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Fosfor

> CAMILLA LEMMING, SEGES INNOVATION

Fosfor til varbyg pa s=rlige arealer

Tidligere ars forsegsresultater i bade varbyg og vinter-
hvede har vist, at nogle arealer giver kraftig udbyttere-
spons for tildeling af fosfor pa trods af heje fosfortal i
plejelaget. Pa disse arealer vil der vaere en risiko for over-
set fosformangel, da man ikke ud fra fosfortallet alene
vil opdage behovet for fosfor. Fra 2020 til 2022 er gen-
nemfert i alt 32 forseg, heraf 12 i 2022, med fosfor til
varbyg. Formalet med forsegene er at undersege, hvilke
forhold, der ger sig gldende pa disse arealer, sa det
fremadrettet vil vaere nemmere at identificere arealer
med risiko for overset fosformangel. Forsegene er udfert
i samarbejde med Aarhus Universitet, som har lavet en
reekke mere detaljerede jordundersegelser og -analyser.
Resultaterne heraf afrapporteres i en seerskilt rapport.

Alle 32 forseg har veeret anlagt pa szrligt udvalgte area-
ler og mange af dem tzet pa marker, hvor tidligere forseg
har vist stort respons for fosfor pa trods af heje fosfortal.
Saledes har sterstedelen af forsegene, i alt 26, ligget i
georegion Nordjylland, som dakker et omrade nord for
Limfjorden svarende til egnsdelene Vendsyssel og Han
Herred. Et enkelt forseg har ligget i georegion Himmer-
land og seks forseg i georegion Vestjylland, som daekker
hele det sydvestlige Jylland. Alle forseg i georegion Nord-
jylland og Himmerland har veeret placeret pa finsandede

TABEL 27. Fosfor til varbyg pa seerlige arealer. (N34, N35)

Antal sideskud Pikerne
pr. plante, ipct.
st. 30-312 af terstof

Pct. Piblad,

Varbyg st. 11-21

2022. 12 forseg

Pct.vand i
kerne

jorde, med undtagelse af to forseg, som har veret pla-
ceret pa lerjord. | georegion Vestjylland har fem forseg
veeret placeret pa grovsand og et pa finsand.

Forsegene har veeret gennemfert med fem forskellige
doseringer af fosfor tilfert i form af placeret tripelsuper-
fosfat (TSP). Forsegsbehandlinger fremgar af tabel 27.
Som gennemsnit af de 12 forseg i 2022 er der opnaet
et merudbytte pa 3,1 hkg pr. ha for placering af 60 kg
fosfor pr. ha. Det gennemsnitlige merudbytte dakker
over en meget stor variation fra et stort merudbytte pa
15 hkg pr. ha til et signifikant udbyttetab pa 6 hkg pr. ha
for placering af 60 kg fosfor pr. ha. Der er i tre forseg i
2022 opnaet signifikant udbyttenedgang ved at oge fos-
fortildelingen fra 30 kg fosfor pr. ha til 60 kg fosfor pr.
ha. | ét af de tre forseg er observeret haammet fremspi-
ring i leddet med 60 kg fosfor pr. ha. Arsagen til udbyt-
tenedgangen kunne saledes vaere en saltskade, selvom
dette normalt ikke forventes ved almindelig placering af
tripelsuperfosfat.

I gennemsnit af alle 32 forseg fra 2020 til 2022 er opnaet
et merudbytte pa 4,6 hkg pr. ha for placering af 60 kg
fosfor pr. ha. Se tabel 27. Merudbyttet er stigende med
stigende fosfortildeling og er signifikant allerede ved 7,5
kg fosfor pr. ha. | figur 19 er vist merudbyttet for 60 kg
fosfor pr. ha for alle enkeltforsegene, og i tabel 28 er
resultaterne opdelt pa henholdsvis &r, jordart og geore-
gion. Opdelingen pa ar viser, at det gennemsnitlige mer-
udbytte var sterst i 2020 og mindst i 2022. Forskellene

Pct. rdprotein
i kerne-
torstof

Udbytte,
kg N i kerne
pr.ha

Udbytte og |Nettomerudb.,
merudb., hkg hkg kerne
kerne pr. ha pr.ha?

1. IngenP 0,36 2,7 0,32 15,4 10,8 92 62,9 ¢ -
2. 7,5kgPiTSPY - - 0,33 15,3 10,9 94 1,1 bc 0,7
3. 15kgPiTSPY - - 0,32 15,3 10,7 95 2,4ab 1,6
4. 30 kg PiTSPY - - 0,32 15,2 10,7 96 35a 19
5. 60 kgPiTSPY 0,39 3.2 0,33 15,2 10,7 96 31la -0,1
LSD 2 1,3

2020-2022. 32 forsog

1. IngenP 0,34 2,5 0,31 16,1 11,0 90 60,5d -
2. 7,5kgPiTSPY - - 0,32 16,0 11,0 92 13c 0,9
3. 15kgPiTSPY - - 0,32 15,9 10,9 93 2,6b 1,8
4. 30kg PiTSPY - - 0,31 15,8 10,9 95 38a 2,2
5. 60kgPiTSPY 0,41 3,1 0,32 15,7 10,8 96 4,6a 1,4
LSD 1 038

D Tripelsuperfosfat, placeret ved saning.

2 Optalt som gennemsnit af 20 planter i en parcel.

3 Omkostningen til fosfor er sat til 16 kr. pr. kg fosfor, og prisen pa varbyg er sat til 300 kr. pr. hkg. Omkostning til udbringning er ikke medtaget, da
fosfor er placeret ved saning.



mellem drene er sandsynligvis primart et resultat af, at
arealerne er udvalgt mest malrettet mod forventet fos-
forrespons i 2020, mens der i 2021 og 2022 har veeret
en hejere grad af arealer uden nzerhed til tidligere for-
sogsarealer med respons. Pa to lokaliteter er der lavet
forseg i samme mark i henholdsvis 2020 og 2021 og i
2020 0g 2022. Det drejer sig om Jerslev a og Brovst a (se

TABEL 28. Gennemsnitlige merudbytter ved forskellige opde-
linger af forseg med fosfor til varbyg pa seerlige arealer. Ved
opdeling pé jordart og georegion indgar forseg i samme mark i
to forskellige ar kun med resultater fra ferste forsegsar. (N35)

Varbyg

figur 19). | begge tilflde ligger merudbytterne i samme Alle forsog 2020-2022 32 >4 605 38 46
sterrelsesorden i begge ar, hvilket ogsa tyder p3, at det Opdeling pd dr
ikke er sesonforskelle, der giver forskellene mellem ar. 2020 7 43 61,7 5.2 83
. o . . 2021 13 53 575 35 43
Opdelingen pa jordart er lavet, fordi resultater fra tidli- 2022 12 63 629 35 31
gere forseg i vinterhvede har vist sterre merudbytter for
. . . L i o )
fosfor pa arealer pa marine aflejringer (se Oversigt over Opdeling pé jordart
. Marine aflejringer 20 5,6 61,6 3,8 4,9
Landsforsegene 2020). Varbygforsegene bekraefter dog Yoldia 11 63 640 36 46
ikke dette, da forseg pa moraenesand og -grus giver lige Littorina 9 48 586 4l 52
° . ° Moreenesand og-grus 4 55 67,7 4,5 6,1
sa stort, eller lidt sterre, merudbytte som forseg pa ma- Andre sandjorde p 52 535 5 12
rine aflejringer. Bade marine aflejringer og moranesand
og-grus er jordarter, som er karakteristiske for georegion ~ Opdeling pd georegion®
. . N . . . Georegion Nordjylland 24 5,6 63,2 4,2 5,4
Nordjylland. Opdelingen pd georegion viser, at georegi- Georegion Himmerland 1 41 484 03 09
on Nordjylland skiller sig ud med tydeligt hejere merud- Georegion Vestjylland 5 56 518 13 04
; : i ~ ! Ifelge GEUS' jordartskort 1:25.000.
bytte end georegion Himmerland og georegion Vest- og 2 Ifelge Aarhus Universitets opdeling i georegioner.
Senderjylland. Det ber dog bemarkes, at der kun er ét
forseg i georegion Himmerland.
Merudbytte for fosfor i 32 forsag i varbyg pa seerlige arealer, 2020-2022
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FIGUR 19. Merudbytte for 60 kg fosfor pr. ha i 32 forseg med fosfor til varbyg pa sarlige arealer. En stjerne ved en sejle viser, at

merudbyttet er signifikant.



Fosfor til varbyg 2020-2022 - afgredeanalyser
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FIGUR 20. Sammenhang mellem merudbytte for 60 kg fosfor
pr. ha og henholdsvis fosforkoncentrationen i bladet i stadium
11-21 (everst), antal sideskud pr. plante (midt) og fosfor i ker-
nen ved hest (nederst) i behandlingen uden fosfor (led 1) i 32
forseg i varbyg.

Forsegene viser en relativt god sammenhang mel-
lem fosforkoncentrationerne i bladet i stadium 11-21
i behandlingen uden fosfor (led 1) og merudbyttet for
60 kg fosfor pr. ha. Se figur 20, everst. Der er ogsa god
sammenhang mellem fosfor i kernen ved hestiled 1 og
merudbyttet for 60 kg fosfor pr. ha. Se figur 20, nederst.
Endelig er der ogsa sammenhang mellem fosforrespons
og antal sideskud pr. plante. Se figur 20, midt.

Et delformal med forsegene har varet at undersoege,
om andre typer jordanalyser end fosfortallet, vil kunne
bidrage til en forbedret forudsigelse af fosforrespons pa
disse seerlige arealer. | figur 23 er opstillet sammenhan-
ge mellem merudbytte for 60 kg fosfor pr. ha i forsegene
og resultater af forskellige jordanalyser. Af figuren frem-
gar det, at fosfortallet ikke giver nogen god sammen-
haeng til merudbyttet. De evrige udferte analyser inklu-
derer P-DGT (se Oversigt over Landsforsegene 2016, s.
243), P-vand, som er en ekstraktion med rent vand, og
P-CaCl,, som er en ekstraktion med en vandig oplesning
af kalciumklorid i en koncentration, der efterligner det
som typisk males i jordvaesken. Resultater for P-vand og
P-CaCl, er bade vist direkte og som forholdet til fosfortal-
let. Alle viste analyser giver en forbedret sammenhang
til merudbyttet sammenlignet med fosfortallet. En mere
dybdegaende behandling af de forskellige fosforanaly-
ser vil blive lavet i en saerskilt rapport med henblik pa at
kunne anbefale en ny analyse pa sarlige arealer.

Alternative fosforgedskningsstrategier pd serlige
arealer

To af forsegene med fosfor til varbyg i 2022 er anlagt
med ekstra led for at undersege alternative fosforgedsk-
ningsstrategier. Udover leddene med stigende mangder
fosfor i handelsgedning, indgar saledes ogsa to led med
diammoniumfosfat (DAP) og tre led med afgasset gylle
nedfaeldet en uge for saning. Se tabel 29. Flere omstaen-
digheder omkring kveelstoftilferslen gor det vanskeligt
at lave direkte sammenligninger mellem de 10 behand-
linger. Dels er den samlede tilfersel af kvaelstof sterre i
gylleleddene (led 8-10), og dels er kvalstoffet tilfert pa
forskellige tidspunkter. Saledes er al kvaelstof tilfert ved
saning i gylleleddene, mens der i TSP-leddene og ledet
uden fosfor ferst er tilfert kvaelstof omkring en maned
efter saning.




Fosfor til varbyg 2020-2022 - jordanalyser
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FIGUR 21. Sammenhang mellem merudbytter for fosfor (60 kg fosfor pr. ha) og seks forskellige typer af jordanalyser: Pt (fosfortal),
P-DGT, P-vand (fosfor ekstraheret med vand) og P-CaCl,, samt forholdene P-vand/Pt og P-CaCl,/Pt.



| det ene af de to forseg (forseg 070892222-001), er der
opnaet et stort signifikant merudbytte for 30 kg fosfor
i TSP pa omkring 13 hkg. | dette forseg har de tre gyl-
lebehandlinger, hvor der ogsa er tildelt 30 kg fosfor pr.
ha, givet merudbytter pa lidt over 16 hkg pr. ha. Forskel-
len i udbytte mellem 30 kg fosfor pr. ha i TSP og 30 kg
fosfor pr. ha i gylle er ikke signifikant. Dette indikerer, at
fosforen i den afgassede gylle har haft en gedningseffekt
pa hejde med fosfor i TSP. Det kan ikke afvises at den
hejere kvzelstoftildeling ogsa har medvirket til det hojere
udbytte i gylleleddene, men de relativt heje proteinpro-
center tyder ikke pa, at der er vaeret kvalstofbegraens-
ning i forseget. Hverken tilsetning af nitrifikationsham-
mer til gyllen eller kombineret tildeling af fosfor i gylle og
TSP har haft en effekt pa udbyttet. | forseg 070892222-
002 er der ikke opnaet merudbytte for fosfortildeling, og
forseget er derfor ikke velegnet til at vurdere fosforged-
ningseffekten af de alternative fosforgedningsstrategier.

| begge forseg er biomassen malt ved hjzelp af biomas-
seindekset NDVI med drone tre gange i lebet af maj
maned. Resultater af ferste NDVI-maling, foretaget
henholdsvis 17. maj (ca. stadie 15) og 9. maj (ca. stadie
13) i forseg 001 og 002, er vist i tabel 29. | forseg 001
er der en meget staerk lineeer sammenhzng (R? = 0,95)
mellem NDVI-malingen og det endelige udbytte for
leddene med fosfor i handelsgedning (led 1 til 5), mens
sammenhangen er svagere, nar alle led inddrages (R* =
0,80). Det omvendte gor sig geldende i forseg 002, hvor

Udvikling i bladkoncentrationer af
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FIGUR 22. Udvikling i koncentrationen af fosfor i det yngste
fuldtudviklede blad i behandlingen uden fosfor (led 1). Pre-
verne er udtaget 5. maj (ca. stadium 12-13), 9. maj (ca. stadi-
um12-13), 16. maj (ca. stadium 15-21) og 23. maj (ca. stadium
24), svarende til henholdsvis 6, 6%, 7% og 8% uger efter sa-
ning.

sammenhangen er meget sterk for alle led (R? =0,99),
men svag for fosforleddene (led 1-5) alene. Forskel-
len skyldes, at fosforrespons er styrende i forseg 001,
mens kveelstofrespons og den egede kvalstoftildeling
med gyllen er styrende for udbytterne i forseg 002. Den

TABEL 29. Fosfor til varbyg pa seerlige arealer - alternative gedskningsstrategier. (N36)

Tilfert |Tilfort N Forseg 001 (med fosforrespons) Forseg 002 (uden fosforrespons)

1. Ingen P 0 130 0,18 0,41d
2. 7,5kgPiTSPY 0 130 020 042cd
3. 15kgPi TSPV 0 130 0,25 0,47 bc
4. 30kgPiTSPY 0 130 0,28 0,49b
5. 60 kg P i TSPY 0 130 0,29 0,53b
6. 30 kg Pi DAP? 27 103 0,40 0,63a
7. 7,5 kg PiDAP? 7 123 0,28 0,49b
8. 30 kg Piafgasset gylle? 200 0 0,25 0,64a
9. 30 kg P i afgasset gylle? +
nitrifikationshaemmer 200 0 022 065a
10. 22,5 kg P i afgasset gylle® +
7,5kgPiTSPY 150 0 0,26 0,65a
LSD 0,06

Der er ikke observeret lejesaed i forsegene.

U Tripelsuperfosfat, placeret ved saning.

% Diammoniumfosfat, placeret ved saning.

%) Afgasset gylle er nedfeeldet en uge for saning.

“ For led 8.-10. angiver denne den tilferte NH,-mangde.

11,7 85bc 036 04lde 10,2 1,5d
- 115 12,7ab 038 0,40de - 10,3 0,9d
29 11,6 147a 040 0,42d 2,3 10,2 15d
- 11,4 l44a 050 0,553b - 9.7 89b
11,5 7,7c¢ 0,41 0,47 c 10,2 51c

2,6 12,7 16,1a 039 0,64a 31 11,7 158a
2,7 12,7 16,4a 041 0,65a 3,7 11,4 14,8a

2,7 12,2 165a 041 0,65a 2,6 10,3 158a




staerke lineaere sammenhang for fosforbehandlingerne
i forseg 001 viser, at den fosforeffekt, der er afgerende
for udbytterne, forekommer meget tidligt i vaeksten al-
lerede for stadie 15.

| forsegene er desuden udtaget bladprever i behand-
lingerne uden fosfortildeling (led 1) pa fire forskellige
tidspunkter i lebet af maj maned fra stadie 12-13 til ca.
stadie 24. Formalet har veeret at vurdere tidspunktet for
udtagning af bladprever i forhold til forudsigelse af fos-
forrespons. Resultater af disse bladprever er vist i figur
22. 1 forseg 001 med fosforrespons ligger fosforkoncen-
trationen pa et lavt niveau frem til 7% uge efter saning,
hvorefter der sker en tydelig stigning til sidste prevetag-
ningsdag en uge senere. Resultaterne bekrzefter en tidli-
gere undersegelse fra Kebenhavns Universitet, der viste,
atbladprever skulle udtages for buskning for at veere ret-
visende i forhold til forudsigelse af fosforrespons.

Overordnet tyder resultaterne pa, at fosforeffekten af
afgasset gylle nedfzldet en uge fer saning er pa hejde
med fosfor placeret i TSP ved saning. Forskelle i kvael-
stoftildeling mellem behandlinger ger det dog sveert at
konkludere entydigt.

Udvikling i jordens fosforstatus efter store
engangstilfersler af fosfor

| efteraret 2019 blev pabegyndt en forsegsserie med to
fastliggende forseg med tilforsler af store mangder fos-
for i form af henholdsvis tripelsuperfosfat (TSP) og Bio-
Fiber®, som er den faste fraktion fra separation af afgas-
set husdyrgedning (mere end 75 procent af biomassen),
energiafgrader og organiske restprodukter. Baggrunden
og tidligere resultater fra forsegene er mere dybdega-

ende beskrevet i Oversigt over Landsforsegene 2020,
s. 230 og Landsforsegene 2021, s. 243. Der er udtaget
jordprever forar og efterdr i perioden fra efterdret 2019
frem til efteraret 2022.

Malte fosfortal for anlaeg i 2019 og efter hest i 2022 er
visti tabel 30 for det ene forseg (forseg 070501922-001)
for alle behandlinger, mens udviklingen over tid i udvalg-
te behandling fremgar af figur 23. Resultater af forseg
002 er ikke vist, da forsegsarealet er praget af store bo-
nitetsforskelle og stor variation i analysetal. Resultaterne
i forseg 001 viser en stigning i fosfortal over tid, ogsa i led
1, hvor der ikke har veeret tildelt fosfor. Forklaringen pa
dette kan veere systematiske analyseusikkerheder hos la-
boratoriet. Stigningen i fosfortal som felge af de forskel-
lige fosforbehandlinger kan beregnes ved at fratraekke
stigningen i led 1, idet det antages, at der er tale om en
systematisk for hej stigning i alle led.

De store engangstilfersler af 120 kg fosfor pr. ha i hen-
holdsvis TSP og BioFiber (led 3 og 5) giver begge en stig-
ning i fosfortallet i forhold til ingen fosfortilfersel frem
til marts 2021, hvorefter der sker et fald efter begge
behandlinger. Se figur 23. Samlet set giver TSP en lidt
storre stigning i fosfortallet end BioFiber. Den andel af
fosforoverskuddet, som indgar i fosfortallet tre ar efter
tilferslen kan estimeres til ca. 55 procent for TSP og 21
procent for BioFiber. Dette er hojere end i litteraturen,
hvor andelen ligger omkring 15 procent, men estimerin-
gen er ogsa behaftet med en vasentlig usikkerhed. Til-
fersel af 90 kg fosfor pr. ha i TSP fordelt over tre tilfersler
a 30 kg pr. ha har efter tre ar resulteret i en stigning, som
er naesten lige sa stor som engangstilferslen af 120 kg
fosfor pr. hai TSP.

TABEL 30. Udvikling i jordens fosforstatus efter store engangstilfersler af fosfor. (N37)

Tilfert fosfor, kg pr. ha

Efterar 2019, for

Tilfersel af fosfor vinterhvede

1. Ingen P 0 0
2. 30kgPiTSP+2x30kgPiTSPY 30 0
3. 120kgPiTSPY 120 0
4. 120kgPiTSP +2x30 kg PiTSPY 120 0
5. 120 kg P i Biofiber? 0 120
6. 120 kg P i Biofiber? + 2 x 30 kg Pi TSP 0 120
7. 120 kg PiBiofiber? + 3x30 kg Pi TSPV 30 120
! Triplesuperfosfat.

for varb

Malt Pt
Stignfingi
2 Efterar Ptfra
v 2021, for Total, 2019 | Feranleg | Efter hest alilkzz
EET 2022 2019 til
hest 2022
I TSPY
0 0 0 2,9 3,8 0,9
30 30 90 2,8 4,5 1,7
0 0 120 2,8 4,7 19
30 30 180 2,7 5,2 2,5
0 0 120 3,0 4,3 13
30 30 180 2,8 5,4 2,6
30 30 210 3,0 6,1 3,1

2 BioFiber® fra Combineering, deklareret med 9,5 kg P, 10 kg total-N og 2,1 kg ammonium-N pr. ton.





