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Strukturkalkning &r en atgéard med primart syfte att minska risken for fosforférluster fran lerjordar. Med
insatsen foljer dock dven andra positiva effekter p4 marken. En sddan &r att dragkraftsmotstandet i
marken minskar vid jordbearbetning och att jorden blir lattare att bearbeta, enligt métningar i struktur-

kalkningsforsok i Skéne.

Med LOVA-stodets inforande (statens stod till lokala
vattenvirdsitgirder) kring 2010 blev strukturkalkning en
utbredd étgird for att minska risken for s.k. partikulira
fosforforluster. Atgirden har satts in pa nistan 70 000
hektar svenska lerjordar. I de flesta fall dr det marknadens
blandprodukter av kalkstensmjol/kross (CaCOs) och slickt
kalk (Ca(OH)2) som anvinds.

Ett pussel av kunskap

Parallellt med att strukturkalkningen tog fart har ett omfat-
tande utvirderingsarbete genomforts dir ett pussel av kun-
skap kring strukturkalkningens effekter pa bade jord och
grodor fogats samman (Blomquist, 2021). Grunddragen
bland det vi har samlat kunskap kring listas nedan:

* Vi vet att strukturkalkningen i medeltal ger en 6kad
aggregatstabilitet pd lerjordar, och att effekten kan sitta i
minst sex ar. Just nu pagdr ett projekt dir vi provtar 1 falt-
forsok som kalkats ca 12—14 ar tidigare, for att undersoka
lingtidseffekten.

¢ Vi vet emellertid ocks3 att det finns ett samspel mellan
strukturkalkning och jordtyp, d.v.s. att alla jordar inte
reagerar pa samma sitt. Precisionen madste alltsi 6ka. Hog
lerhalt och lagt pH forefaller 6ka effekten av strukturkalk pa
aggregatstabilitet, men fler markvariabler spelar roll.

¢ Vi vet att strukturkalkning kan forskjuta aggregatstor-
leksfordelningen i den bearbetade zonen mot hogre an-
del fina aggregat och ligre andel grova aggregat. Det ir
en bonuseffekt som for lantbrukaren innebir att det gir
att dra ner pa bearbetningsintensiteten.

¢ Vi vet att responsen for strukturkalk varierar ganska
stort mellan olika slags grodor.

* Vi vet att bide tillgdng och upptag av flera
mikroniringsimnen paverkas, men att nigot samspel
mellan vixtniring och strukturkalk hittills inte har gitt
att finna.
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Dragkraftsmatning pa Hulta den 11 augusti 2020. TopDown-
kultivatorn kordes vinkelratt mot behandlingarna med strukturkalk
i olika givor fran O till 16 ton per hektar. Pa det sattet fangades det
horisontella motstandet i marken upp och matningarna visade att
strukturkalkning minskade dragkraftsmotstandet med 7 procent i
medeltal for de olika givorna. Foto: Jens Blomquist

Behov att kvantifiera dragkraftsmotstand

Vi vet alltsd en del om strukturkalkens effekter, men nar
detta projekt initierades 2020 saknades kunskap om drag-
krafts- och penetrometermotstind, d.v.s. om strukturkalk-
ningen paverkar horisontellt och vertikalt motstind. Dessa
effekter 4r av stor praktisk betydelse i lantbruket. Inga
undersokningar kring dragkraftmotstind efter strukturkalk-
ning var genomforda i Sverige sedan 1960-talet. Dagens
blandkalk fanns inte pa marknaden dai si det behdvdes nya
undersokningar for att kvantifiera effekter med dagens
blandprodukter.
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Fran 0 till 16 ton/ha strukturkalk

Vi genomforde mitningarna i augusti—september 2020

i dtta faleforsok i Skine dir kalkningen hade genomforts
2014, 2016, 2017 och 2018. Forsoksdesignen i filtforsoken
innehdll fyra led med stigande givor av strukturkalknings-
produkten Nordkalk Aktiv/Fostop Struktur.

A. Obehandlad — 0 ton per hektar

B. Halv giva strukturkalk — 4 ton per hektar

C. Hel giva strukturkalk — 8 ton per hektar

D. Dubbel giva strukturkalk — 16 ton per hektar

Vid etableringen lades forsoken ut i randomiserad block-
design med tre upprepningar. Strukturkalkningsprodukten
(Nordkalk Aktiv Struktur/Fostop Struktur; Nordkalk, Par-
gas, Finland) var en blandning av cirka 80-85 % kalkstens-
mjol och 15-20 % slacke kalk, med en vattenhalt pa 15-25
% och volymvikt 0,8—1,0 ton per m’.

Samtliga forsoksjordar var mellanleror

Textur, mullhalt och pH-virden i de atta filtforsdken fore
kalkning sammanfattas i tabell 1 nedan. Lerhalten 1 {Srs6-
ken varierade mellan 26 och 38 %, si samtliga forsoksjordar
var mellanleror. Jordarnas mullhalter varierade mellan 2,6
och 5,2 %.Variationen 1 ler- och mullhalt var egenskaper
som vi forvintade oss skulle paverka penetrometer- och
dragkraftsmotstind.

Ett brett samarbete

For filtarbetet engagerades tvd lantmistarstudenter som
hjilpte till att utfora bide penetrometer- och dragkrafts-
mitningar i sitt examensarbete (Sjoberg and Kirhammer,
2021). Penetrometermitningarna skedde med hjilp av
Institutionen for biosystem och teknologi vid SLU Alnarp
dir tillgdng till denna utrustning finns. For dragkraftsmit-
ningarna samverkade vi med Viderstad AB som bidrog med
teknisk mitutrustning, men ocksa stillde upp med teknisk
support under mitningarna och vid utvirderingen.

Ingen skillnad i vattenhalt mellan kalkled

Det fanns inga signifikanta skillnader i gravimetrisk vatten-
halt mellan kalkbehandlingarna (p=0,798). Tidigare studier
(Arvidsson et al., 2004) visade att specifikt dragkraftsbehov
var starkt beroende av vattenhalten 1 marken, och att drag-
kraftsbehovet 6kade med minskande vattenhalt. Eftersom

Tabell 1. Mullhalt (%) och kornstorlek (%) samt pH

H20

Lo B b A S
Kultivatorn var utrustad med ett specialbyggt drag utvecklat av
Vaderstad AB och forsett med tradtojningsgivare. Dessa bestér av
tunna tradar som t9js eller komprimeras ihop med stélet i dragdglan
nér denna blir paverkad av yttre laster. Tradarnas resistansférandring
kan anvandas till att rakna fram de yttre lasterna pa draget, i tre olika
riktningar. Dragkraftsbehovet uppskattade alltsa horisontellt mot-
stand i jorden efter tréskning av grédorna. Foto: Jens Blomquist.
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markvattenhalten paverkar dragkraftsbehovet var det av-
gorande att vattenhalten inte skiljde sig 4t mellan behand-
lingarna och eventuellt skulle kunna maskera effekten av
strukturkalkningen. S8 var allts3 inte fallet.

Mindre markmotstand med kalk

Variansanalyserna visade att pH-virdet fore kalkning, vixt-
tillgingligt kalcium (Ca-AL-halt), mullhalt och andelen
sand/grovmo enskilt, eller i kombinationer av dessa vari-
abler, inte signifikant paverkade kalkningsbehandlingens
effekt pd dragkraftsbehovet. Den enda variabel som pa-
verkade utfallet var lerhalt (p=0,021). Av denna anledning
fortsatte analysen med lerhalt inkluderad som en kovariat.
Det betyder att analysen fortsatte utan att den varieran-

de lerhalten mellan parcellerna overskuggade effekten av
strukturkalkbehandlingen. Det genomsnittliga dragkrafts-
behovet vid jordbearbetningen som funktion av struktur-
kalk visas i figur 1. Med lerhalt inkluderad som en kovariat
fanns det signifikanta skillnader i dragkraftsbehov mellan
forsoken (p <0,001), och aven signifikanta behandlings-
effekter (p=0,002), men inget statistiskt samspel mellan
forsok och behandling (p=0,430). Parvisa jimforelser avslo-
jade signifikanta skillnader mellan kontrolledet och led D,
men inte mellan kontrolledet och led B och C (figur 1).

i matjorden (0—20 cm) i de atta férsoken fére strukturkalkning

Faltforsok Mullhalt Sand & grovmo Finmo & mjéla Ler pH,,
>60 pm 2-60 pm <2 um
Kornheddinge - ldgre lerhalt 2,8 499 243 25,8 7,8
Kornheddinge - hogre lerhalt 2,6 45,8 25,8 28,5 7,8
Stureholm — ldgre lerhalt 4.4 35,8 28,9 353 7,0
Stureholm - hogre lerhalt 4.4 30,0 324 37,6 7,0
Skottlandshus - 14gre mullhalt 4,1 18,0 44,4 37,6 8,3
Skottlandshus - hogre mullhalt 5,2 18,8 50,2 31,0 7,1
Hulta - lagre P-AL 3,8 45,3 25,9 28,8 7,0
Hulta - hogre P-AL 3,9 43,8 29,1 27,1 7,3
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Inget linjart samband

Siman et al. (1984) utvirderade effekten
pa dragkraftsbehovet av 6kande givor av
kalciumkarbonat (jordbrukskalk) respekti-
ve kalciumoxid (brind kalk). Mitningarna
genomfordes under en 10-drsperiod efter
27,5 kalkspridning och visade att bada kalkpro-
dukterna avsevirt minskade dragbehovet,
men pi olika sitt. Stegvisa 6kningar av
givan av kalciumoxid minskade succes-
sivt dragbehovet, medan minskningen av
dragbehovet for kalciumkarbonat var obe-
roende av kalkgivan och intriffade redan
vid den lagsta kalkgivan. Detta stimmer
med vira resultat, dir vi inte heller fann
ndgot linjirt samband mellan kalkgiva och

A. 0 t/ha B. 4 t/ha C. 8 t/ha

Figur 1. Dragkraftsbehov (kN) vid jordbearbetning i augusti-september 2020 som medel-

D. 16 t/ha Medel B-D

dragkraftsbehov for strukturkalkningspro-
dukten som bestir av ca 80—-85 % kalci-
umkarbonat.

tal av sju av sammanlagt atta forsék (Hulta LP exkluderat) med stigande givor av struktur-

kalk. De tva vardena i kursiv fetstil visar en signifikant skillnad gentemot obehandlat led A.
Stapel langst th. visar resultatet av en kontrastberakning dv.s. medelvardet av alla

Lagre dieselférbrukning som

strukturkalkningsbehandlingar (led B-D med 4, 8 och 16 t/ha) i jamforelse med den foljd

obehandlade kontrollen (led A) utan kalk.

Olika reaktion i olika forsok

En uppdelning av materialet efter forsoksplatserna (med
tvd forsok per plats) visade en signifikant behandlingseffekt
(p=0,005) 1 Kornheddinge, med signifikanta skillnader
mellan kontrolledet A och alla kalkningsbehandlingar B-D.
Pa Stureholm fanns ocksa en signifikant behandlingseffekt
(p=0,019), men med signifikanta skillnader endast mellan
kontroll och led D. Pi Skottlandshus och Hulta fanns inga
signifikanta effekter av strukturkalkning. Det var med an-
dra ord en betydande skillnad i behandlingseffekt mellan

forsoksplatserna.

For att bedoma den generella effekten pa dragkraftsbehovet
av strukturkalkning jimfordes den obehandlade kontrollen
(led A) mot medelvirdet for alla strukturkalkningsbehand-
lingar (led B-D). Denna s.k. kontrast visade en signifikant
effekt av strukturkalkning (p=0,002), med en genomsnitt-
lig minskning av dragkraftsbehovet pa 7 % (se figur 1).

Tyngre vid 6kad lerhalt

I tidigare studier har olika markvariabler visat sig vara re-
laterade till dragkraftsbehovet. Watts et al. (2006) beskriver
den relativa betydelsen av lerhalt (18-38 %), organiskt kol 1
marken (1,13-1,51 %) och odlingssystemeffekter som stall-
godselspridning pi specifikt dragkraftsbehov vid plojning

i de langliggande filtforsoken pad Rothamsted, Storbritan-
nien. De fann att det specifika dragkraftsbehovet kade
med stigande lerhalt och minskade med stigande halt av
organiskt kol. Regressionsanalys i vir studie visade att drag-
kraftskravet okade med 0,31 kN for varje 1 % okning av
den totala lerhalten i okalkad jord, vilket ligger 1 linje med
vad Watts et al. (2006) fann.

Lattare att dra efter regn

Ericsson et al. (1975) undersokte dragkraftsbehovet pa en
styv lerjord med 6kande givor av brind kalk frin O till 40
t/ha, under bide torra och fuktiga forhillanden. De fann
att hogre mingder brind kalk minskade dragkraftsbeho-
vet avsevirt under torra forhallanden. Dragkraftsbehovet
minskade dock markant nir mitningarna upprepades cirka
en vecka senare efter 25 mm regn, di dragkraftsbehovet

i okalkad jord minskade med 85 % jimfort med det som
uppmiitts under torra forhillanden.

Resultaten 1 vér studie pekar pa ligre

dragkraftsbehov med strukturkalk, vilket

isin tur innebir minskad brinsleforbruk-
ning. Den signifikanta minskningen av dragkraftsbehovet
pd 3,2kNiled D (16 t/ha) jimfort med i kontrolledet A
motsvarar en inbesparad drivhjulseffekt pa 7,1 kW vid
bearbetningsdjupet 12 cm, 4 meter kultivator arbetsbredd,
och hastighet 8 km/h. Detta motsvarar en minskad die-
selforbrukningen pa 1,2 till 1,4 liter/ha, eller minskade
CO,-utslipp pa 3,1 till 3,7 kg CO, per hektar i led D.
Resultaten pekar pa att strukturkalkning pa lerjord dirmed
kan gynna bide ekonomi och miljé genom att minska
behovet av dragkraft.

Vertikalt penetrometermotstand opaverkat

Skillnader i penetrometermotstind analyserades for varje
cm ner till 15 cm, och dven for skiktet 1-15 cm som me-
deltal. Det fanns inga signifikanta behandlingseffekter pa
nigot av de enskilda djupen eller f6r genomsnittet 1-15
cm nir alla £6rs6k analyserade tillsammans eller var for sig.
Mitningar av penetrometermotstind kan vara enkla och
bekvima som snabbmetod for att approximera markstruk-
turen, men mitningarna i denna studie visade inte nigon
eftekt av strukturkalkning.

Bearbetningsdjupet stélldes in p& 12 cm i samtliga férsék och kérhas-
tigheten var 8 km/h. Tallriksredskapet i fronten lyftes upp s att bara
pinnar och spetsar bearbetade jorden. Aterpackarvilten bakom kulti-
vatorn hélls flytande med sin egen vikt, men utan att jorden packades.
Foto: Jens Blomquist.
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Slutsatser

Studien visade att strukturkalkning forbittrade de agrono-
miska egenskaperna hos lerjordar, vilket indikeras av mins-
kat dragkraftsbehov for kultivering vid arbetsdjupet 12 cm.
Konsekvenserna av minskat dragkraftsbehov ir ett ligre
energibehov for jordbearbetning och dirmed ligre brins-
leforbrukning och minskade CO,-utslipp.

/Léis mer N
Resultaten ir vetenskapligt publicerade 1 tidskriften
Soil and Tillage Research (Volume 231, July 2023) och
pa https://doi.org/10.1016/].5till.2023.105703 finns
artikeln Structure liming reduces draught requirement on clay

\soil att lasa.

/
(Tack till finansiirer N
Filtforsoken etablerades 2014—18 inom LOVA-bidrag
som lansstyrelsen 1 Skine beviljade. Stiftelsen Svensk
Vixtniringsforskning bidrog med grundfinansieringen av
dragkraftsstudien och SLU Partnerskap Alnarp stottade
med medel for bl.a. studenternas handledning (PA 1296).
Viderstad AB bidrog med resurser i form av personal och
\teknik vid filtmitningar och sammanstillning. Y,

Abnstion i RN e
Penetrometermatning i augusti 2020 i Kornheddinge utanfér Staf-
fanstorp. Penetrometern mater det vertikala motstandet i marken,
men resultaten visade inte nagra statistiskt sakra skillnader mellan
strukturkalkad och okalkad mark. Foto: Jens Blomquist.
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