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Resumé

Resultater af 5 metoder til vurdering af jordens fosfortilstand er sammenlignet med merudbyttetal for
tilfarsel af 15 og 30 kg P/ha til byg. Materialet stammer fra 1-arige gkonomiforsgg med P, der helt
overvejende er gennemfprt pa de alm. forekommende jordtyper. 4 af de pagzldende analysemetoder,
nemlig svovisyremetoden (Ft), anion-bytter-resin metoden (P-resin), ammoniumlaktatmetoden
(P-AL) og natriumbicarbonatmetoden (P-NaHCOs) viste sig lige egnede til brug i ggdskningsvejled-
ningen for de nevate jordtyper, medens zeolithmetoden (Fot) fandtes lidt darligere egnet. Den forelig-
gende undersggelse giver ikke mulighed for at vurdere metodernes egnethed til specielle jordtyper.

Nggleord: Jord, fosfortilstand, analysemetoder.

Summary

Results of 5 methods for extraction of phosphate from soil was compared with the response for addition
of 15 and 30 kg P per ha to barley. The investigation is based upon field experiments, predominantly
carried out on the most prevailing Danish soil types. 4 of the soil analytical methods in question,
namely the sulphuric acid method (Ft), the anion-exchange resin method (P-resin), the ammoniumlac-
tate method (P-AL) and the sodium bicarbonate method (P-NaHCO3) was found equally suitable for
advisory purposes, while the cation-exchange method (Fot) was found less suitable. The present
material was not sufficient for an evaluation of the suitability of the different methods to special soil

types.
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gen ligger i, at forsggene er kostbare at gennemfg-
re, hvilket gor dem uegnede til rutineundersagel-
ser.

Jordbundsanalyser giver et indirckte og hurtigt
svar pa spgrgsmilet om jordens P-tilstand. For-
udsat tilstreekkelig enkelhed i analysegangen er
metoden tillige velegnet til rutineundersggelser i

Indledning

Kendskab til jordens fosfortilstand er en forud-
setning for at kunne tilretteleegge godskningen
med fosfor pa det gkonomisk set bedst opnéelige
niveau. Et sidant kendskab kan bl.a. fis ved
hjzlp af kar- og markforsgg, samt jordbundsana-
lyser. Hver af disse metoder har deres fortrin og

begransninger,
Dyrkningsforsggene giver det direkte svar pa
spgrgsmélet om jordens P-tilstand. Begransnin-
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stort omfang. Men da alle ekstraktionsmetoder er
rent empiriske, kan deres egnethed og vejled-
ningsgrundlag kun fastszttes ud fra sammenlig-
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ninger med resultater fra dyrkningsforsgg med
tilfgrsel af P. Dyrkningsforsgg er siledes en uom-
gengelig forudsztning for jordbundsanalysernes
anvendelighed.

Pa dette grundlag har jordbundsanalyser for P
faet udbredt anvendelse i gedskningsvejlednin-
gen, idet der arligt udfpres mellem 100.000 og
150.000 bestemmelser af fosforsyretal (Ft) samt
500-1000 bestemmelser af fosfattal (Fot) for det
danske jordbrug.

Der har i tidens 1gb veret foreslaet og anvendt
en lang rekke forskellige ekstraktionsmetoder til
karakterisering af jordens P-tilstand. Som ek-
straktionsmidler er hovedsagelig anvendt syrer,
baser, salte eller ionbyttere. I Danmark har man
foretrukket ekstraktion med syrer, som oplgser
en relativt stor P-ma&ngde.

Indtil 1948 anvendtes ekstraktion med salpe-
tersyre ved pH 2,5 Bondorff & Steenbjerg,
1932). Fra 1948 blev eckstraktionsmidlet ndret til
0,2 n svovlsyre (Bondorff, 1950), og der indfprtes
en omregningsfaktor, siledes at resultaterne af de
gamle og de nye Ft blev af samme stgrrelses-
orden. Denne ekstraktionsmetode anvendes sta-
digvak (Arbejdsmetoder, 1972), men fra 1. april
1964 er enheden for Ft &ndret fra 3,488 mg P til 3
mg P pr. 100 g jord.

Som tidligere nevnt anvendes ogsa zeolithme-
toden, men i mindre udstrekning. Ved denne
metode, der er beskrevet af Mpller og Mogensen,
1952, ekstraheres jorden med en Na-mattet kat-
ionbytter, der bl.a. binder Ca, hvorved Ca-fos-
fater oplgses under dannelse af vandoplgselige
Na-fosfater. Analyseresultatet benevnes fosfat-
tallet (Fot), hvis enhed er 3 mg P pr. 100 g jord
som for Ft (Arbejdsmetoder, 1972). Metoden er
mere arbejdskrevende end svovlsyremetoden og
rummer tillige problemer med hensyn til fremstil-
ling af reproducerbare kationbyttere, klare fil-
trater og med analyseresultaternes sikkerhed.

I Norge, Sverige og Tyskland anvender man
ved jordanalyser for P ekstraktion med stgdpu-
deoplgsninger af laktatsalte. Fra 1952 har man i
Sverige anvendt ammoniumlaktat (Egnér et al.,
1960), hvorved man eri stand til at bestemme P, K
og Mg i samme ekstrakt. For P benavnes resul-
tatet P-AL (P-ammonium laktat), Henriksen og
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Jensen, 1969, fandt, at ammoniumlaktat ekstra-
herer ca. 1/3 af det svovisyreoplgselige P. Da
enhederne er henholdsvis 3 0g 1 mg P pr. 100 g
jord far Ft og P-AL omtrent samme stgrrelse.

I Amerika er natriumbicarbonat metoden (Ol-
sen et al., 1954) den mest benyttede, og den angi-
ves at vaere egnet til sivel sure som basiske jor-
der. Metoden ekstraherer ca. 25 pct. af den
P-mangde, som ekstraheres med 0,2 n svovlsyre.
P-NaHCO:s er oftest godt korreleret med resulta-
ter fra dyrkningsforsgg (Andersen & Mogensen,
1962; Kyllingsbaek, 1970; Werner, 1970).

Anionbytter-resiner til ekstraktion af P virker
pa den mide, at jordens ombyttelige P bindes til
anionbytteren i stedet for en &kvivalent mangde
af en anden anion. Processen er kun lidt reversi-
bel, og derved er anionbytterens virkeméade
analog med planternes optagelse. Tidligere var
resinmetoden besvearlig at bruge, idet jordpre-
verne skulle findeles meget sterkt, for at kunne
adskilles fra resinen efter ekstraktionen. Ved at
indfgre en poseteknik (Sibbesen, 1977), er resin-
metoden gjort vaesentlig lettere anvendelig til ru-
tineanalyser. Betydningen af a. tidsfaktoren, b.
jord-anionbytter-vadskeforhold, ¢. anionbyt-
tertype og d. anionbytterens anionbelegning, er
undersggt af Sibbesen, 1978. P4 grundlag af for-
annxvnie underspgelser er der udarbejdet en an-
alysemetode til bestemmelse af P i jordprgver
efter resinmetoden (P-resin) (Sibbesen, 1977 og
1979).

Sammenhzngen mellem de nevnte jordanaly-
setal og P-optagelse i rajgres er undersggt af An-
dersen og Mogensen (1962) og Sibbesen (1979),
som fandt nedennevnte rekkefplge for korrela-
tion: P-resin> P-NaHCOs:> P-AL> Fot> Ft.
Resultaterne refererer til karforsgg over en
8-ugers periode og er baseret pa 34 jorder, om-
fattende dels alm. udbredte jordtyper, dels spe-
cielle jordtyper som lavmosejorder, kalkholdige
jorder samt jorder fra inddemmet havbund.

P4 baggrund af det foran beskrevne er det af
interesse, at undersgge sammenhazngen mellem
resultaterne af de omtalte jordanalysemetoder for
P og de opniede merudbytter fra markforsgg med
tilforsel af P. Resultaterne af en sidan undersg-
gelse omtales i det fglgende.




Forsggsmateriale

De anvendte jordprgver hidrgrer fra forsggsseri-
en: »@konomiforspg med fosfor og kalium«, som
i en arreekke er gennemfgrt under Landsudvalget
for Planteavl. Preverne er udtaget ved anleg af
forsggene, der var 1-arige, og omfattede fglgende
3led: a. Grundggdet, b. 15Pogc. 30 P. Dererkun
benyttet prover fra forspg, hvor der har varet
dyrket byg, og fra arene 1969-1975.

Analyserne for P-resin er udfgrt i sommeren
1977, medens de gvrige analyser er udfert, efter-
hinden som prgverne er ankommet til laborato-
riet. Foretagne stikprgver viste, at der ikke var
sket &ndringer i de gvrige P-analyser under op-
bevaringen.

Analysemetoder

Ft og Fot er bestemt efter forskrifterne i » Feelles
arbejdsmetoder for jordbundsanalyser, 1972«.
P-AL og P-NaHCQs er bestemt som angivet af
henholdsvis Egnér (1960) og Olsen et al. (1954).
Analyserne af P-resin er udfort efter den af Sibbe-
sen (1977) angivne forskrift, men indholdet er
opgivet som mg P pr. 100 g jord. Fremgangsmé-
den ved sidstnzvnte metode er igvrigt i hoved-
treek folgende:

Resinen anbringes i en finmasket polyesternet-
pose, der lukkes og anbringes i vand, hvorved
resinen udvider sig s& den ikke kan passere ab-
ningerne i netposen. Posen anbringes herefterien
flaske sammen med jordpr@gven og med vand, og
rystes i 17 timer. Herunder adsorberes en del af
jordens P-indhold til resinen. Efter rystningen
skylles posen med resin med ionbyttet vand for at
fjerne vedhengende jordpartikler. Derpé overfg-
res P fra resin til oplgsning ved at ryste posen med
fortyndet saltsyre, hvorefter oplgsningens P-ind-
hold bestemnmes. Resinen regenereres ved be-
handling med NaHCO: og er herefter igen Klar til
brug.

Ved rutineanalyser vil der kun sjeldent vere
mulighed for at holde konstant temperatur under
ekstraktion og analyse. Savel bestemmelserne af
P-resin som analyserne efter de gvrige metoder
udfgrtes derfor ved alm. stuetemperatur, der va-
rierede mellem 20 og 25°C.
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Resultater

Resinmetoden blev afprgvet ved, at destilleret
vand, tilsat stigende mangder af P, rystedes med
resin. Efter rystningen var alt P fjernet fra oplgs-
ningerne, hvorefter P ekstraheredes fra resinen
ved rystning med 0,5 n HCI som angivet i for-
skriften.

I tabel 1 er vist, hvor stor en procentdel af de
tilsatte P-mangder, der blev genfundet i saltsyre-
syreekstrakterne. Denne udger i de fleste tilfelde
mere end 95 pct. af de tilsatte mangder.

Tabel 1. Genfinding af tilsat P med resinmetoden
Recovering of added P with the resin methode

genfundet P
i pct. af tilsat
recovered P in

mg P tilsat mg P ekstraheret
resinen fra resinen
mg P added mg P extracted

the resin from the resin  per cent of added
0 0
0,1 0,09 90
0,2 0,19 95
0,3 0,28 93
0,4 0,37 93
0,5 0,48 96
0,6 0,57 95
0,7 0,67 96
0,8 0,77 97
0,9 0,85 94
1,0 0,95 95

I tabel 2 er vist en fordeling af materialet efter
merudbyttet i hkg kerne pr. ha for tilforsel af 30 kg
P i markforsgg, samt efter resultaterne af de §
provede analysemetoder. Merudbytter under 2
hkg kerne mé betragtes som inden for forsggsfej-
len ved markforsgg, medens merudbytter pa 2—4
og over 4 hkg kerne mé betragtes som henholds-
vis signifikante og steerkt signifikante. Tilsvaren-
de er jorderne delt i 3 klasser efter P-niveau for
hver analysemetode. Der er brugt de klasser, som
normalt anvendes ved vurderingen af de pagzl-
dende analyseresultater som lave, middel og hgje
tal. Inden for hver af disse klasser er yderligere
beregnet den procentiske fordeling af mer-
udbytterne. Det fremgar heraf eksempelvis, at 1
pct. af jorderne med Ft over 8 har givet et merud-
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Tabel 2. Sammenligning af nogle analysemetoder til bestemmelse af jordens fosfortilstand
Testing of analytical methods for determination of the P state in soil

Fordeling af prover
Distribution of samples

Merudbytte for 30 P, hkg kerne pr. ha (pct.)
Yield increase for 30 P, hkg grain per ha (per cent)
<2 24 > 4

<5 33 45) 24 (32) 17 (23) 74 (100)
Ft 5-8 153 (72) 47 (22) 12 (6) 212 (100)
> 8 92 (85) 15 (14) 1 108 (100)

Antal prgver 278 86 30 394

Number of samples

<2,5 12 (41 9 (31) 8 (28) 29 (100)
P-resin 2,5-5,5 139 (62) 62 (28) 22 (10) 223 (100)
>35,5 127 (89) 15 (11) 0 142 (100)

278 86 30 394
<2 38 (68) 15 27) 30 56 (100)
Fot 2-3,5 96 (72) 27 (20) 10 (8) 133 (100)
>335 37 (81) 7 (15) 24 46 (100)

171 49 15 235
<S5 17 (45) 11 (29) 10 (26) 38 (100)
P-AL 5-8 79 (71) 27 (25) 4 (4 110 (100)
> 8 75 (86) 11 (13) 1) 87 (100)

171 49 15 235
<2 19 (48) 10 (26) 10 (26) 39 (100)
P-NaHCO; 2-3,5 81 (71) 28 (25) 4 4 113 (100)
> 3.5 71 (86) 11 (13) 1D 83 (100)

171 49 15 235

bytte stprre end 4 hkg. kerne for tilfgrsel af 30 kg
P, medens det tilsvarende tal er 23 pct. ved Ft
under 5.

Det gennemgiende trxk er, at de 4 metoder, Ft,
P-resin, P-AL og P-NaHCOs, viser s n&r samme
vejledningsvaerdi, at der naeppe kan tales om sik-
ker forskel metoderne imellem. Kun Fot skiller
sig ud ved at have ringere vejledningsvaerdi.

Samme billede giver tabel 3, der viser de gen-
nemsnitlige udbytter af grundggdet, samt gen-
nemsnitlige merudbytter for tilfgrsel af henholds-
vis 15 og 30 kg P ved samme gruppeopdeling efter
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analysetal, som er anvendt i tabel 2. Her er det
ligeledes kun Fot, der skiller sig ud fra de gvrige 4
metoder ved darligere sammenhang mellem an-
alysetal og merudbytter.

Af tabel 3 fremgar tillige, at der er betydelig
stgrre forskel pa de opniede merudbytter for de
to P-mzngder ved lave end ved hgje analysetal.
Merudbyttet ved de hgje analysetal er af en stgr-
relsesorden, der formentlig altid vil kunne for-
ventes som en umiddelbar effekt af nytilfort, let-
tilgaengeligt fosfor.

En opdeling af materialet i ler- og sandjorder




Tabel 3. Gennemsnitligt udbytte af byg og merudbytte for 2 fosformeengder ved 3 grupper af analysetal: lave, middel

og hgje

Average yield of barley and yield increase for 2 amounts of P at 3 groups of P-indexes: small, medium and high

hkg kerne pr. ha
hkg grain per ha

Ft, gruppe (group) ......ooviii i <5,0 5,0-8,0 >8,0
Ft, gns. (mean) ...........oouuuuniinaiieiiiiaiaann. 3,2 6,4 10,2
Grundg. (basic fertilization) «.............cc.coiiiin.. 34,1 42,3 43,4
1S P ot e e 1,7 0,7 0,5
B0 P e e 2,5 1,3 0,7
Presin, GrUpPe ....voviniiirtiiiiii i <2,5 2,5-5,5 >5,5
Presin, gns. . ... e 2,2 4,0 8,0
Griundg. ....ovri i i e e it i, 34,0 40,9 4.9
1S P o et L. 1.8 0,9 0,4
T 2,9 1,2 0,7
Fot, gruppe . .v oottt e et <2,0 2,0-3,5 >3,5
Fot, gNS. .ottt it e e e e, 1,5 2,6 4,5
Grundg. .......o i e 39,6 40,8 42,4
1 0,9 0,9 1,0
B0 P e e 1,7 1,4 1,4
P-AL,gruppe ............ ... ... e <5,0 5,0-8,0 >8,0
P-AL, gNS. .ot e e e 3,9 6,3 11,5
GrUndE. ...oviviiii ettt 35,7 40,8 43,5
15 P e e e 1,6 0,9 0,5
12 2,6 1,4 0,8
P-NaHCOs, gruppe . ...c.ovriiiii it iiiieenn <2,0 2,0-3,5 >3,5
P-NaHCO3, 80S. . ..oooiit i iiiiieeeanenns 1,4 2,7 4,4
Grundg. .. ... e e e i 32,2 41,4 433
5 20 2,0 0,7 0,5
1 A 2,8 1,3 0,7

Tabel 4. Korrelation mellem forskellige metoder til bestemmelse af jordens fosforindhold

Correlation between analytical methods for determination of P in soil

Middelfejl pa
enkeltbestem.
Deviation for
single determ.
P-resin Fot P-AL P-NaHCOs3 abs. rel.
Ft....oooo.iii 0,70%%* 0,53 %% 0,82%*% 0,78%%* ca. 5,0
P-resin ......... 0,42%%* 0,80%** 0,69%** 0,22 4.4
Fot ............ 0,53 0,63%+*
P-AL........... 0,747k ca. 7,01

ek P < 0,001
Y} Henriksen & Jensen (1969)
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formindskede korrelationen mellem merudbytte
og Ft, resp. P-resin. Ingen af de to metoder kunne
pavises at vare specielt egnede til lerjorder eller
til sandjorder.

Tabel 4 viser korrelationen mellem analyse-
metoderne samt middelfejl pi enkeltbestemmel-
ser for 3 af metoderne. Det fremgir, at der er en
varierende, men signifikant korrelation mellem
resultaterne af samtlige metoder, stgrst mellem
Ft og P-AL, og mindst mellem P-resin og Fot.
Middelfejlen pa enkeltbestemmelser er fundet lidt
stgrre for P-AL end for Ft og P-resin.

Diskussion og konklusion

Gennem ca. 30 ar har si langt hovedparten af
fosforbestemmelser i danske jorder veret udfort
ved anvendelse af svovlsyremetoden. Der har
ofte varet rejst kritik af metoden, fordi den oplg-
ser stgrstedelen af jordens uorganiske fosforre-
server, der bestir af fosfater med vidt forskellig
tilgeengelighed.

Erfaringer med anvendelsen af svovlsyreme-
toden har da ogsi vist, at metoden giver for hgje
resultater p specielle jordtyper som f.eks. kalk-
holdig jord, inddammet havbund og nyopdyrke-
de lavbundsarealer. Til bestemmelse af sidanne
jorders P-tilstand anvendes zeolithmetoden (Fot),
enten som supplerende eller som eneste analyse-
metode. Zeolithmetoden har endvidere veret an-
vendt som supplerende metode til svovlsyreme-
toden i tilfeelde, hvor man har haft formodning
om, at jordens fosforreserver er szrlig hirdt bun-
det, f.eks. i visse gstjydske lerjorder (Hansen,
1978).

Fremkomsten af nye metoder, som dels bygger
pa teoretisk mere velfunderede principper, dels
indebzrer anvendelse af svagere ekstraktions-
midler, har gjort det aktuelt at sammenligne vej-
ledningsvaerdien af disse med svovlsyremeto-
dens. Den nyligt publicerede forskrift, der inde-
bazrer en forenkling af anionbytter-resin metoden
(Sibbesen, 1977), har vaeret sterkt medvirkende
hertil. Dette s& meget desto mere, som metodens
resultater har vist en hgj korrelation med planters
fosforoptagelse i karforsgg (Sibbesen, 1978 og
1979).

Ved nevnte karforsgg er anvendt 34 jorder,
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hvoraf en del reprasenterer de tidligere omtalte
specielle jordtyper, om hvilke man ved, at svovl-
syremetoden giver for hgje resultater. Endvidere
er metodernes resultater korreleret med P-opta-
gelsen i rajgraes over en 8-ugers periode. Det var
siledes af interesse, tillige at undersgge metoder-
nes vejledningsverdi pd basis af merudbyttetal
fra markforhold med tilfgrsel af P, og gennemfgrt
pa et reprzsentativt udsnit af Danmarks land-
brugsjorder.

Resultaterne af undersggelsen viser, at over-
ensstemmelsen mellem merudbyttetal og jorda-
nalysetal stort set er den samme for 4 af de §
prevede metoder; kun zeolithmetoden skiller sig
ud ved en ringere sammenhang.

Nar svovlsyremetoden, der friggr en langt stgr-
re del af jordens uorganiske fosforreserverend de .
gvrige metoder, alligevel viser samme vejled-
ningsvaerdi i denne undersggelse, kan forklarin-
gen vere, at der i hovedparten af danske jorder,
som reprasenteres af nervarende materiale, er
et nogenlunde konstant forhold mellem fosfater af
forskellig plantetilgeengelighed. Den kendsger-
ning, at si langt hovedparten af danske land-
brugsjorder regelmassigt ggdskes med fosfor, er
formentlig steerkt medvirkende til opretholdelse
af nevnte forhold. Det foreliggende materiale gi-
ver derimod ikke grundlag for en sammenligning
af metodernes egnethed til vurdering af fosfor-
tilstanden pA specielle jordtyper.

Det skal slutteligt anfgres, at nogle af de prove-
de metoder er mere arbejdskreevende end svovl-
syremetoden. Dette geelder f.eks. resinmetoden,
hvor P fgrst skal ekstraheres fra jord til resin, og
dernast fra resin til oplgsning. Endelig skal resi-
nen regenereres til fornyet anvendelse. En analy-
se efter resinmetoden vil derfor vaere forbundet
med stgrre omkKostninger end tilsvarende efter
svovlsyremetoden, hvor P bestemmes direkte i
jordekstrakten.
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