Jorden som fosforkilde for planterne.
Af K. Dorph-Petersen.

Gennem plantefysiologiske forseg er det fasislaet, at fosfor
er et af de nedvendige plantenzringsstoffer, og dets fysio-
logiske rolle er delvis klarlagt, idet man har pavist, at fosfor ind-
gar i adskillige af planternes vigtigste organiske byggestoffer
sdsom protein, fytater og fosfatider, ligesom fosfat deltager i
flere livsnedvendige enzymatiske processer (McElroy &
Glass, 1951 og 52)1). Det er derfor forstieligt, at mangel pa
fosfor kan hemme planternes udvikling og dermed begranse af-
grodesterrelsen.

Normalt optager planterne fosfor i form af fosfat fra jord-
bunden gennem redderne, og derfor har jordernes indhold af fos-
fat samt tilferte gedningsfosfaters forhold i jorden stor landeko-
nomisk interesse. Denne interesse forsteerkes af det forhold, at
den dyrkede jord fra naturens side har vidt forskelligt fosfatind-
hold fra sted til sted, og i mange egne af verden er det under
primitive landbrugsformer jordens fosfatindhold, der begraenser
den naturlige bevoksning og afgrodernes starrelse.

1 modszetning til nitrat bliver vandopleseligt gedningsfosfat
hurtigt fastlagt i ikke-vandopleselig form, nir det indblandes i
fugtig jord. Antagelig som folge heraf er en afgredes relative
optagelse af tilfert fosfat langt mindre end af nitrat. Denne »bin-
ding¢, hvis kemiske side har veeret studeret i over hundrede
ar (formentlig ferst pavist af Way i 1850), ger problemerne
om fosfatgedskningens rationelle gennemiferelse temmelig kom-
plicerede, men ogs& sare interessante, og derfor er der verden
over udfert et umaéadeligt antal kemiske undersegelser, kar- og
markforseg til dette problems. lgsning.

1y Se litteraturfortegnelsen s. 658.
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Naerveerende arbejde har til formal at give en oversigt over
undersogelser og forseg, der belyser fosforets forhold i1 jorden
ud fra et dyrkningsmsessigt synspunkt, men det veere sagt straks,
at det er umuligt at nad en i alle henseender tilfredsstillende los-
ning af denne eller lignende opgaver. Tilsigter man at give la-
serne et godt overblik, m& man, ud fra det foreliggende vald
af ganske usystematisk gennemferte undersegelser, soge at teg-
ne et billede, hvis hovedlinjer star klare. Men herved udskydes
mange detailler, og det viste billede bliver praeget af forfatterens
opfattelse af, hvad der er vaesentligt og uvaesentligt.

Hvis man ikke vil foretage en sadan noget hardhandet sy-
stematisering og forenkling af det foreliggende materiale, mé
man nejes med at give en raekke passende placerede referater af
de foreliggende undersogelser og overlade det til lzeseren at dan-
ne sit eget billede eller forestilling ud fra de af forfatteren ud-
sagte referater. Begge muligheder — og middelveje derimellem
— er egentlig’utilfredsstillende, fordi de altid farves af forfat-
ternes synSpunktér. Da de mennesker (konsulenter, landbrugslse-
rere m. fl.), til hvem et arbejde som naerveserende hovedsagelig
henvender sig, i reglen ikke kan overkomme at sztte sig ind i
omfattende litteratur, kan man lige s godt valge den for lse-
serne nemmeste udvej — d.v.s. sege at give enkle og klare bil-
leder af problemerne.

Men selv om man arbejder ud fra denne indstilling, og selv
om laseren er klar herover, kan man ikke finde en fremstil-
lingsform, der kan tilfredsstille alle. Man vil altid tage for mange
detailler med for nogle laesere og for f& for andre. Dette er her
sogt imgdegéet dels ved i afsnit V at samle et kortfattet sam-
mendrag af de fire forste afsnit og dels ved at indfeje henvisnin-
ger il litteratur om emnet — hovedsagelig de skandinaviske,
tysk- og engelsksprogede landes nyere litteratur.

Under trykningen af neerverende afhandling er der fra ameri-
kansk side udkommet en af 29 forfattere udarbejdet monografi om
samme emne, som behandles her. Den er opfert i literaturfortegnel-
sen under redaktererne Pierre & Norman, men de mange onskelige
henvisninger dertil har ikke kunnet indfejes i teksten.
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I. Kemiske undersegelser vedroerende fosfor i jord.

Undersogelser, som tilstraeber at belyse afgredernes udnyt-
telse af jordfosfatet og godningsfosfater samt de faktorer, der ind-
virker herpd, er udfert ad to forskellige veje, dels ved dyrk-
ningsforseg med planter (vand- og sandkulturer og kar- og
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markforseg) og dels som kemiske undersoegelser af jord, ged-
ningsfosfat og blandinger deraf.

Sadanne kemiske undersogelser har direkte eller indirekte
til formal at belyse planternes reaktioner overfor jord- og ged-
ningsfosfater, men det mé fremhaeves, at et formal eller enske
ofte er langtfra en virkeliggerelse. Selv om mange af de forhold,
der er vist gennem kemiske undersegelser af jord, sandsynlig-
vis er identiske eller nzrt forbundet med analoge feenomener
vist i dyrkningsforseg, ma man ikke bygge pa en sidan identitet,
for den er bevist eller gjort overmide sandsynlig ved flere
forskelligartede sammenligninger mellem dyrkningsforseg og
kemiske underspgelser. P4 indevaerende tidspunkt kan man
vistnok sige, at-en sAdan bevisfgrelse for identitet mellem re-
sultaterne af dyrkningsforseg og kemiske undersggelser ikke
foreligger for noget forhold vedrerende fosfat. Derfor mi man
indtil videre betragte kemiske undersegelser af fosfat i jord og
dyrkningsforseg som to undersegelsesveje af samme fznomen,
men med ikke direkte sammenlignelige resultater. Dette syns-
punkt méa da ogsd gennemfores i sproglig henseende, idet der
bor anvendes forskellig terminologi for de to undersegelses-
maders data. Sidstnaevnte fordring er ofte blevet tilsidesat med
misforstaelser og forvirring som resultat.

1. Jordens fosforforbindelser.

De fleste bjergarter indeholder lidt fosfor, mest i erup-
tiverne, der gennemsnitlig har 1260 p. p. m. P, (p. p. m. = dele
pr. million = % : 10.000 = mg pr. kg), og mindre i sedimen-
teere formationer, 170, 340 og 740 p. p. m. P i henholdsvis kalk-
sten, sandsten og skifer (Clarke 1916). Ved bjergarternes
forvitring udvaskes en del af fosforindholdet, og udyrkede jor-
der har derfor lavere fosforindhold end deres oprindelsesmateri-
ale., Dyrkning og gedskning foreger plejelagets fosforindhold og
alene indenfor danske jorder, dyrkede og udyrkede, finder man
en variation i fosforindholdet (oplaselig i steerk syre) fra 10 til
omkring 1000 p.p. m.P med 400 p.p. m. P som middelveerdi i
alm. dyrkningsjord (Christensen 1908, 1912, 1922 1927,
Kristensen 1919, Damsgaard-Sgrensen 1946,
Dorph-Petersen 1949).
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Dette fosfor findes i en raekke forskellige forbindelser, men
endnu savner man analysemetoder til at foretage en ngjagtig
opdeling af en given jords fosforindhold efter dets kemiske for-
bindelser. Den fglgende inddeling af jordens fosforforbindel-
ser hviler derfor ikke pé et analytisk grundlag, idet kun et fatal
af de omtalte forbindelser er isoleret fra jord. For de flestes
vedkommende er deres forekomst i jord sandsynliggjort pa an-
den made. Dog kan man ved anvendelse af forskellige ekstrak-
tionsmidler dele en jords fosforindhold i en rakke fraktioner
(se bl. a. Fisher & Thomas 1935, Dean 1938, Bray &
Dickman 1942, Williams 1950), men en siadan deling
viser ikke forholdet mellem forskellige kemiske forbindelser, kun
mellem grupper af forbindelser med ens opleselighed.

Det ma anses som sandsynligt, at langt den overvejende
part af jordens fosforindhold er til stede som ortofosfater —
salte eller ioner af ortofosforsyre HzPO,, — medens forbindelser
af pyro- og metafosforsyre, HiP207 og HPOs samt af fosforbrinte
HyP, fosforundersyrling, H;PO, og fosforsyrling Hz;PO,;, nor-
malt kun forekommer i ubetydelige maengder, fordi de i jorden
omdannes til ortofosfater. Der anvendes her betegnelsen fosfat
i de tilfeelde, hvor man ved undersegelser og analyser alene har
arbejdet med eller alene bestemt ortofosfater, medens andre
forbindelser betegnes som fosfor, selv om man har grund til at
formode, at det hovedsagelig drejer sig om ortofosfater.

Der opstilles folgende skematiske inddeling af jordens fos-
forforbindelser:

A. Organiske fosforforbindelser.
B. Uorganiske fosforforbindelser.
1. Fosfor i eller pA partikler.
a. Silikatbundet eller silikatomgivet fosfor.
b. Fosfor absorberel i kolloider og andre partikler.
c. Fosfat adsorberet pa kolloider. :
2. Fosfat i tungtopleselige salte.
3. Fosfat oplest i jordvaedsken.

A.Organiskefosforforbindelser. Det har len-
ge vaere kendt, at jordens organiske stoffer — hetegnet under et
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som humus eller muld — indeholder fosfor, men disse forbin-
delsers natur har veret meget omdiskuteret, Tordi undersogel-
serne deraf medforte store analytiske vanskeligheder. Proble-
merne vedrerende de organiske fosforforbindelser i jord er ikke
endelig lost endnu, dog synes der at kunne optraekkes nogle ho-
vedlinjer. (Norgaard Pedersen, 1951, har udarbejdet
en omfattende oversigt over organiske fosforforbindelser i jord
og korte oversigter er givet af Pierre 1948, og Bremner
1951). ’ ‘

_ Alene bestemmelsen af maengden af fosfor i organiske for-
bindelser er vanskelig, og til trods for, at der er udarbejdet to
analysemetoder med en rxzkke modifikationer (Potter &
Benton 1916, Schollenberger 1918 og 1920, Auten
1922 0g 1923, Odynsky 1936, Dickman & de Turk 1938,
Pearson & Simonson 1940, Salonen 1941, Bray &
Kurtz 1945, Damsgaard-Serensen 1946, Kaila
1948), er ingen af disse helt tilfredsstillende, hvorfor de fundne
resultater ma tages med noget forbehold. Dog synes det sikkert,
at en stor part, ofte omkring halvdelen, af fosforindholdet i
dyrkede jorders plejelag findes i organiske forbindelser. Det
relative indhold af organisk fosfor aftager hurtigt med dybden,
og i mineraljorder findes der i reglen kun organiske fosfor-
forbindelser ned til omkring en meters dybde (Schollen-
berger 1920, Odynsky 1936, Dean 1937, Pearson &
Simonson 1940, Wiklander & Hallgren 1949, Matt-
son et al. 1950, Fuller & Mc George 1951, Allaway
& Rhoades 1951).

I plojelaget af 445 danske jorder udgjorde de organiske
fosforforbindelser 20— 80 pct. af fosforindholdet, i middel om-
kring halvdelen (Damsgaard-Serensen 1946). Der var
i disse jorder ikke tydelig sammenhaxng mellem jordtype og det
relative indhold af organiske fosforforbindelser, ud over at
humusjorder indeholdt mere organisk fosfor end mineraljorder.
Der fandtes kun et ringe sammenhang mellem jordernes indhold
af organisk og uorganisk fosfor, siledes at jord kan vaere rig pa
den ene fraktion uafhsengig af, om den er rig eller fattig pa den
anden. Ej heller fandtes nogen stor korrelation mellem jordernes
procentiske indhold af humus (pct. C) og deres indhold af or-
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ganisk fosfor, hvorfor humus kan have ret varierende fosforind-
hold. Andre underssgelser har dog vist mindre variation i for-
holdet mellem kulstof og fosfor i humus (Kaila 1948).

Da jordens indhold af organiske fosforforbindelser stam-
mer fra hajere planter og jordbundens mikroflora og -fauna,
matte det forventes, at man i jorden kunne genfinde nogenlunde
samme organiske fosforforbindelser, som er kendt fra planterne.
Dette er ogsa lykkedes i flere tilfselde. Saledes er proteinstoffer
og nedbrydningsprodukter deraf — nucleinsyre — ret tidligt
pavist kvalitativt i jord (Aso 1905, Schreiner & Shorey
1911, Shorey 1913), medens isolering og kvantitativ maling af
disse stoffer hidtil har veeret utilfredsstillende eller usikker —
hvad flere af forskerne selv erkender (Schollenberger.
1918, Bottomly 1919, Dyer & Wrenshall 1941,
Bower 1949). Ud fra disse undersegelser kan man dog sken-
ne, at fosfor i proteinstoffer sandsynligvis udger en vasentlig
part, ca. halvdelen, af det organiske fosfor i jord. Det ma
dog tilfejes, at de fra jord isolerede nucleinsyrer ikke har
veeret helt identiske med tilsvarende fra planter. Dette kan
skyldes mangelfuld isolation, men det kan ogsd skyldes, at der
vedt mikrobiel - omszetning i jorden dannes specielle forbindel-
ser, eventuelt komplekse [orbindelser af lignin og protein
(Kaila 1948). Endvidere mi det antages, at der kan dannes
tungtomsattelige forbindelser af protein og lermlneraler (Bo-
wer 1949).

Deér er ogsa pavist fytin i ]OI‘d men da dette mineraliseres
hurtigt i vand- og sandkulturer, og da fytase er pavist i mange
mikroorganismer, sluttede man tidligere (bl.a. Auten 1923),
at fytin kun fandtes i smi meengder i jord. Ikke. desto mindre
viser nyere undersogelser, at fosfor i fytin kan udgere en ret
stor part, op mod halvdelen, af de organiske fosforforbindel-
ser i jord (Yoshida 1940, Wrenshall & Dyer 1941,
Bower 1945 og 1949, Nergaard Pedersen 1951 og
1953). Da den arlige tilfersel af fytin til jord er meget lille —
antagelig under et kg P pr. ha — vil en accumulering af nsevnte
fytinmeengder -— op til 300 kg P pr. ha — kun kunne ske, hvis
mineraliseringen er overordentlig langsom eller helt standset.
Denne mulighed er ogsd til stede, fordi fytin danner meget
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tungtopleselige salte med jern, aluminium og calcium, hvoraf de
te forstnzevnte er sd godt som upévirkelige af fytase (Wrens-
hall& Dyer 1941, Kaila 1948, Jackman & Black 1951
og 1952).

Endvidere er der pavist smad mangder fosfatid i jord (Aso
1905), medens planternes indhold af alifatiske fosfatestere,
hexosefosfater o. 1. formentlig bliver omsat hurtigt i jord.

Der sker hvert ar en mineralisering af jordens humusstoffer,
hvorved bl. a. fosfor overfgres i uorganisk form, men i de fleste
jorder modsvares dette tab af organisk stof ved tilfgrsel i plante-
rester m. v. Da den Aarlige tilforsel af organiske fosforforbindel-
ser er meget lille — 1—5 kg P pr. ha — (hvoraf antagelig kun en
del indgir i humus), og da mangden af fosfor i organiske for-
bindelser normalt er omkring 500 kg P pr. ha, mi disse for-
bindelser vaere overordentlig stabile. Det mi dog tilfajes, at
flere kulturforanstaltninger, siledes kalkning, kan forege mi-
neraliseringshastigheden og dermed nedsatie jordens indhold
af organiske fosforforbindelser (Damsgaard-Serensen
1946, Salonen 1946, Dorph-Petersen 1953).

Foraget tilforsel af staldgedning eller superfosfat oger
jordens indhold af uorganiske fosforforbindelser, men i reglen
ikke indholdet af organiske (Damsgaard-Serensen
1946). Kun under ekstreme forhold — fosfatfattige tervejorder
— kan tilfert uorganisk fosfat gennem jordens mikroflora over-
fores i organiske forbindelser (Kaila 1948).

B. Uorganiske fosforforbindelser. I jordens
grovere bestanddele (sten, grus m. v.) findes en del fosfor i
overordentlig tungtopleselige forbindelser — apatiter og lignende
— eller opleselige forbindelser omgivet af uopleselige silikater.
Tilstedevzerelsen af sddanne forbindelser ses ud af det forhold,
at der kan opleses mere uorganisk fosfat efter at jorden er smel-
tet med soda (der lukker silikaterne op) end i varm koncen-
treret syre alene (Salonen 1941). Indtil silikaterne forvitrer,
mé nzevnte fosforforbindelser anses for at weere fuldstendig
utilgengelige for de oplgsnings- og ombytningsprocesser, der
sker i jorden og dermed uden interesse for planteavlen.

Fosfat absorbereti kolloiderogandre par-
tikler. Det er sandsynligt, at fosfat eller fosfor indgar i en del
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af jordens fine partikler og kolloider, ligesom nogle fosfater af
bl. a. jern, aluminium og calcium er kolloidale (Pugh 1934,
Mattson & Karlsson 1938, Mattson et al. 1950 og
1951). Nar dette fosfat deltager i1 oplgsnings- og ombytnings-
processer, mi det anses for at vere absorberet. Da disse pro-
céssers omfang er afhsengig af de anvendte reagensers styrke
og behandlingstiden, mé der veaere absorberede fosfater af for-
skellig art eller .placering, og der er antagelig ikke nogen skarp
grzense mellem de absorberede fosfater og de foran navnte per-
manente fosfater.

Fosfat adsorberet pd kolloider. Jordens kol-
loider er ampholyter, d. v. s., de er keempemolekyler med sa-
vel positive som negative ladninger pA overfladen og kan fast-
holde — adsorbere — sével kationer som anioner i en ion-
sveerm omkring kolloidet. Dog er kationadsorptionen mest
fremtreedende ved pH hgjere end kolloidets isoelektriske punkt
og anionadsorptionen ved lavere pH. Da jordkolloiderne har iso-
elektrisk punkt ved pH 4—8, vil anionadsorptionen, herunder
adsorption af fosfat, kun vzere omfattende i sur jord.

Ad analytisk vej er det umuligt at pavise tilstedevaerelsen
af adsorberet og absorberet fosfat, men det tidsmeessige forleb af
oplesnings-, bindings- og ombytningsprocesser (se senere omtale
af disse) tyder péa tilstedevezrelsen af eller dannelsen af en rek-
ke vidt forskellige fosfater i jorden. Her kan iszer henvises til iso-
topombytningsforseg, hvor processens tidsms=essige forleb viser,
at der er tale om bide en hurtig forlsbende proces (ombytning af
adsorberede ioner) og en langsomt forlebende proces (ombyt-
ning af absorberede ioner) (Hendricks & Dean 1948,
Wiklander 1950).

Talrige undersegelser har vist, at mange af de‘mineraler,
som findes i jord, kan binde fosfat, d. v. s. at de i kontakt med
en fosfatoplesning fjerner fosfat fra oplesningen. Denne evne
til fosfatbinding forklares af nogle forskere som adsorption el-
ler absorption, medens andre taler om feeldning i tungtopleselige
forbindelser. Af nsvnte underssgelser over stoffernes fosfat-
bindingsevne skal kort refereres folgende og tavrigt henvises til
oversigter udarbejdet af Wild 1950 og Schoen 1953.

De fleste — men ikke alle — jern- og aluminiumoxyder og
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-hydroxyder kan binde fosfat (Ford 1933, Weiser 1933,
Metzger 1940 og 1941, Kelly & Midgley 1943, Per-
kins & King 1944, Sieling 1947).

Lermineraler (der indeholder aluminiumsilikat), herunder
kaolin, montmorillonit, illite og glimmer, har i findelt tilstand
stor fosfatbindingsevne (Scarseth & Tidmore 1934,
Scarseth 1935, Hibbard 1935, Murphy 1939, Stout
1940, Laatsch 1941, Black 1942 og 1943, Coleman 1943
og 1945, Perkins & King 1944 og 1945, Perkins 1945,
Sieling 1947, Chatterjee & Datta 1951, Cooke
1951). For nwzevne stoffer er bindingsevnen dog sterkt afhsengig
af stoffets findeling og systemets pH.

I overensstemmelse hermed finder man, at fosfatbindings-
evnen i forskellige fraktioner af jord, delt efter kornsterrelse,
aftager med tiltagende kornsterrelse (Hibbard 1935, Per-
kins et al. 1942).

"~ Ren kvarts, SiO,, har ingen eller ringe evne til at binde fos-
fat (Perkins & King 1944, Perkins 1945).

Med hensyn til humus — terv — synes forholdet at veere,
at selve det organiske stof ikke binder fosfat, men da humus i
reglen indeholder calcium, aluminium og jern, kan disse katio-
ner frigeres og falde fosfat (Dougthy 1930 og 1935, Ravi-
kovitch 1934). I god overensstemmelse hermed kan man
treeffe humusrige, sure sandjorder med ingen eller mnge ‘fosfat-
bindingsevne (Dorph-Petersen 1950).

Fosfat i tungtoploselige salte. Ved de pH-
veerdier, som kan forekomme i jord, er der mulighed for dan-
nelsen af tungtopleselige fosfater af jern, aluminium, calcium,
magnesium, titan og mangan. Ferstnsevnte fire fosfaters ople-
selighed ved forskelligt pH ses af fig. 1 (Gaarder 1930). Det
fremgir heraf, at med akvivalente maengder af kat- og anioner
begynder udfsldningen af ferrifosfat ved pH ca. 1,2, og ved
pH 2,2 er feldningen af fosfat maksimal (opleseligheden mini-
mal). Ved hojere pH udfzldes ferriionerne som hydroxyd, me-
dens opleseligheden af fosfat tiltager. (Ved disse undersogelser
er pH reguleret med HCI eller NaOH), Aluminiumsfosfat giver
et tilsvarende billede, her begynder udfaldningen ved pH ca. 2,7
og er sterst ved pH 3,7. Calciumfosfat udfzeldes ved pH over ca.
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5,3, og opleseligheden er mindst ved pH ca. 6,6, men maengden
af oplest fosfat stiger kun lidt ved hejere pH. Magnesiumfosfat
udfezldes forst ved pH over 7,4 og har minimal opleselighed ved
pH 10.3. Disse pH-veerdier gelder ved sekvivalente msengder af
kat- og anioner. Med overskud af kationer bliver opleseligheds-
‘minimaet for ferri- og aluminiumsfosfat forskudt mod hejere
pH og for calciumfosfat mod lavere. Samtidig bliver minimums-
omrédet sbredere«, og den der opleste maengde fosfat mindre
— praktisk taget nul ved stort kationoverskud. Andre under-
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Fig. 1. (Efter Gaarder, 1930).
Opleseligheden af fosfat ved forskellig reaktion, nir der
er akvivalent maengde base til stede i henholdsvis Fe

(kurve 1) Al (2) Ca (3) og Mg (4).

sogelser af disse fire fosfaters oplaselighedsforhold’ har givet
et lignende billede, dog med lidt andre pH-veerdier ved oples-
ningsminimum (Teakle 1928, Doughty 1930, Mc George
& Breazeale 1932, Benne et. al. 1936, Murphy 1939,
Rathje 1942, Swenson et al. 1949, Struthers & Sie-
ling 1950).
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Manganfosfat har mindst opleselighed ved pH 6,3 (Teak-
le 1928), hvad der kan have nogen interesse for sivel fosfat-
som manganproblemer. Titan danner forbindelser med fosfat,
der har minimal opleselighed ved lavt pH — 1—2 — og er op-
lgselige ved pH over 5—6 (Pugh 1934). Dette kan have nogen
interesse ved undersogelser af jorders indhold af fosfat opleselig
i svag syre.

Da der i de fleste jorder findes meget jern, aluminium og
calcium, er der mulighed for, at jordens fosfater findes udfel-
dede som salte af disse kationer i hele det normale pH omrade
(4—8). Af disse forbindelser vil ferri- og aluminiumfosfater
sandsynligvis vare fremirsedende i sur jord, medens calcium-
fosfater vil vaere dominerende i kalkede, neutrale og alkaliske
jorder. ‘

Om de i jorden udfzldede fosfaters sammenssetning vides
meget lidt. Ved udfzldning af ferri- og aluminiumfosfat i la-
boratoriet kan man f4 bundfald af meget forskellig sammen-
setning alt efter de reagerende stoffers koncentration og sy-
stemets pH (Gaarder 1930). Det m& derfor antages, at der
i jord kan dannes forskellige ferri- og aluminiumfosfater.

Om mulige calciumfosfater ved man, at hydroxylapatit, Cas
(PO,)3O0H er det eneste fosfat, der er bestandigt i et neutralt
eller alkalisk vandigt system, indeholdende caicium og fosfat,
medens rent tertisert fosfat Ca; (PO,), ikke dannes ved fxeldning
(Bassett 1917, Schlieede et al. 1932, Bjerrum 1936,
Rathje 1942). I jord med pH over ca. 6 mi man derfor regne
med, at dannede calciumfosfater er apatiter, hovedsagelig hy-
droxylapatit. I kalkholdige jorder synes der endvidere at vare
mulighed for dannelsen af fluorapatit (MacIntire &
Hatcher 1942, Nagelschmidt & Nixon 1944) og cal-
ciumkarbonatholdige apatiter (Buehrer 1932, McGeorge
& Breazeale 1932).

Som det fremgar af foranstiende, kan magnesiumfosfat ud-
feeldes ved pH over 7,4, men ved tilstedeveerelsen af silikationer
dannes der ikke magnesiumfosfat (derimod det tungere oplgse- .
lige magnesiumsilikat), hvorfor magnesiumfosfat ikke skulle
findes i jord (Mattson & Karlsson 1938).

Det skal her indskydes, at der er en stadig lgbende dikus-
sion mellem jordbundskemikerne om omfanget af og betyd-
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ningen af henholdsvis sorption — adsorption og absorption —
af fosfat i og pa kolloider og fosfat faeldet som tungtoplgselige
salte. ‘

' Noget nuanceret fremhaever en del forskere sorptionen
(Mattson og medarbejdere, Scarseth 1934 og 1935, R a-
vikovitch 1934, Davis 1935, Murphy 1939, Burd &
Murphy 1939, Stout 1940, Midgley 1941, Bray & Dic k-
man 1942, Black 1943, Kelly & Midgley 1943, Kurtz
et al. 1946, Dean & Rubins 1947), og gir sa vidt som til at
forklare udfzeldningen i et system af FeCl; og H;PO, som sorp-
tion (Mattson & Karlsson 1938).

Andre forskere leegger derimod vaegt pa feldningen af fos-
fater (Gaarder 1930, Ford 1933, Heck 1934, Metzger
1940 og 1941, Chandler 1941, Rathje 1942, Coleman
1943 og 1945, Ghani & Islam 1946). Enkelte gar sa vidt
som til at forkldre bindingen af fosfat til kaolin som en oples-
ning af kaolinet i silikat og aluminium og udfaeldning af alu-
miniumsfosfat (Low & Black 1948) eller pasta, at lerminera-
lernes fosfatbinding skyldes deres indhold af frie jern- og alu-
miniumhydroxyder (Coleman 1945). Dog skal det tilfgjes,
at der er nogenlunde almindelig enighed om, at i neutrale og
alkaliske jorder vil en del af fosfatet findes som feldede cal-
ciumfosfater, medens der i sur jord findes en del fosfat i for-
bindelse med jern- og aluminiumforbindelser (oxyder, hydroxy-
der og silikater). Diskussionen omfatter alene sidstnsvnte fos-
faters natur.

Fosforoplesti jordvadsken udger i reglen un-
der 1 p.p.m.P og er hovedsagelig dissocierede fosfationer, dog kan
der forekomme et ret stort indhold af opleste organiske fosfor-
forbindelser — oftest dog kun spor. Indholdet i jordvaadéken af-
haenger af jordtype, gedskning, vandindhold m. v. og varierer
mellem spor og 1 p.p.m.P (Wrangell & Haase 1926, Pier-
re& Parker 1927). Det er saledes- en meget lille part af jor-
dens totale fosforindhold, der findes i jordvedsken — oftest un-
der 0,1 pct.

2. Fosfat i jord- vand- systemet.

Naturlig jordbund er et system af jord, vand og luft,
hvori indholdet af fosfat fordeler sig mellem jord og jordvsed-
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ske, Det kan vises, at fjernelse af fosfat fra jordvaedsken be-
virker en vandring af fosfat fra fast til flydende fase, og omvendt
at tilfersel af fosfationer til jordveedsken far disse til at vandre
ind i den faste fase. Da det antages, at planterne kun optager
fosfat fra den flydende fase, har denne reversible proces stor
interesse, og den har veeret genstand for omfattende studier.
Det er dog saledes, at mange forskere kun beskaftiger sig med
processens ene retning og ikke fremhaever, at den er reversibel.
Det ma indskydes, at processen har visse begrensninger. Selv
om man fortsat kunne fjerne fosfat fra jordvadsken uden
igvrigt at sendre dens sammensastning, ville man sikkert ikke fa
jorden udtemt for fosfat. Det ma antages, at vandringen af fos-
fat fra jorden vil standse, nar de i skemaet side 557 med 1b, l¢,
2 og 3 betegnede fraktioner er fjernet - om ikke tidligere. Pa
den anden side er der, som det omtales senere, en vis maksimal
maengde fosfat, der kan fastholdes af den faste fase. Det er
endnu et spergsmal, om fosfat, der er vandret ind i jorden fra
jordvaedsken, restfrit kan vandre ud igen, blot jordvadskens
fosfatkoncentration nedsmttes. Nar man ser bort fra overfarsel
i organiske forbindelser ad biologisk vej, ma det dog antages, at
alt i jorden indvandret fosfat kan vandre ud igen, selv om de fa
undersogelser, der foreligger, kun viser, at en del vandrer ud
igen (Davis 1935, Black 1943). Ingen af de nzmvnte for-
skere har dog segt at bevise, at processen er fuldt reversibel, og
dette vil veere meget vanskeligt at gore.

Her vil vandringen af fosfationer fra fast til flydende fase
blive betegnet som oplesning, medens den modsatte proces
betegnes som bin ding (undtagelse er dog isotopombytninger).
Disse betegnelser henviser saledes alene til processens retning
og ikke til dens natur, for hvilken der sjaldent kan geres rede.
Der mi regnes med, at oplesnings-bindings-processen kan vzere
folgende enkeltproceser: a. Oplesning og dissociation, hvorved
et fosfat opleses og dissocieres i kationer og fosfationer
(HsPO4s, H2POy4 + HPO4 =+, eller POg4 + + = alt efter syste-
mets pH). Den modsvarende proces er faeldning. b. Anion-
ombytning, hvor anioner fra jordvaedsken bytter plads med fos-
fationer i jorden — eller omvendt. Af seserlig teoretisk interesse
er ombytningen mellem fosfationer af det normale fosfor, P3,
og fosfationer af den radiozktive fosforisotop, P32, — her be-
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tegnet som isotopombytning. Det bemserkes, at denne
isotopombytning kan ske uden sendring i jordvaedskens fosfat-
koncentration.

Det ma antages, at fosfatets bevaegelser i systemet jord-vand
altid gar i retning mod en ligevaegtstilstand, men alle underse-
gelser i rene fosfater og jord viser, at fosfaternes oplasnings- og
bindingsprocesser er langsomme og dertil sker med aftagende
hastighed, siledes at der skal meget lang tid — maneder eller
Ar — til at f4 processen til ende (f. eks. brugte Bassett, 1917,
18 maneder ved 25 °C for at opné ligevaegt i et vandigt calcium-
fosfat-system). Dog er det muligt, at processen (i hvert fald til-
syneladende) gar i sta for ligevaegtstilstanden er néet (Bjer-
rum 1936). ‘

Oplesnings-bindings-processernes langsomme forlgb gor det
nzsten umuligt at undersege ligeveegtstilstanden mellem jord og
fosfatoplasninger. Dette gor egentlig heller ikke s meget, fordi
studiet af fosfatets beveegelser i jord-vand-systemet tilsigter en
klaring af planternes muligheder for at optage fosfat fra jord-
vaedsken, og da der i jordbunden sikkert aldrig opnéas ligevaegt
mellefn fosfat i jord og jordvadske, har oplgsnings-bindings-
processernes reaktionsvej og hastighed ligesa stor eller sterre
interesse end selve ligevaegtstilstanden. v

Som naevnt i forrige afsnit, mad man regne med tilstede-
veerelsen af flere fosfatforbindelser i jorden (sammenfattes un-
der betegnelsen jordfosfaterne). Derfor kan ligevaegtssystemet
skematiseres saledes:

Aluminiumfosfal adsorberede fosfulioner
, T Fosfal i = , o
Ferrifosfat B —/—: jore Iuwds ten = absorberede fosfalioner
\
Calciumfosfat = T organiske fosforforbindelser

(ad biologisk-vej)

_Hver. af de anferte grupper bestidr sandsynligvis af flere
forbindelser med forskellige oplaselighedsforhold.

Tilforsel eller bortfersel af fosfationer i jordvedsken Wil
bevirke en vandring af fosfat til eller fra alle de naevnte for-
bindelser undtagen de organiske forbindelser.
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Dog ma der regnes med forskellig bindings- og oplesnings-
hastighed for de forskellige fraktioner, siledes at en binding
eller oplesning kan ske i flere trin. Nar der til et jord-vand-
system i ligeveegt tilferes fosfationer i veedsken, overskrides alle
de uorganiske stoffers opleselighedsprodukt, og vandringen af
fosfat ind i fast fase begynder. Hvis f. eks. bindingen i calcium-
fosfat sker langt hurtigere end 1 absorberet form, kan der dannes
calciumfosfat i bindingens forste fase, og derefter kan dette
opleses og absorberes i en senere fase. Muligvis sker absorption
altid via adsorption. Processer af sidstnsevnte art — hvorved
fosfat overfeores i anden kemisk forbindelse evt. med jordvad-
sken som mellemled — betegnes her som omlejringer.

Studier af fosfaters bevaegelser i jord-vand-systemer er
gennem &arene udfert ad to forskellige veje. Enkelte forskere
(Parker1921,Burd & Martin1924, Wrangell & Haa-
se 1926, Pierre & Parker 1927, Teakle 1928) har under-
segt fosfatindholdet i jordvaedske udvundet af jord passende
fugtig for planterne. (Udvindingen af denne jordvaedske er sket
ved hj=lp af staerkt tryk eller ved fortreengning med olie o.1.).

De fleste undersogelser er dog udfert ved hjelp af ekstrak-
tion efter folgende skema: En afvejet meengde luftter jord er
tilsat veedske (i forhold, der ligger mellem 1:1 og 1:100) og
efter henstand eller rystning (1% min. til mineder) er veedsken
skilt fra jorden (ved filtrering, centrifugering eller bundfeeld-
ning ved henstand) og fosfatindholdet i veedsken (eller i jorden)
er bestemt. Endelig findes der nogle fa undersegelser over fosfat-
indhold i vaedske, der har veret ledet gennem en jordsegjle
(Dukes 1935, Hibbard 1935, Dorph-Petersen 1950).

Af disse arbejdsmetoder synes ferstnzvnte at komme de
snaturlige forhold« i jordbunden nsermest, men da der ikke kan
fastleegges noget »naturligt« eller snormalt« vandindhold i jord,
og da underspgelsernes resultat i haj grad afheenger af forholdet
jord:vand, syhes det berettiget at @endre forholdet jord:oplaes-
ning sé sterkt, at der bliver tale om en ekstraktion, hvilket giver
en langt nemmere arbejdsteknik end undersegelser af jord-
veedske udvundet ved tryk eller pA anden made. '

Det méi dog understreges meget sterkt, at man kun med
forbehold kan overfere resultaterne fra ekstraktionsundersegel-
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ser til forholdene i jordbunden. Dette fremgar bl. a. af de under-
sogelser, der er udfert over forholdet jord:oplesningsmiddel i
ekstraktioner og som viser, at den meengde fosfat, der gar i op-
lgsning (eller bindes), kan veere en ret sammensat funktion af
forholdet jord:oplesningsmiddel (Wrangell 1926, Bon-
dorff & Steenbjerg 1932, Dukes 1935, Mattson et
al. 1950, Aslyng 1950, Bondorff 1952)).

Det er ogsd muligt, at rystning af en vandig jordopslem-
ning medferer en sendring i jordkolloidernes struktur og dermed
deres bindingsevne overfor fosfat (Gaarder & Grahl-
Nielsen 1935). Det er siledes en almindelig erfaring, at jo
lzzngere tid en jordopslemning rystes, desto mere dispergeres
den, og vanskeligere filtrerbar bliver den.

A. Bindingskurver.

Forholdet mellem de fosfatm@zengder, der opleses fra eller
bindes i jorden, og oplesningsmidlets fosfatindhold kan demon-
steres ved folgende forseg: Til en raekke lige store portioner (20
g) af samme jord szttes lige store rumfang (200 ml) vand inde-
holdende forskellige mengder — fra 0 og opefter — oplest fos-
fat (KH2PO4). Blandingen rystes (24 timer) og filtreres, hvorpa
der bestemmes fosfat i filiratet. Resultaterne er vist grafisk i
fig. 2., hvor bundet fosfat = tilsat fosfat + fosfat i filtrat. En
sddan funktion mellem tilsat fosfat og bundet fosfat betegnes
her som en bindingskurve. Der findes adskillige data om
sadanne bindingskurver, dog ofte med en noget anden grafisk
fremstilling (f.eks. Hibbard 1935, Davis 1935, Kurtz
et al. 1946). o

Af fig. 2-ses det, at uden fosfattilforsel opleses der lidt af
jordens oprindelige fosfatindhold — her wvist som: negativ bin-
ding. Ved en vis fosfatkoncentration i veedsken er' der hverken
vandret fosfat ud af eller ind i:jorden (eller rettere disse to van-
dringer er lige store); hvorfor den her betegnes som lige-
vaegtskoncentrationen. Med stigende fosfattilforsel —
stigende fosfatkoncentration i veedsken — tiltager maengden af
bundet fosfat efter en kurve med aftagende stejlhed, og teoretisk
skal bindingskurven forlsgbe' vandret- ved meget.:.store fosfat-

36
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koncentrationer. Dette er dog vanskeligt at vise eksperimentelt,
fordi der sammen med fosfationerne nedvendigvis ma tilsattes
kationer, som indvirker pA bindingskurvens form (se side
582—585).

Med samme arbejdsmade giver forskellige jorder vidt for-
skellige bindingskurver, d. v. s., at de har forskelligbindings-
evne. Dette demonstreres af fig. 3, der viser bindingskurver i
4 danske jorder. Nar man udferer tilsvarende bindingsunder-
sogelser med fosfatfrie mineraler — f. eks. kaolin —, far man

Fosfat bundet, p.p.m.P
100 ¢

50 p

. 0 A '] 'l
100 200 300
Fosfat tilsat, p.p.m.P
Fig. 2. Bindingskurve for en sandjord fra Ikast.
Tilsat og bundet fosfat er beregnet i p.p.m.P i luftter jord.

bindingskurver, der udgar fra koordinatssystemets nulpunkt,
d. v. s., at ligeveegtskoncentrationen er nul. At der ved forsog i
jord fas lidt fosfat oplest ved tilfersel nul, og at ligeveaegts-
koncentrationen har en vis lille veerdi, kan opfattes pa den maéde,
at jorden allerede inden forseget har bundet en del fosfat, og at
de bindingskurver, man finder i jord, kun er en part af den
fosfatfrie jords fulde bindingskurve. Nar man i jord finder en
meget fladt forlebende kurve, kan dette derfor betyde, at jorden
har ringe bindingsevne, eller at den i forvejen har bundet s&
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meget fosfat, at undersegelsen sstarter« oppe pa bindingskurvens
vandrette del.

For at fa talmaessige, sammenlignelige udtryk for jorders
fosfatbindingsevne er der foresliet adskillige bestemmelsesme-
toder, hvoraf de fleste kan indordnes i feolgende her opstillede
bindingsmal. :

-Ud fra den forudseetning, at bindingskurverne vil forlebe
vandret ved store fosfattilforsler, kan man betegne den fosfat-

Fosfat bundet, p.p.m.P
200 ¢

100

I1

'—50 L L ¥
0 100 200 300
: Fosfat tilsat, p.p.m.P

Fig. 3. Fosfatbindingskurver i fire danske jorder. I hedesandjord (fra

Sunds) uden bindingsevne — selv ved en tilsatning svarende til 10 t super-

fosfat pr. ha (310 p.p. m. P.) er der ikke bundet noget fosfat. Il. fosfatrig,

let lerjord (Askov). IIL let sandjord (Jyndevad). IV. surt undergrundsler

(Askov) med stor bindingsevne — idet si godt som alt tilsat fosfat
er bundet.

mazengde, en jord maksimalt kan binde, som dens fosfatbin-
dingskapacitet. Denne bindingskapacitet vil nogenlunde
kunne méles ved at behandle en jordpreve med ret koncentreret

36%
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fostfatoplasning, filtrere, og bestemme det bundne fosfat, enten
ved at male fosfatet i oplesningen eller ved at bestemme fosfat i
jorden, idet denne ekstraheres med et stzerkt oplgsningsmiddel.
Undersogelser efter et sadant skema er da ogsa foreslaet af flere
forskere (Hester 1937, Dean & Rubins 1947, Toth - &
Bear 1947). Det kan tilfojes, at et par af de bestemmelses-
metoder, der af forfatterne betegnes som kapacitetsbestemmel-
ser, er udfert med s sma maoengder fosfat, at de falder ind
under den bestemmelsesméide, som her betegnes som bindings-
procent (Heck 1934 og 1935, Murphy 1939).

De foreliggende undersegelser viser, at bindingskapaciteten
er meget forskellig fra jord til jord, og at det ofte er over-
ordentlig store mzengder fosfat, der kan bindes — selv i jorder,
hvorpa planterne er velforsynede med fosfat. Beregnet for
plojelaget er bindingskapaciteten af sterrelsesordenen 10—400
tons superfosfat pr. ha.

Til sammenligneligt mal for jorders bindingsevne er fore-
sldet anvendelse af den mzengde fosfat, der skal tilszettes jord-
veedske-systemet, for at oplesningen efter en bhestemt rystetid
skal indeholde en fastsat fosfatkoncentration. Da der er tale om
binding ved en bestemt standardiseret fosfatkoncentration, er
dette bindingsmal her betegnet som standardbindingen.
Analytisk kan denne males ved at bestemme 2—4 passende be-
liggende punkter pi bindingskurven og grafisk interpolere til
den maengde fosfat, der skal tilsesettes, for at oplesningen far den
vedtagne standardkoncentration. Bestemmelse af standardbin-
dingen er foresldet af Hibbar d 1935 under betegnelsen »fixing
pover« (standardkonc. = 1p.p.m.PO,) og er senere anvendt af
Semb 1943 og Larsen 1945.

Den almindeligst anvendte metode til maling af jorders fos-
fatbindingsevne udferes- efter folgende skema: Jordprever til-
settes vand indeholdende en bestemt meengde oplest fosfat, ry-
stes, filtreres, hvorpd der bestemmes fosfat i filtratet. D. v. s., at
man med samme arbejdsméde bestemmer det punkt af de pa-
geldende jorders bindingskurver, som svarer til een vedtagen
fosfattilforsel — x-veerdi. Et blik pa fig. 3 vil vise, at en sddan
underseogelses resultater ganske vil afhenge af den valgte fosfat-
maengdes storrelse. Undersogelsesresultaterne kan udtrykkes i
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den bundne fosfatmzengde pr. veegienhed jord eller pr. ha, men
pa.grund af malingens relative karakter mé det foretreekkes, at
den bunde fosfatmeengde udtrykkes i procent af den tilsatte
mangde, selv om denne procent ogsi afhzenger af den tilsatte
fosfatmengdes starrelse. Dette mal for jorders fosfatbindings-
evne betegnes her som bindingsprocenten, men an-
vendes under forskellige navne i litteraturen (bl. a. af Ford
1933, Hec k 1934, Hibbard 1935, Beater 1937).

Alle de naevnte mal for jorders fosfatbindingsevne er dog
relative og de dermed vundne resultater kun sammenlignelige,
hvis der anvendes nejagtig samme arbejdsforhold — herunder
iseer forholdet jord:vedske, rystetid, temperatur og det tilsatte
fosfats kation.

ZEndring i forholdet mellem jord og vaedske vil med samme
fosfattilszetning bevirke, at jorden behandles med forskellig fos-
fatkoncentration, og derved sndres i hvert fald resultaterne af
bestemmelser af bindingsprocent, idet denne aftager med sti-
gende meengde vedske til samme meaengde jord (Hibbard
1935). Ved bestemmelse af bindingskapaciteten skulle jord:
vaedskeforholdet spille mindre rolle, nar der blot anvendes til-
. streekkeligt fosfat. Ud fra undersegelser af Davis 1935 og
Kurtz et al. 1946 ma man vente, at standardbindingen er kon-
stant, selv om jord:vedskeforholdet sendres betydeligt.

Flere undersegelser viser, at med samme fosfattilfersel til-
tager den 1 jord eller mineraler bundne maengde fosfat med til-
tagende rystetid, sdledes at der pr. tidsenhed (time, dag) bindes
mest i -den forste enhed, og derefter aftager bindingen mod nul
(Heck 1934, Hibbard 1935, Davis 1935, Murphy 1939,
Black 1943, Coleman 1945, Kurtz et al. 1946, Sieling
1947). Dog er forholdet mellem binding og rystetid steerkt af-
hengig af systemets pH (Black 1943, Coleman 1945, Per-
kins & King 1946).

Arsagen er det side 567 omtalte forhold, at ligeveegten 1 et
vandigt system af fosfat forst opnds efter lang tid. Dog kan en
af foreget rystetid forarsaget findeling og dispergering af jord-
partiklerne vaere medvirkende, fordi bindingsevnen i mange ler-
mineraler, f. eks. kaolin, tiltager med aftagende partikelstarrelse
(Hibbard 1935, Murphy 1939, Perkins & King 1945,
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Sieling 1947). Med hensyn til den med tiden tiltagende fos-
fatbinding kan indskydes, at der ogsi i jord, der henstir i
smarkfugtig« tilstand, sker en fortsat tiltagende binding. I
nogle forseg (Hibbard 1935, Moser 1941, Kurtz et al
1946, Maas & Bentfley 1946) er der i laboratoriet sat vand-
oplegseligt fosfat til fugtig jord, og med mellemrum — uger til
ar — er fosfatets opleselighed malt ved rystning i kort tid med
vand eller fortyndet syre. Bade i vand og fortyndet syre aftager
opleseligheden med tiden, d. v.s., at der sker en med tiden tilta-
gende binding. Endvidere er det muligt, at der efterhiAnden sker
en omlejring af det bundne fosfat fra mere oplgselige til mindre
opiﬁselige former.

Den med tiden tiltagende fosfatbinding bevirker, at resul-
taterne af de tre malemetoder, bindingskapacitet, standard-
binding og bindingsprocent, bliver afhsengig af rystetiden. Yder-
mere er forholdet mellem fosfathindingen og tiden ikke ens i
forskellige jorder (Hibbard 1935), siledes at det indbyrdes
forhold mellem en rekke jordérs fosfathindingsevne — mélt med
et af de n®vnte mal — ogsi wndres, nar rystetiden forandres.

- B. Oplesningskurver.

Ved ekstraktion af jord med fosfatfrit oplesningsmiddel
oplgses der fosfat, og denne ma:ngde er afhangig af oplesnings-
midlets art, isser dets pH-veerdi, hvilket kan demonstreres ved
forseg efter folgende skema: Til lige store prever af samme
jord sttes lige store rumfang af blandinger af vand og syre
(evt. vand og base) i forskelligt forhold. Efter rystning eller
henstand males pH i opslemningen og fosfat i veedsken — efter
filtrering eller centrifugering. Resultaterne optegnes ofte som
en funktion mellem opslemningens pH og meengden af fosfat i
filtratet — se fig. 4. Denne funktion betegnes her som ople s-
ningskurven. Af de mange undersegelser af denne art ses
det, at oplesningskurverne er vidt forskellige i forskellige jor- .
der (se f. eks. Hibbard 1931, Gaarder & Grahl-Niel-
sen 1935, Vries & Hetterschij 1938, Gardner &
Kelly 1940, Salonen 1941, Kelly & Midgley 1943,
Semb 1943, Burd 1948). '




575

Nar man som syre og base anvender henholdsvis HCl og
NaOH, far man ofte oplesningskurver med et minimumsom-
ride ved pH 5—6 og en kurve, der stiger steerkt ved pH lavere
end 3, medens stigningen for hejere pH end svarende til mini-
mum er moderat. Der er nogen tendens til, at sure calcium-
fattige jorder har oplesningskurver med minimum ved lavt pH
og ret steerk stigning i mangden af oplest fosfat ved hejere pH.
Calciumholdige jorder har oplesningskurver med et »bredt«
minimumsomride ved pH 6—8, og stigningen i meengden af op-
lost fosfat ved hejere pH er ubetydelig (Benne et al. 1936).

Fosfat oplest, p.p.m.P

300 ¢
200 |

100 ¢

0 L. L R R . e : :
1 2 3 4 5 6 7 8 pH
Fig. 4. Oplesningskurve for en fosfatrig, let lerjord fra Askov.

Tilsvarende oplesningskurver far man, nar kurvens basiske
gren fremstilles med CaCOs eller Ca(OH):z i stedet for NaOH (se
side 585). I enkelte tilfselde er der i jord fundet oplssningskur-
ver med to minima og et mellemliggende maksimum (Gaar-
der & Grahl-Nielsen 1935, Bénne et al. 1936, Matt-
son & Karlsson 1938, Stelly & Pierre 1943).
Oplesningskurvernes forlsb er sjensynligt bestemt af jor-
dernes indhold af fosfatfaldende jern-, aluminium- og calcium-
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forbindelser, samt adsorberende kolloider. Selv om man ud fra

Gaarders undersegelser — se fig. 1 — kan forklare hoved-
treekkene i oplesningskurvernes forleb, saledes den  steerke

stigning i maengden af oplest fosfat ved pH under 2—3, hvor

bide calcium-, aluminium- og ferrifosfater opleses, savel som

forskellen mellem kurverne i calciumrige og -fattige jorder og -
forekomster af kurver med to minima i jord med hovedsagelig

jern og calcium som bindende stof, — si viser Gaarders

undersoggelser ogsd, at oplesningskurvernes form afhsenger

steerkt af forholdet mellem maengderne af anioner og kationer,

hvorfor det ikke er muligt ud fra oplesningskurvernes form at

slutte sig til, hvilke stoffer, der binder fosfat i vedkommende

jord, siledes som enkelte forfattere har forsegt det.

Ud fra oplgsningskurvernes almene forleb — med mini-
mumsomrade omkring pH 6 — er det forstaeligt, at meengden af
vandopleseligt fosfat afhsenger sterkt af jordernes pH og oftest
er storst i sure jorder. (Gaarder & Grahl-Nielsen
1935). ’

De fleste oplgsningskurver i jord omfatter kun pH mellem
1—2 og 8—10, og med denne begrznsning finder man stedse
tiltagende stejlhed mod kurvens ender. Hvis syrem#ngden oges
yderligere, ser man, at kurven fir aftagende stejlhed ved tilta-
gende syremaengde. For forholdene ude i jordbunden har dette
ingen betydning, medens det er af stor interesse i analyseteknisk
henseende (Salonen 1941, Damsgaard-Sorensen
1946, Bondorff 1952).

Som mal for fosfatets opleselighed i en raekke jorder har
man i stor udstreekning anvendt bestemmelsen af et punkt af
oplasningskurven,idet jorden enten er behandlet med en stedpude-
blanding med det enskede pH — i reglen omkring pH 3 —
(Truog 1930, Egn ér 1932), eller der er bestemt 2—3 punkter
pa oplesningskurven og interpoleret til den fastsatte pH-veerdi
(Bondorff & Steenbjerg 1932). Sidanne etpunktisbe-
stemmelser er i stor udstreekning anvendt til praktisk vejled-
ning vedrorende jorders gmdskning med fosfat (se side 640).

Pi samme méde som for bindingskurver galder det, at oples-
ningskurvernes form i nogen grad er afhsengig af den valgte ar-
bejdsmaéade: rystetid, forholdet jord:vand, filtreringsmetode, samt
den anvendte syres (bases) art.
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Nar jord behandles med fortyndet syre eller base, si pIl ®n-
dres, sker der bade oplesning og binding af fosfat, idet nogle
fosfatforbindelser opleses og andre dannes, fordi jorden inde-
holder en blanding af fosfatfxldende kationer (Fe, Al, og Ca)
samt adsorberende kolloider, hvis fosfatforbindelser har vidt
forskellige oplesningskurver (se skemaet side 567 og fig. 1). Da
disse oplesnings- og bindingsprocesser antagelig foregar med

Fosfat opiﬂst ‘

o——o rystetid 1 time
» 24 timer
------- » 60 »
100
50
0
2 3 4 5 : 6 pH

Fig. 5. Oplesningskurver ved forskellig rystetid.
Fosfatrig, let lerjord fra Askov. h

forskellig hastighed, kan man fa en meget kompliceret virkning
af en @ndring i pH. Delte demonstreres af fig. 5, der viser op-
lesningskurver ved forskellig rystetid i samme jord (Dorph-
Petersen 1953). Over pH 5 er rystetidens virkning ret usik-
ker, idet den opleste mangde fosfat er meget  lille, men ofte
tiltager den lidt med tiltagende rystetid (Meyer 1930). I om-
radet mellem pH ca. 3 og ca. 5 er den opleste maengde fosfat
storst efter een times rystning og aftager derefter. Under pH 3
tiltager meengden af oplest fosfat ofte med tiltagende rystetid.
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{Dette forlob er tidligere pavist bl.a. af Russell&Prescott
1916, Hibbard 1931 og Lemmermann & Rauterberg
1949 har fundet aftagende maengder oplost fosfat med tiltagende
rystetid i omridet mellem pH 3 og 5).

Forklaringen er antagelig folgende: I neutral jord findes en
del af fosfatet som calciumfosfat, der har ringe opleselighed over
PH ca. 6 (fig. 1), men opleses, ndr pH sznkes under 5,5. Mel-
lem pH ca. 3 og ca. 5 bindes det fra calciumfosfat opleste fosfat
som ferri- og aluminiumfosfat eller adsorberes af kolloiderne,
men denne binding sker langsommere end oplgsningen. Under pH
2—3 opleses ogsa ferrifosfat, saledes at den oploste fosfatmaengde
tiltager med eget rystetid, siledes som normalt for tungtoplese-
lige salte.

I jord fra markforseg med stigende maengder kalk er fun-
det, at den maengde fosfat, der midlertidigt opleses ved pH mel-
lem 3 og 5, tiltager med stigende kalkmgzengder.

Det skal sluttelig papeges, at i normale jorder med indhold
af ler, jern og calcium, er det kun en ringe part — ofte under
2 pet. — af jordernes indhold af uorganisk fosfat, der er op-
lgselig ved pH-verdier, som kan forekomme i dyrket jord. Kun
i sure sandjorder — f, eks. fra jydske hedeflader — kan en meget
stor part — op mod 100 pct. — af de uorganiske fosfater vaere
opleselige i vand (Dorph-Petersen 1950, samt ikke of-
fentliggjorte data).

C. Oplosnings-bindingskurveflader.

Ved at gentage mailingen af en jords bindingskurve ved an-
dre pH-vaerdier (pH andret ved syre- eller basetilsetning) kan
man fa en samlet fremstilling af oplesnings-bindingsforholdets
afhengighed af pH. Det samme opnis ved at gentage maling af
oplesningskurven med forskellig tilsetning af fosfat til jorden.

Der foreligger en del sadanne undersagelser over oples-
nings-bindingsforholdets afhangighed af pH udfert dels i rene
salte (Gaarder 1930), dels i mineraler (Black 1943, Per-
kins & King 1944 og 1945, Coleman 1945), samt kolloid
udvundet af lerjord (Scarseth & Tidmore 1934 og 1935,
Allison 1943). Desvaerre findes kun enkelte undersogelser i
jord, Mattson & Karlsson 1938, Black 1943).
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Resultaterne af sddanne undersegelser fremstilles ofte gra-
fisk i form af oplesningskurver med en kurve for hver af de
fosfatmaengder, der swettes til jorden eller det underseggte mineral.

Her er foretrukket en tredimensional fremstilling med tilsat
fosfatmangde (x) og pH (y) som de vandrette akser og bundet fos-
fat som lodret akse (z) — oplast fosfat er betragtet som negativ

z = bundet fosfat
BN
\

oplest fosfat

Fig. 6. Oplesnings-bindingskurveflade for en sandjord fra Jyndevad. x =

tilsat fosfat er 0-200 p.p.m.P. y = pH gar fra 0 til 8. z = bundet fosfat

er tegnet i dobbelt malestok i forhold til x. Oplesningskurverne (i y-z planet)

er frihdndskurver efter de malte punkter, men da disse ikke svarer til helt

ens pH-vzerdier, er bindingskurverne (i x-z planet) interpoleret for pH-
verdierne 1.5, 2, 3, 4, 5, 6 og 7.

binding. I fig. 6 er vist resultaterne af en af forfatteren udfert un-
dersggelse i sandjord pa forsegsstationen ved Jyndevad. pH er s&n-
dret med HCl og NaOH, og fosfat er tilsat som KH,PO,. Rystetid
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24 timer, filtrering gennem membranfilter,fosfat i filtratet bestemt
kolorimetrisk. I fig. 7 er der ud fra de ovenfor omtalte under-
sogelser og egne maélinger 1 2 jorder vist et idealiseret tilfaelde
for jord med pH .ca. 7. Tegnet pA denne méade giver malings-

z = bundet fosfat
3
50

‘oplest fosfat™

Fig. 7. Teoretisk oplesnings-bindingskurveflade konstrueret for pH mellem

0 og 8 og for fosfattilseetning fra 0 til meget store veerdier. Figuren viser

foruden oplesningskurven for jord uden fosfattilssetning ogsd oplegsnings-

kurver for jord tilsat fire mkvidistante fosfatmzngder. Bindingskurverne er

tegnet for hver af de hele pH-veerdier fra 1 til 8. Ved sammenligning mellem

fig. 6 og 7 mi bemzerkes, at fig. 7 teenkes at omfatte langt sterre fosfat-
maengder end fig. 6.

resultaterne en kurveflade, der her betegnes somoplesnings-
bindingskurvefladen, Kurverne i x—z planet (kurven
fra venstre mod hejre) er bindingskurver ved forskelligt pH, og
det forudseaettes (i fig. 7), at de alle forlgber vandret ved store
fosfattilfersler. Kurverne i y—z planet (fra hejre bagud mod
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venstre) er oplesningskurver, der er drejet 180° i forhold til
fremstillingen i fig. 4 og 5. Kurven pa figurens venstre ende (y—z
planet for x = 0) er oplesningskurven i jord uden tilsetning (i
P-frit materiale falder denne sammen med y-aksen, d. v. s. z =
0). Ved meget store fosfatmengder vil kurven pa y—z planet
vise bindingskapacitetens afhaengighed af pH.

Kurvefladens skering med det vandrette x—y plan angiver
ligeveegtskoncentrationens afhaengighed af pH, og det ses, at
ligevaegtskoncentrationen har en minimumsverdi — her ved
PH 5 — og jo lavere pH er derunder, desto sterre er ligevaegts-
koncentrationen. Det ma antages, at der ikke kan bindes fosfat
under en vis pH-veerdi, men denne kan vaere ret lav— D avis,
1935 finder siledes binding ved pH. 0,25—0,70.

Kurvefladens form er selvsagt afheengig af det bindende
stofs art, for jord af dens sammensztning. Af Scarseth’s
undersagelser (1935), hvortil der er anvendt et lerkolloid maet-
tet med henholdsvis calcium og jern, ses de nmvnte kationers
store virkning. For neutrale og svagt sure jorder med ler- og
jernindhold er den maksimale binding (minimale oplgselighed)
ved pH mellem 4 og 6, og dette maksimumspunkt forskydes
mod lavere pH ved stigende fosfattilfersel — saledes som den
idealiserede fig. 7 viser det. I kalkede jorder med pH over 7
ligger den maksimale binding ved et hgjere pH og forskydes kun
lidt opad med eget fosfattilforsel. Dette svarer til Gaarders
undersogelser over opleseligheden af ferri-, alummlum— og cal-
ciumsfosfater (se side 563).

I nogle jorder kan der vaere to bindingsmaksima, et ved
pH 3—5, antagelig hidrerende fra jernforbindelser og et over
pH 7 — calciumforbindelser. Ved stigende fosfattilfersel fjerner
de to maksima sig fra hinanden, og det mellemliggende mini-
mum bliver tydeligere (Mattson & Karlsson 1938, Alli-
son 1943).

‘Det skal dog tilfgjes, at mange af de undersegelser, der kan
tjene til at belyse oplesnings-bindingsforholdene ved forskellig
pH, er s& ufuldstendige (omfatter f4 punkter af kurvefladen),
at det er vanskeligt at f4 noget overblik, med mindre: man op-
tegner en idealiseret kurveflade som fig. 7 og indlegger forse-
genes daia heri. Ved at arbejde pA denne mide ser man, at de
foreliggende data faktisk kan indordnes under en siadan oplas-
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nings-bindingskurveflade, hvis form er afhangig af det bindende
stofs art. ‘

Naturligvis er denne kurveflades forleb afhsengig af den i
laboratoriet anvendte arbejdsmade — rystetid, temperatur, ani-
oner og kationer i syre, base og fosfattilfersel. Her skal ikke
gores nermere rede for disse faktorers virkning, men kun peges
pa det forhold, at rystetidens (eller henstandstidens) virkning
er steerkt aftheengig af pH (Black 1943, Colem an 1945), idet
eget fosfatbinding ved forlenget rystetid iser er fremtrsdende
ved lavt pH.

Bestemmelse af en given jords oplgsnings-bindingskurve-
flade har antagelig kun ringe interesse, medens det almindelige
billede af denne kurveflade méa tillegges betydning, idet man
ud fra det vil kunne fortolke mange resultater af bindings- og
oplgsningsundersogelser, som ellers nemt giver anledning til mis-
tydning. '

D. Oplesnings-bindingsforholdenes pavirkning
af forskellige ioner.

I de to foregiende afsnit er omtalt virkningen af pH —
brintioner — pa fosfatets oplesning og binding, hvilket er et af
de bedst undersggte forhold og vel ogsa det mest primaere. Der-
udover foreligger der forskellige undersogelser over andre ioners
indvirkning pa fosfaternes oplssnings-bindingsforhold. Sidanne
undersogelser burde omfatte vedkommende ioners indvirkning
pé hele oplesnings-bindingskurvefladen, men der er i reglen kun
undersggt virkningen for en enkelt oplesnings- eller bindings-
kurve, undertiden kun for et enkelt punkt af kurvefladen.

For oversigtens skyld deles materialet i: a anioner, b kat-
ioner, der danner tungtopleselige fosfater og ¢ andre kationer.

a. Virkningen af anioner. Nar der til et system
af vand og jord i ligeveegt seettes et neutralt alkalisalt, vil dettes
anioner ®ndre ligevaegten, idet de fortreenger fosfatet fra dets
forbindelser i den faste fase. Denne fortraengning kan veere en
ombytning med adsorberet og absorberet fosfalt eller skyldes,
at de tilsatte anioner danner salte eller komplekse forbindelser
med jern, aluminium og calcium, der er mindre opleselige end de
tilsvarende fosfater, hvorved fosfatet bringes i oplesning. 1 den
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nye ligevaegt, der efterhinden indtrseder, vil forholdet mellem
fosfat og den tilsatte anion i henholdsvis fast og flydende fase
vaere afhengig af de to anioners koncentrationer og deres for-
treengningsevne overfor hinanden. Sidstnsevnte synes afhsengig
af den anvendte jord, hvilket er sandsynligt, da det kan dreje
sig om flere processer.

Anionernes virkning er vist ved undersggelse af jordfos-

. fatets opleselighed ved tilseetning af neutralsalte (Dickman &
Bray 1941, Kurtzet al. 1946, Dean & Rubins 1947, Sie-
ling 1947, Swenson et al. 1949, Struthers & Sieling
1950) eller ved sammenligning mellem oplesningskurver frem-
stillet med forskellige syrer (Russell & Prescott 1916,
Bondorff & Steenbjerg 1932). Disse undersogelser har
vist, at de forskellige anioner har vidt forskellig fortreengnings-
evne overfor fosfat. Stor forlrengningsevne har f. eks. fluorid og

- arsenat samt flere organiske anioner sasom citrat, oxalat, me-
dens sulfat, klorid og nitrat har ringe evne til at fortraenge fos-
fat fra jord. Anioner med stor fortreengningsevne kan béade for-
oge opleseligheden af jordfosfaterne og hindre binding af tilsat
fosfat (Cooke 1951). Dog er de her nzevnte anioners virkning
steerkt Vafhaengig af systemets pH. ,

Flere undersogelser har vist, at silikat i form af alkalisili-
kat eller kiselsyregel foreger jordfosfaternes oplgselighed og
nedsatter bindingen af fosfat i jord-, ler- og jernmineraler —
dog iseer over pH 4 (Gaarder 1930, Gaarder & Grahl-
Nielsen 1935, Hibbard 1935, Semb 1943).

P4 tilsvarende made virker humus og humater (dog ikke
calcinmhumat) (Gaarder & Grahl-Nielsen 1935, Flieg
1935, Kappen 1936 og 1943, Semb 1943, Swenson et al
1949), hvorfor man mi regne med, at en jords humusindhold
er en vigtig faktor for fosfatets oplesningsforhold.

En serlig teoretisk interesse knytter sig til ombytningen
mellem fosfationer med det normale fosfatatom, P31, og fosfat-
ioner med den radioaktive isotop, P32. Da disse to slags fosfat-
ioner ma forudsxzttes at have ens fortreengningsevne -overfor
hinanden, ma der ved ligevaegt gwelde folgende forhold mellem
koncentrationerne:

P32 _ fosfat i jordvedske  P3% — fosfat i jord

P31 _ fosfat i jordveedske ~ P31 — fosfat i jord
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i fald al fosfat i jord kunne deltage i ligevaegtsprocesserne. Ved
at sette en kendt maengde P32-fosfat til et system af vand og jord
og lade det lobe til ligeveegt (eller hen imod) kan man efter fil-
trering og bestemmelse af P31 og P32 i filtratet beregne de fire
led i foranstiende ligning. Sidste led — P31-fosfat i jord — bliver
dog vasentlig mindre end jordens totale fosfatindhold — ogsa
mindre end indholdet af uorganiske fosfater — og dette viser, at
kun en part af jordens fosfatindhold deltager i ombytningspro-
cessen. Denne part kan betegnes som ombytteligtfosfat.
P& grund af vanskelighederne ved at opnéa ligevaegt, vil bestem-
melser af ombytteligt fosfat pévirkes af den anvendte arbejds-
méide — f. eks. af tilsat fofsfatkoncentration_, rystetid, temp. m. v.

Mzengden af ombytteligt fosfat i jord har man tidligere sogt
at bestemme ved at fortreenge fosfatet med andre anioner, ar-
senat eller fluorid (Bray & Dickman 1942, Dean & R u-
bins 1947, Schollenberger 1947).

b. Fosfatfaldende kationer. Som venteligt ud fra
undersagelserne over jern- og aluminiumfosfaternes oploselighed
ved forskelligt pH (fig. 1) finder man, at blanding af vandop-
lpselige ferri- og aluminiumsalte ‘1 jord éller lermineraler har
sterre evne til at binde fosfat, iser ved pH 3—6, end vedkom-
mende jord eller mineral (Davis 1943, Perkins 1948).

Modsat neds®:ttes bindingsevnen, nar der fjernes jern og
aluminium fra jord- og lermineraler -— dog méa det bemerkes,
at fjernelsen af jern og aluminium med syre er et s& drastisk
indgreb, at der samtidig kan ske meget andet (Davis 1935,
Chandler 1941, Coleman 1943 og 1944, Kelly & Mid-
gley 1943, Dean & Rubins 1947, Wild 1953).

I god overensstemmelse hermed finder man stor korrela-
tion mellem en rsekke jorders fosfatbindingsevne (malt ved
standardbindingen) og forholdet mellem acidoider.og basidoider
i samme jorder, siledes at eget indhold af basidoider (Fe- og Al-
hydroxyder) oger bindingen, medens sget indhold af acidoider
(silikat og humuskolloider) nedsstter denne (Gaarder &
Grahl-Nielsen 1935, Semb 1943).

Over pH ca. 5,5 har jordernes indhold af calcium afgerende
indflydelse pa fosfatets oplesnings-bindingsforhold, idet msengden
af fosfationer i jordvaedsken aftager, nir meengden af calcium-
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ioner pges (Aslyng 19560). Tilssetning af el neutralt oplese-
ligt calciumsalt formindsker jordfosfaternes oplsseligshed og
pger fosfatbindingen (Hibbard 1935, Burd & Murphy
1939, Perkins 1948, Lehr & Weesemael 1852, Wild
1953).

Det ma bemerkes, at kalkning — tilfersel af CaCO; —
eendrer fosfatets oplesnings-bindingsforhold bade gennem sen-
dring af pH og foregelse af calciumkoncentrationen, Ved at
sammenligne oplesningskurver, hvor den »basiske« gren er frem-
stillet med savel NaOH som Ca(OH), ser man, at ved samme
pH opleses der langt mindre fosfat ved anvendelse af Ca(OH),
end ved anvendelse af NaOH (McGeorge & Breazeale
1932, Benne et al. 1936, Davis 1943, Prati & Thorne
1949). Tilsvarende viser Scarseth’s undersogelser (1935), at
over pH 5 binder en calciummaettet kolloid langt mere fosfat end
den tilsvarende natriummsattede kolloid. .

¢. Andre kationer.Ved koncentrationer, hvori natri-
um, kalium og ammonium forekommer i almindelig dyrket jord,
har disse ioner ingen eller ringe indflydelse pa fosfatets oples-
nings-bindingsforhold. Flere underseogelser viser, at i store kon-.
centrationer har disse ioner en mélelig virkning (Hibbard
1935, Mattson & Karlsson 1938, Eriksson 1940 og
1942, Semb 1943, Kurtz et al. 1946, Wild 1953).

Denne virkning kan veere en almindelig virkning af ion-
koncentrationen eller en specifik virkning af vedkommende ion.
De foreliggende resultater synes ikke helt overensstemmende, men
det kan skyldes, at de nmvnte ioners virkning ikke er ens over
hele oplosnings-bindingskurvefladen, og s& vil virkningen mélt,
i et punkt deraf afhzenge af den valgte pH-vaerdi og fosfatkon-
centrationen. Hele forholdet har hovedsagelig kun analyseteknisk,
interesse. Det kan tilfojes, at zendringen af forholdet mellem jord
og vaedske i ekstraktionsforseg meget vel kan sendre koncen-.
trationen af andre ioner i oplagsningen og derigennem medvirke
til 2endringen i fosfatets oplﬁsnings-bigdirx‘gs_fo‘rho‘ld (se side 569).
Tilsvarende gaelder i forseg, }hvorAm‘an behandler samme portion
jord med flere hold vand (rystning eller gennemlab). Der kan da
fis en rakke filtrater med aftigende calciumindhold og tilta-
gende fosfatindhold (Hibbard 1935, Burd 1948). '

37
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E. Tilfersel af tungtoplaselige fosfater til
jord-vaedskesystemet.

I alle forannzevnte bindingsundersegelser er fosfatet tilfort
i vandoplgselig form, og alle betragtninger vedrarende ligeveegts-
processerne er gjort ud fra den forudszetning. Tilferes der jord-
veedskesystemet et tungtopleseligt fosfat — f. eks. rafosfat —
bliver forholdet noget anderledes. Medens et vandopleseligt fos-
fat — som superfosfat — opleses meget hurtigt og derfor kan
betragtes som tilfarsel til den flydende fase — jordvsedsken
— ma rafosfater betragtes som tilfersel i den faste fase. De
sandsynlige processer, der kan ske efter-tilfersel af rafosfat til
jord-vaedskesystemet, kan nzermest anskueliggoeres ved i den ske-
matiske fremstilling af ligeveegtssystemet side 567, at indfere en
ny gruppe fosfater, der ligesom de svrige er i reversibel lige-
vaegtsforbindelse med jordvaedsken. Da rafosfaterne oftest har
storre oplsselighed end jordfosfatet, d. v. s. at vand i ligeveegt
med rifosfat har sterre fosfatkoncentration end jordvedsken
normalt har (Wrangell 1926), md man regne med, at der
i reglen vil vandre fosfat fra rafosfatet, via jordveaedsken, til de
andre fosfatformer. Dog er der stor forskel pa rafosfaternes
opleselighed, og denne er sterkt afhsengig af jordvsedskens re-
aktion og calciumkoncentration, saledes at alle rafosfater (der
er calciumfosfater) er mest oplaselige 1 sur, calciumfattig jord-
vaedske. (For tungtopleselige terizre jern- og aluminiumsfosfa-
ter er dette forhold sandsynligvis omvendt).

Men selv i sur jord vil der medgé vzesentlig lengere tid in-
den rafosfater omlejres i andre fosfater end den, der gir inden
superfosfat er endt i de samme forbindelser. Dette behgver ikke
skyldes, at ligeveegten mellem jordvsedske og rafosfat ikke er
forskudt nok, men derimod at rafosfatets kornsterrelse swmtter
grensen for vandringshastigheden, idet oplesningshastigheden
for rafosfater i vand og svage syrer er bestemt af formalings-
graden. Ved tilfersel af groft formalet rifosfat til jord, vil der
sandsynligvis g& ar, inden der opnas ‘lige'vaegt mellem rafosfa-
tet og de 'ﬂv'rige fosfater, eller alt xjéfosfatet er omlejret i andre
fosfater.

3. Fostatets beveegelser i naturlig jordbund.
Normale jorders store evne til at binde fosfat medferer, at
jordfosfat og gedningsfosfat har meget ringe bevaegelighed i
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sivel lodret som vandret retning. De forhold, der kan bevirke en
bevaegelse af fosfat, er de rent mekaniske bevaegelser af jorden,
forarsaget af mennesker og dyr, samt vandets bevaegelser i jorden.

Ved normal jordbehandling vil jordfosfaterne og tilfert
godningsfosfat efterhinden — ad are — blive blandet jaevnt i
plojelaget, men en enkelt jordbehandling vil kun bevirke en déir-
lig fordeling af gedningsfosfal i plgjelaget — harvning bringer
sdledes kun fosfat 0—4 em nedijorden (Torstensson 1937,
Torstensson & Eriksson 1939). Regnorme og andre dyr
kan i nogen udstraeekning medvirke til blanding af jorden og
dermed til fordeling af fosfat — ogsd mellem over- og under-
grund.

Plantevacksten kan utvivisomt péavirke fosfatfordelingen
mellem jordprofilens forskellige 1ag. Det almindeligste er vel, at
planterne optager fosfat i dybere lag — ned til ca. 1 meter —
og en del deraf aflejres i jordoverfladen, nir planterne der. Den
modsatte bevaegelse — at der fores fosfat fra en fosfatrig over-
grund via planterodderne ned i en fattig undergrund — er dog
ogsi mulig.

Af de foregdende afsnit fremgar det, at jordvedskens fos-
fatindhold er meget ringe — 0—1 p.p.m.P. Derfor er den fosfat-
mengde, der udvaskes fra almindelige jorder gennem drznvand
og anden afstremning, ogsi ubetydelig set fra et landekonomisk
synspunkt. Her i landet udger afstremningen mellem 2000 og
4000 tons pr. ha, og deraf kan beregnes, at fosfatudvaskningen
er under 1 kg P pr. ha arlig, ofte endog under 0,1 kg P. Analyser
af dreen- og grundvand (Westermann 1898) samt under-
sogelser over fosfatudvaskningen i kar- og lysimeterforseg viser
tilsvarende ringe udvaskning fra normale jorder (Kriigel et al.
1934, Ehrenberg 1938, Wild 1950. Alle tre har referater
af mange tidligere arbejder over fosfatnedvaskning og -udvask-
ning fra jord. Endvidere Iversen 1945),

Dog findes der enkelte jorder, der har si ringe fosfatbin-
dingsevne, at der ved steerk gedskning med superfosfat kan ske
en betydende udvaskning. Det drejer sig om sure, ofte husmus-
holdige sandjorder uden indhold af ler og jern.

Sédanne er fundet i Holland, Florida og i de jydske hede-
flader (Vries & Hetterschij 1936, Neller 1947,
Dorph-Petersen 1950). 37+
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Foruden udvaskningen kan den nedadgiende vandbevaegelse
forArsage en nedvaskning af fosfat, d. v. s. at fosfat opleses i et
jordlag og bindes i et dybere. Undersegelser af forskellig art,
f. eks. cver fosfatets fordeling ned gennem plajelaget i gamle fos-
fatgedede graesmarker, tyder dog péa, at nedvaskningen er af
ringe landekonomisk betydning (Stephenson & Chap-
man 1931, Midgley 1931, Gericke 1932, Gisiger 1933,

fosfatindhold, p.p.m.P.
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Fig. 8 Fosfatindhold og reaktionstal ned gennem en lerjordsprofil p4d Askov
forsegsstation. Fosfatindholdet er angivet med fuld streg,
pH med punkteret streg.

Krugel et al. 1934, Brown 1935, Franck 1938, Eriks-
son 1938, Metzger 1939, Schaller 1941, Semb 1941,
Semb& Rimeslatten 1944, McGregor 1953). Pa tilsva-
rende made har laboratoneundersagelser over fosfatnedvasknin-
gen i jordsejler vist, at denne er ringe (Greisenigger 1910,
Hilbertetal.-1938, Henderson & Jones 1941, Jordan '
et al 1952, Larsen 1952).

Selv om man ved dissé undersagelser har vist, at fosfat
er relativt ubevaegeligt 1 jorden — d v. s. at der ien kortere
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arrekke kun kan konstateres ringe ned- og udvaskning —
sd er fosfat (bl.a. calciumfosfat) geologisk set letopleseligt
og derfor bevaegeligt, og i arhundreders lgb sker der da ogsé
en bevaegelse 1 jordbundens fosfater. Dette kan bl. a. vises
ved at underseoge fosfatindholdet (totalindholdet) i lag ned
gennem jordprofiler — ned til 2—5 m. SaAdanne undersegelser
viser, at der ofte er en stor variation i de enkelte lags fosfatind-
hold, og denne variation skyldes sandsynligvis ikke oprindeligt
forskelligt fosfatindhold, men derimod bevaegelser i fosfatet
(Peter 1916, Alway & Clayton 1916, Pearson et al
1940, Semb & Rimeslatten 1944, Wiklander &
Hallgren 1949, Dorph-Petersen 1949, Mattson et al.
1950 og 1951).

I flere moraeneler]order er der i 30—100 cm’s dybde fundet
et relativt surt, fosfatfattigt lag, medens undergrundens kalkhol-
dige ler var fosfatrigt — se fig. 8. Det fosfatfattige lag under
plojelaget kan skyldes opadgiende transport gennem planter og
nedadgiende bevaegelser forirsaget af vandet, der oplaser mere
fosfat i dette sure lag end i de over- og underliggende lag med
hgjere reaktion.

I hedejorder findes en stor part af dlsse jorders ringe
fosfatindhold i allaget (Weis 1929), der har hgjere reaktion
end de overliggende lag. Som helhed m4 man regne med, at fos-
fat fores veek fra jordlag med lavt pH og udfeldes i dybere lag
med hojere pH.

II. Undersogelser af jordens fosfatindhold og tiliert
godningsfosiat ved hjeelp af dyrkningsforseg.

Det kan indledningsvis nsevnes, at dyrkningsforsgg med
planier — isser markforseg — er en meget usikker undersogelses-
metode. Dette skyldes dels den relativt store maéaleusikkerhed
(»forsegsfejl«), som dyrkningsforseg altid har pa grund af
uensartethed i jorden, variation 1 plantematerialet m. v., men
skyldes dog isser det forhold, at alle andre vekstfaktorer, ud over
den i forseget provede, indvirker pa planternes vaekst. I forseg
med fosfatgedning — f. eks. superfosfat — vil savel udbyttet
af grundgedet (uden superfosfattilforsel), merudbyttet for su-
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perfosfat, som planternes optagelse af fosfat veere afhsengig af de
ovrige veekstfaktorers konstellation. Dette kan illustreres med
tal fra forseg pa Lundgaard 1927—46 — gennemsnit af 4-arigt
seedskifte (Iversen & Dorph-Petersen 1949).

Udbytte, hkg f.e. Afgredernes optagelse
pr. ha kg P pr. ha
Grundgedn. uden supf. med supf. uden supf. med supf.
Ingen.......... 13.1 14.4 4.1 5.0
Kali........... 16.9 21.0 5.4 7.3
Kvealstof .. ..... 20.4 22.4 6.7 8.4
Kvalst.+kali. .. 243 34.8 6.5 10.7

Det er med rette fremhzvet, at planternes optagelse af fos-
fat (og tilsvarende gwelder de fleste andre stoffer) er resultatet
af et sammenspil af de fysisk-kemiske kreefter, der pavirker
fosfat i jorden og de fysiologiske forhold i planterne. I naerveeren-
de afsnit vil der hovedsagelig blive set pa det samlede resultat
af dette sammenspil, men analysering af dets enkeltprocesser
vil dog blive forsegt nu og da.

Uden at ga i enkeltheder skal der kort refereres lidt om selve
optagelsesprocessen.

Under naturlige forhold optager planterne kun fosfat gen-
nem redderne, rodhirene, men de kan optage fosfat gennem
bladene, nar en oplesning deraf sprejtes pa planterne (Oliver
1952).

Optagelsen sker normalt i form af ortofosfationer (hoved-
sagelig H,PO, + ). Desuden optages meta- og pyrofosfater, samt
simple organiske fosforforbindelser (Allison et al. 1941),
medens lavere iltningsgrader, sisom fosfiter og hypofosfiter
ikke optages. )

Optagelsen af fosfationer sker med jordvaedsken som mel-
lemled, d. v. s. at faste fosfater ma opleses og passere gennem
vand til rodharene — evt. kun et lag af f4 molekylers tykkelse
(Dean & Rubins 1945). Der kan skelnes mellem fglgende
faser i optagelsen: 1. oplesning af jordfosfat. 2. diffusion af
fosfat gennem jordvaedsken. 3. adsorption af fosfationer pa
rodharenes yderside. 4. passage gennem rodhérenes cellevaeg.
5. transport af fosfat til andre dele af planten. 6. opbygning i
organiske fosforforbindelser.
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Oplosningen — herunder anionombytningen — af jordfos-
faterne er omtalt i foregdende hovedafsnit. Om diffusion af
fosfat i jordveedsken skal kun nsevnes, at dens hastighed (i m pr.
tidsenhed) er afhsengig af koncentrationsforskellen og er ofte
ringe. Rodharenes ydre cellevaegge er ampholytiske kolloider,
d. v. s., at de adsorberer savel kationer som anioner. Deres evne
til at adsorbere fosfationer afhsnger af mange forhold f. eks.
kationbeleegningen, hvorfor tilfersel af neutralsalte kan aendre
fosfatoptagelsen ved at sndre cellevaeggenes ampholyliske egen-
skaber (Mattson et al. 1949).

Selve fosfatoptagelsen gennem cellevaegge er en aktiv, energi-
kraevende proces. Derfor afhsenger optagelseshastigheden af
rodens tilstand — livsfunkiioner -— og ikke af den omgivne
veedskes fosfatkoncentration. Nar man alligevel i forseg finder,
at trinsvis stigende fosfattilskud — og dermed stigende fosfat-
koncentration i jordveedsken — medfgrer stigende fosfatopta-
-gelse 1 planterne, skyldes dette ikke, at optagelseshastigheden
afhaenger af fosfatkoncentrationen, men derimod, at diffusionen
af fosfat hen til redderne er den begraensende enkeltproces, og
dens hastighed er afhmengig af fosfatkoncentrationen. Rigtig-
heden af dette er vist i vandkulturer med stadigt omrert nze-
ringsvaedske, hvor diffusionen saledes er elimineret, og da er opta-
gelseshastigheden uafhzengig af fosfatkoncentrationen (Olsen
1950).

Fosforets vandringer i planterne foregr ret hurtigt, og
fosfor er ikke stationsert i planterne, men beveeges stadigt rundt
deri (Hevesy et al. 1936 ‘'0og 1937). Fosfatets opbygning i or-
ganiske forbindelser er livsprocesser af ret ukendt natur. Det kan
endvidere naevnes, at der kan gi fosfat fra planteredderne ud i
jorden, og at planterne kan afgive lidt fosfat ved udsvedning
fra bladene (Achromeiko 1936).

Fosfatoptagelsen er uafhsengig af vandoptagelsen. At plan-
terne ikke simpelthen optager jordvaedsken med det deri vee-
rende fosfat ses af folgende lille kalkule. Pr. kg produceret tor-
stof optager planterne 300—400 kg vand og 800—4000 mg P,
d. v. s. 2—10 mg pr. kg vand. Men jordveedsken indeholder
sjeldent 1 mg P pr. kg, oftest kun 0,1-—0,2, og der er iagtiaget
gode afgreder pa jord med 0,03—0,06 mg P pr. kg jordvaedske
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(Tidmore 1930). Det ma derfor antages, at planterne stadig
nedsaxtter jordvaedskens fosfatindhold, medens de foran omtalte
1igevaegtsprocesser soger at genoprette dette indhold. Det ma dog
fremhzeves, at planterne sandsynligvis over en betydelig virk-
ning pa oplesningen af jordfosfaterne ved at sendre pa lige-
veegtstilstanden i1 jord-veedske-systemet. I denne henseende er
reddernes CO,-produktion den vigtigste faktor. Ved dannelse af
HCOgz;~-og H+nedszttes jordens pH og mest lige omkring rod-
harene. Denne pH-nedssettelse kan ikke males, men det ma an-
tages, at pH kan nedseettes til omkring 4 i reddernes umid-
delbare neerhed, hvis jordens stedpudevirkning (isser calcium-
karbonatindhold) ikke er for stor (Burd 1947 og 1948). Af
foregaende afsnit vil det fremg4, at en siddan pH-seenkning oftest
vil medfere hgjere fosfatindhold i jordvaedsken. Endvidere méa
man regne med, at de ved CO,-produktionen dannede HCOj+
anioner i nogen grad fortreenger fosfationer fra jordkolloiderne.

Det er muligt, at plantersdderne udskiller forskellige or-
ganiske syrer, der pa tilsvarende made fremmer jordfosfater-
nes oplgsning.

Desuden kan planternes optagelse eller binding af andre
ioner, iszer calcium, sndre jordveedskens sammenssetning og der-
med ligevaegten mellem fosfater og jordveedske, siledes at der
opleses mere fosfat.

Igennem vackstperioden folges fosfatoptagelsen ret ngje med
tilvaeksten af terstof, medens f. eks. optagelsen af nitrat og kali-
um er »forud for veksten«, siledes at de unge planter har hejere
procentisk indhold af kvalstof og kalium end de ®ldre (Itallie
1937). Denne senere optagelse af fosfat kan skyldes, at rod-
dernes COj,-udvikling er af afgerende betydning for fosfatfri-
gorelsen og optagelsen, siledes at tilveekst, C02-udV1kllng og fos-
fatoptagelse er ngje forbundet. :

- Jordens mikroflora har sandsynligvis stor betydnlng for
de hajere planters  fosfatoptagelse, og dette skyldes antagelig
mikroorganismernes CO,-produktion. Det er saledes vist, at plan-
ter i sterile kulturer optager mindre af tungtopleselige fosfater
end i samme voksemedium med mikroorganismer (Gerretsen
1948). For planter med mykorrhiza (svamperod) er det vist, at



593

svampehyferne optager fosfat til den hgjere plante (Melin &
Nilsson 1950).

Med disse mere plantefysiologisk prsegede data som bag-
grund skal der i det folgende fremdrages en del resultater fra
mark- og karforsag, som kan tjene til at belyse den samlede
proces ved planternes oplagelse af fosfat.

1. Tilgeengeligt fosfat i jorden.

Gennem bestemmelse af afgredernes fosforindhold, der
for danske afgroder er af storrelsesordenen 8—40 kg P pr. ha
(som middel kan regnes 16 kg P pr. ha), er det mange gange
fastsldet, at der i een afgrede kun optages en lille part af jordens
fosforindhold — dette er i danske jorder omkring 1000 kg P i
plojelaget (se side 556). Selv af det syreopleselige, norganiske fos-
fat optages der kun fi procent i hver afgrede. Dette ses af fol-
gende resultater fra mangearige forseg (Iversen & Dorph-
Petersen 1949 og 1951).

" Jordfosfat opl. i 0.2 n HySO, Arlig optagelse i af-

Forsegssted kg P pr. ha i plejelaget grederne, kg P pr. ha
Askov Lermark.......... 297 15.2
Askov Sandmark......... 446 16.2
Lundgaard.............. ) 332 10.7
Tylstrup. .ooooeeev ool 673 16.2

Selv pa jord, hvor forseg har dokumenteret, at afgrederne
lider af fosfatmangel — d. v.s. at gedskning med
fosfatgiverudbytteforsgelse — er optagelsen i een
afgrode kun fa procent af jordens fosfatindhold eller af dens
indhold af uorganiske fosfater. Deraf kan sluttes, at optagelsen
hojst kan blive denne lille part. Ikke desto mindre kan man pa
en sadan jord ar efter &r dyrke afgreder uden fosfattilfersel, og
selv om hver afgrede optager si meget fosfat, som den kan, s
far den folgende afgrede tilsyneladende ligesd meget fosfat.

Tilsvarende forhold g®lder for de fleste plantenzerings-
stoffer, men alligevel ma man ud fra de foreliggende forspgs-
data antage, at f. eks. kvaelstof og fosfat har vidt forskellig virke-
made, og derfor bliver godskningens teori for disse to stoffer
forskellig. )
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Der skal her anvendes en ofte fremsat teori om jord- og
godningsfosfaternes forhold overfor planterne, og i det folgende
vil denne teori’s rigtighed blive sandsynliggjort gennem for-
sogsresultater.

Forst antages, at jordens fosforindhold kan deles i en util-
gengelig og en tilgengelig part. Ved tilgenge-
ligtfosfatforstasherheledenmaengde fosfat,
der kan optages uden anden kemisk omdan-
nelseendoplesning og saoam er bheliggende s a-
ledes, at den kan opleses og optages. Med andre
ord hele den maengde fosfat, der er bestemmen-
deforafgredens sterrelse.

Det méa endvidere antages, at planternes optagelse af det
tilgeengelige fosfat er en sd langsomt forlebende pro-
ces, at kun en lille part deraf kan optages i
een afgrede. Den brokdel af det tilgengelige fosfat, der
optages i een afgrede betegnes som optagelseskoeffi-
cienten. Optagelsen i en afgrede bliver da = maengden af til-
gxengeligt fosfat X optagelseskoefficienten.

(Tilsvarende teori er fremsat gentagne gange tidligere bl. a.
af Bondorff 1930 og 1952 — der dog foruden »tilgengeligt
fesfat« hruger betegnelsen »aktivt« eller »effektivi« fosfat. Pa
engelsk bhruges betegnelsen »available phosphorus« skiftevis om
de her anvendte begreber »tilgengeligt fosfat« og »fosfattil-
stand«).

Undersogelser over planternes optagelse af jordens fosfor-
indhold alene giver ingen holdepunkter for vurderingen af stor-
relsesordenen for maengden af tilgsengeligt fosfal og optagelses-
koefficienten. Ud fra resultater af forseg med fosfatgedning
og da iszr med gedning indeholdende merket fosfat (den radio-
aktive isotop, P32) sammenholdt med de i afsnit I omtalte jord-
bundskemiske resultater ma det antages, at det tilg=nge-
lige fosfat ofte udger en stor part — op til
halvdelen — af joi‘de-ns samlede fosforind-
hold, medens optagelseskoefficienten er me-
get lille — af storrelsesorden 0,02-—0,10.

Til underbygning af denne teori skal forelebig anferes fol-
gende. 1 forseg med stigende tilskud af superfosfat kan man
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ved hjwelp af en af de kendte ligninger for udbyttekurven beregne,
hvor meget fosfat — af samme optagelighed som superfosfat —
udbyttet paA grundgedet svarer til d. v. s. man beregner, hvor
meget ssuperfosfat«, der skulle »fjernes fra jorden« for at give
udbytte nul. Selv om en sidan ekstrapolation m4 tages med for-
behold — resultatet er blandt andet afhsengig af, hvilken udbytte-
ligning man anvender — si giver resultater af sidanne bereg-
ninger dog en forestilling om sterrelsesordenen. For normale
dyrkningsjorder finder man, at der til udbyttet p4 grundgedet
svarer en fosfatmaengde eekvivalent med 1000—5000 kg superfos-
fat pr. ha, selv om denne afgrede kun indeholder fosfat svarende
til 200—300 kg superfosfat (Bondorff 1930). For meget fos-
fatfattige jorder — som den senere omtalte jord pa Borris Nerre-
hede (se side 597), svarer udbyttet af grundgedet til fa hun-
drede kg superfosfat pr. ha, men her skal der ogsa tilferes 2000
—4000 kg superfosfat pr. ha, fer man kan opna et antageligt
udbytteniveau. Man kommer ad denne vej til det resultat, at
for at fa fuldt udbytte mé jorderne indeholde en fosfatmaengde,
der reagerer pd samme méde som 1000—5000 kg superfosfat, el-
ler denne gedningsmengde ma tilfores. Men i begge tilfeelde
optager afgroderne kun fosfat svarende til 200—300 kg super-
fosfat. ‘

Efter den her anfarte definition for tilgsengeligt fosfat, ma
organiske fosforforbindelser (undtagen lidt vandopleseligt or-
ganisk fosfor, der méiske kan optages uden mineralisering) samt
silikatbundet eller silikatomgivet fosfor henregnes til den util-
gengelige part, medens alle fosfater, der deltager i ligevaegts-
processen i jord-vaedske-systemet kan henregnes til den til-
gengelige part (Damsgaard-Serensen 1945). End-
vider udelukker definitionen ogsf alt fosfat beliggende udenfor
rodzonen fra maengden af tilgengeligt fosfat. Dog ber det no-
teres, at selv eendrige planter kan hente fosfat op fra indtil en
meters dybde (Behrens 1934).

Den tilgeengelige meengde fosfat er sandsynligvis ikke ho-
mogen, men bestir tvertimod af fraktioner med vidt forskellige
optagelseskoefficienter. Dog vil der for overskuelighedens skyld
tales om een optagelseskoefficient og om @ndring af denne,
selv om en sadan @endring i reglen skyldes, at fosfat omlejres
fra en fraktion til en anden med anderledes optagelseskoefficient.




596

Ved mineraliseringen af organiske fosforforbindelser og for-
vitring kan der overfpres fosfor fra den utilgengelige til den
tilgeengelige del, og derfor er mazengden af tilgengeligt fosfat i
en jord ikke helt konstant. Dog betyder det nseppe meget i al-
mindelige jorder, hvor mineraliseringen kun er nogle fa kg P
arlig pr. ha, og der er 100—500 kg tilgengeligt fosfat i plaje-
laget (se side 560). For humusjorder under steerk omsztning, pa
grund af opdyrkning og kalkning, kan mineraliseringen af or-
ganisk fosfor sge meengden af tilgengeligt fosfat kendeligt. Til-
svarende geelder for nogle nyopdyrkede tropejorder, hvor til-
foersel af tilgengeligt fosfat ad denne vej har stor betydning for
afgredernes fosfatforsyning (Marel 1947). Dannelsen af til-
gengeligt fosfat ved forvitring ma anses for aldeles ubetydelig.

2. Optagelsen af vahdopiaseligt gedningsiosfat.

Mange mark- og karforseg har vist, at meroptagelsen for
vandoplgseligt fosfatgedning -— superfosfat — 1 een afgrede
kun udger 5—25 pct. af gedningens fosfatindhold, selv om der er
fosfatmangel 1 det gedede forsegsled, d. v. s. at yderligere til-
skud giver merudbytte. (Meroptagelse — optagelse pa fosfat-
godet jord = optagelse pa grundgedet).

Dette kan illustreres af felgende safnmendrag. (Forsagene,
men ikke de her anferte tal, er omtalt af Iversen & Dor ph-
Petersen 1948, Dorph-Petersen 1953).

- kg superfosfat pr. ha

Lundgaard 1940, kdlroer. - 0 200 2000 4000
Udbytte, hkg terstof pr. ha, rod + top........ 107.¢ 109.2 1146 119.3
Fosfatoptagelse, kg Ppr.ha................. 19.6 23.8 37.4 4200
Meroptagelse i 9% af tilforsel................. — 26 11 7

Askov 1942, runkelroer.

Udbytte, hkg terstof pr. ha, rod + top........ 110.6 117.0 1221 125.4
Fosfatoptagelse, kg Ppr. ha................. 18.3 215 32.0 39.7
Meroptagelse i %, af tilforsel................. — 20 9 6

Jyndevad 1944, kdlroer (4000 kg kalk).

Udbytte, hkg torstof pr. ha, rod + top........ 27.7 37.5 53.4 —
Fosfatoptagelse, kg Ppr. ha................. 7.4 8.9 228 —
Meroptagelse i 9% af tilfersel................. — 10 10 —

, I alle tre forseg har der veeret fosfatmangel selv efter
tilforsel af 200 kg superfosfat, og alligevel udger meroptagel-
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sen her kun 10—26 pct. af det tilforte fosfat. I korn er merop-
tagelsen i reglen endnu lavere, oftest under 10 pct. af gadningens
indhold.

I forseg, hvor der kun males merudbyttet for superfosfat,
men ikke meroptagelsen, da afgredeanalyser mangler, kan man
ud fra normalindholdet af fosfat i de forskellige afgrader skenne
sig til meroptagelsen. Selv i forseg med stigende superfosfat-
maengder, der medforer stigende udbytte, finder man oftest, at
merudbyttet for det forste tilskud er s& lille, at det kan for-
klares ud fra en meroptagelse pa 10—20 pct.

Det kan derfor fastslds, at der ferste ar efter tilfersel af
superfosfat kun optages 5—25 pct. af dets fosfat — som norm
kan regnes med 10 pet.

Dette er dog langtfra den totale virkning af gﬂdsknmg med
superfosfat, thi adskillige forsag viser, at tilforsel af superfosfat
i et eller f4 &r kan give merudbytte og meroptagelse i 5—10 ar
(Bushnell 1941, Ware et al. 1942, Iversen 1942, Volk
1945, Iversen & Dorph-Petersen 1948, Dorph-Pe-
tersen 1953, endvidere mange lokale forssg med store meeng-
der superfosfat siden 1943). Som eksempel kan henvises til efter-
folgende udbyttetal fra Borris Nerrehede, der viser, at virk-
ningen af 2000 og 4000 kg superfosfaf pr. ha givet 1940 stadig
er tydelig 1 1946. Igvrigt var der stort merudbytte endnu i 1953.

Hvor man som forsegsgedning har anvendt 100—200 kg su-
perfosfat pr. ha 4rlig, kan man i enkeite forseg konstatere, at
merudbyttet og meroptagelsen stiger med arene. Som eksempel
herpd kan anferes udbyttet af kserne i varsaed i ovennzvnte
forseg pa nyopdyrket hedejord pa Borris Norrehede (I versen
& Dorph Petersen 1948).

Udbytte i hkg keerne pr. ha

kg superfosfat pr. ha: 0 100 200 2000 4000

. arlig arlig 1940 1940
1940, havre......... 1.4 2. 2, 2.7 14.6 150
1941, — ......... le 55 7.9 143 15.7
1942, — ......... 9% 20.3 28.2 34.4 345
1943, — ......... 6.0 175 26.6 30.s 345
1944, byg.......... 115 23.6 290 3le 33.0
1945 — ..., 5.8 21.7 31o 308 394

1946, havre......... 8.9 18.9 26.2 278 243
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Medregnet de uundgielige variationer, som vejrliget giver,
kan der lm:ses folgende af disse tal. P4 grundgedet stiger
udbyttet gennem arene — antagelig en folge af kalkning 1940.
2000 og 4000 kg superfosfat pr. ha giver stort merudbytte alle
ar, dog saledes, at merudbyttet for 2000 efterhdnden bliver min-
dre end for 4000. 100 og 200 kg superfosfat arlig giver med arene
stigende merudbytte, og dette kan veere et udtryk for, at det en-
kelte ars merudbytte er en sum af virkningen af arets fosfat-
tilforsel + eftervirkning af tidligere &rs godskning.

Rodfrugterne i samme forseg og de ovrige forseg efter sam-
me plan (Lundgaard, Askov og Studsgaard) giver lidt mere
uregelmessige resultater, men antyder dog en tilsvarende stig-
ning i merudbyttet for 100 og 200 kg superfosfat pr. ha arlig.
I disse forseg har 2000 og 4000 kg superfosfat pr. ha i anleegsaret
givet stort merudbytte i alle forsegsar.

Hvis merudbyttet og meroptagelsen for 100—200 kg super-
fosfat arlig skyldes en opsummering af virkning og eftervirk-
ning, méatie man vente, at meroptagelsen beregnet i procent afl
den arlige tilfersel skulle stige mod 100 i lgbet af en tilstraekkelig
lang arrsekke. Resultaterne af de mangearige forsgg med stald-
godning og kunstgedning tyder ogsi pa noget sidant, siledes
som det ses af folgende sammendrag omfattende fors«agsleddene
% og 1 kunstgedning.

Meroptagelse i pet. af arlig tilforsel

Forsoegssted Forsegsir 3 godning 1 gedning

Lundgaard. .......... 1— 4 15 13 | fversen 1941

do. ... 5— 8 22 18 |
Lundgaard........... 5—12 41 Iversen & Dorph-
Tylstrup.............. 5—16 50 Petersen 1949

- Dorph-Petersen
Lyngby.............. 15—17 64 3 [
ynevy | 1946

Askov Lermark....... 38—54 67 61 1 Iversen & Dorph-
Askov Sandmark...... 38—54 85 J Petersen 1951

Jo senere i forsegsperioden optagelsen er méalt, desto sterre
er meroptagelsen i pct. af den &rlige tilfgrsel.
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Det ses endvidere, at meroptagelsen 1 procent af tilferslen
aftager med tiltagende gedningsmaengde, hvilket er en almindelig
erfaring fra forseg med stigende maengder superfosfat (se ogsa
side 596). Dette forhold udtrykkes ofte pad den made, at optagel-
sen af fosfat er en krumliniet funktion af tilferslen, medens op-
tagelsen af nitrat indenfor ret store gedningsmaengder er en ret-
liniet funktion af tilferslen (Lohse 1930).

De her navnte forhold — lille meroptagelse af fosfat i for-
ste ar, men virkning igennem en lang arrzkke samt opsumme-
ring af virkning og eftervirkning ved éarlige tilfersler — kan for-
klares ud fra den foran omtalte teori om fosforets forhold i
jorden — stor meengde tilgaengeligt fosfat med lav optagelses-
koefficient — nér man dertil antager, at vandopleseligt
godningsfosfat simpelthen indgar i det til-
gengeligefosfat og virker ligesom dette.

1 faglitteraturen tales der i denne forbindelse ofte om, at
godningsfosfat »bindes i jorden«, og at den arlige optagelse der-
for er ringe. Da man tilmed ofte samtidig anvender betegnelsen
»binding« om den rent kemiske proces (vandring af fosfat fra
flydende til fast fase), som her defineres som binding, er udtryk-
ket »binding« i forbindelse med planternes optagelse uheldig.
Antagelig skyldes fosfatgednings lave optagelseskoefficient, at
fosfatet bindes kemisk i jorden, men vi ved det ikke, og da
planterne er aktive partnere i optagelsesprocessen — se bl. a. om
arternes forskellige optagelse side 615 — er det indtil videre
uhensigtsmaessigt at ssette lighedstegn mellem kemisk binding af
fosfat og lav optagelsesprocent, thi man vil da nemt ved rent
sproglige midler fa en forestilling om en kendsgerning, hvor
man kun har et problem.

Her anvendes derfor betegnelsen, at gedningsfosfat har lav
optagelseskoefficient, men der fremdrages stadig forhold, som
tyder pa, at optagelse og kemisk binding har nser forbindelse
med hinanden.

I de senere ar har man opnéet vaerdifuldt kendskab til jord-
og godningsfosfaternes virkemfide gennem anvendelse af den
moderne isotopteknik, idet der i forseg anvendes gedning inde-
holdende den radioaktive fosforisotop, P32, ogsa kaldet mazerket
fosfat. Teknikken i disse forseg er i korthed folgende: I den an-
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vendte forssgsgedning indblandes en lille kendt maengde P32 i
samme kemiske forbindelse som det gvrige fosfat. I den hgstede
afgrede bestemmes savel den totale fosfatmengde som maeng-
den af P32, Pa grundlag af udbyttet og disse analyser kan be-
regnes, hvor stort part af afgredens fosforindhold, der stammer
fra gedningen, og hvor meget der er optaget fra jordens fosfor-
indhold. (Om isotopteknik kan igvrigt henvises til Hendricks
& Dean 1948, Jansson 1948, Larsen 1949, 1950 og 1951,
Frederiksson 1950, Sanengen 1950).

Ud fra den efterhanden anselige mangde forseg med meer-
ket fosfat kan der drages folgende hovedlinjer.

Selv om der i godning tilferes 1—4 gange afgradens fosfor-
forbrug, optager planterne fosfat fra savel jord som gedning.

Med samme mangde fosfatgedning (200—400 kg superfosfat
pr. ha) anvendt pa forskellige jorder bliver kvotienten, fosfat
optaget fra jord: fosfat optaget fra gedning, afhsengig af jor-
dernes fosforindhold, siledes at den er mindst (omkring 1) pa
jorder, hvor afgrederne lider af fosformangel og storst (op til
10) pa jorder, der kan give fuld afgrgde uden-fosfatgsdning.

Ved tilfarsel af stigende maengder maerket fosfatgedning til
een jord aftager nsevnte kvotient, idet optagelsen fra jorden sti-
ger lidt ved forste gedningstilskud og er derefter konstant eller
lidt aftagende ved sterre tilskud, medens optagelsen fra ged-
ningen stiger med stigende tilskud (dog ikke retliniet).

Gennem vakstperioden tiltager kvotienten, fosfat optaget
fra jord: fosfat optaget fra gedning, noget, hvilket viser, at de
unge planter fortrinsvis henter deres fosfat fra gedningen, me-
dens de senere udnytter jordfosfaterne i hejere grad, maske
fordi redderne da gar dybere end det gedede lag.

Dette kan dog ogsd skyldes, at frisk tilfert, vandoploseligt
fosfat har lidt hsjere optagelseskoefficient end jordfosfaterne,
men at gedningsfosfatets optagelseskoefficient aftager efter-
handen. (Vedrerende disse forhold henvises til Ballard &
Dean 1941, Dean et al. 1948, Spinks et al. 1947 og 1948,
Nelson et al. 1948 0g 1949, Hendricks & Dean 1948 og’
1950, Blaser & M¢c¢Auliffer 1949, Fried & Mac Ken-
z1é 1950, Hall et al. 1949, Jacob et al. 1949, Krdntz et al.
1949, 0OVsen & Gardner 1949, Stanford & Nelson
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1949, Welch et al. 1950, Frederiksson & Wiklander
1950, Jordan et al. 1952, Prince 1953, Kapp et al. 1953,
Neller 1953). ‘

Disse resultater er forstaelige, hvis man antager, at det til-
forte (maerkede) godningsfosfat i jorden »blandes« med en i
"mange jorder ret stor meengde tilgengeligt fosfat med nogen-
lunde samme lave optagelseskoefficient som gedningsfosfatet;
dog saledes, at gadningsfosfatet en tid — dage eller maneder —
kan have noget storre optagelseskoefficient end det ovrige til-
gxngelige fosfat. D. v. s., at med sidstnzevnte forbehold bekraef-
ter disse forseg den her anvendte teori, der siger, at dyr k-
ningsjorder indeholder ret store maengder
plantetilgaengeligt fosfat (varierende fra
jord til jord) med lav optagelseskoefficient
ogattilfertgedningsfosfatindgarimengden
af tilgengeligtfosfat.

Ved hjxlp af forseg med meerket fosfat kan man ud fra
den tilferte fosfatmzengde og den gennem afgredeanalyser be-
stemte kvotient, fosfat optaget fra jord: fosfat optaget fra god-
ning, beregne, hvor stor maengde tilgengeligt fosfat, der oprin-
deligt var i jorden (Larsen 1950 og 1952, Fried & Dean
1952, Rubins 1953). Ad denne vej kan det vises; at selv i
jorder, hvor afgroderne lider af fosfatmangel, er maengden af
tilgeengeligt fosfat af en stgrrelsesorden som 5-—10 gange af-
grodernes arlige behov, og i fosfatrige jorder svarer mangden
af tilgengeligt fosfat til 5—10 t superfosfat pr. ha.

Det er flere gange navnt, at man antager, at tilfert vand-
opleseligt godningsfosfat indgar i m#ngden af tilgsengeligt fos-
fat og efter nogen tid far samie lave optagelseskoefficient som
dette. En sadan antagelse stemmer sdledes sardeles vel med de
t afsnit I omtalte erfaringer vedrorende kemisk binding af fosfat
i jord. Nar man betenker, at meengden af tilgengeligt fosfat
sandsynligvis bestar af en reekke fraktioner med forskellige opta-
gelseskoefficienter, er det et spprgsmél, om der i jorden ikke kan
ske omlejringer af gedningsfosfatet. (se side 568) siledes at dets
optagelseskoefficient aftager:mod nul.-Endvidere om gedningsfos-
fat tilfort i vandopleselig:form : efterhinden kan  overfaores i
utilgeengelig form. Med andre ord, vil planterne i lgbet af en"

38
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arreekke kunne optage hele den tilforte msengde fosfat, eller vil
der normalt forblive en rest i jorden?

Ud fra de kemiske erfaringer om fosfat i jorden, m& man
indrsmme, at overgang fra tilgsengeligt til utilgsengeligt fosfat
er mulig. Dels kan uorganisk gedningsfosfat overferes i util-
gengelige organiske forbindelser, og selv om dette ma anses for
ret unormalt (se side 560), sd sker det antagelig alligevel ved
steerk gedskning af fosfatfattig jord — flere forhold tyder pa
en sadan biologisk binding i et forseg pa Trinderup (Dorph-
Petersen 1953, endvidere Ware et al. 1942). Endvidere er
der mulighed for, at gedningsfosfat gennem adsorption og ab-
sorption efterhdnden indlejres siledes i kolloider og partikler,
at dets optagelseskoefficient bliver naer nul, og fosfatet dermed
bliver nermest utilgengeligt.

Gennem dyrkningsforseg er det meget vanskeligt eller nzer-
mest umuligt med fuld sikkerhed at fastsla, om al gednings-
fosfat optages efterhiénden, eller der normalt sker et vist »tabg,
fordi fosfatet bliver utilgsengeligt eller efterhdnden fir en meget
lav optagelseskoefficient, sbliver tungere tilgengeligt«.

Det skal papeges, at dette »tab« ved anvendelse af fosfat-
godning omtales gang pa gang i faglitteraturen, uden at det dog
defineres, hvad der menes, eller at dette »tabs« normale tilstede-
vaerelse dokumenteres. I reglen drejer det sig tilsyneladende om
misforstaelser af den normale lave optagelseskofficient i forste
ar, som jo ser meget »tabsgivende« ud, hvis man ser bort fra
fosfatets mangearige eftervirkning.

Ud fra sit kendskab til danske forseg, er det forfatterens
opfatlelse, at i normale danske landbrugsjorder sker der intel
eller ringe »tab« af vandopleseligt gedningsfosfat ved overgang
til utilgengelige former, og at man derfor kan paregne total
optagelse af tilfort fosfat i sum af en lang (teoretisk uendelig)
reekke afgroder.

Pa den anden side kan man ikke bensegte, at et sidant »tab«
er muligt og uundgéeligt pa fosfatfattige jorder. Endvidere vil
eendring i flere af de forhold, der pavirker optagelseskoefficien-
ten (iser sendring af jordens reaktion i sur retning) kunne kom-
me til at se ud som en overgang af tilgeengeligt fosfat til utilgsen-
geligt (se side 613).
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Denne opfattelse — at der normalt ikke sker et »tab« af
tilfort fosfat — begrundes med felgende forsegsresultater.

I en rekke forseg pa jorder med mere eller mindre fosfat-
mangel i afgraderne er der i 1940—44 givet store maengder super-
fosfat — 2000—4000 kg pr. ha ad en gang (Iversen &
Dorph-Petersen 1948, Dorph- Petersen - 1953). I
alle forsegene har denne eengangsdosis givet tydelig virkning i
5—10 ar (se side 598), og nedgangen i merudbyttets starrelse
gennem é&rene er med en enkelt undiagelse (sukkerrcer pé
Trinderup) ikke storre, end den kan forklares ud fra afgredernes
optagelse af gedningsfosfat. Forholdet mellem merudbyttet af
eengangsdosis pa 2000 kg superfosfat pr. ha og arlig tilfersel af
200 kg superfosfat har veeret, som dette métte ventes under for-
udszetning af, at fosfatet forbliver tilgsengeligt og har en optagel-
seskoefficient pa 0,1—0,2, idet den store eengangsdosis giver
storst udbytte de farste ar, men »indhentes« af forsggsleddet 200
kg superfosfat arlig i 4.—8. ar, hvorefter sidstnzevnte led giver
starst udbytte (se side 597).

Mange lokale forseg med sammenligning mellem 1000 kg
superfosfat ferste ar og 200 kg arlig viser, at i gennemsnit af 3
ar giver disse to forsegsled praktisk taget ens merudbytte (de
provinsielle planteavlsberetninger 1950—52). Dette mi betyde,
at der ikke er vasentlig forskel pa superfosfatets optagelseskoef-
ficient i de forste 5 ar. ’

Hvis der ikke sker en omlejring til utilgengeligt fosfat —
eller optagelseskoefficienten stadig aftager — skulle en jord, der
lige har tilgsengeligt fosfat nok til at dekke afgrsdernes behov,
kunne bibeholde denne tilstand, blot der tilfores ligesd meget
fosfat i gadning, som der hortferes i afgrederne.

Der foreligger resultater fra en rekke 16—24 érige forseg,
i hvilken man i staldgsdning har givet samme maengde eller no-
get mindre fosfat, end afgrederne kan beregnes at indeholde.
Da der ikke er afgredeanalyser i alle forseg, er denne beregning
kun nogenlunde. I flere af disse forseg er der intet eller ringe
merudbytte for superfosfat givet som tilskud til staldgedning,
medens der uden staldgpdning er tydeligt merudbytte for super-
fosfat. B. v. s. at jorden alene ikke kan dskke afgredernes fos-

38%
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fatbehov, men jord + staldgedning kan (Iversen 1943 og 1946
samt endnu ikke offentliggjorte beretninger om samme forseg).

I de nu 60 ar gamle forseg pa Askov Lermark tilferes der
(1923—48) i forsegsled »1 kunstgedning« gennemsnitlig 216
kg superfosfat -pr. ha og efter 12 ars afgredeanalyser bortferer
afgrederne omtrent samme meangde fosfat (Iversen &
Dorph-Petersen 1951). Af udbyttetallene er der intet, der
tyder pa, at denne »erstatningsdrift« har medfort fosfatmangel
— der hestes 4690 f. e. pr. ha i gens. af en 4-4rig rotation. Da
samme maengder kvaelstof og kali, men uden superfosfat (pro-
vet fra 1935), i lebet af fa ar giver udbyttenedgang i forhold til
»1 kunstgedning«, kan jordens fosfatindhold ikke alene opret-
holde udbyttet, hvorfor det indtil nu ikke aftagende udbytte pa
»1 kunstgedning« kan tages som udtiryk for, at en arlig tilforsel
af sterrelsesorden som bortfarselen kan vedligeholde jordens
beholdning af tilgengeligt fosfat. Og dermed ses det indirekte,
at der ikke her er sket et vaesentligt »tab« af tilgengeligt fosfat
ved overgang til utilgeengeligt.

I flere af de andre langvarige forseg — Askov Sandmark,
Lyngby, Lundgaard, Tylstrup og Studsgaard — er der forsegs-
led, hvor tilfersel og bortfersel af fosfat er neer ens, uden at det
har medfert tydelig fosfatmangel. Dog ma bemeerkes, at et par
af disse jorder er tydelig fosfatrige — Askov Sandmark og Tyl-
strup.

Det skal indremmes, at pa dette sardeles vigtige punkt —
total virkning af tilfert gedningsfosfat eller fastleegning af en
part deraf i utilgsengelig form — giver vore forseg ikke noget
absolut sikkert svar, men forfatteren finder, at den totale virk-
ning er overveiende sandsynlig og har kun set fi forsegsresul-
tater, der tyder pa et »tab« af tilfort fosfat.

Det ma tilfgjes, at et »tab« af fosfat ved permanent fastlaeg-
ning i utilgaengélige former kun kan tzenkes i fosfatfattige jor-
der, der gedes steerklt med fosfat og kan ikke vaere en normal
foreteelse i alle jorder. Thi var det saledes, at blot een procent
af det fosfat, der tilfares jorden i kunstgedning, staldgedning
eller planterester, altid blev overfert i absolut permanente util-
geengelige former, s& ville vi aldrig have haft mulighed for at
konstatere det, for sa ville alt fosfat vsere blevet utilgengeligt
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for Armillioner siden og dermed al plantevaekst pa landjord
ophort.

Vel vidende, at der herved foretages en utilstedelig simpli~
ficering af komplicerede forhold, skal der her med nogle simple
taleksempler vises, hvorledes den anvendte teori om fosfatets
tilgengelighed vil virke rent regnemsessigt (tilsvarende anvendi
af Dorph-Petersen 1942).

Hvis afgrgderne hvert a4r har et behov pa 100 enheder P
og optagelseskoefficienten er 0,10, ma den tilgengelige maengde
fosfat i jorden hvert forar veere 1000 enheder P, for at dette be-
hov kan daekkes. Er der mindre, ma hele den manglende maengde
tilfores i gedning, og denne forpgelse af msengden af tilgsenge-
ligt fosfat kan ske ved en eengangsdosis af hele den manglende
maengde, men sker ogsa blot ved at tilfere en arlig mengde =
det normale forbrug — her 100 enheder P. Dette ses nemmest
ved at betragte opgedskningen af en jord, der er helt uden til-
gengeligt fosfat. Med en arlig tilfersel pa 100 enheder P og opta-
gelseskoeffient 0,10 fas felgende — alt i P-enheder.

Rest fra Ialt
Ar Tilforsel tidligere ar  tilgengeligt  Optagelse
) 100 0 100 10
2 e © 100 90 190 19
xR 100 171 271 27
2 100 244 344 34
L5 100 310 410 41
6o 100 369 469 47
T e 100 422 522 52
- T 100 470 570 57
o 2 100 200 1000 100

Havde afgredernes behov veeret storre end den arlige til-
forsel, ville billedet blive det samme, men optagelsen naede aldrig
at daxckke behovet.

Med en tilfarsel lig med eller mindre end forbruget, opnar
man efter mange ar (teoretisk nendelig mange), at maengden af
tilgeengeligt fosfat bliver = tilfersel : optagelseskoefficienten,
og at optagelsen bliver konstant fra ar til ar.

Gores den arlige tilforsel storre end afgredernes behov, far
man felgende billede: .
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Rest fra Ialt Optagelse
Ar Tilforsel  tidligere 4r  tilgmngeligt behov = 100
B 200 0 200 20
2 e 200 180 380 38
S 2 200 342 542 54
4o 200 488 688 69
5....... e 200 619 819 82
B 200 737 937 94
P 200 843 1043 100
I 200 943 1143 100
5 o O 200 0 [} 100

Her bliver optagelsen — bestemt af behovet — ret hurtigt
konstant, medens meengden af tilgsngeligt fosfat i jorden sta-
dig stiger.

Nar der tages hensyn til arsvariationen m. v. og man erin-
drer sig, at fosfatforbruget ved lavt udbytteniveau ligger mellem
indholdet i 100 og 200 kg superfosfat, kan udbyttetallene for
100 og 200 kg superfosfat arlig i forseget pad Borris Norrehede
(se side 597) godt forklares ud fra ovenstdende regneeksempler.

Med et forbrug pa 100 enheder P og optagelseskoefficient pa
0,1 vil en jord, der indeholder 1000 enheder P i tilgsengelig form
kunne dakke afgredernes behov, nir der arlig tilfores 100 en-
heder P i gadning. Gives mindre end 100 enheder i gadning, vil
optagelsen aftage med arene — sterkere jo sterre underskud-
det er. Dette ses af folgende eksempel:

Optagelse ved arlig tilfarsel, enheder P.

0 20 40 60 80 100
1. 4r....... 100 100 100 100 100 100
2 4ar....... 90 92 94 96 98 100
3.ar....... 81 85 89 92 96 100
4. 8r....... 73 78 84 89 95 100
5. &r....... 66 73 79 86 93 100
6. 4r....... 59 67 75 84 92 100
7.48r....... 53 63 72 81 91 100
8. ar....... 48 58 69 79 90 100
< TN 0 0 0 0 0 100

Af dette og ferstnzevnte eksempel ses, at i et forseg, hvor
et forsegsled godes med 100 enheder P om aret (= afgradernes




607

forbrug), og et andet godes med 1000 enheder farste ar og ikke
senere, vil disse to forsegsled have ens optagelse i 7. ar. Dette
kan jaevnferes med forseget pa Borris Nerrehede, hvor forsggsled
200 kg superfosfat arlig og leddet godet med 2000 kg superfos-
fat 1 1940 giver ens udbytte i 5.—7. ar (se side 597).

Det ses endvidere, at hvor tilferslen udger over 80 pct. af det
normale forbrug, vil nedgangen i1 optagelsen veere meget lille
fra ar til ar. I praktiske forseg, hvor s4 mange forhold spiller
ind, vil det vzere vanskeligt at fastslad, om en gedning —f. eks.
grundgedning med staldgodning — fuldt ud dsekker bortferslen,
eller om der ad are kan opnas merudbytte for ekstra gadnings-
tilskud f. eks. superfosfat. Hertil kommer, at i fald jorden oprin-
delig indeholder vaesentlig mere tilgengeligt fosfat end svarende
til forbrug : optagelseskoefficient — i regneeksemplet her mere
end 1000 enheder P — vil der med underskudsdrift (tilfersel
mindre end bortforsel) kunne ga mange ar, inden den tilgeenge-
lige maengde er nedsat til 1000 enheder og nedgang i optagelsen
og udbytte kan seette ind. (Derfor er de side 603 dragne slutnin-
ger kun baseret pa langvarige forseg, hvor jorden uden fosfat-
tilforsel gav tydelig fosfatmangel i afgrederne).

Ved foranstdende eksempler er der gaet ud fra konstant
behov i afgrederne — 100 enheder P —, men ifald dette stiger
i arenes lgb, mé tilforslen stige langt steerkere. Hvis man har en
jord med 1000 enheder P i tilgsengelig form, optagelseskoefficient
0,10, vil afgreden kunne tage 100 enheder, og resten i jorden er
900 enheder. @nsker man naeste ar at foroge afgrodernes storrelse
og fosfatforbrug med 5 pct. til 105 enheder P, ma der tilfores
150 enheder, idet (900 + 150) X 0,1 = 105. D. v. s. gnsker man
hvert ar at oge avlen med 5 pct. mid man hvert ar tilfere 150
pect. af forrige ars fosfatoplagelse — stadig under forudsetning
af en optagelseskoefficient pa 0,1.

Et andet forhold er, at de forskellige afgreder ikke har
samme behov for fosfat. I s fald vil det vare bedst at tilfere
hele den fosfatmaengde, der skal anvendes i ssdskiftet, til den
mest forbrugende afgrede. Dette vises af folgende regneeksempel,
hvor der antages, at afgrederne i en rotation har behovene
130, 90, 90 og 90 enheder P.
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1. Hele fosfatmaengden gives til mestforbrugende afgrade.

) Tilfersel Rest fra Ialt til- Optagelse Afgrodens

Ar tidligere ar  geengeligt behov
1.0, 400 900 1300 130 130 Dm=kket
2 0 1170 1170 90 90 —_
2 0 1080 1080 90 90 —
S 0 990 990 90 90 —
B 400 900 1300 130 130 —

2. Lige meget fosfat hver ar.

Lo, 100 900 1000 100 - 130 Udmkket
9 100 900 1000 90 90 Dakket
S 100 910 1010 90 0 —
Ao, 100 920 1020 90 90 —
B, 100 930 1030 103 130 Udakket

I sidstnaevnte tilfzelde vil den mestforbrugende afgrade have
et udsekket behov i mange ar, og dette kan medfeore udbytte-
nedgang. Der findes et par forseg pa ikke-staldgedet jord, som
antyder, at tilfersel af superfosfat til rodfrugt alene kan véere
en fordel (upublicerede data),

Gens. udbytte af 4-irigt seedskifte, hkg f.e.
Uden supf. 200 kg supf. 800 kg supf.

arlig til rodfrugt
Lundgaard 1935—50 28.7 33.3 33.8
Tylstrup 1935—50 . . 37.7 38.2 38.9

Hvor jorden indeholder mere tilgeengeligt fosfat end den
mestforbrugende afgredes behov : optagelseskoefficienten (her
over 1300 enheder) vil tilforsel af fosfat veere overfledig eller
tilforselstidspunktet uden betydning.

Som nzevnt tidligere er disse regneeksempler for simplifi-
cerede, men de giver alligevel en oversigt over den rent skema- .
tiske virkning af et neringsstof som fosfat, hvor jorderne ned-
vendigvis mi indeholde en tilgengelig mangde pa 10—50 gange
arsforbruget, da optagelseskoefficienten er lav — 0,02—0,10. Det
er ofte en fordel at holde sig disse skematiske forhold for aje,
nar man skal bedomme forsegsresultater.
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3. Jordens fosfattilstand.

Som omtalt ma4 man som teori antage, at planternes fosfat-
optagelse er bestemt af jordens indhold af tilgengeligt fosfat
og dettes optagelseskoefficient. Men kun i specielle forseg —
med mearket fosfat — kan man maéle storrelsesordenen af disse.
to faktorer. 1 almindelige markforseg kan man kun méle eller
fa et skon over disse to fakiorers produkt — samt male eller
skenne over gedningens optagelseskoefficient. Det vil derfor .
veere praktisk at anvende endnu et begreb, som dakker disse
to faktorers produkt og som har direkte tilknytning til forsegs-
arbejde og praktisk gedskningsvejledning.

Ved en jords fosfattilstand forstds her jordens
sevne« til at stille fosfat til afgredernes radighed eller bedre
afgredernes mulighed foratoptage fosfatfra
jorden. Planternes andel i processen méa fremhseves, idet
fosfattilstanden ikke kan befragtes som en egentlig stilstande,
der er tilstede i jorden og eventuelt kunne males ad kemisk vej,
men derimod som et resultat af samspillet mellem de fysisk-
kemiske forhold i jord og planter. Dette samspil er allerede-
navnti side 592 og vil blive behandlet igen (se side 615). For an-
skuelighedens skyld er det holdt i baggrunden i de foregiende
sskematiserende« underafsnit.

(Betegnelsen »fosforsyretilstand« er tidligere anvendt pa
samme made som »fosfattilstand« bruges her — bl. a. af B on-
dorff 1933, Land Jensen et al. 1947).

Bestemmelse af jordens fosfattilstand kan selvsagt kun
ske gennem dyrkningsforseg, og det samme gaelder undersogelse
af de faktorer, der indvirker pa fosfattilstanden.

Det mi dog fremhseves meget sterkt, at fosfattilstanden er
defineret som afgredernes mulighed for fosfat-
optagelsefra jorden og i forseg, hvor denne mulighed
kun udnyttes delvis, kan man ikke bedemme fosfattilstanden.

Dette illustreres med afrundede tal fra nogle forseg i kal-
roer, som under gunstige vaekstvilkir vil kunne give omkring
100 hkg torstof pr. ha pi de pag=ldende jorder.

Jord A, der giver lavt udbytte af grundgedet og stort mer-
udbytte for superfosfat, har utvivisom en seerlig ringe fosfat-
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Udbytte i kalroer, hkg tarstof pr. ha

Forsog A B C D

0 superfosfat, grundgedet . 21 69 104 42
1000 — pr.ha...... 56 76 106 43
2000 — pr.ha...... 66 84 101 41

filstand. I B er fosfattilstanden noget bedre, medens jord C med
hejt udbytte pad grundgedet og intet eller usikkert merudbytte
mi siges at have tilfredsstillende fosfattilstand.
Pa jord D er udbyttet uden superfosfat lavt, og der er intet mer-
udbytte for fosfattilfersel. Her har en anden vakstfaktor end
fosfat begranset udbyttet (og fosfatoptagelsen), hvorfor fosfat-
tilstanden m& betegnes som ubestemt i dette forseg. Det
bemarkes, at pa jord C kan forseget kun vise, at fosfattilstanden
er tilfredsstillende for vedkommende — normale — afgrode-
storrelser, men forseget kan ikke vise, om der ogsi er fosfat nok
til en langt sterre afgrede. Som det vil fremga heraf og af felgende
afsnit er begrebet »en jords fosfattilstand« et seerdeles relativt
begreb og tilfredsstillende fosfattilstand betyder kun, at der er
fosfat nok til i hvert fald snormal« eller »fuld« afgrade d.v.s. at
fosfattilfersel ikke gger udbyttet. Men hvad der
i dag betragtes som en normal afgrodestorrelse, ville have veaeret
hen mod rekordavl for 50—60 ar siden.

Bedommelser af jorders fosfattilstand ud fra forseg vil af
mange grunde altid blive skensmseessig, og derfor ber man kun
sondre mellem ganske fa grupper, hvor fosfattilstanden kan be-
tegnes som smeget ringe«, sringe«, sknap tilfredsstillende«, og
stilfredsstillende«, samt den szrdeles vigtige gruppe med »ube-
stemt fosfattilstand«. Selvfgelgelig kan der ogsi anvendes fa —-
3—6 — talveerdier herfor (Land Jensen et al. 1947).

4. Forhold, der pavirker planternes fosfatoptagelse
og dermed jordens fosfattilstand.

Som naevnt flere gange mé den her anvendte teori om jord-
og godningsfosfaternes virkeméade betragtes som staerkt forenk-
let og skematisk. Mange af de forhold, der belyses gennem mark-
og karforspg, tyder pa en mere kompliceret virkemade, men vil
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alligevel kunne indordnes i det anvendte skema, nir man anta-
ger, at maengden af tilgaengeligt fosfat og ismr dets optagelses-
koefficient lader sig pavirke af forskellige faktorer. De fleste
forseg, der har interesse i denne forbindelse, viser dog kun, at
jordens fosfattilstand pavirkes af forskellige forhold, medens en
nzrmere udredning af disse forholds virkning pd maengden af
tilgeengeligt fosfat eller oplagelseskoefficienten ma sages ad an-
dre veje, ofte gennem kemiske undersegelser af jorden.

a. Jordtype De mange superfosfatforseg, der gennem-
fores hvert ar viser, alt de forskellige jorders fosfattilstand er
meget forskellig (se side 619). Dette kan dels skyldes variation
i maengden af tilgengeligt fosfat, dels at optagelseskoefficienten
er forskellig fra jord til jord.

Da de forskellige jorder har vidt forskelligt fosforindhold
— savel totalindhold som indhold af syrecplaseligt, uorganisk
fosfat — er det venteligt, al de ogsi har forskelligt indhold af
tilgeengeligt fosfat.

Ud fra de i afsnit I omtalte undersggelser over jordernes
forskellige bindingsevne overfor fosfat, ma man formode, at op-
tagelseskoefficienten for sivel jordens indhold af tilgsengeligt
fosfat som for gedningsfosfat er meget varierende fra jordtype
til jordtype. Det er dog vanskeligt at uhderbygge denne formod-
ning med forsegsresultater. I de forholdsvis f4 markforseg, hvor
fosfatgedningens optagelseskoefficient kan beregnes, ser man
ud fra de enkelte ars resultater i samme forsgg, at optagelses-
koefficienten er meget pavirket af afgrodens art, vejrlig m. v,
sdledes at sammenligning fra jord til jord er umulig. I karfor-
sog, hvor disse forhold kan elimineres, er vist, at optagelseskoef-
ficienten for vandoploseligt gedningsfosfat er vaesentligt sterre
(0,25—0,50) i rent sand end i jord, ligesom der er fundet for-
skel fra jord til jord (Mitscherlich 1940 og 1948, Opitz
1944).

Det skal dog tilfejes, at sammenligning mellem resultaterne
af to serier danske superfosfatforseg og bindingsevnen over-
for fosfat (henholdsvis standardbinding og bindingsprocent)
bestemt i de pagaseldende jorder ikke har fort til et klart resulfat
(Larsen 1945 og forfatterens upublicerede data). Det kunne
ikke fastslds, at jorder, der ud fra merudbyttet for superfosfat
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matte skonnes at have relativ hej optagelseskoefficient, ogsa
altid havde lav bindingsevne overfor fosfat og omvendt.

b. Meengden af tilfert, vandopleseligt fos-
fat. Ud fra bindingskurvens form m#a man vente, at optagelses-
koefficienten stiger med stigende tilfersler af vandopleseligt fos-
fat, idet den ikke bundne del stiger staerkere end tilfarslen. For-
sog med stigende meengder fosfatgadning viser dog det omvendte
forhold (se side 596), men det kan skyldes, at planterne ikke ud-
nytter optagelsesmulighederne fuldt ud.

Ud fra bindingskurvens form ma man ogsa vente, at i fald
samme mangde fosfat bliver indblandet i henholdsvis een del og
ti dele jord, vil planterne kunne optage mest fosfat der, hvor
godningen er indblandet i mindst jord. At dette virkelig er til-
faeldet, ses af mange kar- og markforseg med ensidig placering
af superfosfat, d. v. s. radsdning, spredning i smalle band, an-
vendelse af granuleret gedning og lignende. Saledes viser sven-
ske markforsag med sammenligning mellem radsining og al-
mindelig bredsining af superfosfat en fordel for radsfining pa
fosfatfattige, sterkt fosfatbindende jorder (Franck 1948).
Tilsvarende er fundet — om end med nogen variation — i flere
engelske og amerikanske forseg. Dog er denne fordel for radsa-
ning ret ringe i de fleste danske forseg, men det skyldes muligvis,
at fosfatfattige, steerkt fosfatbindende jorder er sjaldne (de
provinsielle planteavilsberetninger 1949—52). P4 tilsvarende
méide har man i udlandet fundet en fordel ved anvendelse af
granuleret superfosfat fremfor den almindelige pulveriserede
vare (Franck 1948, Kriigel et al. 1949).

Disse forspg viser saledes, at steerk gedskning af en lille
part af jordvolumet giver sterre fosfatoptagelse, end nar sam-
me fosfatmaengde fordeles i hele plajelaget. Dermed er vist, at
optagelseskoefficienten stiger med stigende tilfersel og dermed
ogsa ved tiltagende maengder tilgsengeligt fosfat i jorden.

c. Tidsmessigendring af tilfert gadnings-
fosfat. Det er tidligere fremhavet, at selv om man kan regne
med, at vandopleseligt godningsfosfat simpelthen indgéir i jor-
dens fond af tilgengeligt fosfat, sa har frisk tilfert fosfat noget
hojere optagelseskoefficient end det evrige tilgengelige fosfat.

Dette forhold er forstaeligt ud fra de side 573 omtalte un-
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dersogelser over rystetidens indflydelse pa fosfatets binding i
jord. ;
I markforseg kan forholdet vises ved at sammenligne super-
fosfat udstreget laengere eller kortere tid for afgredernes sining
— 1 markforsgg isser som efterdrs- og forarsudbringning., Sa
godt som alle forsgg viser lidt sterre virkning af superfosfat
udbragt lige for sdningen end af samme maengde udbragt tid-
ligere (Beretning om Planteavlsarbejdet i Landboforeningerne
i Jylland 1914, 1921 og 1936, Lee 1940, Iversen 1941, Maas
& Bentley 1946, Lewis et al. 1950).

d. Jordens reaktions- og kalkforhold. Adskil-
lige mark- og karforseg har vist, at kalkning af sur jord forbedrer
dens fosfattilstand, idet kalkningen gger udbyttet og fosfatop-
tagelsen (Salter & Barnes 1935, Franck 1937 og 1938,
Davis& Brewer 1940, Albrecht & Smith 1940, Dunn
1943, Semb 1943, Bohne 1949, Paauw 1950, Gericke
1951, Tind-Christensen 1951, Dorph-Petltersen
1953).

Dette kan demonstreres ved feolgende resultater fra ikke-
fosfatgedede forspgsled i forseg pa let sandjord ved Jyndevad
(Dorph-Petersen 1953).

Afgrodernes fosfatindhold, kg P pr. ha

Tilfert kalk, tons pr. ha 0 4 8 12
Rb.oooii i 5.0 5.9 6.7 7.2
Kalroer, rod + top........... 1.2 4.9 5.0 4.3
Rug, kerne + halm.......... 4.0 5.5 6.1 6.6
Havre, do. ...... oo 4 6.9 7.8 8.0
Lupin, fra alene..... cedenans .98 99 9.8 9.0

Moderat kalkning — 4 og 8 t jordbrugskalk pr. ha — ager
fosfatoptagelsen, dog forskelligt i de fire afgreder (hvorved for-
holdet mellem afgradernes optagelse ®ndres). Da der med und-
tagelse af lupin har vzeret stort merudbytte for superfosfat pa
alle kalkningstrin (merudbyttet aftager dog ved kalkning), mé
optagelsen af fosfat uden superfosfattilfarsel anses for den stgrst
mulige, og derfor kan sluttes, at kalkning til jordens optimale
Rt fremmer optagelsen. ,

Dette kan delvis skyldes, at kalkning bevirker en hur-
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tigere mineralisering af de organiske fosforforbindelser, hvorved
mengden af tilgengeligt fosfat eges.

Endvidere kan det skyldes @ndring i optagelseskoefficien-
ten ud fra felgende forklaring. Planternes COy-produktion ned-
seetter jordens pH til omkring 4 umiddelbart omkring rodha-
rene (se side 592), hvorved fosfatet midlertidigt gar i oplgsning
for senere at bindes (se side 577). Denne kortvarige oplgsning af
fosfat er langt sterre pa kalkede jorder end pa ukaikede, hvilket
ses af fslgende sammendrag. Ved interpolation pa oplesnings-
kurver for jord fra et kalkforseg pa forsggsstationen ved Jyn-
devad bestemtes maengden af oplost fosfat ved pH 4 efter for-
skellig rystetid (Dorph-Petersen 1953).

Kalkning Jordens Rystning i timer
reaktion 1 24 60
Ukalket.............. 4.8 1.1 0.6 04 p.p.m. P
4tkalk ............ 5.8 1.4 0.7 0.6 —
8t — .. 6.5 25 11 0.9 —
12t — .. 70 - 3.9 1.6 11 —

Kalkningens virkning pa jordens fosfattilstand kan mu-
tigvis forklares alene ved denne sndring i fosfatets oplaselighed.

Steerk kalkning — til Rt omkring 8 — hemmer sandsyn-
ligvis fosfatoptagelsen. Der foreligger ikke danske markforseg,
der viser dette sikkert, men flere forseg pa sterkt kalket lerjord
pa Lolland sandsynligger det. I U.S A, isser i Arizona og Texas,
har man kalkjorder, der efter analyser af jorden at demme er
fosfatrige, men afgrederne mangler fosfat. Denne mangel kan
ophaeves ved at sztte Rt ned eller ved at tilfere organisk stof,
der dog omsaettes hurtigt, men giver stor CO,-udvikling i jorden.
Problemet om disse kalkjorders fosfatforhold er behandlet 1 flere
arbejder af McGeorge og Breazeale, endvidere Ch a p-
man 1936, Fuller & McGeorge 1950 og 1951 og L o-
renz& Johnson 1953.

Denne skadevirkning af sterkt kalkning mé ogsi ses i for-
bindelse med planternes CO,-udvikling. Hvis jorden indeholder
betydelige meengder calciumkarbonat, kan den af rodderne ud-
viklede CO: ikke nedsatte pH til under 6, som er betingelsen
for, at calciumfosfaterne far en betydende oplaselighed, og at.
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den ovenfor omtalte midlertidige store opleselighed indtraeffer
— se fig. 5.

e. Vandopleseligtsilikat. Mange karforseg og en-
kelte markforspg har vist, at tilfersel af kolloidal kiselsyre eller
alkalisilikat kan forege planternes veekst og fosfatoptagelse pa
fosfatfattig jord eller sand gedet med tungtopleselige fosfater.
Dog er der i enkelte forseg ingen virkning af silikat (Lem m e r-
mann et al. 1922, 1924, 1925 og 1928, Achromeiko 1934,
Blanck et al. 1936 og 1938, Kiipper 1938, Dewan &
Hunter 1949).

Forklaringen pi denne virkning er sandsynligvis, at sili-
katet gennem anionombytning eger fosfatkoncentrationen 1
jordvaedsken og dermed det tilgeengelige fosfats optagelseskoef-
ficient.

f. Forskellige plantearter. P4 samme jord kan
de forskellige plantearter optage vidt forskellige meengder fosfat,
selv om alle arter lider af fosfatmangel. Som eksempel kan hen-
vises til foranstaende resultater fra forsgg pA Jyndevad (side 613)
og anfores folgende tal fra forseg pad sandjord ved Lundgaard
(Iversen & Dorph-Petersen 1949).

Udbytte, hkg f.e. pr. ha Fosfat i afgrederne,
kg P pr. ha

Gadskning: NK NPK NK NPK
Rug............... 255 34.0 6.2 8.5
Havre.............. 16.3 23.8 5.7 7.8
Kalroer. ........... 25.8 54.8 13.0 29.7
Kartofler. .......... 67.9 81.0 10.9 14.2
Klevergrees. .. ...... 115 13.s 3.5 45

Merudbyttet og meroptagelsen for superfosfat viser, at der
har veeret fosfatmangel i alle afgreder, saledes at optagelsen i
forspgsleddet godet med kveelstof og kali (NK) mé vesere neer
maksimal, og alligevel er der stor forskel mellem plantearternes
fosfatoptagelse. Bemerkelsesvaerdigt er det, at afgredernes rak-
kefglge med hensyn til fosfatoptagelse ikke er ens pa alle jor-
der — ses af ovenstiende tal sammenlignet med resultaterne fra
Jyndevad side 613. Normall optager rodfrugterne mest fosfat, sa-
ledes som det er tilfzeldet ved Lundgaard, men p& Jyndevad har
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kalroerne den mindste optagelse. Dog er lupiner almindeligvis
anerkendt som en afgrede med speciel evne til at optage til-
streekkeligt fosfat selv pa jorder, hvor andre afgreder giver mis-
veekst uden fosfattilfersel. Omtalte forhold, at plantearterne har
vidt forskellig evne til at optage fosfat fra samme jord, er vist
i flere mark- og karforseg (Butkewitsch 1933, Opitz
1944, Iversen & Dorph-Petersen 1949 og 1951, Mits-
cherlich 1940, 1948, 1949, Lemmermann & Rauter-
berg 1949, Dorph-Petersen 1953).

Hvad der er arsagen til plantearternes forskellige fosfat-
optagelse er ikke klarlagl, men der skal nzvnes nogle muligheder.
Forskellig voksetid, der dog ikke kan vaere eneste Arsag, idet
lupiner i forann®vnte forseg pi Jyndevad havde sterre fosfat-
optagelse end kalroer. Forskellig rodudvikling og dermed opta-
gelse fra forskelligt jordvolumen. Almindelige erfaringer om
arternes rodudvikling gor det dog ikke sandsynligt, at dette er
hovedarsagen. Roddernes COz-udvikling og udsondring af orga-
niske syrer kan vare en medvirkende arsag til artsforskellen.
Endvidere optagelsen af calcium, der sendrer jordvaedskens kon-
centration og dermed kan péavirke fosfatoplesningen. Desuden
kan der vare forskel i rodharsvaeggenes fysiologiske forhold fra
art til art. Man kan vist nok gi ud fra, at forskellen mellem plan-
tearterne skyldes, at de alle — men i forskellig grad — indvirker
pa fosfatets oplesning i jorden og dermed pi optagelseskoeffici-
enten, medens indvirkning pad meengden af tilgeengeligt fosfat
ma anses for umulig. )

Det ma fremheoeves, at denne artsforskel bevirker, at be-
demmelsen af jordernes fosfattilstand ud fra markforseg er
steerkt afhaengig af hvilke afgreder, der har vseret i forsegene.
Egentlig burde man for hver jord angive en fosfattilstand for
hver afgrede, eller fosfattilstanden burde defineres som een be-
stemt afgredes »bedemmelse« af jorden. Nir der 1 folgende ikke
anvendes noget saddant, er det ud fra den indstilling, at fosfat-
tilstanden er et »praktisk betonet« meget relativt begreb. Hvor
betegnelsen fosfattilstand anvendes her, er der underforstiet,
at den er bedemt i de almindelige "landbrugsafgreder — for-
trinsvis korn, bede- og kalroer, og der er regnet med, at rodfrugt
i.reglen giver en »skarpere« bedemmelse end korn '
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g. Andrevakstfaktorer. Det er tidligere nzevnt, at
de ovrige vaekstfaktorers Lkonstellation indvirker steerkt pa
fosfatoptagelsen, selv om der i alle tilfeelde er fosfatmangel. Dette
ses for kveaelstof og kaligedningens vedkommende af resultaterne
fra forseget pA Lundgaard, anfert side 590. At den dominerende
vaekstfaktor vand ogsad indvirker pa fosfatoptagelsen fremgéar
af karforseg (Pfeiffer et al. 1919, Gerick e 1949).

Ogsa her ma man sege forklaringen i plantersddernes aktive
part i fosfatoptagelsen, siledes at de planter, der er velfor-
synede med kvealstof, kali og andre nwringsstoffer, er bedre i
stand til at skaffe sig fosfat end de, der lider af nzeringsstof-
mangel.

Det ma dog bemaerkes, at alle forhold, der pavirker jordens
mikroflora — herunder kalkning, gedskning -— ogsid kan ind-
virke pa planternes fosfatoptagelse bl. a. gennem mikrofloraens
CO,-udvikling.

5. Virkning af andre fosfatgsdninger.

1 foranstiende afsnit er der kun omtalt virkningen af vand-
opleselige fosfatgadninger — oftest superfosfat. Derudover er der
iszer grund til at beskeeftige sig med vor vigtigste fosfatgedning,
staldgedning, medens andre gedninger siasom rafosfat og for-
skellige glaodningsfosfater — herunder thomasfosfat —— kan
behandles mere summarisk, da de nzesten ikke anvendes her i
landet. 1 staldgedning og halm findes hovedparten (70-—-80 pct.}
af fosforforbindelserne i uorganisk form (Damsgaard-
Serensen 1946) og resten i organiske forbindelser, hvoraf
en part antagelig mineraliseres hurtigt i jorden. Det er derfor
forstaeligt, nar man i danske markforseg finder meget neer sam-
me optagelse fra fosfat tilfert 1 henholdsvis staldgedning og
superfosfat (Iversen 1942, Iversen & Dorph-Peter-
sen 1949 og 1951). Som eksempel kan anfpres optagelsen i 4
ar fra staldgedning og superfosfat tilfert forste forssgsafgrede
— ens m&ngde fosfat i 1 staldgadning og 1 kunstgedning.

Praktisk taget kan man derfor tillaegge fosfor i staldgadning
samme gedningsveerdi som fosfat i superfosfat. Tilsvarende
gxelder antageligt for fosfor i rod, stub og grangedning. Dog mé
det tilfajes, at forssg med organiske fosforforbindelser isoleret
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Meroptagelse i pct. af tilforsel
3 staldg. 1 staldg. $ kunstg. 1 kunstg,

1. 4r. Rodfrugt................ 14.2 12.2 14.4 11.4
2. - Byg......ociiiiiiii, 2.1 25 1.0 0.9
3. — Runkelroer.............. 6.9 5.6 6.5 4.7
4. - Byg.......ooiiii, B 0.8 0.8 0.2 0.3

Sum af 4 F:} SN 240 214 221 17.3

fra staldgedning og plantemateriale har vist, at disse forbin-
deiser mineraliseres langsomt og har ringere godningsvirkning i
forste ar end superfosfat (Bertramson & Stephenson
1942, Kaila 1949 og 1950, Fuller & Dean 1949, Mc A u-
liffe et al. 1949, Fuller & Rogers 1952). Nar denne rin-
gere virkning af organiske fosforforbindelser ikke pavirker den
samlede virkning af staldgedning kendeligt, skyldes det dels
disse forbindelsers ringe andel i staldgedningens fosforindhold,
og dels at fosfat fra superfosfat ogsa optages meget langsomt,

Helt anderledes er forholdet mellem virkningen af. super-
fosfat og rafosfat, idet fa4 danske (Kristensen & Chri-
stensen 1913, Christensen 1923, Rasmussen 1949,
Kofoed 1950) og mange udenlandske forsgg viser, at rafosfat
1 kortvarige forseg oftest giver vaesentlig ringere virkning (mer-
udbytte og meroptagelse) end samme maengde fosfat i super-
fosfat.

Dog er rafosfaternes virkning afhengig af en rakke for-
hold, hvoraf disse fosfaters fluoridindhold, deres kornsterrelse
og jordens reaktion er de vigtigste. For sidstnevnte forhold gzl-
der, at rafosfaternes virkning (i forhold til superfosfat), er bedre
pa sur jord end pa neutral eller alkalisk jord.

Ved gledning af rafosfat og behandling med vanddamp eller
soda kan fjernes en del af deres fluoridindhold, hvorved god-
ningsvaerdien gges (fluor fjernes ogsa delvis ved fremstilling af
superfosfat). Dette har bevirket, at der hist og her Verden over
fremstilles en rekke forskellige glodningsfosfater — hvortil
thomasfosfat, der er affaldsprodukt fra stalfremstillingen, kan
henregnes. 1 disse gledningsfosfater er der intet eller kun lidt
‘af fosfatet i vandopleselig form, og deres virkning er meget af-
hengig af deres kemiske sammensa®tning og derfor ogsi af ud-
gangsmaterialets art og fremstillingsmaden (Poulsen 1946).
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Ferri- og aluminiumfosfater har i reglen lavere gednings-
veerdi end superfosfat, men disse fosfaters gedningsvaerdi afhzen-
ger ogsa af deres fremstillingsmédé (Poulsen 1948 og 1950).

Endelig kan ngevnes, at flere metafosfater er prevede som
godning med godt resultat — ofte samme virkning pr. kg P
som superfosfat, hvilket skyldes, at metafosfatet i jorden omszet-
tes til ortofosfat inden optagelsen, og at planterne kan optage
metafosfat. ‘

III. Goedskning med fosfat i danske landbrug.

Hvor store mangder fosfatholdig kunstgedning, det kan
betale sig at anvende, afhzenger af jordens fosfattilstand, den
anvendte driftsform — her is@r meengden af staldgedning —
samt prisforholdet mellem afgrede og kunstgedning.

1. Danske landbrugsjorders fosfattilstand.

Resultaterne af de mange superfosfatforseg, der er udfert
her i landet, viser at merudbyttet for samme meengde superfosfat
veksler overordentlig meget fra jord til jord, og en bedesmimelse
af jordernes fosfattilstand ud fra forsegsresultater viser, at den-
ne varierer szerdeles meget.

Som eksempel herpa skal anfores et udpluk af 331 forseg
udfert 1942—47 (Land Jensen et al. 1947).

Udbytte af  Merudbytte  Fosfattil-

Sted Jord  grundgedet for 1000 stand
supf. bedemt til

Stenderup............ ler 28.4 30.3 klasse 1
Skeerbak....... U sand 37.7 t3.0 — 2
Askov................ ler 59.4 8.6 — 3
Horsens..... [ ler 59.¢ 3.9 — 4
Ramsing............. ler 68.9 13 — 5
6

Ronde............... ler 80.5 0.5 —_

Forsegsgaedningen, 1000 kg superfosfat pr. ha, er tilfert i
forste ar, og udbyttet er beregnet i hkg f. e. i gennemsnit af en
roeafgrade og to kornafgroder. Pa grundlag af udbyttet pa grund-
godet og merudbyttet for 1000 kg superfosfat er jorderne inddelt
i 6 klasser efter fosfattilstand,-idet bedemmelsen for 27 forseg
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dog lyder pa, at fosfattilstanden er ubestemt, d.v.s., at andre
faktorer har begraenset udbyttet.

Tager man ekstremerne med, si varierer danske jorders fos-
fattilstand helt fra de overordentlige fattige hedejorder, der kun
kan give en kummerlig afgrede uden fosfattilfersel, til jorder,
der i forseg har givet 16—24 gode afgrader uden nogen fosfai-
tilfersel, og uden at fosfattilfgrsel har givet merudbytte noget ar.
Ud fra jordbundsanalyser — fosforsyretal, Ft, — kan det skon-

Fig. 9. Variationen i fosforsyretal-
lene (salpetersyremetoden) inden-
for een ejendoms jorder vist ved
forskellig farve, siledes at de mer-
keste partier har hegjest Fi. Tjele
Hovedgaard. (Efter Damsgaard-Sa-
rensen 1940 og 1946).

nes, at nogle jorder med Fi pi 30—40 kunne give fuld avl i hun-
drede ar uden nogen fosfattilfersel.

Det er dog ikke alene indenfor landets graenser, at jordernes
fosfattilstand varierer stoerkt, det samme gelder i nogen grad
indenfor de enkelte ejendomme, ja, indenfor hver mark. Dette
kan ses af de mange systematiske jordbundsundersegelser, der
er udfert i den sidste halve snes ar, og som ofte viser en stor
variation i jordens fosforsyretal. Om fosforsyretallene, som mél
for jordens fosfattilstand, ma henvises til side 643. Resultatet
af en siddan undersogelse er vist i fig. 9 (Damsgaard-
Serensen 1940 og 1946).
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Nar denne variation i jordernes fosfattilstand er erkendt,
rejser sig derefter spergsmalet: Hvor store dele af landbrugsarea-
lerne har for ringe fosfattilstand, og hvor store dele har til-
fredsstillende fosfattilstand? Spergsmalet lader sig ikke endelig
besvare, men foreliggende forsegsresultater og jordbundsunder-
sogelser giver et fingerpeg derom.

Her kan naevnes opgerelsen af forannsevnte 331 forseg med
1000 kg superfosfat som forsggsgedning (Land Jensen et
al. 1947). Her var fordelingen mellem forsegene i de 6 klasser
for fosfattilstand felgende:

Klasse 1 11 forseg
— 2 43 —
— 3 50 —
— 4 104 —
— 5 66 —
— 6 30 —

Klasse 1 og 2, der indeholder 18 pect. af forsegene, har soer-
deles ringe fosfattilstand, medens klasse 5 og 6, der betegner til-
fredsstillende fosfattilstand, udger 32 pct. af forsegene. Dog ter
man ikke g& ud fra, at samme fordeling geelder for alle landets
jorder, idet mange af forsegene sandsynligvis er anlagt pa are-
aler, hvor man havde formodning om, at afgrederne led af fos-
fatmangel.

Gennem jordbundsundersggelser fAr man ogsé en forestilling
om landbrugsjordernes fosfattilstand. Et materiale pa 104630 Ft-
bestemmelser udfert ved Statens Planteavls-Laboratorium i 1949
—b0 viste, at disse jordprever i gennemsnit havde Ft 4,7, og
fordelingen var felgende:

Ft under 4 45 pet. af jorderne
Ft mellem 4 og 10 51 pet. af jorderne
Ft over 10 4 pet. af jorderne

Hvis man ter gi ud fra, at jorder med Ft 4—6 og derover
har tilfredsstillende fosfattilstand, skulle dette vaere tilfeeldet
pa godt halvdelen af landbrugsjorderne. Dog er det ikke sikkert,
at denne proveudtagning er helt repraeesentativ — tvaertimod ma
det anses for sandsynligt, at fosfatfattige jorder er overrepra-
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senteret, idet der fortrinsvis foretages jordbundsunderspgelser
pa arealer, hvor afgrederne lider af en eller anden mangel.

Opdelt efter amter udviser samme materiale en betydelig
egnsvariation, idet Ft er vaesentlig hejere pa serne (Odense Amt
Ft = 6,6) end i Vestjylland (Ribe Amt Ft = 2,6).

Hvad er s arsagen til denne store variation i jordernes
fosfattilstand? Her kan n@vnes tre muligheder. 1. Forskelligt
oprindeligt (geologisk) indhold af total-fosfat og antagelig der-
med ogsa af tilgengeligl fosfat. 2. Forskellig fosfattilfersel. 3. De
faktorer, der pavirker fosfattilstanden — her isser jordernes bin-
dingsevne og deres reaktionsforhold.

Utvivlsomt har de lerholdige, kalkrige morznelerjorder i lan-
dets ostlige egne haft betydeligt storre fosfatindhold inden op-
dyrkningen end de midt- og vestjydske sandjorder. Dette ses
blandt andet af fosfatbestemmelser i undergrunden (1—2 m
dybde), der blandt andet har vist, at enkelte ler- og mergelfore-
komster er sardeles fosfatrige, medens hedejorderne oftest er
meget fattige (Dorph-Petersen 1949). Dog mé der regnes
med, at maritime sandaflejringer kan vzere fosfatrige. For moser,
keer og andre ferskvandsaflejringer geelder det, at deres fosfat-
indhold {totalindhold) helt er bestemt af deres dannelsesmaéde.
~ Ofte er sadanne jorder ret fosfatrige, og der forekommer keer-
jorder med vivianit og lignende fosforaflejringer (Christen-
sen et al. 1912),

Ligesa betydningsfuld som den geologiske forskel er til-
farsel og bortfersel af fosfat gennem dyrkning og gedskning.
Mange jorder med tilfredsstillende fosfattilstand er antagelig
ret fosfatfattige fra naturens side, men fosfalet er tilfert ved
adrhundreders gedskning. Dette ses blandt andet af det forhold, at
undergrunden under en fosfatrig jord kan vezere fosfatfattig,
selv. om over- og undergrunden er af tilsyneladende ens geo-
logisk oprindelse. Systematiske jordbundsunderseagelser viser
ofte, at fosforsyretallene er vaesentlig hojere omkring gamle
glrde og landsbyer end i de fjernere marker (Arrhenius
1931, 1934 og 1935). Dette kan skyldes, at man i d&rhundredernes
leb stadig har fert fosfat i afgreder og dyr fra alle markerne og
overdrevene hjem til girden, medens staldgedning og andet
fosfatholdigt affald fortrinsvis er anvendt pi de ns.ermeste
arealer. :
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For denne langsomme fosfatophobning har dyrkningsal-
deren stor betydning. Dette kan ses ved at sammenligne fosfor-
syretal i arealer med forskellig dyrkningsalder indenfor samme
omrade. En sadan undersogelse i Skodborg sogn i Senderjylland
viste felgende: I arealer dyrket fer udskiftningen havde 150
jordprever (hver i 1-—2 ha) i gennemsnit Ft = 4,9, medens Ft
i 210 prover fra jorder opdyrket siden 1791 var 2,7 (Dorph-
Petersen 1947). Det kan i denne forbindelse nzvnes, at man
har kunnet pévise tidligere bebyggelser og stenalderbopladser

Udbytte i hkg terstof pr. ha

60

40

20

O L L
0 2000 kg superfosfat pr. ha 4000

Fig. 10. Udbyttekurve for superfosfat i forseg med Kkartofler
pi Borris Nerrehede 1940.

gennem fosfatanalyser i jorden. (Arrhenius 1931, 1934, 1935
0g 1938, Christensen 1939).

Der er saledes muligheder nok til at give varierende fosfat-
tilstand fra jord til jord, men nar si denne variation er fastslaet,
kommer det naeste spergsméal: Har fosfattilstanden i jorden no-
gen praktisk betydning, i fald der i staldgedning og superfosfat
tilfferes jorden nogenlunde samme fosfatmeengde, som afgre-
derne bortferer?

 Besvarelsen heraf kan fis af resultaterne af enirige forseg
med forskellige mzngder superfosfat. I fig. 10 er saledes vist
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torstofudbyttet i kartofler for 04200 kg superfosfat i forseg
pa Borris Norrehede (Iversen & Dorph-Petersen 1948).
Det ses heraf, at udbyttet stiger staerkt indtil tilferslen er 1600
—2000 kg superfofat — eller en tilfersel pad 8—10 gange afgro-
dernes forbrug. For tilsvarende andre forseg var resultaterne i
forste forsegsar folgende:

~ Udbytte i hkg pr. ha for kg superf.

Forsaegssted Afgrede 0 100 200 2000 4000
Borris Nerrehede Kartofler, torst. i knolde..... 35 84 143 60.4 59.7
— — Havre, kerne.............. 1.4 2.2 27 148 150 -
Lundgaard Kélroer, roetorstof .. ....... 99.7 102.0 10l.0 106.9 110.3
—_ — — e 8714 891 9ls 1061 111.0
Askov Runkelroer, roetorstof . . . ... 799 8l 845 899 942
— ) Byg, keerne................ 38.7 407 416 458 485
Studsgaard Kartofler, torst. i knolde .. .. 51.7 56.1 580 66.0 69.1

Lokale forssg med 200 kg superfosfat arlig i 5 ar kontra
1000 kg superfosfat givet 1. ar viser i forste afgrede ofte stor ud-
byttestigning fra forsegsleddet gedet med 200 kg superfosfat til
forsegsleddet godet med 1000 kg superfosfat.

Heraf kan man drage den slutning, at pa de fleste
jordermed ringe fosfattilstand kan en tilfor-
sel af starrelse som afgredernes behov (200
—300 kg superfosfat pr. ha) slet ikke sikre fuld af-
grode. Tvertimod skal der tilfores 810 gange
afgrodens optagelse for at fa fuld avl — men
herved forbedres fosfattilstanden ogsa, si nezeste ar er belingel-
serne anderledes. Dette er i fuld overensstemmelse med den her
anvendte teori om, at gedningsfosfat indgar i meengden af til-
gengeligt fosfat og optagelsen deraf er langsom -— optagelses-
koefficienten kun 0,62—0,10. Som det fremgir af udbyttetallene
fra Borris Norrehede side 597 og kalgulen side 605, kan man ved
arlig tilfgrsel af samme storrelse som afgredernes forbrug ef-
terhinden f4 ophobet si4 meget tilgeengeligt fosfat i jorden, si
optagelsen bliver lig med tilferslen. Men pa jorder med meget
ringe fosfattilstand er denne vej til opnaelse af tilfredsstillende
fosfattilstand lang og medferer for smé afgrader i en lang ar-
reekke. Som naevnt side 603 er det i adskillige forseg vist, at pa
jorder med tilfredsstillende fosfattilstand kan man opretholde
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denne og stadig heste fuld avl ved en fosfattilfarsel, der er lig
med afgrodernes bortfersel — »erstatningsdrift«<. Pa sezerlig
fosfatrige jorder er end ikke en sidan tilfgrsel nedvendig.

Man kan derfor fastsld, at jordens fosfattilstand
har dominerende betydning for afgredernes
storrelse — for si vidt denne ikke begrenses af en anden
veekstfaktor. Fglgeligt er det af steorste betydning for den en-
kelte landmand at kende sin jords fosfattilstand. Hvorledes det-
te opnas i praksis vil blive diskuteret i afsnit IV, medens der
her gas direkte til det n®ste spargsmal: Hvorledes kan man for-
bedre jordens fosfattilstand? Der er her to veje, som ofte bor
anvendes samtidig. Man kan ferst og fremmest tilfore mere
fosfat i staldgedning og kunstgedning, end afgrederne fjerner —
enten i een stor dosis eller ved at give et overskud hvert ar.

Dertil kan man indvirke pa de forhold, der pavirker fos-
tattilstanden ved at oge optagelseskoefficienten. Her bliver der
forst og fremmest tale om kalkning, for som omtalt side 613
kan kalkningen forbedre sure jorders fosfattilstand — antagelig
ved bade at oge meengden af tilgengeligt fosfat og dets optagelses-
koefficient. Dog méa det frarddes at kalke af hensyn til fosfat-
tilstanden alene — man ber kalke saledes, at der opnas den reak-
tion, som erfaringsmaessigt er optimal for vedkommende jord
og sxdskifte.

En anden mulighed for at age fosfatoptagelsen er placering
af fosfatgedningen i en lille part af jordens volumen, ved hjzlp
af radsdning, anvendelse af kornet superfosfat eller lignende.
Som omtalt side 612 vil en placering utvivisomt kunne forbedre
godningsfosfatets optagelse og merudbytte pa jorder med ringe
fosfattilstand og stor fosfatbindingsevne. Dog vil jordbehandlin-
gen — plpjning og harvning — forstyrre placeringen, siledes at
det i reglen kun er farste ars virkning, der sges, medens resten
af fosfatet forholder sig som bredsaet. Derfor er det meget
tvivisomt, om en radsaning eller anden placeringsméade kan anbe-
fales under normale forhold, hvor landmanden kan veelge mel-
lem kab af superfosfal eller udgiftérne til radsining. Hvis man
antager, at bredsaet superfosfat har optagelseskoefficient 0,10
og radsdet 0,20 forste Ar og derpéa 0,10, kan der opstilles en kal-
kule svarende til den side 605 viste.
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Optagelse i fosfatenheder.
Tilfert 100 enheder Tilfert 100 enheder Bredsiet 200 enheder

arlig, bredsiet arlig, radsaet forste ar, derefter 100
1.&r........ 10 20 20
2.8r......... 19 28 28
3. ar......... 27 35 35
4. 4r......... 34 42 42
5.ar......... 41 48 48
6. 4r......... 47 53 53

I de forste ar er der vaesentlig forskel mellem 100 enheder
bredsaet og 100 enheder radsiet, men som det ses af sidste ko-
lonne, vil bredsaning med et ekstra tilskud af 100 enheder forste
ar give samme optagelse som radsaning af 100 enheder &arlig.
Dette er selviolgelig kun en kalkulé, som desveerre ikke kan
underbygges med forsegsresultater, men den viser dog problem-
stillingen. Bide med bredsdning o0g radsining opnir man en
langsom forbedring af jordens fosfattilstand. Mon det s& ikke var
bedre at forege denne ved een stor dosis fosfat, fremfor at an-
skaffe maskiner til radsaning?

En anden form for placering af superfosfat er at ind-
blande dette i staldgedningen, enten i stalden eller nar ged-
ningen lesses pa vogn til udkersel {Aslander 1940, Franck
1946, Midgley & Dunklee 1945, Iversen & Dorph-
Petersen 1952). Forseg har vist, at paA meget fosfatfattige
og fosfatbindende jorder kan denne metode forege virkningen af
superfosfat noget, medens der pa jorder med hen mod tilfreds-
stillende fosfattilstand ikke er nogen gevinst ved indblandingen
(spergsmalet om »konservering« af staldgedningens ammoniak-
kvelstof med superfosfat ses der i denne forbindelse bort fra).

Selv om det saledes ikke kan anbefales at ofre arbejde og
andre udgifter for at opnd en gunstig placering af superfosfat
i jorden, kan det pA den anden side frarides at fordrsage en
ugunstig ensidig fordeling af fosfatet ved at give superfosfat som
overgedskning, iseer p& greesmarker. Som omtalt side 588 kan man
ved analyser af jorden vise, at superfosfat, der udstrses pi
graesmarker, forbliver i det allergverste jordlag, og man mé anta-
ge, at optagelsen derfra er ringe. Enkelte forseg har vist, at
superfosfat, der nedfertes i en greesmark (i- sma huller), havde
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storre virkning end samme meengde givel som overgedning
(Midgley 1931). 1 stedet for at gede graesmarker med super-
fosfat som overgedning m& man hellere give en storre maengde
for udlegel. For gamle greesmarker kan det veere et sporgs-
mal, om man ikke ber pleje dem op og laegge ud igen for at fa
fosfatet ned i jorden (Franck 1938),

Ud over kalkning til optimal reaktion — der i alle tilfaelde
bar gennemfares — kan man kun anbefale at forbedre jordernes
fosfattilstand gennem {fosfattilforsel. SA godt som alle forelig-
gende forseg viser, at jorder med ringe eller meget darlig fosfat-
tilstand kan bringes i filfredsstillende tilstand med 2000—4000
kg superfosfat pr. ha. Det er muligt, at der findes jorder, hvor
fosfatets optagelseskoefficient er si lille, at der skal vaesentlig
storre meengder fosfat til at bibringe dem tilfredsstillande fosfat-
tilstand, men sidanne tilfaelde er endnu ikke fastsldede i dan-
ske forseg. (Det kan tilfojes, at der ikke er iagttaget skadevirk-
ning af indtil 6000 kg superfosfat pr. ha, nar dette gives pa negen
Jjord).

Det er saledes teknisk muligt pa et eller fa ar at tilvejebringe
tilfredsstillende fosfattilstand ved kalkning og gedskning. Den
wkonomiske side af sagen vil blive diskuteret senere, side 632
m, fl.

Tilbage er spergsmailet om vedligeholdelse af en tilfredsstil-
lende fosfattilstand. Som det er omtalt side 603 ma man ud fra
forsegsresultater og kendskabet til fosfatets kemiske forhold
i jorden ga ud fra, at masengden af tilgmngeligt fosfat kan holdes
konstant, nar tilfersel i godning er lig bortfersel i afgreder.
Sker der ikke nogen mndring i de forhold, som péavirker op-
tagelseskoefficienten — isser jordens reaktion — vil tilfredsstil-
lende fosfattilstand kunne vedligeholdes ved erstatningsdrift,
d. v. s. tilfersel af fosfat = bortforsel.

Det ma her tilfajes, at tilfredsstillende fosfattilstand er ot
relativt begreb, der kun betyder, at jorden kan tilfredsstille af-
grodernes behov i det foreliggende szdskifte ved en vis normal
afgrodestorrelse, siledes at oget fosfattilfersel ikke giver ud-
- bytteforagelse. Hvis man gennem 2endring i sedskiftet, anven-
delse af nye sorter og stammer, gget godskning med kvalstof
og kali eller andre kulturforanstaltninger haever udbytteniveauet,
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kan en tilfredsstillende fosfattilstand blive for ringe. Derfor mé
man under stedse stigende udbyttestorrelser -— som i 60—70 ar
har veaeret det normale her i landet — tilfore mere fosfat end
der bortferes, for at fosfattilstanden stadig kan veaere tilfreds-
stillende. Som neevnt side 607 ma man med optagelseskoefficient
0,1 stadig tilfere 110 pct. af bortferslen, hvis afgredestorrelsen
skal stige med 1 pct. arlig.

Ved foranstiende betragininger om fosfattilstandens for-
bedring og vedligeholdelse er der géet ud fra normal jord med
lav optagelseskoefficient. Men det ma tilfojes, at der muligvis
findes afvigende jorder her i landet. I rent sand, der ikke binder
fosfat, er gedningsfosfatets optagelseskoefficient hejere end i
jord, og det samme mé ventes at vaere tilfxeldet i jorder, som
ved laboratorieunderspegelser har vist meget ringe bindingsevne.
Nogle spredte undersegelser over jordens bindingsevne har vist,
at denne kan vsere meget ringe i nyopdyrkede jorder pa hede-
fladerne — men oftest hej i hedejord fra bakkeserne (D or p h-
Petersen 1950 og ikke offentliggjorte data). Endvidere har
enkelte forseg pa jydske sandjorder givet resultater — ussedvan-
ligt stort merudbytte for 200 kg superfosfat i forhold til merudbyt-
tet for 1000 kg —, der tyder pa ualmindelig hej optagelseskoeffi-
cient. Forholdet er endnu langt fra afklaret og undersagelser
deraf er onskelige, men det ma forudses, at man en dag kan
fastsla, at pa hedefladerne skal der gedes med fosfat pa en helt
anden méade end pa andre jorder, idet det pa jord med lav bin-
dingsevne ikke er nadvendigt at opgedske med store msengder
fosfat — tvertimod ma en sddan opgedskning frarades pa grund
af faren for udvaskning af fosfat — side 587.

2. Fosfatets kredsleb i danske landbrug.

Stort kveeghold og opfodring af si godt som hele plante-
produktionen er et karakteristisk trek for langt de fleste dan-
ske landbrug. Dette medferer, at ejendommens fosfatbeholdning
stadig cirkulerer i et kredsleb med meget smé tab undervejs.

De veesentligste tab af fosfat fra en ejendom sker gennem
salg af planteprodukter — korn, halm, kartofler, sukkerroer og
frg — og gennem animalske salgsprodukter, her iszer slagtedyr,
idet hovedparten af sedmalkens fosfat vender tilbage gennem
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skummetmelken. Dertil mi regnes med smi tab gennem wud-
vaskning i medding og mark (Iversen 1945, Iversen &
Dorph-Petersen 1949). Tilfersler af fosfat til kredslebet

sker gennem indkeb af foderstoffer — oliekager er fosfatrige
— og iser ved anvendelse af superfosfat eller anden fosfat-
godning.

Resultaterne af forseg i stald viser, at foderets fosforindhold
fordeles pa folgende made (Iversen & Dorph-Petersen

1949) : pet. af foderets
fosforindhold
malkekaer kvier
Foder..............vivininn.. 100 100
Gedning og ajle. ................ 73 92
Maelk......... ... ..o ., 24 —
Tilveekst.........oovio . 3 8

Hvor skummetmselken tages hjem og benyties som foder,
kan man regne med, at over 90 pet. af foderets fosforindhold
ender i meddingen.

Gennem statistikken over hesten, ind- og udfersel sammen-
regnet med det normale indhold af fosfat i de forskellige afgro-
der, fodermidler og dyriske produkter, kan der opstilles en kal-
kulé over landets fosfatomsstning, Som eksempel herpi skal
indfejes en saddan beregning for 1934--38 (Dorph-Peter-

sen 1944).

Algredernes bortforsel fra marken Mill. kg P

Korn, keerne.................... 11.4

— yhalm..................... 4.4

Rodfrugt, rod................... 7

—_— [ 0] o 2 1.3

Graes, gronfoder og hg. .. ........ 19.6

Ialt bortfert fra marken................ 45.4

Tab og gevinst ved omsetningen

+ import af korn og oliekager. . .. 10.0

+ indenlandske industriaffaldsfoder 1.3

~+ salg af planteprodukter........ 2.6

-~ salg af husdyrprodukter....... 6.1

~ tabimedding................ 2.6

Ialt tilfort marken i staldg. og ajle....... 45.4

Her m4 indskydes, al der er en betydelig usikkerhed pa de
fleste af de anforte tal, og at der er sket nogen sndring i tallene
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fra 1934—38 og til nu. Men trods al usikkerhed viser denne og
lignende beregninger (Bondorff 1939 og 1941), at der i
staldgedning og ajle tilfores marken naesten
ligesdmegetfosfat (856—100pct), somderbort-
foresframarkeniafgrederne. Dertil kommer yder-
ligere tilferslen i superfosfat, som i de senere ar har vezret pa
30—40 mill. kg P arlig. D. v. s. at man nu ijalt opnar en tilfer-
sel pa 150—170 pct. af bortferslen, medens man i mellemkrigs-
arene regnede med 130150 pct. af bortferslen og under ver-
denskrigene med 80—90 pct.

Nationalskonomisk synes den nuvaerende overskudstilfersel
at veere for stor, men i betragtning af, at mange jorder har for
ringe fosfattilstand og derfor krever stor overskudstilfgrsel og
endvidere, at udbytteniveauet stiger steerkt, hvilket gor foregelse
af fosfattilstanden enskelig for de fleste jorder, tor man ikke
frardde det nuveerende store superfosfatforbrug. Kun méa man
stadig minde om, at forbruget ber laegges pi de arealer, der har
for ringe fosfattilstand — dog er dette et spergsmal, som vore
planteaviskonsulenter aldrig lader hvile, men stadig arbejder
med gennem forseg, jordbundsundersggelser m. v.

For hver enkelt ejendom burde der opstilles en beregning. .
over, hvor stor part af afgredernes fosfatindhold, der fores til-
bage til marken i staldgedning og deraf beregnes, hvormeget
superfosfat, der skal suppleres med, for at opna erstatningsdrift.
For de fleste brug kan man dog nejes med at anvende den af
forstander Karsten Iversen opstillede tabel (Iversen 1951
m. fl.). I denne regnes der med, at en avl pa 4500 f. e. i gennem-
snit af et almindeligt 8-arigt ssedskifte indeholder samme maeng-
de fosfat som 200 kg superfosfat. Ved opfodring af hele avlen
(+ skummetmaelk) tabes der 15 pct. af fosfatet, som sazlges i de
dyriske produkter. Af resten, der hovedsageligt findes i stald-
godningen, regnes med et opbevaringstab pa 5 pct., hvorefter
staldgedningen pr. ha Aarlig svarer til 162 kg superfosfat. Til
opnielse af erstatningsdrift kraeves 38 kg superfosfat pr. ha
arlig. Szlges hele avlen, bliver den til erstatningsdrift nedven-
dige superfosfatmengde derimod 200 kg pr. ha arlig.

Med forskellige afgrodestorrelser og forskelligt salg af plan-
teprodukter kommer man til falgende erstatnings- eller vedlige-
holdelsesmangder i kg superfosfat pr. ha arlig:




. 631

Avlens storrelse Hele avlen 4 af avlen - Hele avien
opfodres sxlges s@lges
3000fe .............. 26 80 133
4500 — ..., 38 119 200
6000 — .............. 51 195 266

7500 — ... 64 198 332

For de fleste landbrug, hvor der salges lidt korn og en-
kelte andre planteprodukter, men indkebes normal maengde
foderstoffer, kan der regnes med tallene i forste kolonne. Hvor
der derimod s=:lges betydelige maengder korn, sukkerroer eller
kartofler, m4 man benytte de i anden kolonne anfarte superfosfat-
masengder, medens tredie kolonne angiver passende meengder for
helt kveglose landbrug.

Det ma dog understreges, at der herved kun opnéas balance
mellem tilforsel og bortfersel af fosfat. ¥nsker man at forbedre
jordens fosfattilstand, enten fordi den er konstateret at vaere for
ringe eller fordi man vil imadegé, at den bliver for lav ved stedse
stigende afgredestorrelser, ber superfosfatanvendelsen eges no-
get ud over de her anferte meengder.

Omvendt kan man pi seerlig fosfatrig jord anvende mindre
fosfat end angivet — ofte kan man nejes med staldgedningen
alene.

Dog vil det sikkert vaere padagogisk rigtigt, om lerere og
konsulenter ved undervisning og planlegning af gedskning
skelner mellem fosfattilforsel til vedligeholdelse af fos-
fattilstanden og tilfersel til foregelse af denne.

Normalt anvendes staldgedningen 1—2 gange i1 sadskiftet
fortrinsvis til rodfrugt. Almindeligvis vil det da veere praktisk
at give den til supplering nadvendige maengde superfosfat i storre
doser en eller to gange i saedskiftet. Superfosfat ber fortrinsvis
anvendes til ikke-staldgedede rodfrugter og udlaegskorn, men al-
drig til greesmarker. Ud fra de side 608 anferte betragtninger og
forsegsresultater, vil en sddan anvendelsesmetode ogsa veere den
mest virkningsfulde.

Hvor der ikke anvendes staldgedning i alle marker, bor den
efter foranstdende tabel for hele ejendommen til vedligeholdelse
beregnede mangde superfosfat fordeles siledes, at de marker,
der ikke far staldgedning, tilferes meengder svarende til shele
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avlen sxlges«, og de staldgodede marker deler resten. Tilfarsel
til foregelse af fosfattilstanden beregnes efter hver marks indi-
viduelle forhold.

3. Okonomien ved godskning med fosfat.

Betingelsen for rentabel gedningsanvendelse er, at det af
godningen frembragte merudbytte har sterre vardi end ged-
ningen. Fglgelig er den ekonomiske graense for gedskning, den
gedningsmeengde, hvorved den sidst tilferte enhed (f. eks. kg)
netop frembringer et merudbytte af samme veerdi som gednin-
gens pris — pa grund af udbyttekurvens form vil den nw®ste
enhed godning give mindre merudbytte og dermed vaere uren-
tabel.

Hvor selvfolgelige disse forhold er, ma man dog ikke ved be-
regninger over gedningsskonomien glemme, at der selvsagt ma
regnes med hele det merudbytte, som den tilferte gadning frem-
bringer i anvendelsesiret og fslgende ar. @nsker man — for
eendrige forseg — kun at regne med forste ars merudbytte, ma
man som udgift kun regne med den part af gedningen, som
denne ene afgrede har brugt.

For nitratgedninger kan man stort set regne med enéarig
virkning og derfor beregne eskonomien ud fra merudbyttet i an-
vendelsesaret. Modsat er tilfeeldet ved fosfatgedninger (og de
fleste mikronseringsstoffer), hvor ferste ars merudbytte skyldes
en optagelse af 5—20 pct. af gedningen, og hvor der mé regnes
med en mangearig virkning. Da man i almindelige forseg hver-
ken kan fi oplysning om det totale merudbytte, som fosfat kan
frembringe i en lang arraxekke, eller hvor stor part, der optages i
forste (eller fa) ar, er en direkte beregning af sgkonomien ved
godskning med fosfat ud fra forsgg nsrmest umulig.

Fosfatggdningens skonomi kan dog belyses ad en anden vej.
Nar en jord er i tilfredsstillende fosfattilstand (eller ringere) vil
den alt efter optagelseskoefficienten indeholde en tilgengelig
fosfatmaengde pa 10—50 gange afgrgdérnes arsforbrug — som
norm kan regnes 20 gange arsforbruget eller fosfat svarende til
4000 kg superfosfat pr. ha.

Nar der hvert ar tilferes samme fosfatmsengde, som der
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bortfores i afgroderne, vil denne »fosfatkapital« ikke slides op, og
derfor er udgifterne derved alene forrentning + nzevnte ved-
ligeholdelse. I normale landbrug vil 80—90 pct. af vedligeholdel-
sen ske gennem staldgedning og planterester, siledes at den di-
rekte udgift til vedligeholdelsen er keb af superfosfat svarende
til 10—20 pct. af afgrodernes fosfatindhold. Er meengden af til-
geengeligt fosfat i jorden 10—50 gange afgradernes arsforbrug
og renten 3—5 pct. p. a., bliver renteudgiften 0,3—2,5 gange
arsforbruget af fosfat. Som middel kan man regne med, at for-
rentning + vedligeholdelse vil andrage 2 gange arsforbruget eller
prisen pa 400 kg superfosfat pr. ha. arlig ved en avl pa 4000—
5000 f. e. pr. ha. Her i landet har man hidtil kunnet kebe et kg
superfosfat for prisen pa -1 f.e. — oftest omkring %% f.e.
D. v. s. at ernzringen af afgrederne med fosfat (400 kg super-
fosfat = 200 f.e.) almindeligvis vil koste ca. 5 pet. af avlens
vardi. Tages ekstremerne i maengden af tilgengeligt fosfat, for-
rentningsprocent og prisforhold med, bliver udgiften til fosfat
fra 1 til 15 pet. af avlens vardi. '

Man ma her erindre sig fosfatets udbyttekurve, saledes som
‘den bedst fremgar af resultaterne fra karforseg i rent sand og
markforsgg pa sterkt udpint jord — se fig. 10. Denne udbytte-
kurve stiger sa at sige retlinet for derefter at bgje skarpt om til
vandret og forst ved meget store fosfatmzengder gar den ned-
ad igen, '

Med en for praksis tilladelig simplificering kan man derfor
hzevde, at godskning med fosfat kun koster ca. 5 pet. af avlens
veerdi, sdleenge som fosfattilstanden ikke er helt tilfredsstillende, ‘
det vil sige salenge yderligere fosfattilfersel eger udbyttet, koster
den fosfatgedning, der frembringer merudbyttet, kun 5 pect.
af merudbytiets pris. Ved fortolkning af forsegsresultater ma
man derfor regne med, at superfosfatanvendelse er rentabel,
blot den giver merudbytte.

Den praktiske regel, der kan udledes heraf, ma blive, at
det er skonomisk forsvarligt at gede med fos-
fat, saledes at fosfattilstanden hurtigst mu-
ligt bliver tilfredsstillende og derefter ved-
ligeholdes. '

Det vil selvsagt veere praktisk umuligt at holde netop den

40
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graense, hvor fosfattilstanden lige er tilfredsstillende, det vil sige
at yderligere tilfersel ikke haver udbyttet, medens mindre til-
forsel end vedligeholdelsesmzengden nedss:efter udbyttet ad are,
Da en godskning med mindre fosfat end denne ideelle plan med-
forer risiko for alvorlig udbyttenedgang pa grund af udbytte-
kurvens form, ma man hellere gode lidt steerkere end pakraevet,
Den for meget anvendte fosfatgodning er at betragte som en
ungdvendig investering, hvis virkelige arlige udgift kun er for-
rentningen. Hvor man har stadig stigende udbytteniveau, der
kraever stigende fosfattilstand i jorden, betyder en lidt for sterk
godskning kun, at investeringen foretages nogle ar for den er
ngdvendig.

Godskning med fosfat kan ske efter felgende hovedregler:

1. Jordens fosfattilstand underseges — herom handler af-
snit 1V,

2. Om fornedent opgedes til tilfredsstillende fosfattilstand
samtidig med, at fosfattilstanden forbedres gennem kalk-
ning til optimal reaktion.

3. Der overholdes erstatningsdrift med fosfat,

4. Hvor udbytieniveauet er stedse stigende, og fosfattilstan-
den ikke er vasentlig over »tilfredsstillende« tilferes
noget mere fosfat end til vedligeholdelse, det vil sige end
nedvendigt til erstatningsdrift.

5. Fosfattilstanden underseges fra tid til anden, hvert 8—
12 ar.

IV. Bestemmelse af landbrugsjorders fosfattilstand.

Som det fremgar af foregiende afsnit, er det af primzer be-
tydiiing at kende en jords fosfattilstand for at kunne gede den
rationelt med fosfat. Og den store variation i fosfattilstanden
selv indenfor en ejendom gor detailleret bestemmelse enskelig.

Det vigtigste forhold med hensyn til kendskahet til fosfat-
tilstanden er at vide, om denne er tilfredsstillende, det vil sige
om fosfattilfersel kan ege afgrodens sterrelse. Det ma dog under-
streges, at der er tale om et relativt begreb, idet der ved tilfreds-
stillende fosfattilstand kun - forstas, at jorden kan dsekke af-
grodernes behov ved det udbytteniveau, som de avrige vaeksts
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faktorer muligger. Kunne jordernes fosfattilstand udtrykkes i
absolut mal — talveerdier — maéatte man vente tilfredsstillende
fosfattilstand ved et lavere tal i Midt- og Vestjyllands terre sand-
jorder, der kun yder 2000—3000 f.e. pr. ha, end i staerkt drevne
lerjorder med en Aarsproduktion pa 6000—7000 f.e.

For jorder med en fosfattilstand, der er ringere end tilfreds-
stillende, har det dog ogs& betydning at vide, hvor meget ringere
den er, for derigennem at kunne vurdere, hvor store tilfersler,
der er nedvendige for at undgid misvaekst eller til at forbedre
fosfattilstanden op til tilfredsstillende.

Der skal i det feolgende gives en meget kortfattet omtale
af de foreliggende muligheder for at bestemme en jords fosfat-

-lilstand, idet hovedvagten leegges paA de metoder, der anvendes
her i landet.

1. Almindelige iagttagelser og mangelsymptomer.

Foruden egentlige bestemmelser af jordens fosfattilstand
kan et solidt kendskab til en jord give gode muligheder for at
skonne over dens fosfattilstand. Det m4 her fremhaeves, at en
jord, der 4r efter 4r giver store, veludviklede
og sunde afgreder, i hvert fald har tilfreds-
stillende fosfattilstand — muligvis mere end del,
men dette kan ikke ses direkte. Endvidere kan nsevnes, at gam-
mel »byjord« oftest er velforsynet med fosfat, medens jord, der
kun har veret dyrket i 3050 ar, ofte har for ringe fosfattil-
stand. Nyopdyrket hedejord har sd godt som altid utilfredsstil-
lende fosfattilstand, og det samme geelder arealer, der ligger langt
fra ejendommen sisom vedvarende gresgang. Endvidere kan
man regne med, at jorden pi ejendomme med stor besztning i
reglen har bedre fosfattilstand end pi store garde med lille be-
seetning og stort kornsalg.

Desvaerre giver fosfatmangel ikke noget letkendeligt symp-
tom pé planterne, selv om udbyttet nedszttes kendeligt af man-
gelen, Der findes ganske vist beskrivelser af fosfat-mangelsymp-
tomer pa adskillige afgroder, men faxlles for dem alle er, at de
er vanskelige at fastsla med sikkerhed, for mangel har medfert
stor udbyttenedgang eller misvaekst. Deres vaerdi som godnings-
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vejledning kan derfor nzppe undervurderes. Om mangelsymp-
tomer mi henvises til specielle vaerker, f. eks. sHunger signs in
crops« og »Diagnostic techniques for soils and crops«. (Sidst-
naevnte indeholder ogsa en omtale af de fleste i dette afsnit om-
talte problemer).

Det er foreslaet, at man — i lished med anvendelsen af
skalktrangsplanter« — brugte ukrudsfloraen som indikator for
jordens fosfattilstand (Petersen 1946). Dog giver de fore-
liggende data ikke nogen mnilighed for ad denne vej at foretage
en blot nogenlunde skarp sondring mellem jorder med utilfreds-
stillende og tilfredstillende fosfattilstand.

2. Markfiorseg.

Pa grund af fosfatets lave optagelseskoefficient ma man i
enirige forseg, der skal tjene til bedommelse af jordens fosfat-
tilstand, anvende mindst 500 kg superfosfat som prevegedning.
Mindre tilskud vil selv pa fosfatfattig jord ikke kunne give sa
stort merudbytte, at dette kan males sikkert. (Se forseget pa
Borris Norrehede side 597). Da sadanne forsgg helst ogsi skal
vise, hvor meget udbyttet kan sattes op ved anvendelse af super-
fosfat, ber der proves op til 2000 kg superfosfat pr. ha. Den bed-
ste forspgsplan er antagelig et 3-leddet forseg med 0, 1000 og
2000 kg superfosfat pr. ha og 6 fezllesparceller i dobbeltkvadrat.

Et velgennemfort markforseg med 500—2000 kg superfosfat
pr. ha som prevegadning kan give det bedst mulige grundlag
for bedemmelse af jordens fosfattilstand. Dog ma det bemserkes,
at kendelsen »tilfredsstillende fosfattilstand« kun kan afgives,
hvis udbyttet pa grundgedet kan betegnes som fuld avl pa ved-
kommende jord, og dersom 500—1000 kg superfosfat giver intet
eller usikkert merudbytte. Tilsvarende kan diagnosen »fosfat-
mangel« eller for »ringe fosfattilstand« kun stilles, hvor udbyttet
pa grundgedet er under »normalt«, og der er sikkert merudbytte
for superfosfat (se side 610).

Da rodfrugterne — kal- og bederoer — er de afgreder, der
fordrer de sterste fosfatmaengder, vil det veere rigtigst at udfore
forseg til prevning af fosfattilstanden heri. Er fosfattilstanden
tilfredsstillende i rodfrugt, kan man slutte, at den ogsa vil vaere
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det i korn og klgvergraes, thi de flerarige forsag viser altid storre
merudbytte i rodfrugt end i andre afgreder (Iversen 1943
og 1946, Land Jensen et al. 1947).

Pi jorder med utilfredsstillende fosfattilstand vil merudbyt-
tets sterrelse give nogen oplysning om, hvor ringe fosfat-
tilstanden er og i forsgg med stigende meengder superfosfat
(f. eks. 1000 og 2000 kg), kan man- skenne over, hvormeget su-
perfosfat, der skal tilfores, for at fosfattilstanden kan blive til-
fredsstillende.

Det er en uimodsigelig kendsgerning, at markforseget giver
det bedste og mest direkte svar pi spergsmélet, om superfosfat
giver merudbytte, d. v. s. om jordens fosfattilstand er tilfreds-
stillende. Men alligevel er der s mange forhold, der gor markfor-
saget uegnet som almen metode til bestemmelse af jordernes fos-
fattilstand. Der ma her naevnes felgende. Markforsag er en lang-
som mélemetode, da resultatet tidligst kan foreligge efter en
veekstsaeson. Dertil kommer, at mange forseg gir tabt ved fejl
eller skader, og mange er uegnede til deres forméal pa grund af
plantesygdomme, skadedyr og terke, som begranser udbyttets
storrelse, s& fosfattilstanden forbliver »ubestemt«. Endvidere
er markforseg en dyr metode, og med de nuvaerende forhold er
det kun et meget begraenset antal, der kan udferes arlig. Reelt
gelder forsegets resultater kun for selve forsegsarealet, og da
forsogsresultaterne selvsagt skal anvendes pa et 100—1000 gan-
ge sd slort areal (der udfores et fosfatforseg pr. ca. 3000 ha)
indferes der her en meget alvorlig fejlkilde eller vilkarlighed.
Sidst, men ikke mindst, er markforseg et alt for groft méle-
instrument. For at et merudbytte kan erkendes som sikkert, ma
det veere 6—10 pct. af det samlede udbytte (alt efter antal af
forsagsled og fmellesparceller m. v.). Men er fosfattilstanden blot
s ringe, at-en forbedring deraf kan haeve udbyttet 6—10 pet., s&
har denne veseret rentabel for ar tilbage.

Det er forfatterens opfattelse, at markforseg ikke har nogen
interesse som selvstzendig undersagelsesmetode af jordens fos-
fattilstand. Derimod ber der til stadighed udferes markforsog til
verification af resultaterne af kemiske jordbundsundersegelser,
men forspgene ber da planlagges med deite formal for sje (se
side 645).
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3. Iagttagelsesstriber.

Selv om mangelsymptomer for fosfat ikke har nogen selv-
steendig betydning, s kan man dog anvende planternes synlige
reaktion overfor fosfat til vurdering af jordens fosfattilstand i de
tilfzelde, hvor man kan sammenligne vaeksten pa sterkt fosfat-
gadede parceller med den evrige mark. Dette kan lettest opnis
ved tvaers over agrene at anlaegge sikaldte iagttagelsesstriber,
det vil sige 2—3 m brede (gedningssprederens bredde) striber
godet med ca, 1000 kg superfosfat pr. ha. Ved ringe eller meget
ringe fosfattilstand kan man i de fleste afgreder se en tydelig
bedre veaekst i striberne end udenfor (Iversen 1950 m. fl.).

I fald fosfattilstanden er helt eller naesten tilfredsstillende,
vil veeksten i striberne ikke adskille sig tydeligt fra den gvrige
mark, men si kan man benytte skridningstidspunktet i byg som
indikator., Efter forfatterens iagttagelser i forseg bliver skrid-
ningen i byg forsinket en dag eller to af selv ret svag fosfat-
mangel, medens steerk mangel udskyder sKridningen op til 10
dage. Som eksempel anfores folgende fra et 10 ar gammelt for-
sog pa forsegsstationen ved Askov 1952. ’

Udbytte, hkg  Skridningen

Gedskning kaerne pr. ha begyndt  afsl.
~a. Ingen staldgedning, Okgsupf............. 26.5 27/ 10/g
b. — — 200 - - arlig......... 3b.0 /e 57
c. 30 tstg. tilroer, Okgsupf................. 35.5 2 5/7
d.30t - - - 200 - - arlig........... 41.0 17/g 30/g

Hvis man ikke kan se nogen forskel mellem skridningen i
iagttagelsesstriberne og den svrige mark, betyder dette i reglen,
at fosfattilstanden er tilfredsstillende, dog kan vejrforholdene
veere si gunstige, at selv staerk fosfatmangel ikke heemmer skrid-
ningen vaesentlig. ‘

4. Jordbundsanalyser,

1 det sidste halve arhundrede er der verden over gjort tal-
rige forseg pa gennem kemiske og biologiske laboratorieunder-
sogelser af smi jordpraver at vejlede landmsendene i rationel
anvendelse af fosfatgodning pa de pageldende jorder. De fleste
af disse forseg er vel nok forblevet som forslag, men der er
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marige metoder — isaer kemiske — som nu i stedse stigende
omfang anvendes i det praktiske vejledningsarbejde.

Om selve teknikken ved laboratorieundersegelserne kan op-
lyses folgende:

Biologiske metoder. Faelles for alle biologiske me-
toder er anvendelsen af vaksten af hgjere planter eller mikro-
organismer som mal for jordens fosfattilstand, idet der i labo-
ratorieformat udferes dyrkningsforseg, ofte med sivel fosfat-
godede som ikke-fosfatgadede forsogsled. Idet der isvrigt hen-
vises til en ret omfattende beskrivelse af Vandecaveye i
sDiagnostic techniques for soils and crops« skal naevnes nogle
fi biologiske jordbundsundersogelsesmetoder, hvoraf de to
forstnaevnte har vaeret anvendt en del i Tyskland.

Mitscherlich’s metode er regulsere karforseg omfattende
forsegsled med og uden fosfat (samtidig ogsid med og uden kali).
Afgreden er havre til modenhed, og analysen varer siledes en
sommer (Mitscherlich 1924 og 1930). Modifikationer af
metoden er udarbejdet af Stephenson & Schuster 1941
og Borden 1946.

Neubauers kimplantemetode anvender fosfatindholdet i rug-
kimplanter, der under bestemte vakstbetingelser har vokset 17
dage i en blanding af jord og sand, som mal for vedkommende
jords fosfattilstand (Neubauer & Schneider 1923). Mo-
difikationer er foreslaet af blandt andet Thornton 1935. Der
findes en omfattende litteratur om disse to metoder, ligesom
Mitscherlich og Neubauers dyrkningsteknik har fundet stor an-
vendelse ved undersegelser af plantefysiologiske spergsmal m. v.
De ofte udmaerkede resultater heraf ma dog ikke godskrives me-.
todikkens anvendelighed som jordbundsundersegelsesmetode.

Da mange mikroorganismer er sa®rdeles felsomme overfor
fosfatmangel (Bondorff 1918), har man udarbejdet biolo-
giske jordbundsundersogelser med bakterier eller svampe som
»forsegsafgrade«. Saledes har Sackett & Stewart 1931
pa grundlag af et arbejde af Winogradsky udarbejdet den sa-
kaldte jordplademetode med Azotobacter som forsegsplante. Me-
toden er bearbejdet og beskrevet af Petersen 1933. Pa til-
svarende made har Mehlich et al. 1934 udarbejdet en metode,
hvor svampen Cunninghamella dyrkes direkte pd jorden som
indikatorplante.
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Ved disse metoder bedemmes mikroorganismernes vakst
alene ved skon eller maling af koloniernes storrelse. I modsaet-
ning hertil bestemmer man i en af Niklas et al. 1930 m. fl.
udarbejdet metode veegten af svampen Aspergillus niger, der dyr-
kes 1 en fosfatfri neaeringsoplesning tilsat lidt af den undersegte
jord. Denne metode er blandt andet anvendt af Jensen 1953.

Disse biologiske metoder synes mere »naturlige« end de-i
folgende omtalte kemiske metoder, men ndr man betenker de i
laboratorierne kunstige veekstvilkar, er det usikkert, om planter,
dyrkede under sadanne forhold, er bedre indikatorer for jordens
fosfattilstand end en rent kemisk analyse. Derfor mé resultaterne
af biologiske jordbundsanalyser verificeres i forhold til mark-
forsgg, for de anvendes til almindelig vejledning.

Kemiske metoder, hvoraf der findes foreslaet et utal,
udferes si godt som alle efter falgende princip.

En terret og sigtet jordpreve af passende storrelse tilsettes
en fastsat meengde ekstraktionsmiddel, og efter bestemt tids
rystning eller henstand filtreres .jorden, og der bestemmes fosfat
i filtratet, og dette fosfatindhold bruges, eventuelt efter omreg-
ning, som mal for jordens fosfattistand (eller indhold af tilgeen-
geligt fosfat).

Det vil fremgd af afsnit I, at den maengde fosfat, man far
oplest pd denne made, iser er afhengig af jord-vedske-systemets
pH, koncentration af andre ioner, specielt calcium, og dertil pa-
virkes resultaterne ogsa af forholdet jord:vaedske, rystetid m. v.
Med den her anvendte terminologi er disse metoder kun bestem-
melser af et mer eller mindre veldifineret punkt pa oplgsnings-
kurven.

Af de foresliede ekstraktionsmidler kan nzevnes folgende:
Vand, kulsyremeettet vand, fortyndede organiske syrer i bestemt
maengde, der bibringer jord-vadske-systemet en reaktion pa 2—5,
men ikke fikseret — afhangig af jordens reaktion og stedpude.
Saledes er citronsyre foreslaet af D y e r allerede i 1894 og anvendt
i adskillige jordbundsanalysemetoder siden. Ligeledes er eddike-
syre anvendt af flere forskere.

Da fosfatets opleselighed er steerkt afheengig af pH, anven-
des der ofte stedpudeblandinger med pH 3—5 som ekstraktions-
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middel. I lighed hermed anvender Bondorff & Steen-
bjerg 1932 salpetersyre til fikseret pH = 2,5.

I en del metoder anvendes 0,2—0,5 n syre, der giver ekstrak-
tion ved pH under 1, .f. eks. Bondorff 1950 og 1952. Endvi-
dere er foresliet NaOH-oplesning eller alkaliske saltoplgsninger,
calciumkloridoplgsning, behandling med vand og fast natrium-
zeolit, samt elektrolyse.

Her i landet er anvendt folgende tre analysemetoder:

Fosforsyretal, Ft, efter salpetersyremeto-
d e n udarbejdet af Bondorff & Steenbjerg 1932. Fosfor-
syretallet angiver, hvor mange mg PO, der gar i oplgsning, nar
40 g jord rystes i 3 timer med en liter fortyndet salpetersyre, sa-
ledes at slutreaktionen = 2,50, En enhed i Ft svarer til 20,4 kg P
pr. ha i 20 cm dybde, 2500 t jord. Den fikserede slutreaktion op-
nis ved at behandle 2—3 jordprever med lidt forskellige mseng-
der salpetersyre, hvorved opnas pH mellem 2 og 3, hvorpa der
udfra pH og fosfatmaengde i disse 2—3 bestemmelser interpoleres
til fosfat oplest ved pH = 2,5. Metoden har veeret anvendt pa
Statens Planteavls-Laboratorium indtil 1. juni 1948.

Fosforsyr_etal, Ft, efter svovlsyremetoden
beskrevet af Bondor [ f 1950, og anvendt pad Statens Plante-
avls-Laboratorium siden 1. juni -1948. Ved analysen bestemmes
den meengde fosfat, der opluses, nar 16 g jord rystes i 2 timer
med 250 ml 0,2 n svovlsyre, og resultatet omregnes i Ft-enheder
= 200 kg P20s5 pr. ha (2500 t) = 87,4 kg P.

Mobiliserbar fosfatsyre udtrykt ved fos-
fattallet, (Mogensen 1938, Moller & Mogensen
1951) anvendes pa Hedeselskabets laboratorium, Fosfattallet ud-
trykker den maengde fosfat — mg PO, pr. liter, der gir i oples-
mning, nar 10 g jord rystes i 6 timer med 250 ml vand og 10 g
natriumzeolit.

Selv om det ikke nsevnes i publikationerne, ma det skennes,
at de fleste analysemetoder tilsigter at bestemme jordens fosfat-
tilstand og at man derfor gnsker, at metoden er felsom overfor
de faktorer, der zendrer fosfattilstanden gennem péavirkning af
optagelseskoefficienten -— her iser jordens reaktion. Derimod
kan analysemetoder, der anvender syre til pH under 1 (f. eks.
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Ft efter svovlsyremetoden), kun tenkes at give et udtryk for den
tilgeengelige meengde fosfat.

Betingelsen for at biologiske og kemiske jordbundsunder-
spgelser kan anvendes som praktisk vejledning for gedskning
med fosfat er, at de ved jordbundsundersegelsen fundne tal-
veerdier (for jordens fosfatindhold oplest under de givne betin-
gelser) har relation til enten jordernes fosfattilstand eller jor-
dernes indhold af tilgengeligt fosfat.

Det méa erindres, at jordens fosfattilstand er en relativ stor-
relse, der kun kan angives skensmzessigt ud fra resultaterne af
markforseg og folgelig kan der ikke drages en eksakt sammen-
ligning mellem jordernes fosfattilstand (selv om den angives i
talveerdier), og resultater af kemiske undersegelser af samme
jorder. For jordernes mengde af tilgengeligt fosfat geelder til-
svarende, idet starrelsen deraf kun kan skimtes ud fra resul-
tater af almindelige fosfatforseg og kun bestemmes med nogen
begreensning i karforseg med maerket fosfat.

Ved de sammenligninger, der hidtil er foretaget mellem
markforseg og jordbundsanalyser, har man benyttet en eller flere
af folgende sammenligninger pa resultaterne fra en serie forseg:
1. analysetal contra merudbyitet for en bestemt maengde super-
fosfat; 2. analysetal contra udbytte pa ikke-fosfatgedet jord; 3.
analysetal contra relativt 'Inerudbytte, det vil sige merudbytte
i pct. af udbyttet paA grundgedet. For alle tre sammenligninger
geelder det, at selv om analysetallene fejlfrit udtrykker jordernes
fosfattilstand eller deres indhold af tilgangeligt fosfat, vil disse
relationer ikke blive entydige, fordi sdvel udbyttet uden fosfat
som merudbyttet for fosfat ogsd pavirkes af alle de gvrige
vaekstfaktorer (Dorph-Petersen 1943 og 1948). Det er
kort sagt forfatterens opfattelse, at deterumuligt at an-
give en eksakt metode til sammenligning mel-
lemresultater af jordbundsanalyser og dyrk-
ningsforsegisamme jorder. Man kan ved sammen-
ligning af forsegsresultater og jordbundsanalyser hejest na et
sken over vedkommende analysemetodes brugbarhed, og derfor
er vurdering af flere analysemetoders indbyrdes vaerdi meget
problematisk.

Om afprevning eller verification med markforseg af de her
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i landet anvendte tre jordbundsanalyser for fosfat kan resumeres
felgende:

Fteftersalpetersyremetoden er i flere forsegs-
serier sammenlignet med merudbyttet for bestemt superfosfat-
tilskud (Bondorff 1933, Bondorff & Damsgaard-
Sgrensen 1942, Iversen 1950) og der er fundet, at mer-
1udbyttet gennemsnitlig er storst ved lave fosforsyretal og aftager
med stigende Ft-veerdier i jorden, men at »spredningen« i mer-
udbyttetallene er stor ved alle Ft-veerdier. Man kan heraf slutte,
at i mange af jorderne (men utvivisomt ikke i alle) er Ft udtryk
for jordernes fosfattilstand.

Tilsvarende sandsynliggeres ud fra det forhold, at tiltagende
Ft-veerdier i en raekke jorder folges af tiltagende gennemsnitligt
udbytte pa grundgedet (Iversen 1950).

For en serie pa 331 forseg med 0 og 1000 kg superfosfat pr.
ha i 2 eller flere ar, er jordernes fosfattilstand bedgmt med talle-
ne 1—6 ud fra forsegsresultaterne — se side 619 (Land Jen-
sen et al. 1947). Der blev her fundet god overensstemmelse
mellem Ft og fosfattilstandens vaerdi, selv om nogle forseg
{kalkholdige jorder og nogle. sstjydske lerjorder) viste tydelige
afvigelser.

Der er i flere forseg vist, at Ft tiltager ved tilforsel af super-
fosfat, men ogsa i lige sa haj grad ved tilfarsel af rafosfat. Sidst-
nzevnte ma betragtes som en fejl, nar metoden skal méle jordens
fosfattilstand, der forbedres mere ved tilfersel af superfosfat end
ved samme maengde fosfat i rafosfat (Iversen & Dorph-
Petersen 1948, Iversen 1950).

I kalkforseg tiltager Ft med stigende reaktion, hvilket ma an-
ses for en fordel, da fosfattilstanden forbedres ved kalkning af
sur jord (Dorph-Petersen 1947 og 1953).

Nar der tages forbehold for humusjorder, kalkjorder og
nogle gstjydske lerjorder, hvor fosforsyretallene ligger pa et
andet niveau end for de gvrige jorder, kan man betragte Ft efter
salpetersyremetoden som et brugbart udtryk for jordernes fos-
fattilstand. ;

Der foreligger endvidere undersgsgelser over usikkerheden
ved preveudtagningen i marken (Dorph-Petersen 1943,
Bundgaard et al, 1944) samt over fosforsyretallets variation
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aret igennem (Kristensen & Steenbjerg 1947, Dorph-
Petersen 1950).

Mobiliserbar fosforsyre, fosfattal, er sammen-
lignet med Ft-salpetersyremetoden af Bondorff & Dams-
gaard-Serensen 1942 og med flere andre metoder af Ive r-
sen 1950, For si vidt man ud fra markforseg kan sammenligne
jordbundsanalyser efter forskellige metoder, ma4 man skenne,
at fosfattallet er et lige sa godt udtryk for jordens fosfattilstand,
som de gvrige preovede analysetal.

Ftefter svovlsyremetoden, mi betragtes som et
udtryk for jordens indhold af tilgengeligt fosfat, og afprevning
af analysemetoden ber indrettes herefter. I forste omgang er den-
ne metode alene verificeret ud fra korrelationen mellem Ft efter
salpetersyremetoden og Ft efter svovlsyremetoden i 3410 tilfzel-
digt valgte jordprever (Bondor ff 1950). Endvidere er Ft efter
svovlsyremetoden (kaldet St) sammenlignet med resultaterne af
119 forskelligartede danske, norske og svenske markforspg
(Iversen 1950). Da man kun kan fa et ret vagt begreb om
jordens indhold af tilgengeligt fosfat ud fra forsegsresultaterne,
kan man af sidstnsevnte sammenligning kun drage den slutning,
at Ft efter svovlsyremetoden kan vare et mal for jordernes til-
gengelige fosfat, men forsggsserien er for kort og uensartet til
endelig bedemmelse.

Samme sted er vist, at Ft efter svovlsyremetoden stiger ret
ens ved tilfersel af samme mangde fosfat i super- og rafosfat,
hvilket en anlyse, der skal udtrykke maengden af tilgengeligt
fosfat, ogsa ber.

Kalkning sendrer kun lidt pa Ft efter svovlsyremetoden, -og
dette er i sin orden, hvis kalkningens forbhedring af fosfattilstan-
den hovedsagelig er en forogelse af optagelseskoefficienten. End-
videre foreligger der undersegelser over analysengjagtigheden
{Henriksen 1952).

Som helhed ma siges, at der endnu mangler en del forsegs-
arbejde, inden man kan fastsla, om dette Ft er et udtryk for jor-
dens tilgmengelige fosfat. Derimod ville en samlet opgorelse af de
siden 1948 udferte forseg antagelig kunne vise, om dette Ft er
brugbart som praktisk vejledning, men her har konsulenternes
erfaringer sikkert allerede afbesdet savnet af mere omfattende
opgorelse.
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Ved anvendelsen af Ft — hvorved der nu menes fosforsyre-
tal efter svovlsyremetoden ~— ma man holde sig for gje, at dette
fosforsyretal sandsynligvis udtrykker meengden af -tilgsengeligt
fosfat, og derfor vil to jorder med ens Fi kun reagere ens som
fosfatkilde for planterne, hvis alle forhold, der pavirker opta-
gelseskoefficienten, er si godt som ens — det vil sige iser jord-
type og reaktion. Derfor ber en verification af Ft begynde med
fastszettelse af »grensetal« indenfor ret sma omriader med samme
Jordtype. De graensetal, der bar stiles mod, er i forste linie det Ft,
hvorover jordens fosfattilstand er tilfredsstillende, og endvidere
bor man fastlaegge det Ft, hvorunder der ma regnes med mis-
vaekst uden fosfattilforsel, men sidstnevnte er mere usikkert
defineret. '

Til verification kan bedst anvendes gode markforseg (med
0, 1000 evt. 2000 kg superfosfat pr. ha) pa ikke-staldgedede jor-
der med sa forskellige Ft-veerdier, som findes indenfor pagael-
dende jordtypeomrade. Endvidere kan iagttageise af afgraderne
pa alle arealer, hvori der er bestemt Ft, tjene til underbyggelse
af de grensetal, der er fremgaet af forsegene.

Det ma forudses, at disse grzensetal ikke bliver helt ens for
alle jordtyper, og at jordens reaktion ogsi mé tages i betragtning
ved anvendelse af Ft i gedskningsvejledningen. Det er fosfat-
terens opfattelse, at de fleste planteaviskonsulenter har ret god
erfaring for, hvor hgjt Ft skal vzere, for at fosfattilstanden er
tilfredsstillende p& de jordtyper, som de arbejder med. Ud fra sit
kendskab til de senere ars forsggsarbejde (hvor der foreligger
Ft efter svovlsyremetoden) mener forfatteren at kunne skenne,
at jorder med Ft over 4—6 har tilfredsstillende fosfattilstand,
medens der ved lavere Ft oftest opnds merudbytte for superfos-
fat, og under Ft 1,5—2 lider sa godt som alle afgreder af alvorlig
fosfatmangel. Derfor m& man, indtil bedre verification forefin-
des, regne med, at jorder med Ft under 4 har for ringe fosfat-
tilstand (muligvis ogsa nogle jorder med Ft 4—6). Som det frem-
gar af afsnit IIT er det forfatterens opfattelse, at alle jorder ber
bringes i tilfredsstillende fosfattilstand, og dette vil igen sige, at i
hvert fald de jorder, der har Ft under 4, ber tilfgres si meget
fosfat ekstra (ud over den normale vedligeholdelsesmaengde til
at erslatte afgredernes bortfarsel), at Ft haeves til ca. 4. Da en
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Ft-enhed er 200 kg P,O5 pr. ha (20 cm plgjelag), skal der teore-
tisk set tilferes ca. 1200 kg superfosfat for at haeve Ft med en
enhed, men i praksis ofte 1600—1800 kg.

For jorder med Ft 4—6 ber man i hvert fald overholde er-
statningsdrift — det vil sige lige s& stor tilfersel af fosfat som
bortferelsen i afgraderne (se side 630) og et lille overskud i til-
forselen kan anbefales. Kun ved vasentlig hajere Ft tor man
tilrdde at anvende mindre fosfatgedning. .

Selvfelgelig kan der nemt fremdrages forspgsresultater, der
viser, at disse simple regler er forkerte pa vedkommende jord.
Dette kan skyldes, at denne jordiype reelt har andre grense-
vaerdier — hvilket som nzevnt foran maé forudses at kunne fore-
komme. Men det kan ogsa skyldes usikkerhed ved forsegene.
Her skal blot papeges det velkendte forhold, at man i flerarige
forspg kan fa meget forskellig bedemmelse af jordens fosfat-
tilstand ved at betragte de enkelte ars resultater hver for sig.

Desvaerre er der vel ikke noget emne indenfor dansk plante-
avl, der har veeret si omdiskuteret i de sidste 20 4r som netop
anvendeligheden eller verdien af fosforsyretallene, og denne
diskussion har nzeppe bragt sterre klarhed over problemet eller
fort til dets losning, Forfatteren skal her kun fremfpre det syns-
punkt, at man ikke med nogen rimelighed kan opstille sporgs-
malet, hvorvidt markforseg eller jordbundsanalyser giver den
bedste vejledning i fosfatgedskning, thi for de fleste landmeaend
er mulighederne kun: jordbundsanalyser eller ingenting, og set
ud derfra, er jordbundsanalyserne veerdifulde, blot de er bedre
end ingenting.

5. Planteanalyser.

Nar man vil bestemme en jords fosfattilstand, er det en na-
turlig tanke at undersege de pa jorden voksende kulturplanter for
derfra at afgere, om disse planter har manglet fosfat eller ikke,
Der foreligger ogsd mange arbejder om planteanalyser til be-
stemmelse af jordens fosfattilstand eller tilgangen af andre plan-
tenseringsstoffer, men ingen af de foreslaede metoder har vundet
nogen praktisk anvendelse.

De wldre arbejder i dette spergsmil omfatter bestemmelse
af det totale fosfatindhold i hele planter eller store dele deraf
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- keerne og halm i korn, rod og top i rodfrugt — men der frem-
kom ikke metoder til bestemmelse af fosfattilstanden som resultat
heraf (Hall 1905, Hartwell et al. 1917, Pfeiffer et al.
1919, Miinter 1919, Alway et al. 1926). Da adskillige af disse
undersagelser viste, at fosfatindholdet var mindre varierende i
fre, roer og rodknolde -end i staengel og blade; har senere arbejder
med diagnostiske analysemetoder i reglen omfatlet de vegetative
organer. Iszer har bladanalyser veeret anbefalet som grundlag for
neringsmangeldiagnose (Lundegédrdh 1934, 1938, 1939,
1941, 1945 og 1951. Thomas et al. 1938 og 1945, Chapman
1941, Chubb & Atkinson 1948).

Andre undersegelser har taget sigte pa at anvende plante-
saften som neeringsstofindikator (Gilbert & Hardin 1927,
McCool & Weldon 1928, Pettinger 1931, Pierre &
Pohlman 1933, Pohlman 1935).

Ud fra undersogelser, der viste, at planternes (sserlig bla-
denes) indhold af uorganisk fosfat var langt mere pavirkeligt af
fosfatgedskning end det totale fosfatindhold, er der udarbejdet
diagnostiske metoder bygget p& bestemmelse af letopleseligt fos-
fat i grenne blade (Chapman 1935, Thornton et al. 1939,
Scarseth 1943). Se endvidere »Diagnostic techniques for soils.
and crops«.

For samtlige foresldede analysemetoder gelder det, at man
mé have neje kendskab til det pagsldende planteorgans fosfat-
indhold ved forskellig fosfattilfersel og ved forskellig konstel-
lation af de ovrige vaekstfaktorer, for at kunne slutte fra analy-
seresultater til jordens fosfattilstand eller blot at kunne afgore,
om planterne har lidt af fosfatmangel. Men de fleste af de fore-
slaede diagnostiske analysemetoder bygger ikke pa et sa stort
forsegsmateriale, at man med nogenlunde sikkerhed kan anvende
dem — og de er heller ikke blevet anvendt (se Steenbjerg
1945).

V. Oversigt.

Enhver plante skal optage fosfor for at leve og vokse. Da
fosfor normalt kun optages som (orto)fosfat fra jorden, bliver
fosfatets forhold i jorden, samt planternes evne til at optage
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fosfat fra jorden, det teoretiske grundlag for vejledning i gedsk-
ning med fosfat.

Med store variationer indeholder dansk agerjord gennem-
snitlig 0,04 pct. P svarende til 1000 kg P pr. ha i et 20 cm plgje-
lag. Denne fosformeengde findes i savel uorganiske om organiske
forbindelser oftest med omkring halvdelen i hver gruppe. De or-
ganiske fosforforbindelser — hovedsagelig proteinstoffer og fy-
tater — udgoer en bestanddel af jordens humusindhold, det vil
sige dedt organisk stof, der til stadighed undergar en meget lang-
som nedbrydning eller mineralisering. At nedbrydningen af or-
ganiske fosforforbindelser er meget langsom, ses deraf, at en
arlig tilfersel paA 1—5 kg P i organiske forbindelser i staldged-
ning og planterester kan vedligeholde en humusmaengde med
-400—>500 kg P pr. ha. Flere kulturforanstaltninger — iszer kalk-
ning — kan forege mineraliseringshastigheden og dermed ned-
saette jordens indhold af organiske fosforforbindelser noget.

De uorganiske fosforforbindelser omfatter en lille part i
form for apartitkrystaller eller lignende, der er indlejret i silika-
ter i sten, grus og mindre uforvitrede partikler, men da dette

- fosfat blotleegges uendeligt langsomt ved forvitring, kan man fra
et planteavissynspunkt se helt bort derfra.

De gvrige uorganiske fosforforbindelser kan indordnes i fol-
gende grupper. 1. Tungtopleselige fosfater af jern, aluminium og
calcium, der er udfseldet pA jordens partikler. Hvilket af disse
fosfater, der dannes i en jord, afhsenger hovedsagelig af jordens
reaktion, da de fleste jorder indeholder mere end nok af de
nzevate kationer til at udfaelde den tilstedevaerende fosfatmeaengde.
I sure jorder (Rl under 6) dannes der hovedsagelig ferri- og alu-
miniumfosfater, medens calciumfosfater (hydroxylapatit) er
dominerende i neutrale og alkaliske jorder. 2. Fosfat bundet ad-
sorptivt til eller absorptivt i jordkolloiderne. Sidstnaevnte er at
opfatte som kampemolekyler med savel syre- som baseegenska-
ber og kan derfor adsorbere sivel kat- som anioner. Anionbin-
dingen, herunder bindingen af fosfat, forekommer dog iszer i sur
jord. Muligvis kan fosfatet ogsa indgd i — absorberes i — selve
kolloidet, ligesom nogle fosfater har kolloidal natur. 3. Fosfat
oplast i jordvaedsken — som fosfationer — udger i reglen under
1 mg P pr. kg veedske, siledes at der selv med et vandindhold pa
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1000 t pr. ha (= 100 mm nedber) er oplest mindre end 1 kg P
pr. ha.

Fosfatet 1 de her nevnte tre grupper (absorptivt bundet méa-
ske undtaget) danner et ligevaegtssystem séledes, at der frigeres,
opleses fosfat fra den faste fase, nar der — f. eks. af planterne
— fjernes fosfat fra jordvaedsken. Omvendt vil en tilfersel af
fosfat til jordveedsken i form af vandoplsseligt gedningsfosfat
(superfosfat) bevirke en vandring af fosfat ind i den faste fase
— dette betegnes her som fosfatbinding. I mange jorder er det
en stor part af fosfatindholdet — op til halvdelen — der deltager
1 dette ligevaegtssystem, men alligevel er det kun en yderst ringe
part deraf, der findes i jordvaedsken. Ved store andringer i
jordvaedskens fosfatkoncentration — ved gedskning med super-
fosfat — forlgber bevaegelsen i ligeveegtssystemet, her bindingen,
ret hurtigt, men hastigheden aftager, og det varer meget lange,
for ligevaegten er helt genoprettet. Der er en grense for, hvor me-
get fosfat en jord kan binde, men det er i almindelighed meget
store mezengder. For plpjelaget svarer den maksimale binding til
10—400 t superfosfat pr. ha, Ogsd jord, der giver fosfat nok til
afgraederne, kan binde store maengder fosfat.

Systemets ligeveegtstilstand og dermed koncentrationen af
fosfat i jordvaedsken er afhengig af en rsekke faktorer. Af disse
er maengden af fosfat i systemet, jordens art (ler eller sand),
dens indhold af jern-, aluminium- og calciumforbindelser, og
systemets reaktion de vigtigste.

Pa grund af jordvsedskens lave fosfatindhold sker der kun
meget smi beveegelser i jordskorpens fosfatforbindelser, og tab
af fosfat fra jorden med drzn- eller grundvand er meget lille i
almindelige jorder — oftest under 1 kg P pr. ha arlig.

Planterne optager fosfat fra jordvsedsken, hvorved. lige-
veegten mellem fosfat i jord og jordveedske forstyrres, og der
opleses fosfat. Afgerende for planternes fosfatoptagelse er dog,
at de ved deres livsprocesser indvirker pa ligeveegtstilstanden
for fosfatets fordeling i jord-vaedske-systemet. Plantergdderne
udskiller CO,, der nedsatiter reakiionen lige om rodderne, og
herved forsges fosfatkoncentrationen i jordvaedsken. Muligvis
udskiller redderne ogsd organiske syrer; der virker pa4 samme
méde. Endvidere kan planternes optagelse af calciumioner fra
jordveedsken bevirke hajere fosfatkoncentration deri.
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De her omtalte forhold, der er sammendraget af mange
kemiske undersogelser af jord samt af plantefysiologiske for-
spg, falder godt sammen med felgende hovedresultater af kar-
og markforsgg. Man mé ud fra sddanne forsgg antage, at normal
agerjord indeholder en tilgengelig fosfatmasengde, der er 10—50
gange sa stor som afgredernes arlige forbrug, men at optagelsen
herfra er si langsom, at hver afgrede kun kan f& en lille brek-
del deraf — denne kaldes optagelseskoefficienten — og er af
storrelsesordenen 0,02—0,10. P4 grund af denne lille optagelses-
koefficient er det nedvendigt, at jorden indeholder nsevnte fos-
fatmzengde pa 10—50 gange arsforbruget for at fa fuld avl der-
P4, og forseg har vist, at meget fosfatfattige jorder skal tilfores
2—4 tons superfosfat for at nd op pa fuldt udbytte, trods
afgredernes fosfatindhold kun svarer til 200 kg superfosfat, det
vil sige, at man m4 tilfare 10—20 gange Arsforbruget. Det ma
endvidere antages, at vandopleseligt fosfatgedning simpelthen
indgar i jordens fond af tilgengeligt fosfat og virker som dette,
det vil sige med en lille brakdel optaget hver ar, men virkning i
mange ar — dog har frisk tilfert fosfat lidt hejere optagelses-
koefficient end det ovrige tilgeengelige fosfat.

I normale jorder sker der kun ringe overgang fra tilgenge-
ligt til utilgsengeligt fosfat (der omfatter organiske fosforfor-
bindelser samt silikatbundet fosfat), og da tabet af fosfat ved ud-
vaskning er ubetydeligt, sker der kun afgang af tilgengeligt
fosfat gennem fjernelse af afgreder. Det mé derfor antages, at en
jords fond af tilgengeligt fosfat kan vedligeholdes ved at tilfere
ligesd meget fosfat i godning, som der fjernes i afgrederne, og
flere langvarige forseg har sandsynliggjort denne antagelse.

Til denne rent skematiske fremstilling, der siger, at planter-
nes fosfatoptagelse er bestemt af jordens indhold af tilgengeligt
fosfat og dettes optagelseskoefficient, ma dog tilfejes oplysnin-
ger om et par andre forhold. Optagelseskoefficientens storrelse
er antagelig hestemt af jordtypen, ligesom jordens reaktion ogsa
har indvirkning herpa, idet kalkning af sur jord forbedrer plan-
ternes mulighed for fosfatoptagelse, antagelig fordi optagelses-
koefficienten eges. Dertil kommer, at kalkning foreger minerali-
seringen af de organiske fosforforbindelser og derved egger mang-
den af tilgsengeligt fosfat. a )
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Endvidere er optagelseskoefficienten pavirket af planterne,
siledes at forskellige plantearter optager vidt forskellige maengder
fosfat fra samme jord, og for samme art er optagelsen afhzengig
af gedskningen med de gvrige neeringsstoffer samt af de andre
vaekstfaktorers tilstand.

Ved undervisning og vejledningsarbejde vil det vaere prak-
tisk at anvende eet begreb om jorden som fosfatkilde for plan-
terne fremfor at operere med de to sterrelser: tilgaengeligt fos-
fat og dets optagelseskoefficient. Der kan passende anvendes be-
grebet jordens fosfattilstand, hvorved forstas jordens evne til at
stille fosfat til planternes radighed, eller rigtigere afgredernes
mulighed for at optage fosfat fra jorden. Nir man ser bort fra
plantearternes forskellige evne til at optage fosfat fra samme
jord og tager fosfattilstanden som et praktisk betonet begreb, der
er udtryk for de almindelige landbrugsafgraders gennemsnitlige
mulighed for fosfatoptagelse, kan man ud fra almindelige mark-
forseg med superfosfat skenne sig til jordens fosfattilstand (der-
imod kan man ikke bedemme maengden af tilgseengeligt fosfat eller
dets optagelseskoefficient ud fra almindelige forseg — derfor an-
vendelsen af begrebet fosfattilstand). I forseg, hvor grundgedet
(uden superfosfat) giver lavt udbytte og superfosfat (1000—2000
kg pr. ha) giver stort merudbytte, ma jordens fosfattilstand beteg-
nes som ringe eller darlig (eventuelt meget ringe). Hvor der der-
imod er fuld afgrede pa grundgedet og intet merudbytte for
superfosfat, kan fosfattilstanden bedsmmes som tilfredsstillen-
de. Forseg, der giver lavt udbytte af grundgedet og intet eller
ringe merudbytte for superfosfat, kan ikke tjene til at bedemme
fosfattilstanden, idet det da har veeret en anden vaekstfaktor,
der har begraxnset udbyttet.

For den enkelte landmand har det iszr interesse at fa kon-
staterel, om jordens fosfattilstand er tilfredsstillende, det vil sige,
om jorden uden fosfatgedskning kan give fuld afgrede, og at til-
skud af superfosfat ikke giver merudbytte.

Med de normale prisforhold vil det altid kunne betale sig
at bibringe en jord tilfredsstillende fosfattilstand og vedligeholde
den, sd den stadig er tilfredsstillende.

Er jordens fosfattilstand ikke tilfredsstillende, kan den sges
noget ved at kalke jorden op til den reaktion, der erfarings-

41%
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massigt er optimal for vedkommende jordtype — noget hsjere
for lerjorder end for sandjorder. Yderligere forbedring méa ske ved
tilforel af fosfat, enten ved en stor engangsdosis eller gennem
flere ar. For szrlige fattige jorder m4 engangsdosis p4 1-—2 tons
superfosfat pr. ha foretrekkes, da opgedskning gennem en Aar-
raekke medferer for smi afgroder i de forste ar.

Er en jords fosfattilstand tilfredsstillende, kan den vedlige-
holdes p4 samme niveau ved at tilfore ligesimeget fosfat i ged-
ning, som der bortferes i afgrederne. I de almindelige danske
landbrug med stort kvaeghold og opfodring af det meste af avlen,
vil 85—90 pct. af afgraedernes fosfatindhold feres tilbage til mar-
kerne i staldgedning m. v. Til supplering — for at holde erstat-
ningsdrift, det vil sige opna balance mellem til- og bortfersel —
kreves derfor kun sméa msengder superfosfat — se tabel side 631.
Pa grund af det stedse stigende udbytteniveau er det ikke nok, at
jordens fosfattilstand holdes p4 samme niveau, men den ma sta-
dig sges for stadig at veere tilfredsstillende. Derfor ma der til
vedligeholdelse af tilfredstillende fosfattilstand tilfores noget
mere superfosfat end n=vnte tabel angiver.

Gedskning med fosfat kan ske efter felgende hovedregler:

1. Jorden fosfattilstand undersgges.

2. Om fornedent opgedes til tilfredsstillende fosfattilstand,
samtidig med at fosfattilstanden forbedres gennem kalkning til
optimal reaktion.

3. Der overholdes erstatningsdrift med fosfat — de nedven-
dige meengder superfosfat til supplering af staldgedningen kan
dog lilferes ad en eller to gange i smdskiftet, fortrinsvis til
rodfrugt.

4. Hvor udbytteniveauet er stedse stigende og fosfattilstan-
den ikke er vasentlig over tilfredsstillende, tilfgres noget mere
end nedvendig for erstatningsdrift.

5. Fosfattilstanden underseges fra tid til anden — hvert
8—12 ar.

Undersogelse af jordens fosfattilstand sker sikrest gennem
markforssg med superfosfat (1000 kg pr. ha), men denne vej er
i reglen for langsom og for dyr, og forsegets resultater har kun
gyldighed for selve forsegsarealet. Derfor ma4 man normalt be-
tjene sig af jordbundsanalyser, hvis resultat udtrykkes i fosfor-
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syretallet, Ft. Da den nu anvendte analysemetode kun er anvendt
fra 1948, og der ikke foreligger en samlet bearbejdelse af analyse-
resultater og forsegsresultater, kan der ikke gives velunderbhyg-
gede generelle regler for, hvor hgjt fosforsyretallet skal vzere,
for at jordens fosfattilstand ma anses for at veaere tilfredsstillen-
de. Man mé indtil videre anvende fosforsyretallene efter de sted-
lige konsulenters erfaringer. Del er forfatterens opfattelse, at
jorder med Ft over 4—6 oftest har tilfredsstillende fosfattilstand,
medens afgreder pa jorder med Ft under 1,5—2 neesten altid
lider af fosfatmangel. Indtil bedre vejledning kan gives, ma man
tilsigte, at jorder med Ft under 4 tilfgres si meget fosfat ekstra
(ud over de til erstatningsdriften nedvendige maengder), at Ft
haves til ca. 4. Dertil vil kraeves 1200-—1800 kg superfosfat pr.
ha for hver enhed i fosforsyretallet.

SUMMARY

The Soil as a Souree of Phosphorus for Plants.

The present contribution is a review of some of those investiga-
tions and field experiments that deal with the relationships of phos-
phorus from an agricultural point of view. Particular stress has been
laid on the problems of chief interest under conditions in Denmark,
and the practical and economic questions concerning phosphate fer-
tilization have been dealt with from the premises obtaining in Danish
agriculture. The paper, in itself only a review, is concluded with the
following summary relating to practical farming conditions.

In order to live and grow, all plants must assimilate phosphorus
which is normally taken up from the soil exclusively as orthophosphate.
Therefore its behaviour in the soil and the capacity of the plants for
phosphorus uptake form the theoretical basis for advisory work on
the application of phosphatic fertilizers.

Danish field soils have an average content, subject to large varia-
tions, of 0.04 pct phosphorus, corresponding to 1000 kg per hectare in
20 cm top soil. This quantity of phosphorus is present partly as
inorganic and partly as organic compounds, approximately half of
each. The organic phosphorus compounds, mainly nucleoproteins and
phytates, represent a fraction of the soil humus — the dead organic
matter that is constantly undergoing a slow decomposition and
mineralization. The slow rate at which the organic phosphorus com-
pounds are decomposed is evidenced by the fact that an annual supply
of 1 to 5 kg of organic phosphorus in farmyard manure and plant
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residues is sufficient to maintain a content of humus with 400 to 500
kg phosphorus per hectare. Various measures of cullivation, parti-
cularly liming, may accelerate the decomposition and thus to some
extent lower the content of organic soil phosphorus.

The inorganic phosphorus compounds comprise a small fraction
represented by apatite crystals, etc., enclosed by silicates in stones,
gravel, and smaller unweathered particles. This phosphate fraction
may be disregarded from the point of view of plant cultivation, since
it is only made available through weathering with extreme slowness.
The remaining inorganic phosphorus compounds may be divided into
the following groups:

1. Slightly soluble phosphates of iron, aluminium, and calcium,
precipitated on the surfaces of soil particles. The formation of these
various phosphates depends largely on the reaction of the soil, since
most soils contain more than sufficient of the said cations for preci-
pitation of the amount of phosphate present. Ferric and aluminium
phosphates are mainly formed in acid soils (at pH less than 6.0)
while calcium phosphate (hydroxyl apatite) predominates in neutral
and alkaline soils, :

2. Phosphate bound by soil colloids through absorption or adsorp-
tion. The colloids, being giant molecules of amphotheric character, are
able to adsorb cations as well as anions, but the fixation of anions,
including phosphate, is prevalent in acid soils. Phosphate ions may
also possibly enter the colloid molecule itself (absorption), and
certain phosphates possess colloidal character.

3. Dissolved phosphate occurring as phosphate ions in the soil
solution usually accounts for less than one mg phosphorus per liter
of soil solution. Thus even a soil with 1000 tons of soil solution per
hectare (equal to 100 mm prepitation) contains rather less than
one kg dissolved phosphorus per hectare,

The phosphate in these three groups, with the possible excep-
tion of that bound by absorption, forms a system of equlibrium
where phosphate is liberated by dissolution from the solid phase
when phosphate is removed from the soil solution, e.g., through uptake
by the plants. Conversely an addition of soluble phosphate (e.g.,
superphosphate) to the soil solution results in a transfer of phosphate
to the solid phase. This latter process is here termed phosphate
fixation. In many soils a large proportion of the phosphate content
(up to one-half) takes part in this system of equilibrium, yet only an
extremely small proportion is found in the soil solution. If a great
change in the phosphate content of the soil solution is brought abeout
by fertilization with superphosphate, the change in equlibrium (in
this case phosphate fixation) takes place rapidly at first, but at a
decreasing rate, and a long time is taken to re-establish complete
equilibrium. The amount of phosphate that can be fixed by a soil is
limited but usually very large, the maximum phosphate-fixing capa-
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city of surface soil equals 100 to 400 tons of superphosphate per
hectare. Even soils that supply sufficient phosphate to the crops may
fix large quantities of phosphate. The equlibrium of the system, and
hence the concentration of phosphate in the soil solution, depends on
several factor, the most important of which are the amiount of phos-
phate in the system, the character of the soil (sand or loam), its
content of iron, aluminium, and caleium, and the reaction (pH) of
the system.

Fluctuations in the phosphorus compounds of the surface soil are
only small, owing to the lov phosphate concentration of the soil solu-
tion, and loss of phosphate in drainage and ground water is negligible
in normal soils (mostly less than one kg phosphorus per hectare per
annum), but may become economically significant in acid sand soils
of low iron content.

Uptake of phosphate from the soil solution by the plants disturbs
the equilibrium between phosphates in the soil solution and the soil,
and phosphate passes into solution. A decisive moment in the phos-
phate uptake by plants is the influence of their biological activities
on the equilibrium of phosphate distribution in the soil/soil solution
system. The plant roots excrete carbon dioxide that lowers pH in
the immediate vicinity of the roots, and thus the phosphate concentra-
tion in the soil solution is increased. Possibly the plant roots may
also excrete organic acids acting in the same way. Furthermore the
plant uptake of calcium ions from the soil solution may increase its
phosphate concentration.

These relationships, summarized from numerous chemical soil
analyses and experiments in plant physiology, agree well with the
general results of pot and field experiments. Such experiments lead
to the conclusion that normal soils contain an amount of available
phosphate 10 to 50 times as high as the annual phosphorus consump-
tion of the crops, but that the rate to uptake is so slow that each crop
obtains only a small fraction of the total available phosphate. This
fraction is called the coefficient of uptake, and is of the order of 0.02
to 0.10. This small value of the coefficient of uptake renders it
necessary that the soil in order to provide maximum crop yield should
contain phosphate in quantities 10 to 50 times the annual consump-
tion. Experiments have shown that soils very poor in phosphate
require applications of 2 to 4 tons superphosphate per hectare in
order to reach maximum yielding capacity, despite the fact that the
phosphate content of the crops is only equivalent to 200 kg super-
phosphate; in other words, an amount 10 to 20 times the annual phos-
phate consumption must be supplied. It must further be assumed that
water-soluble phosphate added as fertilitzer simply enters the soil
capital of available phosphate and acts in the same way as this, with
a small fraction being taken up annually, although recently applied
phosphate shows a slightly higher coefficient of uptake than the
remaining available phosphate.
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In normal soils there is only a slight transfer from available to -
non-available phosphate, the latter including organically-bound as well
as silicate-bound phosphate, and since the loss of phosphate by laech-
ing is insignificant, available phosphate is .only lost to the soil
through removal by the crops. It therefore seems justified to assume
that the soil capital of available phosphale can be maintained by
supplying the same quantity of phosphate in fertilizers as is removed
by the crops, and several long-term experiments have substantiated
this assumption,

This purely schematic exposition, according to which the phos-
phate uptake by plants is regulated by the soil content of available
phosphate and its coefficient of uptake, requires the consideration
of a few other factors. The magnitude of the coefficient of uptake
depends on the soil type, and is also influenced by the reaction; the
improved opportunities of the plants for phosphate uptake due to
liming must probably be ascribed to an increase in the coefficient of
uptake. Liming furthermore accelerates the mineralization of organic
phosphorus and thus adds to the amount of available phosphate, Final-
ly plants have an influence on the coefficient of uptake, inasmuch as
different plant species take up widely different quantities of phosphate
from the same soil, and within the same species the phosphate uptake
depends on the supply of other nutrients as well as other growth
factors in general. :

For purposes of instruction and advisory work it would be pre-
ferable to use a single concept for the soil as source of phosphate for
the plants, rather than the dual concept: available soil phosphate, and
its coefficient of uptake. The ability of the soil {o supply phosphate
to the crops, or more correctly, the opportunities of the crops for
uptake of phosphate from the soil, might be taken as a convenient
single concept called the phosphate status. Field experiments
with superphosphate may give a general idea of the phosphate status,
if the difference in aptitude of different plants for phosphate uptake
is disregarded and the phosphate status is understood as a practical
concept that expresses the average opportunity of common agri-
cultural crops for phosphate uptake. (The quantity of available
phosphate and its coefficient of uptake cannot be estimated in the
usual experiments, and hence it is preferable to use the concept of
phosphate status). If a low yield in a field experiment is produced
by fertilizer mixture without superphosphate and a large surplus
yield by further application of 1000—2000 kg superphosphate per hec-
tare, the phosphate status may be regarded as poor, or very poor. If
no surplus yield is produced by superphosphate and high yield in its
absence, the phosphate status may be judged satisfactory. Experiments
that show a low yield without and no surplus yield with superphos-
phate give no indication of the phosphate status, since in this case
the yield is limited by another factor (or factors) than phosphate.
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‘ The individual farmer is chiefly interested in knowing whether

| the phosphate status is satisfactory, i.e., whether the soil will produce
maximum crop yield without phosphate fertilizer. Under normal price
conditions it will always pay to bring the soil to a satisfactory status
and to maintain it at this level. An unsatisfactory phosphate status
may be improved by liming of the soil to the reaction shown by
experience to be optimal for the soil type in guestion (somewhat
higher pH-values in loam than in sand soils). Further improvement
may be attained through the application of phosphatic fertilizer,
either as a single large dressing or distributed over several years. A
single dose of 1 or 2 tons superphosphate per hectare is preferable
in the case of particularly poor soils where a gradual raising of the
phosphate status would entail too small crop yields during the first
years.

When the phosphate status is satisfactory it may be maintained
at the same level by the application of phosphatic fertilizer in amounts
equivalent to the phosphate removal by the crops. In current Danish
agricultural practice, where large live stock populations are kept and

"~ the main part of the crops used as fodder, some 85 to 90 pct of the
crop phosphate is returned to the soil in the farmyard manure. Thus
only small amounts of phosphate, equivalent to 25 to 60 kg super-
phosphate per hectare per annum, will be required as a supplement to
maintain an equilibrium between input and outgo of soil phosphate.
On account of the steadily rising level of crop yields it is, however,
not sufficient to maintain the phosphate status at the same level; this
must be continuously raised in order to remain satisfactory. Therefore
the maintenance of a satisfactory phosphate status will require the
addition of somewhat more superphosphate than stated above.

The use of phosphatic fertilizers may take place according to the
following general principles: ’

1. The phosphate status of the soil is investigated.

2. If required, phosphatic fertilizer is applied until a satisfac-
tory phosphate status is reached, and this is further improved
by liming fo optimal reaction.

3. Restorative use is made of phosphatic fertilizer. The quantities
of superphosphate needed as a supplement to the farmyard
manure may be applied once or twice during the rotation,
preferably to root crops.

4, Somewhat more phosphate than required for restoration is
applied if the level of crop yield is steadily rising and the
phosphate status of the soil is not considerably more than
just satisfactory.

5. The phosphate status must be tested periodically, at intervals
of 8 to 12 years. '

The phosphate status is most reliably tested through field experi-

ments with superphosphate in amounts of 1000 kg per hectare, but
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this way is usually to slow and expensive, and the experimental results
are only valid for the experimental area itself. As a rule it will there-
fore be necessary to resort to soil analyses, the results of which are
expressed by the phosphate value (Ft). The current analytical method
has only been in use since 1948, and no general survey of the results
of soil analyses and field experiments is yet available. It is therefore
impossible to make well founded general statements as to the level of
phosphate value that would indicate satisfactory phosphate status,
and until further the phosphate values must be interpreted according
to the experience of local agricultural advisers. In the opinion of the
present author the phosphate status is usually satisfactory in soils of
Ft above 4 to 6, while crops on soils of Ft less than 1.5 to" 2 nearly
always suffer from phosphate deficiency. The general aim, until better
guidance can be given, should be to give soils of Ft less than 4 such
dressings of phosphatic fertilizers, in addition to those needed for
restorative use, that Ft is raised to approximately 4. This will require
1200—1800 kg superphosphate per hectare per unit of Ft.

Under de flerarige forarbejder til neerverende afhandling har
forfatteren ofte fiet vejledning og inspiration gennem dreftelser af
problemerne med landbrugsleerer, mag. agro. Sigurd Larsen, Dalum
landbrugsskole, som dertil har vist mig den venlighed at gennemse
manuskriptet til afhandlingen. Afdelingsbestyrer, dr. agro H. L. Jen-
sen, Statens Planteavls-Laboratorium, Lyngby, har foretaget oversaettel-
sen af afhandlingens oversigt til engelsk. For disse veaerdifulde tjene-
ster bringes herved min bedste tak.
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