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AKERMARKENS FORSURNING OCH KALKNING

Erfarenheter fran de skdnska bordighetsfdrsiken
Sven L. Jansson

Optimalt pH-vdrde f8r de flesta grddor ligger omkring vdrdet 6,5 (HZO).
| retation till optimalt reaktionstal &r de svenska odlingsmarkerna
till dvervdgande del f&r sura.

F&rsurningsprocessen, som har pdgdtt sedan inlandsisen avsmdlte, dr en
ofrénkomlig fdreteelse, som léngsamt fortskrider, och f&r vilken klima~
tet och ursprungsmaterialet spelar huvudrollen.

Odliingsmarkens fdrsurning anses dven ha Skat genom stegrat syranedfall
samt dndrad och Bkad handelsgddselanvéndning.

0dlingsdtgdrder som exempelvis kvidvegsds!ingens intensitet och utform-
ning spelar en stdrre roll for 3kermarkernas f&rsurning &n det sura
nedfallet.

Nar forsurningen gatt fér langt bbrjar markens odlingsegenskaper att
férsdmras, vilket gdller sdvdl de fysikaliska egenskaperna - struktur,
vattenhdllande fdrmadga, brukbarhet ~ som fdrmdga att leverera vaxtndring
och den mikrobiella aktiviteten.

Gr&dornas kalciumupptagande och kalciumtiilfOrsel med skdrderester och
staligbdsel utgdr marginella poster i kalciumbalansen.

Det optimala pH-vdrdet i marken - omkring 6,5 - motsvarar en basmatt-
nadsgrad pa kolloidkomplexet pd 75-85% och en kalciummdtinadsgrad pa
65-70%. Helt vitemittad jord har ett pH-vdrde omkring 4,0 och full bas-
mittnad (100%) har 7,0.

Enligt vdra riktvirden erfordras det ca 150 kg Ca0 per ha och ar f&r att
underhd)la det optimala kalktillsténdet - omkring pH-vdrde 6,5. Allmdnt
gdller att ju hdgre markens kalciummdttnadsgrad dr, desto stBrre bilir
forlusterna av utbytbart kalcium. Underhalliskalkningen blir ddrmed be-
roende av den kalciummdttnadsgrad, som man vill uppritthélta.

Jordarna | bSrdighetsfdrstken har pdtagligt férsurats sedan anldggningen
1957. Nedgangen i pH-vdrdet fram till 1977 har varit omkring en halv en-
het. Huvuddelen av f&rsurningen har varit obercende av gddslingen och
vixtféljdsutformningen. Det sura atmosfdriska nedfallet har sannolikt
starkt bidragit hdrtill.

Aven kalciummdttnadsgraden har genomgdende sjunkit och den ursprungliga
mdttnadsgraden hos jordarna har varit mer utslagsgivande &n vdxtfdljden

hdrfdr. Minskning har varit betydligt stSrre pd de alkaliska och neu-
trala jordarna &n pa de sura.

I medeltal fOr alla sex jordarna har den &rliga f&rlusten av utbytbart
Ca uppgdtt till 108 kg per ha, vilket motsvarar 151 kg Ca0 per ha och ar.
verensstammelsen med riktvdrdet 150 kg Cal per ha och &r far betecknas
som synnerligen god.

Ett utbkat referensmaterial for ytterligare provning av giltigheten och
for differentiering av riktlinjerna dr Onskvért.



AKERMARKENS FORSURNING OCH KALKNING

Erfarenheter frin de skdnska b8rdighetsfdrsbken

Sven L. Jansson

Allmdnt om 8kermarkens f8rsurning och kalkning

F8r att kunna utvecklas normalt har vira grBdor vissa krav pd reaktlionstalet
i marken. Mer eller mindre normal utveckling kan ske [nom reaktlionsinterval-
let pH 4 ~ pH 9. Optimum pd pH-skalan f6r vixtodlingen llgger | regel om-
kring pH-virdet 6.5. Detta gdller n¥r reaktlionstalet bestimts | en vatten-
uppslamning av jorden.

| retation till det optimala reaktionstalet Yr svensk odlingsmark til) 8ver-
vigande delen f8r sur. Reglonala skillnader f8rellgger dock. De betingas
framfBrallt av det geologiska ursprungsmaterialets beskaffenhet, av klima-

tets humidlitet, av jordartsfdrhdllandena samt av vegetations- och odlings-
historien.

Under senare tid - efterkrigstiden - har férsurningen av vir externa miljd
tilltagit, framférallt genom Bkade internationella och nationella antropo-
gena - inte minst industriella - utsldpp av surgSrande dmnen till atmosfdren,
marken och vattensystemen. Ocksd odlingsmarkens f&rsurning anses ha Bkat,

framfbrallt genom stegrat syranedfall samt 8ndrad och Gkad handelsgddselan-
vindning.

Allmint sett 3r en lingsamt fortskridande f8rsurting av sversk mark och
svenska vatten en generell och ofrdnkomlig f8reteelse. F8rsurningsprocessen
har pagstt alltsedan inlandsisen avsmlte och har sin grundorsak i de mark-
bildande faktorernas utformning. Vi brukar r#kna med att fem huvudfaktorer
best¥mmer markbildningen (tab. 1}, av vilka tvd (klimatet och organismviri-
den) 8r aktiva och tre (ursprungsmaterialet, topografien och tlden) passiva.

F8r f8rsurningsprocessens fortskridande har klimatet och ursprungsmaterlalet
spelat huvudrollerna., Vart klimat 8r fuktigt och svalt, vilket fr¥mjar syra-
bildning och utlakning. Ursprungsmaterialet f8r markbildningen -~ de geolo-
giska avlagringarna - har | stor utstr8ckning varit basfattiga och dirmed
gjort svagt motstind mot de fBrsurande processerna.

Aven organismviriden spelar en viktig roll 8¢ JordmBnsbildningen och d&rmed
f&r f8rsurningen. Det 8r frémst vegetationen och dess samspel med mikrobli-
vet [ marken, som bidrar t11! jordmdnsbildningen och pdverkar f8rsurningen.



Den organismvdrid, som pdverkar odiingsmerken och bidrar rill dess ut
ting, styrs och domineras av mdnniskan-adiaren, Biand snnst gilier de
vegetationstypen [genom valet av gridor), anvindningen och behandiingen

av skiirdeprodukter och skirderester samt skdrdenivan. Vissa odlingsdtgdr-
der verkar generellit f8rsurande pd marken, t ex torrliggning och jord-
bearbetning, som framjar uriakningen och den biologiska aktiviteten och
ddrmed syrabildningen [ marken. Andra odlingsatgdrder har mera varierande
effekter med avseende pd fdrsurningen; detta giller t ex produktionsinrike-
ningen, produktionsnivin och gidslingen.

vaok-
tta

Oavsett om marken &r odlad eller inte medf8r de jordmdnsblidande processerna
under vira f&rhéllanden syrabildning och uclakning, vilket resulterar | f6r=
surning.

De surgbrande utsidppen frin vira samhillen férstlrker jordminsbildningens
f8rsurande verkan, Att utslBppen Skat har sin orsak | den Gkade industria-
liseringen och urbaniseringen, vilke medf&rt en starkt tilltagande f8r-
branning av fossila brinsien, frémst olja. Brinslena i friga 8v alltid mer
eller mindre svavelhaltiga; vid férbrinningen sprids svaviet - till dver=
vdgande delen som S8, -~ | atmostidren F8r att sedan deponeras pd marken

eller 1 vattensystemen, dir det oxideras til} svavelsyra. F3rbrianingen med-
f6r ocksa att kviveoxider bildas. D¥rjimte innehdller flera fossila brins-
len -~ dock ej oljan ~ organiskt bundet R, som vid f8rbra3nningen delvis Gver~
gdr | ammoniak, som hamnar | atmosfiren. SAvET kviveoxiderna som ammoniaken
Bverglr sedan 1 atmosfiren eller | marken till salpetersyra. Det antropogena
nedfallets fOrsurande effekr 3r dirmed | huvudsak en effekt av de starks
syrorna svavel~ och salpetersyra.

Vad odlingsmarken betr3ffar mdste odlaren motverka férsurningen ~ kaltka -
och dirmed efterstriva dev fnledningsvis ndmnda, f8r vixtodlingen optimala
pH-virdet hos densamma.

Vira milj8vardsorgan arbetar nu intensivt savdl internationellt som inom
landet pd att begrinsa de f8rsurande utsl8ppen. Kunde vi slippa dem, skulle
naturligtvis f38rsurningen minska men f8rsurningsproblematiken skulle dock

1 allt v8sentiigt finnas kvar. inte minst g8ller detta odlingsmarken, dir
nedfallsf8rsurningen visserligen g8r sig gdtliande men dock endast 3r en
post av marginell betydelse. Flera av odlings&tgdrderna har stérre in-
fiytande pd f6rsurningens férlopp ozin omfattning ¥n nedfallet. Detta glller
exempelvis kvdveghdsiingens utformning och intensitet.

Hedfallets dominerande surgdrande dmnen - svave! och kvive - 3r ju ocksd
makrondringsdmnen f8r s3v8] vixterna som djuren och mdnniskan. Stryper vi
nedfallet, f&r vi f8r odiingsmarkens vidkommande t¥nka oss en Bkad g8dsling
med svavel och kvive.

Kalkningens kolloidkemiska bakgrund

Markens kolloider = lermaterialet och mull8mnena ~ har till Bvervigande de-
len syraegenskaper. De fungerar som fasta syrapartikiar med negativa ladd-
ningar. Dessa laddningar neutraliseras av katjoner, som binds (adsorberas)
titl partiklarna men samtidigt star | kontakt med markvdtskan. | denna be-
finner sig andra katjoner, socm ipte 8v bundna til) kolloiderna utan neutra-
liseras av anjoner l8sta 1 markvitskan och ddrfdr rédrliga | densamma. Mark-
vitskan med sina 18sta joner (kat~ och anjoner som balanserar varandra)
stadr ocksd 1 kontakt med markens alla dbvriga bestindsdelar; markluften,
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oladdade partiklar av minga olika sliag, kemiska utfitlningar, levande mikro-
organismer, vixternas rotsysuam.,

Utmidrkande for de till kolloidytorna adsorberade jonerna Hr att de ldter sig
bytas ut mot joner med samma slag av laddning (katjoner) | markvdtskan samt
att det Instdller sig en r&rliig jamvikt mellan jonerna pd kolloidytorna och
Jonerna t markvdtskan. Paverkas markviEtskansz sammansdttning av ndgon annan
faktor ~ t ex vdxternas eller markmikrobernas ndringsupptagning, syratill-
forsel, utlakning, tillférsel av salter genom gBdsling eller pnedfall - stérs
jémvikten med kolloidkomplexets adsorberade joner och en del av dem byts ut
mot Joner i markvdtskan tills jSmvikten blivit &terstdlid,

Kolloidkomplexets adsorberade joner slgs didrmed vara utbytbara eller utbyt-
bart bundna. Dessa utbytbara joner har stor betydelse som f8redd av vExtnE-
ringsdmnen och som reqgulatorer av markvitskans sammansittning. De buffrar
mot f&r3ndringar i markvitskans jonlnnehdll och stabiliserar dérmed markens
odlingsegenskaper, t ex vixtniringsleveransen och reaktionstelet. Samtidigt
paverkar de kolloidmaterialets egenskaper, inte minst de fysikaliska; &r
kolloidkomplexet mittat med vitejoner, fhe det andra egenskaper ¥n om det
dr m8ttat med natriumjoner eller med kalciumjoner.

Kolloidkomplexets fSrmdgs att utbytbart binda katjoner, som kallas f8r kat-
jon= eller basutbyteskapaciteten, &r beroende av dess storlek och egenska-
per, hur ménga de negativa laddningarna 3r, hur t3tt de sitter och hur 13tt
de aktiveras. Mycket kolloider finns i ler- och muiljordar - de har hlg ut-
byteskapaciter., Kapaciteten bestdms [ 8vrigt av vilka lermineral det ror
stg om samt av mullidmnenas sammansittning och humifieringsgrad.

Kat jonutbyteskapaciteten uttrycks vanligen i milliekvivalenter (me, mval)

pr 100 g torr jord och bescidms vid pH 7. D=tta senare ddrf8r att kapaciteten
dr beroende av pH-vdrdet och vanligen Skar med dersamma. Ju higre pH-~vdrdet
8r, desto stbrre blir utbyteskapaciteren., Detta binger samman med att de
svagare negativa laddningarna pd kolloidytorna aktiveras | och med att pH-
virdet stiger.

Grundldggande f6r jordbrukets kalkfriga dr att sdvdl markens kolloider som
markorganismerna och vidxtrdtterna fungerar bdst i en miljd rik pd kalcium=-
Jjoner. Kolloidkompiexets negativa laddningar skall till stor del vara ba-
lanserade med utbytbara kalciumjoner. Kalciummdttnadsgraden skall vara hdg.
FBrsurningen ar ett fortiBpande hot mot detta. Genom den tillfdrs markvits~
kKan vitejoner, som gir den sur. Den sura markvdtskan byter till sig utbyt-
bara kalciumjoner frin kolloiderna och ersitter dem med vdtejoner. Kolloi~
dernas kalciummittnad minskar och vitemdttnaden Skar. N¥r detta gdtt fSr
Y3ngt, b8rjar markens odlingsegenskaper f8rsdmras, vilket g8ller savdl de
fysikaliska egenskaperna - struktur, vattenhlllande f8rmdga, brukbarhet -
som f8rmdgaratt leverera vixtndring och den mikrobiella aktiviteten.

Férhaltandena illusctreras schematiskt § fig. 1, som visar odlingsmarkens
kalciumbatans. Probelemen 8r centrerade kring markens utbytbara kalcium.
Syrabildning och syratillf8rsel tdr pd den utbytbara kalciummingden, kal-
ciumjonerna ersdtts av vdtejoner, de utbytta kalcliumjonerna bildar kalcium=-
féreningar utan kalkverkan med de tillf8rda syrornas anjoner och dessa kal-
ciumfSreningar lakas bort eller fdils ut.

Kolloidkompliexets f&rluster av utbytbart kalcium mdste ersittas genom kalk~
aing med dJe sdrskilda kaikningsmedien eller genom anvindning av gddsel med



kalkverkan. Crédornas kalciumupntagande och kalciumeilifdrsel med sk&rde-
rester och stallaSdsel utgBr marginella poster 1 «alciumbalansen.

Qet optimala pH~virdet | marken ~ pH omkring 6.5 - motsvarar en basmdtt-
nadsgrad hos jordens kolloidkomplex p& 75-85 % och en kalciummdttnadsgrad
pad 65-70 %. Helt vHtemdttad jord har ett pH-virde omkring 4.0 och full bas-
méttnad (100 %) har vi definitionsmdssigt bestdmt till att f8religga vid

pH 7.0. Det hela betyder att vid det cptimals sH-virdet dr markens kolloi-
der till 65~70 % mittade med utbytbara kalciumjoner, till 10~-15 ¥ med andra
metallkatjoner dn kalcium (bland vilka magnesium dominerar men dven kalium,
natrium och i ndgon m&n ammonium Sr av betydelse)} samt till 1525 % med
vitejoner.

De mdngder av de ndmnda dmnena, som finns | utbytbar form, beror pd kol-
loidkomplexets utbyteskapacitet. Denna kan f8r matjordslagret i vara fast-
marks jordar viixia meilan 2 {mullfattig sandjord) och 40 mval {mulirik styv
lera) pr 100 g jord, varvid 1 mval motsvarar ca 500 kg kalcium, 300 kg
maghesium, 1 000 kg kalium, 600 kg natrium eller 25 kg vite pr ha. Fig. 2
ger en schematiserad bild av markkolloidernas mittnadsfbrhdllanden.

Haller vid oss ti1} fastmarksjordarna bSr vi alltsd ha 1 till 20 ton utbyt-
bart kalcium | deras matjordslager, de minsta mingderna 1 de mulifattiga
sandjordarna och de st8rsta i de mullrika styva lerjordarna.

Ry de befintliga mingderna f&r smf, bdSr de fyllas upp genom grundkalkning.
Ar de ungefdr de r&tta, bbr de vidmakthdlias genom underh8liskalkning.

Underhdllskalkningens uppgift 4r sdlunda att balansera den forti8pande fér-
surnlingen genam att leverera de utbytbara kalciumjoner, som f3rsurnings-—
processen berdvar kolloidkomplexet.

I det stora hela har vi inte ndgot stort forsSksmaterial f8r att belysa be-
hovet av underhd!lskalkning under olika f&rhdilanden, Vi har riktvdrden f&r
underh8llskalkningens storlek men grunden f8r dem utgdrs i huvudsak av
danska kalkningsforsdk utfdrda fore andra virldskriget,

Enligt vlra riktvérden erfordras det ca 150 kg Ca0 pr ha och ar f8r att
underhilla det optimala kalktillstdndet i marker med pH-virdet omrking 6.5.

Allmint g8llier att ju h¥gre markens kalciunmdttnadsgrad 3r, desto stdrre
blir fBriusterna av uthytbart kalcium. Underh3liskalkningens storlek blir
dirmed bercende av den kalciummttnadsgrad, som man vill uppritthdlla.

SHrskilt stora blir de l8pande f8rlusterna di marken dr Bvermittad med
kalclum. Reaktionstalet ligger d& 8ver 7.0 och marken innehdller stdrre
el ler mindre mingder frict kalciumkarbonat. Under sddana f8rhillanden far
koldioxiden, scm alltid finns i markluften och 18st i markv8tskan och som
forti8pande produceras i semband med den biologiska aktiviteten i marken,
stor betydelse som kalciumutl8sande faktor. Den i markvitskan l8sta kol-
dioxiden - kolsyran -angriper kalciumkarbonatet enligt formeln

€aCl; + HyC03 «» Ca(HCO2),

varvid kalciumvitekarbonat bildas. Detta 3r 18sligt i markvitskan och ut-
sdtts 1dte f8r utlakningsfériuster. F8ljden blir att de alkaliska jordarna
kan uppvisa kalciumfériuster, som dr flera glnger st8rre dn vad som gdller
vid pH-virden omkring 6.5 och en kalciummittnadsgrad omkring 70 %. Ur kal-
ciumhushdliningssynpunkt 3r det oekonomiskt att kalka f8r mycket, att upp-
racthilla en f8r nBg kalciummitinadsgrad.



Manga andra faktorer in kalciunmittradsgraden inverkar péd markens fériuster
av utbytbart kalcium och dirmed pd behovet av underhdliskatkning. Till dessa
faktorer hidr kitmatets humidites, jordarten, vixtodlingens inriktning,
skérderestbehandlingen, obdslingens utformning, det sura nedfallets be-
skaffenhet och mingd. “ring det angivna riktvérdet fér underhallskalkningens
storlek = 100150 kg Ca0 pr ha och &r - finns det sdlunda stora lokala varia-
tioner. Dessa 3r foraSksmdssigt fdye klarlagda.

I vilken utstrickning vlrs riktvarden f8r underhdlliskalkningens storlek ar
riktiga och tilldmpbara vet vi alltsd inte sdkert. Inte heller vet vi om de
borde uppr¥knas med hinsyn till det Skade sura nedfallet.

Vi har alltsd behov av att hittre klarifigga behovet av underhalliskalkning,
inte minst med hinsyn till de olika faktorer, som orsakar att behovet varie-
rar. Alimdnt g8ller att de erforderliga fBrsbken miste vara langvariga och
att de mdste m8jligoBra en fullgod analys av odlingsmarkens kalciumbalans.

Vert speciella referensmaterial i kalkfrigan omfattar f8r ndrvarande dels
de s k permanenta kalkningsfBrsbken, en serie, som omfattar sju fGrsbk an-
lagda under 1960-talet och spridda &ver landet, dels de pd 1930-talet anlag-
da kalk-fosforfBrsdken pd Lanna I Skaraborgs 13n. HErtill kommer att prak-
tiskt taget alla léngliggande f8rsdk mer eller mindre effektivt torde kunna
utnyttjas fdr att belysa f&rsurningsprocessens fortgdng och fér att berdkna
behovet av underh8llskalkning. | synnerhet blir detta fallet om fBrsBken dr
f8rsedda med anordningar f8r bestSmning av utlakningens storiek. Ett fatal
nyaniagda s k systemfbrsbk #r fdrsedda med sddana anordningar och kan |}
framtiden bYi till stor nytta 3ven i vad gd3lier att f& fram ett sdkrare
underlag f&r best8mning av underhdliskalkningens storlek.

| det f8)jande skall i enlighet med den hdr f8rda diskussionen M-serien av
de fastliggande birdighetsfirsken FBr markvard uinyttjas f8r belysming av
den fortskridande f8rsurningen av odlingsmarken samt f&r ber3kning av be-
hovet av underhadllskalkning.

Undersdkningen har genomf&rts med st8d fran Skogs- och jordbrukets Forsk-
ningsrad, vilket hdrmed med tacksamhet omnimns.

Vad sdger bbrdighetsfbrsBkens M-serie om fBrsurningen och behovet av
underhallskalkning?

BGrdighetsf8rsbken dr inga kalkningsfdrsdk men eftersom de legat linge
- sedan 1957 ~ mdste de avspegla den fortlBpande f8rsurningen av Sker-
marken. Ndr de tydligt fbrsurats, &r avsikten att detta skall avhjdlpas
genom kalkning och f8rsdksjordarnas ursprungliga pH~virden aterstdllas.

F8rs8ksplanen f&r b8rdighetsstudiernas M-serie (tab. 2) m8jliggdr vad fér-
surningen betrdffar jdmfSrelser mellan sex fSrsdksplatser, tvd fyradriga
véxtfd] jder (en kreatursbetonad med vall och stallg8dsel, en kreatursli8s
med nedbrukning av alla skdrderester) samt sexton g&dslingskombinationer
(4 PK~gddslingar x & N-givor). Vad valet av g&dselmedel betriffar, ingir
sddana g8dselmedel i f8rs8ksplanen, som har minsta mBjliga inverkan pd
kalktillsténdet. Detta betyder att kalkammonsalpeter (N 26, K 28) ir det
enda anvinda kvivegddselmedlet, att superfosfat (P 9) anvinds som enda
fosforg8dselmedei och kalisalt (K 50) som enda kaliumgBdselmedel.
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pHzmdtninger
For nlirmare undersBkning av forsurningsfdrioppet har dels de pH-bestdmningar
anvints, som glrs od de jorgprover frin de sex ‘Brséhens samtliga led, vilka
uttages vid vegetationsperiodens siut varje hist, dels specialanalyser ut~
fOrts pd de prover, som uttagits p& hdstarna 1957, 1967 ach 1977, alltsd vid
FOrsGksns bdrjan samt efter 10 och 20 &rs férsBkstid.

I fig. 3 redovisas de &rliga pH~bestimningarna | vattensuspension av jorden.
Figuren visar en pH-kurva f8r vardera vixtf8ljden. Punkterna pd kurvorna ut-
gbr medelttal for gddslingslieden Ay, By, Cy och Dy Inom vardera vExtf81jden
pd alla sex férsdksplatserna. Av dessa hade tre (Fifirdingsifv, Y8straby och
Urja) frén b8rjan alkalisk reaktion under det att de Svriga tre hade sur
reaktion, pH 6.3-6.5,

Kurvorna f8r pH-virdena har sttt "taggigt' f8rlopp. | bida vExtf8ljderna &r
vartationerna avsevirda frin det ena Sret ¢il} det andra men en neditgdende
huvudtendens 8r dock tydlig. Under perioden 1957-B0 har pH-vlrdena hos de
sex forsbksjordarna | medeltal sjunkit med drygt en halv pH-enhet, frin 7.2
ttil 6.5,

Som komplement till fig. 3 med medeltalen for de sex fBrs8ksjordarna visas
i flg. 4 pH-virdena f&r jorden med det frin bSrjan hbgstas pH-virdet (Fj&r-
dings1dv) och | fig. 5 pH-virdena frinden frin bBrjan suraste fSrsdksjorden
(Orup}. Ph~virdens | fig. h-5 Hr medeital fir de bida vixtf8!jderna och f&r
gidstingsleden Ag, By, Cy och D3.

Kurvorna ¥8r de bada enskilda jordarna skiljer sig inte mycket frin medel-
talskurvorna i fig. 3 vad huvudtendenserna och arsvariationerna betrdffar.
Den sura jorden Orup visar dock en ndgot mindre pHesdnkning ¥n vad sam
gialler f8r de sex jordarna | genomsnicy,

Till pH-kurvornas starkt ''taggiga’ f8rlopp finns det inte ndgra goda f&r-
kiaringar. Dock &r det vdlkdnt att pH-virdena i vattensuspension kam varie-
ra starkt = ¥ 0.5 pH-enheter = sa&v3] inom ett och samma &r som mellan &r
som f&ljer pd varandra. Huvudorsaken hirtill anses vara att det upptrider
tillfdlliga variationer i markvitskans salthalt; &r den tillf3lliga salt-
halten relativt hig, blir pH-vdrdet 13gt och vice versa.

F&8r att komma ifrd&n dessa variationer midter man pH-virdet i en saltl8sning,
som skall vara relativt stark i fé&rhdilande till de i marken upptridande
salthaltsvariationerna. Den klassiska saltli8sningen, som anv8nds fbr pH-
bestdmning dr T-molar KCi. | f&rh3llande till normal markvitska &r det en
mycket stark sattlésning. Det betyder att i8sningens talrika K-Joner byter
ut en del av de vitejoner, som normalt &r bundna tili koliloliderna | jord-
provet. L8sningen blir ddrmed surare och pH-vdrdet ldgre men ocksd stabi-
lare 8n vid en pH~bestZmning i vattensuspension. Skillnaden | pH-vdrde
brukar ligga omkring en enhet men ocksd den kan variera avsevirt. Man har
sagt sig att KCI1~18sningen medf8r s& onormala f8rh&llanden i jordprovet
{(jfr Jansson 1979, den allminna diskussionen) att den inte b8r anvindas
men dirom kan meningarna vara delade; i varje fall kommer man ifrdn mycket
av de tillf8lliga variationerna hos pH-virdet.

! stdllet f&r KCI~18sningen har man under senare &r anvdnt en annan salt-
18sning, namligen 0.C1-molar CaClz. Den &r ju mycket svagare ¥n KC1-18s-
ningen och ger dirmed sdvd) en mindre utbytesaciditet i jordprovet - pH-
virdet skiljer sig mindre fran pH-vdrdet | vattensuspension - som en



mindre utjdmning av pR-virdets tilifilliga variatianer. Callsz=18sningens
koncentration anses vara jamidrbar wed saltkopcentcrationen hos normal mark-
vdtska och ddrfdr sed hdnsyn till sin "naturlighet’ scceptabel. F3rdelarna
med pH-=-mdtning § 0.07-m Caliz v dock cklara; micningar har under ndgra ar
glorts pa provimaterialet frin bdrdighetsfdrsBken men ndgon reguljdr Bver-
gang till metodiken har inte ansetts befagac.

t tab. 3 visas pHemdtningar 1 T-m RCI utfbraa pd jordprover uttagnha dren
1957, 1967 och 1977. Virdena &r medeltal f8r godsiingsieaen Ay, By, €z och
D3. De bdda vdxtfdljderna och de sex forsBkslokalerna redovisas individuelit,

Frdnsett att pH-viirdena ligger ca en pH-enhet ligre 3n pH | vatten - viltket
dr det normaia - visar de samma allimdnna nedgdng och samma skilinad mellen
vExtfol jderna som oH-virdena i vatten.

Vaxtfdlid | med vall och stallgddsel har varit ndgot mera fSrsurande 3n
Vaxtféljd 11, den kreatursl&sa, Skillnaden 3r Inte stor men genamgdende
och sdker. Tvd orsaker 3r tdnkbara, nimligen dels vallens - | synnerhet
kléverns stora kalciumupptagande i JSmf8relse med ol jeviBxtgr8dans 1 Vixt-

f81jd 11, dels nitrifikationen av en del av det i vallsk@rderesterna be-
fintitga, fixerade luftkviver.

Materialet i tab. 4 har sammanstdlits f&r att visa hur f8rsurningen kan ha
paverkats av gddslingen med handelsgBdsel. Tahelivirdena Hr medeltal fér

de sex fOrsbBkslokalerna. De visar utgdngsliget 1957 samt pH-virdena vid
slutet av vart och ett av de under tiden 1957-1980 fullbordade vExtf81jds-
omloppen. De bdda vixtf8ljiderna redovisas var f8r sig. De fyra i tabellen
redovisade gbdslingarna dr helt ogddslat {Ag}, svag {(50-procentig) gBdsling
me? NPK (By), normal NPK-gSdsling (Cz) cch stark NPK-g8dsling {150-procentig,
D3},

Liksom det Svriga materialet visar tabeflen att f&rsurningen med tiden 8r
pfallande och tydlig liksom ocksd att en mindre skilinad mellan vaxtf81j-
derna féreiigger.

Nagot inflytande av g8dslingen gdr ddremot knappast att spdra. Avsikten

att utforma gddslingen s§ att den iate skulle vara reaktionspdverkande har
sdlunda realiserats pd ett tillfredsstaliande s&Gtt. Den tendens till f6r-
surande g&dslingsinverkan, som 3r antydd av 1980 3rs virden f&r VExtf8!jd
i1, kan dock vara reell; f8r ndgra ir sedan utbyttes kalkammonsalpeter N 26
mot N 28. G8dselmediet blev didrmed ndgot fdrsurande.

Denna férlndring av kalkammonsalpetern kan inte ha pdverkat reaktionsf@r-

h&llandena | marken fram till 1977, d& de senaste redovisade proverna ut-

togs. Nigon anledning att i de f81jande tabellerna redovisa de olika gbds~
iingarna har ddrmed inte ansetts foreligga.

De redovisade pH-mitningarna har klart visat att fSrs8ksjordarna patagligt
f8rsurats sedan forsdken anlades 1957, att gB8dslingen | f8rsdken inte varlt
ndgon mirkbar orsak till f8rsurningen samt att vixtfdljdens utformning haft
en begrdnsad inverkan. Huvuddelen av den konstaterade fdrsurningen har varit
cberoende av giidslingen och vixtf8l jdsucformningen. Den har framkallats av
andra fé&rsurande faktorer, diribland det sura atmosfiriska nedfallet.
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ben uppkomna f8rsurningen ansdgs s3 betydande att den borde 8?&3@%?&% genom
att f8rs¥ken vid bbrjan av sjunde vixtfsl]dsomicppet viren 1981 kalkad
sadan omfattning ate 1957 3rs utgdngslige dirmed Stersvdlildes. De

3

dirvid riktigast att grunda berBkningen av kalkgivornas
data r8rande kalciummittnadsgradens f8rindringsr

For detta &ndamdl utf8rdes bestdmningar av kalciummBttnadsgraden ph jS“éu
prover uttagna 1957, 1967 och 1977. Bestdmningen av kelciumitine
omfattar tvd de?bestémﬁtngar, ndml igen av mingden utbytbart kaleclum |
den uttryckt i mval! pr 100 @ jord samt av jordens &&tjeﬁdﬁéyzﬁ kagagéga
vid pH 7, Tikaledes uttryckt | mval pr 100 g jord. KalelumsSrinadsgraden
erhdlies d3refter genom att m¥ngden uthytbart kalelum uttrycks 1 procent
av utbyteskapaclteten.

FOr bestdwmningarna Invdgs en tliten mngd ~ 1.0 - 1.5 g =~ sv de v8] s8ndsv-
delade och homogeniserade jovdproverns. Best8mningarna utTies d8refrer |
tre steg:

a. Bestdmning av jordens utbytbara La efter f8rivdnoning med lT-molar,
neutral ammontumacetatl8sning

b. Full Ca-méttning sv jorden genom behand! fng med t-molar, nautral
Ca~acetatisning

c. Bestdmning av den utbytbara Ca-ednaden vid full Ca-m¥ttnad after
f8rir3ngning med T-molar, neutral ammonjumscetstifsning.

I tab. 5 har besti3mningarna av Ca~m¥rtnesg: den hos FBrséks jordarna same

manstBlles. Fér vart och ett av de tre &ren 1367, 1967 och 1977 redovisas

bestdmningar f&r de bdda vExti8)jderns pb wvar och en av de sex fBrs8ksjor-
darna. Kedeltal redovisas f8r samtlige ser Jordar samt 8¢ gruppen av al-

kalisk-neutrala jordar (Fjdrdingsli8v, Vistraby, Urla} och gruppen av sura

jordar (Orup, Ugglarp, Ekebol.

Fri&n 1957 till 1877 har kelciummittnadsgraderns ganska genomgdende sjunkig,
vilket Br | Bverensstdmmelse med den konststerade §8rsurningen. Ndgra klara
vExtf81 jdsskilInader kan Inte konstateras: varfationsn | ursprunglig mite-
nadsgrad hos jordarna har varit mera utslagsgivande Bn vExtf8ljden. Kalcium=
mittnadsgraden har avtagit betydligt mera | de alkalisk-noutrala Jordarna
8n | de sura. 1 de frra var avtagandet s¥rskilt markerst under f8rsta del~
perioden 1957-1967. Hos dessa tre jordar 1&g mictnadsgraden 1957 8ver 100 %.
Detta innebdr att de hade alkalisk reaktion och innehBil &tminstone nbgot
fritt kalciumkarbonat. (a-utlakningen blir ¢& - som tidigare diskuterats -
stor genom att kolsyra upplBser karbonatet under bildning av l8stigt kal-
ciumvitekarbonat, som utlakas. | tvd av Jordarna (VEstraby och Urja) har
karbonatinnehdllet uppenbarligen tagit slut under flrste delperioden sd

att de under den andra uppvisat Ca~-m3ttnadsgrader omkring eller under 100 %
samt mittiiga minskningar av mttnadsgraderna. Jorden FjSrdingsi8v 3r dire~
mot klart Sverm¥ttad dven vid sista ﬁrovtagﬁingstiil§ﬁtlet 1977.

De tre frdn bdrjan sura jordarna, i vilka vitekarbonatbildning knappast
kunnat f8rekomma, uppvisar smd& f8rindringar av Ca-m¥ttnadsgraden, jorden
Ekebo t o m Ingen alls.



¥y
RS

St8dundersdkningar grundade pd sanbandet mellan pHe-virdet och Ca~mitr-
nadsgraden utf&rdes Hven, varvid sivid! of-virdens | vattensuspension som
pH=virdena | t-m KCI kom £i11 anvindning. Dessa st&dundersSkningar be-
kriftade de | tab. 5 redovisade resultaten.

P& grund av dessa ber3knades de f3r dterstd!
vidrdena hos jordarna erforderliga kall
den alkalisk-neutrala gruppen av jordar
sura gruppen. Nigon anledning att diffe
eller med hinsyn till vaxtf&ljden fdreldo

g av de ursprungligs pH-
titt 7 ton Cal gy ha for

i Call pr ha fir den
katkgivan fnom gruppsrns

e

e

Katkning med de ndmnda Cal-glvorna | form av {inmalet kalciumkarbonat,
s k Industrikalk, utfSrdes p§ vdren 1981, Kalkaingen flck enligr 1981
&rs pH-virden {pH | Hp0, Fig. 3-5) endast en liten pH-hSjande effeke.

Den utfirda kalkningen motsvarade | genomsnitt f8r de sex jordarna Inte
stort mer An h¥iften av rikivirdet f8r underh8liskalkningens storfek. Det
kunde betvivias att kalkningen varit tillrdckligt stor och att kalelum~
méttnadsgradens f8rindringar hos jordarne uitgjorde ett tilif8riitlint
mdtt pd kalkbehovet.

F8rst och frimst féreligger anledning att granska grundvirdena f8r Ca~
midttnadsgraden; katjonutbyteskapsciteten vid pH 7 och jordarnas innehdll
av utbytbart kalcium.

st gz pand sk wmrs g’ mor 4t bbb el Geae ST e coRE

| tab. 6 redovisas de utf8rda bestidmningarna av utbyteskapaciteten. Tabel-
Ten 3r en direkt motsvarigher till tab. 5 och ger bestdmmingar i de bida
vixtfBl jderna f8r de enskilda jordarna vid de tre tidpunkierna 1957, 1967
och 1977 samt medelta! fdr vExtféljderna, f8r samtiliga jordar samt f8r den
atkalisk-neutrala och den sura gruppen av jordar.

Genomgdende kan Takttas att katjonutbyteskapaciteten inte varit konstant
utan minskat med tiden. Minskningen 3r mera markerad | de sura jordarna &8n

i de alkalisk-neutrala. | synnerhet 8r minskningen markerad pd f8rsiiks~
platsen Ekebo. Magra vExtfsljdsskillinader 3r inte sbkerstdllda. Minskningen
i utbyteskapaclitet dr firbryllande cch 14ter sig Inte f8rklaras med kinda
férh3ilanden. Att ndrmare undersBka orsakerna till minskalngen ~ eller Sver-
huvud taget till férdndringar i utbyteskapacliteten ~ utg8r en aktuell och
angeligen ny forskningsuppgife!

De utfbrda bestdmningarna av mingden utbytbart Ca | F¥raBksjordarna redovi-

-

sas i tab, 7, vilken Br uppstilild pd samma s¥tt som tab. 5 och 6.

M3ngden utbytbart Ca har under perioden 1957-77 klart minskat i alla jor~
darna och detta i stort sett oberocende av vExtf81jden. De upptriddande skill-
naderna melian vxtf8ljderns torde mera bero pd jordojBmnheter 8n pd vixt-
odlingens Inverkan. Helt naturligt uppvisar den alikalisk-neutrala gruppen

av Jjordar st8rre Ca-mdngder och stdrre tillbakag8ng 1| mdngderna 3n gruppen
av sura jordar. | de senare f3r f8riusterna anses verkiigen ha gdlit utbyt-
bart Ca, | de fSrra dr det dven karbonatkalk, som f8riorats genom upplds~
ning til1} vBtekarbonat och utiakning. 1 synnerhet g¥ller detta den firsta
delen av undersBkningsperioden {1957-67}, ¢& jordarnas karbonatinnehd&l)
varit st8rre Hn under den andra delen, 1967-77., Tiil detta kommer, som



scksd a?iednxngavis dx““@te
Ca dr beroende sv mdttnads g
stortek.

F8rsurningen av jordarna -~
av  en motsvarande nedgan
bundet} Ca. Materialet | ¢

alitsd Bufdljts
{+ karbonat-

Det kan nu konstateras att siffrorna T8¢ Ca-mitipadsgraden | tab. 5 uppvi-

sar en relativt Titen minskning under f8estkstiden d8rf8r act s&vdl utby-
teskapaciteten som m¥ngden utbytbart Ca minskat., Hade utbyteskapaciteten

i stdtlet hd3llit sig konstant - viilket den eniligr vira fSrhdrskande Bsikter
om marken san kolloidalt system borde ha gjort - skulle de redovisade mtt-
nadsgraderna blivit klart ifgre. Ftt stirre kalkningsbehov skulle dirmed

ha framkomit.

t detta idge med ovisshet rfrande katjonutbyteskapacitetens konstans och
dirmed virde som paraneter f8r marken son jonbytarsystem 8y det kansks
nest rekosmendabelt att vid berBkningen av behovet av underhdliskalkning
helt f8rlita sig pd férdndringarna | mingden utbytbart Ca. Dessa f8ri¥nd-
ringar avspeglar | vilket fall san heist Ca~m¥ngder, som verkligen f8r-
lorats frén marken,

Riknar vi sdlunda med atv de miingder uthbytbart Ca, som f8rlorats genow f8r-
surningsprocessan, skall ersiitas genon underhat iskalkning och §égger de i
tab. 7 redovisade virdena till grund f8r berSkningen, f&r vi de { tab. 8
redovisade Ca~ och kalkmlingdernz, vilka d3r uttrvekes 1 ke pr ha och &r.
Siffrorna avser matjordslagret och uighe medelital 8¢ de bads vBxtf8ljderna.

Tab. 8 visar att f¥rlusterna av uthytbart Cs varit betydilgt st8rre &n vad
som kunnat b&r%knag med hidlp av wlttnedsgraderra | tab. 5. Orsaker till

k
skillnaden &r - som ridigare angstts =~ att jordarnss katjonutbyteskapaci-

¥
tet avtagit samtidigt med mingden utbythbart Ca. gft?@ﬁi av alkalisk-neutrala
jordar uppvisay mer Hn dubbelt sd stora 4&?%&&@5? 5O gQruppen av sura jor-
dar. Jorden med hlgsts pH-vBrdet och stirsta Innehdllset av kslciumkarbonat
(Fi3rdingsi8v) har lidit de stirsta fBrlusterna. FBrlustsiffrorna f8r de

tre sura jordarna v mycket j8mna.

Sammanfattande siutord

medeltal f8r alla sex jordarna har den &riiga fériusten av utbytbart Ca
uppgdtt till 108 kg pr ha. Den kompenserande kalkglvan b8r dBrmed uppgd
i1t 151 kg Ca0 pr ha och &r. Uverensstimmelsen mellan dessa siffror och
riktvlirdena f8r det praktiska jordbruket betvdffande flriusterna av utbyt-
bart Ca och underh3liskalkningens storlek Br n¥stan skrimmonde god. |
vilket fall som helst ger Inte det h¥r redovisade materialet frin b8rdlig-
hetsstudiernas M-serie ndgon anledning till revision av riktvirdena; de
frefaller alltjfmt godtagbara Hven med hinsyn tagen till den senaste
tidens sura nedfall.

Ddremot framstdr den pd viren 1981 f8retagnae underhliiskalkningen 1 b8r-
dighetsfBrsBken som alleflr knapp. Den torde snart behBva upprepas. P
l8ngre sikt kan Bven en Bkad differentiering av kalkningen med avseende
pd f8rsSksplatserna och en differentiering mellan vExtf8ljderna framstd
sam befogade. Ocksd den olikartade oBds)lingen 1| f8rsiksleden (sedsn kalk-



ammonsalpeter N 26 inte
kriva en differentiera

AllmBnt och asvsiutningsvis mé framh Frt vars i "'8rm&r%@ns

underhdllskalkning ingalundas ¥ ' ie rind t utBkat referens-

material f&r prévning av deras gl ‘ ‘

anskaffas, Oet 3r angeldget att a Bk outnvitjas
5

¥
stimning av hehovet av under~
H i f

for studium av férsurningsprocessen oon F8r b g / ‘
h1liskalkning. Lika sngelfiget dr det att snabba och titlflriitilga anatys-
metoder tas fram f6r att kvantiflera f8rsurningen och underhdiiskalkningen.

} stillet f6r att f8rsdka piska upp en katastrofstdmning betvdffande ker-
narkens f8rsurning borde vi alimdnt kalka med ledning av de r%ktv&r&eﬁ, SO
vl | dag har tillgéng t111. Det har vl hittills aldrig gjort; kalkningen hav
alltid varit mindre 3n vad som riktvirdena snger. Samtidigt b&r vi natur~
Hgtvls arbeta pd att 3 fram sHkrare och mera differentierade riktlinjer.

SUMMARY

The optimum pH-value for most crops lies about the value 6.5 (H,0}.

in relation to optimum value the Swedish cultivated areas are to their
greater part too acid.

The soil-acidification process, which has been going on since tne inland-
ice melted, is a ineluctable phenomena which 13 slowly proceasding and
for the cause of which climate and parent material play the principal role.

The acidification of cultivated areas is alse considered to have increased
by raised acid precipitation, changed and increased fertilizer applica=-
tion. '

Cultivation practice, as for example the intensity and design of N fe
lization, plays a greater role for the acidification of arable land ¢
the acid precipitation.

When the acidification has advanced too far,the cultivation properties
of the soil begin to depreciate and this concerns both the physical
properties - structure, water holding property, tillage properties -
and the capacity to supply plant nutrients and the microbial activity.

The calcium absorption by the plants and the calcium recovery to the
soil with crop residues and farm manure are marginal entries in the
calcium balance of the soll.

The optimum pH-value in the soil = about 6.5 ~ corresgonds to a
saturation degree of the colloid compiex of 75-80% and & calcium satu-
ration degree of 65-70%. A wholly hydrogen saturated soil has a

value of 4.0 and a fully base-saturated scilt {100%) has 7.0.

According to our standard value a quantity of 150 kg Cal @ hectar and
year is required to maintain the optimal lime state ~ about pH-value 6

-
W
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Generally, the higher the calcium saturation degree of the soil, the
greater the losses of exchangeable calcium. The maintenance liming
calcium will therefore be depending of the intended degree of calcium
saturation.

The sails of the long~term soil fertility experiments in Sweden have
markedly been acidified since the start in 1957. The decrease in pH-
vatue towards 1977 has been about half a unit. The principal part of
the acidification har appeared independently of fertilization and crop
rotation. Also the acid atmospherical fallout probably has contributed.

The calcium saturation degree has thoroughly diminished as well and
the size of the original saturation degree in the soils has been of
more importance far this case than the type of crop rotation. The de-
crease is considerably greater on the alkaline and neutral soils com=
pared with the acid soils,

In average, for all the six soils, the annual loss of exchangeable
calcium is 108 kg per hectar which corresponds to 151 kg Cal per hectar
and year. lts coincidence with the standard value of 150 kg €a0 per
hectar and year is markedly good.

An enlarged reference material to be able to wmake further examination

of the validity and further differentiation of the standard values is
desired.
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Tabell 1. Jordmdnsbildande faktorer

Table 1. Main factors of soilformation

Kiimat /Climate/ j}

Levande organismer/Living organismes/ /2§§;;z/
Ursprungsmaterial /Pavent matericl { _
Topografi /Topography/ passiva
Tid /Time/ /passive/

Tabell 2. Plan f8r M-serien av birdighetsstudierna

6 studlefdlt x 2 vExtfBljder x b PK-nivler x b N-gidslingar = 192 f8rs8ksled x 2
samparceller = 384 férs8ksparcelter

Studigfile 1 Filirdings18vsgirden b Yrja
2 CGrupsgdrden £ S Ugglarp
3 Vistraby & Ekebo
Vastfoljder I (med kreatur) it (kreaturslés)
Korn Korn
Yall 01 jevixter
HBstvete H8stvete
Sockerbetor Sockerbetor
(Strdsideshalm och bet~ (A1l halm och blast
biast bortf8rs. Stall- nedbrukas.

g8dsel till sockerbetorna)  Ingen stallgBdsel}.

PX-nivder A Ingen PK-g8ds!ing
8 Underhdll (Tillf8rsel=bortfBrsel)

C Lingsam uppgldsling (Underhdil + 15 kg P och k0 kg K/ha
och &r)

D Snabb uppaBidsiing (Underh&1) + 33 kg P + B0 kg K/ha
och &r)
N-gtdslingsintensitetar 0, 1, 2 och 3

Siffrorna nedan avser kg ¥ pr ha. Vixt§81jd | och 11

Crida o6 2 3

Korn med insddd (1), Korn {11) - 30 60 80
vall (1), Oljevixter (i1) - 50 100 150
Histvete - 50 100 150

Sockerbetor - 7B 140 210

Summa kg N pr ha och vdrtfdljd -~ 200 400 660



Table 2. Experimental design for the M series of the Long~term soil
fertility studies

6 localities x 2 crop rotations x 4 PK levels x 4 N fertilizing intensities =
192 treatments x 2 parallells = 384 individual plots

Localities:

Fjdrdingsldv. 01d arable land of high quality. Moraine loam, low

humus content. Parent material: Baltic moraine of south-western
Scania.

Orup. Poor land with regard to soil and climate. Sandy moraine,
moderate humus content. Parent matervial: Slate~bedrock moraine
of central Scania.

Vastraby. Favourable land with regard to soil climate. Sandy
clay, moderate humus content. Parent material: Clay plain,
north~western Scania.

Urja. 0ld arable land of good quality. Moraine loam, low humus
content. Parent material: Baltic moraine of western Scania.

Ugglarp. Poor land with regard to soil and climate. Sandy
moraine, moderate humus content. Parent material Bedrock
moraine of the Romele ridge, south~western Scania.

Ekebo. Young arable land of moderate quality with regard to
soil and climate, Moraine loam. Parent material Mixed Baltic
and bedrock moraine in western Scanifa.

Lrop rotations:

I. Cattle production 1. No cattle
Barley Cereal straw and Barley All straw and
Clover-grass beet tops removed. White mustard tops ploughed
Winter wheat FYM: 20 tons/ha to Winter wheat in. No FYM
Sugar beet the sugar beet Sugar beet

PK levels:

A. No PK fertilization

B. PK replacement

C. PK replacement + 15 kg P and 40 kg Kper ha and year
D. PK replacement + 30 kg P and 80 kg per ha and year

N fertilizing intensities:

{figures in kg N per ha)

Barley Clover-grass Winter Sugar
White mustard wheat beet
il t 0 0 0
1 30 50 50 70
2 60 100 100 140
3 90 150 150 210



Tabell 3. Bb&rdighetsf&rssken, M-serien. pH-KCY 1957, 1967, 1977. Medeltal f&r gddslingsleden

Table 3. ph-XCl changes in the M-series of the long~term soil fertility experiments 18567,
1967, 1977. Averages for fertilized treatments

VExtfslijd | VEXtFS1jd 1}
/Rotation I/ } /Rotation IT/
Ar F 0 v B u E M F 0 ¥ G U E M

1957 7.25 5.33 6.70 7.18 5,65 5.63 65.29 7.28 5.30 6.78 7.i15 5.60 5.78 6.29
1967 6.986 5.25 6.03 6.50 5,18 5,38 5,88 £.98 5.k3 6.28 6£.55 5.30 5.53 6.0}
1977 6.30 4,78 5.73 5.65 &.70 5.15 5.48  6.73 5.07 5.70 6.30 4.98 5.33 5.68




Tabell 4. BSrdighetsfdrsdken, M-serien. G&dslingens inverkan pa
pH-vdrdet (i vatten]) vid f&rsBkens bdrjan samt vid slutet
av varie omlopp under pericden 1357-1980. Medeltal f&r

6 lokaler
able 4. The ¥ series of the long-tevm soil fertility experiments.
influence of fertilization on the pH-value. ph-value (H50)
at the start of the experiments and at the end of every
rotation during the period 1957-1980. Averages for
£ sites
Vaxtfsljd | Vaxtistjd 11
Rotation T Rotation IT
Ar A B c D A B c B

1957 7.2 1.2 7.2 7.2 7.3 7.2 7.2 7.2
1960 6.9 7.0 7.0 7.1 1. 7.0 7y 7y
1964 6.5 6.4 6.4 6.5 6.7 6.6 6.5 6.6
1968 6.6 6.7 6.5 6.7 6.8 6.7 6.7 6.8
1972 6.5 6.5 6.5 6.6 6.8 6.7 6.6 6.7
1976 6.2 6.2 6.1 6.2 6.% 6.3 6.3 6.3

1980 6.4 6.4 6.3 6.4 6.7 6.6 6.5 6.4

Tabell 5. Bordighetsf&rssken, M-serien, Jordens Ca~mdttnadsgrad
1957, 1967, 1977, % av utbyteskapaciteten vid pH 7,0
Table 5. The long-term soil fertility ewperiments, the M-series.

The stages of Ca saturation in the soile 1857, 1867,
1877 in per cent of CEC pH 7

Vﬁxtfﬁ}jd | Vaxtfoljd M
/Botation I/ [Rotation JT/ [Apergas/
Jord 4957 1967 1977 1957 1967 1977 1957 1967 1977
Soil
F 167 137 134 140 119 106 154 128 120
0 83 78 75 83 86 75 83 82 75
Vv 108 89 89 111 92 85 110 91 89
o] 136 101 89 129 101 92 133 101 91
] 91 76 73 94 88 78 93 82 76
E 72 W M 75 38 17 7k 76 Th
P 10 93 89 106 9k 8 108 94 BB

F,v,0 137 109 104 127 104 95 132 107 100

0,U,E 82 76 73 8L 84 77 83 80 75




Tabell 6. Brdighetsfdrsiken, M-serien. Jordens utbyteskapacitet vid
pH 7 aren 1957, 1967, 1977. Mval/100 g jord

The long=-term soil Fertility cxperiments, the M~series.
The CEC pH 7 of the soils 1957, 1367, 1277 (me/100 g soil)

Table 8.

Véxtfﬁ?jd { Véxtfﬁ}jd i1 M
Jord Rotation I Rotation I Average

So1l 1957 1967 1977 1957 1967 1977 1957 1967 1977

F 16.8 15.4 6.4 16,6 14,5 5.0 16.7 15.0 15,7
0 1.9 1.0 0.6 13,3 12,2 10.h 12,6 11.6 10,5
v 15.4 15,58 14,5 16,9 16.6 12.6 16.2 16.1 13.6
0 12.8 13.1 1z2.4 13.0 13.8 13.8 12,9 13.5 13.1
U 9.6 9.8 8.6 11.3 1o.4 0.4 10.5 10.1 9.5
E 17.0 14,8 14,0 i7.0 ih.6 128 17.0 14,7 13.4
M 13.9 13.3 12.8 4.7 13.7 1z2.5  1h.3 13,5 12.7
F Vv, 8 15.0 14.7 14k 5.5 15,0 13.8  15.3 14,9 141

0,U,E 12.8 1.9 111 13.9 1z.4 11.2  13.4 12,17 11

Tabell 7. Bdrdighetsf8rséken, M-serien. Utbytbart Ca 1957, 1967,
1977. Mval/100 g jord

Table 7. The M-series of the long~term soil fertility experiments
Exchangeable Ca 1957, 1967, 1977 (me/100 ¢ soil)

VExtfSljd | Vaxtfsl jd 1t "M

Jord fotation T Rotation Il Average
Soil 1957 1967 1977 . 1957 1967 1977 1957 1967 1977
Fjdrd. 28.1 21,1 22,0 23.2 7.3 15.8 25,7 19.2 18.8
Orup 9.9 8.6 8.0 1t.0 t0.5 7.8 10,5 9.5 7.9
Vistr, 16.6 13.8 12.0 18.8 15.3 1.2 17.B 146 11.6
Brja 17.4 13.2 11,0 6.8 13.9 12.7 17.2 13.6 11.9
bggl. 8.7 7.4 6.3 10.6 9.2 8.1 9.7 8.3 7.2
Ekebo 12.2 11,6 9.9 12,8 1t.4 9.9 tz.5 11,2 9.9
M 15.5 12.5 1.5 15,5 2.9 10.%9 15.5 12.7 11.2

<

19.6 15.5 13.2  20.2 15.8 4.1

5
F,V,8 20.7 16.0 15.
3

0,U,E 10. 9.0 8.1 11.5 10.4 8.6 10.9 9.7 8.3




Tabell 8. Bordighetsféirsdken, M-serien. For
utbytbart Ca under perioden 1957
och &y fran matjordslagret
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Figure 2.5chematie illustration of a negatively charged collsid particls in different stages
of bare saturation
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Figur 3. pH-vlirdenas f8r8ndring med tiden i de skinska brdighetsfrsken. Medeltal av 6 f8rséksplatser
Figure 3. pH changes with time in the M series of the long term soil fertility experiments. Meang of
¢ experimental sites
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RAPPORTER FRAN AVDELNINGEN FOR VAXTNARINGSLARA

Komptett seriefdrteckning, f8rfattar- och dmnesreglster &terfinns i
rapport nr 100.

Nr Ar

101 1976 Hakan Skoug och Jan Persson: F&rsSk med frit-preparat
(mangan, bor och kopparpreparat).

102 1976 Lars Gunnar Nilsson och Olle Johansson: Langsiktiga
effekter av g8dsling med olika kvdvef8reningar, mikro-
ndringsdmnen och svavel,

103 1976 Kalju Valdmaa: Funktionen i formultningsklosett Toga,

104 1976 Hans Gerhard Jerlstrdm: Rapport fran tvd "fullstindiga
fastliggande g8ds!ingsférsék' med handelsgddsel, stall-
g8dsel och kalk. Riksfdrssksserie R3-8083.

105 1976 Olle Johansson och Lennart Mattsson: Aminosyrasamman-
sdttningen hos fyra kornsorter vid extremt varierad
kvdvegSdsling.

106 1976 Subrata Ghoshal: Specifika tungmetaller i systemet mark-
vdxt, med slrskild hdnsyn tagen till riskerna f6r eko-
logisk f8rorening (En litteraturtversikt). (Engelsk text
med svensk sammanfattning).

107 1976 Gyula Siman och Sven L. Jansson: Undersdkning av prote-
ininlagringens dynamik vid k&rnbildningen hos vérvete.

108 1976 Kalju Valdmaa och Ulrich Schoeps: Omsdttning av hus=
hadllssopor vid ndrvaro av DDT.

109 1977 Karl Olof Nilsson: Svavelverkan av superfosfater.
Faltfors8k i Skane 1957-1973.

110 1977 Lennart Mattsson: Fbrdelning av kvdve till grésvall.

11 1977 Kalju Valdmaa: Funktionen i formultningstoaletten
"Bioloo'',

112 1977 BSrje Lindén: Utrustning f8r jordprovtagning i akermark.

113 1977 Gyula Simén och Sven L. Jansson: Unders8kning av olika
kornsorters respons for kvdvetillgdng i jorden,

114 1978 Lennart Mattsson och Tord Eriksson: TillfGrselsdtt for
olika kvivegSdselmedel till varstrésid,

Method of application for different nitrogen fertilizers
to spring cereals.

115 1978 Lennart Mattsson: Stigande mingder kvdve till gr&svall

i Mellansverige.

Nitrogen for grass dominated leys in central Sweden.



Nt Ar

116 1978
17 1973
118 1979
119 1379
120 1979
121 1879
122 1979
123 1980
124 1980

Lennart Mattsson: Kvdvegddsling pd hdsten till hdstvete,

Nitrogen dressing in the autwmn for winter wheat.

Gyula Simdn: De permanenta kalkningsf&rstken under 1962-1977
a) Markkemiska understkningar och sk&rderesultat.

Long~term liming experiments 1962~1877
al) Sotl analyses and yield responses.

Subrata Ghoshal: Slampellets som vaxtndringskdlla
t. Utvirderingsférssk (1976~1978)

Sludge~pellets as a plant nutrient source
1. Bvaluation experiments (1376-1978).

Borje Lindén: MineralkviBvef&rradets storlek och férénd-
ring I markprofilen vid odling av sockerbetor och korn.
Studier i vaxtfdljdsfdrstken R4-001, R4~002 och R4-503
i Skéne 1978.

Mineral nitrogen supply in profiles of soils cropped
with sugar beete and barley.

Studies in crop rotation trials in Skdre, south Sweden,
1878,

Borje Lindén: Altvprovtagning med "Ultuna-borren'' - for
markkartering och framtida N-prognoser.

Subsotl sampling with the "Ultuna Core Sampler”.

Lennart Mattsson: Kvdveintensitet vid olika markb3rdig-
het. Jordanalysdata vid f8rsBksstarten.

Nitrogen intensities at different scil fertilities.
Soil anulysis duta at the experimental start.

BSrje Lindén: Kvivegddsling baserad pd bestimning av
mineralkvivefdrradet | marken.

Ldgesrapport om N-prognosverksamhet i nagra europeiska
l18nder och i Nordamerika.

Nitrogen ferttlizer recommendations based on determination
of mineral nitrogen in sotls.

Research and extension facilities for N-prognosis in some
Buropean countries and in Novth America.

Lennart Mattsson: Vinterklimatets betydelse f&r kvive-
effekten i varstrdsdd ndstkommande vegetationsperiod.

Impact of winterclimate on the nitrogen effect on spring
cereals nextcoming vegetation pertod.

Magnus Hahlin och Haldo Carlsson: Verkan av kvive, fos-
for och kalium p& avkastning och kvalitet hos nagra
matpotatissorter.

The influence of nitrogen, phosphorus and potassium
Fertilization on yield and quality of some table potatoes.



Nr

125

126

127

128

129

130

131

132

133

Ar

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1981

1981

BBrje Lindén: Mineralkvive i akerjordar | Halland och
Uppland.

i eoils in the Swedish
a B0LLE in rne sSWEalsr

Gyula Siman och Harry Linnér: Styrning av strésidesgrddans
kdrnavkastning och proteinhalt genom kvivegldsling efter
vxtanalys och genom bevattning.

Control of yileld and protein in cereals kg nitrogen
f@rti@izataon based on plant analysis and by iweigation.

Karl Olof Niisson: Sk8rdeutveckling och omséttning av
organisk substans vid anvindning av olika kvidvegddsel-
medel och organiska meterial. Undersdkningar | ett ram=
forsdk under 20 ar.

oj‘ow7an{ﬁ matter
ers and organic
eld tricl during

E@velopm nt in harvest and oon

when using different nitrogen

materigls. Studies wn o small-plot
20 years.

Jan Persson: Detaljstudium av den organiska substansens
omsdtining i ett fastl!iggande vamf&rsdk,

Detailed inves tzgmuao of the soil ovganic matter in a
long term frame tricl.

Janne Eriksson, avd for lantbrukets hydroteknik: inverkan
pd markstrukturen av olika kvivegldseimedel och organiska
material.

The influence on soil structure of different nitrogen
jartz21Pezs and organic matert

4
g riacé.

&

£

Lennart Mattsson och Nils Brink: G&ds!ingsprognoser for
kvéve .

Fertilizer forecasts.

Magnus Hahlin, Lennart Johansson och Lars Gunnar Nilsson:
Kaliumg8dsiingseffektens beroende av balansen mellan
kal ium och magnesium. {. K8rlfdrsdk.

Effects of potassium ferﬁtlzvafwow dependzng on the
balance between potassium and magnesium.
I. Pot experiments.

BSrje Lindén: Ammonium- och nitratkvivets rdrelser och
férdelning i marken. |. Litteraturdversikt,

Movement and distyribution of ammonium—~ and nitrate-N
in the soil. I. Literature revieu.

Peder Waern: Spridningstidpunkt och tillflrselsdtt
fér flytande kvivegddselmedel till strésdd.

Time and method of application of nitrogen scolutions
for cereals.



Nr Ar

134 1981 Lennart Mattsson: Gddslingssystem.
Fertiliaing systems.

135 1981 Lennart Mattsson och Johan Bidrsj0: Kvdvegbdsling
tilt] korn.

Nitrogen fertilization to barley.

136 1981 Karl Olof Nilsson: Allsidig vixtndringstillférsel,
Balanced supply of complete plant nutrients.
137 1981 B&rje Linddn: Ammonium~ och nitratkvivets rérelser

ach férdelning i marken. [i. Metoder f8r mineralkvive-
provtagning och -analys.

Movement and distribution of ammonium= and nitrate in
the sotil. II. Methods of sampling and analysing mine-
ral nitrogen.

138 1981 Jan Persson: Vaxtfdljdens och skirderesternas effekt
péd sk8rdeutveckl ingen.
Effect of crop rotations and harvest residues on the
yield development.

139 1982 Arne Gustafson och Lennart Mattsson: Tidig gbdslings=
prognos och grddans kvivefdrsBrining.

Fertiliaer forecasts and the nitrogen supply of the erop.

140 1982 Peder Waern: HB8st~ och vérspridning av kvive till hdst-
vete,
Autumn and spring application of nitrogen to winter
wheat.

141 1982 Lars Eric Andersson: Utrustning f8r jordprovtagning i

markprofilen,
Equipment for soil sampling in the profile.

142 1982 Lars Gunnar Nilsson: Borg8dsling ~ smd givor, kalktill-
stdnd och till olika grédor.

Boron fertilimation - emall rates, level of lime and to
different erops.

143 1982 B8rje Lindén: Ammonium=- och nitratkvivets rdrelser och
férdelning i marken. |I!. Inverkan av nederb8rdsf8rhé&llanden

och vattentillgdng, studier | modell- och ramf&rsdk.

Movement and distribution of ammonium—- and nitrate~N in
the soil. ITI.Influence of precipitation and water supply.
Studies in model and frame experiments.



Nr

144

145

146

147
148
149

150

151

152

Ar
1982

1982

1982

1982
1982
1982

1983

1943

1983

Janne Ericsson och G8te Bertilsson: Regionala behov
av underhallskalkning.

Regronal needs of maintenance lLiming.
B&rje Lindén: Ammonium= och nitratkvivets rérelser och

férdelning i marken. 1V, Inverkan av g8dslingssdtt och
nederbtrd. Studier | f&8ltf8rsok,

Movement and distribution of ammoniwm~ and nitrate-N
in the sotl. IV. Influence of N-application technique
and precipitation. Studies in field trials.

Peder Waern och Jan Persson: Havrens kviveupptagning
frén olika djup 1 en styv lera.

Nitrogen uptake by cats from varicus depths in a heavy
elay.

Under tryckning
Under tryckning

Lars Eric Anderson: Mineralisering och upptagning av
kvdve i tvd &kerjordar,

Mineralization and uptake of nitrogen in two cultivated
sotls

K&11 Carigren: N&gra analysmetoders anvidndbarhet f&r
uppskattning av kvdvemineraliseringen i 8kerjordar frdn
Gétaland och Svealand.

The usability of some methods for estimation of nitrogen
mineralisation in arable soils from South and Middle
Sweden .

S.L. Jansson: Tjugofem drs birdighetsstudier i Sverige.
Twenty five years of sotll fertility studies im Sweden.
$.L. Jansson: Akermarkens f8rsurning och kalkning,

Erfarenheter frin de skdnska bdrdighetsfdrstken.

Acidification and liming of arable soils. Experiences
from the long=—term sotl fertility experiments in
Malmbhue county.






