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Sammanfattning

En effektiv, Ionsam och hallbar vixtproduktion vill de flesta lantbrukare i alla
lander uppna. Det &r av storsta vikt att strdva efter ett optimalt pH da det &r en
variabel som paverkar de flesta kemiska reaktioner och processer i marken. Den
generella rekommendationen frdn Jordbruksverket i Sverige gillande pH-virde
ligger idag pa 6,0—6,5. Syftet med arbetet har varit att undersoka hur
rekommendationerna for kalkning och mal-pH ser ut 1 andra nordeuropeiska
lander och vilket underlag dessa rekommendationer baseras pa. Malet dr att, om
mojligt, fa ett béttre underlag for de svenska rekommendationerna. De linder som
undersokts 1 studien dr Danmark, Finland, Nederldnderna, Norge, Sverige och
Tyskland. Méanga lander grundar sina rekommendationer pé faltférsok och
jordanalyser som gjorts. Sverige har ett relativt bra forsoksunderlag, men det finns
dock brister da forsoken dr gamla och gjordes med helt andra sorter &n vad vi har
idag. Det &r ocksa sa att vi har ett bristfalligt dataunderlag for hoga pH-véarden
runt 7 eftersom de flesta forsok som anvénts inte har ntt upp i s& hoga vérden. En
del nyare studier indikerar ocksa att det skulle kunna vara positivt att hoja pH-
vérdet over dagens rekommendationer. Rapporten dr frimst en litteraturstudie dér
material fran landerna himtats fran olika institutioner liknande Jordbruksverket
som finns 1 Sverige men dven mailkommunikation och internetmédten med
forskare fran de olika landerna. Resultaten visade att i grova drag &r
rekommendationerna relativt lika i de undersokta linderna. De flesta landernas
rekommendationerna for hur ett mal pH-vérde sétts tar hdansyn till en jords
lerinnehall och organiska material i procent men ocksa utifrdn vaxtfoljden péa
odlingsplatsen. Det gor det lite mer komplext att jimfora virden mellan 1dnderna
och det blir tydligt att reckommendationen for pH-vérdet behover sittas in 1 ett
sammanhang dér flera olika parametrar ingar. For en medelkinslig groda, som till
exempel vete, pa en jord med ungefiar samma lerhalt visade resultatet att
Nederldnderna, Tyskland och Danmark ligger nagot hogre 1 sina méal-pH
rekommendationer dn vad Norge, Finland och Sverige gor. Vete dr en gréda som
odlas mer eller mindre 1 alla 6 representerade ldnderna, darfor valdes just vete.
Hur skulle en eventuell hojning av Sveriges rekommendationer se ut och hur
skulle det paverka de grodor som odlas? Sockerbeta dr en groda som pa senare ar
konstaterats att den trivs i ett hogre pH-vérde runt 7,0 medan potatisen trivs béttre
1 en jord med pH-vérden runt 6,5. Sammanfattningsvis behovs fler forsok i
svenskt klimat med hogre pH-vérden for att se hur det paverkar grodorna men
ocksa for Sveriges del ta vara pa erfarenheter fran enskilda lantbrukare och
foretag som specialiserat sig pa vissa grodor och skaffat sig en erfarenhet av nya
sorter. Att utveckla kontakten med andra ldnder och att upprétthélla den ar
vardefullt for framtiden, dels hur vi kan ldra av varandra och for att kunna bedriva
en héllbar, 16nsam och effektiv vaxtproduktion.

Nyckelord: madl-pH, kalkning, jordarter, grodor



Abstract

Efficient, profitable and sustainable plant production is what most farmers in all
countries over the world want to achieve. It is of the utmost importance to strive for
an optimal pH as it is a variable that affects most chemical reactions and processes
in the soil. The general recommendation from the Swedish Agency for Agriculture,
regarding the pH value, is currently 6.0-6.5. The purpose of the work has been to
investigate how the recommendations for liming and target pH look like in other
northern European countries and what basis these recommendations are established
on. The goal is to, if possible, get a better basis for the Swedish recommendations.
The countries examined in the study are Denmark, Finland, the Netherlands,
Norway, Sweden and Germany. Many countries base their recommendations on
field trials and soil analyzes that have been carried out. Sweden has a relatively
good trial basis, but there are still shortcomings as the trials are old and were done
with completely different varieties than what we have today. It is also the case that
we have a deficient data base for high pH values around 7 because most of the
experiments that have been used have not reached such high values. Some recent
studies also indicate that it could be positive to raise the pH above today's
recommendations. The report is primarily a literature study where material from the
countries is taken from various institutions similar to the Swedish Agency for
Agriculture, but also email communication and internet meetings with researchers
from the various countries. The results showed that, broadly speaking, the
recommendations are relatively similar in the surveyed countries. Most countries'
recommendations for how a target pH value is set take into account a soil's clay
content and organic materials in percentage, but also based on the crop rotation on
the cultivation site. This makes it a bit more complex to compare values between
the countries and it becomes clear that the recommendation for the pH value needs
to be put into a context where several different parameters are included. For a
medium-sensitive crop, such as wheat, on a soil with approximately the same clay
content, the results showed that the Netherlands, Germany and Denmark are
somewhat higher in their target pH recommendations than Norway, Finland and
Sweden. Wheat is a crop that is grown more or less in all 6 represented countries,
which is why wheat was chosen. What would a possible increase in Sweden's
recommendations look like and how would it affect the crops that are grown? Sugar
beet is a crop that in recent years has been found to thrive in a higher pH value
around 7.0, while potatoes thrive better in a soil with pH values around 6.5. In
summary, more trials are needed in a Swedish climate with higher pH values to see
how it affects the crops, but also for Sweden to take advantage of experiences from
individual farmers and companies that specialize in certain crops and have gained
experience with new varieties. Developing contact with other countries and
maintaining it is valuable for the future, partly how we can learn from each other
and to be able to conduct a sustainable, profitable and efficient crop production.

Keywords: target pH, liming, soiltypes, crops



Innehallsforteckning

3.2

3.3

3.4

1] (= 13T o SR 8
BaKGIUNG ... et 8
1.1.1 pH-vardet i marken och dess paverkan pa markens egenskaper.................. 8
1.1.2 Att mata pH-VArde i JOrd........c.cooiiiiiiiiiiee e 9
1.1.3 FOrsuUrande PrOCESSET .......ooiiiaiiiiieiieee e e et e e e e e e e e e e e e e e eneeeeeeeaeeaaannes 10
1.1.4 Atgarder for att motverka fOrsUrMING ............ooveveveeeeieeeeeeeeeee e 10
1.1.5 Kalkningsrekommendationer och mal-pH............cccocoiiiiiiiiiiiiii e 10
1.1.6 Vaxternas optimum av pH-VArde ............ooooiiiiiiii i, 11
1.1.7 Behov av 6versyn av nuvarande rekommendationer...............cccccceeveeeeenns 12
STl e e e e e e e e aare e e e anres 12
F Yo | =1 g 11 o1 o T IR PO OTPPP R 13
Metod.... ... 14
RESURAL ... oo 15
I F= o =T 3 S 15
3.1.1 Geografi 0Ch JOrdbrUK ..........ccoiiiiiiiiiiic e 15
G Tt N [0 o =T (= PP 15
313 KAIKNING . 16
3.1.4 pH-rekommendationer for olika jordar och grodor..........cccccceoevciiiiieeeeeeienns 16
3.1.5 Underlag fér de danska rekommendationerna...........cccccccveeviiiiiiieneeeneees 17
0] = o o R 18
3.2.1 Geografi 0Ch JOrdbrUK ..........ccoiiiiiiiiiii e 18
G 30N [0 o =T (= PSR 18
3.2.3 KaIKNING .o 19
3.2.4 pH-rekommendationer for olika grodor............ccceevieiiiiiieiie e 20
IS T €11 o - TSR OPPRRROUPRP 20
3.2.6 Underlag for de finska rekommendationerna .............cccccooviiiiiiniecns 21
[N [=T0 =T g F= LT =T g - SRR 21
3.3.1 Geografi 0Ch JOrdbruk ............cooiiiiiiiiiii e 21
G TR TN [0 o =y (= SRR 21
3.3.3 KalKNING .. e e a e e e 22
3.3.4 pH-rekommendationer for olika grodor............cooceiiiiiiiiii e 23
3.3.5 Underlag fér de nederldndska rekommendationerna..............cccccoceeeeennnnes 24



3.5

3.6

3.4.1 Geografi 0Ch JOrdbrUK .........c.coiiiiiiiiii e 25

N I N [0 o = o (=] PSPPSR 25
3.4.3 KalKNiNG . ee e 25
3.4.4 pH-rekommendationer for olika jordar och grodor.............ccccvevviiieeiiciienenns 26
3.4.5 Underlag for de norska rekommendationerna............cccccccveeeiiiciiieeee e 28
R V=T T 1S SRR 28
3.5.1 Geografi 0Ch JOrdbruk ..........c..oiiiiiiiiiiiiiec e 28
TS TN [0 o = o (=] PO 29
3.5.3 KalKNiNG .. e 29
3.5.4 pH-reKommeNdationEr.............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiieieieiireieiereeevererererererererersrerarara—. 30
3.5.5 Underlag for de svenska rekommendationerna............cccccceeeveviiiieeeeeeeeenns 32
TYSKIANG ...ttt e e e ee e 32
3.6.1 Geografi 0Ch JOrdbruk .........c..oiiiiiiiiiiiiiiie e 32
TG 7N o] o = o (=] PSSR 33
3.6.3 KalKNiNG .. ee e 33
3.6.4 pH-reKommMeNdatioNEr.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiietereie e verererarerererarerereraraaa—e 33
3.6.5 pH-rekommendationer i olika grodor .............c.ceeveeiiiiiiiiiieee e 35
3.6.6 Underlag for de tyska rekommendationerna ............cccocceeveieiiiccieeneeeeeees 36
D 1T (T o] o o 37
4.1.1 Rekommendationerna i de sex undersokta landerna............cccccovcvverinnneenn. 37
4.1.2 Underlagen for [dndernas rekommendationer.............occccovveiiiiniiieenn, 39
4.1.3 Likheter i de olika landernas rekommendationer.............ccccccooiiiiiieeieennnnnns 39
4.1.4 Skillnader i rekommendationerna ............ccoovieieiiiiiiie e 40
4.1.5 Begransningar i jdmforelser mellan [anderna...........ccocoeeiiiiiie e, 40
4.1.6 Mojligheter och lardom av andra lander och implementering i svenskt
JOTADTUK ... e e e e e e e e e e e nae s 41
SIUESALS ...t 43
LI Lo G 44



1. Inledning

Olika jordar har naturligt varierande pH-vérden, dvs koncentration av vitejoner
som finns 1 markvitskan (Fogelfors 2015). Skogsjordar och jordar som innehéller
mycket organiskt material som en myr, kdrr, mossor och torvmark har oftast ett
lagre pH én en dkerjord eller en dng. Modermaterialet har ocksa betydelse och
kalkhaltiga jordar har hogre pH-vérde.

pH-vérdet ér en variabel som péverkar manga processer i marken. Négra exempel
ar tillgénglighet av ndringsdmnen for grodorna och aktiviteten av mikrober,
svampar och bakterier. Det dr darfor av storsta vikt att stridva efter ett optimalt pH-
vérde fOr att kunna bedriva en héllbar, effektiv och lonsam véxtproduktion. I
Sverige har vi rekommendationer for mél-pH och kalkning. Dessa
rekommendationer bygger till stor del pa gamla f6rsok och forsoken gjordes med
helt andra sorter &n vad vi har idag och dirfor finns det anledning att se 6ver och
eventuellt uppdatera dem. Det dr ocksé viktigt att blicka ut internationellt och att
se hur andra ldnder gor, vad de har for rekommendationer och vad de grundar sig
pa for att se vad det finns for mdjligheter och begrénsningar i att implementera
kunskap, rdd och praxis och pa sa sitt fi ett bittre underlag for vara svenska
rekommendationer.

1.1 Bakgrund

1.1.1 pH-vardet i marken och dess paverkan pa markens
egenskaper

I Sverige rekommenderas generellt ett pH-varde pa mineraljordar, med mullhalt
under 6 %, pa 6,5 pa lerjordar och 6,0 pa litta jordar.

pH betyder vitepotential, vitets forméga. I pH skalan stér siffran 7 for neutral. Ju
hogre siffra 6ver 7, desto mer basiskt. Ju lagre siffra under 7 desto mer surt.
Oftast méts ett pH-védrde mellan 0—14. Skalan dr exponentiell vilket gor att mellan
varje steg 1 pH-skalan 0kar surheten och det basiska med génger 10 (Ehinger
2001). Jorden bestér av fasta partiklar och mellanrum mellan dem som kallas for
porer. Hur stora partiklarna och porerna dr bestdms av jordens struktur dvs. hur
partiklarna sitter thop med varandra. Det finns grovkorniga jordar som &r sandiga
och moiga vilka kallas enkelkornsjordar. I jordar med mycket lera sitter
partiklarna naturligt ihop, en s.k. aggregatstruktur. Dessa partiklar & mer &n en
miljard ganger mindre &n sandpartiklar (volym) (Fogelfors 2015).



I vétskan som finns 1 porerna och runt om jordpartiklarna befinner sig &mnen som
t.ex. niringsimnena kalcium, magnesium, kalium och natrium. Dessa ar i
jonform, positivt laddade och kallas baskatjoner. Eftersom lerpartiklarna oftast ar
negativt laddade adsorberas de positiva jonerna till dem. D4 vixtens rotter tar upp
de positiva jonerna avges vitejoner H-. Koncentrationen av baskatjoner blir ldgre
och pH-virdet i vattenlosningen runt roten blir lagre. (Fogelfors 2015). Det finns
olika mycket baskatjoner i en jord och hur stor andel dessa utgor av det totala
antalet katjoner i jorden kallas basméittnadsgrad. Det vill sdga hur méttad jorden &r
av dessa baskatjoner. Det hér hor starkt thop med jordens pH-vérde.
Aluminiumjoner (AI*") och viitejoner (H*") har ocksa positiv laddning men
uppvisar sura egenskaper och kallas darfor ofta sura katjoner. Mikroorganismer
har en central roll och hjdlper bland annat till med att bryta ner organiskt material.
Hur aktiva de kan vara beror pad pH-vérdet. Fran ca pH 4 till pH 8 ar
mikroorganismerna som mest aktiva (Eriksson et.al. 2015). pH &r den variabel
som paverkar mikrolivet och de kemiska reaktionerna mest i jorden (Kirchmann
2022). Mineraliseringen av organiskt material gér snabbare vid ett neutralt och
hogt pH-vérde. Kalkning forbéttrar oftast en jords odlingsegenskaper. Ett optimalt
kalktillstand underlattar jordbearbetning och rottillvixt pa aggregatbildande
jordar, d.v.s. jordar med relativt hog andel ler. Tillgdngligheten av det viktiga
ndringsdmnet fosfor dkar, utbytbart aluminium minskar. Vid alltfor hoga pH-
varden (6ver 7,5) kan tillgdngligheten av till exempel fosfor och vissa
mikrondringsdmnen som mangan, zink och bor forsdmras. Dessa &mnen behover
inte vixten sé stor mangd av men de dr nog sa viktiga. (Jordbruksverket 2021).
Amnen som riskerar att bli otillgéingliga for viixten vid for 13gt pH-vérde ir tex.
fosfor, svavel och kvidve som vixten behdver i storre mangder. Fosfor dr mer
kénsligt och virden under pH 6.0 kan leda till brist av tillgdnglig fosfor for
grodan. Kalium, kvdve och svavel dr som sagt inte lika starkt paverkade av pH
dven om de bakterier som omvandlar ammonium till nitrat inte trivs vid ett pH
under 5,5.
Det ar viktigt att betona att forskningen visar pé att kalk och gddsel kompletterar
varandra, det ena kan inte bytas ut med bara det andra. (Erstad 2012).

1.1.2 Att mata pH-varde i jord

pH-vérdet 1 jord kan métas pé olika sétt. I Sverige gors detta genom att man
skakar jord med destillerat vatten, oftast i proportion 1:5. Efter en timme maéter
man pH-virdet med en pH-meter och far fram ett virde mellan 0—-14. Av de
lander som undersokts méter dven Finland pH-varde med denna metod i vatten.
De 6vriga lainderna Danmark, Nederldnderna, Norge och Tyskland blandar jord
med kalciumklorid (CaCl.) i stdllet for vatten vilket ger ett relativt ligre métvarde
for samma jord. Métmetoden skiljer alltsd mellan ldnder och pH-vérden ar darfor
inte direkt jamforbara. Genom att addera 0,5 enheter till ett pH-varde métt i
kalciumklorid gar det att ungefarligen uppskatta vilket pH-virde det motsvarar
enligt metoden matt i vatten (Jordbruksverket 2021).



1.1.3 Forsurande processer

Det pagar forsurningsprocesser i jorden. Nagra exempel pé detta &r surt regn,
gbdsling med dmnen som innehéller ammoniumkvéve (NH.) (Jordbruksverket,
2021). Reducerande och oxiderande processer (vitejonforbrukning respektive-
produktion) sker hela tiden (Eriksson et.al. 2015). Genom nitrifikation av
ammonium bildas nitrat. Detta ger en forsurande effekt eftersom vitejoner frigors
1 processen, vilket har en direkt effekt om nitratet inte anvénds och tas upp av
grodan utan tvittas ut frin marken. Om nitrat tas upp av grodan kommer véxten
att utsondra CO; (karbonat), som har en alkalisk effekt (Knudsen 2004).

Aven om baskatjoner lakas ut ur marken kan pH-virdet vara stabilt pa grund av
jordens buffringsformaga. I jordar som dr finkorniga och rika pa lattvittrade
mineral kan pH forbli pa en hog niva under en langre tid. I mer langsamt vittrande
jordar kan pH didremot sjunka patagligt inom négra decennier om intensiteten i de
forsurande processerna dr hog av till exempel intensiv lakning eller surt regn
(Eriksson 2015). Nar véxtrester fors bort ifran jorden och nir man skordar ér
effekten att jorden gradvis blir surare eftersom viaxten tagit upp baskatjoner och
niring via rotter.

1.1.4 Atgarder for att motverka férsurning

For att motverka att pH-vérdet 1 en jord sjunker kan man till exempel ldmna kvar
halm i jorden vid skoérd. Mikroorganismer och maskar som lever i jorden bryter
ner dott material som gor att de baskatjoner och anjoner vixten tagit upp frigors
igen vilket bidrar till att upprétthalla pH-vérdet. Godselmedel innehéllande kvéve
1 form av nitratkviave (NO-) har ocksé en pH- h6jande verkan.

Det effektivaste sittet om man vill man hoja pH-vérdet i jorden ar att tillfora kalk.
Ju mer finmald kalken &r desto fortare forvintas det att den verkar.

Kalkbehovet blir olika p& grund av jordarternas olika buffringsformaga vilket gor
att det behovs mer eller mindre kalk for att hoja pH-vérdet tex en enhet. Det dr da
viktigt att ha en aktuell markkarta for att kunna behovsanpassa tillférsel av niring
och kalk. Med markkartering menas jordprovtagning och analys av vixtniring
samt pH-vérde kopplade till en karta over félten (Jordbruksverket 2021). En
regelbunden provtagning av jordprover ér en bra metod for att bestimma pH-
vardet och hjélper till att bedoma behovet av kalktillforsel. Beroende pa jordart
varierar det hur ofta prover tas. Lerjordars pH-virde sjunker ldngsammare da
lerinnehallet i jorden buffrar. Ju tyngre lera desto langsammare forédndring.
Rekommenderat intervall ligger pd ca 5—15 ar dér det ldngre intervallet ofta
anvinds pa lerjordar medan det kan vara aktuellt for provtagning med kortare
intervall pd sandjordar (Rekommendationer for gédsling och kalkning 2022).

1.1.5 Kalkningsrekommendationer och mal-pH

I Sverige ges rekommendationer ut kring vilket pH-varde som lantbrukaren bor
striva efter, s kallat mal-pH. Detta arbete gors av Jordbruksverket och
presenteras 1 skriften “Rekommendationer for gédsling och kalkning” samt av
Markkarteringsradet genom God markkarteringssed. I god markkarteringssed
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finns ocksé information om vad som rekommenderas ska inga i en normal
markkartering (God markkarteringssed 10-2019).

Sverige har ett relativt bra forsoksunderlag som ligger till grund for de
rekommendationer som finns idag. De grundar sig frimst pd 28 langliggande
faltforsok fran ett 80-tal olika platser av Sverige och representerar ett brett utbud
av svenska jordarter (Haak och Siman 1992). Forsoksperioden varade mellan
1981 och 1991. Strasdd var den dominerande gruppen av grodor, men dven vall
och andra grédor ingick 1 studien. Lingtidsforsok med kalkning upp till 55%-
,70%- och 100%- basmaéttnadsgrad. Basméittnadsgraden kom inte riktigt upp i
dessa virden men 1 ndrheten. Korrelationen mellan kalkbehov och innehéll av ler
respektive organiskt material baseras pa dessa forsok. Kalkbehovet (ton/ha)
berdknas som den tillférda méngden kalk fordelat pa pH-h6jningen i varje forsok
(Haak, Siman 1992). Resultaten visade att for svenska mineraljordar ar det
relevant att uppnd en basmaéttnadsgrad pa omkring 70% for att bevara dem 1 god
fertilitet och produktion. De hogsta pH-virden man kommit upp till i dessa
sammanhang ligger pé ca 6,8 enligt tabeller i rapporten. Vargrodorna gav storst
respons pa kalkningen. Det finns ett positivt samband mellan basméttnadsgrad
och markens pH. Vildigt enkelt uttryckt innebér att en 1ag basmattnadsgrad
motsvaras av ett lagt pH-vérde och vice versa. En jord som redan naturligt har
pH-vérde 7 har basmittnadsgraden 100%. (Eriksson 2015)

Tidigare redovisning, av resultat fran 7 permanenta kalkningsforsok omfattande
en 24-arsperiod och som utfordes 1962—-1982, visade sdkra skordedkningar vid
kalkning till 70 % basmaéttnad for strdséd, vall och oljevixter, for strasdd och vall
aven till 100 % basméttnad (Siman,1985, 1989).

Normalt bor det kalkas om pH-virdet understiger mal-pH med 0,3-0,5 enheter
(Jordbruksverket, 2021)

Mél-pH minskar med 6kande mullhalt p4 mineraljordar. Aterigen, dé det finns
gott om organiskt material 1 jorden bidrar det till att pH-vardet inte sjunker lika
fort pa grund av mikrolivets aktiva nedbrytningsférméga av doda vixtdelar och
ndring frigérs. P4 mycket mullrika mineraljordar bedoms att mal-pH bor ligga
cirka 0,5 pH-enheter ldgre dn pa mattligt mullhaltiga jordar. P4 mulljordar ligger
mal-pH cirka 1-1,5 pH-enheter ldgre dn pa mineraljord (Jordbruksverket 2021).

1.1.6 Vaxternas optimala pH-varde

Olika jordbruksgrodor och gronsaker har olika optimum vad géller pH-vérde for
en god tillvixt. Vissa grodor har ett hogre optimum som till exempel sockerbetor
dar rekommenderat pH-vérde dr 7,0 medan rekommendationen for potatis ligger
lagre, ndrmare 6,5 (Jordbruksverket, 2021). For lerjordar dr viktigt att de inte
kryper ner for lagt 1 pH, helst inte under 6,5 d& det annars é&r risk for att aluminium
16ses ut i markvétskan och skadar vaxtens rotter och risk for upptag av aluminium
fran markvatskan okar. (Krogstad 2022). Vid ett pH-virde 6ver 6,3 foreligger
aluminium i oldslig hydroxiform, Al (OH), och kan inte tas upp av vixten. pH-
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optimum ligger darfor hogre 1 lerjordarna dn vad de gor i sand- och organiska
jordar enligt forskare i Norge och Sverige menar Krogstad och Kirchmann',

1.1.7 Behov av 6versyn av nuvarande rekommendationer

Aven om det finns ett relativt stort underlag till de nuvarande
rekommendationerna sa finns det vissa brister i att forsoken som gjorts dr gamla
och genomfordes med helt andra sorter &n vad som odlas idag. Det finns ocksa ett
bristfalligt dataunderlag for nagot hogre pH-vérden, pad omkring 7, eftersom de
flesta fors6k som genomforts inte har nétt upp till s& hoga varden (Mattsson
2010). Déarfor ar det oklart vilken effekt dessa hogre varden har pa produktionen.
Nyare studier indikerar ocksé pa att det skulle kunna vara positivt att hdja pH-
vérdet over dagens rekommendationer (Borjesson & Kirchmann 2022).

For ca 10 ar sedan togs ca 12 000 jordprover i matjordslagret i Syd- och
Mellansverige med syfte att ta fram en ny och forbittrad jordartskarta. Forskare
pa SLU, Sveriges lantbruksuniversitet har tillsammans med SCB:s nationella
skordestatistik sett en del intressanta samband (Kirchmann, Borjesson, Bolinder,
Kitterer & Djodjic 2020). I studien hittades att det var hogre skordar pa jordar
med ett hdgre pH &n rekommenderat jamf{ort med skérden pé jordar med
rekommenderat pH (intervallet 6,0-6,5 beroende pa jordart och groda). Grodor
som hdostvete, hostraps, varvete och rdg var med i utvirderingen. Potatisen
déaremot mar bra av ett pH-viarde mellan 6,0-6,7. Sockerbetor har det varit ként en
tid att de ger hogre skordar vid ett pH-vérde ca 7 Det behovs fortfarande fler
nyare forsok och forsok med hogre pH-vérden for att se hur olika grodor reagerar
pa detta samt vad som dr ekonomiskt motiverat.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att undersoka hur rekommendationerna for kalkning
och mél-pH for lantbruksgrodor ser ut i andra nordeuropeiska lander och vilket
underlag som dessa rekommendationer baseras pa. Malet &r att fa ett béttre
underlag for svenska rekommendationer.

1. Hur ser rekommendationerna ut for mal-pH och kalkning i andra
nordeuropeiska ldnder som Norge, Finland, Danmark, Tyskland och
Nederlidnderna och vilka underlag finns for dessa rekommendationer?

2. Hur skiljer sig rekommendationerna for olika jordarter och grodor?

3. Vilka mdjligheter och begransningar finns i att implementera
rekommendationerna fran andra ldnder och jordbruk?

! Tore Krogstad Dr och professor i jordkemi och vixtniring vid Norges biovetenskapliga universitet. Holger
Kirchmann, professor i véxtndringslira och markvard vid Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala.
Mailkommunikation 202205 om lerjordar och pH.
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1.3 Avgransning

For att arbetet inte ska bli alltfér omfattande har f6ljande lander tagits med i
litteraturstudien: Danmark, Finland, Nederldnderna, Norge, Sverige och Tyskland.
Fokus har legat pa att i fram vilka rekommendationer som finns f6r pH-vérden i
olika jordar och for olika grodor med hinseende till lerinnehdll och organiskt
material.
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2. Metod

Rapporten ar framst en litteraturstudie. Faktaunderlag har ockséd inhdmtats genom
e-postkonversationer och samtal med forskare i markkemi, vaxtniring, markvard
och miljovetenskap fran de olika linderna.

Danmark: Leif Knudsen som jobbar pa SEGES innovation som chefsrddgivare {or
gddsling

Finland: Kari Yliviano PhD Naturresursinstitutet LUKE som specialforskare.
Rasa Kimmo dr i jord och skogsbruk pd Naturresursinstitutet LUKE

Nederldnderna: Willem van Geel jobbar som forskare pd Wageningen university
& research (Institutet for tillampad véxtforskning)

Norge: Tore Krogstad jobbar som Dr och professor i jordkemi och véixtniring vid
Norges biovetenskapliga universitet och Karl-Jan Erstad PhD jordkemi, radgivare
och forskare vid Consultative agronomists

Sverige: Holger Kirchmann, professor 1 viaxtnaringsldra och markvard vid
Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala (SLU).

Tyskland: Hansgeorg Schonberg Dr och professor, jordbruk och véxtnéring och
jobbar som foreldsare, forfattare och konsult. Grundare av N.U. AGRAR GmbH
Ferenc Kornis véxtrddgivare pd N.U. AGRAR GmbH

Handledare och bitrddande handledare har gett forslag och hjélpt till med
information och relevanta artiklar om forskning i &mnet.

Material fran de olika ldnderna har bestatt av liknande institutioner eller
myndigheter som motsvarar Jordbruksverket i Sverige, frdn universitet samt
forskningscentra. Ett méte med representanter frdn Norge, Sverige, Nederlanderna
och Tyskland holls pa Zoom dir pH-virden och rekommendationer delades och
diskuterades. Tyvérr var tiden for kort for en mer omfattande diskussion vid
tillfallet. Moten via nitet med forskarna enskilt har ocksé héllits.
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3. Resultat

3.1 Danmark
Yta: 43 094 km2

Inv. antal: ca 5 831 404 miljoner (Landguiden, 2020)

3.1.1 Geografi och jordbruk

Danmark ér ett bordigt, laglant, delvis backigt mordnland med en medelh6jd 6ver
havet pa 30 meter. De hogsta naturliga punkterna dr Mdllehdj, Yding Skovhoj och
Ejer Bavnehoj som alla tre dr 171 meter hoga och ligger nira varandra i det skog-
och sjorika "hoglandet” pa mellersta Jylland. En stor del av den 730 mil langa
kusten bestar av sandstriander, i synnerhet i vést. Det finns kuststrackor med krita-
eller morénklinter, strandédngar och skog (so-rummet 2022). I Danmark finns farre
antal jordbruk &n i Sverige men Danmark har i stéllet storskaliga jordbruksforetag
bade vad giller ekonomi och snittareal. Mer dn 60% av landarealen utgors av
jordbruksmark. Av den totala arealen utgdrs 5% av grasmarker.
Vixtproduktionen ér frimst inriktad pa spannmaél, majs och vallvéxter - grodor
som gar till djurfoder pa grund av stort antal djur, men dven rég, korn, havre och
potatis for humankonsumtion. De &r sjdlvforsorjande pa bade krita och kalksten
(Jordbruksverket i siffror 2021).

3.1.2 Jordarter

Landet ar starkt paverkat av det omgivande havet. Det ar en stor blandning av
sand, grus, lera och kalk. 25% av odlingsarealen har ett lerinnehéll pa under 10%,
30% har mellan 10-15% lerinnehall och 7-8% innehaller ver 15% ler.
Humusjorden (6ver 10% humus) utgor ca 8% av odlingsarealen (Knudsen 2004).
Hiér en enkel tabell, (tabell 1), hur jordklasserna delas in 1 6 olika kategorier med
hansyn till andelen lerinnehall 1 procent.
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Tabell 1. Jordklasser i Danmark, indelade i 6 olika kategorier. Andel ler
presenteras i procent.

Jordklass Lerinnehall %
1-2 <5
34 5-10
5-6 10-15
7 15-25
8 25
11 mulljordar (mer dn 10% humus)
3.1.3 Kalkning

Forbrukningen av kalk ligger i nuldget pa ca 500 000 ton / ar, vilket &r mer &n en
halvering sedan 70—80-talen. Det finns darfor goda skil att 6verviga om
kalkforbrukningen idag ér tillrdcklig for att uppratthélla markens bordighet och
om befintliga kalkningsriktlinjer bor revideras (Knudsen 2004).

Den kalk som anvinds mest dr kalciumkarbonat utvunnet fran jordlager pa
Nordjylland. Hérifran dr kalken mjuk och har en hog reaktivitet. Pa Sjalland
utvinns kalken fran det ostliga Sjilland. Dér ar kalken mer hérd och behover
finfordelas mer én kalken fran Jylland fOr att sékra att den blir lika reaktiv.

Fran 1990-2009 ses ett nagot sjunkande pH-vérde i Danmark, séarskilt pa Jylland
dér man kan se fallande pH-vérden pé ca 0,5 enheter. En forklaring till att det inte
sjunkit lika mycket pé Sjélland kan vara att forbrukningen av ammoniumkvive
har minskat med drygt 100 000 ton vilket skulle motsvara anviandningen av ca
700 000 ton kalk for att bibehalla samma pH-virde. Tabell nr 2 nedan, visar hur
stor mingd kalk som gat at for att hoja pH-virdet 0,1 enheter i Danmark for olika
jordar. Tabellen dr en enkel modell om inte variationerna dr s stora inom ett falt.
Kalken som anviands mest dr dolomitkalk, dven kallad kalsurkalk i Danmark.

. Tabell.2 Ton Dolomitkalk for att héja reaktionstalet 0,1 enheter pd olika typer av
jordar i Danmark. (Mdtmetod H20)

Reaktionstal / pH-virde

Jordtyp 5-6 67 7-8
Ton dolomitkalk
Mineraljord, generellt 0,5 0,7 0,9
Lerrik jord eller humusrik jord (5-10% humus) 0,6 0,8 1,0
Humusjord 1,2

Det bor tilldggas att om det ar véldigt 14gt innehdll av humus laggs 0,2 enheter till.
Vid hogre % innehéll av humus >3,5% dras 0,2 enheter ifran.

3.1.4 pH-rekommendationer for olika jordar och grodor

Danmark anvdnder CaCl-metoden vid métning av pH. I denna informationsdel
om Danmark har Knudsen, (forfattaren till Kalkningsvejledning 2004), omvandlat
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vérden 1 tabellerna nr1-3 till H.O-metoden genom att addera 0,5 enheter till de
uppmatta virdena.

Riksforsok man gjort i Danmark é&r, bland andra, de “Danske Landsforsokene”
fran 1978, 92 olika forsok med varkorn. Forsoket visade att vid ett utgdngsldage pa
pH 6,8 sjonk pH-vérdet med i genomsnitt 0,3 enheter de kommande fem aren, dvs
till ett genomsnittligt viarde pa 6,5 om ingen kalk tillférdes. Efter dessa 5 ar
bdrjade man ocksa kalka jorden med kalsurkalk, 5 ton / ha och ar och tog sedan pé
nytt prover, 10 ar efter anldggning. Resultatet visade att pH stigit med 0,4 enheter.
Medel i pH-véirde lag pa 7,0 (H.O). Slutsatsen om meravkastning vid kalkning av
dessa forsok med applicering av kalk, som refereras ovan, tyder pé att merutbytet
av kalkning p& mineraljord vid ett pH-vérde over 5,8 dr 0—1 hkg per haoch ar 1: a
till 4:e éret efter kalkning. Generell rekommendation av mal-pH 1 Danmark ligger
mellan 6,0-6,8 (H.O) (Knudsen 2004). Grodor har olika krav pa mél-pH och hur
toleranta eller kénsliga de ar for 1aga pH vérden och reaktionstal
Grodor som ar: 1). mycket toleranta: rag, havre, gris och potatis

2). medel toleranta: vete, majs, rodklover, vitklover, lupin och
raps

3). kdnsliga: korn, drtor. lucern och betor (Knudsen 2004).

Tabell nr 3, nedan, har dragits ihop till 4 olika jordarter for att fa en ungefarlig
oversikt, vilket dven gjorts 1 kéllan till tabellen.

Generella rekommendationer for pH-vérde for odling i Danmark (Knudsen 2004).
Virden géller for medeltoleranta grodor som vete, majs, rédklover, vitklover,
lupin och raps i1 de fyra olika jordklasserna. For de mycket toleranta grédorna ar
rekommenderat pH nagot ldgre och for de kédnsliga grodorna ligger pH-vérdet ca 2
enheter hogre 1 intervallen (tex for Jordklass 5-6 dr pH 6,5-6,9) och for de
toleranta grodorna ligger pH-virdet ca 2 enheter ldgre i intervallen (tex i Jordklass
5-6 ar pH 6,1-6,5)

Tabell 3. pH-optimum for medeltoleranta grodor i Danmark t ex. vete.
Mditning enl. H.O-metoden

Jordklass pH-virde (H20)
1-4 6,0-6,3
5-6 6,3-6,7
7-9 6,6-6,9
11 5,0-5,4

3.1.5 Underlag for de danska rekommendationerna

I Danmark baseras rekommendationerna gillande mal-pH och kalkning pa en rad
olika forsok och som exempel nimns hir De danske landforsokene (Olesen, J. (red):
Oversigt over Landsforsegene, 1978, Aarhus, 1979), vilka pagick 1 ca 10 ar och
inneholl 92 olika f6rs6k med véarkorn.
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En forskare vid namn Leif Knudsen har under senare ar utarbetat en vigledning
for kalkning och méal-pH dér han samlat olika forsok och undersdkningar i detta
amne (Kalkningsvejledning, Knudsen,L. 2004).

3.2 Finland

Total landareal: 338 430 km2
Invénarantal: 5 530 719 miljoner (Landguiden 2022).

3.2.1 Geografi och jordbruk

Finland kallas for de tusen sjoarnas land i och med att hela 10% av landet bestér
av insjoar och dlvar. Landet har ocksa stora skogsomraden som tacker nistan tva
tredjedelar av ytan. Storre delen av Finland &r kuperat ldgland. De odlade dkrarna
omfattar 2,26 miljoner ha, totalt 7,4 % av landarealen. Véstra och sddra Finland
har hogst andel odlad areal. Norra Finland (Lappland) har endast 1,9 % av den
totala odlade arealen. I dstra och norra delarna produceras mycket mjolk medan
jordbruket i sddra och véstra delarna av landet domineras av spannmélsproduktion
och djuruppfédning for koéttproduktion (SO-rummet 2022). Mest odlade grodor ar
korn, vete, havre, rdg och potatis. Dominerande markstruktur dr grova
mineraljordar (allt ifrdn grusmorin till ljus mjila) men betydande regionala
skillnader finns beroende péd geologi och ursprung. I sédra delarna av landet har
jorden mer lerinnehall, pa vastkusten dominerar de organiska jordarna och norrut
bestar storre delen av organiska och grova mineraljordar (Kari Ylivainio et
al.2014). Mineraljordar i Finland innehaller i genomsnitt 15% organiskt material,
men di inrdknat skogsmarkerna (Viljavuuspalvelu 2008)

3.2.2 Jordarter

I Finland ges pH-rekommendationer ut av analysforetaget Eurofins och mal-pH ar
i dessa beroende pé jordart. Tabell 4 visar rekommendationer for mal-pH for tva
jordklasser. Ett mal pH har satts utifrdn mullhalt, har &r mullhaltig jord mellan 3—
5,9%.

Tabell 4. Mal-pH for Finland i olika jordklasser for en jord med ca 3-5,9 %
mullhalt. Mdtmetod H20-metoden. (Jordanalysresultat Eurofins, 2021). Data for
ovriga mullhalter visas i Bilaga 1.) Dessa tvd klasser dr vad som generellt
rekommenderas.

Egenskap jordgrupp God bordighet Mycket god bordighet
Lerjordar 6,4-6,9 6,9-7,2
Grova mineraljordar 6,2-6.6 6,6-7,0
Mulljordar 5,8-6,2 6,2-6,6
Torvjordar 5,6-6,0 6,0-6,4

Jordarna indelas i olika klasser beroende pa mullhalt i matjordslagret, i %.
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Mullfattig <3%, mullhaltig 3—5,9 %, mullrik 6-11,9 %, mycket mullrik 12—-19,9
% Mulljordar> 20%, torvjordar> 40%. Ju hogre mullhalt desto ldgre mal-pH. (se
bilaga 1). Det som visas i tabellen ovan dr pH for tva bordighetsklasser och har
visas pH-virden for god och mycket god bordighet. Klasserna heter dalig, rétt
dalig, forsvarlig, tillfredsstidllande, god, mycket god, betinkligt hog vilket alltsa
syftar pa mkt lagt pH-vérde upp till ett mkt hogt pH-virde.

(Viljavuuspalvelu & Eurofins 2008). Lerhalten f6r ovan ndmnda jordar ar inte
angiven 1 % for de olika jordarna. Enda lerhalt som framkommer ar nir
forstavelsen lilla 1, vilket betyder lerig, star framfor en jord. Lerhalten for de flesta
odlingsbara jordar i Finland ligger pa ligger pa cal5—30%. Enligt en éldre studie
frén 1980 ar rekommendationerna i lerjordar och grova mineraljordar for god
bordighet ett pH-virde pa 6,2—6,6, (KURKI 1977 se Yldranta, Méntylahti 1980).

3.2.3 Kalkning

Jord och skogsbruksministeriet menar att skordedkning som kan uppnas med
kalkning ligger pa ca 10-20 % for spannmél om man utgér ifran ett pH-vérde ca
6,0 som #r vanligt i Finland idag. Akrarna i Finland kalkas fortfarande alldeles for
lite och de borde fésta storre uppmérksamhet vid jordens bordighet och struktur
enligt Ylivainio.? Under &ren 1982-1991 genomfordes tvé forsdk vid Lantbrukets
forskningscentrums forskningsstationer 1 en serie dir avkastningen pé vérsiad och
kloverrikt gras undersoktes. Resultatet visade att vid kalkning upp till pH 6,2 pa
mineraljordar och upp till 5,85 pé organiska jordar gav det en merskord pa 50—
100 kg/ha per 0,1 6kad pH-enhet. (Kemppaneini, E. et al. 1993)

2 Kari Ylivainio forskare pd LUKE, Natural resources Institute. Zoom konversation 2205.
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3.2.4 pH-rekommendationer for olika grodor

Tabell 5. pH-rekommendation i Finland for olika grodor. Intervallet visar for
mullrik jord det ldgre vdrdet, for mullfattig jord det hogre vdrdet. Vinstra
kolumnen visar virden fran Viljavuuspalvelu. Hogra kolumnen visar virden
enligt finska Nordkalk. Mdtt enligt H.O-metoden. (Viljavuuspalvelu 2008).

Enligt Viljavuuspalvelu Enligt

finska Nordkalk
Mullrik-mullfattig Grov mineraljord
Sockerbeta 6,4-7,7 7,1
Vete 6,0-7,7 6,8
Art 6,1-7,1 6,8
Oljeviaxter 5,9-7,5 6.4
Rodklover 5,6-7,2 6,8
Korn 5,7-7,2 6,8
Rag och gris 5,4-7,0 6.4
Havre och potatis 5,1-6,7 Havre 6,4, potatis 6,2

Generell pH-rekommendation for att odla olika grodor ar ett medelvarde pa 6,0—
6,5 (Viljavuuspalvelu 2008). Siffrorna i tabell 5 dr frdn 2008 och siffrorna i tabell
3 fran Eurofins 2011 ligger nagot hogre. pH-rekommendation skiljer sig ocksa
beroende pé vilken groda som ska odlas och i vilken typ av jord som finns pa
odlingsplatsen.

I en rapport “Improved farm economy and sustainability” var en av punkterna
som togs upp “the dynamics of soil pH and liming”. Lehtonen sédger i1 rapporten
att vi skulle kunna potentiellt 6ka skordarna minst 20% om vi investerar i vara
jordar. Rapportens var syftet att utvdrdera den ekonomiska lénsamheten for
investeringar i markrenovering och i samarbete med finska lantbrukare i deras
vardag om att investera 1 bland annat jordforbéttring vad géller markpackning,
dranering och kalkning i frdga om pH (Purola & Lehtonen 2020). pH-vérdena i
finska jordbruksmarker ligger vanligtvis mellan 4,5 och 6,5, medan det mest
fordelaktiga pH-intervallet for de flesta vaxter ar 6,5—7,5. Markens pH, som
paverkas av kalkningsbeslut, pdverkar skdrden i varje dkerskifte
(Viljavuuspalvelu 2008).

3.2.5 Gips

Gips forekommer 1 naturen som ett mineral som kan brytas. Det dr ocksa ar en
biprodukt frin fosforsyraindustrin.

Det ar vanligt att man anvander gips 1 Finland och sprider i1 dkermark. Det
anvinds som en vattenskyddsétgérd for att minska fosforforluster och erosion i
leriga félt. Fler langvariga forsok behovs for att utréna eventuella negativa
effekter med gipset. Det innehéller Kalciumsulfat men gipset paverkar inte pH-
vardet (Valkama 2022).
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3.2.6 Underlag for de finska rekommendationerna

For de finska rekommendationerna vad giller mal-pH och kalkning har dels tva
rapporter fran forskningscentrum for jordbruk tagits med (Kemppaneini, E. et.al.
1993). Peltomaiden kalkitustarve ja kalkituksen vaikutus viljan ja nurmen satoon,
(Effekten av kalkning pa skérdar av spannmdl och grds). Ytterligare komplettteras
det med ett ndgot dldre forskningsmaterial som bestod av 196 timotejgrés fran olika
delar av landet, jordprov tagna frdn jordbearbetningsskiktet 5-15 cm (Yléranta,
Maintylahti 1980).

3.3 Nederlanderna

yta: 41 526 km2
inv. antal: 17 441 13 (Landguiden 2021)

3.3.1 Geografi och jordbruk

Nederldnderna ar ett véldigt produktivt litet och platt land. Namnet betyder de
“laga ldnderna” och drygt en fjdrdedel av landet ligger under medelhavsnivén. Till
ytan dr det ndgot storre dn landskapet Smaland i1 Sverige (landguiden 2021).
Landets hogsta punkt heter Vaalserberg, 322,7 m 6ver havet och ligger i syddstra
delen ndra gréansen till Tyskland och Belgien. Det nederlédndska jordbruket
sdrskiljer sig ifrdn det svenska frimst nir det géller deras omfattande
animalieproduktion och den utbredda odlingen av rotfrukter. Tulpanerna frén
Amsterdam dr kint over hela vérlden. Landet &r en ledande handelsnation och 1
Rotterdam ligger en av vérldens storsta hamnar. De har efter USA och Frankrike
det storsta virdet av exporterade jordbruksprodukter i varlden. (Jordbruketisiffror
2012). Akerarealen uppgér till drygt 1 miljon hektar. De grédor som odlas mest ér
potatis, vete, sockerbetor, korn och majs.

3.3.2 Jordarter

Trots sin lilla landareal har Nederldnderna méanga olika jordarter
1. Zand, dalgrond och veen vilket betyder Sandjordar, daljordar och
torvjordar. Hansyn tas till hur mkt organiskt material jorden innehéller.
2. Overgangsjordar ir tussen zand och rivierklei som betyder mellansand
och flodlera. Lerhalten 4r under 10%. Aven 16ssjordar ir en typ av
Overgéngsjord
3. Mellansand och flodlera med olika lerinnehall fran <8% upp till jordar
med 6ver 35% lerinnehall.
Nérmare kusten finns marin lera och havssand. (Bodem en Bemesting
2022)
En markkarta 6ver landet visar att jorden dr naturligt surare inat landet mot Ost dn
vad den dr visterut mot kusten. Medelvirdet 1 pH ligger pd 5 inat landet
respektive pH-vérde 6 vésterut. (Helfenstein, Mulder, Heuvelink & Okx 2022)
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3.3.3 Kalkning

Onskat pH beror pa grdda, jordart, innehéll av organiskt material i jorden, lerhalt
och vixtfoljd. Underhallskalkning utfors vanligtvis arligen for att bibehélla pH-
nivan (Bodem en Bemesting 2022). Med en reparationskalkning hojer man pH-
vérdet till onskat pH, som i sé fall &r en foljd av en markundersdkning. Ett hogt
pH ar vanligtvis inte mojligt att uppné pa naturligt surare jordar tex med mull over
25%. I allmé@nhet rekommenderas inga appliceringar storre &n 8000 kg CaO per
ha. I 6vergangsjordar, sjolera/ticksand dr den angivna jordarten avgorande for
vilket kalkningsrad som ska ges. Overgéngsjord med lerhalt < 5 %
rekommenderas pa samma sétt som flodlera med lerhalt < 8 % eller som ticksand.
I tabellen nedan kan vi se hur mycket kalk som behover tillséttas for att uppnd
onskat mél-pH for flodlera, 16ssjordar och sjolera. Mal-pH éar 6,6 CaCl.-metoden
vilket motsvarar ca 7,1 for H.O-metoden.

Tabell 6. Kalkmdngd som behover tillsdttas for att nd upp till onskat mdl-pH 6,6
(CaCl-metoden) i Nederldnderna. (7,1 uppskattat med H2O-metoden) utifrdn ett
utgangsvdrde pH-6,4 (H20: pH 6,9). Exempel endast med flodlera, lossjordar
och sjolera. (Bodem en Bemesting 2022)

Organiskt material ~ 2,0-2,9 3,049 3,049
%

Lerhalt % 25-34 35-44 45-54
Kalk kg /ha 410 880 2900
Organiskt material ~ 5,0-7,4 5,0-7,4 7,5-9,9
%

Lerhalt 35-44 45-54 45-54
Kalk kg /ha 240 1100 310

Fler procentvariationer av lerhalt och organiskt material i olika jordarter finns 1
nederldndernas rekommendationer. (Bodem en Bemesting 2022).

I rekommendationen ger de rad att applicera kalkning pa dkermark helst pa
hosten, sé att nedbrytningen av skorderester frimjas (Bemestings Advies, 2022).
Nedanstiende tabeller (nr 7-8) visar rekommenderade pH-varden for olika
jordarter och for de flesta grodor som odlas forutom potatis vilken har ett lagre
mal-pH ca 6,0-6.5 (H20).
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Tabell 7. Nederlindernas rekommenderade pH-virden i marinlera, havssand,
flodlera och léssjord. Gdller for de flesta grodor forutom potatis vilken ligger ldgre
i onskat mal-pH. Mdtningar enligt CaCl2>-metoden. (Bodem en Bemesting 2022)

Organiskt pH pH
material i % CaCl» H.O
Lerinnehall % <8 1,0-1,9 6.7 7.2
5,0-7,4 5,6 6,1
25-29 4,6 5,1
Lerinnehall %  8-12 1,0-1,9 >6,7 >7,2
5,0-7,4 >5,8 >6,3
25-29 >4,7 >52
Lerinnehall %  12-18 1,0-1,9 >6,7 >7.2
5,0-7,4 >6,0 >6,5
25-29 >4,8 >52
Lerinnehall %  25-30 1,0-1,9 >7,1 >7,6
5,0-7,4 >6,7 >7,2
25-29 >572 >57

Tabell 8. Nederlindernas rekommenderade pH-virden i Flodlera med lerinnehdll
pd <12% Mitning enligt CaCl-metoden, uppskattning pH-H.O ldngs till hoger.
(Bodem en Bemesting 2022)

Lerinnehall i % pH CaClz pHH.O
<® 6,1-6,4 6,6-6,9

812 6,3-0,6 6,8-7,1
>12 6,5-6,7 7,0-7,2

3.3.4 pH-rekommendationer for olika grodor

Rekommendationerna bygger pa en miangd mycket gamla forsok fran 1930-1967
menar van Geel.®> 1946 gjordes en studie med titeln:

“Paverkan av lerinnehall och andra faktorer med optimalt pH pd marina
lerjordar,” Grodor som ingick i forsdken var vete, foderbetor, sockerbetor, potatis,
havre, korn, értor, bonor, gul senap, majs, klover, lin, hdstrag och lusern. Totalt
genomfordes 38 forsok utspridda pd de marina lerorna i landet. Foérhallandet
mellan avkastning och markens pH maétt i KCl.- metoden plottades i diagram. pH-
fordndringar som resulterade 1 skordedkningar méttes. D& undersdkningar skulle
jamforas stotte man pa problem da métningar innan 1950 var gjorda i H.O och
vérden efter 1950 i KCl-metoden. Detta lostes med en uppskattning av vérdena.
Det finns en liten skillnad mellan de métta virdena av dessa tva metoder. Baserat
pa en stor mingd data fran foretaget Eurofins Agro s drar de slutsatserna i

3 Willem van Geel, professor, researcher agronomy and soil science at Wageningen university and research,
Zoom-mote 220507.
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jamforelsen av metoderna, enligt denna berdkning: pH-CaCl2 = 0,9288 * pH-KCI
+ 0,5262. Ett par av resultaten i forsdken var att 1 sockerbetor och bonor dkade
skorden markant (matt i H.O- metoden) da pH-vérdet hojdes fran 5,0 till 7,0 och
for bonor dkade avkastningen med ca 50%. For sockerbetorna blev ett 6kande pH-
vérde fran 4,0 till 7,0 en 6kande avkastning med ca 32%. Potatisens avkastning
minskade 10% pa grund av hdjning av pH-vérdet fran ca 6,0 till 7,0.

pH-KCI har varit den metod som anvints ldnge 1 Nederldnderna, men for 10 ar
sedan dndrade det storsta laboratoriet i landet for jord och véxtanalyser, Eurofins
Agro, till pH-CaCl.-metoden som #r standardmetod nu enligt van Geel.*

For att omvandla virden fran pH-KCI metoden till den som gors i vatten behover
alltsa ca en enhet ldggas till (K.Boskma 1967). Det finns fler forsok, vilka inte
redovisas i skrivandes arbete, fran aren 1959, 1972 och 1974.

Det optimala pH-virdet skiljer sig mellan grodor. I en viaxtfoljd maste man hitta
ett ekonomiskt optimalt pH som beror pa grédorna och deras andel 1 véxtfoljden
och deras ekonomiska avkastning. I den fullstidndiga tabellen (se exempel i bilaga
2) anges varderingen av pH for olika vaxtfoljder med en viss miangd
starkelsepotatis och sockerbetor. Spannmaélen i véxtfoljden antas vara enbart korn.
Finns mycket potatis i vixtféljden for de olika jordtyperna tas det hdnsyn till det i
planering for ett optimalt pH-virde, da potatis foredrar det lagre pH-virdet i
intervallet. Ar det jordar som “Lichte zavelgronden” d.v.s. litt leriga jordar som
innehéller mindre dn 17,5 % lerpartiklar och de dessutom har en lag halt av
organiskt material har de en benidgenhet att krympa vid torra véderlekar och svilla
mycket vid blot viderlek. Eftersom dessa létta lerjordar dr kinsliga for dispersion
och erosion ldgger man ofta pH-vérdet 0,3 enheter hogre for att fa en bittre
struktur i jorden (Bodem en Bemesting 2022).

3.3.5 Underlag for de nederlandska rekommendationerna

De nederldandska rekommendationerna for mal-pH och kalkning baseras pa en del
dldre forsok som pédgatt sedan 1930-1967. Grodor som ingick i forsdken var bland

andra vete, havre, korn, sockerbeta, majs mfl.

(Boskma, K. 1967, De invioed van het gehalte aan afslibbare delen en andere
factoren op de optimale pH van kleigrond). Rapporten ér fran Groningen:
Instituut voor Bodemvruchtbaarheid.

3.4 Norge

Yta: 323 878 km2
Inv. antal: 5 379 475 (Landguiden 2020)

4 Willem van Geel, professor researcher agronomy and soil science at Wageningen university and research,
mailkonversation 220621.
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3.4.1 Geografi och jordbruk

Norge dr ett land med mycket berg och dalar, fjordar och vikar.

3% av Norges samlade areal dr brukad jord och ca 39% ticks av skog (Kartverket
2018). Pa trettio ar fran 1989-2018 minskade antalet jordbruk med 30%. Fran att i
genomsnitt varje gard hade ca 147 dekar (daa) sa har det okat till 249 dekar
jordbruksareal /gard vilket motsvarar ca 14,7 ha respektive 24,9 ha. (Krogstad
2022). Dekar forekommer ofta som en enhet i Norge och en dekar dr samma som
1000 me. Det gér alltsa 10 dekar pé ett hektar

Jordbruksmarkens fordelning ar grasmark (ang och betesmark) 66%, spannmaél
29% och andra vixter tex gronsaker och potatis mm dr 5%.

Av siddesslagen dr korn dr en huvudgroda i Norge och odlas pa ca 44% av
sddesslagsarealen. Vete kommer efter med ca 34% och pa 18% odlas Havre. P4 de
resterande 4% odlas rdg och andra arter som tex majs och ragvete.

3.4.2 Jordarter

Jordarter 1 Norge &r liknande som i Sverige, men inte lika stor andel tunga
lerjordar. Mineraljorden ar huvudsakligen fordelad pa morédnjordar och marina
leror. Det ér sdllsynt att lerhalten overstiger 40 %. De marina lerorna har ofta en
lerhalt pa 2040 % och morénjordarna en relativt jimn fordelning mellan lera, silt
och sand menar Krogstad.® Jordarterna har underklasser beroende pé innehll av
lera och organiskt material. Ju hogre andel organiskt material en jord innehaller
desto hogre kalkgiva for att nd det for grodan optimala pH-vérdet. For en dversikt
over Norges klassificering av jordarter relaterat till innehall av lera, silt och sand
(se bilaga nr 3 med Jordartstriangel). I utgdngspunkt dr manga av Norges jordar
sura dvs ligger pa ett pH-vérde 6,0 eller lagre. (Krogstad 2017)

3.4.3 Kalkning

I Norge tog staten bort de bidrag lantbrukare tidigare fick for underhallskalkning
varvid kalkningen 1 landet gétt ner. De har aterigen tagit upp detta stod pa senare
ar varvid ocksa kalkningen gatt upp. Kalkforbrukningen i Norge uppgick till 200
000 ton ar 2012. Jamfort med 70—80 talen pd 500 000 ton &r det fortfarande lagre
forbrukning. (Norges handbok for plantekultur og kalkning, 2012). Den vanligaste
kalken man anvander i Norge dr Dolomitkalken. Den innehaller en del
Magnesium, ett imne det over lag &r brist pa i Norges jordar. Skalsandskalk
anvénds ocksa. Strukturkalkning har man inte i Norge som en praxis. Statistik for
tillforseln av kalk i jordbruksmark visar pa en viktig och lovande dterhamtning
efter ménga ar av mérkbar forsurning. Mattilsynets kalkstatistik for 2020 visade
pa en sd stor 0kning i kalkanvindning som 37 % jamfort med 2017. (Norgesfor
handbok plantekultur 2021-22).

I Norge ar det ca 40% av dkermarken som arrenderas av lantbrukare vilket gjort
att varken de som hyr eller dger marken har velat ldgga ekonomi pd drénering,

5 Tore Krogstad, Dr och professor i jordkemi och vixtndring vid Norges biovetenskapliga universitet.
Mailkonversation 202205 om jordarter.
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vilket vi vet dr en grundliggande forutsittning for en god markstruktur och for
grodans vilmaende bide naringsmassigt och i konkurrensen mot ogréasen och for
att markens pH ska héllas stabilt. Krogstad anser att ldgga sig pa en niva for
generellt pH-vérde pé 6,5 skulle vara optimalt for de flesta grodor.

I Norge ser man ett behov av att se dver sina rekommendationer. Nedan beskriver
en annan forskare hur han ser pa rekommendationerna i Norge. Erstad ¢ menar att
de buffrade mineraljordarna och dess grodor kan 6ka avkastning om pH-virdet
gar upp mot 7,0 utan att jorden behover lida brist pd mikrondringsdmnen eller att
fosforlackage blir for stort. P& de organiska jordarna och de mer mullrika jordarna
kan man hélla sig till lagre vérde. (Erstad, 2012). Erstad hénvisar bland annat till
forskare i Sverige som Holger Kirchmann och forsok i Norge, pa sddesslaget
korn, vilket utfordes pa ndgra hundra lantbruk med och utan bevattning, dar ett
pH-virde ndrmare 7 med bevattning gav procentuellt de basta skdrdarna.

I en slutsats av Krogstad sdger han: -”Det finns en hel del litteratur om sur jord
som skadar rotter pd spannmal, men det dr svart att hitta bra siffror pa vad detta
har att sdga for skorden. Att kalkningen kommer att 6ka skérden av korn om pH-
vérdet hojs pd jordar som har sa 1dgt pH-virde som 6,0 rader det inga tvivel om.
En vettig strategi vore att kalka sur jord minst 0,3 enheter ver den kritiska pH
nivan dér det ska odlas spannmal med utgangspunkt frdn korn som den mest
kansliga sorten” (NIBIO rapport, Krogstad 2017).

Tabell 9. Kalkbehov i kg CaO ekv. /daa, (se forklaring ovan av daa vilket betyder
dekar), for att hoja pH en enhet pa mineraljordar med 6kande buffertkapacitet i

Norge (lera och massa-% organiskt material). OM dr forkortning av organiskt
material. (Norges handbok for plantekultur 2008)

Jordart Mullfattig Mullhaltig Mullrik Mineralblandad
0-3% OM 3-6% OM 6—20% OM Mulljord
0-3% OM
Sand, silt 100 200 300 450-600
Littlera 200 300 400 550-650
Mellanlera 300 400 500 600-700
Styv lera 400 500 600 650-700

3.4.4 pH-rekommendationer for olika jordar och grodor

Tabell 10 &r en sammanstilld tabell dér vi ser ldgsta virden av pH krav for olika
grodor. Virdena dr som en utgdngspunkt for de generella vérdena. Ca 0,3-0,5
enheter ldgre dn mal-pH (tabell 11). Med mal-pH menar vi det som man bor hoja
jordens pH till genom att kalka.

Tabell 10. Ldgsta rekommenderade pH-vdrden i Norge for att det inte skall
paverka skorden negativt. (NIBIO rapport 2017, Krogstad). Viirden enligt CaCl-
metoden. Virden inom parentes uppskattade enligt H.O-metoden

Korn Vete Havre och rag

¢ Karl-Jan Erstad, forskare PhD vid Consultive Agronomist. Zoom-méte 202205, angdende pH-virde.
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Sand / siltig sand 5,8 (6,3) 5,6 (6,1) 5,2(5,7)

Sand/ mordn med 6,0 (6,5) 5,8 (6,3) 5,4 (5,9)
<10% ler

Silt 5,8 (6,3) 5,6 (6,1) 5,2 (5,7)
Lattlera/ mellanlera 6,2 (6,7) 6,0 (6,5) 5,6 (6,2)
Styv lera 6,4 (6,9) 6,2(6,7) 5,8 (6,3)

Om jordarna skulle ligga en halv enhet hogre 1 pH det vill sdga pH-vérde ca 6,5 sa
skulle spannmélsskordarna 6ka med minst 5% (NIBIO Rapport 2017).

Tabell 11. Mdl-pH for ett antal grodor i mineraljord i Norge
(Mditt enligt HO-metoden), (Norges handbok for plantekultur 2008).

Groda pH-vérde
Foderbetor 6,5-7,3
Kalvéxter 6,5-7,0
Rodklover 6,2-7,0
Vete och korn 6,0-6,5
Havre 5,8-6,3
Timotej och dngssvingel 5,8-6,5
Potatis 5,5-6,0

Krogstad” menar att kalkningen &r nddvindig och att Norges jordar i allménhet
ligger for 1agt 1 pH vérde. Ett hogre pH-vérde ar véldigt centralt for att f4 en god
avkastning En av de kénsligaste véixterna for lagt pH 1 Norge dr korn.

I en rapport utarbetad av Researchprojekt AGROPRO (4Agronomy for increased
foodproduction in Norway, challenges and solutions) finansierat av bland andra
NIBIO, Norsk Institutt for Bio6konomie, har man analyserat 25,000 jordprover
framst 1 Trondelag och st Norge. De flesta proverna som togs 14g pa ett pH pa
6,2 vilket ocksa kan vara en orsak till skordeminskningar av korn som &r en pH-
kénslig groda. Krogstad ® berittar att, problem de haft med provtagningar
historiskt, dr att de laboratorier for pH métningar i Norge lades ner och Eurofins
tog over. Nér sedan prover skickats till Tyskland for métningar s& uppdagas att
matningar gjordes pa olika sétt. De métningarna som gjorts i Tyskland var med
dubbelt sd mycket vatten dvs. 10 ml jord blandas med 50 ml vatten i stéllet for
vanligtvis 25 ml 1 Norges laboratorier. Skillnaden var inte jdttestor men betyder
att det ytterligare kan vara nigot lagre pH-vdrden runt 6,1 enligt de nya
matningarna fran Eurofins. (Eurofins, ISO-10390:2021)

Ytterligare ett forsok gjordes 2001, i Gronlund 1 Norge, med sddesslaget korn dér
man forsokte optimera flera faktorer samtidigt. (Erstad 2012, Gronlund 2001).

7 Tore Krogstad, Dr och professor i jordkemi och vixtniring vid Norges biovetenskapliga universitet. Zoom-
méte 202205

8 Tore Krogstad, Dr och professor i jordkemi och vixtndring vid Norges biovetenskapliga universitet.
mailkonversation 202205 om jordprover
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Man kan inte faststélla att detta pH-varde 6,55 och 7,09 (skrivet om nedan) har
samband med kalkningen men att det har stora samband med néringsutnyttjandet
for grodan och redoxforhéllanden i jorden dr konstaterat. En variansanalys med pa
4405 gardar med och utan vattenanldggning gjordes pa olika platser i Norge.
Resultatet visade maximal skord pa i genomsnitt 365 kg/daa pé 3708 gérdar utan
bevattning vid ett pH-vérde pa 6,55 (H.O). Ytterligare 697 gardar med bevattning
nadde maximal skord vid ett pH-vérde pa 7,09 (H.O) pa 1 genomsnitt 410 kg/daa.

3.4.5 Underlag for de norska rekommendationerna

I Norge baseras inte rekommendationerna for méal-pH och kalkning pa
langliggande forsok utan hénvisar till bland annat ett arbete med 25 000
jordprover och analyser tagna i de viktigaste spannmalsomradena, i Norge under
perioden 2009-2015 Krogstad, T. (se NIBIO rapport, vol.3 nr 87, 2017 sid. 27)
opublicerade data.

Andra undersdkningar man ocksa tittat pd ar jimforelse av olika kalkningsmedel i
sammanhanget med findelningsgradens betydelse for jord och grodor.
”Sammenlikning av noen norske kalkingsmidler i sammenheng med
findelingsgradens betydning for virkninga pa jordreaksjon og plantevekst
Hovedoppgave ved NLH, Institutt for jordkultur. 216 s. (Jorgensen /(Erstad), K.-J
1982). Ytterligare exempel av nigot dldre undersokningar fran 1984 vilka visar
kalkverkan pa olika jordar av snidckskalsandtyp som det finns gott om léngs
norska kusten. (Olsvik, E. 1984. Undersgkelse av skjellsandforekomster og
kalkvirkning av skjellsandtyper fra Troms. Hovedoppgave ved NLH, Institutt for
jordkultur).

3.5 Sverige

Yta: 450 295 kme
Inv. antal: 10 353 442 (Landguiden 2021)

3.5.1 Geografi och jordbruk

Sverige dr ett av Europas storre lander till ytan och bestar till storsta delen av
skogar, berg och sjoar. Polcirkeln, som utgor grians for midnattssolen, skédr genom
Sveriges nordligaste del. Det ar ett avlangt land, och ldngs storre delen i nordvést
gar den skandinaviska fjdllkedjan som gransar mot Norge. Har uppe fran bergen,
med bergstoppar pa ver 1500 meter, rinner dlvar och floder ner mot sydost ut i
Bottenviken och Bottenhavet. Sveriges kuster priglas av en rik skiargard med
tusentals Oar. Klimatet varierar stort inom landet med lang, kall vinter i norra
delarna. Dock ar den korta sommaren forhdllandevis varm. S6dra Sverige har ett
maritimt klimat, vilket &r mildare &n i norr, och vintrarna hér ar ibland fattiga pa
snd. (SO-rummet 2022). Av Sveriges landyta dr andelen jordbruksmark ca

7,4%. Andelen skogsbevuxen yta dr ca 68,7% (Landguiden 2021)
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Grodor som odlas mest dr spannmal med hostvete 1 titen f6ljt av korn, havre och
rag. Av baljvixter-drtor och av oljevéxter odlas mest raps och rybs. Potatis odlas i
hela landet medan sockerbetor odlas 1 sodra Sverige. (Jordbruksverket, 2021)

3.5.2 Jordarter

Svensk dkermark bestar av ménga olika jordarter. Jordtexturen varierar fran
sandiga jordar till tunga leror. Variationen av dessa kan dven finnas inom ett falt.

En undersokning. med titeln " Tillstdndet i svensk dkermark och groda” (Eriksson
2021), gjordes mellan aren 2011-2017. Den beskriver pa ett kvantitativt och
ytrepresentativt sitt tillstindet i svensk dkermark. Akermarksinventeringen /
karteringen innefattar markens organiska material, syra/bas-status, fosfor- och
kaliumtillstand och spéarelementinnehall samt halter av makro- och mikroelement i
hostvete, varkorn och havre. Detta var ett tredje omtag fran tidigare
undersokningar. Sammanlagt 2039 provpunkter fran olika delar av Sverige har
provtagits fordelat pd fyra delprovtagningar. I alla provpunkterna har ett prov
tagits fran matjorden (0-20 cm). Alvprov (40-60 cm) har ocksa tagits 1
provpunkter. Omfattande analyser har gjorts. Av jordarna som analyserades hade
80 % ett pH i intervallet 5,6 — 7,1. Trettiofem procent av det totala antalet jordar
hade ett pH som 14g 0,3 enheter eller mer under det mal-pH f6r olika jordarter
som anges i Jordbruksverkets rekommendationer for gddsling och kalkning. For
mer statistik se 14nk i referenser.

I en éldre undersokning i matjorden 0-20 cm av 3100 jordprover, fran olika delar
av Sverige, lag medel pH-véirdet pa 6,3. Det fanns dock stora skillnader vad géllde
jordart. Av de analyserade jordarna hade 14% ett pH-vérde pa 7,0 eller 6ver, 29%
pa 6,0 eller lagre och 6% av jordarna hade ett pH-varde 5,5 eller ldagre. Det hogsta
vérdet var jordar med kalkrika modermaterial och de ldgsta virdena var organiska
jordar.

(K.Gustavsson, 1997)

3.5.3 Kalkning

Den vanligaste kalken &r kalciumkarbonat (CaCQ) fran kalksten och krita.

Hur mycket kalk som behover tillforas en jord for att astadkomma en viss pH-
hojning kan uppskattas utifran lerhalt och mullhalt.

I dldre svenska kalkforsok, “faltforsok med kalkning av fastmarksjordar till olika
basmaéttnadsgrad” (1981-1991), (vilket ndmndes i stycket “bakgrund”),
undersoktes kalkningens effekt pa vanliga lantbruksgrodor (strdsdd, vall, raps,
potatis, drter och sockerbetor) pa fastmarksjordar. Nir forsoken startade lag pH
mellan 5,0 och 6,1 och forsoksleden kalkades som mest upp till pH mellan 6,1 och
6,8. Kalkens positiva skordeeffekt var hogre hos varsad dn hos hostsdd. Hos
varsdden var merskorden lagst for havre (Haak & Siman, 1992). Numera
precisionskalkas de flesta jordar i Sverige vilket innebar att gédselgivor och
kalkgivor anpassas inte bara for olika falt utan dven inom filten. Det gor att det
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optimeras inom filtet varvid varje del av fdltet far vad det behover. Det dr bade en
fordel vad géller ur miljohdnsyn och ur ekonomisk synvinkel.

3.5.4 pH-rekommendationer

Den generella rekommendationen i Sverige ligger pé ett pH-viarde mellan 6,0-6,5,
Rekommendationen baseras pé jordarten. Olika jordtyper behdver olika miangd
kalk for att forédndra pH, dven inom filtet, for att na ett mal pH-virde.

Tabell 12. Mal-pH enligt svenska rekommendationer utifrdn jordart och mullhalt

(Jordbruksverket 2021)

Mullhalt Forkortning  Sand & Leriga Littlera  Mellan-  Styv Mycket styv
(%) Mojordar  jordar lera lera lera
<5% 5-15% 15-25% 25-40% 40-60% >60%
<6 mf/ nmh / 6,0 6,2 6,3 6,4 6,5 6,5
mmh
6-12 mr 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,2
12-20 mkt mr 5,5 5,6 5,7 5,8 59 59
2040 minbl mullj 5,2 5,3 54 5,5 5,6 5,6

mf=mullfattig, nmh=nagot mullhaltig, mmh=maéttligt mullhaltig, mr=mullrik, mktmr=

mycket mullrik

minbl. mullj= mineralblandad mulljord
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Tabell 13. Kalkbehov for att hoja pH-virdet med cirka 0,5 enheter inom pH-intervallet 5,0—6,5 (Gustafsson, 1999 & Gustavsson,
1999 Jordbruksverket 2021). Eftersom kalkstensmjol har en kalkverkan motsvarande cirka 50 % CaQ innebdr till exempel 2 ton
CaO per hektar i tabellen att man ska tillfora 4 ton kalkstensmjol per hektar.

Mullhalt Forkortning Sand & Leriga jordar Littlera Mellanlera Styv lera Mycket styv
(%) Mojordar <5 % 5-15 % 15-25 % 25-40%  40-60 % lera>60 %
<2 mf 0,5 1 2 3 4 5

2-3 nmh 1 1,5 2,5 3,5 4,5 5

3-6 mmh 1,5 2 3 4 5 55

6-12 mr 2,5 3 4 5 6 7

12-20 mkt mr 4 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5
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Ytterligare exempel pa forsok, forutom det som nimndes ovan i1 avsnittet om
kalkning 3.5.3, som gjorts i Sverige dr “Mark- och skordeeffekter i de permanenta
kalkningsforsoken” under en 20-arsperiod, 1962—1982, (Siman 1985,1989).
Ytterligare exempel ér ett kalkforsok dér det studerades hur kalkvarde fungerar
under faltforhallanden. Forsoksserien genomfordes under en attaarsperiod dér ett
stort antal kalkprodukter. Avgorande for kalkeffekten ar produkternas geologiska
ursprung och deras kornstorleksfordelning. Beroende pa vart man brutit kalken
och varifran produkten har sitt ursprung, geologiskt sitt, sa paverkar det hur stor
kalkeffekten blir och dven fordelningen av kornstorlek pa kalkmaterialet ar
avgorande. Forsoken utfordes pé 16 olika platser i Sverige. Det som visades i
resultaten var att mjuka kalkprodukter var mer reaktiva dn harda och att det ar
samma forhillanden som rader mellan krossade och finmalda produkter.
Kalkvirdet, vilket anges pa kalkprodukten, baseras pa dessa forhallanden.
Kalkning paverkade ocksa skordarna. Man uppmaitte frdn fem upp till sju procents
skordedkning 1 genomsnitt efter att man kalkat. I undersékningen sag man ocksa
att skordedkningarna holl i sig fyra ar efter kalkning. Under de resterande 4 aren,
under vilken forsdksperioden varade, uppméttes ingen ytterligare skordedkning

utan minskade eftersom. Detsamma géllde &dven for basmédttnadsgraden. (Mattson
2010)

3.5.5 Underlag for de svenska rekommendationerna

De svenska rekommendationerna for mal-pH och kalkning grundar sig pa en del
dldre forsok bland annat langliggande fdltforsok mellan aren 1981-1991 med
kalkning av fastmarksjordar till olika basmittnadsgrad (Haak & Sima'n 1992). Som
komplement till dessa forsok ndmns ocksd ett tidigare forsok ocksa det fran
Sveriges lantbruksuniversitet 1 Uppsala. Forsoket undersokte mark och
skordeeffekter 1 permanenta kalkningsforsok under en 20-arsperiod, 1962—1982
(Sima’'n, 1985, Sima’n 1989).

3.6 Tyskland

Yta: 357 112 km?,
Inv. antal: 83 240 525 (Landguiden 2021)

3.6.1 Geografi och jordbruk

Tyskland &r nagot storre dn Finland. Grovt sett kan tre landskapstyper urskiljas
med olika klimat: nordtyska laglandet, mellantyska berglandet och alpomradet. I
norr paverkas landet av kusten vid Ostersjon, lingre sdderut 4r det inlandsklimat
och allra lédngst ner i Tyskland bérjar alperna.

Tyskland har en omfattande jordbrukssektor. Ca 1,6 % av den tyska arbetskraften
ar sysselsatt inom jordbruket. De har en hog rationalisering och mekanisering. De
grodor som odlas mest dr vete, korn, radg, majs, sockerbetor och potatis.
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Vetearealen 1 Tyskland overstiger hela Sveriges jordbruksareal. De har dven
omfattande gris och notkdttsproduktion (Jordbruket i siffror 2012).

3.6.2 Jordarter

I Tyskland delas jordarna upp geologiskt i 31 jordtexturer (DBG, German Soil
science society, se VDLUFA 2021). VDLUFA ér (pa engelska) en forkortning av
Association of German Agricultural Investigation and Research Institutions.
Inom agrara sektorn delas de upp i 5 olika jordklasser med hinsyn till jordens
textur (TEX 1-5) och 4 klasser for organiskt material, (SOM 1-4). Jordar vars
organiska material 6vergdr 30% rdknas som en egen klass. Dessa kommer ej vara
med i fortsatt diskussion dé& de anses for sura for att kalkas upp till ett bra pH-
viarde (VDLUFA 2022).

3.6.3 Kalkning

For att veta hur mycket kalk som behdvs undersoks forst jordens forutsittningar,
aktuella pH och vilken gréda som ska odlas. Jordar med ett optimalt pH virde och
tillracklig tillgang pa kalk dr jordar som héller sig bordiga pé lang sikt.
Korrelationen mellan pH, jordtextur, halt organiskt material och storlek pé skord
ar viktigt enligt VDLUFA. (MDPI, agronomy, 2021) (Leibniz Institute of
Vegetable and ornamental crops 2021) Jordarna &r klassade till vad som anses
behover hog tillsats och lag tillsats av kalk. De dr ordnade frén A-E, i sa kallad
pH-kalkstatus. A och B ér jordar som ligger under optimalt pH och behover hog
tillsats av kalk. B behdver nagot mindre &n A-jorden. C dr den jord som anses ha
en god tillgdng pa kalk o har ett optimalt pH-vérde. D och E ar jordar som har
hogre vérden dn optimalt. Jord C &r en jord som enbart behdver underhallskalkas
regelbundet och relateras till maximal skord dér forutsittningar ar optimala vad
géller markstruktur, niringstillgidnglighet. Tyskland betonade vikten av
grynstrukturutveckling med kraftigare kalkning, ddrmed bittre rotutveckling och
hogre skordenivéder (VDLUFA 2000)

3.6.4 pH-rekommendationer

Med ett 6kande lerinnehall desto hdgre rekommenderade pH-virden. Okande
innehéll av organiskt material desto ldgre pH-védrde. (VDLUFA, 2000)
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Tabell 14. Mal pH-virden for Tyskland i 6 olika jordtyper med hdnsyn till lerhalt

och humushalt.

Beroende pa vilken groda som odlas anvdnds de ldgre respektive hogre mal- pH
vdrdena i intervallen. Mdtningar gjorda enligt CaCl-metoden. Siffrorna inom

parentes uppskattade enligt H.O-metoden (VDLUFA 2000)

Jordart Lerhalt%o  Hymus%
Textur l
<4% 4,1-4.8 8,1-150 15,1-30,0 >30,0%
pH pH pH pH pH
1. Sand <5% 5,4-5,8 5,0-5,4 4,7-5,1 4,3-4,7
(579_6,3) (535_579) (572576) (438_572)
2. Svagt 5-12 % 5,8-6,2 5,4-5,9 5,0-5,5 4,6-5,1
Lerig sand (6,3-6,5) (5,9-6,4) (5,5-6,0) (5,1-5,6)
3.Starkt lerig 12-17% 6,1-6,7 5,6-6,2 5,2-5,8 4,8-5,4
sand (6,6-7,2) (6,1-6,5) (5,7-6,3) (5,3-5,9)
4.Sandig 17-25% 6,3-7,0 5,8-6,4 5,4-6,1 5,0-5,9
siltig lerjord (6,8-7,5) (6,3-6,9) (5,9-6,6) (5,6-6,4)
5.Lerig >25% 6,4-7,2 5,9-6,7 5,5-6,3 5,1-5,9
lerjord till ler (6,9-7,7) (6,4-7,2) (6.0-6,8) (5,6-6,4)
6.Torvjord 4,3-4,8
(478_5,3)
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Tabell 15. For Tyskland, kalkmdngd som behévs for att bibehdlla ett bra pH-vdrde.
Dessa vdrden giller for klass C. Ovriga jordklasser A, B, D och E har andra virden
och annan kalkmdngd (dt CaO/ha). pH-virde enligt CaCl>-metoden. (VDLUFA

2021)
Humus% ‘
<4 4,1-4,8 8,1-15,0 15,1-30

pH CaO pH CaO pH CaO pH CaO
Sandjord 54- o 50- 5 4,7- 4 43- 3

58 5,4 5,1 4,7
Svagt,lerig 58— 10 5,4— 9 5,0— 8 4,6— 4
sand 6,3 5.9 3,5 5,1
Starkt,lerig  6./— 14 56- 12 52— 10 48- 8
sand 6,7 6,2 58 5.4
Sandig, till 6,3—- 17 58~ 15 54- I3 50- 6
siltig lerjord 70 6,9 6,1 5,7

Olika metoder jamfors och praktiseras for vad som &r fordelaktigt ekonomiskt
och miljomaissigt vad géller kalkning. Att kalka marken utifrdn medelvirde kan
vara oekonomiskt da arealerna dr vildigt stora. P4 dessa stora ssmmanhingande
ytor med ofta mycket heterogena markforhéllanden sa anses det en fordel att gora
en precisionskalkning, enligt DLG- merkblatt, DLG &r forkortningen av
Deutsche-Landwirtschaft-Gesellschaft som betyder tyska jordbruksséllskapet. De
ger ut “merkblatt” vilket dr foldrar med information vilka uppdateras eftersom.

Precisionskalkning foregas av en noggrann markkartering med undersdkning av
ndringsdmnen i jorden vilket ocksa dr en kostnad.

3.6.5 pH-rekommendationer i olika grodor

Grodor med hoga kalkansprak som trivs 1 hdgre pH-varden ar enligt tyska
rekommendationer hdst och varkorn, foder och sockerbetor, majs, host och
varraps, lucern, rodklover, senap, dkerbona, sojabona, rddbetor och vit lupin.
Grodor med mindre ansprak pa kalk &r vete (durum och dinkel), host och varrg,
havre, potatis, lin, gurka, tomat, gul lupin, moroétter och kélrot. pH-vdrden under
5,0 leder initialt till syraskador pa rotterna, vilket sedan kan paverka den totala
vaxttillvaxten. (DLG, 2021)

Tysklands rekommendationer grundar sig pa ménga forsok enligt DLG- Merkblatt
(2021) och héanvisar till VDLUFA som ar Foreningen for tyska jordbruksanalys-
och forskningsinstitut med bland andra langvariga forsok mellan 1980-1990.
(Determination of the Lime Requirement of Arable and Grassland Soils;
VDLUFA, 2000). I ytterligare en undersdkning av skdrdenivaer i de olika pH
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klasserna A-E for grodorna vete, rag, korn, raps och majs visades att skordarna
var som hogst i den jord ddr pH varit optimalt for grodan, i jord C. I jordar i klass
A var skordeforluster pa 12% och i jord B pa 5%. Aven vid pH-nivaer dver det
optimala var skorden lidgre. Storsta skordeforlusterna noterades i hostrag i de
jordar dir pH var under det optimala. Mitningar gjordes i 17 729 forsoksfalt
under aren 2005, 2008 och fram till ar 2013. Forsoken ar fran Sachsen.
(Dr.Grunert 2015. DLG- Merkblatt 2021)

Ertrag relativ
106~

100

95

80

75 -

W-Weizen W-Roggen W-Gerste W-Raps Silomais Gesamt

17.729 Praxisschisge aus den Jahren 2005, 2008 und 2013, Gehaltakiasse G = 100%

Figur 1. Skérdenivder i Sachsen- Tyskland, for de olika pH-klasserna A-E

Figuren dr himtad fran Dr.Grunert 2015. se DLG-Merkblatt 2021

3.6.6 Underlag for de tyska rekommendationerna

I Tyskland grundar sig rekommendationerna f6r mal-pH och kalkning pé
langvariga forsok som varade mellan aren 1980—-1990

(Determination of the Lime Requirement of Arable and Grassland Soils, (VDLUFA
2000) déar ndmns denna kélla: Kerschberger med flera, 09/1999 VDLUFA,

36



4. Diskussion

Alla ldnder ar vildigt eniga om att ett optimalt pH for en effektiv vaxtproduktion
ar en vildigt central fraga inom jordbruket. Att kalka jorden ses som
grundldggande for att forhindra forsurning och att fa en béttre struktur.
Rekommendationerna i de sex undersokta ldnderna har bade likheter och
skillnader vad géller rekommendationer for olika jordarter och grédor. Det finns
bade mojligheter och begrinsningar att implementera andra ldnders
rekommendationer in 1 det svenska jordbruket.

4.1.1 Rekommendationerna i de sex undersokta landerna

I den undersokning och material som analyserats och utvérderats visar att
landernas rekommendationer i grova drag ér relativt lika.

Ofta bygger de pa gamla forsok alternativt analyser av ett storre antal jordprover
frén representativ akermark. Det finns oftast en ldgre grans i rekommendationerna
under vilket pH inte bor understiga for att undvika stora skdrdeforluster.

I tabellen nedan har forsok gjorts att hitta rekommendationer for jord med sa lika
lerinnehall och mullhalt som mojligt i de representerade ldnderna for att kunna
jamfora rekommenderade pH-vérden. Hér har valts en medeltolerant groda som
vete. I kolumnen langst till hoger har uppskattning gjorts enligt H.O-metoden for
alla representerade linderna. Uppskattning med + 0,5 enheter frdn CaCl.-metoden.
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Tabell 16. Jimforelse av rekommenderade pH-virden i de undersokta ldnderna
for en medeltolerant groda som vete. Forsok har gjorts att ta fram en jord frdan
varje land med sd lika lerinnehall och mullhalt som mojligt. Virden ldangst till
hoger har uppskattats enligt H.O-metoden.

Lerhalt

Danmark*

Finland

(eurofins)

Viljavuuspalvelu

Nederlinderna

Norge

Sverige

Tyskland

jordklass

1-4
5.6
7-9

Lerjord

Flodlera,
sjOlera,
16ssjord

Sand,
morin
Littlera/
mellanlera

Svagt lerig
sand

Sandig
siltig
lerjord

%
3-10
10-15
15-25

God

bordighet
god
bordighet

Mkt

(mr-mf)

12-18
812

<10

17-25
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Mullhalt
%
<10

3-5,9

3-5.9

1,0-1,9

5,0-7,4
1,0-1,9
5,0-5,4

2,0-3,5

<6
6-12
<6
6-12
<4

4,1-4.8
<4

4,1-4,8

pH

6,0-6,3
6,3-6,7
6,6-6,9
6,4-6,9

6,9-7,2

6,0-7,7

6,7

>5,8
6,7
6.0

6,1
6,3
6,2
5,9
6,4
6,1
5,8-6,2
5,4-5.9

6,3-7,0

5,8-6,4

pH H.O
6,0-6,3
6,3-6,7
6,6-6,9
6,4-6,9

6,9-7,2

6,0-7,7

7,2

>6,3
7,2
6,5

6,6
6,8
6,2
5,9
6,4
6,1
6,3-6,7
5,9-6,4

6,8-7,5

6,3-6,9



Som ndmnts tidigare miter *Danmark pH-virdet med CaCl.-metoden men man
anvénder begreppet reaktionstal som dr pH matt CaCl.+ 0,5. Nederldnderna, Norge,
Tyskland miter med CaCl-metoden. Sverige och Finland maéter enligt H.O-
metoden.

Resultatet visar att Nederldndernas rekommendationer skiljer sig mest ifran de
svenska rekommendationerna bade i komplexitet men dven med hogre mal-pH.
Rekommendationerna i Tyskland och Danmark ldgger storre vikt vid grodorna én
vad de svenska rekommendationerna gor och pH-nivderna dr ganska lika pa de
lattaste jordarna. De svenska rekommendationerna ligger nagot ligre pa jordar med
hogre lerhalter och dér &r skillnaden storre jamfort med Tyskland 4n om man jamfor
Sverige och Danmark. Finland ligger mer 4t samma virden som Sverige och Norge
men har i sina rekommendationer ett bredare intervall. Skillnaderna mellan
landerna dr mindre for lattare jordar.

4.1.2 Underlagen for landernas rekommendationer

De flesta av de undersokta ldnderna hanvisar till dldre forsok fran cal960-1990-
talen. En del d4nnu dldre och en del ndgot nyare. De exempel som ndmns i de olika
landernas avsnitt dr inte de enda som finns men i samtal med forskare fran
representerade lander dr de forsok och rapporter som ndmns relevanta exempel.

4 .1.3 Likheter i de olika landernas rekommendationer

Kalkning ses som véldigt viktigt i linderna och man var ocksé verens om att
kalkens verkningsgrad &r snabbare ju mer finmald kalk som anvénds, beroende pa
modermaterial. Vad som ocksa framgick var att det anses att kalkningens effekt
har en positiv padverkan pa skorderesultat. Forsurningsprocesser och hur viktig
kalken ar for att bibehélla ett bra pH-virde och att strukturen i jorden forbittras
till vaxtrotternas fordel att kunna breda ut sig och ta upp mer vatten och néring
kom fram i alla material. Representanterna fran de olika ldnderna var ocksé
Overens om att det I6nar sig i lingden att kalka upp till mél-pH. I samtliga lander
praktiseras precisionskalkning i hog grad. Vad géller rekommendationer for de
olika lantbruksgrodorna var linderna samstdmmiga om mal-pH vid odling av
sockerbetor och potatis. Sockerbetor foredrar ett hogre pH-vérde (ca 7,0) medan
potatis foredrar lite lagre (runt 6,5).

Jordar indelas efter lerhalt och organiskt material. Ju hogre lerhalt desto hogre ar

rekommendationerna for méal-pH. Ju hdgre procent organiskt material desto lagre
mal-pH. De flesta grodor odlas i alla sex undersokta linderna i storre eller mindre
utstrackning. Majs odlas i storre méngd i ldnderna sdderut.
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4.1.4 Skillnader i rekommendationerna

Det ar svart att gora direkta jimforelser eftersom landerna delar in jordar pa olika
sdtt och dér ler- och mullhalt redovisas mer eller mindre specifikt. Finlands
rekommendationer innehéller generellt bredare pH-intervall dér det lagre vardet
géller jordar rika pa organiskt material och det hogre virdet jordar fattiga pa
organiskt material. Detta kan aterigen bero pa risken for frigorelse av aluminium
som kan finnas 1 hogre halt pa lerrika jordar. En forklaring till det ar att det
organiska materialet som har negativa ytladdningar pga dissociation av de
organiska syrorna som binder de positiva al-jonerna och blir pa detta sétt
otillgdngliga for vaxten. Ju mer organiskt material i lerjordarna desto ldgre pH-
virde kan tolereras p& grund av bindningen av Al. menar Krogstad”®.

Rekommendationerna for olika jordar relaterat till organiskt material 4r mycket
mer detaljerad i Nederldnderna och Tyskland géllande mal-pH jamfort med de
nordiska ldnderna. Jordarna dr indelade i fler grupper 1 Nederldnderna jimfort
med de dvriga ldnderna trots att det &r ett litet land. I nederldndsk kalkrddgivning,
kalkas inte jorden upp till grodans optimum av pH utan mer hénsyn tas till
vaxtfoljden. Alla grodor har ett pH-optimum men man kan inte dndra pH i jorden
varje ar, s mal-pH ar det ekonomiska pH-optimum for grédan och det som
grodan delar med véxtfoljden. Kostnaden for kalkningen tar man inte hénsyn till. I
deras rekommendationer ingar oftast en vaxtfoljd, dvs i olika jordar foreslas ett
antal vaxtfoljder ofta med hénsyn till att potatis eller sockerbetor ingar i
odlingsplanen, Daremot nér det géller reckommendationer kring hur mycket kalk
som behover tillforas for att hoja pH-vérdet, har ocksé de nordiska ldnderna en
detaljerad indelning beroende pa halt av organiskt material. I Sverige finns fler
tunga lerjordar med 6ver 40% lerinnehdll dn i tex Norge dér de flesta ler och
mineraljordar jordar ligger pd 20—40% ler. Endast 7-8% av Danmarks lerjordar
har en lerhalt 6ver 15%. Inom sjdlva landerna finns skillnader i pH-virden for
jordar med liknande struktur och innehall av ler och organiskt material. I Sverige
ar det viktigt att se till det specifika omradet, dess forutséittningar och vad som
bist lampar sig att odla pa platsen.

Strukturkalkning som rekommenderas for att forbéttra strukturen i lerjordar
praktiseras i hog grad av Sverige och Tyskland men praktiseras inte i Norge.

4.1.5 Begransningar i jamforelser mellan landerna

Eftersom pH mits med olika analysmetoder ar det svért att komma fram till hur
mycket som skiljer i reckommendationerna och hur de 6verensstimmer. I Sverige
och Finland mits pH i vatten (H.O) medan Danmark, Nederldnderna, Norge och
Tyskland miter i en kalciumklorid-16sning (CaCl.). Métning i CaCl. istéllet for
H.O kan resultera i att det uppmaétta pH-vérdet kan vara upp till en enhet ligre.
Det vi kan gora ir att acceptera en skillnad pa 0,5 enheter, att de virden som &r

? Tore Krogstad, Dr och professor i jordkemi och véxtnéring vid Norges biovetenskapliga universitet.
Mailkonversation 20220621 om lerjordar och aluminium
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matta i CaCL. + 0,5 blir en ungefarlig mitning 1 H.O-metoden och da kan en
uppskattad jamforelse goras. (Miller, R. & Kissel, D.E. 2010).

Danmark redovisade mal-pH for sina grodor uppdelade i kdnsliga, medeltoleranta
och toleranta grodor. Finland redovisade i sina métningar mél pH-varden i en
tabell for enskilda grodor med bredare intervall &n 6vriga. Nederlédnderna gav i
stéllet generella rekommendationer pa mal-pH for samtliga grodor och hade
tabeller ddr olika pH foreslogs i olika jordar vid olika véxtfoljder, speciellt i
atanke pa potatis och hur den grodan dterkom i odlingsplanen.

Norge redovisade specificerat mal-pH for olika grodor I Sveriges
rekommendationer visades generellt mal pH och dven specifikt for potatis och
sockerbetor. Tyskland visade generella mal pH-vérden i olika intervall beroende
pa vilken groda som odlades. Att se till ett mal-pH utefter grodans behov eller
jordens behov diskuteras. I Nederldnderna talades det mycket om grédans behov,
jorden var viktig, men enligt egen uppfattning &r de mer fokuserade pa vilken
groda som ska odlas. Det dr inte alltid s l4tt att tolka andra l4nders information
da rekommendationerna &r skrivna pa det egna landets sprak vilket &r en svaghet 1
de undersokningar som gjorts. Ett stdrre arbete dn en kandidatuppsats skulle
behdvas for att dyka djupare 1 kalkrekommendationerna i landerna.

Det finns inte alltid l4ttillgdnglig information att tillgé utan det &r ibland ett
detektivarbete.

4.1.6 Majligheter och lardom av andra lander och
implementering i svenskt jordbruk

For att kunna implementera och ldra oss fran andra ldnder skulle jag foresla att
forskare och professorer och radgivare kunniga i &mnet har fler traffar 6ver nitet
eller fysiskt dir rekommendationer och vad de grundar sig pé diskuteras. I dagens
kommunikationssamhiélle ges det stora mojligheter for att genomfora detta. Det
finns ett varmt intresse for denna fraga dé fler av lindernas representanter menar
att deras lander ar i behov av att uppdatera sina rekommendationer. Det finns
mojligheter att ldra av varandras erfarenheter och praxis. I de samtal med erfarna
forskare och kunniga personer i amnet frén de olika landerna finns en dppenhet
och hjédlpsamhet och villighet till samtal och diskussion vilket varit en styrka och
inspiration i arbetet.

I Sverige har vi enskilda lantbrukare och foretag vilka speciellt inriktar sig pa
vissa grodor till exempel sockerbetor, rapsodling, potatis, vete mm. Vi kan ta vara
pa deras upptéckter och resultat. I jaimforande av jordar i de olika linderna kan ses
vissa likheter tex. att hdnsyn tas till lerhalt och organiskt material i procent vilket
gor att and4 viss jamforelse kan goras. Lika grodor i olika lander har i stort sett
samma optimum av pH och det gor att grodors optimum av pH-vérde i stort sett
kan tillgodoses dven om ldndernas jordar har lite olika sammanséttning och att
langden pé ldndernas véxtsdsong varierar. Olika grodsorter frén de olika landerna
har inte jamforts 1 rapporten men kunde vara intressant i fortsatta diskussioner
med representanter for ldnderna. Nya sorter av olika grodor har tagits fram och 1
gamla forsok dr forsoken utférda med helt andra sorter &n vad vi har idag. Det
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behovs fler nya forsok for att se hur grédorna reagerar och svarar pa 6kade pH-
vérden runt 7,0.
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5. Slutsats

Det rader ingen tvekan om att representerade ldnder vill uppdatera sina
rekommendationer oavsett om det leder till en hdjning av rekommenderade pH-
virden eller inte. I grova drag dr rekommendationer och rad lika och baseras 1
stort pd gamla forsok och jordanalyser. Nederlédnderna, Tyskland och Danmark
har dock generellt ndgot hogre mal-pH vérden. Att sitta ett uppdaterat mal-pH for
ett helt lands jordar och grodor &r inte bara en siffra utan innefattas av ménga
faktorer vilket gér att arbetet skyndar langsamt. Amnet har diskuterats under ett
antal ar inom lédnderna. En véxtproduktion som &r bade dr effektiv och hallbar &r
nagot alla dr 6verens om att de vill uppna. De berdrda ldndernas forskare vill
gérna ha fortsatta diskussioner om hur vi kan léra av och hjélpa varandra. Ett
optimalt pH é&r inte allt men dock en sa viktig del.
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Wetterlind.

44



7. Referenser

Bemestingsadvies, (2021). [broschyr] chrome
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://edepot.wur.nl/413891

Boskma, K. (1967). De invioed van het gehalte aan afslibbare delen en andere factoren
op de optimale pH van kleigrond. (IB-rapport). Groningen: Instituut voor
Bodemvruchtbaarheid,

Borjesson, G & Kirchmann, H. (2022) Interactive long- term effects of liming and P

application on claysoil: crop yield increases up to pH 7,5
https://doi.org/10.1007/s11104-021-05293-1

DLG (Deutsche Landwirtschafts Gesellschaft)-Merkblatt 456. (2. Auflage, Stand:
06/2021). Hinweise zur Kalkdiingung https://www.dlg.org/de/
dlg-merkblatt 456.pdf

DLG e.V. Fachzentrum Landwirtschaft, Frankfurt am Main
https://www.dlg.org/de/mitgliedschaft

Ehinger (2001-2022). pH-skalan. Hur man berdknar pH
https://ehinger.nu/undervisning/index.php/kurser/kemi-a/lektioner/syror-och-
baser/2316-ph-skalan

Eriksson,J. (2021). Tillstdandet i svensk dkermark och gréda. Data fran 2011-2017
Ekohydrologi 168, Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala
http://pub.epsilon.slu.se

https://www.slu.se/institutioner/mark-miljo/miljoanalys/akermarksinventeringen/

Erstad,K.J.(2012) Kalkningsmdl for korn och grds (rapport nr 4/2012),
Franzefoss Miljokalk AS, Rud.

Fogelfors, H. ( 2015). Vdr mat. 1:2 uppl., Lund: Studentlitteratur Bakgrund
Jordbruksverket (2021). Rekommendationer for gédsling och kalkning
https://webbutiken.jordbruksverket.se/sv/artiklar/jo219.html

Fogelfors, H. 2015. Var mat. 1:2 uppl., Lund: Studentlitteratur

45


https://edepot.wur.nl/413891
https://doi.org/10.1007/s11104-021-05293-1
https://www.dlg.org/de/
https://drive.google.com/open?id=11J4bIIvJ_n8hs1tMatV2PsvJwfePv-Wy
https://www.dlg.org/de/mitgliedschaft
https://ehinger.nu/undervisning/index.php/kurser/kemi-a/lektioner/syror-och-%20%20%20%20%20%20%20%20baser/2316-ph-skalan
https://ehinger.nu/undervisning/index.php/kurser/kemi-a/lektioner/syror-och-%20%20%20%20%20%20%20%20baser/2316-ph-skalan
http://pub.epsilon.slu.se/
https://www.slu.se/institutioner/mark-miljo/miljoanalys/akermarksinventeringen/
https://webbutiken.jordbruksverket.se/sv/artiklar/jo219.html

Eriksson, J, et al. (2011). Markldra 1 uppl., Lund: Studentlitteratur

Grunert, M. (2015) Forsok i Sachsen. LFULG Dresden
https://www.proplanta.de/agrar-nachrichten/pflanze/kalkung-sichert-
bodenfruchtbarkeit-und-naehrstoffverfuegbarkeit_article1437110934.html

(se DLG, Merkblatt 456, 2021)

Gustafsson & Gustavsson, 1999. Jordbruksverket, Rekommendationer for gédsling och
kalkning 2021

Gustavsson, K. (1997). Models for precision application of lime

Eriksson, J., Andersson, A., Andersson, R., (1997) Current status of Swedish arable
soils. Report 4778. Swedish Environmental Protection Agency. Development and
Advisory Service, ODAL, S-53187, Lidkoping Sweden

Haak, E., Sima'n, G. (1992). Fdltforsok med kalkning av fastmarksjordar till olika
basmdttnadsgrad (rapport 188). Uppsala: Sveriges Lantbruksuniversitet.

handboekbodemenbemesting (2022), pH en bekalkning
https://www.handboekbodemenbemesting.nl/nl/handboekbodemenbemesting/Handeling/
pH-en-bekalking.htm

Helfenstein A., Mulder V.L., Heuvelink G. B. M., Okx J.P. (2021). Tier 4 maps of soil
pH at 25 m resolution for the Netherlands Volume 410 (115659) Geoderma,
Wageningen

https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0016706121007394?token=E65599E73788F25

5A4185422C37C2E81A1ACCE04A4F4BCD6ESBE166EB38ES54744BAA30CIBE3B8

Jordbruksverket (2021). Gédsel och kalkverkan
https://jordbruksverket.se/vaxter/odling/vaxtnaring/kalkning

Jordbruksverket (2012). Jordbruket i siffror,
https://jordbruketisiffror.wordpress.com/?s=Nederl%C3%A4nderna

Jordbruksverket (2012). Jordbruket i siffror.
https://jordbruketisiffror.wordpress.com/2012/09/30/tema-eu-tyskland/

Jordbruksverket, (2021). Markkarteringsrddets rekommendationer for markkartering i
akermark
https://webbutiken.jordbruksverket.se/sv/artiklar/markkartering-av-akermark.html

Jordbruksverket (2021). Rekommendationer for gédsling och kalkning
https://webbutiken.jordbruksverket.se/sv/artiklar/jo219.html

46


https://www.proplanta.de/agrar-nachrichten/pflanze/kalkung-sichert-%20%20bodenfruchtbarkeit-und-naehrstoffverfuegbarkeit_article1437110934.html
https://www.proplanta.de/agrar-nachrichten/pflanze/kalkung-sichert-%20%20bodenfruchtbarkeit-und-naehrstoffverfuegbarkeit_article1437110934.html
https://www.handboekbodemenbemesting.nl/nl/handboekbodemenbemesting/Handeling/%20pH-en-bekalking.htm
https://www.handboekbodemenbemesting.nl/nl/handboekbodemenbemesting/Handeling/%20pH-en-bekalking.htm
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706121007394?via%3Dihub#!
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0016706121007394?token=E65599E73788F255A4185422C37C2E81A1ACCE04A4F4BCD6E5BE166EB38E54744BAA30C1BE3B8
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0016706121007394?token=E65599E73788F255A4185422C37C2E81A1ACCE04A4F4BCD6E5BE166EB38E54744BAA30C1BE3B8
https://jordbruksverket.se/vaxter/odling/vaxtnaring/kalkning
https://jordbruketisiffror.wordpress.com/?s=Nederl%C3%A4nderna
https://jordbruketisiffror.wordpress.com/2012/09/30/tema-eu-tyskland/
https://webbutiken.jordbruksverket.se/sv/artiklar/markkartering-av-akermark.html
https://webbutiken.jordbruksverket.se/sv/artiklar/jo219.html

Jordbruksverket (2021). Rekommendationer for godsling och kalkning
https://webbutiken.jordbruksverket.se/sv/artiklar/jo219.html

Jord och skogsbruksministeriet (2022).
https://mmm.fi/sv/ministeriet

Kartverket 2021, Fakta om Noreg
https://www kartverket.no/

Kemppaneini, E., Jaakkola,A., Elonen, P. (1993) Peltomaiden kalkitustarve ja
kalkituksen vaikutus viljan ja nurmen satoon, (Effect of liming on yield of cereals and
grass) (rapport 15/93). Jokioinen: Maatalouden Tutkimuskeskus (forskningscentrum
for jordbruk)

Kirchmann, H., Bérjesson, G., Bolinder M. A., Kitterer, T., Djodjic, F. (2020). Soil
properties currently limiting crop yields in Swedish agriculture - an analysis of 90
yield survey districts and 10 lang-term field experiments.

Knudsen, L. (2004). Baggrund for kalkningsvejledning (rapport 1458). Danmark; SEGES
Krogstad, T. (2017) Okad kornskérd genom mer optimal kalkning, kap 7 (NIBIO rapport)

Norges Lantbruksradgivning
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1eilUHLuX82Kar6yv7q8hkogXeL mUXrRtx

Krogstad, T. (1992) Metoder for jordanalyser, (rapport 6/92) As-NLH (Norges
Landbrukshogskole), Institutt for Jordfag, Uppdragsgivare: Det Konglige
Landbruksdepartement.

https://nmbu.brage.unit.no/nmbu-xmlui/handle/11250/2787583

Landguiden (2020). Hela virlden pa ett stille, Danmark
https://www.ui.se/landguiden/sok/?q=Danmark&offset=0&pagesize=9
so-rummet (2022) Inspiration och kunskap, Danmark idag.
https://www.so-rummet.se/kategorier/samhallskunskap/varldens-lander-

samhallskunskap/europa-samhallskunskap/fakta-om-danmark

Landguiden (2020). Hela virlden pa ett stdlle, Nederldnderna
https://www.ui.se/landguiden/lander-och-omraden/europa/nederlanderna/geografi-
och-klimat/

Landguiden (2020). Hela virlden pa ett stdille, Norge
https://www.ui.se/landguiden/sok/?q=Norge&offset=0&pagesize=9

Landguiden (2020). Hela vdrlden pa ett stdlle,
https://www.ui.se/landguiden/sok/?q=sverige&offset=0&pagesize=9

47


https://webbutiken.jordbruksverket.se/sv/artiklar/jo219.html
https://mmm.fi/sv/ministeriet
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1eiUHLuX82Kar6yv7q8hkoqXgLmUXrRtx
https://nmbu.brage.unit.no/nmbu-xmlui/handle/11250/2787583
https://www.so-rummet.se/kategorier/samhallskunskap/varldens-lander-%20%20%20samhallskunskap/europa-samhallskunskap/fakta-om-danmark
https://www.so-rummet.se/kategorier/samhallskunskap/varldens-lander-%20%20%20samhallskunskap/europa-samhallskunskap/fakta-om-danmark
https://www.ui.se/landguiden/lander-och-omraden/europa/nederlanderna/geografi-%20%20och-klimat/
https://www.ui.se/landguiden/lander-och-omraden/europa/nederlanderna/geografi-%20%20och-klimat/
https://www.ui.se/landguiden/sok/?q=Norge&offset=0&pagesize=9
https://www.ui.se/landguiden/sok/?q=sverige&offset=0&pagesize=9

Landguiden (2020). Hela virlden pa ett stdlle,
https://www.ui.se/landguiden/sok/?g=tyskland&offset=0&pagesize=9

Lehtonen, H. & Purola, T. (2020) Evaluating profitability of soil-renovation investments
under crop rotation constraints in Finland (rapport 180). Finland: Agriculture
Systems

https://www.researchgate.net/publication/339848688_Evaluating_profitability_of_s

oil-renovation_investments_under_crop_rotation_constraints_in_Finland

Mattson, L. (2010) Geologiskt ursprung och kornstorlek avgor kalkeffekten, Rapport nr 5,
ISBN 978-91-86197-81-0, Uppsala, Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for
mark och miljo.

Miller, R. & Kissel, D.E. (2010). Soil Science Society of America Journal 74 (1):
Agricultural Proficiency Testing Program. Comparison of Soil pH Methods on Soils of
North America DOI:

10.2136/sssaj2008.0047https.//www.researchgate.net/publication/240789701_Comp

arison_of_Soil_pH_Methods_on_Soils_of North_America

NIBIO-rapport
https://www.nibio.no/nyheter/ni-fakta-om-norsk-landbruk

Nordkalk Finland (2022), Kalkningsguide
Homeextension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.hankkija.fi/Liitet
edostot/

Norgesfor handbok plantekultur (2008) Landsoversikt kalkmiddel

Pedersen, (1989). Bilag til Planteaviskonference . Danmark: Statenlsforses Planteavg,
Landbrugscentret, Nyborg Strand.

Sima'n, G. (1985, 1989). Mark- och skordeeffekter i de permanenta kalkningsforséken
under en 20-arsperiod, 1962-1982 (rapport 165). Uppsala: Sveriges
Lantbruksuniversitet.

so-rummet (2022) Inspiration och kunskap, Sverige idag.
https://www.so-rummet.se/kategorier/geografi/varldsdelar-och-lander-

geografi/europa-geografi/sveriges-geografi#

Valkama, P. (2022). Gypsum as soil amendment. Finland: Finnish Environment Institute
(SYKE).www.slu.se/en/departments/soil-environment/research/agricultural-water-

management-/waterdrive/catalogue-of-measures/gypsum/

48


https://www.ui.se/landguiden/sok/?q=tyskland&offset=0&pagesize=9
https://www.researchgate.net/publication/339848688_Evaluating_profitability_of_soil-renovation_investments_under_crop_rotation_constraints_in_Finland
https://www.researchgate.net/publication/339848688_Evaluating_profitability_of_soil-renovation_investments_under_crop_rotation_constraints_in_Finland
http://dx.doi.org/10.2136/sssaj2008.0047
https://www.nibio.no/nyheter/ni-fakta-om-norsk-landbruk
https://www.hankkija.fi/Liitet%20%20edostot/
https://www.hankkija.fi/Liitet%20%20edostot/
https://www.so-rummet.se/kategorier/geografi/varldsdelar-och-lander-geografi/europa-geografi/sveriges-geografi
https://www.so-rummet.se/kategorier/geografi/varldsdelar-och-lander-geografi/europa-geografi/sveriges-geografi
http://www.slu.se/en/departments/soil-environment/research/agricultural-water-management-/waterdrive/catalogue-of-measures/gypsum/
http://www.slu.se/en/departments/soil-environment/research/agricultural-water-management-/waterdrive/catalogue-of-measures/gypsum/

VDLUFA-Methodenbuch, Bd. I Die Untersuchung von Béden. (2001) (Verband
Deutscher Handbuch der Landwirtschaftlichen Versuchs- und
Untersuchungsmethodik) VDLUFA-Verlag, Darmstadt.

For mer information: https://www.vdlufa.de/ 2022

VDLUFA, Standpunkt, Bestimmung des kalkbedarfs von Acker- und Grunlandsbdden, 19

september 2000, VDLUFA selbstvorlag, Darmstad t0-9-kalk CaCI2 metod.pdf

Viljavuuspalvelu tuttu ja luotettava , (2008). Viljavuustutkimuksen Tulkinta
Peltoviljelyssd [broschyr]. www.viljavuuspalvelu.fi

Ylivainio, K. et al. (2014) Regional P stocks in soil and in animal manure as compared to
P requirement of plants in Finland (rapport 124). Finland, Jokkioinen: MTT Agrifood
research. http://www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraportti124.pdf URL

Yldranta, T. & Méntylahti, V. (1980). Maan kalkitustarpeen mddrittimisestd
viljavuustutkimuksessa (Bestimma behov av kalkning av jorden inom
fruktilitetsforskning) (Tiedote N:0 9) Forskningscentrum for jordbruk

49


https://www.vdlufa.de/
https://drive.google.com/open?id=1YwC0Tn2lBiWYgsdYEKlgZh2AegTq7ejz
http://www.viljavuuspalvelu.fi/
http://www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraportti124.pdf

Bilagal

Finland

TOLKNING AV ANALYSRESULTATEN

BORDIGHETSKL
Jordens egenskap Mullhalt Dalig Ratt dalig | Forsvarlig | Tillfreds- God Hog Betankligt
och jordartsgrupp stéllande hog
® ¢ | O 4 | & | *

Surhet, pH ! I ! | I !

- lerjordar mf - 54 - 58 - 63 - 67 - 72 - 76 -
mh - 5,2 - 56 - 6,0 - 6,4 - 6,9 - 7,3 -
mr - 5,0 - 54 - 58 - 6,2 - 6,6 - 7,0 -
mmr - 4,8 - 5.2 - 56 - 6,0 - 6,4 - 6,8 -

- grova mineraljordar mf - 51 - 55 - 59 - 63 - 67 - 71 -
mh - 5,0 - 54 - 58 - 6,2 - 6,6 - 7,0 -
mr - 49 - 53 - 57 - 6,1 - 6,5 - 6,9 -
mmr - 4,7 - 51 - 55 - 59 - 6,3 - 6,7 -

- mulljordar - 46 - 50 - 54 - 58 - 62 - 66 -

- torvjordar - 44 - 48 - 52 - 56 - 60 - 64 -
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Bilaga 2

Nederlanderna

Exempel pa tabell for nederldndska rekommendationer. Har for marinlera och

havssand.

Tabel 5.3 Waardering van de pRCaCl, en advespl’s op zeekiel en Zegzand (1967
Waardern g Qrganis che stofgehalte 5

1019 2029 3049 5074 7599 100124 125149 150199 200249 250209 300349 >349
< 8% lurm
Teer laag <57 <53 <51 <48 <46 <44 <42 <41 <35 <38 <37 <36
Laag 57-63 53-58 51-55 48-53 46-51 44-49 42-47 41-45 39-43 38-41 37-4 356-39
Vinj laag 64-67 59-62 56-59 54-56 52-54 5-53 48-51 46-49 44.47 42.45 41-43 4-41
Goed =67 »62 >59 »56 >54 »53 =51 »49 »47 =45 »43 =41
Bekaken tot 6,7 6.3 6 57 5.5 54 5,2 5 48 46 44 42
FIZ% btum
leer laag <57 <54 <52 <5 <48 <456 <44 <42 <41 <39 <38 <37
Laag 57-63 54-59 52-56 5-54 48-53 45-5]1 44-49 42747 41-45 39-43 38-4] 3.7-4
Viny laag 64-67 6-63 57-6 55-58 54-56 52-54 5.-53 48-51 46-49 44-47 42-45 4)1-42
Goed = 6,7 =63 >6 =58 =56 =54 =53 =51 =49 =47 =45 =42
Bekaken tot 6,7 64 6,1 59 5.7 55 5.4 52 L 48 46 43
IZ18% lvtum
Teer laag <57 <h4 <53 <52 <5 <48 <46 <44 <41 =4 <35 <37
Laag 57-63 54-6 53-58 52-56 5-54 48-53 46-51 44-49 41-46 4-44 39-42 37-4
Viny laag 64-67 61-64 59-62 57-6 55-58 54-56 52-54 5-53 47-5 45-48 43-45 41-43
Goed =67 =654 =62 =6 =58 =56 =54 =53 =5 =48 =46 =43
Bekaken tot 6,7 6,5 6,3 6,1 59 5.7 5.5 54 5.1 49 47 44
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Bilaga 3

Norge
Jordartsinndeling
Fullstendig Jordartstrekant til
jordartstrekant bruk i gjedslings-

planleggingen

10040

12
Sliv lefre

11. Mellomieire

/
Sandig silt

W0 90 @0 70 60 50 40 0 20

8. Leitiire

i
Prosant sand 0,06-2 mm
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