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Bakgrund

Att kalka jordbruksmark &r en viktig och vélkand grundforbéttrande atgard. Kalkning paverkar
vaxttillgangligheten i positiv riktning for manga naringsamnen, men ocksa i negativ riktning for
somliga. Miljon for stora grupper markmikrober gynnas ocksa av kalkning. Att avgéra om kalk-
ning behovs eller inte &r relativt enkelt. Det ar betydligt svarare att avgora hur stor givan ska vara
och vilken kalkprodukt som passar bast. Fragor som i varierande grad varit aktuella under stora
delar av 1900-talet.

Ett hart utgangsmaterial ger en langsamt verkande kalkprodukt jamfort med ett mjukare material.
Likasa ger ett grovmalet material en langsammare effekt an ett finkornigt. Férutsattningarna av-
gor nar den ena eller andra egenskapen &r mest énskvard. For att gora ett korrekt val behdvs ob-
jektiva matt och jamforelser. En norm for detta introducerades av branschen i slutet av 1990-
talet, det s.k. Kalkvérdet.

Kalkvardet for en produkt grundar sig pa laboratorietester (Erstad 1992). Vérdet anger hur stor
del av kalkens effekt som erhalles efter ett ar respektive hur stor del som erhalles efter fem ar. Ett
exempel: En kalkprodukts kalkvérde anges som 27/37. Det innebér att det forsta skordearet efter
kalkning kan en effekt motsvarande 27% av dess CaO-verkan forvantas och efter fem ar en effekt
motsvarande 37% CaO. Om produkten ifraga har deklarerats med 49% CaO-verkan sa innebéar
det att lite drygt halften verkar forsta aret och att en stor del av kalken 16ses ut och verkar under
de kommande fyra aren. Men vi ser ocksa att inte ens efter fem ar har hela produktens kalkverkan
utnyttjats. Det aterstar drygt 10 procentenheter som antas verka pa langre sikt an 5 ar.

Kalkvirdet ar ett hjalpmedel for att jamfora produkter med avseende pé pris och effekt. Onskas
full effekt forsta aret med produkten i exemplet ovan blir kalkgivan 100/27=3,7 ganger det upp-
skattade kalkbehovet. Men om full effekt accepteras efter 5 ar blir den erforderliga kalkgivan 2,7
ganger kalkbehovet. Genom att jamféra produktpris och kalkvarden underlattas valet av kalkpro-
dukt. For att validera begreppet Kalkvarde under faltférhallanden kom foreliggande faltforsoks-
serie till stand.
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Material och metoder
Tre viktiga egenskaper styrde upplaggningen av forsoken:

e Geologiskt ursprung — verkan av harda respektive mjuka produkter
e Finfordelningsgrad — verkan av krossade respektive finmalda produkter
e Givans fordelning — engangsgiva respektive arliga delgivor

Analysmetoder for kalkbehovsbestamning och effekter av strukturkalkning berérdes ocksa
Forsoksplanen hade foljande principiella utseende:

. Utan kalk

. Kalkstensmjdl, lika i alla forsok

. Produkt 1, Iag giva

. Produkt 1, hdg giva

. Produkt 1, arlig giva i 4 ar, summan lika med hdg engangsgiva.
. Produkt 2, Iag giva

. Produkt 3, lag giva

osV.

~No ok, WN -

Med andra ord ett kontrolled, ett kalkat led lika i alla férsok, kalkning med lag och hdg engangs-
giva, fyra arliga delgivor tills full giva (=h6g) uppnatts och slutligen ytterligare jamforelser med
andra kalkprodukter. Kalkgivornas storlek anpassades sa att 6nskad basmattnadsgrad, V%, skulle
uppnas. Den laga givan skulle ge 35, 70 eller 85% och den hdga 50, 100 eller 120% basmatt-
nadsgrad. Skillnaderna berodde pa regionala 6nskemal. VVardena 35 och 50% anpassades for en
mulljord, 70 och 100% avsag mineraljordar. | Skane efterstravades 85 respektive 120%.

Eftersom lokala 6nskemal om givor, kalkprodukter och forsoksjordar tillgodosags i stor utstrack-
ning kom forsoksplanen att besta av manga olika varianter. Det ska betonas att forsoksseriens
primara syfte var jamforelser mellan produkter och i viss man kalkningsstrategi. Syftet var inte
att undersoka kalkningens I6nsamhet.

Forsoksplatserna

Forsoksplatserna valdes medvetet sa att ett kalkningsbehov skulle foreligga. Prover fran tankbara
falt analyserades och Iag till grund for platsvalet. Men de verkliga forsoksplatserna sammanfoll
inte alltid helt med platserna for férundersékningen och nagra mindre lampliga platser kom dér-
for med i undersékningen. Dessa avslutades i fortid, men pa elva forsoksplatser fullfoljdes hela
den attadriga perioden.

Resultat

Jordanalysdata

Jamforelse mellan mjuka och harda produkter, samt mellan fina och grova baseras pa analysvar-
den fran seriens 4 forsta ar och omfattar jamforelse mellan kalkgivor till 35, 70 eller 85% bas-
mattnadsgrad. Under den tiden forvantas de tydligaste utslagen. Analysvardena som presenteras
ar medeltal for jordprover efter skord ar 1, ar 2 och ar 4.

Jamfarelsen harda/mjuka kalkprodukter gav forvantade resultat (tabell 1). Vardena for utbytbara
katjoner 6kade vid kalkning. Av detta foljer att basmattnadsgraden ¢kade och att 16sligt Al



Table 1. Effekter pa pH, utbytbara katjoner (S), basmattnadsgrad (V) samt lésligt aluminium (AI-AS) av kalk-
produkter med olika hardhet. Medeltal av analyser ar 1, 2 och 4 for pH, 6vriga for ar 2 och 4

Table 1. Effects on pH, exchangeable bases (S), base saturation (V) and soluble Al (Al-AS) of liming products
with varying hardness. Means of analyses year 1, 2 and 4 for pH, otherwise for years 2 and 4

Produkttyp S \% Al-AS
Type of product pH cmol kg™ % mg kg™
Kontr Control 6,0 10,8 50,0 20,2
Harda Hard 6,3 12,4 60,1 12,9
Mjuka Soft 6,3 12,5 62,0 12,9
Ovriga Other 6,3 12,0 59,9 14,7
Effekt Effect.

H-K 0,3 1,6 10,2 -7,3
M- K 0,3 1,8 12,0 7,2
O-K 0,3 1,3 9,3 -5,5
H-M -0,1 -0,1 -1,8 <0,1
H-0 <0,1 0,4 0,9 -1,8
M-0 0,1 0,5 2,8 -1,8

minskade. Tendenser till skillnader mellan mjuka och harda produkter observerades i flera fall men
inte pa statistiskt sakra nivaer. Men effekten av kalkning generellt var statistiskt signifikant saker.
Ett samspel forvantades mellan hardhet och kornstorlek sa att skillnaden mellan harda och mjuka
skulle forstarkas nar finfordelningsgraden okade. Detta kunde emellertid inte pavisas.

Saval grovkorniga krossade produkter som finkorniga malda liksom dven sockerbrukskalk hojde
pH, S-varden och basmattnadsgrad. M-kalken hade liknande men svagare effekt. Ett tydligt utslag i
basmaéttnadsgraden erhdlls for M-kalkens varierande storleksfraktioner (tabell 2).

Jamforelsen mellan fina och grova produkter visade som regel dverlagsenhet for de finare produk-
terna (tabell 2). Dessa resulterade i hogre pH-vérden och storre effekt pa utbytbara baser. De hade
ocks& gynnsamt och signifikant inflytande pé halten Isligt Al, som ligger nara 2 mg kg™ jord lagre
an dar grovre kalkfraktioner anvandes. Alla provade produkter sdnkte dock halten 16sligt Al.

Utveckling 6ver tid for basmattnadsgrad, utbytbara baser och pH

Basmattnadsgradens utveckling 6ver tiden jamfordes bade vad galler harda/mjuka produkter och
finmalda/krossade. Eftersom basméttnadsgraden nar forsoken startade antogs spela roll for utveck-
lingen delades forsoksplatserna i tva grupper dar den ena hade basmattnadsgrader vid starten under
35% och den andra basméttnadsgrader éver 60%.

Utvecklingen over tid var ojamn och spridningen stor. | medeltal naddes sallan avsedd basmatt-
nadsgrad pa 70 eller 85%. Vissa skillnader i basméttnadsgradens utveckling mellan harda och mju-
ka produkter kunde noteras. Dér kalkbehovet var mattligt dvs. hog basmattnadsgrad vid starten,
visade bade harda och mjuka produkter av naturliga skal obetydlig verkan bade vad géller basmatt-
nadsgrad och pH-effekt. Vid lag basméttnad och stort kalkningsbehov var effekten som vantat den
motsatta, dvs en tydlig kalkningseffekt observerades. pH-vardet steg med ca 0,5 enheter.
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Harda produkter hade en nagot langsammare verkan an mjuka och nadde inte heller upp till samma
basmattnadsgrad som de mjuka. Detta var tydligast dar kalkbehovet var stort.

Table 2. Effekter pa pH, utbytbara katjoner (S), basmattnadsgrad (V) samt I6sligt aluminium (AI-AS) av kalk-
produkter med olika kornstorlek. Medeltal av analyser ar 1, 2 och 4 foér pH, 6vriga for ar 2 och 4

Table 2. Effects on pH, exchangeable bases (S), base saturation (V) and soluble Al (Al-AS) of liming products
with varying size distribution. Means of analyses year 1, 2 and 4 for pH, otherwise for years 2 and 4

Produkttyp S \% Al-AS
Type of product pH cmol kg™ % mg kg™
Kontr Control 6,0 10,7 49,9 20,3
Fin Fine 6,4 13,0 61,9 9,0
Grov Coarse 6,3 12,3 59,5 10,8
Sockerbrukskalk?® 6,5 12,9 64,8 11,2
M-kalk® storleksfraktioner, mm
1. <0,067 6,3 12,0 58,5 11,4
2.<0,27 6,2 11,4 56,1 12,6
3.<0,57 6,2 12,6 57,8 11,8
4.<1,57 5,9 9,7 44,7 14,8
Effekt Effect
F-K 0,4~ 22" 12,07 -11,37
Gk 03" e 06" e
So-K 0,5 2,2" 14,97 -9,0'
M1 -K 0,3 1,2 8,6 8,9
M2 — K 0,2 0,7 6,1 7,7
M3 - K 0,2 1,9 7,9 8,5
M4 — K -0,1 -1,0 -5,3 5,5
F-G 01" 0,77 2,4 -1,8
F-So -0,1 <0,1 -2,9 -2,3
F-M1 0,1 1,0 3,4 2.4
F-M2 0,2 1,5 5,8 -3,7
F-M3 0,1 0,3 41 -2,8
F-M4 05" 3,2" 17,2" -5,8
G -So -0,2" -0,7 -5,4 0,5
G-M1 <0,1 0,3 1,0 -0,6
G- M2 <0,1 0,8 3,4 -1,8
G- M3 <0,1 -0,4 1,6 -1,0
G- M4 0,4%%* 25 14,8 -4,0

2 By-product from sugar industry. "Basic slag, size fractions

Jamforelsen mellan finmalda och krossade produkter visade tdmligen entydigt, att de finkorniga
paverkade bade S-varden och basméttnadsgrad mera &n krossade produkter, men skillnaderna var
sma. Stort eller litet kalkbehov spelade ingen roll. Vardena nadde maxnivan efter 2 ar for finmalda
produkter medan utvecklingen for krossade var langsammare och steg under de forsta 6 aren.



Skdrdedata

Forsok, som pagar under 8 ar pa 16 forsoksplatser med fritt grodval innebér att ett stort antal olika
grodor odlas under I6ptiden. Det ar svart att jamfora skordeeffekter i kg ha™ med s& manga olika
skordeprodukter. Problemet 16stes med relativtal. Varje ar sattes skorden i okalkat led till 100 och
behandlingseffekterna pa skordarna relaterades till detta. Detta innebar att variationen mellan platser
rensas bort. Arsmanens effekt pa skorden i okalkat led rensas ocksa bort. Daremot kan samspelet
mellan arsman och kalkningseffekt analyseras.

Eftersom effekten pd pH, basmattnad och basmattnadsgrad var tydligast andra vegetationssasongen
efter kalkning gjordes en sarskild bearbetning av skordarna for detta ar (tabell 3). En oséker skorde-
okning pa 5 till 7% efter kalkning kunde darvid konstateras.

Tabell 3. Skordar som relativtal +standardavvikelse i hostsad och i varsad andra aret efter kalkning
Table 3. Relative yields, control equal 100 * standard deviation in winter and in spring cereals, respectively,
2" year after liming

Behandling Hostsad Varsad
Treatment Winter cereals Spring cereals
Kontroll Control 100 100
Kalkstensmjél, 70% 1075 1057
Fine graded lime-stone
Antal forsok Number of exp. 4 7

140 -

120 -

Rel.tal Relative

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ar Year

Figur 1. Kalkning med kalkstensmjol. Relativ avkastning (95% konfidensintervall) i forhallande till okalkat i
varsad. Antal forsok ovanfor staplarna.

Figure.l. Liming with fine graded lime-stone. Relative yields (95% confidence interval) in relation to not limed
in spring cereals. Number of experiments above the bars.
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En jamforelse av relativa skordeeffekter dver ar i varsad, visade att den genomsnittliga effekten var
nagot storre i borjan an i slutet av perioden (figur 1).

Delgivor eller hela kalkgivan

| kalkvérdesbegreppet ingar fragan om kalkning ska goras med en stor giva avsedd for flera ar eller
med mindre arliga givor. | tva behandlingar kunde detta belysas. | den ena behandlingen kalkades
med en engangsgiva avsedd att ge 100% basmattnad och i den andra med 4 arliga givor, som sam-
manlagt blev lika stora som engangsgivan. | jamforelsen ingick enbart mjolprodukter.

Basmattnadsgraden reagerar som véntat och visar de hdgsta vardena for engangsgivan tva ar efter
kalkning (2001). Fyra ar efter kalkning (2003) har basméttnadsgraden klingat av i engangsgivan och
ligger da ofta under behandling med delgivor. | slutet av perioden ar detta férhallande annu tydliga-
re. Det kan inte utan vidare ségas att mjuka produkter reagerar annorlunda an harda. Skillnaden lig-
ger mest i att en hard produkt inte nar lika hogt i basméattnadsgrad som en mjuk.

Relativtalen for skordarna visar att forsta aret efter kalkning (2000) ar skorden nagot storre i be-
handling med delgivor (tabell 4). Andra aret efter kalkning (2001) ligger skordarna dven da hogre an
efter engangsgivor, sarskilt nar en mjuk kalkprodukt anvands (Ignaberga). Hel giva eller delgiva
ligger ungefar lika for mjél fran Képing, Orsa och Uddagarden. Ar tre efter kalkning (2002) har de
flesta skillnader jdmnats ut och i fortsattningen fram till periodens slut 6vervager &n den ena &n den
andra strategin.

Tabell 4. Relativtal for skérdar, kontroll lika med 100, i behandlingar med hela givan vid starten beraknad for
att ge 50, 100 eller 120% basmattnad eller samma giva uppdelad pa arliga delgivor de 4 forsta aren. Inom
parentes avvikande antal

Table 4. Relative numbers, control equal 100, in treatments with one single rate calculated to give 50, 100 or
120% base saturation or with the same rate divided on annual rates the first 4 years. Within parenthesis de-
viating number of experiments

V% Ar Year
Behandling Mal
Treatment Target No. 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ignaberga 100 1 96 109 99 103 100 98 100 69
Arl. givor Ann. rates 99 123 98 76 93 87 92 99

Ignaberga 120 3 101(2) 95 86 96(2) 88 93 96(1) 95(2)
Arl. givor Ann. rates 104 101 91 100 95 109 99 97

Ignaberga 50 1 110 108 103
Arl. givor Ann. rates 103 106 97

Koping 100 3 100(4) 102 102(4) 97(4) 102 98 101 103
Arl. givor Ann. rates 99 102 102 101 105 98 102 106
Orsa 100 3 106 111 105 96 86(1) 116(2) 116(2) 100(1)

Arl. givor Ann. rates 113 110 104 93 84 111 102 112

Uddagarden 100 1 101(2) 107(2)101(2) 100 103 101 108 101
Arl. givor Ann. rates 104 102 104 101 103 106 112 99




Kalkbehovsbestamning med Al-AS

En alternativ metod for att bestdamma kalkbehovet &r bestdamning av utbytbart aluminium (Al). |
medeltal for de fyra forsta &rens analyser 1&g vardena i okalkat led omkring 20 mg kg™. Vid kalk-
ning sjonk vardena. De finare produkterna var nagot mer verksamma an de grova. Detta var vantat
och bekraftar att Al-analys kan vara ett relevant verktyg for att avgora kalkbehovet.

Al-AS-vardena visar tydligt hur kalkningseffekten varierar. Effekten &r uppenbar i bérjan av perio-
den efter kalkning och kvarstar eller forstarks till fjarde aret. Darefter sker en stabilisering och en
viss uppgang i vardena, dvs. kalkeffekten klingar av mot slutet av forsoksperioden. De inledningsvis
hoga vardena aterkommer dock inte.

Strukturkalkning

| sex av forsoken ingick ett led med s.k. strukturkalkning. FOrsoksplatserna var mellanleror eller
mycket styva leror. Tva ton ha™* CaO i slackt kalk tillférdes. Bade for basmattnadsgrad och for pH-
varden erholls statistiskt sékra effekter av strukturkalkningsledet 2003. Enda aret med statistiskt
sakra skordeskillnader observerades 2001, dvs. andra aret efter kalkning. Da uppmattes en
skordedkning med 150 kg ha™.

Diskussion

Kalkvardet summerar en produkts egenskaper och uttrycks som del av CaO-innehallet som ger full
verkan dels pa 1 ars sikt, dels pa 5 ars sikt. Kalkvardet 49/49 for t.ex. kalkstensmjol med 49% CaO-
innehall anger att den produkten ger full effekt ar 1 och att effekten bestar efter 5 ar. Om det for en
likadan produkt anges ett kalkvarde pa 44/47 betyder det att 44 av produktens 49% CaO verkar ar 1
och efter ar 5 kan 47 av 49 forvantats ha haft effekt

Foreliggande faltforsoksserie kom till stand for att verifiera kalkvardesbegreppet under faltforhal-
landen. Det ska starkt betonas att resultaten inte rangordnar produkterna inbdrdes. Upplaggningen
och resultaten medger inte detta. Alltfér manga varianter av olika behandlingar gjorde att materialet
blev splittrat. Men serien belyser de grundldggande principerna. Principer som sammanfattas i be-
greppen geologiskt ursprung och kornstorleksfordelning. Delfragor i undersokningen var kalkbe-
hovsbestdmning och kalkens verkan och fordelning 6ver tiden.

Det geologiska ursprunget spelade en viss roll, men skillnaderna var sma och inte statistiskt sékra.
En hard ravara baserad pa kristallina kalkstenar och dolomiter, reagerade métbart langsammare &n
kalk framstélld av mjuka sedimentéra kalkstenar. Att finmalda kalkprodukter visade sig vara mer
reaktiva an krossade &r i sig inget uppseendevackande, men talar for att kalkvardesbegreppet haller.

Forsoksplanen byggde pa att kalka till en given basmattnadsgrad, t.ex. 70%. Nér resultaten forelig-
ger visar det sig att detta manga ganger inte uppnaddes. Bara i ett fatal forsok och for ett fatal be-
handlingar naddes avsedd basméttnadsgrad.

En anledning kan vara systematiska felaktigheter i berdkningarna. Eftersom volymvikten for jorden
ingar i berdkningarna och denna endast &r antagen som en schablon, utgor detta en felkalla. 700 kg
CaO per ha antas hoja Svérdet, dvs basméttnaden, med 1 milliekvivalent per 100 g om volymvikten
ar 1250 kg m™. Ar jordens volymvikt stérre an s&, blir erforderlig kalkmangd for Iagt beraknad. Be-
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rakningen forutsatter dessutom en fullstandig inblandning av kalken, ndgot som knappast kan upp-
nas under faltférhallanden.

En annan felkalla ar den aktuella jordens buffrande formaga. Nér pH stiger mobiliseras negativa
laddningar pa kolloiderna sarskilt i det organogena materialet. Det betyder att antalet mojliga platser
for att binda katjoner 6kar med stigande pH, vilket i sin tur leder till att det berdknade kalkbehovet
for att na en viss basmattnadsgrad blir for lagt.

En tredje orsak kan vara dverskattning av CaO-innehallet i kalkprodukterna. Ar detta 6verskattat
kommer énskade kalkningseffekter inte att uppnas.

Mycket talar for att det ar buffringsformagan och markkemiska reaktioner kopplade till katjonbytes-
kapaciteten som spelar storst roll. En ndrmare analys av resultaten visade att ju hogre pH-vérdet var
vid starten desto mer traffsaker blev berdkningen av kalkningsbehovet och desto nd&rmare avsedd
basmattnad hamnade de uppmatta vardena

En slutsats som kan dras av detta ar att kalkrekommendationer, som bygger pa bestdmning av bas-
mattnadsgrad och katjonbyteskapacitet behtver ses 6ver. En korrigering med hansyn till vilket pH
(eller basmattnadsgrad) som rader vid utgangslaget behéver inforas. Syftar kalkrekommendationer-
na till att astadkomma en viss basmattnadsgrad ar detta nédvandigt. Om de & andra sidan har som
mal att trygga en jamn och god avkastning ar detta inte lika sjalvklart. Forsoksresultaten visar inte
pa ett avgorande satt att kalkningen har varit otillracklig.
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