist pa P tillforsel med signifikant langre innehall 2020. Karnans innehall av N &r
signifikant hogre i rutorna utan P tillforsel. Detta beror pa den lagre skdrden och att N koncentreras
i farre karnor.

| jamforelse med rutorna som tillforts P (men ingen strukturkalk) har rutorna utan tillférsel av P
lagre P-AL, alltsd har markens innehall av |attloslig P paverkats negativt av langvarig utebliven
tillforsel av P. Vid dessa nivaer kan man forvanta sig en tydlig paverkan pa skérd av korn, se t.ex.
Kirchmann m.fl. (2020). Diremot har inte den hart bundna forradsfosforn (P-HCl) i marken
paverkats signifikant, aven om vardet ar lagre i rutorna utan tillférsel av P.
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prefixbokstdver betyder statistiskt signifikant skillnad (p<0,05, n=4-6).

skillnad (p<0,05, n=4-6).
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