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KALKTILLSTAND, KALK Ogg_KALKNING

Janne Ericsson, GOsta Berglund och Jan Persson

o Markkclloiderna &r dvervigande negativt laddade och binder utbytbart
positiva joner (katjoner). Kalcium och vite dominerar, men dessutom fdre-

kommer magnesium, kalium, natrium m.fl.

o Om kalciumjonerna upptar ca 70 procent av jordens fdrmSga att binda kat-
joner, anses kalktillstdndet vara tillfredsstiéllande for fastmarks-
jord (pH-vdrdet ca 6,5). Sand- och mojordar bdr dock ha nigot légre

kalciummittnadsgrad (pH-virde ca 6).

o P& organogena jordar anses kalktillsténdet tillfredsstillande om pH-
vérdet &r 6 eller hdgre, eller om nettokalkmingden &r minst 6 ton (Ca0)

per ha.

o Tillfredsstdllande kalciummittnad resp. limpligt pH-virde stimulerar
en rad kemiska, biologiska och fysikaliska faktorer, vilka samverkar

till att skapa en godartad rotmiljd fdr véxterna.

o Vid kalkning i syfte att hdja pH-virdet i en sur jord till lémplig niva
(6 = 7) har kalkstensmjdl och oslickt kalk samma verkan, ri&knat per
kg CaO.

o Vid kalkning av lerjord i strukturférbittrande syfte bbr oslickt kalk an-

véndas.
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INLEDNING

Kalk har anvints som jordférbidttringsmedel i minga linder sedan Arhundraden
tillbaka. I &ldre lantbrukslitteratur i virt land omndmns kalk och mirgel
som‘v1kt1ga jordfdrbattringsmedel. Linné uppmanade allmopen under sin skén-
ska resa pad 17L40-talet att mirgla Jorden. "Men ingen m& dock tro," sade
han, "att mirgeln &r godsel, utan mérgelns egenskap &r endast att gdra en
tjénlig jordmdn fér vixter"

Aven om man i &ldre tider hade klart for sig att kalkning ofta Skade Jjor-
darnas produktionsférméga, s8 hade man inte lika klart for sig hur kalken

verkade och vilka jordar som behdvde kalkas. Man kalkade "péd m&fa" och fick
ibland negativa effekter.

Numera kénner vi betydligt battre till kalkens verkan i jorden, men fort-
farande finns minga obesvarade frigor.

En stor del av vart lands jordar &#r i behov av kalk. Kalkanvéndningen upp-
gir till ungefdr hdlften av behovet £dr nirvarande.

KALKTILLSTAND

MARKKOLLOIDERNA HAR SYRAEGENSKAPER

Markpartiklarna (ler- och humuskolloiderna) har overvagande elektriskt nega-
tiv laddning och omger sig med en svirm av positiva Joner (katjoner). Kal~
cium och vite dominerar, men dessutom fdrekommer magnesium, kalium. natrium
m f1. Dessa joner &Ar utbytbart bundna vid markpartiklarnas ytor.

Man kan ocksd siga att markkolloiden har syraegenskaper. Syrans negativsa
jon (anjon) &r den negativt laddade kolloiden, som binder vétejoner vid sin
yta. VidteJonerna kan mer eller mindre bytas ut mot metalljoner. Om vatejo-
nerna helt ersétts med metalljoner, kan kolloiden liknas vid ett neutral-
salt. Kolloiderna kan ocksf binda anjoner, men i vara jordar har denna f&r-
miga underordnad betydelse.

Den katjonbindande férmégan (utbyteskapaciteten) ir helt naturligt stdrre
hos kolloidrika jordar, dvs lerjordar och mullrika jordar, #&n hos kolloid-
fattiga jordar, t ex mullfattiga sand-och mojordar. Till de kolloidrika
jordarna kréavs dirfor stdrre kalkmangder for att hdja kalciummdttnaden
resp. (pH-v8rdet) till en viss nivd. Humuskolloidernas katjonbindande fdér-
mige &r speciellt betydelsefull pd sand- och mojordar, dir mineralsubstan-
sens jonbindande fdérméga ir mycket ringa. Den katjonbindande fdrmigan &kar
med stigande pH-vérde (Wiklander, 1963, 1968).

Det &r proportionerna mellan vite- och kalciumjoner vid kolloidytorna som
best@mmer kalktillstdndet i vAra jordar. Kelktillstdndet anges vanligen med
pH—vardet dvs vétejonkoncentrationen. Det &r i férsta hand vétejonkoncentra-
tionen 1 markvitskan som anges. Men Jonkoncentrationen i markviétskan &r be-
roende av Jonkoncentratlonen vid k01101dytorna, och dérfér blir pH-vardet ett
indirekt mitt Aven pé surhetsgraden i kolloidernas jonsvérmar. Stigande pH-
-virde innebdr Skad kalciummittnad, fallande pH~varde minskad kalciummittnad
(6kad surhetsgrad).

Vid tillfdrsel av kalk fértrédnger kalkens kalciumjoner vidtejoner (och alu~
miniumjoner) frén kolloidytorna ut i markvitskan och intar deras plats.




Det kan synas likgiltigt, om det 8r kalciumjoner eller andra metalljoner

(t ex kalium- och natriumjoner) som fSrtringer vitejonerna frin kolloid-
ytorna. Till skillnad frén kalium- och natriumjoner har emellertid kalecium-
joner (och magnesiumjoner) en god fértringande férméga redan vid mdttlig kon-
centration i markvitskan. Dessutom har de en avladdande och utflockande
effekt pd kolloiderna, vilket befrimjar uppbyggnaden av aggregatstruktur pi
lerjordarna. Kalium—- och natriumjoner har istillet en nedbrytande effekt pi
jordaggregaten. For att dessa joner skall ha en effektiv utflockningseffekt
miste koncentrationen i markvitskan vara s& hdg., att vixterna skulle kunna
ta gkada.

Kalciumfdreningarna #r dessutom prismissigt att féredra.

For att Oka kalciumm8ttnaden ricker det emellertid inte att tillfdra
kalciumjoner i vilka fdreningar som helst. Det mdste vara sidana féreningar,
som genom sin nirvaro i marken leder till att vitejoner inte bara fortrings
utan ocksd uppféngas och oskadliggbrs, s& att vite jonkoncentrationen minskar,
Véra kalkningsmedel uppfyller detta villkor. Det &r kalkens negativa joner,
hydroxid- och karbonatjoner, som med vitejoner bildar vatten och kolsyra.
Andra kalciumfOreningar, t ex kalciumsulfat (gips) som ing8r i vissa handels-
gédselmedel hdjer ddremot inte pH-véirdet. De vétejoner, som fértrings av
gipsens kalcium, bildar nidmligen tillsammans med sulfatjonerna svavelsyra,
som till skillnad frén kolsyra Ar en stark syra.

PH-VARDET OCH VATEJONKONCENTRATIONEN

Sambandet mellan vitejonkoncentration och pH-vérde &r inte rétlinjigt,
vilket framgir av figur 1.

For sambandet giller
(5" = 107 c1ter
pH = - log (H')

dar (H+) dr vitejonkoncentrationen i antalet gramjoner per liter

(1 gramjon véite = ca 1 gram). Vid pH 6 4r sidlunda vite jonkoncentrationen

10 gar hogre &n vid pH T. Vid pH 5 &ir den 10 ggr hdsre An vid pH 6, och vid
pH 4 10 ggr hdgre &n vid pH 5.

Figur 2 ger ett exempel pd kalciummittning av en vitemittad Jord.,

De tvd olika neutralisationskurvorna beskriver samma sak, ndmligen hur ming-
den tillfdrd kalk paverkar surhetsgraden. I det &vre diagrammet uttrycks sur-
hetsgraden med pH-virdet som skalenhet. I det nedre anges ist#llet surhets-—
graden med vitejonkoncentrationen (gramjoner per 1) som skalenhet.

VAD AR LAMPLIGT KAIKTILLSTAND?

Det s#kraste méttet p# kalkbehovet erhdller man genom att bestémma jordens
basutbyteskapacitet och basméttnadsgrad eller genom att titrera jorden till
Onskat pH-vérde.

Om kalciumjonerna upptar ca TO procent av jordens katjonbindande férmége.
(katjonutbyteskapacitet vid pH 7). anses kalktillst8ndet vara tillfreds-—
stdllande fOr fastmarksjord (Jansson, 1968). Ovriga metalljoner (macnesium,
kalium m f1) bdr dA uppta 10~15 procent av utbyteskapaciteten, vdtejonerna
15-20 procent och pH~virdet &r 6-6,5. Lerjordarnas struktur gynnas dock av
en hégre kalciummittnadsgrad, sirskilt om den &verstiger 100 procent

(pH hégre 8n 7).
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Figur 1. Sambandet mellan pH-vérde och vite jonkoncentration.
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Figur 2. Exempel pd kalciummittning av vitemdttad jord.-




Sand- och mojordar bdr ha ndgot ligre kalciummittnadsgrad #n lerjordar. De
bdr ha ett pH-virde pad ca 6. Vid hégre pH-virde upptrider ofta manganbrist
pé de litta jordarna, vilket #r mindre vanligt p# de styva jordarna.

P& organogena jordar anses kalktillstfindet tillfredsstillande om pH-vérdet
dr 6 eller hogre, eller om nettokalkmingden uppgdr till minst 6 ton uttryckt
som Cal per ha. Nettokalkmingden anger skillnaden mellan den totala kalcium—
mingden i jorden och den mingd, som beriknas 8tgd fOr att neutralisera den
svavelsyra, som kan bildas av jordens svavel{ Ca0 = Ca x 1.k4),

P& de starkt svavelhaltiga jordarna kan emellertid nettokalkméngden ge en
missvisande b31ld av kalkbehovet. Vi har m a o inte 18st kalkningsproblemen
pd dessa jordar. De har under minga &r 'inte tillskrivits nigon stdrre be-
tydelse i svenskt jordbruk och har fdljaktligen blivit styvmoderligt behand-
lade i forsknings—~ och férsSksverksamheten. P4 samma sitt fOrh8ller det sig
med de svavelhaltiga mineraljordarna, gyttjelerorna. Det finns i vArt land
betydande arealer av jordar med gyttjeinslag, och problemen vintar pd sin
18sning.

KALKEN HAR MANGSIDIG VERKAN

Det 4r en rad kemiska, biologiska och fysikaliska faktorer., som vid
forvéttring av kelktillsténdet i en kemiskt sur jord samverkar till att
skapa en godartad rotmiljd for vixterna. Den primira effekten &r en Okad
kalciummittning och ett hdgre pH-virde. Hirigenom pdverkas sekundirt en rad
processer.

Den biologiska verksamheten i jorden stimuleras. Nedbrytningen av organiskt
material genom mikroorganismers medverkan gynnas, Dirigenom mineraliseras
en del vixtniringsfmnen, som &r bundna i den organiska substansen. frimst
kvive men &ven fosfor och svavel. Dirmed stdlls dessa vixtniringsfmnen till
vaxternas fdrfogande.

En stor del av den effekt man fir de fdrsta dren efter kalkning kan ofta
hédnfdras till en sddan kviveeffekt. Sedan mikroblivet och mullhalten in-
stédllt sig 1 ett nytt jamviktslige avtar denna omstéllningseffekt (Jansson,

1968).

Det organiska materialet ger med tiden virdefulla restsubstanser (humusimnen)
som har god forméga att utbytbart binda katjoner och god vattenhfllande for-
méga. I kemiskt sura jordar intar svamparna en dominerande stillning bland
de naturliga organismerna. De gynnar bildningen av en sémre typ av humus
(r8humus) .

Men kalkning har ocksd andra verkningar pd kortare och lénsre sikt. Samtidigt
som vitejonkoncentrationen minskar (pH-vérdet siger), minskar ocksd kon-
centrationen av vissa andra katjoner sfsom aluminium, mangan, jérn. beroende
pé& att 16slisheten hos dessa #mnens oxider minskar (Wiklander. 1963 a). Detta
leder till att konkurrensen om de jonbindande kolloidytorna minskar och ad-
sorptionen av andra katjoner, frimst magnesium- och ka2liumjoner, underlittas.

Samtidigt Okar dock fortréngningen av dessa joner vid stigende kalciummitt—
ning (Nilsson, 197k).

Genom att allt svagare sura grupper i kolloidkomplexen blir aktiverade och
neutraliserade vid stigande pH-v8rde, sd Skar vitejonernas fértringande fér-
médga. Nytillkommande vitejoner (de som vixtrdtterns ldmnar i utbyte vid na-
ringsupptagningen, och de som bildas genom mikrobverksamhet eller tillfdrs
via nederbdrd) fértrénger sdledes "18st bundna" metallkatjoner. Dessa blir
dérizenom mer vixttillsinglige men ocks? mer benigna For utlakning
(Wiklander, 1963 a).




Fosfor blir mera tillginglig fOr viaxterna om kalktillstdndet fdrbittras.

I kemiskt sura jordar upptrider jirn och aluminium i reaktionsbenigen,
18slig form. Fosfor reagerar d8 med dessa metaller under bildning av mycket
svarldsliga Jjérn- och aluminiumfosfater och blir dirmed mycket svartill-
ginglig for vixterna.

Extremt lédga pH-virden kan dven leda till aluminium— och manganforgiftning
hos grédan.

Lerjordarnas struktur gynnas av ett gott kalktillst&nd. Genom en livlig
biologisk verksamhet bildas organiska produkter, som bakar samman jord-
partiklarna, si att en gynnsam aggregatstruktur uppstér. Kalken pdverkar
ocksd direkt aggregatbildningen genom en Skad kalciummittnad.

Overdriven kalkning medfdr en del nackdelar, speciellt pa litta jordar.

Manganets tillginglighet minskar sdlunda vid stigande pH-virde. Detta sker
dels kemiskt, dels genom mikroorganismers medverkan. Manganbrist upptrader
framst pa liatta Jordar men kan foérekomma ocksd pd lerjordar. Ofta visar sig
bristen fOrst ndgra &r efter kalkning.

Risken fOr borbrist &kar ocksd vid stigande pH-vérde, &tminstone pd kort
sikt. P8 léngre sikt gynnas diremot borflrsérjningen av hdgt pH~virde genom
att utlakningen motverkas.

Aven fdr andra mikrondringsémnen (t ex koppar, jirn och zink) minskar till-

géngligheten vid stigande pH-virde. For molybden Skar dock tillgingligheten.

KALKNINGSMEDEL (KALK)

Kalciumfdreningar (och magnesiumfdreningar), som efter inblandning i jorden
héjer kalciummfttnadsgraden (och dirmed pH~vérdet) kan sagas vars kalknlngs—
medel. Ibland forvéxlas kalk med kalcium. Kalcium ingAr som bestdndsdel i
kalk och &r ett viktigt ndringsimne, som dock tillfdrs jorden &ven pd andra
vagar t ex 1 mdnga handelsgodselmedel Huvuduppgiften for det kacium som
ingAr 1 kalkningsmedlen &r att fortrénga vétet frén kolloidytorna, s& att
vétet kan bindas av kalkens anjon.

Kalkningsmedlen kan kemiskt indelas i tv& huvudgrupper, nimligen kalcium-
karbonat (kalkstensmj®l) och kalciumoxid (osléckt kalk), som vid slickning
dvergdr i kalciumhydroxid (slickt kalk).

Kalciumoxid respektive hydroxid kallas vanligen "fri kalk" inom tekniken. Mot-
svarande bendmning pé kalciumkarbonat &r kolsyrabunden kalk. Kalkverkan i
marknadsvaran oslickt kalk anger inte bara innehdll av oxid utan Aven inne-—
hdll av karbonat och eventuellt andra syraneutraliserande &mnen omriknat i
CaO. Osléckt kalk dr mer energikrévande in kalkstensmjol vid framstdllningen
och blir dirfér troligen betydligt dyrare. Tabell 1 ger en Oversikt Sver
kalkningsmedlen inkl. kalkhaltiga avfallsprodukter fran olika industrier.
CaO-vérdet, anger den syraneutraliserande fdrmdgan uttryckt i kg kalciumoxid
(Cal) per 100 kg kalkningsmedel. Fdr en del av produkterna #r andelen fri

kalk angiven.

KALCIUMKARBONAT, CaCO3

Kalciumkarbonat kan geologiskt indelas i urkalk, silurkalk cch kritkalk. I
finmalet tillst&nd {kalkstensmjdl} anses dessa ha samma verkan per kg CaO.




Tabell 1. Kalkningsmedel och deras kalkverkan.

Syraneutraliserande Fri kalk
Kalkningsmedel férméga 1 % Cal i % Ca0
c:a c:a
Kalkstensmjdl h5-52 0
(kalciumkarbonat)
Osléckt kalk T0-90 T0-90
(kalciumoxid)
Slécxt kalk 55-~T70 55-T70
(kalciumhydroxid)
Dolomitkalk 50 0
(kalcium-magnesium~
karbonat)
Filterkalk (biprodukt
frén cementfabriker,
inneh. kalium)
Héllekis Lo-50 20
Rattvik Lo-50 10
Slamkalk (biprodukt 20-25
frédn rdsockerfabriker)
Kalkmesa (biprodukt 30
frédn tillv. av trimassa
enl. sulfatmetoden)
Bashaltig slagg frén
Jirn-, stdl- och sméltverk
T-kalk (6 % Mg) 60
K-kalk 55-60 20
Avesta slagg (finkr.) 50 15
Thonasfosfat Lo 15-20




Om man Overgdr till grdvre fraktioner (finkrossad kalksten) for att under-—
lédtta spridningen och framfSr allt for att sd 1l8ngt mdjligt undvika be-
svirande "kalkrok", kan man mSjligen vinta sig, att den "mjukare" kalken,

t ex kritkalk, har snabbare verkan &n de dvriga. Persson (1974 b) har i ndgon
min belyst frégen. Han har i laboratoriefdrsdk och kirlfdrsék jamfoért kalk-
stensmjol, f&lld krita och dolomit i olika frektioner. Han har bestimt dels
karbonatets omsittning, dels jordens pH-varde och har &ven studerat kalk-
ningens effekt pd skbrdens storlek. Tre starkt sura jordar och en mdttlict
sur har anvénts. Kalkning har skett till 80 % av jordarnas kalciummittnads-
grad.

Den fdllda kritan och kalkstensmjoélet 1dste sig nistan helt inom loppet av
en vecka. I mindre sura jordar miste men rékna med lingre oms#ttningstid.
Dolomiten 18ser sig léngsammare, &ven om den ar finmald. Efter 24 veckor

har dock det mesta av den finmalda fraktionen omsatts. Av de grdvre frak-
tionerna (upp till 1,5 mm) har ungefir hilften omsatts efter 24 veckor. Kalk-
ningens effekt pd skdrdens storlek har varit mycket god pd de sura jordar—
na, och den finaste fraktionen av dolomit har gett lika gott resultat som
kalkstensmjol (i detta fOrsdk hade magnesium ringa effekt pd skdrdens stor-
lek). Tills vidare bdr man pd flertalet jordar inte rdkna med full kalkeffekt
av de grovre fraktionerna under den fdrsta vegetationsperioden. Detta &r
kanske trots allt av mindre betydelse, eftersom kalken har verkan pd léngre
sikt (se rapport nr 76 frén avd fér vixtniringsléra).

KALCTUMOXID (OSLACKT KALK), Ca0

Under de fdrste decennierna av 1900-talet anvéndes nistan uteslutande oslickt
eller slickt kalk inom jordbruket. S8 sméningom har kalkstensmjdl fatt den
stOrre andelen av marknaden.

Tidigare sléckte man vanligtvis den brénda kalken fdre anvindandet genom att
tillsétta vatten. Man spred alltsid slickt kalk (kalciumhydroxid eller kalk-
hydrat). Numera sprids inom jordbruket brénd osléckt kalk (slickt kalk
anvénds endast fOr tradgArdsbruk). Den oslickta kalken slicks givetvis i
Jorden. S& sminingom tar den upp kolsyra och Overgdr i karbonat. Kalken

har alltsd samma verkan i jorden cavsett den tillfSrs som brand eller som
slackt kalk.

I litteraturen (sirskilt den &ldre) pipekas ibland att oslickt och slickt
kalk har en speciellt gynnsam inverkan p& lerjordarnas struktur. Nigra fér-
s6k som tillréckligt belyser denna fréga har man dock inte haft att hin-
visa till tidigare. Under de senaste &ren har man utfdrt en del férsdk vid
Lantbrukshlgskolan fdr att studera kalkens struktureffekt. Mer om detta
léngre fram.

Den syraneutraliserande (pH-h&jande) effekten per kg CaO kan anses vara
densemma hos ogléckt resp sléckt kalk som hos kalkstensmjdél - om jordens pH-—
virde understiger 6. Visserligen har de fdrstnimnda kalktyperna en ndgot
snabbare effekt, men detta torde sakna praktisk betydelse. Vid uppkalkning
av en sur jord till ett pH-virde pd 6 eller strax Over — dvs till det kalk-
tillst&nd, som anses lémpligt i flertalet fall frin markkemisk och mark-
biologisk synpunkt - s& kan man alltsd utgd ifrdn att de olika kalktyperna
har samma pH-hSjande verkan per kg Cad. Vill wen ddremot kalks upp en lerjord
till ett pH-vérde Gver T i syfte att fOrbittra strukturen, bdr man anvinda
oslédckt kalk. Osléckt kalk &r nfmligen ndgot 18slig, kalkstensmjdl déremot
mycket svarldsligt vid hdga pH-vdrden. Vid pH-vérden Sver 6 kan kalkstens—
mjélet ligga ouppldst i flera &r (Wiklander, 1968).




DE PERMANENTA KALKNINGSFORSOKEN

KalkningsfOrsdk utfdrdes i vArt land redan under 1800-talet, och under
1900~talet har sedan ett stort antal forstk utférts. Av resultaten kan man
utlésa ett klart samband mellan jordens pH-virde och effekten av kalkning.
Dessa 8ldre fOrsSk var emellertid inte planlagda s&, att de gav kvantitativa
besked om kalkbehovet. Man generaliserade kalkgivorna, sd att dessa inte
svarade mot de enskilda jordarnas behov fér att uppnd en viss kalciumm#ttnad.
Detta ledde i mdnga fall till felbedSmning av kalkningens betydelse. Dess-—
utom var fOrsCken i regel kortvariga (3 & 4 &r). De speglade sdledes bara
omstdllningseffekterna men inte kalkens verkan pd lingre sikt.

En battre bild av kalkens verkan pd léngre sikt ger dock de léngvariga kalk-—
ningsfdrsdken pd lerjord vid Lanna férsdksgdrd i Skaraborgs 1in (Perman,
1949; Ohlsson, 1971), Det dldsta férséket anlades 1929 Ovriga under de fol-
jande &ren fram till 1941. Kalken tillfdrdes d8 forsdken startades och har
fortfarande verkan. Kalkeffekten har férutom i en skérdedkning visat sig

1 att jordens innehdll av l#ttldslig fosfor Skat. Mullhalten (5-6 procent )
har inte &ndrats. Humusens kvalitet synes hs pdverkats i gynnsam riktning
genom hdjning av den katjonbindande férmfgan (Wiklander och Koutler-Andersson,
1959) Kalken synes &ven ha fdrbittrat jordens struktur (Wiklander, 1963 b)

Under 1960-talet startades vid Lantbrukshdgskolan en serie faltfdrsdk, de
s k permanenta kalkningsfOrs8ken. I dessa firsdk har kalkningen utfdrts
med ledning av jordarnas utbyteskapacitet och kalciummdttnadsgrad. Kalkgi-
vorna fOr respektive kalkningsnivder har sedan beriknats individuellt for
varje fOrsdksplats.

FORSOKSPLAN

I forsdken provas tv8 mullrdimnesnivder, tre kalkningsnivier och tre véxt-
nédringsnivier.

Mullrdimnesnivier:

A. GSkérderesterna &terfdres
B. ©Skdrderesterna bortfdres

Kalkningsnivéer:

I. Utan kalk

II. Uppkalkning motsvarande 70 % av Ca- utbyteskapaciteten och undsrhill av
denns niva.

IIL Uppkalkning motsvarande ndgot mer &n 100 % av Ca~utbyteskapaciteten och
underhdll av denna niva

Véxtnéringsnivier:

1. 30 kg/ha N. Halvt underh8ll av P och K
2. 60 kg/ha N. Helt underhdll av P och K
3. 120 kg/ha N. Dubbelt underh8ll av P och K

Till strdsid med vallinsddd ges 20, 40 och 80 kg/ha N.
Kalken har tillfSrts som kalkstensmjol.
ForsCken &r avsedda att ligga under en l8ng f61jd av &r. De &r sju till an-

talet och fOrdelade Over hela landet frén Umed i norr till Horby i sbder. Fér-
sbksplatserna representerar olika kalktillstind och #ven olika jordarter.




Féljaktligen krévs olika kalkméngder pd de olika fdrsdksplatserna fér att
uppnd Snskad kalciummittnadsgrad.

I slutet av 19L40-talet startades ett par kirlfdérsdk, som fortfarande pd-
gdr och som &r fOregAngare till de permanenta kalkningsfdrsdken.De utfdrs
enligt liknande principer som dessa (Jansson, 1968).

I k8r1forsSken kunde man direkt konstatera en tydlig skordedkning efter kalk-
ning. Klart hogre skdrd erhdlls vid den stdrre kalkgivan (kalciummittnads—
grad = 100 procent) &n vid den ligre (kalciummfttnadsgrad = 70 procent)

under en femdrsSperiod. S& smidningom blev istillet skérden ligre vid den
hégsta kalciummittnaden. Orsaken var manganbrist (trots mangangddsling).

De férsta permanenta fOrsdken startades 1962 och det sista 1968. Resul-
taten, som hittills speglat omstdllningseffekterna, kan &nnu inte liamna
ndgot slutligt besked om kalkens léngtidsverkan. Resultaten ger dock en god
belysning av kalkeffekten de fdrsta 5 & 10 dren efter kalkning pd jordar med
olika utgéngslige betriffande kalktillsténdet. Samtliga jordar har ett pH-
vérde under 6 i okalkat tillsténd. De stOrsta kalkeffekterna har erhdllits
vid Eckerud dér kalktillsténdet var mycket ddligt fére kalkning. Men &Aven
pé de Ovriga platserna har kalkeffekten varit uppenbar. SkdrdeSkningen var
under de fdrsta dren i genomsnitt £8r alla £Orsdk och vixtniringsnivier
stérst fOr den stdérsta kalkgivan (Persson, 1970). Skillnaden i skdrdeut-
byte mellan denna och den mindre kalkgivan var dock liten och tenderar under
de senaste Aren att svinga till den mindre givans fdrdel. Den hdgre kalk~
givan &r darfdr knappast ekonomisk. Resultaten varierar dock mellan &r och
grédor.

Skérdedkningen fOr kalkning avtar med Skad gddsling, vilket bl a beror pa
att mineraliseringen av kvéive efter kalkning fér mindre betydelse vid Okad
kvdvegddsling. Jordens innehdll av fosfor (P-AL) Skar med kalkningen, och
bortforseln av fosfor Skar ocksA. Manganhalten i halmen sjunker kraftigt med
Skad kalkgiva (Persson, 1974 a).

Resultaten fran kirlfdrsdk och féltfdrsdk Sverensstimmer slltsd vAl. Om-
stdllningen till ett nytt jimviktslége i jorden gdr dock snabbare i kirl
An under faltforhdllanden.

I de hér omtalade fOrsdken har inte utfdrts ndgra strukturstudier. I vad
mén den hdgre kalciummittnaden fdrbittrat strukturen pd lerjordarna (med
eventuell betydelse fOr skérderesultaten) framgdr ddrfdr inte av férsdken.
Som kalkningsmedel har endast anvints kalkstensmjol.

KALKENS STRUKTUREFFEKT

Av olika anledningar har lerjordarnas strukturproblem tilldragit sig allt
stOrre intresse under senare Aar.

Kalkning kan fOrb&ttra dessa jordars struktur och medverka till att bevara en
god struktur. Speciellt visar sig struktureffekten vid uppkalkning till ett
pH-virde Over 7, dvs till en kalciummittnad av 100 procent eller mer.

I det 4r 1929 anlagda kalkningsfOrsSket vid Lanna har en del strukturstudier
utférts (Wiklander, 1963 b). Den stdrsta kalkgivan, 12 ton (Ca0) per ha

som sléckt kalk vid anléggningen, hdjde pH-virdet frén 5,5 till 7,5. Vid
aggregatanalys 1957 visade sig denrna kalkgiva fortfarande ha en tydligtpi-
visbar effekt pd Jjordens struktur.

Dessutom har Wiklander i lysimeterfdrsdk pivisat en tydlig struktureffekt ett

&r efter kalkning med kalkstensmjoél. Férsdksjorden var en mellanlera med
pH 5, som kalkades upp t11l pH Sver 7. Wiklander betonar, att kalkning av
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kemiskt sura jordar pdverkar strukturen i gynnsam riktning, men att kalkens
effekt i detta avseende synes variers dr frin &r pé grund av skiftende vader—
leksbetingelser och olika grad av frostspriéngning.

I sydligare lédnder, dir frosten inte luckrar lerjordarna som hos oss, har
kalkens struktureffekt mdhénda stor betydelse. Uppkalkning till pH-vérden
dver T rekommenderas ofta.

Fér att belysa struktureffekten under svenska fdrhdllanden har en del under-
sSkningar utforts vid avd fér lantbrukets hydroteknik vid Lantbrukshdgsko-
lan sedan mitten av 1960-talet. FOrsdken Ar helt inriktade pé& att belysa
kalkens struktureffekt pd lerjordar och &r utfdrda dels som laboratorie-
f6rsdk, dels som fA1ltfOrsdk. Nyligen har dessutom startats en del faltfér-
sék i samarbete mellan avdelningarna for lantbrukets hydroteknik och vixt-
ndringslira. Dessa forsdk Ar avsedda att mer allsidigt belysa den osléckta
kalkens och kalkstensmjdlets verkan, dvs bdde frén markfysikalisk och mark-
kemisk synpunkt.

STRUKTURBEFRAMJANDE PROCESSER

Kalken har dels en indirekt, biologiskt betingad struktureffekt och dels

en direkt kemisk-fysikalisk struktureffekt. Den biologiska struktureffekten
beror framst pd att mikrobverksamheten stimuleras av ett gott kalktillstand.
Forutsdttningen &8r dock en fortldpande tillfdrsel av omsiAttbar organisk sub-
stans. Vid omséttningen av denna bildas mellanprodukter (slemsubstanser) som
bakar samman jordpartiklarna till aggregat. Restsubstanserna (humusimnens)
fungerar ocks& som bindmedel vid aggregatbildningen, fdrutom att de har

god vattenhdllande formga samt god fOrmiga att utbytbart binda katjoner.
Daggmaskarna har genom sitt grédvande en vilgdrande effekt pd lerjordarnas
struktur. De trivas bist 1 jordar med gott kalktillsténd.

Den kemisk-fysikaliska struktureffekten anses bero pd £81jande processer
(Berglund, 1971):

Kalciummdttning
Cementering och
Murbruksbildning (karbonatbildning)

Om kalciumméttnaden &r 1l8g kan det vattenskikt, som omger den enskilda ler-—
partikeln. vara ganska mdktigt, och partiklarna som i1 regel ir skivformade,
kan 1latt férskjutas i fdrhdllande till varandra. Vattnet fungerar som
"smérjmedel”, leran verkar smetig. Genom att uppta och avge vatten har leran
stor benfgenhet att svdlla och krympa. Vid okad kalciummittnad minskar vatten-—
skiktets miktighet och avsténdet mellan partiklarna. Kalciumjonerna verkar
utflockande och kan genom "bryggbildning” binda samman partiklarna till
aggregat. Smetigheten fOrsvinner, leran blir gryning. Sérskilt i alkalisk
miljé &r aggregatbildmningen pétaglig.

I starkt sura jordar kan aluminiumjonerna - som d& kan upptrada i hdg kon-
centration - befrdmja en hlg aggregatstabilitet (Schachtschabel, 1967). Om
en styv lera har pH-vArdet 5, kan den vid en liten pH-hdjning visa 3kad be-
nidgenhet for slamning. Detta kommer sig av att den stabiliserande effekten av
aluminiumjonerna minskar, medan kalciumjonernas aggregerande verkan nar sitt
maximum fOrst vid alkalisk reaktion.

Cenentering innebdr att kalcium vid tillfdrsel av brind eller slick:t kalk
fOrenar sig med markens kiselfOreninger under bildning av kalciumsilikater.
Dessa fOreningar &r starka bindmedel, som fOrstirker den effekt som kalcium-
midttningen dstadkcmmer. Aggregaten blir stdrre och stabilare.
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Vid murbruksbildning tar kalciumhydroxid upp kolsyra och Svergdr till
kalciumkarbonat. I samband dirmed sker en sammanbakning av lerpartiklarna
t1ll aggregat. Processen bidrar liksom cementeringen till att &ka aggre-
gatens storlek och stabilitet.

Med strukturbefrimjande processer avser vi i allminhet sidana processer,
som gynnar bildningen av stabila aggregat. Aggregatbildningen i sin tur
paverkar positivt brukbarheten och andra fysikaliska egenskaper hos jorden.

I det féljande skall nimnas ndgot om resultaten frén de Forsdk som utférts
vid avd for lantbrukets hydroteknik.

LABORATORIEFORSOK

I undersdkningarna har ingdtt f8ljande kalkningsmedel: brénd kalk, slickt
kalk och kalkstensmjél, i vissa fOrsdkmoment &ven cement . Mangden t111f6rd
kalk (Ca0) &r 0, 0,25, 1,0, 5,0 och 10,0 procent av jordvikten. Dessa ming-
der skulle omrdknat pd matjordslagret (20 cm) motsvara ungefér 0, 6, 25,
125 och 250 ton Cal per ha. Kelkningsmedlen har prdvats pé fyra testjordar
av olika styvlek och med pH-virden mellan 6 och 7. De effekter som uppndtts
genom behandlingen med de olika kalkningsmedlen har studerats med hjélp av
féljande tester:

Mikroaggregatanalys

Barighetsmitning

Brotthdllfashet

Krympningsmitning

Bestémning av volymen, grovporer, finporer och mikroporer
Genomslipplighet fér vatten

OV W N

Genom tillsats av brdnd kalk, slickt kalk eller cement har lerans aggregering
dndrats - aggregaten har blivit stdrre och stabilare. Vid tillsats av kalk~-
stensmjdl har denna effekt uteblivit, #ven vid s& 1Anga reaktionstider som
upp till ett Ar. Inget av kalkningsmedlen har ndmnvirt péverkat aggregerin-
gen pé mjdlajorden.Fdrutom aggregatbildningen har man vid de olika testerna
kunnat uppmita andra fysikaliska effekter, d8 leran behandlats med oslickt
eller sléckt kalk. Kalkstensmj8l har haft ringa eller ingen verkan

(Berglund, 1971).

FALTFORSOK

I f81tfdrsdken har kalkgivorna varierat mellan 0 och 40 ton Ca0 per ha.
Endast brénd kalk her anvints. Kalken har inbrukats vil i matjorden omedel-
bart efter spridningen - en viktig fSrutsdttning. Av forsdksjordarna &r de
flesta mellanlera ~ S'tyv lera, men Aven littare lerjordar férekommer. Jor-
darnas pPH-vérden ligger i regel mellan 6 och 7.

Av resultaten kan bl a sdgas foljande:

Kalkningen har i regel getten klar skdérdedkning. Skérden har Skat med kalk-
ningsintensiteten, i ndgra fall upp till de mycket stora kalkgivorna.

Detta kan dock inte enbart vara en struktureffekt, utan givetvis ocksid en
omstdllningseffekt. Mineraliseringen av kvive har kraftigt Skat med kalk-
ningsintensiteten. Det kan dessutom ténkas att struktureffekten piverkat
mineraliseringen och &ven underléttat kvéveupptagningen. I vissa fall har
liggsdd intraffat (se figur 3).
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Figur 3. Diagram dver skdrderesultat fran strukturforsdket vid

Brunna i Vdstmanland. &r 1970 fdrekom liggsid. endast p& de starkast
kalkade delarna av frsSket. 1971 ingen liggsdd. 1972 upptridde ligg-
séden redan vid midsommartid pd de starkast kalkade delarna av Faltet
och bredde sedan ut sig mer och mer. Vid tiden fér skdrd fanns stiende
groda endast pd de helt okalkade delarna av fdrsdket.
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Kalkningen har pdverkat strukturen pd de styvare lerorna, men ej pa de
lédttare. P& négra av de styva jordarna har effekten varit relativt liten.

I vissa fall har, speciellt vid de h&gsta kalkgivorna, strukturfdrbittringen
varit synbar fOr blotta Ogat (bittre grynighet, mindre krympning). Aven
vid mindre k<lkgivor har man ibland konstaterat en viss struktureffekt. Den
har d& visat sig 1 ett minskat dregmotstdnd (figur 4).

Effekterna framtrédder tydligast om jorden #r uttorkad. Vidare har jordar-
nas upptorkningsgrad vid kalkens inbrukning stor betydelse. Om jorden &r
vt och &ltas, blir struktureffekten simre &n om jorden reder sig vil (detta
kan vara en av orsakerna till att struktureffekten uteblivit eller varit
obetydlig pé& vissa jordar).

VAD SAGER STRUKTURFORSOKEN?

Vid Okad kalkgiva Skar kalciummittnaden (resp. pH-virdet) och dirmed kal-
ciumjonernas utflockande och aggregerande effekt.

Vid de stora mingder kalk som tillfdrts speciellt i laboratoriefdrsdken
stiger pH-vdrdet snabbt Sver 7. De &vriga strukturbefrimjande processerna,
cement— och murbruksreaktionerna, &ger rum i alkalisk miljdé. Med stora givor
osléckt eller sléckt kalk kan man tillf4lligt hdja pH-virdet i en jord till
Gver 12. Med kalkstensmjol kan pH-virdet drivas upp till hégst 8 och 13s-
ligheten fOr kalkstensmjélet &r obetydlig redan vid pH under 7. Hiri ligger
en stor del av férklaringen till den tydliga effekt, som konstaterades vid
stora givor av osléckt och sléckt kalk och till den ringa effekten av kalk-
stensmjol vid de olika testerna i laboratoriefdrsdken.

I faltforsOken har endast osléckt kalk anvints. De tydliga struktureffekter,
som kunnat konstateras vid de stora kalkgivorna, bdr kunna f& semma fOr-
klaring som i laboratoriefdrsdken.

De struktureffekter, som visat sig &ven vid f&rh8llandevis smd kalkgivor,
3-5 ton (Ca0) per ha, fir ses mot den bakgrund, att fdrséksjordarna genom-
géende har pH-virden mellan 6 och T, i vissa fall t o m &ver 7. De har m a o
vad man pd vaxtnidringsmissiga grunder brukar kalla ett gott kalktillstind.
Man kan dd med relativt smd kalkmingder &stadkomma en alkalisk miljé, som
gynnar aggregatbildningen. Gamla erfarenheter av att kalk gynnar strukturen
kan férmodligen férklaras pd samma sitt. Det &r ocks3d helt naturligt, att
osléckt eller sléckt kalk i dessa pH-ligen har snabbare och effektivare ver-
kan 8r kalkstensmjdél, som &r mycket svarldsligt.

Lerjordar med lége pH-virden (under 6), Som av flera anledningar behdver

en uppkalkning, inglr alltsd inte i dessa frsdk. Vill man 3stadkomms en
pétaglig strukturfOrbittring genom kalkning pd sddana jordar, bdr &ven

dessa troligen uppkalkas till pH &ver 7 for att de strukturbefrimjande pro-
cesserna skall kunna verka. Givetvis krévs betydligt stdrre kalkmingder i
sddana fall, och oslickt eller slickt kalk har den snabbaste och bista effek-
ten.

Daremot &r det tveksamt, om den oslickta respektive slickta kalken har

nigon bAttre struktureffekt in kalkstensmjol pd lerjordar med 18ga pH-vir-
den, om de kalkas upp till pH-vdrden mellan 6 och 7 (dvs till en kalcium-
mdttnad under 100 prcesnt). Den pH-hdjande effekten torde hir vara densamms
fér kalkstensmjol som fOr oslickt och slickt kalk. Dirmed bdr ocksd kalcium—
jonens utflockande och agegregerande verkan vara densamma. Cement- och mur—
brukseffekterna torde sakna betydelse, eftersom dessa forutsitter en al-
kalisk miljo.

Det finns alltsid vissa skdl, som talar fOr att oslickt eller slickt kalk inte
har nagon bittre striuktureffekt #An kalkstensmjSl vid pH-vérden under 7
(efter kalkning). "
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Pigur 4. Av diagrammet framgér att strukturens inverkan pd jordens
hé8llfmthet littast registreras under torra férhdllanden. Efter regn
blir skillnaderns i dragmotstédnd smd. Dragmotstindet reglstreras pa
sé& sitt att en Dbill kopplad till en fgadervag kdres fram i marken pi
15 cm:s djup, varvid det totala motstindet i kllopond mot billen

‘registreras.
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Vi blr dock beakta att mekanismen vid lerjordarnas strukturuppbyggnad inte
ar helt klarlagd. Frigan om de olika kalktypernas struktureffekt pd kemiskt
sura lerjordar f&r darfdr limnes dppen, s& linge som vi saknar forsdk pa.
sddana jordar.

KALKBEHOV OCH KALKNING

FASTMARKSJORDAR

Fastmarksjordarnas pH-vérde bdr som regel ligga mellan 6 och 7. P4 svagt
leriga och lerfria jordar bdér pH-virdet inte nimnvirt Sverstiga 6. Mangan-—
brist dr vanligare pd dessa jordar dn pd lerjordar som giarna kan ha ett
pH-vérde pd 6,5-7. Mellanleror och styvare leror kan kalkas till ett pH-
~vérde Over T 1 vissa fall, ndmligen dir strukturen behdver FOrbittras.
Manganbrist kan avhjdlpas genom besprutning, t ex i i samband med ogrég-
besprutning. Fér att beddma kalkbehovet Ar det inte tillréckligct att k&nna
till jordens pH-virde. Man miste ocksd ta hinsyn till jordart och mullhalt.

Riktgivor fOr kalkning anges i tabell 2. Vid kalkning i syfte att hdja pH-
vidrdet i kemiskt sura jordar till lémplig niv& (6-7) har kalkstensmjdl och
osléckt kalk samma syraneutraliserande verkan, riknat per kg Cal. Priset
per kg Cal utspritt blr avgdra, vilket kalkningsmedel man skall vilja.

Kalken behdver 1 detta fall inte nedbrukas omedelbart efter spridning.

Den kan spridas oberoende av &rstid, d& birigheten &r god. Spridning vinter-
tid bdr helst ske pd8 frusen barmark. Ett tunt sndticke kan f3 férekomma

vid spridning pd plan mark.

Om man med kalkning pd lerjordar speciellt efterstrivar en omedelbar strukturfir-
vittring, bdr man anvinda oslickt kalk, D&r &tgirden &vervigs, bdr den till
att bérja med prévas pd en liten areal, t ex en del av ett skifte. Om fdr-
s6ken utfaller vdl, kan sedan kalkning Overvégas pa& stdrre arealer.

Den rekommenderade kalkgivan &r 5-10 ton CaO per ha som oslickt kalk. Kalken
méste inarbetas omedelbart och omsorgsfullt nir Jjorden reder sig. Den nimnda
givan &r avsedd fér jordar med pH-vdrden mellan 6 och T fére kalkning. Vid
légre pH-vérden (under 6) bdr man rikna med stdrre kalkgiva for att &stad-
komms samme verkan.

Fér att en pdtaglig struktureffekt skall erhidllas, bdr troligen uppkalkning
ske till ett pH-vdrde betydligt Sver 7. Ju mer kalk, desto badttre struktur-
effekt men samtidigt stdrre risk fér mangan- och borbrist.

Vid uppkalkning av sura lerjordar till ett pH-vérde mellan 6 och 7 har
oslédckt kalk inte ndgon pévisad strukturbefrimjande verkan, som gdr den Over-—
lagsen kalkstensmjél under samma betingelser.

ORGANOGENA JORDAR

Riktlinjer fOr kalkning anges i tabell 3. Organogena jordar med pH-virden

6 eller hdgre behdver i regel inte kalkas. Ligger vdrdet under 6 kan netto-
kalkmingden vara vigledande fOr bestimning av kalkbehovet.

UNDERHALLSKALKNING

Kalktillstdndet fOrsimras med tiden. Det &r framfdr allt férsurning, dvs syra—
bildning och syratillfdrsel, som i samverkan med uttvéttning &stadkommer
detta. Genom mikrobaktiviteten i marken bildas vid sidan av kolsyra starka
syror. Organiska kvivefOreningar Overgir i salpetersyra och organiska svavel-
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Tabell 2. Kalkningsridd fdr fastmarksjordar

Kalkbehov ton (CaQ):.per ha. R
Jordart pH i pH~héjande syfte, fér strukturfdrbéttring,

kalkstensTjél, sléq&t end?st sldckt eller
eller oslackt kalk oslickt kalk
Lerjordar 5,5 L-6
6.0 2-3 5-10
6,5 - 5-10
Svagt leriga 5,5 2-3 -

och lerfria 6,0 - -

jordar

1) stdrre kalkgiva pd mullrik &n pd mullfattig jord

Tabell 3. Kalkningsrdd for organogena jordar

Nettokalkmingd
pH-virde ton/ha Ca0 Kalkbehov
Under 6
gyttjor och under 2 sirskild beddmning
gyttjejordar 2-3 upp till 4 ton/ha Cad
L-6 upp till 1-2 ton/ha Cal
Ovriga organogena under 4 2-3 ton/ha Cal
jordar
Over 6
alla organogena tills vidare ingen kalk
jordar
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foreningar i svavelsyra. En del av handelsgddselns ammoniumkvive Sverglr
ockséd i salpetersyra, och svavel faller ned fran luften och bildar svavel-

syra.

Den férsurande effekten i urea och flytande ammoniak motsvarar en kalkfér-
lust pd ca 1 kg CaO per kg kvive och i de sammansatta gédselmedlen 1-2 kg
Cal0 per kg kvidve beroende pd andelen anmoniumkvive.

Den Okade anvindningen av ammoniumhaltiga gdselmedel har med &ren Skat syra-~
bildningen i véra jordar, likasd det Skade svavelmedfallet. Den samman-
lagda kalkfOrlusten genom fOrsurning och utlakning kan uppskattas till 100

4 200 kg Ca0 per ha och &r.

Férsurningen motverkas genom underh&dllskalkning. Det kan rdra sig om 1 &

2 ton Cal per ha vart 5:e eller 10:e &r, eller nir pH-virdet tenderar att
sjunka. Kalkverkan har ocksd thomasfosfat (40 kg Ca0 per 100 kg gddsel). Svag
kalkverkan (0,5-1 kg Ca0 per kg kvdve) har kalksalpeter och chilesalpeter.
Det sistndmnda har dock pd grund av sitt natriuminnehill en negativ affekt

pé& jordens struktur.
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