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ABSTRACT

Soil structure can be defined as the arrangement of particles in soils. Size of particles,
type of minerals and organic matter is of great importance for the development of soil
structure and its stability. Soil structure can be stabilised by different kinds of binding
agents that armour the bonds between particles and micro aggregates. Calcium (Ca) is
a binding agent which can be added to the soil with lime and stabilises the aggregates
by cat ion exchange processes, concrete reactions and formation of mortar. The
purpose of this work is to examine how different forms of lime can affect the soil
structure and aggregate stability and to measure the effect on yield.

The investigation included four field experiments with five treatments:
no treatment
slaked lime (Ca(OH),), 3 t/ha
limestone meal (CaCOs), 4 t/ha
“sugar factory lime” (mostly CaCOs3), 8 t/ha
. slaked lime (Ca(OH),), 9 t/ha

Mo o

The water content of the top soil, before spring operations, showed that slaked lime
improved drying of the soil in the layer 0-10 cm, and the largest effect was obtained
by the higher amount (9 t/ha). At the time of sowing, the seedbed was examined.
Aggregate size distribution, tilling properties and water content were examined, but
no significant differences between the treatments were found.

Aggregate stability was examined in the laboratory. The aggregates were subjected to
an increasing intensity of disaggregation, both mechanically and chemically. In the
two mechanical steps of degradation, mild and heavy, there were in some cases
beneficial effects of lime on the aggregate stability. The amount of dispersible clay,
that is the amount of clay detached from the aggregates, showed some decrease in
limed plots. Furthermore, the percentage of stable micro aggregates (20-200 pm)
increased in the surface layer. More stable soil aggregates will increase the ability of
the soil to retain its structure under the action of e.g. water and heavy machinery.

The harvest of sugar beets in the field experiments showed a considerable increase in
sugar yield in limed plots. In plots with large amounts of slaked lime the increase was
10% compared to the plots with no lime. The increase in sugar yield was between 2
and 5% in the other treatments.

There is no doubt that lime has influence on the soil structure or that liming can give
rise to considerable increases in yield. Further investigation should concentrate on the
liming effects in combination with early sowing. There are reasons to believe that the
beneficial effects of liming on soil structure are greater at early sowing.



SAMMANFATTNING

Markstruktur kan definieras som det sitt, pd vilket markens primérpartiklar #r
inbordes lagrade och forenade med varandra. Primérpartiklarnas storlek, mineral-
sammansittning och det organiska materialet har stor betydelse for den struktur som
uppkommer och for dess stabilitet. Olika dmnen kan forstirka bindningarna mellan
partiklarna och mellan mikroaggregaten. Ett sddant 4mne &r kalcium (Ca), som kan
tillforas med kalk och stabiliserar aggregaten via basutbytesprocesser, cementreak-
tioner och murbruksbildning. Detta examensarbete syftar till att undersoka vilken
inverkan olika kalkningsmedel har pd markens struktur och aggregatstabilitet, samt
kalkens effekter pa skorden.

Undersokningen omfattade fyra faltforsok med foljande behandlingar:
obehandlat

slackt kalk, 3 ton/ha

kalkstensmjdl, 4 ton/ha

sockerbrukskalk, 8 ton/ha

. sldckt kalk, 9 ton/ha

meao os

Bestimning av vattenhalterna i matjorden fore sadd visade att sldckt kalk, framfor allt
i stora givor, kan ge snabbare upptorkning pa véren i markens ytskikt, 0-10 cm. Vid
satillfallet utférdes en sabiddsundersokning, dér aggregatstorleksfordelningen 1 filt,
bearbetningens jimnhet och djup samt markvattenhalter bestimdes. Inga tydliga
skillnader uppmiittes mellan behandlingarna.

P4 laboratorium undersdktes aggregatens stabilitet genom att de utsattes for gradvis
okande mekanisk och kemisk nedbrytning. I de tva forsta stegen som var mild res-
pektive kraftig mekanisk behandlning, hade kalken i vissa fall gynnsam effekt pa agg-
regatstabiliteten. Méangden dispergerbart ler, d.v.s. mingden ler som frigjordes fran
aggregaten vid kraftig mekanisk nedbrytning, minskade nagot vid tillforsel av kalk.
Andelen stabila mikroaggregat dkade i markens ytskikt vid tillforsel av slackt kalk.
Stabilare aggregat ger bittre forutsdttningar for marken att behalla sin goda struktur
vid yttre paverkan, sasom kraftiga regnvéder eller langvarig vattenmittnad.

Den storre givan slickt kalk gav 10% hogre sockerskord jimfort med obehandlat.
Ovriga kalkningsmedel gav skordedkningar mellan 2 och 5 %.

Att kalken har inverkan pa markens struktur och att kalkning kan leda till betydande
skordedkningar rader det ingen tvekan om. Fortsatta undersokningar bor inriktas pa att
fanga upp kalkningens indirekta effekter pd upptorkningen pa védren och dirmed
mojligheterna att sd tidigare. Det finns anledning att tro att kalkens gynnsamma
effekter p& markens struktur dr mer pétaglig vid tidig sadd.



INLEDNING

Bakgrund och syfte

De senaste dren har den svenska sockerbetsodlingen haft en skordeutveckling med
ldgre skordedkningar &n ménga andra linder i Europa. Dessutom é&r variationerna med
arsménen betydligt storre 1 Norden jamfort med centrala och sydliga delar av Europa
(Goransson & Sperlingsson, 1997). Detta har gjort att Sveriges Betodlares Central-
forening (SBC) tillsammans med Danisco Sugar AB har utvecklat ett program, kallat
4T - Tillvixt Till Tio Ton. Det langsiktiga mélet med programmet #r att hoja
sockerskordarna bl.a. genom att forbattra markforhallandena och ddrmed sockerbetans
forutsattningar for tillvaxt och sockerproduktion. Program 4T startades 1997 med fyra
huvudlinjer som utgangspunkt:

1. En dagsldgesbeskrivning av variationerna i sockerskord inom den svenska bet-
odlingen. )

2. En praktikstudie, ddr gdrdspar med samma forutsittningar i jordart och klimat jaim-
fors med avseende pa ett antal markfysikaliska och markbiologiska parametrar, for
att finna tillvixtbegriansande faktorer.

3. En succesiv kunskapsuppbyggnad runt tillvéxtfrigan och en 6versikt 6ver liknande
satsningar i andra betodlande ldnder, med markens egenskaper som utgangspunkt.

4. En satsning pa faltférsok inom omradena halmhantering, forfrukter, jordbearbet-
ning, biologisk alvluckring och strukturkalkning.

Den sistndmnda punkten, strukturkalkning ligger till grund for detta examensarbete,
vars syfte dr att undersoka den effekt pd markens struktur som kan &stadkommas med
olika kalkningsmedel samt att analysera aggregatens uppbyggnad. Malet &r att genom
att koppla samman en fordjupad studie pa laboratorium med praktiska faltforsok, cka
forklaringsgraden kring de struktureffekter som kalkningen ger.

Undersokningen har genomforts med ekonomiskt stéd fran Stiftelsen Svensk
Vixtnéringsforskning, Danisco Sugar AB och Partek Nordkalk AB.

Allmant om markstruktur

Begreppet markstruktur

Markstruktur kan definieras som det sétt pa vilket markens primarpartiklar 4r inbdrdes
lagrade och forenade med varandra (Wiklander, 1976). Vilken struktur som upp-
kommer och dess stabilitet beror till stor del p& markens kornstorleksférdelning och
mineralsammanséttning (jordart) samt innehéllet av organiskt material (humus). Ler-
innehéllet dr en viktig faktor i strukturbildningen p.g.a. lerets kolloidala egenskaper
som gOr att sammansatta partiklar, eller aggregat bildas. Aggregaten kan variera
mycket i storlek och vara mer eller mindre stabila (Hillel, 1980). I en sandjord utan ler
rader didremot enkelkornstruktur, och mineralpartiklarna ir inte sammanfogade till
aggregat. Annat kolloidmaterial, t.ex. humuspartiklar har liknande struktureffekt som



leret. Marklosningens saltkoncentration och vilka utbytbara baskatjonernas som
dominerar &r andra faktorer som har betydelse {or strukturbildningen.

En mark med en ur véxtodlingssynpunkt gynnsam struktur innehdller porer av
varierande storlek och normalt sett bestdr en mineraljord av 50 volymprocent fast
material och 50 volymprocent porer. Porerna behovs for att lagra vixttillgidngligt
vatten, transportera bade vatten och luft och for att underliitta rottillvixten. For att
uppfylla dessa krav bor en odlingsjord innehalla porer med en bred storleksfordelning
eftersom varje typ av funktion hinger samman med en viss porstorlek (tab 1).
Generellt kan man sidga att vixtlighetens krav &dr att 10% av jordvolymen bor vara
porer storre dn 25 um for att innehdllet av markluft ska ridcka, och den storsta delen av
porvolymen bor ligga mel-lan 0,2 och 25 pm for att trygga lagringen av
vaxttillgingligt vatten (Dexter, 1988).

Tabell 1. Samband mellan porstorlek, porernas funktion och partikelstorlek

Pordiameter (um) Funktion Partikeldiameter (um)
<02 Bundet vatten, oatkomligt for vixten. <2

0,2-25 Lagring av vixttillgéngligt vatten. 2-250

25 -100 Kapilldr vattentransport, markluft. 250 - 1000

> 100 Markluft, snabb drédnering, rottillvixt. > 1000

(Kalla: Oades, 1984)

Vanligtvis delar man upp aggregaten i mikro- och makroaggregat, med gransvérdet
dem emellan vid 250 um i diameter (Tisdall & Oades, 1982; Baldock m.fl. 1994). For
att fa optimal porstorleksfordelning bor majoriteten av makroaggregaten vara i stor-
leksordningen 1-10 mm i diameter (Tisdall & Oades, 1982). Detta ger stora porer
(>100 pm) mellan aggregaten som underlittar snabb infiltration och drdnering av
vatten samt vixtrotternas tillvixt och syreforsorjning. Aggregaten 1 sig sjélva bor i sin
tur innehalla porer (0,2-100 um), dels for att aeroba mikromiljoer skall finnas och dels
for att lagra viaxttillgéngligt vatten.

Strukturbildning

Markstrukturens bildning &r ett system av processer som dr antingen forbéttrande eller
forsdmrande. Processerna paverkas i odlad jord av olika yttre faktorer sasom jord-
bearbetning, jordpackning, tjéle, vétning, upptorkning m.m. Heinonen (1985) har be-
skrivit detta system pa ett Overskadligt sitt och med den beskrivningen som grund
foljer hir en 6versikt 6ver markstrukturens bildning och nedbrytning (fig 1).

Koagulering (A—B). Det forsta steget i strukturbildningen &r att primérpartiklar och
hért cementerade mikroaggregat koagulerar till 16sa, vattenrika flockar. Denna process
leder dock inte till att nigra aggregat bildas, eftersom lerpartiklarnas negativa
laddning gor att de repulserar varandra och ddrmed inte kommer tillrickligt nira
varandra for att bindas samman.
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Figur 1. Strukturtillstand och strukturbildande processer i odlad jord.
(Killa: Heinonen, 1985)

Upptorkning - krympning (B—C, B—D). Da jorden torkar upp bildas ett krympnings-
tryck, d.v.s. det vatten som finns kvar och dess ytspanning gor att lerpartiklarna
pressas samman sa hart att den elektriska laddningen “Gvervinns”. Med andra ord
Overstigs den s.k. repulsionstroskeln och lerpartiklarna attraherar istillet varandra
genom att utbytbara katjoner bildar bryggor dem emellan. Denna process kan ske som
foljd av vixtrotters vattenupptag eller markens frysning och resultatet blir mekaniskt
bildade aggregat.

Stabilisering (D—FE). Att behalla en gynnsam markstruktur dr viktigt inom jordbruket,
for att ge grodorna optimala tillvaxtforhallanden &r efter ar. I en lerjord dr det dérfor
fordelaktigt att ha stabila aggregat som &r taliga mot framfor allt jordpackning och
vita. En sadan stabilisering sker genom att olika d&mnen i marklosningen forstérker
bindningarna mellan lerpartiklar och mikroaggregat. Humusidmnen, seskvioxider
(jérn- och aluminiumoxider) och karbonater kan dstadkomma betydande stabilisering
av aggregaten genom att agera som bindemedel (Hillel, 1980). I en ostord jord, t.ex.
en naturlig graismark, dr aggregatstabiliteten stor eftersom dessa bindningar har kunnat



bildas ostort under mycket lang tid. Samma effekt kan till viss del uppnés vid négra
ars vallodling. Aterkommande jordbearbetning gor emellertid att aggregatstabiliteten
minskar och i en odlad jord beror strukturen mer pad markens lerhalt och biologiska
aktivitet 4n innehallet av aggregatforstirkande dmnen (Heinonen, 1985).

Markfaunan (t.ex. daggmaskar) och vixtrotterna spelar en viktig roll, da de ir
strukturfrimjande i sig och dessutom stimulerar mikroorganismers aktivitet, vilka at-
minstone pa kort sikt 6kar aggregatstabiliteten genom att producera slem- och andra
bindedmnen (Tisdall & Oades, 1982). Mikroberna som sddana kan ocksa ses som
negativt laddade kolloider, liksom leret och humusen, p.g.a. sine negativt laddade yttre
membran och dirfor bidrar de dven till aggregatbildningen. Med andra ord ir regel-
bunden tillforsel av organiskt material, t.ex. stallgddsel, fordelaktigt for béade
aggregatbildningen och -stabiliteten, eftersom det allmint gynnar markfaunans och
mikroorganismernas aktivitet, och ddrmed dven markstrukturen.

Inom vixtodlingen har forsok gjorts att pa konstgjord vig tillfora aggregaten olika
bindande @mnen. Man har anvint sig av bl.a. rostutfdllningar och olika syntetiska
organiska polymerer. Stora mingder av slickt kalk har visat sig ge karbonat-
utfdllningar pd porytorna. F4 preparat har dock varit ekonomiskt forsvarbara i
forhallande till sin verkan (Heinonen, 1985).

Nedbryming av aggregat (D—C, E—C). Pa odlad mark kors ofta tung trafik som ger
upphov till packning och &ltning av jorden. Det ger vid upptorkning en kompakt, mer
eller mindre sprucken jord som inte dr gynnsam for véixtodling. Liknande struktur kan
uppstd om jorden utsitts for en ldngre tids vattenmittnad eller ihallande regn, da
jorden slammar igen. Makroaggregat bryts ned till mikroaggregat och fran dessa kan
lerpartiklar frigoras (dispergeras) (Oades, 1984). Nir jorden sedan torkar igen bildas
en massiv struktur eller skorpa som kan bli mycket hard och svar att bryta. De svéraste
problemen finns pa ldttleror och mjélajordar dér tiden mellan sddd och uppkomst ir
mest kritisk.

Skorpbildning kan dven uppstd nédr natrium tiliférs marken 1 stora méngder. Detta
eftersom Na® jonen har liten jondiameter, svag laddning och binder mycket vatten,
vilket gor att jorden sviller och att aggregaten forstors (Heinonen, 1985). Problemet &r
i Sverige mycket litet, utom mdojligen i sockerbetsodlingen ddr Na-godsling fore-
kommer. Aven mikroorganismernas nedbrytning av humus kan péverka mark-
strukturen negativt eftersom det organiska materialet har en betydande roll i att halla
samman aggregaten.

Aterstc’illning (C—D). Om strukturen har forsdmrats som beskrivet ovan, vilket ofta
sker i odlad jord som utsitts for tung trafik och oskyddat far ta emot regn, har en ny
groda svart att etablera sig. For att aterstédlla strukturen och skapa en bra sébiadd med
en gynnsam aggregatstorleksfordelning, krdvs ett antal Jordbearbetmngar fore sadd.
Aven naturliga processer kan aterbilda forstorda aggregat och om sé sker minskar
behovet av jordbearbetning. Sadana processer kan vara upprepade vitnings-
upptorkningscykler eller markens tjdlning, och ger bist effekt i styva lerjordar
(Heinonen, 1975).
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Kalkens inverkan pa markstrukturen

Kalken och leret

Som tidigare ndmnts kan kalk anvindas i syfte att forbéttra markstrukturen i lerjordar.
Detta gors i stor utstrdckning inom bygg- och anldggningsbranschen for att stabilisera
marken vid byggarbetsplatser och vigbyggnationer. Det ger bade tidsvinster under
arbetets gdng och ldngre livslingd pd den firdiga byggnaden eller viagen (Assarson,
1972). Strukturkalkning forekommer dven i jordbrukssammanhang, dér intresset 6kar
mer och mer bl.a. med tanke pa de tkande problemen med markpackning orsakad av
tung trafik 6ver falten.

Kalkens effekter grundar sig i lerets, och framfor allt finlerets uppbyggnad.
Lerpartiklarna kan beskrivas som skivformade, med i huvudsak elektriskt negativa
laddningar pd ytan, utom pé kanter och horn dir laddningen kan vara positiv. Ler-
partiklarna attraherar saledes positiva metallkatjoner som koncentreras titt omkring
leret i det s.k. diffusa dubbelskiktet, som ir ett svardefinierbart skikt dér katjonerna
har hogre koncentration dn anjonerna (Wiklander, 1976). Det diffusa dubbelskiktet &r
alltsa 6vervigande positivt laddat.

Om det i markldsningen #r hog koncentration av t.ex. Na* joner som har 1ag laddning
och stark hydration, blir det diffusa dubbelskiktet tjockt eftersom Na® jonens
attraktion till lerets negativa yta &r relativt svag. Det medfor att lerpartiklarna ligger
parallellt orienterade och de kan ldtt forskjutas i forhallande till varandra, vilket gor
leran smetig (Berglund, 1971). Det vatten som finns i jorden verkar som smorjmedel.

Nir man tillfér Ca”* till marklosningen blir det diffusa dubbelskiktet tunnare. Ca**
jonerna har i motsats till Na*, hog elektrisk laddning och svag hydration, vilket ger en
stark attraktion till lerpartiklarnas yta och Ca** fortranger andra katjoner genom jon-
utbytesprocesser. Detta leder till att lerpartiklarnas orientering i forhallande till var-
andra dndras till s.k. “kant mot plan”-orientering, eftersom de positivt laddade kan-
terna kan attraheras starkare genom det tunna diffusa dubbelskiktet. Vattnet stdngs
inne i haligheter eller porer som bildas och kan inte fungera som smorjmedel ldngre
(Berglund, 1971). Leran verkar torrare och smetigheten forsvinner, dven om vatten-
halten dr densamma. Samtidigt 6kar jordens volym till f6ljd av lerpartiklarnas nya
orientering. Denna reaktion gar, vid tillforsel av sldckt eller brind kalk, mycket fort
och dr synbar for 6gat efter bara ndgra minuter.

Basutbytet och indirekt markens katjonbyteskapacitet (CEC) ar alltsa viktigt vad
giller kalkens strukturuppbyggande funktion. Med andra ord borde struktureffekten
vara storst 1 jordar med hog ler- och humushalt som ju medfor hog CEC, vilket ocksa
har visats av bl.a. Berglund (1971) och Baldock m.fl. (1994).

Den strukturforbéttring som basutbytet medfor forstirks av andra langsammare
reaktioner, cementreaktioner och murbruksbildning (Berglund 1971). Vid cementering

forenar sig kalken med Al- och Si-féreningar och produkterna dr starka bindemedel
som bidrar till storre och stabilare aggregat. Murbruksbildningen sker enligt rektionen:

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H)O
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Koldioxid tas fran markluften och mellan aggregaten bildas kalciumkarbonat. Resul-
tatet blir liksom vid cementeringen storre och stabilare aggregat eftersom karbonatet
bildar bryggor dem emellan. For samtliga hér beskrivna strukturforbittrande pro-
cesser giller att ju hogre Ca-koncentration och ju hégre pH marklésningen har, desto
snabbare och effektivare sker forloppet (Berglund, 1971).

Olika kalkningsmedel och deras effekt

Vid kalkning for att forbittra markens struktur bor kalkningsmedlet innehalla en stor
andel fri kalk, eftersom det &r den som &r verksam i ovan beskrivna processer. Som fri
kalk riknas ren kalciumoxid, CaO eller kalciumoxid bundet till vatten, Ca(OH),. Mot-
satsen till fri kalk 4r kolsyrabunden kalk, CaCO; som inte alls &r lika littloslig som
den fria kalken, vilket paverkar bl.a. basutbytet atminstone vad giller reaktionens
snabbhet och effektivitet. Olika kalkningsmedel innehaller olika méngd fri kalk och
vill man strukturkalka bér man bedéma kalkningsmedlen efter dess faktiska innehéll
av fri kalk i stéllet for att rdkna om kalciuminnehallet till motsvarande mingd CaO,
som brukligt #r vid kalkning av kemiska skdl (tab 2).

Tabell 2. Tre kalkningsmedels kemiska sammanséttning med motsvarande CaO-
innehall samt andel fri kalk (CaO och Ca(OH),)
Kalkningsmedel =~ Kemisk beteckning  Motsvarande % CaO % fri kalk

Kalkstensm;jol CaCOs; 50 0
Brind kalk CaO 50-95 40-95
Sliackt kalk Ca(OH), 55-70 55-70

(Kdlla: Berglund, opubl.)

Brind och sldckt kalk ger snabb och maérkbar struktureffekt, medan kalkstensmjol
vanligen inte ger ndgon struktureffekt alls (Berglund, 1971). Vissa undersokningar
tyder dock pa att dven CaCOs kan ge en viss effekt pa lidngre sikt, efter manga
upprepade vitnings-upptorkningscykler (Shanmuganathan & Oades, 1983). Skillna-
den beror pa att kalkstensmjol inte innehaller nagon fri kalk.

For en god strukturverkan bor kalkningsmedlet spridas pa val bearbetad jord och
blandas in grundligt omedelbart efter spridning. Det dr bara de ytor som pudras av
kalken som paverkas, varfor bearbetningen dr viktig for att astadkomma s& stor
paverkbar yta som mojligt (Berglund, pers. medd. 1998). Dessutom bor spridningen
ske pé en redan vil strukturerad jord, d& kalken kan stabilisera en god struktur men i
mycket mindre grad bygga upp en forstord struktur.

Den allménna uppfattningen ér ofta att det krdvs mycket stora givor for att uppnd
struktureffekter med kalk, men Berglund (opubl.) menar att kalken ger effekt redan
vid laga givor. Hans rekommendation 4r fér en styv lera 5-10 ton CaO per ha.
Ytterligare effekt kan man f4 om man tillfér organiskt material i samband med
kalkningen, t.ex. genom nedplojning av skorderester. Detta beror dock snarare pa att
kalken hjdlper det organiska materialet att ge storre effekt dn tvdrtom. Kalkens pH-
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hojande effekt okar den biologiska aktiviteten och ddrmed omséttningen pa det
organiska materialet (Baldock m.fl. 1994).

Att méita markstruktur

Begreppet markstruktur dr ganska diffust och det kan vara svart att definiera vad som
4r bra eller délig struktur. Annu svérare ir det att beskriva vilken eller vilka faktorer
som &r avgorande for om strukturen i en viss jord &r bra eller dalig. Genom att under-
soka olika markfysiska parametrar kan man pa olika sitt askadliggéra markstrukturen.

For att beskriva strukturen &dr det vanligt att man i markvetenskapliga studier gor en
texturanalys vilket ger en Overgripande bild av markens uppbyggnad. Vid en siddan
analys tas enligt standardiserade metoder emellertid det organiska materialet och
CaCOs; bort, for att man ska fa fram primérpartiklarna. Eftersom det ofta 4r de
sammansatta partiklarna (aggregaten) som har storst betydelse for hur jorden uppfor
sig 1 falt (vad giller t.ex. hydraulisk konduktivitet, skorpbildning, erosionsbenigenhet
och bearbetningsbarhet) dr en vanlig texturanalys inte alltid anvindbar for att beskriva
strukturen (Dexter, 1988). Det kan 1 stillet vara bittre att utféra mekanisk analys utan
att ta bort organiskt material och karbonater, for att fa en bild av hur den verkliga
kornstorleksfordelningen ser ut. Om man dessutom gor analysen biade med och utan
att ta bort de aggregerande dmnena kan man se hur stor del av lerpartiklarna som &r
bundna direkt till varandra i mikroaggregat.

Aggregatens stabilitet i vatt tillstdnd, eller vattenbesténdighet 4r en viktig egenskap.
Om denna stabilitet 4r hog okar markens bérighet och lerans benigenhet att smeta vid
packning och &ltning minskar (Heinonen, 1985). Genom mekanisk och kemisk behan-
dling av stigande intensitet som bryter ned aggregaten, kan man med hjilp av
efterfoljande mekanisk analys avgora aggregatens stabilitet (Churchman & Tate,
1986).

Eftersom flockulering (motsatsen till dispergering) 4r grunden for all aggregat-
bildning, dr det en viktig faktor ndr det giller att bevara en god markstruktur. Att
bestdmma mingden ler som dispergerar vid en viss behandling borde dérfor vara ett
bra matt pa aggregatens och strukturens stabilitet. Ju mindre andel ler som dispergerar
desto hogre stabilitet. Den méngd ler som frigdrs kallas for “dispersible clay”, d.v.s.
disper-gerbart ler, och &r ett vanligt anvént matt pa strukturstabilitet (Shanmuganathan
& Oades, 1983; Oades, 1984; Baldock m.fl. 1994).

Aven torrare jords stabilitet #r viktig. For att forhindra jordpackning eller underliitta
bearbetning 4r aggregatens torra héllfasthet eller sprodhet av betydelse. Dessa stor-
heter kan méitas genom att bestimma den kraft som behdvs for att krossa aggregaten.
Testet dr relativt enkelt och kan anvindas pd aggregat av olika storlek och med
oregelbunden form, dven om metoden #r begrénsad till att anvdndas pd makro-
aggregat.

En ostord jord dr mer stabil @n en stord och det gor att ndr man tar jordprover fran falt

till laboratorium forsvagas generellt sett strukturen. Det kan dérfor vara bra att kunna
mita strukturen direkt i fdalt. Med hjédlp av en penetrometer kan man mita mark-
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motstandet, d.v.s. det tryck som behovs for en sting att tridnga ned i jorden. Trycket
kan sdgas motsvara det tryck som vixtrotterna behdver dstadkomma for att penetrera
marken. Markmotstandet vid penetrometermitningar beror dock pa en mingd olika
faktorer, inte bara markfysiska, och kan dérfor vara svartolkat (Dexter, 1988).

Sabidddens strukturegenskaper kan undersokas i filt genom en s.k. sébdddsunder-
sokning (Kritz, 1983). D4 bestdms bl.a. vattenhalter, aggregatstorleksfordelning,
sddjup och sabottens jimnhet. Undersdkningen ger en god bild av det sadda froets
groningsmiljo och mdjlighet till etablering.
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MATERIAL OCH METODER

Forsoksplatserna

De fyra forsoksplatser som har undersokts dr Adelholm, Emmylund, Trulstorp och
Planagarden. De tre forstndmnda &r beldgna i trakten mellan Lund och Malmé, medan
Planagérden ligger i Hasslarp, i nirheten av Helsingborg. Adelholm #r Danisco Sugars
forsoksgard och 6vriga brukas av enskilda lantbrukare. Fore forsokens start, hosten
1997, gjordes linjekarteringar pa samtliga forsoksplatser for att analysera sedvanliga
markdata (bilaga 1). Analyserna utférdes av Danisco Sugar AB och pé samtliga plat-
ser var pH>7 och inget kalkbehov med avseende pa pH och basmittnadsgrad fanns.
Adelholm och Emmylund bedémdes som littleror och Trulstorp och Planagirden som
mellanleror. Vid den mekaniska analysen i detta forsok framkom dock att lerhalterna
overlag var hogre 4n i den tidigare analysen. Adelholm #r fortfarande en littlera,
medan Emmylund snarare dr en mellanlera. Trulstorp kan klassas som mellanlera, pa
grinsen till styv och Planagérden som styv lera (tab 3).

Tabell 3. Forsoksplatsernas lerhalter i % av torrsubstansen, block- och ledvis (Obeh=
obehandlat led, Slackt=lag giva slackt kalk, Kmjol=kalkstensmj6l, Sbk=sockerbruks-
kalk, 3 Slackt=Hog giva sldckt kalk). Understrukna vérden dr forsokens lidgsta och
kursiva virden ir de hogsta

Adelholm Obeh Slackt Kmjol Sbk 3 Slackt  Medel
Block 1 26 26 25 25 25 25
Block IT 24 24 24 23 25 24
Block Il 23 24 23 25 24 24
Block IV 24 25 24 24 23 24
Medel 24 25 24 24 24 24
Emmylund

Block I 31 30 30 31 32 31
Block II 34 31 34 30 29 32
Block ITI 28 32 29 26 32 29
Block IV 27 24 26 25 25 25
Medel 30 29 30 28 30 29
Trulstorp

Block I 36 38 37 37 38 37
Block II 38 34 40 35 34 36
Block IIT 40 43 40 38 43 41
Block IV 42 46 42 45 45 44
Medel 39 40 40 39 40 40
Planagéarden

Block 1 50 51 51 50 51 51
Block II 47 45 45 46 49 46
Block IIT 41 36 45 45 39 41
Block IV 53 50 52 53 51 52
Medel 47 46 48 49 48 48
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Skillnaderna i lerhalt mellan de olika forsoksplatserna gor att det inte alltid dr méjligt
att s14 samman resultaten frin alla fyra platserna, utan att vissa fel uppstér till foljd av
jordartsskillnader. Aven skillnaderna mellan forsoksrutorna inom varje forsok, dr
ibland mycket stora (tab 3). Storsta skillnaden vid Emmylund dr 10 procentenheter,
vid Trulstorp 12 och vid Planagarden hela 17 procentenheter. Den stora ojimnheten i
lerhalt ger en viss osdkerhet dven inom varje forsoksplats, dd medelvirden beriknas,
och kan ge missvisande resultat.

Resultat i faltforsok beror till stor del pd &rsmanen och det dr angeldget att hir
beskriva densamma. Odlingssdsongen 1998 var mycket regnig och kall jamfort med
normalaret (bilaga 2). Redan i april manad f6ll i Skdne upp till dubbelt s& mycket
nederbord som normalt, vilket forsenade betsddden flera veckor. Resten av vixt-
sdsongen fortsatte med mycket regn. Bade totala regnméngderna och antalet regndagar
lag over normalvirdena. Medeltemperaturen var under senare delen av sommaren
klart under den normala, i juli och augusti upp till 2°C ldgre.

Behandlingar i filt

Varje forsoksplats delades upp 1 fyra block (I-IV) och varje block i fem led, som finns
beskrivna i tabell 4. Varje forsoksruta delades upp 1 en skorderuta och en prov-
tagningsyta. Jordproven till analyserna togs i provytan och har inte paverkat
bestimmandet av skorden. De fem leden fordelades slumpvis inom varje block (bilaga
3) och behandlades med olika kalkningsmedel (tab 4). Kalkningsmedlens samman-
sdttning framgar av tabell 5 och 6.

Forsoken lades ut under hosten 1997, d& kalkmedlen spreds manuellt och stubb-
bearbetades eller plojdes ned. PA Adelholm och Planagirden hostharvades filten och
pa Emmylund och Trulstorp utférdes harvningen endast pé varen fore sddd. I samtliga
fyra forsok sdddes sockerbetor efter strasdd. Sddden skedde mellan den 22 april
(Adelholm) och den 4 maj (Planagérden) (tab 7).

Tabell 4. Forsokens behandlingar och deras bendmningar

Behandling Led- Giva Motsvarande Motsvarande
bendmning (ton/ha) innehdll av CaO (%) giva CaO (ton/ha)

Obehandlat Obeh - - -

Slackt kalk Sléackt 3 69,5 2,1

Kalkstensmjol Kmjol 4 49,1 2,0

Sockerbrukskalk  Sbk 8 24,7 2,0

Slackt kalk 3 Slackt 9 69,5 6,3
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Tabell 5. Respektive kalkningsmedels innehdll av Ca(OH); och CaCO; samt
syraneutraliserande verkan, berdknad som halten CaO

Innehall Slackt kalk  Kalkstensmjol ~ Sockerbrukskalk (ts 67 %)
Ca(OH), 91.8 % - 0,8 %
CaCO;4 - 87,7 % 44,1 %
Motsv. innehéll av CaO 69,5 % 49,1 % 24,7 %

Tabell 6. Sockerbrukskalkens innehdll av véxtniring

Niringsamne % av torrsubstans  kg/ton (ts 67%)

N 0,6 4,0
p 0,7 4,7
K <0,1 <0,7
Mg 1,1 7,4
Tabell 7. Sddatum

Forsoksplats Sadatum

Adelholm 22 april

Emmylund 25 april

Trulstorp 2 maj

Planagarden 4 maj

Filtarbete

Vattenhalter. Vattenhalten bestamdes fore varbruket i skikten 0-10 cm och 10-20 cm,
som ett matt pa skillnader i upptorkning mellan olika led. Proven togs med jordborr,
sex delprov per provtagningsyta, som blandades till ett generalprov. Proverna vigdes,
torkades i 105°C och vigdes igen varefter vattenhalten berdknades.

Sabdddsundersokning. Vid satillfillet gjordes en sabidddsundersokning enligt Kritz
(1983) ddr bearbetningsdjup, aggregatstorleksfordelning i tva lager samt markytans
och bearbetningsbottens jamnhet undersotktes. Dessutom bestdmdes vattenhalten i
sdbiddd och sébotten. En sdbidddsundersokning per provtagningsyta genomfordes. For
utforligare beskrivning av sabdddsundersokningen hdnvisas till Kritz (1983).

Markmotstand. Nagra dagar efter genomford sadd mittes markmotstindet med
penetrometer. Métningarna utférdes pd en linje mellan sdraderna, dér jorden var opa-
verkad av samaskinens hjulspér och sabillar och sdtraktorns hjulspar. 15 stick gjordes
i varje skorderuta ner till 50 cm djup. Vid Emmylund genomfordes mitningar i alla
fyra blocken och vid de 6vriga tre platserna endast i tva block per forsok.

Provtagning. For laboratoriearbetet togs jordprover 1 skiktet 0-10 cm med hjilp av en

spade. Sex delprov frin varje provtagningsyta blandades till ett generalprov (2-3 kg),
lufttorkades och forvarades i papperspasar tills analyserna genomfordes.
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Laboratoriearbete

Kemiska analyser

pH. I samtliga prover mittes pH-virdet i vatten. En del jord och tva delar vatten
miittes upp i1 provror. Proven skakades 1 timme och fick sedan std i 1 timme. Direfter
miittes pH 1 den klara vitskan. For varje prov gjordes tva upprepningar.

Organiskt kol. Halten organiskt bundet kol bestdimdes enligt en metod beskriven av
Walkley & Black (1934) i samtliga prover. Metoden genomfordes sé att det organiskt
bundna kolet oxiderades med kaliumbikromat som oxidationsmedel, varefter over-
skottet av Cr,07> joner bestdmdes genom titrering. Halten organiskt bundet kol 4r ett
maétt pa halten organiskt material i provet.

Totalkol och karbonatkol. Det totala kolinnehéllet bestdimdes med sedvanliga metoder
(LECO) och utfordes av Avdelningen for vixtnéring, Institutionen for markvetenskap,
SLU. Genom att berikna differensen mellan totalkolet och det organiska kolet kunde
halten karbonatkol bestdmmas.

Ovrigt. Katjonbyteskapacitet (CEC), basmittnadsgrad och utbytbara baskatjoner
bestdmdes innan forsoket lades ut och motsvarar obehandlat led i forsoket (bilaga 1).

Aggregatstabilitet

Aggregatatabiliteten undersoktes med en aggregatanalysmetod, i vilken aggregaten
utsattes for gradvis okande mekanisk och kemisk nedbrytning (Churchman & Tate,
1986; Oades & Waters, 1991). Malet var att se vad som orsakat aggregeringen och hur
stabil den var. De lufttorkade jordproverna pressades genom en sikt med maskvidden
8 mm. P& s vis var alla i analysen medverkande aggregat mindre 4n 8 mm. Ned-
brytningen av aggregaten utfordes i fyra steg: Mild mekanisk sonderdelning, kraftig
mekanisk sonderdelning, oxidation av det organiska materialet samt avligsnande av
organiskt material och karbonater (fig 2).

1. Mild mekanisk sonderdelning. 20 g jord hélldes 1 en sedimentationscylinder (1000
ml) med avjoniserat vatten och fick std i 30 minuter, varefter cylindern vindes upp
och ned fyra ganger.

2. Kraftig mekanisk sonderdelning. 20 g jord hilldes i en sedimentationscylinder
(1000 ml) med avjoniserat vatten och skakades 1 16 timmar.

3. Oxidation av det organiska materialet. 20 g jord vigdes upp 1 en 600 ml glasbédgare
och tillfordes 50 ml 10% viteperoxidlosning (H,O,). Provet kokades pé vattenbad tills
vitskan klarnat och allt organiskt material var oxiderat (Ljung, 1987). Direfter fordes
provet over till en sedimentationscylinder (1000 ml) tillsammans med avjoniserat
vatten och skakades 1 16 timmar.
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4. Avldgsnande av karbonater och organiskt material. 20 g jord vigdes upp i en 600
ml glasbigare och fuktades dérefter med avjoniserat vatten. For att avligsna karbo-
natet tillférdes 1 N HCI droppvis tills provet slutat frdsa och all koldioxid avgatt. Det
organiska materialet oxiderades som beskrivet ovan, varefter provet tillférdes 50 ml
0,1 M natriumdifosfat, NasP,07 '10 H,O, for att dispergera leret. Provet fordes 6ver
till en sedimentationscylinder (1000 ml) tillsammans med avjoniserat vatten och
skakades 16 timmar.

Efter varje behandling utfordes pipettanalys och vatsiktning enligt metod beskriven av
Ljung (1987), for att bestimma kornstorleksfordelningen i provet. Pipettanalysen
genomfordes pd sedvanligt sdtt och vid vatsiktningen anvindes siktar med mask-
vidderna 2 mm, 0,6 mm, 0,2 mm och 0,06 mm.

I alla behandlingar (steg 1-4) korrigerades den invigda jorden for vattenhalten och de
olika fraktionernas vikt uttrycktes i procent av provets torrsubstansvikt (ts). Frak-
tionernas procenttal summerades och summan bor bli 100%. Vid tredje behandlingen
(steg 3) anvdndes glodgningsforlusten vid 375°C som ett matt pad det organiska
materialet och riknades med vid summeringen av fraktionernas procenttal. Vid den
maximala behandlingen togs dven hinsyn till kalciumkarbonathalt och det tillsatta
dispergeringsmedlet.

Vattenhalt och glodgningsforiust

Av ursprungsprovet vigdes ca 10 g jord in i en stildegel, varefter f6ljande egenskaper
undersoktes for att sedan anvindas vid berdkningen av de olika fraktionerna i den
mekaniska analysen.

Vattenhalt. Provet torkades vid 105°C i 16 timmar. Viktminskningen utgor vatten-
halten.

Halten organiskt material. Provet glodgades vid 375°C i 16 timmar. Skillnaden i vikt
mellan 105°C och 375°C utgor halten organiskt material.

Glodgningsforlust. Provet glodgas vid 650°C i 2 timmar. Viktminskningen jimfort
med glédgningen vid 375°C utgdr mingden kristallvatten (vatten bundet till leret)
som avgatt.

Skord

Skorden bestdmdes i alla forsoken av Danisco Sugar AB, enligt sedvanliga metoder.
Skordad rotvikt och utvinnbart socker bestdmdes och relaterades till de olika behand-
lingarna. Betorna skordades vid Planagirden den 22 september, Emmylund och Truls-
torp den 21 oktober och Adelholm den 29 oktober.
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Statistik

Statistiska berdkningar gjordes pa vattenhalterna i filt, aggregatstabiliteten samt
dispergerbart ler. De tva sistnimnda endast efter nedbrytningssteg 1 och 2. Aven
skorderesultaten analyserades. Beridkningarna utfordes pa Avdelningen for jordbruks-
teknik vid Danisco Sugar AB. Léagsta signifikanta skillnad berdknades med 95%
konfidensintervall (LSD 95%). Om skillnaden mellan tvd behandlingar &r storre dn
LSD 95% &r den med 95% sannolikhet statistiskt signifikant. Signifikansnivan anger
hur stor sannolikheten 4r att det ldgsta och det hogsta resultatet verkligen dr olika
varandra. Variationskoefficienten (CV) &r ett métt pa spridningen i forsoket, angivet i
procent av medeltalet av alla uppmatta viarden. Lag CV betyder att spridningen &r liten
och att resultaten ir trovirdiga. '
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RESULTAT

Filtundersokningen

Vattenhalter i filt

Vattenhalterna fore sadd. Vattenhalterna pa 0-10 cm djup fore saddd var generellt sett
hogre i obehandlade led 4n Ovriga (tab 8), vilket tyder pa att upptorkningen fore
varbruket var mer effektiv i de kalkade leden och mest effektiv vid den stora givan
slackt kalk (3 Slédckt). Vid jamforelse visade det sig att minskningen i vattenhalt fran
obehandlat led till ledet med stor giva slickt kalk var pA Adelholm 5%; Emmylund
16%; Trulstorp 12% och Planagirden 14%. Vid Emmylund och Trulstorp hade
sockerbrukskalken (Sbk) lika god effekt pa upptorkningen som den stora givan slidckt
kalk. Forbattringarna i upptorkning dr endast statistiskt sikerstillda pa Planagéarden.

Tabell 8. Vattenhalter i filt pa respektive forsoksplats (% av ts). VC=variations-
koefficient, LSD 95%=ldgsta signifikanta skillnad, Sign.=Signifikansniva, d.v.s
procentuell sannolikhet att hdgsta och ligsta virdet &r olika |
Adelholm Obeh Slackt Kmjol Sbk  3Skick|VC  LSD 95% Sign.

Fore sadd (0-10cm) 15,1 150 14,6 159 143 6,6 L5 959
Fore sadd (10-20cm) 18,3 18,5 19,0 184 188 2,1 06 979
Vid sadd (sabadd) 69 74 71 63 68 |[16,1 1,8 72,7
Vid sadd (sabotten) 16,2 158 168 168 159 | 7,0 1,8 75,6
Emmylund

Fore sadd (0-10cm) 14,2 13,5 134 120 12,0 |l64 33 840
Fore sadd (10-20cm) 18,2 194 18,2 17,7 19,1 6,0 1,7 948
Vid sadd (sabidd) 11,6 138 11,8 158 134 [39,8 82 72,1
Vid sadd (sabotten) 16,9 180 16,6 18,1 16,6 |15,8 4,2 535
Trulstorp

Fore sadd (0-10cm) 15,2 15,0 17,7 13,7 134 30,1 73 79,0
Fore sadd (0-20cm) 23,1 23,5 24,1 2477 21,5 13,6 49 81,8
Vid sadd (sabddd) 58 6,7 6,8 6,1 75 |12,6 1,3 987

Vid sadd (sabotten) 19,9 21,3 21,1 21,0 21,7 8,5 2,8 83,1
Planagarden

Fore sadd (0-10cm) 23,7 21,8 22,1 22,7 203 7,3 2,5 989
Fore sadd (0-20cm) 26,9 252 26,1 27,3 253 6,1 2,5 909
Vid sadd (sabidd) 16,8 133 169 16,0 14,5 |12,1 29 982
Vid séddd (sabotten) 22,5 23,0 23,6 234 225 9,0 32 537
Medel, alla forsok

Fore sadd (0-10cm) 17,1 16,3 16,9 16,1 15,0 6,2 1,5 98,7
Fore sadd (0-20cm) 21,6 21,7 21,8 22,0 21,1 4,2 14 80,6
Vid sadd (sabidd) 10,3 10,3 10,7 11,1 10,6 {129 2,1 558
Vid s&dd (sabotten) 19,0 20,0 20,0 20,0 19,0 3,0 1,0 97,0

22



Ser man déiremot till medelvirdena for alla fyra forsoksplatserna var skillnaden
mellan obehandlat led och stor giva slidckt kalk statistiskt signifikant. Av detta kan
man utlédsa att stora givor slidckt kalk gav snabbare och effektivare upptorkning fore
varbruket. Vattenhalterna pd 10-20 cm djup fore saddd visade inga sikerstillda
skillnader mellan leden.

Vattenhalterna vid satillfillet. Sabaddens vattenhalter vid sadd visade inga tydliga
skill-nader mellan leden, utom vid Planagérden dir forsokets led med slédckt kalk hade
hogre vattenhalt 4n obehandlat led. Sabottens vattenhalter vid sddd visade heller inga
skillnader pd Emmylund och Adelholm. P4 Trulstorp och Planagirden var
vattenhalten i obehandlade led ldgre &n 6vriga led. Ingen de skillnaderna var statistiskt
signifikant.

Att kalkade led var torrare fore sadd 4n obehandlade led 6verensstimde med
forvintade resultat. Ofta kan man t.o.m. se skillnaderna i félt med blotta 6gat, men sa
var inte fallet i denna undersdkning. Aven om de synliga skillnaderna ir tydliga,
behover det inte betyda att vattenhalterna &dr ldgre i kalkade led. Eftersom vattnet
stangs inne men #nda finns kvar i de porer och haligheter som bildas da kalk tillfors
jorden, kan vattenhalten fortfarande vara densamma (Berglund 1971). I detta forsok
framgar emellertid kalkens effekter dven 1 vattenhaltsbestdimningen, atminstone i
ytskiktet (0-10 cm). Den troliga orsaken ar att kalken gjorde markytan mer lucker och
att avdunstningen ddrmed okade, vilket ledde till ett torrare ytskikt.

Att de olika leden i kalkningsforsok torkar upp olika fort kan leda till att en del av
kalkeffekterna uteblir om man inte har olika satidpunkter for de olika leden. Eftersom
hela filtet (alla led) sas samtidigt, nér alla forsoksrutorna och 6vriga filtet har torkat
upp tillrdckligt, kan det hiinda att de kalkade leden sds for sent ur upptorknings-
synpunkt. Det kan ge forsdmrad uppkomst och etablering av grodan i de kalkade leden
och pa sa siitt dolja en del av kalkens eventuella positiva effekt (Berglund, opubl.). I
denna forsoksserie uppmattes inga skillnader i vattenhalt mellan leden vid satillfillet
och samtliga led inom ett forsok sdddes vid enhetliga vattenhalter. Anledningen kan
vara att jorden vid harv-ningarna genomluftades s& mycket att vattenhalterna
utjamnades, eller att regnvddren mellan forsta provtagningen och satillfillet ledde till
utjimningen. Detta kan ha lett till att kalkens effekter blivit mindre tydliga.

Aggregatstorleksfordelning i sabidden

P4 Adelholm och #nnu tydligare pd Emmylund gav den hogsta kalkgivan (3 Slidckt)
hogre andel stora aggregat (>5 mm) och en ligre andel smé aggregat (<2 mm), jimfort
med obehandlat led. P& Planagirden var forhallandet det motsatta och samtliga
kalkade led gav, med undantag av kalkstensmjolet (Kmjol), ldgre andel stora aggregat
dn obehandlat led. Planagarden hade ocksd 6verlag en lidgre andel finjord i s&bidden
jamfort med Ovriga platser. P4 Trulstorp fanns inga tydliga skillnader mellan kalkade
och okalkat led. Resultaten redovisas i figur 3.

Kalkningen hade ingen entydig paverkan pa aggregatstorleksfordelningen i sdbidden.

Man kunde forvinta sig att kalkade led skulle haft storre andel stora aggregat och
mindre andel smd aggregat p.g.a. kalkens aggregatstabiliserande forméga. Eftersom
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resultaten var otydliga p& Adelholm och Trulstorp kan man jimfora Emmylund och
Planagarden, som visar tydliga men helt olika resultat. P4 Planagérden gav en hog
giva slickt kalk betydligt storre andel finjord jamfort med 6vriga led. PA Emmylund
var forhallandet det motsatta, d.v.s. andelen finjord var klart ldgre vid den hoga givan
slackt kalk. Man kan antaga att de olika resultaten beror pa ndgon av de skillnader i
forutséttningar som finns mellan de bégge platserna.

Till att borja med dr Emmylund en léttlera och Planagérden en styv lera. I teorin borde
kalken d& givit hogre verkan, vad giller aggregatstabiliteten i jorden, pa Planagarden
med den hogre lerhalten eftersom det kriivs lerpartiklar for att stabiliseringen ska
uppstd. En annan skillnad mellan platserna 4r att halten organiskt material 4r generellt
sett hogre pa Planagirden &n pa Emmylund om man utgar fran halten organiskt bundet
kol (tab 10). Det organiska materialet har storre betydelse for bildningen och
stabiliseringen av stora aggregat #n av sma, medan kalken (Ca®) i huvudsak paverkar
mindre aggregat (Oades, 1984). Alltsd borde det varit storre andel stora aggregat pé
Planagérden dn pa Emmylund till f6ljd av bade innehallet av ler och organiskt
material, vilket ocksa var fallet i obehandlat led, men inte i en del av de kalkade leden.

3a. Adelholm (24% ler) 3b. Emmylund (30% ler)

100% 100%

80% + 80% 1

60% +

60% +

0<2 mm
B2-5mm
40% g >5 mm 40%
20% 20%
0% - 0% |
5 ¥ & 5 % £ % 3 5 %
s 8 £ 7 3 & 5 & " 3
3c. Trulstorp (40% ler) 3d. Planagarden (48% ler)
100% 100%
80% + 80% +
60% + 60% |
<2 mm
B 2-5mm
40% 40%

20% +¢ 20%

0% - 0% -
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Slackt
Kmjél
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3Slackt
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Slackt
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Sbk

3Slackt

Figur 3. Aggregatstorleksfordelning i sdbddden vid de olika forsoksplatserna.
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Minst hilften av aggregaten bor vara mindre 4n 4 mm for att ge ett fullgott
avdunstningsskydd (Hammar, 1987) och i de flesta fall i denna understkning &r
andelen aggregat <5 mm klart 6ver eller strax dver 50%. En storre andel aggregat >5
mm &r alltsd inte nodvéndig och den nytta kalken skulle kunna gora 4r att 6ka andelen
aggregat 2-5 mm, genom att minska nedbrytningen av dessa.

Bearbetningsdjup och bearbetningsbottens jimnhet

Bearbetningsdjup. Om man bortser frin Emmylund, hade kalkade led tverlag storre
bearbetningsdjup dn okalkade led (fig 4). Inom de kalkade leden var dock variationen
stor. Exempelvis pA Adelholm och Trulstorp gav leden med den hogsta kalkgivan det
grundaste bearbetningsdjupet. Dessutom var skillnaderna mellan leden relativt sma,
varfor det dr svart att dra ndgra slutsatser om kalkens inverkan.

I och med att de kalkade leden &r torrare vid varbrukets start och har en mer lucker
struktur i ytskiktet, borde kalkade led fa ett storre bearbetningsdjup vid harvningen.
Detta sirskilt om harven dr instdlld for harvning i den okalkade jord som ju finns pa

Adelholm Emmylund

Obeh Slack Kmjéol Sbk 3Slack Obeh Slack Kmijol Sbk 3Slack

Trulstorp Planagarden

Cbeh Slackt Kmjot Sbk 38lack Obeh Slackt Kmjél Sbk 3Slackt

2,8

Djup (cm)

3,0 ]

3,1

3.2

Figur 4. Bearbetningsdjup vid de olika forsoksplatserna. Observera att det #r olika
skalor pa axeln som visar djupet.
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Figur 5. Bearbetningsbottens jimnhet, uttryckt som skillnaden mellan bearbetnings-
bottens hogsta och ldgsta niva i forhallande till ett vagritt plan. Observera att det &r
olika skalor pé axeln med storsta nivaskillnad.

ovriga delar av filtet och 4r mer svarbearbetad &n den kalkade jorden i forsoksrutorna
(Berglund, opubl.). P& Adelholm, Trulstorp och Planagérden stimmer denna teori med
resultaten. A andra sidan #r fuktig jord mjukare #n torr, vilket skulle kunna betyda att
mer jord rivs upp vid harvningen och att bearbetningen blir djupare.

Bearbetningsbottens jamnhet. 1 figur 5 redovisas bearbetningsbottens jimnhet som
skillnaden mellan bearbetningsbottens hogsta och ldgsta punkt &ver en viss area. Pa
Emmylund var obehandlat led mer ojamnt &n samtliga andra led. Detta géller dock inte
pa ovriga forsoksplatser dédr inga tydliga tendenser kunde ses. Det man kan siga
generellt 4r att sockerbrukskalken alltid gav en jimnare bearbetningsbotten jamfort
med obehandlat led.

Som niamnts tidigare kan fuktigare jord vara mjukare &n torr vilket gor att mer jord och
stora kokor rivs upp. Det 4dr da rimligt att forvénta sig att bearbetningsbotten blivit mer
ojimn i obehandlade led, men det &r svért att dra ndgra slusatser hdr eftersom
resultaten dr 1angt ifrdn konsekventa.

Markmotstind

Markmotstandsméitningarna gjordes ned till 50 cm djup, men eftersom normala bear-
betningsmetoder anvindes bor kalken bara ha verkat 1 matjorden. De oversta 5 cm
utgjordes av sébidden ddr det var svart att sérskilja leden. Detta gjorde att de
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intressanta skillnaderna fanns fran c:a 5 cm djup till plogsulans borjan. Det kan dock
vara intressant att relatera skordenivaerna till motstandet i hela métdjupet, varfor detta
redovisas. Plogsulans djup varierade mellan forsoksplatserna men inte ndmnvért
mellan leden. For dvrigt kan man notera att det endast var Adelholm som hade en
markerad plogsula. Pa 6vriga platser dvergick matjorden i en mer kompakt 6vre alv.

Adelholm. 1 figur 6 kan man se att matjorden hade ligst penetrationsmotstand i leden
kalkade med kalkstensmjol och stor giva sldckt kalk. Motstandet i obehandlat led lag
delvis pa samma niva och l&g giva slidckt kalk respektive sockerbrukskalk hade ett
hogre markmotstdnd i matjorden dn okalkade led. Att skillnaderna skulle bero pa
kalkningen &r dirfor inte troligt.

Penetrationsmotstand (kPa)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Djup (cm)

Figur 6. Penetrationsmotstind som funktion av djupet vid Adelholm i respektive led
(medeltal fran tva block).

Emmylund. Hir var skillnaderna mellan leden sméa, men man kan se att obehandlat led
hade storst penetrationsmotstand, dtminstone i mitten av matjorden (fig 7). Detta tyder
pé att kalkningen i viss man minskade markens motstdnd. Ligst motstind verkar dven
hir ha dstadkommits av kalkstensmjolet.

Trulstorp. Figur 8 visar att det pa Trulstorp inte fanns nigon lika tydlig plogsula utan
en mer gradvis overgdng till kompaktare jord. Direkt under sébddden (5-10 cm djup)
uppmiittes inga skillnader mellan leden, forutom att ledet med sockerbrukskalk hade
ett betydligt storre markmotstand. Resultatet beror formodligen mer pé tillfélligheter
dn pa kalkningen. Lite djupare ned i matjorden och i dvergangen till alven (15-25 cm
djup) hade leden som kalkats med kalkstensmjol och den stora givan sldckt kalk det
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Figur 7. Penetrationsmotstand som funktion av djupet vid Emmylund i respektive led
(medeltal fran alla fyra blocken).
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Figur 8. Penetrationsmotstand som funktion av djupet vid Trulstorp i respektive led
(medeltal fran tva block).
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Figur 9. Penetrationsmotstind vid Planagirden i respektive led (medeltal frin tva
block).

storsta penetrationsmotstandet. Orsaken torde vara att kalken inte hade nigon verkan
sd djupt ner i marken och skillnaderna fanns formodligen redan fore forsokets start.

Planagdrden. Pi Planagarden #r resultaten relativt lika dem pa Adelholm s4 till vida
att kalkning med lag giva sldckt kalk gav hogst markmotstdnd och kalkstensmjolet
ldgst (fig 9). Ovriga led var mycket lika det obehandlade.

I den mén man kunde se nagra ledskillnader, gav kalken inte minskat markmotstand i
matjorden. Det enda kalkningsmedel som genomgaende visade nigot ligre penet-
rationsmotstdnd ir kalkstensmijol. Ovriga medel gav oftast lika stort eller hégre mot-
stand 4n obehandlat led. Skillnaderna kan ha uppkommit p.g.a. att upprepmngarna vid
mitningarna var for fi. Vissa tekniska problem gjorde att mitningarna pd Adelholm,
Trulstorp och Planagirden enbart kunde utféras i tvd av de fyra forsoksblocken. Pa
Emmylund, dédr samtliga block kunde undersokas #r skillnaderna mellan leden minst,
vilket troligtvis beror pa ett bittre forsoksunderlag. Dessutom &r ledskillnaderna pa
Emmylund sédana att resultatet dir kommer ndrmast det forvintade, d.v.s. att kalken
har forbittrat markens struktur och minskat penetrationsmotstandet. Aven detta pekar
pa att upprepningarna varit for fa pa 6vriga forsoksplatser.
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Kemiska analyser

De kemiska analyser som gjordes var bestdmning av organiskt och oorganiskt kol samt
pH. Resultaten finns redovisade i tabell 9 och 10. Halten karbonatkol bestimdes
genom att beridkna differensen mellan totala kolhalten och halten organiskt kol (tab
10). Ibland fick karbonatkolhalten negativt virde, vilket visar att det finns en viss
osidkerhet i dessa analysresultat. Ndr halten karbonatbundet kol &4r negativ antas hela
kolinnehéllet bestd av organiskt bundet kol.

Halten organiskt bundet kol motsvarar provets innehall av organiskt material. Kalkens
inverkan pa det organiska materialet och mullhalten kan vara bade positiv och negativ.
Positiv s4 till vida att kalken forstéirker bindningarna mellan det organiska materialet
och markpartiklarna och pad sa sitt bevarar det organiska materialet, eller negativ
genom att kalkens pH-hojning gynnar markens mikroorganismer och didrmed okar
nedbrytningen av organiskt material och mullhalten sjunker (Berglund, pers. medd.
1998). Kalken verkar i detta fall inte ha pdverkat halten organiskt material. Halten
organiskt kol varierade stort mellan blocken vid Emmylund och Planagéirden (tab 10).
Det organiska materialet har betydelse framfor allt for stabiiteten hos de storre agg-
regaten, sa variationen kan ha paverkat resultaten i aggregatanalysen.

Tabell 9. pH mitt i vatten pa respektive forsoksplats. Understrukna virden &r det
ldagsta i obehandlat led och kursiva vérden &r det hogsta

Adelholm Obeh Slackt Kmjol Sbk 3 Slackt  Medel
Block I 7,5 7.4 7.5 7.4 7,5 7,5
Block II 7,7 7,6 7,5 7.4 7.4 1,5
Block HI 6.8 7,3 7,3 7,0 7,1 7,1
Block IV 6,9 74 7,2 7,5 7,6 7,3
Medel 7,2 7,5 7.4 7,3 74 7.4
Emmylund

Block I 6.0 5,8 5.9 6,6 7,2 6,3
Block II 7,6 7,7 7,6 7,3 7,5 7,5
Block I 7,2 7.4 7,2 7,2 7,7 7,3
Block IV 7,6 7,7 7,8 7,7 8,0 7,8
Medel 7,1 7,1 7,1 7,2 7,6 7,2
Trulstorp

Block 1 7,8 7,9 7,6 8,0 7,9 7.8
Block II 6,5 7,1 7,0 6,8 8,0 7,1
Block IIT 7.4 7,5 7,2 7.8 7,7 7,5
Block IV 7,7 7,7 7,7 7,7 7.8 7,7
Medel 73 7,6 74 7,5 7,8 7,5
Planagérden

Block I 7,8 7.8 7,9 1,7 7.8 7,8
Block I 73 7.8 8,0 8,0 8,2 7.9
Block IIT 7,6 7,5 7,6 7,8 7,7 7,6
Block IV 7,7 7.8 7,8 8,0 8,1 7,9
Medel 7,6 7,7 7,8 7,9 7,9 7,8
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Aven nir det giller pH uppmiittes betydande skillnader mellan blocken pa forsoks-
platserna (tab 9). Block I pA Emmylund och block I pa Trulstorp hade klart ldgre pH
dn ovriga block pa samma plats. Det ir troligt att dven skillnaderna inom blocken var
stora. I t.ex. block II p4 Adelholm var pH hogre i obehandlat led 4n i de kalkade leden.
Anledningen till de stora variationerna &r svar att se, men de kan ha paverkat forsoks-
resultaten genom att kalken 1 férsoksrutor med 1agt ursprungligt pH haft en relativt stor
kemisk effekt som stort utvirderingen av de fysikaliska effekterna.

Vid en regressionsanalys av skordens beroende av pH visar det sig att det inte finns
nagot samband (R2=O,13) (fig 10). I dessa forsok verkar kalkens pH-hojande effekt
inte ha péaverkat skordenivderna positivt och man kan ddrfér antaga att
skordeokningarna beror pa kalkens strukturforbittrande effekt.
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Figur 10. Regressionsanalys. Skordens beroende av pH.

Aggregatstorleksfordelning efter de olika nedbrytningsstegen

Hir redovisas hur aggregatens storleksfordelning dndrades efter nedbrytande behand-
lingar med 6kande intensitet (steg 1-4). Aggregaten har delats upp i fraktionerna >200
um (motsvarande sand och grus), 20-200 pm (motsvarande mo) och <20 um (mot-
svarande ler och mjila). Onskvird storleksfordelning &r att majoriteten av aggregaten
dr 20-200 pum. For hog andel aggregat <20 um ger en alltfor kompakt sabidd med
ogynnsamma groningsforhallanden och for hog andel aggregat >200 um kan gora
sabddden och sabotten for torr eftersom avdunstningsskyddet forsdmras (Berglund,
pers. medd. 1998). Man bor dock komma ihag att storleksférdelningen som tas upp hér
inte motsvarar den verkliga i sabddden vid sadd, utan den som uppkommit efter
nedbrytning av aggregaten. Proven togs pa djupet 0-10 cm.

Pa grund av jordartsskillnaderna (mull- och lerhalt) mellan forsoksplatserna, redovisas
varje plats for sig med betoning pd skillnader mellan de olika behandlingarna.
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Statistiska berdkningar utfordes i nedbrytningssteg 1 och 2, i fraktionen 20-200 pum
och redovisas i tabell 11. Forst redovisas hur forhallandena mellan fraktionerna
fordndrades i metodens olika steg.

Fordndringar mellan de olika nedbrytningsstegen

Mild mekanisk behandling (Steg 1) (fig 11a, 12a, 13a och 14a). P4 samtliga provplatser
var omkring 90% av agg-regaten stérre d4n 20 pm i diameter och endast nagra fa
procent var mindre dn 20 pm. Fraktionerna 20-200 pm och >200 pum fordelade sig
olika beroende pd bl.a. provets lerhalt. Ett hogt lerinnehdll (Trulstorp och Planagarden)
gav hog andel stora aggregat (>200 pum), medan en ligre lerhalt (Adelholm och
Emmylund) gjorde att aggregaten blev mer jamnt fordelade mellan fraktionerna 20-
200 pm och >200 pm.

Kraftig mekanisk behandling (Steg 2) (fig 11b, 12b, 13b och 14b). Andelen aggregat
>200 um minskade jamfort med den milda mekaniska behandlingen, vilket beror pa att
de stora aggregaten brots ned till mindre. Det bildades alltsd aggregat i fraktionerna
20-200 pm och <20 pm. Aven andelen aggregat 20-200 um minskade dock mellan
nedbrytningssteg 1 och 2, eftersom det i den fraktionen bréts ned aggregat i snabbare
takt 4n det tillkom nya. Andelen aggregat <20 um okade, dd det hamnade aggregat i
den fraktionen till foljd av nedbrytning av bade de storsta och mellanstora aggregaten.

Oxidering av organiskt material (Steg 3) (fig 11c, 12¢, 13c och 14c). Andelen aggregat
>200 pm sjonk vanligtvis nagot ytterligare jamfort med nedbrytningssteg 2.
Formodligen hade i det ndrmaste alla aggregat >200 pm brutits ned i detta steg och
denna fraktion bestod nu av primidra partiklar >200 pm. Aggeraten 20-200 um
utgjorde en storre andel dn efter den mekaniska behandlingen. Detta beror pa att
andelen aggregat >200 pm sjonk och att storre méangd aggregat 20-200 um bildades &n
brots ned. Aven andelen aggregat <20 um steg jimfort med nedbrytningssteg 2,
eftersom de storre aggregaten brots ned. Minskningen i andelen aggregat >200 pum
efter oxidering av organiskt material var dock sillan tillrickligt stor for att helt
motivera hojningen 1 andelen aggregat 20-200 pm och <20 pm. Det kan delvis bero pa
att det organiska materialet utgjorde en relativt stor del av aggregaten >200 pm och att
borttagandet av detta bidrog till viktforlusten mellan stegen.

Om man jamfor detta steg med steg 1 och dven kommande steg 4, dr det rimligt att tro
att en stor del av aggregaten holls ihop med hjélp av det organiska materialet. Det #r
heller inte annat att véinta, da det organiska materialet, tillsammans med leret spelar
storst roll 1 aggregatbildningen. Om man ser till skillnaden mellan steg 2 och 3 4r den
betydligt mindre, vilket tyder pa att det organiska materialet, som ju 4r den enda
skillnaden mellan steg 2 och 3, hade mindre betydelse for aggregatens motstdndskraft
(stabilitet) mot mekanisk nedbrytning. Detta eftersom det var relativt fa ytterligare agg-
regat som brots ned under 16 timmars skakning, vid borttagande av det organiska
materialet jamfort med nér det fanns kvar.

Avldgsnande av karbonater (Steg 4) (fig 11d, 12d, 13d och 14d). Efter detta steg var

alla aggregat nedbrutna och man fick primirpartiklarnas storleksfordelning. Andelen
aggregat >200 pm lag normalt pa ungefir samma niva som efter nedbrytningssteg 3.
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Andelen aggregat 20-200 pm sjonk nagot dd de sista aggregaten brots ned. Detta gor
att andelen aggregat <20 pum steg ytterligare jimfort med efter oxideringen av
organiskt material. Aven i detta nedbrytningssteg var minskningen av andelen storre
aggregat lagre dn 0kningen av andelen mindre aggregat.

11a. Nedbrytningssteg 1 11b. Nedbrytningssteg 2
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Figur 11. Aggregatens storleksfordelning efter de olika nedbrytningsstegen vid Adel-
holm, angiven i % av torrsubstansen.
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Adelholm

Steg 1. Det ar svart att sidga om kalken gav nagon effekt hir eftersom obehandlat led
hade lika hog andel stora aggregat som Ovriga led och variationen mellan leden inte
visade ndgot tydligt monster (fig 11a). Om man ser pa procenttalen med tva decimalers
noggrannhet kan man dock se vissa skillnader 1 fraktionen <20 pm. Obehandlat led
och kalkstensmjolet hade da storst andel aggregat <20 um (2,13% resp. 2,19%), medan
ovriga kalkningsmedel hade ligre andel aggregat <20 pm (1,99% till 2,06%). Skill-
naderna #r dock mycket sma.

Steg 2. Figur 11b visar att andelen aggregat >200 pm sjonk jamfort med steg 1 fran c:a
40% till mindre #n 30%, och variationen mellan leden jimnades ut. Aven andelen 20-
200 pm sjonk ca 10 procentenheter mellan steg 1 och 2. Obehandlat led hade klart
ldgst andel aggregat 20-200 um, vilket tyder pa att kalken gav resultat i 6vriga led si
till vida att firre aggregat 20-200 pm brots ned. Andelen aggregat 20-200 pm var
statistiskt signifikant storre i ledet med den stora givan sldckt kalk jimfort med
obehandlat led (tab 11). Andelen aggregat <20 pm var klart storre dn 1 steg 1, men inga
tydliga skillnader mellan leden fanns.

Steg 3 och steg 4. Har har skillnaderna mellan leden helt raderats ut i alla fraktionerna
(fig 11c). Det verkar som att det organiska materialet var viktigt for att hlla samman
de storre aggregaten och att kalken delvis forlorade sin verkan nidr det organiska
materialet forsvann. Figur 11d visar att andelen aggregat <20 pm ¢kade jamfort med
steg 3. Det tyder pa att de karbonater som fanns kvar efter steg 3, ensamma har haft en
viss betydelse for aggregatens sammanbindning och stabilitet.

Emmylund

Steg 1. Figur 12a visar att variationen inom de tva storre fraktionerna var stor dven pa
Emmylund. Andelen aggregat 20-200 pm var storre i alla kalkade led utom det med
kalkstensmjol. Sldckt kalk och sockerbrukskalk tkade alltsd aggregatens stabilitet.
Skillnaderna &r tydliga men inte statistiskt sdkerstéllda (tab 11).

Steg 2. Alla kalkade led hade lagre andel aggregat bade 20-200 um och <20 pm i
forhallande till okalkat led. Vad giller aggregat 20-200 pm var det statistiskt sékert att
sa ar fallet. Det tyder pa att kalken gav stabilare aggregat >200 pm och att dessa déirfor
var svarare att bryta ned i kalkade led 4n obehandlat led. Bist effekt i det avseendet

verkar sockerbrukskalken haft, ddr ocksa andelen aggregat >200 pm var storst (fig
12b).

Steg 3 och 4. Aven i steg 3 ser sockerbrukskalken ut att ha givit bist effekt pa
aggregatens stabilitet (fig 12c). Om man ser pa steg 4 som ju motsvarar primir-
partiklarna, hade ledet med sockerbrukskalk dven dér l4gst andel partiklar <20 pm (fig
12d). Det tyder pa att sockerbrukskalken inte har storre effekt dn ovriga kalknings-
medel, utan att skillnaden beror pé jordarten.
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Figur 12. Aggregatens storleksfordelning efter de olika nedbrytningsstegen vid
Emmylund, angiven i % av torrsubstansen.

Trulstorp

Steg 1. Trulstorp skiljde sig fran de tva tidigare platserna i steg 1 eftersom andelen
aggregat >200 pm var dubbelt s& stor som andelen aggregat 20-200 pm. Det beror pa
att lerhalten var sd pass hog att stora aggregat hiir bildades littare och var flera redan
frdn borjan (fig 13a). Det ser dven ut som att slickt kalk och kalkstensmjol gav ckad
aggregatstabilitet, eftersom andelen >200 pm var ndgot storre 1 dessa led. Sockerbruks-
kalken gav dock inte samma resultat. Inga statistiskt sikerstillda skillnader fanns i
detta steg.
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Steg 2. I figur 13b syntes inga positiva effekter av kalkningsmedlen. Tvértom var
andelen aggregat <20 um légst i obehandlet led och hogst vid den stora givan slickt
kalk. Man kan se samma resultat i fraktionen 20-200 um, dir obehandlat led visade
den storsta andelen. Skillnaderna var dock inte signifikanta och om man jamfor figur
13b och 13d ser man att forhéllandet mellan leden var ungefir detsamma i bade steg 2
och 4, d.v.s. obehandlat led hade ldgre andel aggregat <20 #n Ovriga, vilket tyder pa
jordartsskillnader. Steg 1 och 2 sammantaget tyder pa att kalken hade viss effekt vid
mild mekanisk behandling, men inte alls vid kraftig mekanisk behandling.
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Figar 13. Aggregatens storleksfordelning efter de olika nedbrytningsstegen vid
Trulstorp, angiven i % av torrsubstansen.
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Steg 3och 4. Aggregatens storleksfordelning efter steg 3 var liknande den efter steg 4
om man ser till skillnader mellan leden (fig 13c och 13d). Mellan steg 3 och 4 kade
dock andelen sma aggregat (<20 pm) ytterligare medan andelen stora aggregat (20-200
um och >200 um) minskade ndgot. Det visar att jordens innehall av karbonater, som
togs bort i steg 4, hade en viss betydelse for aggregatens stabilitet. Diaremot verkar det
inte som att de karbonater som tillférdes med kalkstensmjolet och sockerbrukskalken
hade ndgon storre inverkan eftersom forhallandena mellan leden dr desamma i bade
steg 3 och steg 4.
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Figur 14. Aggregatens storleksfordelning efter de olika nedbrytningsstegen vid
Planagérden, angiven i % av torrsubstansen.
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Planagirden

Steg 1. Om man ser till andelen aggregat 20-200 pm fanns en tydlig 6kning i kalkade
led jamfort med okalkat(fig 14a). Sldckt kalk (bada givorna) gav storst effekt. P.g.a.
stor spridning mellan blocken (hog varianskoefficient) 4dr dock resultaten inte statis-
tiskt sdkra. Ocksd om man slar samman fraktionerna 20-200 pm och >200 pm gav
kalken hogre andel aggregat storre dn 20 pm, men endast andelen aggregat >200 pum &r
storst i obehandlat led och kalken har alltsd inte givit ndgon effekt.

Steg 2. 1 figur 14b kan man se att andelen aggregat <20 um var hogst i okalkat led. Det
tyder pa att samtliga kalkningsmedel minskade nedbrytningen av aggregaten. Aven hir
visade sig sldckt kalk ge storst effekt. Andelen aggregat i fraktionen 20-200 pm var
storre i kalkade led 4n i obehandlat led och skillnaden var storst vid hog giva sliackt
kalk. Trots den relativt stora skillnaden mellan obehandlat led och stor giva sldckt kalk
var den inte statistiskt signifikant, &ven hir p.g.a. alltfor stor spridning mellan blocken.

Signifikansnivan var snda relativt hog (91,5%) och skillnaden ir vird att noteras (tab
11).

Steg 3 och 4. Pa Planagérden, liksom pa ovriga platser, var forhdllandena mellan leden
lika i steg 3 och 4 (fig 14c och 14d). Hér var dock den kvantitativa skillnaden mellan
stegen storre 4n pa ovriga forsoksplatser. Andelen aggregat <20 um okade med c:a 10
procentenheter mellan steg 3 och 4, vilket tyder pa att karbonaterna hade storre
betydelse for aggregeringen hdr 4n pa t.ex. Trulstorp. Eftersom fraktionernas for-
héllanden mellan leden var lika bade i steg 2, 3 och 4 verkar kalkens effekt inte varit s&
stor som den verkar i steg 2, utan att den berodde pé jordartsskillnader mellan leden.

Alla fyra forsoken

Med utgdngspunkt fran att kalken har verkat positivt pd jorden om fa aggregat har
brutits ned till mindre 4n 20 pm, kan en hog andel aggregat 20-200 um betyda att
aggregaten dr stabilare jimfort med om andelen aggregat 20-200 pum &r l4g. Tabell 11
visar medelvirden fran samtliga fyra forsoksplatser, over andelen aggregat i fraktionen
20-200 um efter mild respektive kraftig mekanisk behandling (steg 1 och 2). Dir kan
man se att efter mild mekanisk behandling hade obehandlat led ldgst andel aggregat
20-200 pm. Den sldckta kalken (bade hog och lag giva) gav den storsta andelen
aggregat 20-200 um. Aven efter kraftig mekanisk behandling fanns den minsta andelen

aggregat 20-200 pm i det obehandlade ledet och stor giva slidckt kalk gav storst andel
aggregat 20-200 um kvar.

Ingen av dessa skillnader var emellertid statistiskt sikerstédlld, bl.a. beroende pé att
skillnaderna var sma och ibland helt olikvisande mellan platserna (t.ex. Trulstorp). Pa
Adelholm var dock okningen av andelen aggregat 20-200 um vid stor giva slickt kalk
Jjamfort med obehandlat led statistiskt signifikant.
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Tabell 11. Statistiska data, vad giller andelen aggregat i fraktionen 20-200 pm efter
mild respektive kraftig mekanisk behandling (Mild resp. Kraft.) pd de olika
forsoksplatserna. Andelarna anges i % av ts, CV=variationskoefficient, LSD=minsta
signifikanta skillnad vid 95% konfidensintervall, Sign.niva=procentuell sannolikhet att
storsta skillnaden mellan leden ér verklig

Adelholm  Emmylund  Trulstorp  Planagirden Medel

Behandling Mild Kraft Mild Kraft Mild Kraft Mild Kraft Mild Kraft

Obeh 48,1 31,3 415 264 298 21,8 20,5 150 350 23,6
Slackt 49,2 358 44,6 23,7 273 192 2477 16,1 36,5 237
Kmjol 479 353 398 23,8 28,1 19,7 244 17,7 351 24]1
Sbk 445 36,1 46,1 246 30,0 193 232 160 359 240
3 Slackt 46,2 37,5 44,6 238 299 209 247 184 363 25,1
Ccv 72 99 91 65 10,7 13,6 17,7 162 58 69

LSD 95% 52 54 61 24 48 42 64 42 32 26
Sign.nivd 93,0 972 956 965 74,6 783 825 90,5 682 732

Aggregatstabilitet

Aggregatens stabilitet bedomdes genom att undersdka hur stor médngd markpartiklar av
storleken <2 pm, eller med andra ord hur mycket ler, som frigjordes fran aggregaten
efter uppblotning och viss yttre paverkan. Ju mindre ler som frigjordes desto mer
stabila var aggregaten. I denna studie mattes aggregatstabiliteten efter mild mekanisk
behandling (nedbrytningssteg 1).

Resultaten var inte enhetliga pd de olika forsoksplatserna. P4 Adelholm verkade
kalken ha en viss effekt eftersom mindre méngd ler frigjordes frén aggregaten i
kalkade led jamfort med obehandlat led (fig 15). Kalkstensmjolet sdg ut att ha gjort
storst verkan och var for ovrigt det enda kalkningsmedlet som gav skillnad med god
statistisk signifikans. P4 Emmylund didremot var det i obehandlat led som leret holls
kvar bést pa aggregaten och kalken verkar ndrmast haft negativ inverkan pa aggregat-
stabiliteten. Det finns dock inget statistiskt underlag for ett sddant pastaende.

P4 Trulstorp hade leden med liga kalkgivor (Sldckt, Kmjol och Sbk) okat aggregat-
stabiliteten jamfort med okalkat led, medan den hogre kalkgivan (2 Slickt) minskade
densamma. Skillnaderna var dock relativt smé& och spridningen mellan blocken var
stor, vilket gor att den statistiska signifikansen &r lag. Pa Planagarden var resultatet
liknande det pd& Emmylund och kalkningen visade inte nagra positiva effekter pa
aggregatstabiliteten.

Om man ser till alla forsoksplatsernas sammanslagna medelviarden och dess statistiska
berdkningar ar det svart att dra nagra slutsatser huruvida kalkningen skulle varit varken
positiv eller negativ for aggregatstabiliteten, sa som den 4r definierad hér (tab 12). Det
man kan séga ir att aggregaten dverlag varit stabila oavsett kalkningsmedel eller giva,
d.v.s. att endast en brakdel av det totala lerinnehéllet frigjordes fran aggregaten i
samtliga led vid mild mekanisk behandling.
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Figur 15. Aggregatstabilitet. Andelen ler som frigjorts efter mild mekanisk behandling
(nedbrytningssteg 1) vid respektive forsoksplats, uttryckt i % av torrsubstansen. LSD
95% anger minsta signifikanta skillnad vid 95% konfidensintervall.

Tabell 12. Mingd frigjord ler efter mild respektive kraftig mekanisk behandling,
angivet i % ler av provets torrsubstans. Medelvarden fran samtliga fyra forsoksplatser.
CV=variationskoefficient, LSD=minsta signifikanta skillnad vid 95% konfidens-
intervall, Signifikansniva=procentuell sannolikhet att storsta skillnaden mellan leden
iar verklig

Behandling % ler, mild mek. nedbr. % ler, kraftig mek. nedbr.
Obeh 0,42 10,8
Sléckt 0,39 10,7
Kmjol 0,40 11,1
Sbk 0,40 10,5
3 Slackt 0,44 10,6
Ccv 18,7 3,8
LSD 95% 0,1 0,6
Signifikansniva 63,8 93,7
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Dispergerbart ler

Dispergerbart ler kan definieras som den miéngd ler som kan frigoras frdn aggregaten
under enbart mekanisk péverkan. I denna studie motsvarades detta av den kraftiga
mekaniska behandlingen (nedbrytningssteg 2), som kan anses vara maximal mekanisk
paverkan. Aven hir var stabila aggregat Snskvirt och en liten mingd dispergerbart ler
att foredra.

Ilikhet med aggregatstabiliteten visade det dispergerbara leret varierande resultat pa de
olika forsoksplatserna. P4 Adelholm var mingden frigjord ler relativt lika mellan
leden, men kalkade led visade pd en nagot storre, dock ej signifikant mingd
dispergerbart ler jimfort med okalkat led (fig 16). Kalken minskade alltsi inte det
dispergerbara leret. PA Emmylund dédremot hade obehandlat led storst mingd disper-
gerbart ler och kalkningen verkar hir ha givit effekt. Sockerbrukskalken visade det
bista resultatet, medan den ldga givan slidckt kalk hade lika stor mingd dispergerbar ler
som obehandlat led. Inte heller hir var skillnaderna statistiskt sékerstillda.
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6,0 9,0
= 5 80
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16,0
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Coeh  Stack  Kmjdl Sbk  3Slackt Obeh  Slack  Kmjol Sbk  3Slackt

Figur 16. Dispergerbart ler. Andelen ler som frigjorts efter kraftig mekanisk be-
handling (nedbrytningssteg 2) vid respektive forsoksplats, uttryckt i % av torr-
substansen. LSD 95% anger minsta signifikanta skillnad vid 95% konfidensintervall.
Observera skalskillnaderna i de olika diagrammen.
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Sockerbrukskalken gav det bista resultatet dven pd Trulstorp, didr den var det enda
kalkningsmedlet som minskade det dispergerbara leret i forhallande till okalkat led. P4
Planagéarden ser det i stéllet ut som att det enda kalkningsmedlet som gav ndgon
positiv effekt var den slickta kalken. Badda givorna slickt kalk gav mindre mingd
dispergerbart ler 4n obehandlat led. Varken pa Trulstorp eller Planagarden hade
skillnaderna mellan leden statistisk signifikans.

Det verkar som att kalkning 1 detta forsok spelat en liten eller ingen roll for lerets
dispergering fran aggregaten. Vid sammanslagning av samtliga fyra forsoksplatser
fanns heller inga signifikanta skillnader mellan de olika behandlingarna (tab 12), dven
om obehandlat led hade nagot storre méngd dispergerbart ler jamfort med alla kalk-
ningsmedel utom sockerbrukskalken.

Skorderesultat

Béde rotskord och sockerskord var hogre i samtliga kalkade led jamfort med
obehandlat led, om man ser till medelvirden frén alla fyra férsoksplatserna (tab 13).
Inte ovintat gav hog giva sldckt kalk den storsta skordedkningen pa 10%, vilken ocksa
var den enda skillnaden som var statistiskt sikerstilld. Aven den liga givan slickt
kalk gav goda skorderesultat, medan kalkstensmjolet och sockerbrukskalken gav lég,
men 4nda en viss skérdedkning. Detta dr helt enligt forvantade resultat eftersom bade
kalkstensmjolet och sockerbrukskalken till storsta delen innehdller CaCO; som ér ett
langsamverkande strukturforbdttrande medel och slickt kalk innehéller stor del fri
kalk, vilket ger ett snabbare och effektivare forlopp.

Tabell 13. Sockerbetsskorden hosten 1998. Medelvérden fran samtliga forsoksplatser
(Adelholm, Emmylund, Trulstorp och Planagérden). CV=variationskoefficient, LSD=
minsta signifikanta skillnad vid 95% konfidensintervall, Signifikansniva= procentuell
sannolikhet att storsta skillnaden mellan leden dr verklig

Behandling Ren rotvikt Renrotvikt ~ Utvinnbart Utvinnbart
socker socker
ton/ha rel. tal ton/ha rel. tal
Obehand]lat 52,0 100 8,60 100
Slackt kalk 3 t/ha 54,5 105 9,02 105
Kalkstensmjél 4 t/ha 52,9 102 8,75 102
Sockerbrukskalk 8 t/ha 53,6 103 8,79 102
Sliackt kalk 9 t/ha 57,6 111 9,46 110
CvV 3,5 - 3,8 -
LSD 95% 2.9 - 0,52 -
Signifikansniva 99,9 - 99,7 -

Om man ser till de enskilda forsoksplatserna for sig gav Planagirden den storsta
skordeokningen pa 21% vad giller sockerskorden i led kalkade med hog giva sldckt
kalk (tab 14). Aven pa Ovriga forsok gav slickt kalk betydande skordedkningar,
framfor allt vid den hoga givan. Skillnaderna mellan obehandlat led och hog giva
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slickt kalk var statistiskt signifikanta vid Adelholm och Planagirden. Den slickta
kalken gav alltsd god skordeefekt bade pa littlera och styv lera, iven om man kan
konstatera att skOordedkningen blev storst vid den hogsta lerhalten (Planagérden).
Kalkens struktureffekter dr ocksa tydligast under extrema forhadllanden med stora
regnmingder under vixtsdsongen, vilket var fallet pa Planagarden detta ar.

P& Trulstorp kan den enda negativa tendensen ses, eftersom kalkstensmjol och
sockerbrukskalk gav ligre sockerskord dn obehandlat led. Nagon anledning till detta
dr svar att finna. Skordesdnkningarna pé Trulstorp ligger dock inom felmarginalen och
ar alltsa inte sakerstillda.

Tabell 14. Sockerbetsskordarna vid respektive forsoksplats, angivet som utvinnbart
socker. CV=variationskoefficient, LSD=minsta signifikanta skillnad vid 95%
konfidensintervall, Sign. nivi=signifikansniva, d.v.s. procentuell sannolikhet att den
storsta skillnaden mellan leden &r verklig

Adelholm Emmylund Trulstorp Planagérden
Behandling ton/ha rel. tal ton/ha rel.tal ton/ha rel.tal ton/ha rel. tal
Obeh 10,88 100 9,73 100 8,45 100 5,34 100
Sldckt 10,95 101 10,48 108 8,92 105 5,75 108
Kmjol 10,86 100 10,24 105 8,35 99 5,55 104
Sbk 11,05 102 10,15 104 7,86 93 6,12 114
3 Slackt 12,04 111 10,16 104 9,19 109 6,45 121
Ccv 4,6 - 6,7 - 6,40 - 8,5 -
LSD 95% 0,78 - 1,05 - 0,84 - 0,76 -
Sign. niva 99,3 - 85,7 - 99,5 - 99,2 -

Samband mellan skord och stabila mikroaggregat

Resultaten i aggregatanalysen visade, speciellt pd Planagérden och Adelholm, att
kalken stabiliserade mikroaggregaten. Kalken hade ocksé en positiv effekt pa skorden.
Det ger en antydan om att det finns ett samband mellan andelen stabila mikroaggregat
och skérden. En regressionsanalys utford parcellvis bekréftar detta.

Figur 17a visar att markpartiklar och aggregat som var mindre 4n 20 pm inverkade
negativt pa skordenivan. Det betyder att om aggregaten som &r storre 4n 20 pm faller
sonder och bryts ned i alltfor stor utstrdckning blir andelen aggregat <20 pm for stor
och markskiktet for kompakt, vilket leder till f6rsdmrad rotmiljé och sédmre tillvaxt.

Mikroaggregaten i storleksintervallet 20-200 pm har i denna undersokning bedtmts
vara de mest fordelaktiga (Oades, 1984; Dexter, 1988) och dirfor Onskvirda att
stabilisera. Figur 17b visar att en stor andel stabila mikroaggregat (20-200 pm) efter
kraftig mekanisk nedbrytning, korrelerade med en hog sockerskord. Med andra ord
kan stabila mikroaggregat forbittra betrotens tillvaxtmiljo och i slutdndan leda till
hogre skord. Aven andelen stabila aggregat >200 um verkade ha positiv inverkan pi
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Figur 17. Regressionsanalys. Sockerskordens beroende av de olika storleksfrak-
tionerna hos aggregaten vid kraftig mekanisk nedbrytning.
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sockerskorden (fig 17c). Bide andelen aggregat i storleksklasserna 20-200 um och
>200 um ser ut att g& mot ett optimum, vilket tyder pa att aggregat behover finnas i
bada storleksklasserna. Graferna i figur 17 kan tolkas s& att den optimala férdelningen
av aggregaten dr omkring 40% av vardera storleksklasserna 20-200 pm och >200 pm.

Aven om det inte framgar av figur 17a, sa finns det formodligen ocksé en optimal
mingd av aggregat <20 pm.

Det organiska materialet har stor betydelse for aggregatens bildning och stabilitet.
Vanligtvis har dock det organiska materialet storst betydelse for de storre aggregaten.
I figur 18, som visar det organiska materialets betydelse fér mingden stabila mikro-
aggregat (20-200 pm), kan man se att en hog halt av organiskt bundet kol (d.v.s. en
hog mullhalt) minskade andelen stabila mikroaggregat efter kraftig mekanisk ned-
brytning. Det tyder pé att det organiska materialet i dessa forsok hade storst inverkan
pa stabiliteten hos makroaggregaten >200 um och snarare en dispergerande 4n aggre-
gerande verkan pa mikroaggregaten 20-200 um.

Eftersom det organiska materialet inte paverkade mikroaggregatens stabilitet positivt,
finns det skil att tro att det var kalken som stabiliserade aggregaten. Speciellt den
sldckta kalken bidrog till att aggregaten inte lika litt bréts ned, vilket i sin tur ledde till
bittre forutsattningar f6r en god markstruktur under vixtsdsongen.

Kraftig mekanisk nedbrytning
50

40 +

30 4

20 + R =048

% aggregat 20-200um

10 +

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Organiskt kol (% av ts)

Figur 18. Regressionsanalys. Det organiska materialets betydelse for mikroagg-
regatens (20-200 um) stabilitet.
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DISKUSSION

Analysmetoden

Metoden for att undersoka aggregatens stabilitet med hjilp av nedbrytning i fyra steg
med Okande intensitet har inte fullt ut fungerat problemfritt. Metodens utférande ir
sammansatt utgaende fran ett flertal litteraturuppgifter och beskrivningar av liknande
analyser (Churchman & Tate, 1986) samt praktiska mojligheter pé laboratoriet. Den
har endast anvints vid SLU vid ett fatal tilifdllen tidigare. Eftersom det varit svart att
utldsa nagra tydliga skillnader mellan de olika behandlingsleden finns det anledning
att se nirmare pa metoden for att hitta kéllor till fel.

Vitsiktningen

Vid vétsiktningen spolas aggregaten med en mild vattenstrale genom siktar med olika
maskvidd (2; 0,6; 0,2 och 0,06 mm). D& detta sker kan en del av aggregaten falla
sonder ytterligare och den uppmitta méngden av framfor allt aggregaten i de storre
storleksfraktionerna kan pé si vis bli mindre dn i det ursprungliga provet. Detta &r
sdrskilt patagligt efter nedbrytningssteg 1, d& vétsiktningen kan ge upphov till storre
aggregatnedbrytning &n sjdlva behandlingen. Fenomenet paverkar emellertid inte
pipettanalysen som genomfors fore vatsiktningen, varfor de finare fraktionerna (<0,06
mm) inte visar nagra fel i detta avseende.

I steg 1 och framfor allt steg 2 var det svart att & fraktionernas andelar att stimma.
Vid summering av dem borde resultatet bli 100%, men sé var inte alltid fallet. En viss
forlust av material sker vid pipetteringen eftersom en del av jordmaterialet da tas bort
vid provtagningarna. Denna forlust 4r dock mycket liten och eftersom det endast ror
sig om de finare fraktionerna uppstar inga fel vid vatsiktningen pa grund av detta.
Aterigen star felet att hitta vid vatsiktningen, dels beroende p& ovan beskrivna
fenomomen med ytterligare nedbrytning, dels beroende pa det organiska materialet.
Under vétsiktningen later man det fasta materialet sjunka till botten i en skl och
hiller sedan av vattnet. Vid denna procedur flyter de storre bitarna av organiskt
material upp till ytan och det 4r omdjligt att undvika att en stor del av det f6ljer med ut
i vasken da vattnet hdlls av. Det leder till en viss viktforlust som &r storst efter
nedbrytningssteg 2, eftersom det organiska materialet inte sitter fast i lika manga
aggregat som efter steg 1, men allt det organiska materialet finns dnda kvar i provet
vilket det inte gor efter steg 3.

Lerfraktionen

Andelen ler som frigjorts fran aggregaten har anvints som ett matt pd aggregat-
stabiliteten. Efter nedbrytningssteg 1 dr andelen frigjord ler s liten att resultaten blir
mycket osékra. Vid pipettanalysen var lerfraktionen i vissa fall mindre &n 0,001 g av
de 20 g som analyserades, vilket gor osidkerheten stor did den anvinda vagens
felmarginal var +/-0,0005 g. Vid Ovriga nedbrytningssteg dr dock lerfraktionerna
storre och felet blir inte lika stort.
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Efter nedbrytningssteg 3 som inte behandlats s& utforligt i resultatdelen, oxideras det
organiska materialet med viteperoxid fore skakningen. Eftersom aggregatens stabilitet
till stor del beror pd det organiska materialet var det att vinta att aggregaten skulle
brytas ned ytterligare och att mer ler skulle frigéras jamfort med steg 2. S var ocksé
fallet i de flesta av proven, men pa vissa forsoksplatser och i vissa block blev det
annorlunda. Tabell 15 visar andelen frigjord ler, block- och ledvis efter nedbrytnings-
steg 3 pa Trulstorp och Emmylund. Liknande resultat kunde till viss del noteras dven
péd Planagarden. Tva av blocken (I och IV) vid Trultorp skiljde sig markant frin de
andra tva pa sé vis att mangden frigjord ler var klart ligre. I block I och IV minskade
dessutom mingden ler i steg 3 jaimfort med steg 2, medan den som vintat dkade i
block IT och HI. Vid Emmylund var det endast block I som gav storre andel frigjord ler
1 steg 3 jAmfort med steg 2.

Det verkar som om det organiska materialet i block I och IV vid Trulstorp och block
O-1V vid Emmylund, hade en dispergerande funktion snarare dn aggregerande. Detta
kan ske eftersom organiska anjoner kan bindas till lerets negativt laddade yta via
positiva Fe- eller Al-joner. P4 sd vis Okar lerpartiklarnas negativa laddning och
dérmed dven det diffusa dubbelskiktets tjocklek, vilket gor att mojligheten till disper-
gering Okar (Oades, 1984). Resultaten av regressionsanalysen av det organiska mate-
rialets betydelse for mikroaggregatens stabilitet (fig 18, sid 46) styrker denna teori,
eftersom dven den visar pa det organiska materialets dispergerande funktion. ‘

Skillnaderna uppstar blockvis och det finns skl att tro att de beror pd jordarts-
skillnader av nagot slag. En forklaring kan vara att lermineralens uppbyggnad dr ir
olika i de olika blocken. I en undersokning utférd av Curchman & Tate (1986), dir
falt med olika kédnda lermineral studerades, fann man att vissa lermineral gjorde att det
organiska materialet tkade dispergeringen medan andra gjorde att det minskade
densamma. Aven dir oxiderades det organiska materialet med viteperoxid (H,O,) och
de lerpartiklar som var bundna till materialet frigjordes. En typ av lermineral (i detta
fall allofan) bands dérefter omedelbart till varandra eller till silt- och sandpartiklar,

Tabell 15. Trulstorp och Emmylund. Mingden ler efter nedbrytningssteg 3, angiven i
% av torrsubstansen. Org-C anger halten organiskt bundet kol i obehandlat led (% av
torrsubstansen)

Trulstorp Obeh Slackt Kmjol Sbk 3 Slackt  Org-C

Block I 3,9 3,2 34 2,1 2,6 1,46
Block IT 19,9 19,6 23,0 19,6 14,2 1,69
Block IIT 20,2 19,2 19,5 15,0 16,9 1,67
Block IV 2,9 5,0 3,7 8,3 43 1,52
Emmylund

Block I 15,1 15,8 16,1 16,3 16,5 1,00
Block II 3,3 2,3 2,2 4,9 4,8 1,59
Block ITT 2,3 2,2 3,9 54 1,9 1,75
Block IV 1.4 1,3 1,1 1,6 0,9 1,63

vilket gjorde att aggregeringen 1 stéllet okade, jamfort med enbart mekanisk ned-
brytning (Churchman & Tate, 1986). I detta fall spelade lermineraltypen en stérre roll
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for aggregeringen dn det organiska materialet. Olika lermineral i blocken i kombi-
nation med Al- och Fe-bindningar mellan organiskt material och lermineral kan ha
medverkat till resultaten i detta forsok. Héar har dock inte lermineralen analyserats,
varfor det inte kan visas att sa &r fallet. Ett sétt att forhindra detta fenomen kunde ha
varit att tillféra dispergeringsmedel dven i nedbrytningssteg 3. Det skulle kunna
forhindrat aterflockuleringen av lerpartiklarna si att samtliga block hade givit
ytterligare frigoring av ler fran aggregaten i steg 3 jamfort med steg 2.

Aven jordens mullhalt kan ha péverkat analysmetoden. PA Emmylund var halten org-
aniskt bundet kol betydligt ldgre i block I, dir resultaten blev som de forvéintade, med
hog andel frigjord ler efter steg 3 (tab 15). Ett 1dgt innehdll av organiskt material
innebir att skillnaden mellan nedbrytningssteg 2 och 3 (kraftig mekanisk nedbrytning,
resp. oxidation av organiskt material) blir mindre. Man kan dirfor tianka sig att en del
av minskningen av frigjord ler mellan steg 2 och 3 i block II-IV vid Emmylund,
berodde pa den hogre mullhalten, jimfort med block 1. Denna teori faller dock om
man ser pd mullhalterna vid Trulstorp, dir de forvéntade, hoga virdena pa frigjord ler
(block II och III) motsvaras av de ldgre halterna organiskt bundet kol. Dessutom ir
blockskillnaderna i organiskt kol mindre vid Trulstorp @n vid Emmylund, vilket tyder
pé att mullhalten spelar en mindre roll d& detta analysfel uppstar.

Forsokens heterogenitet

For att man tydligt ska kunna analysera enbart kalkens inverkan pa markens struktur
ar det viktigt att forsoksplatsen &r s& homogen som mojligt, d.v.s. att forutsittningarna
ar lika over hela forsoket och att det endast dr de olika kalkningarna som skiljer
forsoksrutorna at. I denna undersokning framkom det 1 analyserna att férsdksplatserna
inte alltid var sa homogena som man kunde Onskat. Stora jordartsskillnader kunde
uppmiitas bl.a. vad giller lerhalt, mullhalt och pH.

Det enda av forsoken som visade likvirdiga lerhalter i forsdksrutorna var Adelholm,
dér den storsta skillnaden i lerhalt mellan tva rutor var endast tre procentenheter (tab
3, sid 15). P4 6vriga platser var den storsta skillnaden 6ver 10 procentenheter och pa
Planagéirden t.o.m. 17 procentenheter. Variationen fanns framfor allt mellan blocken,
men 4ven inom blocken fanns skillnader. Aven halten organiskt kol varierade stort
mellan blocken, framfor allt vid Emmylund och Planagarden (tab 10, sid 31).
Eftersom lerhalten och mullhalten &r de viktigaste faktorerna som paverkar agg-
regatens uppbyggnad och stabilisering, dr det hogst troligt att forsoksplatsernas hetero-
genitet paverkade utfallet i aggregatanalyserna. Variationen kan vara en orsak till att
resultaten 1 vissa fall blev otydliga och framf6r allt olika vid jimforelse mellan de
olika platserna.

Vid utldggningen av forsoken var tanken att ingen av platserna skulle ha nagot
kemiskt behov av kalkning. S& var ocksa fallet i de flesta forsoksrutorna, men
variationen var relativt stor dven i pH. Vid pH-métningen som finns redovisad i tabell
9 (sid 30), framgick att storsta skillnaderna mellan blocken i obehandlade led var
omkkring en pH-enhet eller mer pé alla forsoksplatser utom Planagérden, dir skill-
naden var nagot mindre. Dessutom var pH i vissa block lidgre i de kalkade leden én i
obehandlat led, vilket tyder pa att det funnits betydande skillnader fore kalkningen
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dven inom blocken. Detta kan ha paverkat resultaten, framfor allt vad giller skorden,
da kalken givit en viss kemisk effekt i de forsoksrutor med lagt utgdngs-pH, som
overskuggar de rent fysikaliska fordelarna. Figur 10 (sid 32) som visar skordens
beroende av pH, tyder dock pé att variationerna i pH inte paverkat skorderesultaten.

Overensstimmelse med forvintade resultat

De resultat man kunde forvinta sig var att aggregaten skulle vara stabilare i leden som
kalkats vid jimforelse med okalkade led. Med andra ord borde méingden dispergerbart
ler vara lédgre 1 kalkade led och andelen mikroaggregat (20-200 pm) borde varit storre
i kalkade led. Kalkens effekt borde ocksa ©ka med lerhalten, d.v.s. forsokets
mellanleror borde visa tydligare resultat 4n lattlerorna. Resultaten visar ocksa detta till
viss del, men skillnaderna &r signifikanta bara vid enstaka tillfdllen och ibland har
virdena varit tvirt emot de forvéntade resultaten.

Med tanke pa de stora nederbordsmingder som f6ll i Skane, bade under véren, fore
sé&dd och under resten av vixtsdsongen borde kalken ge extra stort utslag detta &r.
Mycket regn och vatten under vixtsdsongen gor att marken som tillvéxtplats for
vixtrotter sitts pa prov och en god markstruktur dr extra viktig. Problemet med
skorpbildning och efterféljande allmént forhdrdnande 4r storst i mo- och mjilajordar
men forekommer dven pa medelstyva jordar om deras struktur har forstorts under
storre regn eller langvarig vattenmaéttnad (Heinonen, 1982). Man kan séga att denna
undersoknings nedbrytningssteg 1 motsvarar en ldngre tids vattenméttnad och ned-
brytningssteg 2 ett kraftigt regn. Kalken kan bidra till att aggregaten blir stabilare och
ddrmed mer taliga for sddana strukturforstérande processer.

Vad giller mikroaggregaten (20-200 pm) visar denna studie att kalken har stabiliserat
dessa, sa till vida att det finns storre andel av dem kvar efter bade mild och kraftig
mekanisk nedbrytning. Aven om det inte ir statistiskt sikerstillt kan detta vara en
orsak till de tydliga skordedkningarna i kalkade led. Framfor allt den hoga givan
sldackt kalk har gjort att mikroaggregaten bittre statt emot de pafrestningar som de
utsatts for under vixtsdsongen. Det finns dven en relativt god Overensstimmelse
mellan vilka platser som haft de storsta skordedkningarna och vilka som haft storst
andel stabila mikroaggregat. P4 Planagarden var skordedkningen (utvinnbart socker)
vid hog giva sldackt kalk hela 21% jamfort med obehandlat led och vid samma
jamforelse av andelen stabila mikroaggregat var okningen over 20% (dock ej
signifikant) efter bdde mild och kraftig mekanisk behandling (steg 1 och 2). Pa
Adelholm som hade den nist storsta skordeokningen (11%) var andelen stabila
aggregat efter kraftig mekanisk behandling (steg 2) signifikant 20% storre vid
tillforsel av stor giva sliackt kalk dn utan behandling. Regressionen mellan skord och
stabila mikroaggregat (fig 17, sid 45) bekréftar att en hog andel stabila mikroaggregat
okar skordenivan, vilket tyder pa att det till stor del 4r just mikroaggregatens stabilitet
som bidragit till skordedkningarna.

Detta visar att tillforsel av sldckt kalk kan ge 6kade skordar i sockerbetsodling bade i
mellanlera och littlera. Dessutom syns effekterna bade vid extrema (Planagarden) och
mer normala regnmiingder (Adelbolm). Skérdeskningen uppkommer till foljd av att
mikroaggregaten stabiliseras av kalken och markens struktur forbéttras och bevaras i
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storre utstrackning vid yttre paverkan i form av kraftiga regnvéder och vattenmattade
jordar. Viktigt att komma ihdg &r att kalken inte ndmnvirt bygger upp forstord
struktur, utan stabiliserar och bevarar redan existerande god struktur.

Det sistndmnda kan ocksa vara en anledning till att inga skillnader kunde hittas mellan
leden i sabaddens aggregatstorleksfordelning i1 fdlt. Dér ror det sig om relativt stora
aggregat och enbart makroaggregat och for dessa har bl.a. det organiska materialet
storre betydelse for uppbyggnad och stabilitet dn kalken. Alltsd 4r inga skillnader
mellan leden egentligen att vinta och vérbearbetningen sonderdelar kokor och
aggregat lika effektivt bade 1 kalkade och okalkade led. Daremot 4r de mikroaggregat
som finns och bildas under varbruket (och hér finns i fraktionen <2 mm) stabilare i
kalkade led, vilket ger gynnsamma effekter 1 den fortsatta véxtsdsongen.

Resultatet av vattenhaltsbestimningarna fore sadd visar att upptorkningen pa viren
var snabbare i kalkade led och for att utnyttja kalkens positiva effekter pa strukturen
fullt ut borde de kalkade forsoksrutorna satts tidigare. Detta hade varit mojligt p.g.a.
den torrare jorden i de kalkade leden, som var bearbetningsbara tidigare. Tidigare sadd
hade givit sockerbetorna ldngre tillvdxtperiod och kanske hade skordedkningarna varit
dnnu storre. Med tanke pa detta borde dessa kalkforsok kompletteras med olika
satider, eftersom det finns anledning att tro att kalken har storre effekt vid tidig sadd
och framfor allt att den mojliggor tidig sadd.

Slutsatser

Flera av slutsatserna &r inte statistiskt sikerstéllda och en del grundar sig enbart pé
forhallanden som infunnit sig pa en eller tva av forsoksplatserna under ett ar. Med de
forutsittningarna kan foljande slutsatser dras utifrdn de resultat som framkommit i
denna undersokning:

e Forbittrad markstruktur kan ge betydande skordedkningar vid sockerbetsodling.
Tillforsel av kalk kan bidra till denna forbattring genom att bevara god struktur

Over hela tillvixtperioden. Detta giller framfor allt hoga givor slidckt kalk pa
lerjordar.

e Stora givor slackt kalk kan ge forbattrad upptorkning i markens ytskikt (0-10 cm)
pa véren, fore varbruket. Det gor att man tidigare kan komma ut pa filten och
tidigare borja med varbruket.

¢ Andelen stabila mikroaggregat (20-200 pm) okar i markens ytskikt vid tillférsel av
sliackt kalk. Detta ger bittre forutséttningar for marken att behalla sin goda struktur
dven under inverkan av yttre paverkan sdsom kraftiga regn eller vattenméttnad.

e Kalk kan minska méngden dispergerbart ler frdn aggregaten i markens ytskikt
nagot, d.v.s. aggregaten blir stabilare vid vid tillforsel av kalk.

e Kalken pdverkar inte aggregatstorleksfordelningen i sédbddden i filt eller penet-
rationsmotstandet i matjorden.
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BILAGA 3

Strukturkalkning till sockerbetor 0B/98

4 forsok
Syfte At undersika olika kalkningsmedels effekt pd jordstruktur och sockerbetsskord pa jordar utan
kemiskt kalkningsbehov

Forsoksplan syraneutraliserande verkan CaO  ton/ha
a obehandlat - -
b sldckt kalk 69,5 3
¢ kalkstensmjol 49,1 4
d sockerbrukskalk 27,8 8
E slickt kalk 69,5 9
Faltplan
10 m provtagningsyta
b{E]|] d| c a | IV
d c a | E| b | IO
Pl6jning
10 m provtagningsyta Stubbearbetning
10 m provtagningsyta Harvning
E|l d}| Db a c | I
a | b c d ]| E I
10 m provtagningsyta
Storlek
Parcell: bredd 9-12 rader, lingd 15 m Jordprov
Forsok: bredd 21,6-28,8 m, ldngd 100 m Fore utldggning - lerhalt och jordart,
Sadd - pH och kalkbehovsbestdmning,
Forsoksvird eller JT - blockvis 0-25 cm enl BLq
Godsling Fore sadd - parcellvis 0-25 cm led a, ¢ och d enl BLq,
Som forsoksfiltet - parcellvis vattenhalt 0-10 och 10-20 cm (exarbetare)
Skord Vid skord - parcellvis 0-25 cm led a, ¢ och d enl BLg
1 skorderuta per parcell Jordarter
Mosprov (150 gr) vid skord 2 littleror och 2 mellanleror utan kalkbehov
led a,cochdenl BLg Jordbearbetning
Plantriakning Kalken stubbearbetas ned efter spridning
1. Vid 30 % uppkomst i bésta led Direkt efter sadd (examensarbetare)
2. Efter avslutad radrensning Aggregatfordelning till bearbetningsbotten
Bedomning av betutveckling (JB) Vattenhalt i sabadd
1. vid 50 % radtickning Vattenhalt i bearbetningsbotten
2. vid 70-80 % radtéckning Penetrationsmotstand
Provtagningsyta Provtagning for aggregatanalys + pH-bestimning
10 m for examensarbete 1998
Fastldggning

Forsoket fastligges for skord 1999 och 2000 | 98-03-19 [1B |
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