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ÅKERMARKENS FöRSURNING OCH KALKN!NG

Erfarenheter frän de skänska bördighetsförs6ken

Sven L. Jansson

o Optimalt pH-värde för de flesta grödor ligger omkri~g värdet 6,5 (H 20).
I relation til l optimalt reaktionstal är de svenska adl ingsmarkerna .
till övervägande del för sura.

o Försurningsprocessen, som har pågått sedan inlandsisen avsmälte, är en
afrånkoml ig företeelse, som långsamt fortskrider, och för vi Iken kl ima­
tet och ursprungsmaterialet spelar huvudrollen.

o Od! ingsmarkens försurning anses även ha ökat genom stegrat syranedfall
samt ändrad och ökad handelsgödselanvändning.

o Odlingsåtgärder som exempelvis kvävegödslingens intensitet och utform­
ning spelar en st5rre roll för Akermarkernas f8rsurning än det 5ura
nedfa 11 et.

o När försurningen gått för långt börjar markens odlingsegenskaper att
försämras, vilket gäller såväl de fyslkal iska egenskaperna - struktur,
vattenhållande förmåga, brukbarhet - som förmåga att leverera växtnäring
och den mikrobiella aktiviteten.

o Grödornas kalciumupptagande och kalciumtillförsel med skörderester och
stallgödsel utgör marginella poster i kalciumbalansen.

o Det optimala pH-värdet i marken - omkring 6,5 - motsvarar en basmått­
nadsgrad på kolloidkomplexet på 75-85% och en kalciummättnadsgrad på
65-70%. Hel t vätemättad jord har ett pH-vårde omkring 4,0 och full bas­
mättnad (100%) har 7,0.

o Enligt våra riktvärden erfordras det ca 150 kg eao per ha och år för att
underhålla det optimala kalktillståndet - omkring pH-värde 6.5. Allmänt
gäller att ju högre markens kalciummättnadsgrad är, desto större blir
förlusterna av utbytbart kalcium. Underhållskal,kningen bl ir därmed be­
roende av den kalciummättnadsgrad, som man vill upprätthålla.

o Jordarna i bördighetsförsöken har påtagligt försurats sedan anläggningen
1957. Nedgången i pH-värdet fram till 1977 har var:t omkring en halv en­
het. Huvuddelen av försurningen har varit oberoende av gödslingen och
vaxtföljdsutformnlngen. Det sura atmosfäriska nedfallet har sannol ikt
starkt bidragit härtill.

o Även kalciummättnadsgraden har genomgående sjunkit och den ursprungliga
mättnadsgraden hos jordarna har varit mer utslagsgivande än växtföljden
härför. MInskning har varit betydl igt större på de alkaliska och neu­
trala jordarna än pa de sura.

o I medeltal för alla sex jordarna har den årliga förlusten av utbytbart
Ca uppgått till 108 kg per ha, vilket motsvarar 151 kg CaO per ha och år.
överensstämmelsen med riktvärdet 150 kg CaO per ha och år får betecknas
som synnerligen god.

o Ett utökat referensmaterial för ytterl igare prövning av giltigheten och
för differentiering av riktlinjerna är önskvärt.
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AKERMARKENS FöRSURNING OCH KALKNING

Erfarenheter från de skAnska bördighetsförsöken

Sven L. Jansson

Allmänt om åker~~kens försurning ~~~ kal!ping

Far att kunna utvecklas normalt har våra gradar vissa krav pi reaktlonstalet
i marken. Mer eller mindre normal utveckling kan ske inom reakttonsinterval­
let pH 4 • pH 9. Optimum på pH-skalan för växtodltngen ligger i regel om­
kring pH-värdet 6.S. Detta gäller när reaktionstalet bestämt$ i en vatten­
uppslamning av Jorden.

I relatlon till det optimala reaktionstalet är svensk odlingsmark till 5ver­
vägande delen för sur. Regionala skillnader föreligger dock. De betingas
framf5rallt av det geologiska ursprungsmaterialets beskaffenhet, av klima­
tets humiditet, av jordartsförhållandena samt av vegetations- och odlfngs-
historien. .

Under senare tid - efterkrigstTden - har försurningen av v~r externa miljö
tilltagit, framförallt genom ökade internationella och nationella antropo­
gena - inte minst industriella - utsläpp av surg5rande ämnen till atmosfären.
marken och vattensystemen. Också odlingsmarkens försurning anses ha 5kat,
framf8rallt genom stegrat syranedfal1 samt ändrad och ökad handelsgadselan­
vIndning.

Allmänt sett är en långsamt fortskridande försun;ing av sver.:sk mark 0<;1'1
svenska vatten en generell och ofrånkomlig företeelse. F8rsurntngsprocessen
har pågått alltsedan inlandsisen avsmälte och har sin grundorsak i de mark­
blldande faktorernas utformning. Vi· brukar räkna med att fem huvudfaktorer
bestämmer markbildningen (tab. l). av vilka tvä (klimatet och organtsmvlrl­
den) Ir aktiva och tre (ursprungSMaterialet, topograflen och ttden) passiva.

För f6rsurningsprocessens fortskridande har klimatet och ursprungsmatertalet
spelat huvudrollerna. Vårt klimat är fuktigt och svalt, vilket frlmJar syra­
bildning och utlakning. Ursprungsmatertalet för markbildningen - de geolo­
giska avlagringarna - har l stor utstrlckntng varit basfattiga och d~nmed

gjort svagt motstånd mot de f5rsurande processerna.

Även organismvärlden spelar en viktig roll f5r Jordmånsbildningen och dänned
f6r försurningen. Det är främst vegetationen och dess samspel med mIkrobli­
vet f marken, som bidrar till jordmånsbildningen och påverkar försurnIngen.
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Den QrganI5mvär~ld, sorl p,l)verkar cd1 ingsmarken och b drdr till dess utveck­
ling, styrs och dexnlneras <iV m;)nri!skan-·odlc;ren. Bland dflr1cit ganer detta
vegetat i ons typen (genorn va l et av grödor), användn i ngen och behand 1ingen
av sk8rdeprodukter och skörderester samt sk~~deniv~n. Vissa odl1n9s~t9är­

de~ verkar generellt försu~ande på marken, t ex torrläggning och jord­
bLarbetning, som främjar utlakningen och den biologi;ka aktivIteten och
d~rmed syrabildningen r miirken. Andra odlingsåtgärder har mera varierande
effekter med avseende på försurningen; detta gb1ler t ex produktionsinrikt­
ningen, produktionsnivån och gödslingen.

Oavsett om marken är odlad eller- inte medför de jordrTlånsbi ldande processerna
under v~ra förhållanden syrabildning och utlakning, vilket resulterar l för~

surni ng.

De surg5rande uts16ppen från vAra samhällen förstärker jordm~nsbildningens

f8rsurande verkan. Att utsläppen 5kat har sin orsak I den ökade Industria­
liseringen och urbaniseringen, vilka medfört en starkt tilltagande för·-'
bränning av fossila bränSlen, främst olja. Bränslena i fråga är alltid mer
eller mindre svavelhaltiga; vid förbränningen sprids svavlet - till över­
vägande delen som S02 ~ i atmosfären för att sedan deponeras på marken
eller l vattensystemen, dgr det oxideras till svavelsyra. Förbränningen med­
för också att kväveoxider bildas. Därj~mte innehåller flera fossila bräns­
len - dock ej oljan - organiskt bur,det N, som vid förbränningen delvis över­
går i ammoniak. som hamnar l atmosfären. Såväl kväveoxiderna son, ammoniake~

8vergår sedan l atmosfären elier i marken ti11 salpetersyra. Det antfopogena
nedfallets försurande effekt är dän'lled i huvudsak en effekt av de starka
syrorna svavel- och salpetersyra.

Vad cd! ingsmarken beträfFar m~ste odlaren motverka f6rsurningen - kalka ­
och därmed eftersträva det !nlednlngsvis nt:knnda. f(Sr växtod\ingen optimala
pH-v~rdet hos densamma.

Våra mllj6vlrdsorgan arbetar nu intensivt såväl internationellt som inom
tandet på att begränsa de f5rsurande utslBppen. Kunde vi slippa dem, skulle
naturligtvis försurningen minska men försurningsprobtematiken skulle dock
t allt väsentligt finnas kvar. Inte minst gzjller detta odlingsmarken. där
nedfallsförsurningen visserligen gör sig gällande men dock endast är en
post av marginell betydelse. Flera av adl ingrditgarderna har större in­
flytande på f5rsurnirlgens f<5rloPIJ cd\ omfattning än nedfallet. Detta gäller
exempelvis kvävegBdsilngens utformning och intensitet,

Nedfallets dominerande surgörande ämnen - svavel och kväve - är ju också
makronäringsämnen för såväl växterna som djuren och människan. Stryper vi
nedfallet, får vi för odlingsmarkens vidkommande tänka oss en Bkad g5dsltng
med svavel och kväve.



oladdade partiklar O~ mänga olika slag, kemiska Jtfällningar. levande mikro­
organismer, växternas rotsystem.

Utmärkande för de ti Ii kolloidytor~a adsorberade jonerna är att de låter sig
bytas ut mot joner med SGlmma slag av laddning (katjoner) i markvätskan samt
att det Inställer sig en rBrlig j~mvlkt mellan jonerna på kolloidytorna och
jonerna r markvätskan. Påverkas markvätskans sammansättning av någon annan
faktor - t ex växternas eller markmikrobernas !l~irtngsupptagnlF1g. s'IratI11­
försel, utlakning, tillförsel av sa1ter genom gödsling eller nedfall - störs
jämvikten med kolloidkomplexets adsorberade joner och en del av dem byts ut
mot joner i markvätskan tills jä~vikten bl ivit Iterstllld.

Kolloidkomplexets adsorben3lde joner sägs därmed vara utbytbara elter utbyt­
bart bundna. Dessa utbytbara joner har stor betydelse som f5rråd av växtnä­
ringsämnen och som regulatorer av markvätskans samn1ansättning. De buffrar
mot f15rändringar i rnarkvätskans jonInnehåll och stabiliserar därmed markens
odlfngsegenskaper~ t ex växtnHrlngsteveranssn och reaktionstalet. SamtIdigt
p~verkar de kolloidmaterialets egenskaper, inte minst de fysikal iska; är
kolloidkomplexet mättat med vätejoner, får det andra egenskaper än om det
är mättat med natriumjoner eller med kalciumjoner.

Kolloidkomplexet~ förmAga att utbytbart binda katjoner b som kalias för kat­
jon- eller basutbyteskapaciteten, är beroende av dess storlek och egenska­
per, hur många de negativa laddningarna är~ hur tätt de sitter och hur lätt
de akti~eras. Hycket kolloider finns i ler- och muiljordar - de har hög ut­
byteskapacitet. Kapacl teten bestäms l övrigt av vi lka lermlnera! det rör
sig om samt av muI1ämnenas sammansättning och humifTedngsgrad.

Katjonutbyteskapaciteten uttrycks vanligen i milliekvivalenter (me. mval)
pr 100 g torr jord och bestäms vid pH 7. Detta senare därf5r att kapaciteten
är beroende av pH-värdet och van1 igen ökar med de~samma. Ju högre pH-värdet
är. desto stört'e blir utbyteskapacltct.en. Detta hänger samman med att de
svagare negativa laddningar~a på kolloidytorna aktiveras i och med att pH­
värdet stiger.

Grundl äggande för jordbrukets ka l kfråga är att såvå j markens ko llolder som
markorganismerna och växtrötterna fungerar bäst i en miljö rik på kalciurn­
joner. Kolloidkomplexets negativa laddningar skall till stor del vara ba­
lanserade med uthytbara kalciumjoner. Kalciummättnadsgraden skall vara h~g.

F5rsurningen är ett fortlöpande hot mot detta. Genom den tillförs markväts­
kan vätejoner, som gör den sur. Den sura markvätskan byter till sig utbyt­
bara kalciumjoner fr~n kolloiderna och ersätter dem med vätejoner. Kolloi­
dernas kalciurnmättnad minskar och vätemättnaden ökar. När detta gått för
långt. börjar markens odlingsegenskaper försämras. vilket gäller såväl de
fysikaliska egenskaperna - struktur, vattenhällande förmåga, brukbarhet ­
som f8rmågaratt leverera växtnäring och den mikrobiella aktiviteten.

Förhållandena il1ustreras schematiskt i fig. l, som visar odlingsmarkens
kalciumbalans. Probelemen är centrerade kring markens utbytbara kalcium.
Syrabildning och syrat11lförsel tär på den utbytbara kalciummängden, Kal~

clumjonerna ersätts av vätejoner, de utbytta kalciumjonerna bildar kalcium­
föreningar uta~ kalkverkan Med detil1förda syrornas anjoner och dessa kal­
ciumföreningar lakas bort eller fälls ut.

Kol Joidkomplexets förluster av utbytbart kalcium måste ersättas genom kalk­
ning med ~e särskilda kalkningsmedien eller genom användning av gödsel med
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kalkverkan. Grödornas ka1ciumupotiJgande och j(a:ciumtlllförsel med skörde­
rester och stall.;!')dsel ul:<]{)r marginella poster i ;<alciumbaiansen.

Oet optimalo pH-värdet i i1arken - pH o;nkr;ng 6.5 - motsvarar en basmätt­
nadsgrad hos jordens kolloidl<omplex pa /5-85 %och en K.alciumrnättnadsgrad
på 65-70 %. Helt vätemättad jord har ett pH-värde omkring 4.0 och full bas­
mättnad (100 ~) har vi definitionsmässigt bestämt till att föreligga vid
pH 7.0. Det hela b~tyder att vid det optimala ?H~värdet är markens kolloi­
der till 65-]0 % mättade med utbytbMa kalclumjoner. till 10-i5 % med andra
metallkatjoner än kalcium (bl.emd vilka magnesium dominerar men även kalium,
natrium och f någon mån ammordwrn är av betydelse) samt till 15-25 % med
vätejoner.

De mängder av de nämnda ämnena, som finns i utbytbar form. beror på kol­
loidkomplexets utbyteskapacltet. Denna kan för w~tjord51agret i vära fast­
marksjordar växla meitan 2 (mullfattig sandjord) och 40 rova l (mIllUrIk styv
lera) pr 100 g jord~ varvid 1 mval motsvarar ca 500 kg kalcium. 300 kg
magnesium. 1 000 kg kalium 1 600 kg natrium eller 25 kg väte pr ha. Fig. 2
ger en schemati5erad bi Id av markkol1oidernas mättnadsförhållanden.

Håller vid oss till fastroarksjordarna bör vi alltså ha i till 20 ton utbyt­
bart kalcium j deras matjordslager, de minsta mängderna J de muilfattiga
sandjordarna och de största i de mullrika styva lerjordarna.

Är de befintliga mängderna för små~ bör de fyllas upp genom grundkalkning.
Är de ungefär de rätta, bör de vidmakthållas genom underhål1skalkniog.

Underhållskalkningens uppgift är sålunda att balansera den fortl8pande f8r­
surn1ngen genan att leverera de utbytbara kalciumjoner~ som försurnings­
processen berövar kolloidk~nplexet.

I det stora hela har vi inte något stort försöksmaterial för att belysa be­
hovet av underhAllskalkning under olika f5rhållanden. Vi har riktvärden för
underhätlskalkliingens storlek men grunden för dem utgörs i huvudsak ay
danska kalkningsförsök utförda före andra världskriget.

Enligt våra riktvärden erfordras det ca 150 kg eao pr ha och år f~r att
underhålla det optimala kalktlllståndet i r~rker med pH-värdet omrklng 6.5.

Allmänt gäller att ju h8gre markens kalciuo~ättnadsgrad är, desto större
blir förlusterna av vtbytbart kalcium. Underhällskalkningens storlek blir
därmed beroende av den ka\ciummättnadsgrad. som man vill upprätthålla.

Särskilt stora blir de löpande förlusterna då marken är 8vermättad med
kalcium. Reaktionsta1et ligger då över 7.0 och marken innehåller st6rre
eller mindre mängder fritt kalciumkarbonat. Under sådana förhållanden får
koldioxiden, som alltid finns i markluften och löst i markvätskan och som
fortl5pande produceras i samband med den biologiska aktiviteten i marken,
stor betydelse som kalciumutlösande faktor. Den i markvätskan lasta.kol­
dioxIden - kolsyran-angriper kalciumkarbonatet enligt formeln

CaC03 + H2C03 ~ Ca(HC03)2

varvid kalciumv3tekarbonat bi ldas. Detta är lösligt i markvätskan och ut­
sätts lätt för utlakningsfö,-1uster. Följden bl i r att de alkal 'ska jordarna
kan uppvisa kcdciul1Iförluster-. som är flera gånger större än vad som gäller
vid pH-värden omkring 6.5 oc.h en kalciummattnadsgrad omkring 70 %. Ur kal­
clumhushåltningssynpunkt gr" det oekonomiskt att kalka för myckets att upp­
rätthAlla en för hög kalcluffilllännad!igrad.
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Många andra faktorer 5n kalcium~Jttnadsgrade" i~vfrkar p~ markens förluster
av utbytbart kalcium och dänned på behovet av underhillskalkning. Till dessa
f~ktorer hör klimatets hunidite:, Jordarten, växtodlingens inriktning,
sk6rderestbehandlingen, 9ödslingens utformning, det sura nedfallets be­
skaffenhet och m::ingd. ><:.ring det angivna riktvärdet för- underhållskalkningens
storlek - 100-150 kg C80 pr ha och år - finns det sålunda stora lokala varia­
tioner. Dessa är för"öksmässigt föga klarlagda,

I vilken utstrlckning vAra riktvärden för underhAllskalkningens storldk är
riktiga och tillämpbara vet vi alltså inte säkert. Inte heller vet vi om de
borde uppräknas med hänsyn till det ökade sura nedfallet.

V. har alltså behov av att bättre klarlägga behovet av underhållskalkning,
inte minst med hänsyn till de olika faktorer, som orsakar att behovet varie­
rar. Allmänt gäller att de erforderliga försöken måste vara långvariga och
att de måste ffiÖjl iggöra en fullgod analys. av odlings!'I'larke.ns kalciumbalans.

VArt speciella referensmaterial i kalkfrågan omfattar för närvarande dels
de s k permanenta kalkn i ngsförsöken , en serie, som omfattar sju fars5k an­
lagda under 1960-talet och spridda över landet, dels de på 1930-talet anlag­
da kalk-fosforförsöken på Lanna i Skaraborgs län. Härtill kommer att prak­
tiskt taget alla långliggande försök mer eller mindre effektivt torde kunna
utnyttjas fBr att belysa försurningsprocessens fortg~ng och för att beräkna
behovet av underhållskalkning. I synnerhet blir detta fallet om f6rs8ken är
försedda med anordningar för bestämning av utlakningens <;.torlek. Ett flltal
nyanlagda s k systemförsök är försedda med sådana anordningar och kan l
framtiden bli till stor nytta även i vad gäller ~tt få fram ett säkrare
underlag för bestämning av underhAlIskalkningens storlek.

I det följande skall i enl ighet med den här f8rda diskussionen M-serien av
de fastliggande bördighetsförsöken för markvård u~nyttjas för belysning av
den fortskridande försurntngen av odlingsmarken samt för beräkning av be­
hovet av underhållskal~njng.

Undersökningen har genomförts med stöd från 5kogs- och jordbrukets Forsk­
ningsråd, vilket härmed med tacksamhet omnämns.

Vad säler b,ördighetsförsökens M-s.e.ri.eM~ försurningen och behovet av
underh ilskalkning1

Bördighetsförsöken är inga kalkningsförsök men eftersom de legat länge
- sedan 1957 - måste de avspegla den fortlöpande försurningen av åker­
marken. När de tydligt försurats, är avsikten att detta skall avhjälpas
genom kalkning och försöksjordarnas ursprungliga pH-vården återställas.

Försöksplanen för bördlghetsstudiernasM-serle (tab. 2) möjliggör vad för­
surningen beträffar jämfBrelser mellan sex försöksplatser, två fyraåriga
växtföljder (en kreatursbetonad med vall och stallgödsel. en kreaturslös
med nedbrukning av alla skörderester) samt sexton göds l i ngskomblnat ioner
(4 PK-gödslingar x 4 N-givor). Vad valet av gödselmedel beträffar, ingår
sådana gödselmedel i försöksplanen. som har minsta möjliga Inverkan på
kalktlllst~ndet. Detta betyder att kalkammonsalpeter (N 26, N 28) är det
enda använda kvåvegödselmedlet, att superfosfat (P 9) används som enda
fosforg8dselmedel och kalisalt (K 50) som enda kaliumg5dselmedel.
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pH ruåtn i r; t-
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För n;:Jrfl1are under'E;(ikning iW försurnlnt]s(örloppet har ieh de pH-bestämningar
anv5nts, som 95r5 o~ de jOfdprover frbn de sex ~6rsB~ens samtliga led. vi 'ka
uttages vid vegetationsperiodens slut varje höst, dels specialanalyser ut­
förts pä de prover, som uttasits på höstarna 1957. 1967 och 1977, al1tsl vid
förs8ktins b8rjan samt efter 10 och 20 5rs försBkstid.

! f19. 3 redovisas de ~rl;ga pH-bestämningarna i vattensuspenslon av jorden.
Figuren visar en ~H-kurva f6rvardera växtföljden. Punkterna p~ kurvorna ut­
gör medeltai t.ör ..gödslingsleden AO' 8j. e:z och D3 ~~O<'1\.vard:ra \(~xtföljden,
på al la sex forsokspfatserna. Av dessa hade tre ,FJärcllngsiöv, V3straby oen
örja) fr~n b6rjan alkal isk reaktion under det att de övriga tre hade sur
reaktion. pH 6.3-6.5.

Kurvorna för pH-värdena ha, ett f1taggigt" fC3r1opp. t bada växtföljderna är
variationerna avsevärda från det ena ~ret till det andra men en nedåtgående
huvudtendens är dock tydl ig. Under perioden 1957-80 ha. pH-värde.H1<l hos de
sex f5rsöksjordarna i medeltal sjunkit med drygt en halv pH-enhet. frln 7.2
t 111 6. S.

SOfT! komplement till fig. 3 med medeltalen för de sex försBksjordarna visas
i fig. 4 pH-värdena för jorden med det från början högsta pH'-v1:lrdet (Fjär­
dingslöv) och l fi9. 5 pH-värdena från den fr.5n början suraste försöksjorden
(Orup). Ph-värdeM i fig. 4-5 är medelt.al för de båda växtföljderna och för
g8dslingsleden AD) B" Cz och D3-

Kurvorna för de båda enski Ida jorddrna skfljer sig inte mycket fr~n medel­
talskurvorna i fig. 3 vad huvudtendenserna och årsvariationerna beträffar.
Den sura jorden Otup visar dock en något mindre pH-sänkning än vad som
gäller för de sex jordarna i genomsnitt.

Till pH-kurvornas starkt 'Itaggiga" förlopp finns det inte några goda fc;r­
kiaringar. Dock är det välkänt att pH-värdena i vattensuspenslon kan varie­
ra starkt - ± 0.5 pH-enheter - såväl inom ett och sarrrna år som mellan år
som följer på varandra. Huvudorsaken härtill anses vara att det uppträder
tillfälliga variationer i markvätskans salthalt; är den tillfälliga salt­
halten relativt hBg, blir pH-värdet l&gt och vice versa.

För att komma ifrån dessa variationer mäter man pH-värdet i en saltlösning.
som skall vara relativt stark i förhallande till de i marken uppträdande
salthaltsvariationerna. Den klassiska saltlBsningen. som används för pH­
bestämning är l-molar Kel. I förhållande ti II normal markvätska är det en
mycket stark saltlösning. Det betyder att lösningens talrika K-Joner byter
ut en del av de vätejoner, som normalt är bundna till kolloiderna l jord­
provet. Lösningen blir därmed surare och pH-värdet lägre men också stabi­
lare ~n vid en pH-bestämning i vattensuspension. Skillnaden i pH-värde
brukar ligga omkring en enhet men också den kan variera avsevärt. Man har
sagt sig att Kel-lösningen medför så onormala f8rhållanden i jordprovet
(jfr Jansson 1979. den allmänna diskussionen) att den Inte b8r användas
men därom kan meningarna vara delade; i varje fall kOl11Tler man Ifrån mycket
av de tillfälliga variationerna hos pH-värdet.

l stä1\et för KCI-lö5ningen har man under senare ar anv~nt en annan salt­
lösning, nämligen O.C!i·-Plolar CaCI2. Den är ju mycket svagare än Kel-lös­
ningen och ger därmed sAväl en mindre utbytesaciditet i jordprovet - pH­
värdet skil,jer sig mindre från pH-värdet l vattensuspension - som en
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mindre utjänning av pH-värdets tjllf~ll iga variatl)ner. CaCl2-15snlngens
konc~ntr.atjon önses va(d jämtörbar 'ned sa-: tko/1ctntrationen hos normal mark­
vät:::.ka och oärfi5r71ed hänsyn till sin "naturlighet l

' acceptabel. Fördefarna
n:ed pH-"l;"Hrdng i O_Cn-m CaC!:;: ii:" dock oktara; [flätningar har under några år
gjorts pä provmaterialet från bc,rdiqhetsfö\"söken men någon n::~gwljär över­
gäng ti)l metodiken har inte ansetts befogac.

l tab. 3 visas pH-mätningar i l-m Kel utföraa på jordprover uttagna Aren
1957, 1967 och 1977. Värdena är medeltal för gödslingsleaen AO t B, t C2 och
D3' De båda växtföljderna och de sex f5rsakslokalerna redovisas indivtduellt.

Frånsett att pH-värdena 119ger ca en pH-enhet lägre än pH l vatten - vilket
är det normala - visar de samma allmänna nedgang och samma skillnad mellan
växtföljderna som pH-värdena i vatten.

Växtf(}ljd I med vall och stallgödsel har varit något mera försurande än
Växtföljd lf. den kreaturslösa. Skillnaden är Inte stor men genomgående
och säker. Två orsaker är tänkbara. nämligen dels vallens ~ l synnerhet
klöverns stora kalciumupptagande i jämfön~l:se med oljeväxtgrödans i Väx.t­
följd l I, dels nitrifikationen aven del av det i vallskörderesterna be­
fintliga, fixerade luftkvävet.

Materialet i tab. 4 har samn~nställts för att visa hur försurningen kan ha
påverkats av gödslingen med handelsgödsel. Tabellvärdena är rnerleltal för
de sex försökslokalerna. De visar utgångsläget 1957 samt pH-värdena vid
slutet aV vart och ett av de under tiden i957~1980 fullbordade växtföljds@
omloppen. De båda växtföljderna redovisas var för sig. De fyra i tabellen
redovisade göds] ingarna är helt ogödslat (AO)' svag (SO-procentig) g5dsJ ing
med NPK (8t). normal NPK-gödsling (CZ) o~h stark NPK-gödsllng (150-procentig,
D3)'

Liksom det övriga materialet visar tabellen att försurningen med tiden är
påfallande och tydlig liksom också att en mindre skillnad mellan växtfölj­
derna föreligger.

Något inflytande av gödsl ingen går däremot knappast att spåra. Avsikten
att utforma gödslingen så att den inte skulle vara reaktionspåverkande har
sålunda real iserats pa ett tillfredsstäliande sätt. Den tendens till f6r­
surande gödsl ingsinverkan, som är antydd av 1980 års värden för Växtföljd
I I, kan dock vara reell; för några år sedan utbyttes kalkammonsalpeter N 26
mot N 28. Gödselmedlet blev därmed något försurande.

Denna förändring av kalkammonsalpetern kan inte ha påverkat reaktionsför­
hållandena I marken fram till 1977, då de senaste redovisade proverna ut­
togs. Någon anledning att i de följande tabellerna redovisa de olika 95<1s­
i"lngarna har därmed inte ansetts föreligga.

De redovisade pH-mätningarna har klart visat att förs8ksjordarna påtagligt
fBrsurars sedan försöken anlades 1957. att gödslingen l försöken intevarTt
någon märkbar orsak till försurningen samt att växtföljdens utformning haft
en begränsad inverkan. HuvJ.Jddelen av den konstaterade försurningen har varit
oberoende av gödsl ingen och växtföljdsutformningen. Den har framkallats av
andra försura'1de faktorer, däribland det sura atmosf~riska nedfallet.



Ca-mättnadsgraden---------
Oen uppkomna försurn ingen ansags så betydande ,at t den borde avhjä 1pas geno(;\
att försöken vid början av sjunde växtfölJdsoallGppet viken 1981 kalkåues. !
sådan omfattning att 1957 års utgångsläge dånrled her$t~ndes. Det föreH5H
därvid r!ktlgast att grunda beräkningen av kalkgivoroB§ $totlek analYE=
data rörande kalciurrmättnadsgradens förändringar.

För detta ändamål utfördes bestämning<H' i'JV ka'lclu!J'~i1ättnad5graden

prover uttagna 1957i 1967 och 1977. Bestämningen av kalciunmattnad.~gteden

omfattar två delbestämningar. nämligen av mängden utbytb~rt cium I (=

den uttryckt i liwal pr 100 g jord samt av jordens, katJol1utbyteskapljldtr1't
vid pH 7. l !kalede~ uttryckt i mya' pr HHt g Jord. Kah::hmti1ättm~dsgr@den

erhålles därefte~ genom att mängden utbytbart clum uttrycks 1 procent
av utbyteskapaciteten.

Föt bestämningarna invägs en liten mänqd ~ 1.0 - 1.5 g - ~v de vil s~ncler-

delade och homogeniserade jordproverna: Bes logarna utför~ d~~efter \
tre steg:

ä. Bestämning av jordens utbytbara ta efter
neutra! ammoniumacetatIösning

b. Full Ca-mättning av jorden genom behandli
Ca-acetatlösning

c. Bestämning av den utbytbara Ca»mängde'!:!''! vid full ta-m~ttr.M:lcl ttlfter
f5rt rängn I ng med l-mol i'U'", neut ra i sll'llThlJrd mr~t.cet~ t i 5srd ng ~

I tab. S har be5t~mning~lnla av Ca-måt (""det! hon f5r~tH"$lordarna sam-
manställts. För vart och ett av de tre • 1967 och 1971 redovtsas
bestämningar fBr de båda växtfÖljderna 'Jtir och en av de sex f5rsaksjor­
darna. Medeltal redovisas f8r sömd 198 sex jorulH' s.amt Hk gruppen av al­
kalisk-neutrala jordar (FjärdingsH}v. Västrabyro ikja) och gruppen av sura
Jordar (Orup, Ugglarp$ Ekebo).

Från 1957 ti n '1971 har ka l dummät tnt.Hjsgraderna f,lcH1$KOii g'H'IOO'.g~ende sjunkit,
viiket är i överensstämmelse med den konstaterade f5f5urningen~ Nigra klara
växtföljdsskillnader kan inte konstateras; variationen ~ ursprunglig m8tt­
nadsgrad hos jordarna har varit mera utslagsgivande ~n växtf51jden. Kalci~n­

mättnadsgraden har avtagit betydligt mera r de alka!t~k-ncutralaJordarna
än i de sura. l de f8rra var avtagandet särskilt lnarkerat under f5Tsta del­
perioden 1957~1967. Hos dessa tre jordar låg rr~ttnadsgFaden 1957 aver 100 t.
Detta innebär att de hade alkalisk reaktion och innehöll &tminstone nAgot
fritt kalciumkarbonat. Ca-utlakningen blir då - som tidigare dlskuterats ~

stor genom att kolsyra upplöser karbonatet under bildning av lösligt kal­
clumvätekarbonat, som utlakas. I två av Jordarna (Vlstraby och örja) har
karbonatinnehäl1et uppenbarligen tagit slut under f8rst& delpertoden så
att de under den andra uppvfsat Ca-mättnadsgrader Cfokdng eller under 100 %
samt måttliga minskningar av måttnadsgraderna. Jorden FJlrclingsl&v är d5re­
mot klart överm~ttadiiven vid shtaprovtagnTngstinnUet 1911.

De tre fr~n början sura jordarna. i vilka vätekaroonatbildning knappast
kunnat förekomma. uppvisar små förändringar av Ca-mättnadsgraden, jorden
Ekebo t o ffi ingen alls.
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St($dundersökningar gn.mdade pt'J SGlnbandet mellan i'det och Ca-rnätt·~

nadsgraden utfördes även, vacvid sBväl ;:;H"värdenB i vattensuspension SOO1
pH~värdena i I"'m Kel kom till användning. Dessa stö(lundersökrdngar be-o
kraftade de i tab. 5 redovisade resultaten.

PI grund av dessa beräknades de fBr ~terst~11ande av de ursprungliga pH­
värdena hos jordarna erforderl iga kalkm3ngderna ti 'I 2 ton CaO pr ha för
den alka1 i5k'~neutrala gruppen av jordar ':'"Clmt ti f l 1 tOH CaO pr ha Hlr den
sura gruppen. Nägon anledning att differentiera kalkgivan inom grupp~rna

eller med hänsyn till växtf51jden f8rellg inte.

Kalkning med de nämnda CaO"'glvonli'l i ronn av finmalet kaldl.llnkaibonat~

S k. lndustrlkcdk. utH:irdes p~ våren 19-~1. Kalkningen nek enl igt 1981
~r5 pH-värden (pH i HzO. fig. 3-5) ~~da~t en liten pH-höJande effekt.

Den lItförda ka 1kn l ngen motsvarade i genomsn itt f(Sr de sex jordarna Inte
stort mer än hälften av riktvärdet för underh~11skalkningen5storlek. Oet
kunde betv!vlas att kalkningen v.. rit ti I1räckl igt. :Hor cch att kaldum­
mättnadsgradens förändringar hos jordarna utgjorde ett tilJfarlttligt
mått på kalkbehovet.

F5rst och fr~ms>t föreligger anl~3dni!ig att. granska gnmdvärdena f5r Ca­
m3Jttnadsgraden; katJonutbyteskapaeiteten vid pH 7 och Jordarnas innehåll
av utbytbart kalcium.

J5.a.02.n~tE.y.!.e!k~p~c.Lt~t~n_o::;h_m!'\9.d5:.n~~,u!byt~a !.t_C.:!

I tab. 6 redovisas de utfBrda bestämningarna av utbyteskapaciteten. Tabel­
len är en direkt motsvarighet till tab. 5 och ger ~estämn!ngar i de båda
v~xtf51jderna för de enskilda jordarna vid de tre tidpunkterna 1957.1961
och 1977 samt medeltal för växtföljderna, för samt\!ga jordar samt fel'" den
alkalisk-neutrala och den sura gruppen av jordar.

Genomgående kan i akt tas att katjol"lutbyteskapac Iteten i nte vari t konstant
utan minskat med tiden, Minskningen är me.a markerad i de sura jordarna än
i de alkal isk-neutrala. I synnerhet är minskningen markerad på f5rs5ks­
platsen Ekebo. Några växtföljdsskiilnader är inte säkerställda. Minskningen
i utbyteskapacitet är förbryllande och låter sig Inte f5rklaras med kända
förhållanden. Att närmare unders5ka orsakerna till minskningen - eller ~ver­

huvud taget till förändringar i utoyteskapaciteten ~ utg5r en aktuell och
angelägen ny forskningsuppgift;

De utförda bestämningarna av mängden utbytbart Ca i försöksjordarna red~vl­

sas i tab. 7, vilken är uppställd på $a~~ sätt som tab. 5 och 6.

Mängden utbytbart Ca har under perioden 1957-77 klart minskat i alla Jor­
darna och detta i stort sett oberoende av växtf51jden. De uppträdande skill­
naderna mellan växtf81jderna torde r~ra bero på jordojämnheter So pi växt~

odlingens Inverkan. Helt naturligt uppvIsar clen alkalisk-neutrala gruppen
av jordar större Ca-mängder och större tillbakagång i lnängderna än gruppen
av sura jordar. I de senare får förlusterna anses verkligen ha gällt utbyt­
bart Ca, i de förra är det även karbonatkalk. SOfn H)dorats genom uppH3~­

niog ti 1i vätekarbonat och utlakning. I synnerhet gäller detta den första
delen av undersökningsperioden (1957-67), d& jordamas karboMtinnehål1
varit st3rre än under den andra delen. 1967~77. T1\1 detta kommer. som
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~ckså irdedn I1g5v15 diskuter0t.s, <:f t'.: ,;tor'L?ken av U3r;usterna av utbytbart
Ca §r beroen e av mättnadsgraden. Db denna ~nke,-. avtar förlusterna i
storlek.

F6rsurningen av jordarna - nedgången i deras pH-väraen - har alltsl Atf~)jt5

aven motsvarande nedgån~l deras inneha!1 av utbytbart (+ karbormt-
bundet) Ca. Materialet i tab. 7 uppvisar inte n~gra ~verrasknlngar.

Det kan nu konstateras att siffrorna f5r Ca-mättnadsgraden i tab. 5 uppvI­
sar en relativt liten minskning under f6rs6kstiden därför att slvll utby­
teskapaciteten som rnBngden utbytb~rt Ca mln5kat. Hade utbyt~skapacitete~

i stället hållit sig konstant - vilket den enligt vira förhärskande Isikter
ornmarken san kollcddaH system borde ha gjort - skulle de redovhade riiätt­
nadsgraderna bHvit klart lägre. Ett större kalkningsbehov skulle därmed
ha framkoo-mlt.

l detta läge rned ovi sshet rörande katjofiutbyteskapacl tetens konstEH1S och
därmed värde som paraneter för marken ~rnl Jonbytz,sY5t~ är det kanske
nest rekommendabelt att vid beräkningen av behovet av underh~ilskalknin9

helt f5rlita sig på förändringarna i mängden utbytbart Ca. Dessa faränd­
ringar avspeglar l vilket fait som helst Ca-fnängder. som verk!igen f~r­

lerats från marken.

Räknar vi sålunda med att de mängde. utbytbart Ca~ S()ffi f3rlor~t5 genom för­
surnfngsprocessen. sk<J! l ersättas g'~!1an \.wderh;sd hikaikrting och lägger de
tab. 7 redovIsade värdena till ~Jrund för beräkfllngen~ fä,. vi de i tab. 8
redovisade Ca- och katkmängd~~rTi2i~ viHcCi; där uttryckt~ i kg pt- ha och år.
Siffrorna avser matjördslagret ()ch u medeh,,,d ft)f de bada växtf~ljdern<.l.

Tab. Bvisar att förlusterna av utbytbart Ca varJt betydligt större 3" vad
5001 kunnat beräknas med hjälp av ltig:ttnadsgraderr<1i i tab, 5. Orsaker. ti 11
sid iinaden är - som tidigare angetts = att Jon:1arniH~ !t2>tjooutbyteskapaci­
tet avtagit samtidigt med f~~ngden utbytbart Ca. Gruppen ~v alkalisk-neutrala
jordar u.ppvisar mer än dubbelt stora förluster 5o,m gruppen av sura jor­
dar. Jorden med h~gsta pH-värdet och största lnnehlilet av kalciumkarbonat
(FjärdingsI8v) har lidit de största förlusterna. F5rlustslffrorna far de
tre sura jordarna är mycket jämna.

Sammanfattande slutord

I medeltal f5r alla sex jordarna har den arllg8 rörlu$ten av utbytbart Ca
uppgått till 108 kg pr ha. Den konlpenserande kaikg!van bar d~nmed uppgå
till 151 kg CaO pr ha och år. i:Sverensstämnl'l:l'1sen mellan dessa siffror act!
rIktvärdena för det praktiska jordbruket beträffande f5rtusterna av utbyt­
bart Ca och underhållskalkningens storlek är nästan skr~nde god. i
vilket fall som helst ger inte det här redovisade materialet från bardlg­
hetsstudiernas M-serie någon anledning till revision av rtktv~rdena; de
f5refal1er alltjämt godtagbara även med hänsyn tagen till den sen~$te

tidens sura nedfall.

Däremot frarnstär den på våren 1981 företagna underh~iiskalkningen i b5r~

dighetsf5rsöken som al1tflSr knapp. Den törde snart behöva upprepas. På
längre sikt kan även en ökad differeotiering av kalknIngen mecl avseende
på försöksplatserna och en differentiering mellan växtföljderna framstå
som befogade. Också den olikartade gödslingen i försökSleden {sedan kalk-



omrrK>nsalpeter N 26 inte
kräva en differentierad

rve 2f' t t 1) (;,~:: i ~ q:i
Uflderh~11skaikni!1g~
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Allmänt och avslutningsvIs m~~ !;-;:;mhå1!a:: att ra normer för akerma,kens
underhäl1skaiknlng ingalunda frn:mstar som undermålIga. Ett utÖKat referens­
materlal för prövning av deras q! ltighet är etneliertld välkoffmet och bor
anskaffas. Det är angel~get att aj la vära I~ngliggande f6Jtförs5k utnyttjas
far studium av f6rsurningsprocessen ocn för bestämning av behovet av under­
hAllskalkning. Lika ange1ä~et är det att snabba och tillförlitlIga analys­
metoder tas fram för att kvantifiera försurningen och underhillskalkningen.

J stä Il et för att försöka p i ska lIpp en katastrofstänlrtt ng beträffande åker~
narkens f5rsurnlng borde vi allmänt kalka med iedl1fng av de riktvärden~ 5011

'Il i dag har tillgång till. Det har vi hittitts aldrig gjorq kalknt11gen har
allt!d varit mindre än vad sam riktvärdena anger. Samtidigt bör v! l1atur~

ligtvis arbeta p~ att få fram säkrare och m~ra differentierade riktlinjer,

SUr1MARY

The optimum pH-value for most crops 1les about the value 6.5 (H 2 0).

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

The sor! -acidificatlon process, "Jhich has been gGing on :cince tne inland-o
ice melted, is a ineluctable phenoinena ','ih\ch is ~;I()'o"J\Y proceed[ng and
for the cause of which el imate and Ddrent material play the principal role.

The acidiflcation of cultivated areas is also considered to have increased
by raised acid precipitation, changed and increased fertil izer appl tca­
tion.

Cultivation practice, as for example the intensity and design of N ferti­
lization, plays agreater role for the acidification of arable land than
the acid precipitation.

When the acldification has advanced too far,the cuJtivation properties
of the soll begin to depreciate and this concerns bot h the physical
properties - structure, water holding property, tillage properties ­
and the capacity to 5upply plant nutrlents and the microbial activity.

The calcium absorptioh by the plants and the calcium recovery to the
soil with erop residues and farm manure are marginal entries in the
calcium balance of the 5011.

The optimum pH-value 1n the 50il - about 6.5 - corresponds to a base
saturation degree of the col1oid comp1ex of 75-80% and a calcium satu­
ration degree of 65-70%. A wholly hydrogen saturated 5011 has a pH­
vaJue of 4.0 and a ful!y base-saturated 5011 (100%) has 7.0.

According to our standard value a quantity of 150 kg CaO a hectar and
year is required to maintain the optimal J ime state - about pH-value 6,5.



Generally, the higher the calcium saturatlon degree of the soil. the
greater the losses of exchangeable calcium. The maintenance l1ming
calcium will therefore be depending of the intended degree of calcium
saturation.

The salIs of the long-term soll fertility experiments in Sweden have
markedly been acldified since the start in 1957. The decreasa in pH­
vaiue towards 1977 has been about haJf a unlt. The principal part of
the acidification har appeared independently of fertil lzation and erop
rotation. AIso the acld atmospherlcal faJlout probably has contributed.

The calcium saturatfon degree has thoroughly dlmlnished as weIl and
the size of the original saturatlon degree In the solls has been of
more importance for this case than the type of crop rotation. The de­
crease is considerably greater on the alkaline and neutral salIs com­
pared with the aeid solis.

13

In average. for all the six sol1s, the annual loss of exchangeabJe
calcium is 108 kg per hectar which corresponds to 151 kg CaO per hectar
and year. Its coincldence with the standard value of 150 kg eao per
hectar and year is markedly good.

An enlarged reference material to be able to make further examination
of the validity and further differentiation of the standard values is
desired.
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Tabell 1. Jordmånsbildande faktorer

Table 1. Main factors of soilfonmation

KI imat /Cl-imate/ ')
Levande organ i smer/Living 0l~gani$me8/ rakt i,va

loet1 Vo /
Ursprungsmateri' il l /Parent material! } I .•• , "

Topografi /Topography/ passiva
Tid /Timel Ipassivel

Tabell 2. Plan far H-serien av bBrdighetsstudierna

6 studtefätt x 2 vixtfBljder x 4 PK-nivåer x 4 N-g6dslingar 8 192 f5rs5ksled x 2

samparceller • 38~ förs5ksparceller

t Fjärdingsiav~gården

2 Orupsgården
:3 V~straby

J (med kr'eatw:o)
Korn
Vall
Höstvete
Sockerbetor
(StrAsädeshalm och bet­
blast bortf~rs. Statt­
göds~' till sockerbetorna)

.4 tjrja
S S Ugglarp
l> Eke.ho

kB (~8UJ8)

~rn

0'1 j eväxter
Hastvete
Scu:urbetor
(All halm och blast
nedbrukas.
Ingen st~119öd$cl).

PK-nivåel- A Ingen PK-gödsling
8 Underhåll (Ti llförsel ...bortförsel)
C Långsam uppgödsling (Underhåll + 15 kg p oeh ~O kg K/ha

och år)
D Snabb uppgödsling (Underhåll + 3> kg P + 80 kg KIna

och år)

Vbtfaljd I och II

O 1 2- 3
30 60 90
SO 100 150

50 100 150

70 140 2tO

- too 400 600Summa kg N pr ha och växtfBljd

N-glJd8'Lingai:ntensitet(JZ' O. '» 2. tldl 3

Siffrorna nedan avser kg N pr ha.

GrlJda
Korn med insådd (I). Korn (Il)

Va 11 (t)>> OlJeväxter (l l)

Htistvete

Sockerbetor



Table 2. Experimental design for the M series of the Long-term 5011
fertil ity studies

6 loeal ities x 2 crop rotations x 4 PK levels x 4 N fertil izing intensitles ~

192 treatments x 2 parallells ~ 384 individual plats

Local ities: Fjärdingslö.v. Old arable land of high qual ity. Moraine loam, low
humus content. Parent material: Baltlc moraine of south-western
Scania .

.2!~. Poor land with regard to 5011 and climate. Sandy moraine,
moderate humus content. Parent material: Slate-bedrock moraine
of central $cania.

Y~~t~a~y. ravourable land with regard to 50;1 climate. Sandy
clay, moderate humus content. Parent material: Clay plain,
north-western Scan;a.

ärja. Old arable land of good quality. Moralne 10am, lov.: humus
content. Parent material: Daltic moraine of western Scania.

~, Poor land with regard to sol! and el imate. Sandy
moralne~ moderate humus content. Parent material Bedrock
lTloraine of the Romele ridge, south-v.:estern Scania.

Ekebo. Young arable land of moderate quaiity with regard to
5011 and climate. Moralne loam. Parent material Mixed Baltic
and bedrock moraine in western $cania,

Crop rotations:

I. Cattie production

Barley Cereal straw and
elover-grass beet tops removed.
Winter wheat FYM; 20 tons/ha to
Sugar beet the sugar beet

PK Ievel5~

11" No cattle

Ball ey
White mustard
W'inter wheat
Sugar beet

All st.ravJ and
tops ploughed
in. No FYM

A. No PK fertilizatlon

B. PK replacement

C. PK replacement + 15 kg P and 40 kg K per 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 C1over-g rass Winter Sugar
White mustard wheat beet

O O O O O

1 30 SO SO 70
2 60 100 100 140

3 90 150 150 210



Tabell 3. Bördighetsförsökent M-serien. pH-Kel 1957, 1967, 1977. Medeital för gödsl lngsleden

TabLe 3. ph-KeL ohanges in the ,~8eries of the rong-term soir fert'ility experiments 195?,
1967. 1977. Averages for fertiZized treat~ent8

-----------
Växtföljd !i

jRotation III_... -= .--
Växtföljd l

/Rotation II

År F Q V Ö U E M F O V Ö U E /oi
~~ f. .

1957 7.25 5.33 6.70 7.18 5.65 5.63 6.29 7.20 5.30 6.78 7.15 5.60 5.78 6.29
1967 6.98 5.25 6.03 6.50 5.i8 5.38 5.88' 6.98 5.43 6.28 6.55 5.30 5.53 6,01

i977 6.90 4.78 5.13 5.65 4.70 5.15 5.48 6.73 5.07 5.70 6.30 4.98 5.33 5.68
.. _ .. ..I Ito ... -



Tabell 4. B6rdighetsf5rs5ken, M-serien. G6dsl ingens inverkan på
pH-värdet li vatten) vid f~rsökens början samt vid slutet
av varie omlopp under perioden 1957-19~O. Medeltal för
6 lokaler

1
1
ab le -1.. Tlf,G t~{ apy'''[e3 ofl the long-- t;e-prrl ao"i l ..fet}t1: l"i ty expe1'1..~menta ..

Inj'l.uenee of jef't-iUzaUon on the pH-1Ja~ue. pH-vaZ,ue (H20)
at the stay't of !;he expel'iments and at the end of eVel"y
['otaticn during the per'iod 19;) '/-1980. Avel'ages foy'
e sites

Växtfö J jd l Växtföljd II
Rotation I Rotr.d-ion Il---

År Ag Bl e2 °3 A
O 81 eZ °3Yeal'

1957 ].2 7.2 7.2 7.L 7.3 7·2 7.2 7.2
1960 6.9 7.0 7.0 7.1 7. 1 7.0 i.l 7. t

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 6.4 6.3 6.3 6.3

1980 6.4 6.4 6.3 G.4 6.7 6.6 6.5 6.tt
a ...._J.

Tabell 5. Bördighetsförsöken, M-serien. Jordens Ca-mättnadsgrad
11j57 l 1!;J67. 1977. %av utbyteskapaciteten vid pH 7.0

TabZe 5. The long-term so-il feY'tili-ty exper'iments. the M-se r'1:es •
The stages of Ca saturat-i-on in the SO,aB 1957. 1967.
197? in per cent of CEC pH ?

Växtfnljd I Växtfö l jd Il M
/Rotation I/,. /RotatiQn iII .. /Ave&;:a"e I.

Jord
1957 1967 1977 195i' 1967 1977 1957 1967 1977SoiZ

F 167 137 134 140 119 105 154 128 120

O 83 78 75 83 86 75 83 82 75
V 108 89 89 111 92 89 1tO 91 89
Ö 136 101 89 129 101 92 133 101 91

U 91 76 73 94 88 78 93 82 76

E 72 74 71 75 78 77 74 76 74

M 110 93 89 106 94 86 108 94 88

F,V,tl 137 109 104 127 104 95 132 107 100
d

O,U.E 82 76 73 84 84 77 83 80 75



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

lable 6'", The long-tel'm Boil fcrtility cxpe.l'iments, the ['i-series.
The CEC pH ;;'1 of the BOaS 1957, .UJO?, 18?? (me/lOD g BOa)

Växtföljd I VäxtfÖljd II M,
Jord Rotatio:IJ.")~ Rotahon Il .!iE!!l~age

ty - .#

Soil 1957 1967 1977 1957 1967 1977 1957 1967 1977

F 16.8 15.4 'j 6.14 16.6 14.5 15.0 16.7 15.0 15.7
O 11.9 n.o 10.6 13 .3 12,2 HL4 12.6 11.6 10.5

V 15.4 15.5 14.5 16.9 16.6 12.6 16.2 16. l 13.6

Ö 12.8 13.1 12.4 1).0 13.8 13.8 12 .9 13.5 13.1

U 9.6 9.8 8.6 11.3 10.4 10.4 HL) 10. 1 9.5
E 17.0 14.8 14.0 17.0 i lL6 12.8 17 .0 14.7 13.4

~.. ,~..... -...", ,,""""'" d4<~

.Ii 13.9 13.3 12.8 14.7 13.7 12.5 14.3 13.5 12.7
~-p.,,.,,..,- W iii'

F,V,ö 15.0 14.7 14.4 15.5 15. O n.8 15.3 14.9 14.1
""'""",os l P'O!

O,UjE 12.8 11.9 Il • 1 13.9 12.4 11. 2 13,4 12. 1 11. 1
"'ll!I!:lllS""o$?"" " _.--_._.,~"' ........

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

TabZe ? The M-series of the long-term soil fertility experiments
Excr~ngeable Ca 1957) .1967. 1977 (me/lOD g 80iZ)

Växtföljd I Vaxtföljd II -M
Jord aotation I Rotation II Average
SoiZ 1957 1967 1977 19.57 1967 1977 1957 1967 1977

Fjärd. 28.1 21.1 22.0 23.2 n.3 15.8 25.7 19.2 18.8

Orup 9.9 8.6 8.0 11 .0 10.5 ].8 10.5 9.5 7.9
Västr. 16.6 13.8 12.0 18.8 15.3 11.2 17.8 14.6 11.6

örJa 17.4 13.2 11.0 16.8 13.9 12.7 n.l 13.6 11.9

Uggl. 8.7 7.4 6.3 10.6 9.2 8.1 9.7 8.3 7.2
Ekebo 12.2 11.0 9.9 12.8 11.4 9.9 12.5 1'-2 9.9

M 15.~ 12.5 11.5 15.5 12.9 10.9 15.5 12.7 11.2

F,V,tj 20.7 16.0 15.0 19.6 t5.5 13.2 20.2 15.8 t 4.1

O,U,E 10.3 9.0 8.1 11.5 tO.tt 8.6 10.9 9.7 8.3



Tabell 8. Bördighetsförs5ken. M-serien. Förluster av
utbytbart Ca under perioden 1957-1977 kg/ha
och är från matjords lagret

l'afJle 7B T'ho lonfl·-~tel.·7f·n BoIZ ...fejit"i?-{ 2:::p(:!.liirncn.'tB ,
Lhe L·oBDe:] o ~,f~· e:;.;(}(,:QTt9{;czb Le ,Ca- dUIYf:-n(j'

.795?""']';)?? ko/FL::: l)t_·>-:rt~ 'p'~Vlol'n r hr:. tO'0 B01:l

KalKningsbehov
Jord Förlorat Ca eaO

S?~'~U_"~_Lo.!!.!!-~ !ieed~EL_limi_12fL_f0.Q

F 170 238
V 153 214

Ö 130 182
"'" 'll>m~ ... - =-'..,.,..--~.~----

M(F,V,"t)) 151 211

o
U

E

M(O,U,E)

65 31

63 88

65 91

90
--_._----~-

1'1(6 jordar) 108



,':a i'fl l'ernoved
erop pY'Od1.<otv

Ca i bortförda
skördeprod.

Ca hl minel"al
el'titiae1'8

c..\~ in Cf'Op lV'I]1.,Ql4.eS Ca i
Qnd a!'mard manUl"e handel5gödsel

Ca i 5kördereste~l_';:"":~-----T--'
stallg8dsel

D 'a-in time
CIA i k~lk

----.-r-----.......J
PY'eai Uatio/l
Neder ni

8i~lolJieal

IHologlsk
syrabildning

Syrabi ldnlng
gm kemi sk

Acnd formatio/l
by chemiaal oxidation

Ca il! fertili2e~
Ca l glMset

med kalkverkan
with lime effeat

Mid fall-out
~ Surt nedfall

Acidifying
Försurand
!l6dsel
rer'tUiae1'8

of exanangeable Ca

Ca in f'el'ti liaero
Ca i g~dsel

utan kalkverkan
without lime effeat

Ut lakat Ca
Ca laGt by leaahin

Fig. 1. Odlingsmarkens Ca-balans
Fig. 1. The aalaium balan~e Of al'able eoil



Vätemättild
hl(dr0!Jen d'lthJ"'Clt-ed

H

pH 3.S~Ij.O

Delvis basmättild
l!a~t 7_y b:':'l'e I~at/,).ro.tt'd

I-t

Fullt basmättad
F~lly bare aatu~ted

""

Figur 2. Schematiserad blid av negativt laddad kolloidpartikel l olika stadier av ba~ttnad
Fi{JUl'B 2. Schematia iUuBtrotion of a negGtiveZy ahaX'fJed aoZ"loid paJ!'tiaZe in differoent IiJtag8s

of bare l3aturation

7,0

6,8

6.6

6,4

6,2

VäX följd I

"lixHöj d II

r\ I.

6,0
<)o.

1957 59 61 63 65
. .

67 69 71 73 75 n 79 81 År

Figur 3. pH-värdenas förändring med tiden i de skånska bördlghetsf6rs5ken. Medeltal av 6 f5rs5ksplatser
Figur'e J. pH ananges with time in the f.! lJerieo of' the leng tel'171 aoa fe'I'tility e:cpel'iments, Meana of

6 e:cperimental aites
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FIgur 4. pH-värdenas förändring med tiden i de skånska b6rdlghet$förs6ken. Fj3rdingsl6v 1957-1981.
Medeltal fBr V I och V I I

FiflUi'e 4. pH changes with time in the M series of the long term Boil [el'titity ezpel'imewtl1.
Site of FJ~l'dingBLöv. Means of rotations I and l~
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Figur 5. pH-värdenas f8rändrlng med tiden i de skånska b8rdlghetsf3rs8ken. Orup 1957-19BI.
Medeltal för V l och V I I

Pigure 5. pH changes with time in the M series of the long term 80il fertitity
Site of Orup 1957-1981. Meana of rotation I and II



RAPPORTER FRÄN AVDELNINGEN FöR VÄXTNÄRINGSLÄRA

Komplett serieförteckning, författar- och ämnesregIster återfinns
rapport nr 100.

Nr Är

101

102

103

104

10,

106

107

108

t09

110

111

112

113

114

115

1976

1976

1976

\976

1976

1976

1976

1976

1977

1977

1977

1977

1977

1978

1978

Håkan Skoug och Jan Persson: Försök med fri t-preparat
(mangan, bor och kopparpreparat).

Lars Gunnar Nilsson och Olle Johansson: Långsiktiga
effekter av gödsling med olika kväveföreningar, mikro­
näringsämnen och svavel.

Kalju Valdmaa1 Funktionen i förmultningsklosett Toga.

Hans Gerhard Jerl ström: Rapport från två l'fullständiga
fastliggande gödslingsförsöklI med handelsgödsel, stall­
gödsel och kalk. Riksförsöksserie R3-8083.

Olle Johansson och Lennart Mattsson: Aminosyrasamman­
sättningen hos fyra kornsorter vid extremt varierad
kvävegödsling.

Subrata Ghoshal: Specifika tungmetaller i systemet mark­
växt, med särskild hänsyn tagen till riskerna för eko­
logisk förorening (En litteraturöversikt). (Engelsk text
med svensk sammanfattning).

Gyula Siman och Sven L. Jansson: Undersökning av prote­
ininlagringens dynamik vid kärnbildningen hos vårvete.

Kalju Valdmaa och Ulrich Schoeps: Omsättning av hus­
hållssopor vid närvaro av DDT.

Karl Olof Nilsson: Svavelverkan av superfosfater.
Fältförsök i Skåne 1957-1973.

Lennart Mattsson: Fördelning av kväve till gräsvall.

Kalju Valdmaa: Funktionen i förmultningstoaletten
"Sioloo".

Börje Linden: Utrustning för jordprovtagning i åkermark.

Gyula Simån och Sven L. Jansson: Undersökning av olika
kornsorters respons för kvävetillgång i jorden.

Lennart Mattsson och Tord Eriksson: Tillförselsått för
olika kvävegödsel medel till vårstråsäd.

Method of appliaation for different nitrogen fertilizers
to spring aereals.

lennart Mattsson: Stigande mängder kväve till gräsvall
i Mellansverige.

Nitrogen for grass dominated leys in central Sweden;



Nr År

116

117

118

1 t 9

120

12 t

122

123

124

1978

1979

1979

1979

1379

1979

1979

1980

1980

Lennart Mattsson: Kvävegödsl ing på hösten till höstvete.

Nitrogen dressing in the auturnn fOl? mnter wheat.

Gyula Sim&n: De permanenta kalkningsförsöken under 1962-1977
a) Markkemiska undersökningar och skörderesultat.

Long-term timing experiments 1962-1977
a) SoiZ anaZyses and yield responses.

Subrata Ghoshal: Slampellets som växtnäringskälla
1. Utvärderingsförsök (1976-1978)
Sludge-pellets as a plant nutrient souree
1. Evaluat'ion expeY'iments (l976-l9l8).

Börje Linden: Mineralkväveförrådets storlek och föränd­
ring i markprofilen vid odl ing av sockerbetor och korn.
Studier r våxtföljdsförsöken R4-Q01, R4-o02 och R4-003
i Skåne 1978.

Mineral nitrogen suppZy in profiZea of Boila eropped
with sugar beets and barZey.
Studies in erop l.'ota'tion tl"ia Ls in Skåne. south S'.ueden,
1978.

Börje Linden: Alvprovtagning med IIUltuna-borren ll
- för

markkartering och framtida N-prognoser.

S'ubsoil sampling with the rlUUuna Core SarrrpleY'''.

Lennart Mattsson: KväveIntensitet vid olika markbBrdig­
het. Jordanalysdata vid försöksstarten.

Nitrogen intensities at different eoil fertiZities.
SoiZ analysis data at the experimental start.

Börje Linden: Kvävegödsling baserad på bestämning av
mineralkväveförrådet I marken.
Lägesrapport om N-prognosverksamhet i nAgra europeiska
länder och i Nordamerika.

Nitrogen fertili2er reoommendations based on determination
of rrrZneraZ nitrogen in soils.
Researoh and extension facilities for N-pY'ognosis in 80me
European countries and in North America.

Lennart Mattsson: Vinterklimatets betydelse för kvåve­
effekten i vårstråsäd nästkommande vegetationsperiod.

Impaet of winterclimate on the nitrogen effeet on spring
cereaZs nextcoming vegetation period.

Magnus Hahlin och Haldo Carlsson: Verkan av kväve, fos­
for och kalium på avkastning och kval itet hos några
matpotatissorter.

The infZuenee of nitrogen, phosphorus and potassium
fertilization on yield and quality of some table potatoes.



Nr År

125 1980 BBrje Llnd~n: Mineralkväve i ~kerjordar

Uppland.
Halland och

126

127

128

129

130

131

132

133

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1981

1981

]v};inell0Z n'r:tpo(/en L·n cuZ-t-ivaLed Bo"t... ls -in tl-ze .Su;J(~dish

pY'ov-tnces of Halland and Upptand.

Gyula Sin/an och Harry Linne:-; Styrnin9 av stråsädesgrödans
kärnavkastning och proteinhalt genom kvävegBdsl ing efter
växtanaJys och genom bevattning.

Control of Yl:e Zd and protein in c:e]~eaZ8 by rdtl~ogen

fert'i·U>zat~i.on based on plant ana7..YBis and by 'i.l'l'igation.

Karl Olof Nilsson: Sk8rdeutveckl ing och omsättning av
organisk substans vid användning av 01 ika kvävegadsel­
medel och organiska materia·l. Undersökningar i ett ram­
försök under 20 år.

Developmen·t in h,.<21Q V8S"t and ecnveI'sion of Oy'qanl:e matter>
,"'len using d1:fJ"el"enf; nitrogen j'ert1:ZizC1?S and Ol~gardo

matm?ials. Studie8 in a smaLl-pZ.ot fieZ-d h~ial during
20 years.

Jan Persson: Detaljstudium av den organiska substansens
omsättning i ett fastl iggande ramförs8k.

DetaiZed -inveat1:gt[tions of' the 8o,tl crganio mal,;tmr; 'in a
long tepm fl>ame tY'i<.'i l.

Janne Eriksson, avd för lantbrukets hydroteknik: Inverkan
på markstrukturen av 01 ika kv;.ivegödselmedel och organiska
material .

.The influence on soil stI'uotw'e Of dif'fel~ent nitl~o(Jen

j'ertiUzex's and oy'ganie mateY'iaZ, s .

lennart Mattsson och Nils Brink: Gödslingsprognoser för
kväve.

FeY'tiZizeY' foY'eoa8ts.

Magnus Hahl in, lennart Johansson och Lars Gunnar Nilsson:
Kal i urngöds l ingseffektens beroende av balansen mellan
kal ium och magnesium. l. Kärlförsök.

Effeots of potassium fertilization JEpending on the
baZanoe between potassium and magnesium.
I. Pot experiments.

Börje Linden: Amman ium- och n i tratkvävets rare l ser och
fördelning i marken. I. Litteraturöversikt.

Movement and d'istY'ibution Of ammonium- and nii:rate-N
in the soil. I. LiteY'atuY'e l>evielJ.i.

Peder Waern: Spridningstidpunkt och tillförselsätt
far flytande kvävegödselmedel till stråsäd.

Time and meI;hod of app t,:t:ation of nitrogen 80 lutionB
for cereals.



Nr Är

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

1981

1981

1981

1981

1981

1982

1982

1982

1982

1992

Lennart Mattsson: Gödsl ingssystem.

Ferti~izing systems.

lennart Mattsson och Johan Biärsjö: Kvävegödsl ing
ti 11 korn.

Nitrogen ferti~ization to barley.

Karl Olof Nilsson: Allsidig växtnäringstillförsel .

BaZanced 8UPPZy of oomplete p~ant nutrients.

Börje linden: Ammonium~ och nitratkvävets rörelser
och fördelning i marken. I I. Metoder för mineral kväve­
provtagning och -analys.

Movement and distribution of armvnium- and nitrate in
the soil. II. Methods of sarnpling and analysing mine­
rat nitrogen.

Jan Persson: Växtföljdens och skörderesternas effekt
på skördeutveckl ingen.

Effeet of orop rotations and harvest residues on the
yield aeveZopment.

Arne Gustafson och lennart Mattsson: Tidig g5dsl ing5­
prognos och grödans kväveförsörjning.

Fertilizer foreaasts and the nitrogen supply of the erop.

Peder Waern: Höst- och vArspridning av kväve till höst­
vete.

Autumn and spring appZiaation of nitrogen to winter
wheat.

Lars Eric Andersson: Utrustning för jordprovtagning
markprofilen.

Equipment for soU sarrrpZing in the profile •

Lars Gunnar Nilsson: Borgödsllng - små givor, kalktill­
stånd och till 01 ika grödor.

Boron fertiZization - small rates, ZeveZ of lime and to
different arops.

Börje Linden: Ammonium- och nitratkvävets rörelser och
fördelning i marken. I Il. Inverkan av nederbördsförhållanden
och vattentillgång, studier i modell- och ramförsök.

Uovement and distribution oj ammonium- and nitY'ate-N in
the soiZ. III.lnjZuenae of preaipitation and water BUPPZy,
StudieB in model and frame ex-perimentB.



Nr Är

144

146

147

148

149

150

151

152

1982

1982

1982

1982

1982

1982

1983

19~3

1983

,Janne Edcsson och Göte Bertil5son: Regionala behov
av underhAl lskalkning.

Regional needs of maintenance [1~ning.

Börje Linden: Ammonlum- och nitratkvävets rörelser och
fördelning i marken. IV. Inverkan av gödsl Ingssätt ~ch
nederbörd. Studier I fältförsök.

Movement and distribution of a!11J110niwn"' and nitrate-N
in the soil. IV. InfZuence of N-appZication technique
and preoipitation. Studies in field trials.

Peder Waern och Jan Persson: Havrens kvlveupptagning
från oi ika djup l en styv lera.

N'itrogen uptake by oats fy'om various depths in a heavy
clay.

Under tryckning

Under tryckning

Lars Eric Anderson: Mlneraliserlng och upptagning av
kväve i tyA åkerjordar.

Mineralization and upta7<e ol nUl"ogen intwo ouz.tiva-{;ed
$OUs

Käll Carlgren: NAgra analysmetoders användbarhet far
uppskattning av kvävemineral iserlngen i Ikerjordar från
Götaland och Svealand.

The usability of some methods for' e.stimation of nitrogen
m'lneralisation in arable 80aS f Mm tJouth and M-iddZe
Sweden.

S.L. Jansson: Tjugofem års b8rdighetsstudier l Sverige.

Twentyfive years of soil jertility studies in Sweden.

S.L. Jansson: Åkermarkens f6rsurnlng och kalkning.
Erfarenheter från de skånska b6rdighetsförs6ken.

Aoidification and timing ofax'able 80'l:l8. Experienoes
from the long-term soil. fertiZity experiments in
MaZm~hu8 county.
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