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Forord

Sveriges miljokvalitetsmal “Ingen 6vergddning” har delmadlet att fram till ar 2010
ska de vattenburna utsldppen av fosforfororeningar fran ménsklig verksamhet ha
minskat kontinuerligt fran 1995 ars niva. Regeringens proposition 2004/5:150
”Svenska miljomal — ett gemensamt uppdrag” foreslar att orden ” minskat kontinu-
erligt” ersitts med “minskat med minst 20 %”.

I takt med att reningsverken byggts ut utgdr fosforn fran jordbruksmark en allt
storre andel av fosforn till vattnen, framfor allt i sodra Sverige. Jordbrukets an-
vandning av fosforgddslingsmedel blir darfor allt viktigare att belysa.

Den internationella expertutvérderingen kring 6vergddningssituationen i véra hav,
som Naturvirdsverket 1atit genomfora 2005, satter ocksd fornyat fokus pé betydel-
sen av atgirder for minskade fosforforluster.

Anvindningen av mineralgédselmedel med fosfor, inom det svenska jordbruket,
har minskat sedan 1970-talet och &r nu nere pa nivaer som motsvarar 1900-talets
borjan. Den minskade l6nsamheten i fosforgddslingen bekriftades av en rapport
frén SLU, (Dock Gustavsson-Sundell, 1983), Véaxtnéring i jordbruket, Produk-
tionsekonomiska analyser av godslingsforsok. Produktionsekonomiska analyser &r
dock tidsbundna och de maste uppdateras med ny kunskap. For att gora ny kunskap
tillgénglig har Naturvardsverket darfor bestillt en rapport med motsvarande syfte
som foregangaren, att utifran produktionsekonomiska analyser sdrskada fosfor-
godslingen. Forfattarna ansvarar sjilva for rapportens innehall.

I arbetet med rapporten har en referensgrupp medverkat bestdende av Bertil
Albertsson (Jordbruksverket), Janne Linder (Jordbruksverket), Hans Augustinsson
(Hushéllningsséllskapens Forbund), Lennart Mattsson (SLU), Kristina Ek (Yara),
Markus Hoffamn (LRF), samt konsulterna Gote Bertilsson och Hékan Rosengvist.
Kersti Linderholm och Ingrid Rydberg har for Naturvardsverkets del bestillt och
granskat rapporten.

Naturvardsverket hoppas att rapporten kommer till nytta i det fortsatta praktiska
arbetet med att anpassa fosforgivorna till en langsiktigt héllbar produktion. Natur-
véardsverket tackar alla dem som medverkat for ett vil utfort arbete.

Stockholm november 2005

Bjorn Risinger
Direktor, Naturresursavdelningen
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Sammanfattning

Anvéndningen av fosforinnehédllande mineralgédselmedel har minskat i svenskt
jordbruk sedan 1970-talet och ar nu nere pa samma nivaer som i borjan av 1900-
talet. Den minskade lonsamheten i ekonomin i fosforgddslingen bekréftades i en
rapport fran Sveriges Lantbruksuniversitet 1983, Vixtndring i jordbruket, Produk-
tionsekonomiska analyser av gédslingsforsék. Produktionsekonomiska analyser ar
dock tidsbundna och de méste uppdateras med ny kunskap. Denna rapport har
motsvarande syfte som foregangaren, att utifran produktionsekonomiska analyser
sdrskdda fosforgddslingen.

De rekommendationer som anges i rapporten Riktlinjer for Gédsling och
Kalkning (Statens Jordbruksverk) héller val enligt den genomgang som gjorts,
innefattande nya forsoksresultat och aktuella priser. Rekommendationerna baseras
pa jordanalyser dar P-AL véardet faststéllts. Emellertid blir det vissa reduktioner i
klass IV beroende pa att hir laggs mer fokus pa P-AL-virde dn pé klass. Vidare har
en sarskild berdkning for hostvete gett lagre rekommendation 4n for t. ex. korn.

Jordar med hoga fosfortillstand ska gddslas mindre dn ersdttning och darmed
"byggas ner". Ingen av véra vanliga grodor (inklusive sockerbetor och potatis) har
nytta av att P-AL halls 6ver 10. Hogre P-AL kan ses som en resurs att anvianda. For
strasdd och vall dr underhéalls-P-AL lagre (ca 6 med dagens priser) vilket specifice-
ras i rapporten.

Det P-AL som ar mest ekonomiskt att underhélla &r avhéngigt av prisférhallan-
den. Rimligt tinkbara variationer gor dock inte mer &n 1-2 P-AL-enheter.

I rapporten framréknas det P-AL dér under givna prisférhallanden en ersétt-
ningsgiva ger en skdrdedkning som betalar kostnaden (underhalls-P-AL). Vid lagre
fosfortillstand betalar det sig att gddsla mer &n erséttning, vilket ocksa far konse-
kvensen att P-AL stiger. Vid hogre fosfortillstdnd ska man gddsla mindre 4n ersétt-
ning, vilket gor att P-AL sjunker. Men det ska observeras att detta “underhélls-P-
AL” inte dr ett mal som snabbt ska nas med speciella insatser. Med angivna re-
kommendationer kommer man pé vég, och det racker. En ren uppgddslingsétgird
16nar sig endast till mycket krdvande grodor om inte marken ar mycket fosforfattig.

Det ska observeras att underhéllet ska ersétta det som tas bort av hela odlingen.
Om man véljer att inte fosforgddsla t ex hostvete ett ar far hostvetets bortforsel
kompenseras andra ar, om fosfortillstdndet inte dr sapass hogt att det med fordel
ska byggas ned. I underhéll inkluderas stallgddsel etc.

Berikningar och slutsatser géiller normala mineraljordar med rekommenderat
pH-virde. Alkaliska jordar, sura jordar och organogena jordar fordrar lokalt anpas-
sade rekommendationer.

Berdkningar maste bygga pa méatningar, i detta fall skordedata. I tilldgg finns
paverkan pa tidighet, jamnhet osv., som kan ha betydelse sérskilt vid laga fosfor-
tillstand. Detta kan leda till att nackdelen med laga fosfortillstdnd ar storre dn vad
berdkningarna visar. Lokal erfarenhet och kunskap méaste modifiera allmidnna sam-
band.
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Summary

ECONOMIC ASPECTS OF PHOSPHORUS FERTILIZATION WITH A
VIEW TOWARDS ENVIRONMENTAL OBJECTIVES

The use of mineral fertilizers containing phosphorus in Swedish agriculture has
declined since the 1970s and is now down to levels equivalent to the beginning of
the 20th century.

The economics of phosphorus use has been penetrated in a report from SLU, (Dock
Gustavsson-Sundell, 1983), Vixtndring i jordbruket, Produktionsekonomiska ana-
lyser av godslingsforsok. However, crop economic analyses are time-bound and
must be updated with new knowledge. To make new knowledge available, the
Swedish EPA has therefore ordered a report with the same purpose as its predeces-
sor: to examine phosphorus fertilization on the basis of crop economic analyses.

The application of fertilizers containing phosphorus in Sweden peaked in the
1970s. The current level of phosphorus application is on average 6 kg P/hectare,
which means an approximate input-output balance for Swedish agriculture. How-
ever, many soils have an unnecessarily high P status.

The aim of this report is to summarize and update the background for economic P
use in Swedish agriculture. The basis for recommendations is soil analysis accord-
ing to P-AL (after Egner - Riehm). A general goal has been to maintain a “satisfac-
tory” soil P status, and replacement has been a key concept in current recommenda-
tions.

The report strengthens and elaborates the replacement concept.

A new definition is introduced:

The most economic P status is where application of a replacement dose gives a
yield value increase, equal to the cost of the applied P. Higher soil values mean a
lower recommendation resulting in a reduction of soil P, lower soil values mean
recommendations higher than replacement and a build-up of soil P.

This “economical P status” is dependent on the crop and on price relations. In
addition, the P balance over the rotation must be considered.

This system increases the focus on the soil P status and shows clear economic ad-
vantages of reducing unnecessary high soil P values. No economic benefits of
keeping P-AL above 10 could be demonstrated for any crop.

An important principle for the economic calculation is that net values of the yield
increase are used, which means market price of the harvest product reduced by
yield-dependent costs such as transport, drying, extra nutrient removal including
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nitrogen if yield-dependent recommendations are used. This means for example for
barley that instead of a market price of SEK 0.90 per kg the figure SEK 0.60 is
used.

The data update and the new principle gave results that coincide fairly well with
present recommendations, but some adjustments are important:

* increased focus on the fact that soil P-AL-values above 10 are unnecessary.

* in many cases, P applications to winter wheat are not needed.

Measures to minimize losses:

* Aim for economical soil P levels. Reduce higher levels.

* Careful spreading without “spillage”.

* Avoid autumn applications. If necessary, use placement.

* Spring placement is the most efficient method, in most cases also giving extra
yield increases.

* Avoid large “storage applications”.

Some general issues.

The report deals with phosphorus in general including manure P. No special atten-
tion is given to manure, although it is recognized that the main problems are in this
sector.

Future improvements are briefly discussed:

Better use of soil P reserves and a more holistic view of rhizosphere reactions and
mycorrhiza.

P-efficient crop varieties are most important for the more demanding crops.
Improved recycling is crucial for achieving long-term sustainability.
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1 Bakgrund

Miljokvalitetetsmélet ”Ingen 6vergddning” beror i hog grad fosfor (P). Enligt aktu-
ella berdkningar for Sverige (Naturvardsverket 2004) uppgar tillforseln av fosfor
till vatten till 6760 ton P varav 2670 beror pa ménsklig paverkan (antropogent).
45% av antropogent utflode kommer fran jordbruksmark enligt denna modellbe-
rakning.

Markens fosforhalt och godslingen har visst inflytande pé utflodet. Nédgon di-
rekt proportionalitet har inte pavisats, men klart &r att risken for utflode 6kar med
6kad halt om man ser till storre omraden 6ver négra ar. Markens fosforstatus och
godslingen ar ddrmed av intresse i arbetet for att nd miljokvalitetsmalet.

Med odling och godsling dndras jordarnas naringsinnehéll och funktion, nya
sorter och odlingstekniker infors, prisforhallanden som styr odlingsekonomin och
gddslingen dndras. Det finns dérfor anledning att se dver underlaget for odlings-
radgivningen, och denna rapport ar ett led i detta.

Tonvikten ligger pa nyare forsoksdata, men for ett iamne som fosfor ar det vik-
tigt med perspektiv. Erfarenheterna fran langliggande odlingsforsok véger tungt i
denna fraga.

Ambitionen i denna skrift ar att, med hjélp av nya foérsok och priser, uppdatera
den rapport som presenterats av Dock Gustavsson och Sundell (1983) och som da
startade en debatt om fosforgddslingens ekonomi. I tilldgg behandlas miljéaspekter
och utvecklingsperspektiv som har samband med fosforgddsling. Eftersom det i
Sverige inte har bedrivits s& mycket forskning om organisk fosfor och markmikro-
bernas betydelse for vixternas fosforforsorjning har inte denna fraga belysts nér-
mare i denna rapport.

10
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2 Fosfor i marken och
| det ekologiska systemet

Om beteckningar: Fosfors kemiska beteckning ar P, och denna anvénds ofta i stél-
let for ordet fosfor. Det gors ocksa i denna rapport. I jordbrukssammanhang ar
storheten kg fosfor per hektar” ofta férekommande. Det forkortas ofta till kg P~
nir inte missforstand kan uppsta.

2.1 Oversikt

Aven i magra ogddslade jordar finns det verraskande mycket fosfor i marken,
1000 kg fosfor (P) per hektar eller mer bara i matjorden. Aven i den underliggande
alven finns fosfor, ibland mer 4n i matjorden. Mot den bakgrunden kan det synas
underligt att de gddslingsfragor vi brottas med 4r av typen: ska vi godsla med 15
eller 25 kg P? Orsaken till det ar att fosforn binds ganska hért i marken sa véaxtrot-
terna har svart att fa tag i den. Med godslingen byggs ett forrad upp av mer lattill-
ginglig fosfor sa att grodorna far den forsérjning de behover.

I naturen tar viaxterna upp fosfor, och med doda véxter och vixtdelar kommer
den tillbaka till marken igen. Det blir ett kretslopp.

Ocksa for den odlade och godslade marken ir ett systemtidnkande som innefat-
tar kretslopp viktigt, sirskilt for fosfor. Vad fors bort, hur blir balansen, vad beho-
ver tillforas?

Fosforn ér ett sd viktigt &mne for den globala ekologin att tva héllbarhetsaspek-
ter diskuteras. Den ena dr den globala tillgangen pa fosforrdvaror for industri och
jordbruk. "Brytvérda" fosforravaror dr en dndlig resurs som inte ska forsldsas. Den
andra aspekten géller anrikning i det ekologiska systemet, sérskilt i vatten och hav.
Har vi vl distribuerat ut fosfor i marker, i deponier, runt ménskliga miljéer osv.,
kan vi inte fa bort den igen med nagra rimliga atgirder. Och de naturliga proces-
serna for den langsamt via vattendrag till havet. Det finns darfor alla skél att be-
handla fosforn med varsamhet, att anvinda den effektivt och utveckla system for
kretslopp.

2.2 Mangder och floden

Omsittningen i ett hektar normal odlingsmark, storleksordningar.
Kg fosfor (P) per hektar och vad géller floden kg P per hektar och ar.
Totalt i marken (matjorden) ca 2000, varav hilften organiskt.
Lattlosligt (vid P-AL 8) 200.
Bortforsel med normal groda: 15-30
Godslingsrekommendation: 10-30.
Dérav tillforsel med mineralgddsel, medel Sverige: 7 (2003)
Genomsnittlig maximal tillforsel enligt Jordbruksverkets forfattning: 22.
Utlakning och erosion: 0,4.

11
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En ”gammal sanning” dr att marken binder fosforn s& den inte utlakas utan stannar
kvar som forrad. Det ar inte osant vilket syns av storleksordningarna ovan. Lécka-
get betyder foga for markens fosforbalans. Men det 4r inte sant att marken inte
lacker fosfor alls. Det finns ett utflode som &r stort nog att starkt paverka vatten.

En ménniska omsitter ca ett kg fosfor per ar via maten. Det mesta av detta gar
vidare via toaletterna till reningsverken, dér det hamnar i slammet. I dag atergér
endast en mycket liten del av avloppsslam och kompost till odlingsmarken. Det
mesta blir forlorat for kretsloppet, d& merparten av avloppsslammet anvinds som
tackmaterial eller i anldggningsjord. I ett sant kretslopp skulle fosforn komma till
nytta igen i jordbruksproduktionen.

Sedan borjan av 1990-talet har stora utvecklingsanstrdngningar gjorts for att
forbattra slamkvalitén. Osékerheter kring konsumenternas syn pa slamanvindning
har dock inneburit att anvéndning av slam som vixtniringskélla i dagsldget ar
mycket liten och flertalet metoder att utvinna fosfor ur slam ar dnnu alltfér kost-
samma.

2.3 Markens fosfor

Markens fosfor ingér i flera olika fraktioner med olika tillgédnglighet. Det &r ett
dynamiskt system. Det finns utbyten mellan olika fraktioner. Lattlosligt blir svar-
16sligt och tvartom beroende pa om det ar tillfalliga underskott eller 6verskott.
Foljande diagram frén bordighetsforsoket pd Orup i Skane belyser mycket av

vad som sker. Matjordslagret har provtagits och analyserats efter 27 ars odling med
olika gddsling. Tre fosforfraktioner visas:

o 7Littillgingligt”enligt P-AL

o Forrad enligt P-HCI (eftersom P-HCI inkluderar P-AL &r det som visas i

stapeln egentligen ”P-HCL minus P-AL”).
e Organisk fosfor (bestimd som skillnaden mellan “total P”’och P-HCI).

Dessa tre utgdr tillsammans markens (matjordslagrets) hela fosforinnehall.

12
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Diagram 1. Bordighetsforsoket pa Orup i Skane (efter Olle Gunnarsson 1987)

FOSFOR | LANGVARIGT FORSOK
Bordighetsforsoket Orup, start 1957, analys 1984
3000
__ 2500 | m Lattillgangl
."g-‘ 2000 - @ Forrad
£ .
= 1500 - m Organiskt
£
a 1000 -
o
x 500 -
O |
< Li.:‘_'\'., \9) er
o\rbo __.ll_\.::' ) @x Q/x
&

Fosforbehandlingarna &r 0, erséttning (E), E+15 kg P per ar och E+30.

27 ar har gétt sedan forsokets start. Det ogddslade (utan P) har tappats pa ca 27%12
kg P, alltsa drygt 300. Mycket av detta (hélften) sparas i en minskning i forhéllande
till E. Resten kan ha kommit fran alven.

E+30 har fatt 810 kg mer fosfor &n ersittningsbehandlingen (E). Det mesta av detta
kommer fram vid analysen.

En uppgodsling 6kar P-AL, men dar skillnaden i tillforsel 4r 810 har “det l4ttlosli-
ga” bara 6kat med ca 250. Resten har vandrat ner till mer svérlosliga fraktioner. Ar
det forlorat? Svaret dr nej. Det kommer till nytta pa tva sétt.

o Det kan utnyttjas av grodan om godslingen &r sa lag att det behdvs. Moj-
ligheten syns som en skillnad mellan 0 och E. Dock innebér detta en
skordereduktion.

e Det tar hand om fixerande &mnen i marken (jarn och aluminium), sé att
séga bryter udden av markens fosforfixering, och dirmed kan det P som
tillfors fungera effektivare. Det mojliggor en uthallig situation med er-
séttning (pa ménga jordar).

For att vidmakthalla en jords fosforstatus behovs underhall minst lika med net-
tobortforseln av fosfor. I detta underhall inkluderas tillférsel av organisk godsel.
Om bortforseln dverstiger tillforseln sjunker tillgéngligt fosfor men det &r en lang-
sam process. Pa grund av jamviktsrelationerna i marken aterspeglas éndringar i
balansen inte helt i den pool som kallas tillgédnglig fosfor”, i Sverige métt med P-
AL. Ca 20 % (det kan variera mellan 10 och 40 i olika undersdkningar) av forénd-

13
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ringen kan ses som en dndring av P-AL, men det varierar beroende pa jord, od-
lingshistoria mm.

Det ar inte sjdlvklart att en jords fosforleverans i ldingden kan upprétthallas pé
en acceptabel niva med enbart ersittning av bortforseln. Pa “fattiga” jordar och
jordar som inte &r i jAimvikt gér det inte. Det fungerade inte i Sverige pa 1950-talet,
men 1 dagens ldge kan det mojligtvis g&. Nér odlingsjordarna dr i jaimvikt pa en hog
skordeniva kan en erséttningsprincip fungera, men en uppfoljning med jordanalys
behovs. Sa kan erfarenheter frén bl. a. Sverige, Tyskland och England summeras.

En forutsittning for god fosforhushallning &r ocksé att kalktillstandet &r enligt
rekommenderade normer. Bide pé sura jordar och alkaliska jordar férsvaras gro-
dans fosforforsorjning eftersom fosforn binds i svarldsliga foreningar (jarn resp.
kalcium). Ett hdgt analysvirde i P-AL ger pa sddana jordar inte forvédntad fosfor-
forsorjning.

Det syns vidare i figuren ovan att organiskt fosfor dr en kvantitativt betydande
fraktion. Dér finns ungefar hilften av markens fosfor enligt detta exempel, i medel-
tal 4r det ndgot mindre. Vi vet for lite om betydelsen av den organiska fosforn i
marken. Enligt analyserna fran Orup i diagrammet ovan har den organiska fraktio-
nen paverkats ganska litet av nistan 30 ars utodling (60 kg P totalt vilket betyder ca
2 kg/ar). Det dr dock mojligt att den har storre betydelse for grodans fosforforsorj-
ning i vissa lagen, sérskilt om markens tillgédngliga fosfor dr pa lag niva.

En del svamparter i marken bildar mykorrhiza som hjélper véxtrotterna att ta
upp bland annat fosfor. Vid hoga fosfortillstind motverkas mykorrhizabildning,
men det synes nu klart att &ven i normal jordbruksdrift och normal godsling spelar
mykorrhizan en roll for flera grodor.

En mark kan bli 6verméttad pa fosfor. Exempel finns i djurtita omréden i t ex
Holland att s& mycket fosfor har tillforts att markens bindningskapacitet har fyllts,
vilket betyder att lackaget av fosfor starkt 0kas. I de nedan refererade bordighets-
forsoken har 50 ars uppgddsling med 30 kg P per &r inte gett nigon dvermattnad.

Den organiska fosforns betydelse for vixternas fosforforsdrjning samt mykorr-
hizans roll i detta ar tyvérr daligt belyst i svensk forskning.

2.4 Mer om fosforanalyser och deras tolkning

I Sverige har vi sedan gammalt (frdn 1960-talet) tvéa standardmetoder, P-AL och P-
HCI. P-AL brukar bendmnas “tillgangligt” eller "ldttlosligt” men dessa bendmning-
ar skall inte tas bokstavligt. Det finns en flytande 6vergang till P-HCI, mera svar-
16sliga oorganiska fosforfraktioner som 16ses upp av stark (2 M) saltsyra. P-HCl
brukar kallas "forrddsfosfor". Saltsyraextraktionen 16ser upp oorganiskt bunden
fosfor, men tar foga av organisk fosfor. P-HCI anvénds numera knappast i raddgiv-
ningsarbetet trots att den var ténkt att beskriva forradssituationen. Det ndmns dver-
huvudtaget inte i dagens aktuella radgivningsunderlag. Internationell utveckling
och tankar i Sverige har i stéllet gétt i riktning mot att en &nnu svagare extraktion
dn AL (vatten, kalciumklorid, ammoniumsulfat) skulle ge precisare och

Holland &r vatten (P-H20).
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Som framgatt ovan av figur 1 kan dock P-AL och P-HCI tillsammans ge en
ekologiskt relevant beskrivning av fordndringar i markens fosforstatus. Betydelsen
av detta kan forvéntas 6ka. Men med tanke pa att P-HCI bara visar hélften av mar-
kens fosforinnehéll och att mykorrhizans roll &r daligt undersokt under svenska
forhéllanden, s& kan en omvérdering av markens totalfosforinnehéll komma att ske
i takt med att ny kunskap kommer fram.

Virdet av P-AL som radgivningsinstrument kan forbéttras genom att hénsyn tas till
andra forhallanden som pH, mullhalt, jordart. Som tidigare ndmnts ar pH-virdet
avgorande for hur markens fosforhushéllning fungerar. Vid lagt pH binds fosforn
starkt vid aluminium och jarn, vid hoga pH bildas svérlosliga kalciumfosfater.

241 Summering

Marken hushéllar vil med P. Overskott tas om hand (fast det finns grinser) och kan
ges tillbaka vid behov. Fosforfragan ar langsiktig.

Fosfor vandrar mellan olika fraktioner i marken. Vér definition av “tillgdngligt P”
ar P-AL. P4 andra hall anvénds andra definitioner och extraktionsmedel. P-AL &r
huvudsakligen begrénsat till Sverige, Norge och ett par Centraleuropeiska léander.
Snarlika men inte helt identiska metoder ar viktiga bl. a. i Tyskland.

Bara matjorden innehaller i storleksordningen 2 ton P. En normal godsling ér ca
15-20 kg. Medelanvéndningen av mineralgddsel-P i Sverige ér ca 7 kg/ha och ar
och minskande

Alven innehéller en hel del fosfor - ibland mer 4n matjorden, ibland mindre.
Alvens fosfor har stor betydelse men brukar inte analyseras i praktiken.

Mer forskning ar 6nskvird kring betydelsen av organisk fosfor och mykorrhiza-

svamparnas funktion i samband med véxternas fosforforsorjning i svensk véixtod-
ling.
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3 Godslingsrekommendationer
och principerna bakom

Den enklaste principen bygger pé foljande resonemang: Fosforgddsel kostar pengar
och den skordedkning man forhoppningsvis far ska vara vird mer &n kostnaden.
Man fér jamfora kostnaden med skordedkningens vérde vid olika gddsling, s att
man kan berdkna vilken gddsling som ar mest ekonomisk. Det kan man gora i ett-
ariga forsok. Man far en 6gonblicksbild 6ver gddslingens 16nsamhet.

Det ar sjélvklart av betydelse hur mycket tillgénglig fosfor marken har i sig
sjdlv. Darfor har jordanalyser utvecklats sd& man kan anpassa efter markens till-
stand. Ar den redan i gott fosfortillstand (P-AL) och méttligt pH behdver man inte
gddsla.

Men f06r fosfor gddslar man inte bara en groda utan ett helt system och for flera
ar. Marken buffrar. Man kan minska eller 6ka dess forrdd och det har betydelse for
det framtida gddslingsbehovet. Det behovs ett systemtdnkande och ddrmed kan
man ocksd viga samman bade ekonomiska och ekologiska aspekter.

For att fa perspektiv utvidgar vi bilden till Tyskland och England férutom Sve-
rige (VDLUFA 1997, Evans och Johnston 2004). Dessa lander har (liksom de fles-
ta andra) utvecklat ungefar samma system:

Sverige och Tyskland analyserar jordarna och med analyssiffran som grund gor
man en klassindelning:

1. Stark brist

2. Mittlig brist

3. Tillfredsstéllande
4. God forsoérjning
5. Overskott

Med forsoksresultat som grund gér man sedan en rekommendation for varje
klass for olika grodor. I Sverige har vi som standard en analys enligt P-AL. En
svensk rekommendationstabell (Statens Jordbruksverk 2004) ser ut som foljer:
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Tabell 1. Riktgivor for fosforgédsling, Statens Jordbruksverk 2004.

Fosforgiva, kg P/ha i resp P-AL-klass

Groda Skord I I I v A%
ton/ha

Strasdd 5 35 25 15 10 0
Oljevixter | 2 35 25 15 10 0
Slattervall | 6 (ts) 35 25 15 10 0
Potatis 30 100 80 60 40 20
Sockerbetor | 45 50 40 25 20
Arter 3,5 35 25 15 10 0
Bete (éker) 25 15 5 0

Justering for skérdeniva, kg P per ton avvikelse:

Strasad., arter, vall: 3

Oljevaxter: 5

Potatis, sockerbetor: 0,5

Definition av klasser, P-AL-tal; I: <2,1, II: 2,1-4, Ill: 4,1-8, IV: 8,1-16, V: >16

Bakom denna tabell ligger méngarigt forsoksarbete efterhand kompletterat med
senare resultat och beddmningar.

I England ldgger man mer vikt vid ett ”Critical Value” for fosfor i marken, 6ver
vilket man inte har nAmnvéard skérdedkning for godsling. Men man bor hélla detta
”Critical Value”.

Vad giller markanalys har man olika metoder i de tre landerna och vérdena &r
dérfor inte direkt jimforbara. Men det ér intressant att notera att principen for rad-
givning blivit densamma: klassen 3 (tillfredsstillande) eller ”Critical Value” beho-
ver underhdllas med godsling motsvarande bortforseln av fosfor. Sker inte detta
sjunker tillstdndet, man maste godsla mer i den nya situationen och kan fa ett osik-
rare system. Ersdttning av bortforseln ger en viss bade ekonomisk och ekologisk
stabilitet. Faktiskt betyder det, om det ar stabilt pd lang sikt, att tillford fosfor ut-
nyttjas till 100 %.

En rekommendation géller totala tillférseln av fosfor, summan av stallgddsel
etc. och mineralgddsel.

Enligt forskning pa 1960-1970-talen skulle man behova tillféra mer &n bortfor-
seln for att underhélla ett tillstdnd. Marken fixerar fosfor och denna forlust av ak-
tivt fosfor maste kompenseras. Detta ma ha varit riktigt i den situation vi var da.
Sedan dess har markerna ytterligare uppgddslats och en stabilare jamvikt mellan
fosforfraktionerna i marken har utvecklats. Det dr logiskt att fixeringen har minskat
i styrka s att erséttning av bortforseln atminstone i stort sett racker for att vid-
makthélla ett acceptabelt ldge. Men det finns en brasklapp: utvecklingen av fosfor-
tillstdndet bor f6ljas med jordanalys. En del marker kan behdva hogre underhall.

Ovanstéende principiella samband kan behova en praktisk kommentar. I dagens
svenska jordbruk pagar en polarisering, pa sa sitt att det rena viaxtodlingsjordbruket

17




NATURVARDSVERKET
Rapport Fosforgédsling och odlingsekonomi med perspektiv pa miljomal

med strasdd som huvudgroda haller pa att bygga ner sitt fosforforrad, medan jord-
bruket som under lang tid haft hdg djurtdthet ndrmast karakteriseras av ett fosfor-
overskott.

Sjélvklart &r ersittning av bortforseln inget héllbart recept for bordighetsupp-
byggnad. En lag niva kan inte forbattras pa det sittet. Men nir vi kommit till det
lage vi har nu for vara flesta jordar, med hoga skordar som varit stabila under rétt
lang tid, ar laget annorlunda.

Fosforhushallningen pa enskilda gérdar och félt beskrivs ibland med nyckelta-

let ”fosforutnyttjande”. For att tolkas meningsfullt maste detta summeras over ett
antal ar och omfatta hela vaxtfoljden.
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4 Fosforgodslingens ekonomi

4.1 Forutsattningar

Med hénvisning till tidigare avsnitt om fosforn i marken kan man sammanfatta
foljande forutsittningar som viktiga for fosforgddslingens ekonomi och for tolk-
ningen av forsoksdata:

e Marken har ett stort fosforforrad i forhallande till grodans arliga behov.
Det kan ses som ett kapital vars arligt tillgingliga méngd inte nddvéan-
digtvis racker for det akuta behovet. Komplettering kan behovas och ka-
pitalet behdver underhéllas. Fosforgddslingens ekonomi maste ses bade
kort- och langsiktigt.

e Markens fosforleverande forméga kan uppskattas med jordanalys. Det
finns olika metoder pa olika héll. I Sverige har vi som standardmetod att
extrahera jordprovet med en definierad ammoniumlaktat-16sning, P-AL
metoden. Resultatet uttrycks i mg P/100 g jord. En enhet betyder ungefar
30 kg P/ha i matjordslagret. P-AL 5 betyder alltsa 150 kg P-AL-P per
hektar, men det totala fosforinnehallet ar 10-30 ggr storre.
(Omrékningen fran enheten mg/100 g jord till kg/ha ar givetvis beroende
av jordens volymvikt och matjordsdjupet. Faktorn 30 hér dr ett ungefar-
ligt virde for mineraljordar).

e Jordens P-AL -fosfor kan ses som ett buffertlager. Man kan gora uttag
och insittningar. Eftersom denna fraktion samverkar med svarlosligare
pooler slar fordndringarna inte helt igenom. Ett nettouttag av 30 kg P
borde aritmetiskt betyda att P-AL sjunker en enhet, men i verkligheten
blir det bara 0,1-0,4, olika for olika jordar. Bakomliggande reserver
kommer in. Sedan finns motsvarande troghet andra hallet. I 6verslagsbe-
rakningar nedan anvindes virdet 0,2.

o Fosforgddslingens ekonomi maste ses i relation till markens fosfortill-
stand, 1 vart fall P-AL.

¢ En total samhillsekonomisk aspekt ligger utanfor denna framstillning.
Det kan emellertid ndmnas att ocksa utflodet av fosfor fran dkermark har
visst samband med P-AL. Med nuvarande kunskapsbakgrund kan man
sédga att for en och samma mark ar langsiktigt utflode storre om P-AL &r
30 &n om det dr 10. Daremot &r det inte sékert man miljomaéssigt vinner
nagot pa att sénka ytterligare till 2. Det kan rentav bli sémre genom att
vegetationen blir skorare, erosionen 6kar och kvévet utnyttjas simre.
Jamfor man olika marker spelar ménga faktorer in. Klart dr dock att ett
onodigt hogt fosfortillstdnd &r en miljorisk som skall undvikas.

4.2 Forsoksunderlag

Eftersom fosforgddslingen ska ses langsiktigt har langliggande forsok ett sarskilt
varde. En nackdel dr att de enligt sin natur inte alltid ligger pé odlingsutvecklingens

19



NATURVARDSVERKET
Rapport Fosforgédsling och odlingsekonomi med perspektiv pa miljomal

aktuella frontlinje. Godslingen &r en akut driftsekonomisk fraga som normalt stude-
ras i ettariga forsok i praktiskt jordbruk, och ocksé detta underlag &r viktigt. Det ar

mer applicerbart i dagens odlingssituation.
Haér anvéndes tillgéngliga forsoksdata av bada kategorierna. Tonvikt har lagts pa
resultat fran ca 1980 och framéit, men for perspektiv och komplettering har dldre

forsok och synteser ocksé tagits med.

Forsoksunderlaget redovisas i bilagor (F1-F5). Genom att bade skordedkning

for fosforgddsling och totalskdrd redovisas som funktion av P-AL fés en ganska
tackande bild av hur underlaget ar.

4.3 Om variationer och osakerhet

Data fran faltforsok har alltid en betydande variation. De dr beroende av véder,

markvariationer, lokal ogris- och sjukdomsutveckling, tillfalligheter i odlingstek-

nik och skordeteknik mm. Men dven om man vet detta ar det 14tt att kdnna en fru-

stration over data som tycks helt ologiska. Exempel fran ett langliggande forsok
dar hostvete dterkom 3 ganger med négra ars mellanrum pd samma plats: skordeef-
fekten av fosforgddsling var ungefir minus 500 kg, plus 600 kg, minus 400 kg
respektive for de olika aren. P-AL var under 3 vilket skulle indikera ett betydande
fosforgddslingsbehov. Sddana oregelbundenheter dr den verklighet vi lever med.

Det finns flera uppenbara orsaker till att resultat avviker fran det forvintade.
P-AL ger en ofullstindig beskrivning 6ver hur véxten upplever fosforsi-
tuationen. T ex kan P-AL vara ”lagom” men marken dndé 1ag vad géller
den lattillgéngligaste fosforn, eller omvént. P-AL ar en kompromiss, lik-
som alla andra analysmetoder.

Vi analyserar oftast bara matjorden, men alven ar en mycket viktig nér-
ingskélla. Djuprotade grodor dr inte helt matjordsberoende.

Mykorrhiza och organisk fosfor kan spela in mer 4n forvéntat i vissa l4-
gen och forbéttra forsorjningen. Detta kan vara en forklaring till ”oregel-
bundna” gddslingseffekter i en del fall.

Markens struktur och dess effekt pa genomrotningen spelar stor roll. Om
rotterna ligger glest far de ju inte tillgang till hela markfosforlagret. Ett
intressant forsok som visar detta har gjorts pa Rothamsted i England
(Johnston 1998).

Ettariga forsok speglar inte systemets funktion pa sikt. Forsokets noll-
led” utan fosfor kanske fick en bra fosforgiva aret innan. I sa fall finns
efterverkan aret efter. Rester av godselfosforn kan vara nagot 16sligare
och det finns skorderester som innehaller fosfor fran den tidigare gods-
lingen. Doda vixtdelar slédpper latt ifran sig oorganiskt P. Ocksa detta
minskar den skordeskillnad som kan métas mellan ogddslad kontroll och
fosforgddslad parcell, men det dr en effekt som inte héller pa sikt.
Matjordslagret torkar ibland ut, och da &r dess fosfor inte sérskilt lattat-
komlig for rotsystemet. Och gddslingen ligger oftast i matjordens 6versta
lager. Visserligen har vixterna formaga att ndgot fukta upp en torr mat-
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jord med hjilp av vatten fran underliggande fuktig jord, men fosforupp-
tagningen blir &ndd hdmmad under sddana forhallanden.

Allt detta, jamte det oundvikliga “forsoksfelet” leder till en betydande variation.
Den fér hanteras genom att man arbetar med manga métningar och ser p4 samband
och tar fram principer.

En frdga som kan fortjana en diskussion: Kan 6verskott av fosfor ha negativ effekt
pa skorden? For alla normala forhallanden hér &r svaret nej. [ vissa jordar i USA
mm kan det uppsta zinkbrist av hog fosforgddsling, men det har inte setts hér.
Emellertid finns f6ljande mekanism som kan gora att fosforgddsling verkar nega-
tivt. Vi ser pa tva falt, ett med knapp fosfortillgdng och ett med bra. Grodan pa det
sistndimnda véxer till sig betydligt snabbare var och forsommar, &r gron och vacker
medan det andra inte ticker marken. Sedan pa hogsommaren blir det torrt och tor-
kan borjar stressa. Det bra bestandet har da gjort av med mer vatten under forsom-
maren och lider mer 4n det tidigare daliga. Slutresultatet kan bli att det daliga be-
standet ger bast skord, alltsa att fosforgddslingen var negativ. Denna effekt syntes
ett ar i de skanska bordighetsforsoken.

4.4 Ekonomiska berakningar

Oftast brukar man lata forsoksresultaten svara pa fragan: hur mycket fosfor ska jag
gddsla med for bista ekonomi?

Beroende dels pa tillgéngligt forsoksunderlag, dels pa att underhallsaspekten de
senare aren vuxit 1 betydelse stiller vi hér primért f6ljande fraga:
Vilken P-AL nivé dr ekonomisk att underhélla?

I tillagg ser vi pé effekten av olika givor (responskurvan) samt effekten av olika
gddslingstekniker (kombisadd).

4.5 Om berakningarnas begransningar

4.5.1 Markforhallanden

Underlaget ar forsoksdata for olika forhéllanden spridda Gver i stort sett hela Sveri-
ge. Arbetets syfte dr att se pa den allménna bilden, inte att forfina rekommendatio-
nerna for t.ex. olika pH-forhéllanden. Darfor har hdga och laga pH-véirden uteslu-
tits ur materialet. Berdkningarna géiller en bred normalsituation.

4.5.2 P-AL-intervall

Huvuddelen av datamaterialet ligger mellan P-AL 3 och 15. Utsagor for varden
utanfor detta intervall dr inte relevanta, och i en del fall ar intervallet dnnu snédvare
(4 - 10). Det framgar av bakgrundsmaterialet i bilagorna F1-F5.
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4.5.3 Om berdkningsfunktioner

En logaritmisk funktion har valts for sambandet mellan P-AL och skérdedkning
(skordedkningen= a * In(P-AL) + b)

Det framgéar av punktdiagrammen i bilagorna att sambandet P-AL - skdrdeok-
ning inte ar ritlinjigt utan dr krokt avtagande. En logaritmisk funktion avspeglar
detta vil, vilket framgar av diagrammen i dessa bilagor. En logaritmisk funktion
har ocksé koppling till de exponentiellt ordnade klassgrédnserna. Men sjélvklart
finns en viss osdkerhet och kanske godtycklighet genom att en viss funktion valts.
For sambandet grundskdrd - P-AL har en linjér funktion valts. Den tycks inte vara
fel inom huvudintervallet, men det &r viktigt att inte extrapolera utanfor vad mate-
rialet tillater. Troligen finns foga 6kning i grundskoérd ndr man kommit forbi P-AL
ca 10.

En redogorelse for berdkningarna gors i bilaga 2.

4.5.4 Om osakerhet

Spridningen i datamaterialet bade inom forsoksserier och mellan olika férsoksseri-
er gor att resultaten far tolkas med 6dmjukhet. Men verkligheten &r sddan. Perspek-
tiv fas genom att de olika bakgrundsmaterialen bearbetats och redovisats var for

sig.

4.5.5 Om priser

Eftersom fragan géller ekonomisk fosforgddsling bestdms resultatet av anvinda
priser, och ar darfor inte allméngiltigt. Fragan har tacklats genom att ta med
scenarier med andra priser och framfor allt genom att i bilagor mera fullstandigt
behandla hur prisforhallanden och rénteldge paverkar resultaten. Huvudscenariot ér
marknadspriser hosten 2004 reducerade med skordeberoende kostnader inklusive
kvéve. Det betyder ett nettovarde av 0,60 kr/kg spannmal. Detaljspecifikation i
bilaga 1.

4.5.6 Om tidighet, jamnhet mm

Skordesiffror ger inte alltid hela bilden. De som arbetat med forsok kan skriva
under pa att fosforbrist i ett bestdnd kan ge en senare utveckling och ibland ojam-
nare mognad. Detta behover inte mérkas i skordesiffran, men &r dnda av stor prak-
tisk betydelse.

4.5.7 P-AL-niva att underhalla

Med underhall menas hir ersittning av fosforn som bortférs med skordeprodukter.
Det ligger for de flesta grodor i omradet 15-25 kg P/ha. I de flesta forsoksserier
finns en giva av denna storleksordning, och det betyder att serierna kan kopplas
ihop. Denna giva fér da representera “underhall”, skordeskillnaden mellan detta
forsoksled och ”utan P” &r "skdrdedkning for underhéllsgiva", och denna sittes i
relation till P-AL for ”utan P”. Detta samband uttrycks med en logaritmisk funk-
tion:
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Skoérdedkning= a * In(P-AL) + b (a blir normalt negativ)

Man kan berdkna ett P-AL (underhélls-P-AL, nedan for bekvémlighetens skull
kallat U-PAL) dér skordedkningens vérde dr lika stor som kostnaden for under-
hallsgivan. Dér blir systemet i jaimvikt bade ekonomiskt och ekologiskt. Man gods-
lar med en giva som ersétter bortforseln och fér en skordedkning som motsvarar
kostnaden. Laget dr beroende av priserna for fosfor och skdrdeprodukt. Full under-
hallsgiva blir inte lonsam vid P-AL hogre én detta virde. Handlar man darefter och
gddslar med mindre dn underhall kryper P-AL ner. Vid P-AL ldgre 4n jaimviktsvér-
det U-PAL I6nar det sig att godsla mer dn underhéll och gér man det stiger P-AL.
Man kan tycka att om man ligger vid U-PAL kan man lika gidrna lta bli att under-
hélla. Man fér ju bara tillbaka gddselkostnaden. Men i princip ir detta en strategi
som gér med forlust redan det &r som foljer. Ett principexempel: innevarande éret
skulle man ha godslat med 20 kg P som kostar 220 kr. Enligt forsoksdata far man
en skordedkning vard 220. Det gar jamnt ut om man avstar fran fosforgodsling det
aret. Foljande &r sparar man ocksé 220 kr med samma strategi, men eftersom mar-
kens leveransforméga sjunkit missar man en skordedkning som ér storre én 220 kr.
Summeras de tvé aren gér det jimnt ut om man underhéller men med négon forlust
om man inte underhaller.

Ovanstdende berdkning har gjorts for olika forsoksmaterial och olika grodor. 1
tilldgg har bestdmts ett samband mellan ’grundskord utan P-gédsling” och P-AL.
Om den allméinna skérdenivan har samband med fosfortillstdindet bor forhallandet
beaktas. Men det dr viktigt att inte extrapolera. Vid P-AL-varden under 3 och dver
10 bor sambandet inte anvédndas.

Totala materialet med funktionssamband redovisas i bilagor F1-F5, berdkning-
arna i bilaga 2. Resultaten sammanfattas i tabell 2. Forsoken har olika bakgrund
och syfte, varfor det synes motiverat att redovisa olika serier eller grupper av serier
separat och gora en senare syntes. I tilligg ingar det underlag som redovisats av
Hahlin och Ericsson 1981. Att ta med detta syns som en viktig komplettering déar-
for att antalet senare forsok i grodor som vall och potatis 4r mycket 1agt.

4.5.8 Om data i tabell 2, kolumnvis:

U-PAL, virde for P-AL under vilket underhéllsgddsling blir 16nsam.

For ekonomisk berdkning anviands dagens priser reducerade med kvantitetsberoen-
de skordekostnader som néringsbortforsel, transport mm. For ospecificerad spann-
mal blir alltsa 0,90 kr per kg som prislistepris reducerat till vardet 0,60 efter denna
kostnadsjustering. Fosforpriset har satts till 11 kr/kg P. Det dr alltsd en ganska
strang ekonomisk beddmning. Anvénda nettoproduktpriser for U-PAL: spannmal
0,6, oljevaxter 1,7, vall 0,6, socker 1,64, potatis 0,8 (se detaljredovisning i bilaga
1). For gérdar som sjdlv t ex anvdnder spannmélen som foder, har utsddesodling
eller egen tork kan ett hogre virde vara motiverat.
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U-PAL 1,3: For att ge perspektiv redovisas ett U-PAL {or en 30 % hdgre prisnivé
pa jordbruksprodukten (U-PAL 1,3). For sockerbetor har i stillet angetts U-PAL
0,7 for 30 % légre prisniva. I en bilaga ges mer specifikation, jimte en tabell som
tillater justering med andra ekonomiska grunddata.

PT, P-Trend: Koefficienten PT i sambandet: ”grundskord utan P” = PT* P-AL + ¢
som beskriver hur grundskorden paverkas av radande P-AL. Ett starkt positivt PT
indikerar att den aktuella skdrdenivan har ett starkt samband med P-AL. Ar detta
ndgot att ta hdnsyn till vid gddslingsplaneringen?

Gr.ek., grundskoérdsekonomi: En ”grundskordsekonomi” (Gr.ek.) har framridknats
som visar summa nuvdrde om man investerar 1 krona i uppgddsling for att hoja P-
AL Ett viarde under 1 visar att investeringen inte betalat sig. Vardet pa Gr.ek &r
beroende av rantefaktor och kalkyltid, i huvudexemplet 2 % och 10 ar. Underlag
och kénslighetsberdkningar visas i bilaga 3, dér ocksé diskussionen om riantefak-
torns betydelse utvidgas.

Tabell 2. For kompletterande forsdksbakgrund héanvisas till resp. bilaga.

Forsok och gréda U-PAL U-PAL1,3 PT Gr.ek  Kommentarer Bilaga
Korn, M-bérd 5,6 6,4 216 0,71 Bordighetsf. i M 1an F1
Korn, Msv-bord 3,9 4.4 111 0,36 Bord.f.iR E C lan F2
Korn, ettariga 3,0 41 35 0,11 F3
Korn, Yara, bredspr 8,7 10,6 55 0,18 Galler NS jfrt NPS F4
Korn, Yara, kombi 7,8 9,6 37 0,18 Kombi N jfrt kombi NP F4
Medel fér korn 5,8 7,0 91 0,30
Hostvete, M-bord 1,8 2,5 99 0,29 F1
Hv. Msv-bérd 5,2 5,8 133 0,39 F2
Hv, Yara 0,4 1,0 32 0,09 F4
Medel for hostvete 3,3 4,4 119 0,37
Strasad, Hahlin 1981 2,2 3.2 F5
Oljev., M-bérd 8,8 9,8 114 1,12 F1
Oljev., Msv-boérd 57 6,2 117 1,15 F2
Oljev., Hahlin 1981 9,4 11,3 F5
Vall, 70-80talet 0,2 0,8 Serier 3049, 3006
Vall, Hahlin 1981 55 7,7 F5
Potatis, Hahlin 1981 10,5 11 F5
U-PAL 0,7
Sockerb., M-bord 10,5 10,1 3662 5,0 F1
Sockerb., Hahlin 1981 19,5 10,6 F5

Som synes béade av tabeller och av underlaget i bilagorna &r variationen betydande.
Sarskilt for strasdd och vall kan olika forsdksunderlag synas dra at olika hall. Men
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trots allt, nir det hela summeras finner man en nagorlunda samstimmighet mellan
de olika materialen.

For korn betalar sig underhall forst om P-AL &r ca 6 eller lagre. En 30 % bittre
prissituation ger U-PAL ca 7, alltsé ingen sérskilt stor inverkan

I medeltal har grundskdrden stigit med 91 kg for varje P-AL enhet, vilket alltsé
betyder att P-AL 10 gett 455 kg hogre skord dn P-AL 5 utan fosforgddsling. Det
kan synas betydande, men innan man funderar pa att investera i en uppgddsling bor
man gora en kalkyl enligt foljande exempel: for att héja P-AL med 5 enheter beho-
ver man tillfora ca 750 kg P extra (faktor 0,2 mellan P-AL-P och tillfort total-P, se
ovan). Det kostar 8250 kr och 2 % rénta pa dessa ar 165 kr. Man fick 455 kg mer-
skord. Med ett nettopris pa 0,60 far man ut 273 kr i intdkt. Det betalar rantan plus
en rétt blygsam amortering. ”Gr.ek” &r ocksé under 1 for alla kornmaterial i tabel-
len. Det &r viktigt att gora en kalkyl for en uppgodsling. Bakgrund ges i bilaga 3,
dér ocksé valet av rénta for olika forhallanden nédrmare belyses.

Hostvete dr mindre beroende dn korn av P-AL. Underhall betalar sig inte forrén
man dr en bit under P-AL 4. 30 % prisokning &ndrar bilden foga.

Oljevixter och sockerbetor har hogre krav pa P-AL.

I praktiken har man en vaxtf6ljd med olika grédor och P-AL &ndrar sig foga mellan
ar. Man far da optimera for vaxtfoljden. Fragan behandlas i bilaga 4.

Finns det en skillnad av betydelse mellan korn och hostvete? Det ér logiskt att
hostvete dr mindre beroende matjordens P-AL adn korn. Hostvetet skickar ner rétter
meterdjupt redan pé hdsten, och far tillgéng till stérre jordvolym under mycket
langre tid 4n korn. Mykorrhizabildning bor ocksé ha mycket storre chanser att
spela roll &n under kornets korta intensiva véxttid (maj-juli).

Om vi jamfor Yaras ettariga forsok med bordighetsforsoken ar det ocksé lo-
giskt att skordedkningarna for hostvete ar lagre i de ettariga, dér i de flesta fall
forfrukten har fosforgddslats och noll-ledet man jamfor med &r tillfélligt och kort-
siktigt.

Men det &r ju tvirtom for korn! Har kan spela in att bordighetsforsoken har
laga kvévegivor for korn . Yaras ettariga forsok ligger i dagens vixtodlingsjord-
bruk med mer optimerade atgirder 6verhuvudtaget. I underlaget ingér ofta tva
kvévegivor, varav en pa nivan 140 N. Det bor dock papekas att inga oekonomiskt
hoga kvéavegivor har tagits med i underlaget. Sddana fall har uteslutits.

4.5.9 Utbyteskurva for fosfor

Ovan ar diskussionen fokuserad pé en underhallsgiva kring 20 kg P/ha. Hur funge-
rar hogre resp. ldgre givor? I figur 1 - 4 nedan visas resultaten av forsok med olika
givor fosfor.

25



NATURVARDSVERKET
Rapport Fosforgddsling och odlingsekonomi med perspektiv pa miljomal

Diagram 2. Ettariga falforsok i korn: Utbyteskurva for fosfor.
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Diagram 3. Bordighetsférséken i M lan. Korn.
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Diagram 4. Sockerbetor, Forsok L3-8033, Fosforgddsling vid héga P-AL.
Gunnel Hansson 2000.

8033, sockerb., skordeokn olika
perioder
108
T 106
'S 104 —e— 1990-94
5 102 —=—1995-99
& 100
98 - ‘ ‘
0 10 20 30
Kg P/ha och ar

Det finns en del oregelbundenheter i diagrammen ovan. Det blir gérna sa ndr man
gruppindelar material som inte &r tillrackligt stora.

Diagram 2 visar regelbunden skérdedkning for korn i klass II och III. Over
givan 20 kg P finns inte stor effekt i ndgon klass. Lagre givor ger ldgre skordedk-
ning. De kan mdjligen vara nagot effektivare per enhet P, men en sddan mereffekt
ar inte stor.

Diagram 3 ar korn i bordighetsforsoken, PK-effekt vid olika kvévenivéer. Stor-
re delen av effekten kan tillskrivas P. Bilden blir densamma som i diagram 2, men
ersittning hir betyder att den ursprungliga fosfornivan frdn 1956 som bést har
bibehallits. Det har varit otillrickligt. Detta diagram visar ocksé ett samspel med
kvéve. Skillnaden mellan A och C dr ca 500 kg vid 1agst kvaveniva, mer dn 1000
kg vid den hogsta.

Diagram 4 fran 8033 togs med av foljande skél: forsdksfragan 4r om man be-
hover fosforgddsla vid hoga P-AL. De forsta aren gav fosfor ingen effekt ens i
sockerbetor, men efter en femarsperiod borjar en effekt skonjas. P-AL har dé sjun-
kit med nagon enhet, fran ca 11 till ca 9. Det i detta sammanhang intressanta &r att
den laga givan pé 8 kg P inte tycks gora ndgon storre nytta. Men i spannmal finns
inga fosforeffekter vid ndgon tidpunkt i dessa forsok. (En svaghet i materialet fran
serie 8033 4r att olika forsoksplatser ingér de olika perioderna. Dock finns en logik
i resultaten som fortjénar att de tas fram).

De utbytesrelationer som hér visats kan ses som typiska. De motsdges inte av
andra observationer. Det synes darfor beréttigat att dra slutsatsen att dven vid laga
fosfortillstand racker angivna rekommendationer till for full skord av véra viktigas-
te grodor.
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4.6 Effektiva godslingstekniker

Kombisadd (radmyllning, gédselplacering) innebér att fosforns kontaktyta med
marken minskas och att en storre del av godselfosforn blir direkt tillgédnglig. Nar
NP(K) anvénds tillkommer ett fordelaktigt samspel mellan ammonium och fosfor.
Sjalvklart mirks denna 6kade effektivitet mest vid 1aga fosfortal. Exempel pa for-
soksresultat (14 forsok i korn 1992-94, Gruvaeus 1998), relativtal:

N bredspritt........... 100
NP " 102
N kombisitt .......... 110
NP " 116

Huvuddelen av forséken hade P-AL mellan 4 och 7. Kombieffekten i sig &r stor
och det &r ett positivt samspel med fosfor.

I den stérre sammanfattningen av Yara-forsok for tabell 2 kommer inte denna
samspelseffekt fram. Materialen for bredspritt och kombi har olika bakgrund och
P-AL-intervallet ar brett.

Placering av fosfor med utsidet, i praktiken en liten médngd ammoniumfosfat,
har provats pé senare ér. Positiva resultat har rapporterats fran Finland. Forsoken i
Sverige har inte gett samma goda resultat.
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5 Diskussion

5.1 Allmant om berakningsprincipen

Den princip som hér har anvénts avviker fran bade tidigare svensk praxis och den
filosofi som ligger bakom de tyska och engelska rekommendationerna.

Citat (6versatt) frain VDLUFA 1997:

Klass C. Tillfredsstillande halt att efterstréva.

Godslingsrekommendation: ersittning.

Godslingsverkan: ringa merskérd men halten i marken bibehalles.

Inga prisforhéllanden kommer in i denna bedomning.

Vi har hér forutsatt vid berdkningen av P-AL for underhéll (U-PAL) att gddslingen
skall ge ekonomiskt utbyte 4ven om det &r underhdll. Det &r alltsa en hérdare eko-
nomisk beddmning. Ar en sidan motiverad och vad har den fér konsekvenser?

Lat oss schematiskt diskutera olika fall. Korn har ett U-PAL pa ca 6 enligt tabell 1.
Vid P-AL 10 finns ingen fosforrespons enligt diagram 2, erfarenheter fran forsoks-
serie L.3-8033 mm. Hur kan man tédnka och berdkna i olika fall?

P-AL 6:

e Man ger underhéll och far skérdedkning som betalar kostnaden.

e Man ger mer dn underhall. Kortsiktigt netto dr negativt, men langsiktigt
skulle det kunna bli battre genom att P-AL stiger och ger en 6kad grund-
skord. Men grundskoérdsekonomin” dr negativ, och detta alternativ ar
darfor simre dn 1. Men man bygger upp ett kapital som kan utnyttjas en-
ligt 4 nedan.

P-AL 10:

e Man ger underhdll men far ingen skdrdedkning. Det ger samma netto
som 1.

e Man ger i medeltal 10 kg P mindre &n underhall. Jimf6rt med 1 och 3
tjdnar man ca 110 kr/ha. P-AL sjunker med 0,2-0,05 enheter per ar, s
man bor kunna kora systemet i minst 40 ar innan man kommer till P-AL
6 och ska ge fullt underhall.

Det ska observeras att detta rakneexempel gillde bara korn. Om t.ex. sockerbe-
tor ingér i vaxtfoljden blir ekonomin annorlunda (avsnitt Godsling av vaxtfoljer

nedan samt bilaga 4).

Det finns en ekonomisk vinst i att kontrollerat ’bygga ner” ett fosfortillstind som
ar hogre &n U-PAL. Samtidigt blir det storre miljosikerhet.
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5.2 Priskanslighet

Prisrelationerna styr U-PAL, men smérre prisfluktuationer har inte ndgon avgoéran-
de betydelse. Men det &r klart att séljer man specialkvaliteter av spannmaél for 1,40
kr/kg dr skordedkningar viktigare 4n om priset ar 0,90. Justering for priskénslighet
behandlas ytterligare i bilaga 5, och dér ges grund for individuell justering.

5.3 Grundskordens beroende
av fosfortillstandet

En fraga tillkommer: skdrdenivans beroende av P-AL, konstanten PT i tabell 1.
Den ska inte anvindas for P-AL 6ver 10. Den ér i de flesta fall positiv. Det ar klart
den bor tolkas med reservation. Om i stora forsdksmaterial uppgddslade skénska
slédttjordar kopplas samman med néiringsfattigare smalandsjordar kan man friga sig
om det verkligen ar P-AL som filler utslaget. I bordighetsforsoken ar véxtnarings-
variabeln mera klar, men plats i vaxtfoljd osv. kan spela in.

Medeltalet i tabell 2 for korn (PT) blir ca 90 kg per P-AL-enhet. Skillnaden
mellan P-AL 5 och 8 i grundskord blir da ca 300 kg. Lonar det sig att investera i en
fosforuppgddsling? Kolumnen Gr.ek. (Grundskordsekonomi) ger en anvisning. Ar
vardet under 1 har man forlorat, riknat pa en 10-arsperiod och med 2 % rénta.
Berdkningen specificeras i bilaga 3.

Det finns oftast ingen egen ekonomi i uppgddsling utéver U-PAL om man od-
lar strasidd och vall. Aven for fosforkrivande grodor som betor och potatis synes
dock P-AL ca 10 vara tillrdckligt och det dr ungefar diar U-PAL ligger vid dagens
prisniva.
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6 Summering grodvis

6.1 Spannmal

Jordbruksverkets rekommendation for 2004 dr som foljer (kg P/ha) i klass I - V:
35, 25, 15, 10, 0 (5 ton skord, vilket betyder en erséttningsgiva pé 15 kg P)

Enligt tabell 1 betalar sig underhall f6r korn vid P-AL ca 6 (klass III) och for host-
vete vid P-AL ca 3 (klass II). Det finns en rétt stor variation.

Tar vi medeltalet av dessa grodor hamnar vi pa P-AL 4,5, néra klassgransen mellan
IT och III. Mot den bakgrunden skulle man rekommendera foljande i klass I - V
(plus. och minustecken markerar justering upp resp. ner):

15++, 15+, 15-,0-10, 0

Detta géller ocksé 5 ton skord, justering 3 kg P per ton. Det blir foga skillnad gent-
emot SJV:s godslingrekommendationer f6r 2004.

Det finns sdllan motiv for P-AL 6ver 6 1 en spannméalsvaxtfoljd.
Korn ger storre och sékrare skordedkningar dn hostvete. Det finns skél att fordela

over en del av underhallet fran hostvete till korn. Da kan ocksa fordelen med kom-
bisadd béttre utnyttjas.

6.2 Oljevaxter

Jordbruksverkets rekommendation i de fem klasserna:
35, 25, 15, 10, 0 (2 ton skord, justering 5 kg P per ton).

Enligt tabell 1 betalar sig underhall for oljevéxter vid P-AL 6-10 (klass III-IV).

Mot den bakgrunden skulle man rekommendera f6ljande i de olika klasserna:
10+++, 10++, 10+, 10, 0, vilket ndgorlunda stimmer med SJV.

Det finns inget motiv for P-AL dver 10.
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6.3 Vall

Jordbruksverkets rekommendation i de fem klasserna:
35,25, 15 10, 0 (6 ton skord vilket betyder en ersdttningsgiva pé ca 18 kg P).

Det finns inte mycket nyare forsoksmaterial med fosfor i vall. Underlaget i tabell 1
ar magert och spretande. De nyare forsoken ger foga skordedkning for fosfor.

Rekommendationen har grundats mer pé bortforseln ar pa skordedkningen, vilket i
och for sig dr riktigt nér man ser pé hela odlingssystemet. For vallens produktion
skulle man kunna minska nagot.

Det &r av visst intresse att man i en aktuell tysk rapport (Romer et al., 2004) har
uppmaitt lagre kvivefixering i klover nidr man inte fosforgddslat. Det géllde ekolo-
giska odlingar med l4gt fosfortillstand.

Det synes inte finnas ndgot motiv for att halla P-AL hogre dn 5-7, dvs. mitten av
klass III.

6.4 Potatis

Jordbruksverkets rekommendation i de fem klasserna:
100, 80, 60, 40, 20 (Galler 30 ton skord, vidare att detta racker for tva foljande
grodor).

Ersittning ar ca 20 kg P.

Nyare forsoksmaterial som tar upp potatisens fosforbehov fran grunden finns inte.
Man utgér fran en betydande grundgiva och testar tillaggsgddsling. I brist pa annat
har det gamla materialet rdknats om och dagens priser satts in. Det sdger da att
ersittning betalar sig om P-AL &r under 11. Vilket da betyder att ocksa klass III
skall godslas 6ver underhall.

Mot den bakgrunden skulle man séga foljande om de fem klasserna:
20+++, 20++, 20+, 20, 20, vilket gar ratt vél ihop med SJV:s siffror.

De nyare forsoken med tilliggsgddsling visar merskordar for 50+10 P jamfort med
50 som grundgddsling, vilket beféster potatisens stora krav pé lattillgédnglig fosfor.
Niér potatis ingér i vaxtfoljden med intervall inte langre &n 4 &r bor normalt fosfor-
gbdslingen koncentreras till potatisen. Det bor ocksé observeras att potatisen beho-
ver lattloslig fosfor. Om vi ténker oss en 4 érig véaxtfoljd med potatis och spannmal
krévs ca 20 kg P per ar i ersdttning vilket blir 80 kg P. Detta ger gott utrymme for
att bade hantera potatisens fosforbehov och ocksé for att bygga ner fosforforradet
om det dr hogt (klass V).
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6.5 Sockerbetor

Jordbruksverkets rekommendation i de fem klasserna:
50, 40, 25, 20, 0

Inte heller for sockerbetor finns mycket nytt material, forutom forsok pa jordar
med hoga P-AL. Men det som finns dr ganska entydigt: betorna behover gott fos-
fortillstdnd. Underhall betalar sig vid P-AL under 11. Vid 30% légre betpris ham-
nar man vid ca 10.

Vi kommer till f6ljande i de fem klasserna:
20+++, 20++, 20+, 20, 0, vilket ocksa stimmer ritt vial med SJV.
Mojligen kunde klass V ha nytta av en mindre giva vid etableringen.

P-AL 10-11 racker ocksa for sockerbetor.

6.6 Andra grodor

Vissa grodor, t.ex. 10k, har mycket stora krav pé 1attloslig fosfor, och liksom for
potatis maste man ge givor hogre &dn underhall. For dylika specialgréodor far man
folja det odlingskoncept som géller, men i mojligaste mén undvika kontinuerlig

uppgodsling.
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6.7 Godsling av vaxtfoljder

Ovan har talats om P-AL-krav for olika grodor. Nu dr P-AL ganska konstant men
grodorna viaxlar. Odlar man bara hostvete synes det rdcka med P-AL 3-4, alltsa
klass II. Sedan hdjs kraven i ordning korn, oljevéxter (klass III-IV), betor, potatis
(klass IV). Men ingen av dessa grodor har nytta av P-AL over 10.

U-PAL ska inte ses som ett mal att nd. Det ska ses som en riktkédpp for att pla-
nera arets godsling. Om man har raps och P-AL 6 ska man f6lja den rekommenda-
tion som foljer av det: ge underhall plus 10-15 kg P. Enligt forsoken ricker det for
ekonomisk optimal skord. Gor man konsekvent sa for alla grodor kommer P-AL att
nd en jamvikt for vaxtfoljden. Det tar l&ng tid men dr mer ekonomiskt &n att snabbt
tillfora stora mingder P for att godsla upp till P-AL ca 9. For vissa grodor finns
dock skal att ta hiansyn till grundskérdsekonomin (se bilaga 4).

Godsling av véxtfoljder belyses 1 bilaga 4. Allmént kan ségas att man bor prio-
ritera grodor med hogt U-PAL vid fordelning av véixtfoljdens fosforbehov.

Fosforn ska ses langsiktigt och det finns ingen anledning till &rsvis finjustering.
Tva principer ar viktiga: kontrollera balansen 6ver ett antal ar och ge mer fosfor
till potatis, betor och oljevixter pé bekostnad av strasdd och vall.

Enligt tabell 2 ger fosfor inte sérskilt stora skordedkningar i hostvete. Det bety-
der att man atminstone vid fosforklass dver II kan avsta fran fosfor till hostvetet.
Fosfortillstand och véxtodling far avgéra om man ska kompensera pa annat stille i
véxtfoljden. Har man P-AL 6 och oljevéxter dr det 1dmpligt att 6ka pé givan dir.
Vid P-AL 9 eller enbart strasddesodling behovs ingen kompensation.

Malinriktad hojning av fosfortillstdndet utdver U-PAL lonar sig séllan. Det be-
tyder att utjamning av fosfortillstand vid precisionsodling inte generellt dr en 16n-
sam affar. Fragan kriaver omsorgsfullt dvervigande. Problemet dir 4r omrdden med
hogre P-AL som far tillskott de inte behdver, problemet &dr inte omradena med lagre
P-AL. Fér de underhéll récker det 1dngt, utom mdjligen i sérskilda extremfall och
vid specialodlingar.

Ocksa vid hogre P-AL finns skordedkningar dven om de inte betalar full un-
derhallsgiva. De synes dock ge skél for att fordela det underhéll som behovs till de
flesta grodor (undantag potatisvéxtfoljder etc). I synnerhet om man kombisar bor
man inte underlata att ta med minst underhallet till den aktuella grodan
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7/ Planeringssituationen styr

Vi ska inte ta for givet att ldngsiktigt brukande &r den planeringssituation som géll-
er. Den som brukar mark som troligen blir bebyggd om nagra ar behover inte be-
kymra sig om den langsiktiga bordigheten. Framtidsplaner, kapitalférhallanden,
“tradning”, skatter mm péverkar ocksa. Dessa fragor diskuteras mera utforligt i
bilaga 3.
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8 Praktisk godsling och
fosforutflode

Laget ar ju sa att ett utflode av 0,4 kg P/ha &r betydande miljoméssigt medan en
normal gddsling dr 20 kg. Om man gddslar s att 2 % blir “extra svinn” férdubblas
utflodet.

Ligg godseln pa ritt stille

Om gddselspridaren vid féltkanten sldnger godseln 2 m for langt ut pa vig och
véagren forloras fosfor for 200 m2 per 100 m. Om féltbredden 4dr 100 m blir det just
2 %, vilket skulle fordubbla utflodet. Nu é&r ju félten oftast bredare, men det finns
ocksa kéansliga stéllen inne i faltet, ytvattenintag etc.

Utnyttja tillgiinglig teknik for att godsla precist och limna ogodslade zoner
pa kinsliga stiillen.

Godsla pa ”sikra” tider

Senhost, vinter, tidig var dr den mest kritiska tiden for fosforutflode. Da ar
markens ytlager ofta vattenméttat och vatten som ldmnar matjorden tar med sig en
del fosfor. Erosion kan forekomma. Det &r inte bra att ha en fosforberikad markyta
under denna tid. Inte ens nedpldjning undanrdjer problemet. Overvig i stillet att
gbdsla pa varen dven for hostsdden, men radgoér med den lokala expertisen.

Fordela pa lampligaste séitt

Hoga koncentrationer i marken ger proportionsvis hogre utflode 4n laga. Det
ger darfor mindre utfldde att fordela gddseln till varje groda én att forradsgodsla
for flera ér. I en potatisvaxtfoljd far man dock kompromissa med detta.

Bra godslingsteknik
Kombisadd pé véren ar en bra teknik. Fosforn ldggs i rotzonen dir den behdvs
och blir foga utsatt for ytavrinning.

Stallgodseln

I hela denna rapport har talats om fosfor generellt. Latt reglerbar gédsling har
forutsatts. Huvudfragan vad géller miljopéverkande fosfor och jordbruk dr dock
stallgddseln. Det &r viktigt att denna hanteras med samma mal som ndmnts ovan,
med rétt dosering och rétt spridningstidpunkter etc.
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9 Forskning och forskningsbehov -
perspektiv framat

9.1 Godslingsrekommendationer

Sjalva principen att betona ersittning har stdd i de senare arbetena fran Tyskland
och England (VDLUFA 1996 och 1997, Evans och Johnston 2004). De svenska
rekommendationerna (Statens Jordbruksverk) har i sina faktiska virden narmat sig
ersittning. Det finns en samstimmighet hér, liksom det fram till 1980-talet fanns en
samstimmighet om att ersittning inte rackte till. Huvudorsak till denna foérdndring
ar att jordarna inte dr fosforfattiga langre. Men det betyder att de fa jordar som é&r
fosforfattiga kréver mer an ersittning. Sarskilt fosforforskningen i Finland har
betonat detta (Saarela 1998).

Har vi nétt malet nu, eller kan vi komma vidare? Ett huvudmal har nétts, moj-
lighet till effektivt fosforutnyttjande och ett langsiktigt stabilt system om denna
kunskap utnyttjas fullt ut. Men erséttningsprincipen &r inte ofelbar. Utvecklingen
av markens fosfortillstaind behover f6ljas med P-AL. Men det har visats att andra
analysmetoder (extraktionsmetoder) ocksé vél avspeglar fordndringar i marken.
Trenderna stimmer men absolutvédrdena blir olika for olika metoder.

Variationen i analysvérden och forsoksresultat har omtalats. Kan vi forbéttra
sambandet mellan analys och godslingsverkan? Arbete pagar att hdja P-AL-
analysens virde genom att sétta samman den med flera markparametrar. Tid efter
annan har ocksa projekt for nyutveckling av analysverktyg lanserats. Det har varit
fragan om kortsiktigare ”driftsanalyser” (extraktionsmedel: vatten eller svaga salt-
l6sningar) avsedda att anvéndas for det aktuella aret. Véaxtanalys kan anvéndas for
samma kortsiktiga syfte.

Kommer man forbi ersittningsprincipen med en mera kortsiktigt palitlig me-
tod? Egentligen inte. Men den skulle kunna vara viktig for den mest krédvande gro-
dan i vaxtfoljden. Exempel: en rapsgroda i en straséddesvéxtfoljd. Genom en bra
kontroll av rapsens fosforférsorjning kan man undvika att i onddan hoja markens
allménna fosfortillstdnd.

Kan en mer langsiktigt hallbar information erhéllas genom béttre kunskap om
hur markens totala fosforforrad fungerar? P-HCI bestimmes ofta men resultatet
anvéindes foga. Organiskt fosfor analyseras bara i speciella forskningsprojekt. Som
namns nedan borjar storre intresse dgnas dessa fragor.
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9.2 Fosforn i marken

Sa mycket arbete har dgnats denna fraga att det kinns formatet att forsoka ta fram
nagra fi detaljer. Allmént sett kan sdgas att den tidigare i huvudsak kemiskt inrik-
tade forskningen har utvecklats till en mera sammansatt kombination dér rotzonens
komplicerade ekologi, mykorhiza och organisk fosfor &r komponenter att ta hinsyn
till. Négra referenser: Stevenson (1986), Jungk (1994), Beichner och R6hmer
(2000), Borling m f1 (1999). Det kan ocksd ndmnas att i seminariet (NJF)
”Phosphorus Balance and Utilization in Agriculture - towards Sustainability” bio-
login i marken och mykorrhiza fick en rétt utforlig behandling. Seminariet har
publicerats i Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift 1998, nr 7.

De mer svérlosliga fraktionerna som fingas av P-HCI, ségs i borjan som ldng-
siktiga forrad att ta hinsyn till, om &n mycket ospecificerat. I praktiken har denna
analys inte spelat ndgon roll. P4 sitt och vis har denna fosforfraktion &nd4 fatt en
viss uppvérdering - den &r aktiv och spelar med i den utveckling som registreras av
P-AL.

Internationellt sett har analysmetoder som delar upp markens fosfor i olika
fraktioner utvecklats i flera omgangar. Detta har dock inte resulterat i ndgon metod
for direkt radgivning. Dock finns omraden dér analyser av denna typ borde vara av
intresse for ekologiskt jordbruk diar man har restriktioner pa godselmedel samt for
miljorelaterade beddmningar. Denna sistnimnda applikation borde leda till 6kad
betoning pa en fullstdndigare analys av markens fosfor. For detta finns langliggan-
de forsok som utmairkta forskningsobjekt.

9.3 Fosforeffektiva grodor

Vixtforadlingen arbetar med att ta fram grodor som &r effektiva fosforupptagare
och stéller mindre krav pd koncentrationen i marken. Detta &r naturligtvis av séir-
skilt stor betydelse for manga odlingsomraden i Asien, Afrika. Sydamerika. For
véra forhéllanden vore det viktigt att arbeta med de mest fosforkrdvande grodorna.
De péverkar i dag hela systemets behov. En fosforeffektivare raps i en strasédes-
raps-véxtfoljd skulle paverka systemet mycket, en fosforeffektivare hostvete inte
alls.

9.4 Godslingstekniker

Radgddsling har nimnts ovan, liksom metoder i precisionsjordbruket. En annan
fraga dr mojligheten att komplettera med bladgddsling. Kan detta erbjuda en moj-
lighet att sdkerstilla skorden hos den mest fosforkrdvande grodan i systemet utan
att behdva godsla upp helheten?
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9.5 Kretslopp

Ersittning dr en god tanke. Men riktigt bra blir den forst om den kombineras med
kretslopp. Da finns forutséttningar for uthéllighet.

Ett kontinuerligt arbete pagér for att ytterligare forbéttra den 1 dag hoga slam-
kvalitén. Intresset for att anvdnda slam pa dkermark har ater 6kat de senaste aren,
bland annat till foljd av detta arbete. Vidare finns utvecklingsarbete for att ta fram
en ekonomiskt gangbar metod for att separera fram rent fosfat i avloppsbehand-
lingsprocessen. Hittills har det dock visat sig vara svért att lyckas med detta. Mera
direkta metoder som applicering av separerad urin kan ge lokala 16sningar.

39



NATURVARDSVERKET
Rapport Fosforgédsling och odlingsekonomi med perspektiv pa miljomal

Referenser

Beichner, L. och Romer, W. 2000. Ermittlung kinetische Parameter der sauren
Phosphatasen intakter Zuckerriilbenwurzeln bei variierter Phosphaterndhrung. J
Plant Nutr. Soil Sci. ,162, 561-569.

Borling, K. 2003. Phosphorus Sorbtion, Accumulation and Leaching. Effects of
long-term inorganic fertilization of cultivated soils. Agria 428. Avhandling, SLU.

Borling, K., Djodjic F., Kling, M., Ottabong E. och Ulén, B. 1999. Fosforhushall-
ning - mykorrhiza, fixering och utlakning i mark. Fakta Jordbruk nr 10.

Dock Gustavsson, A-M och Sundell, B 1983. Viéxtnédring i jordbruket. Del 1. Pro-
duktionsekonomiska analyser av gddslingsforsok. Inststitutionen for ekonomi och
statistik, SLU. Rapport 213.

Gruvaeus, I. 1998. Phosphorus: essential plant nutrient, possible pollutant. Kungl.
Skogs- och Lantbruksak. Tidskr. 135, 7, 89-91.

Gunnarsson, O. 1987. Den langsiktiga fosfordynamiken i de skinska bordighets-
forsoken. Kungl. Skogs- o. Lantbruksakad. Tidskr., Suppl. 19, 71-92.

Habhlin, M. och Ericsson, J. 1981. Fosfor och fosforgddsling. Aktuellt fran Lant-
bruksuniversitetet 294.

Evans, T.D. and A.E. Johnston 2004. Phophorus and crop nutrition: Principles and
Practice. In Phosphorus in Environmental Technologies (Editor E. Valsami-Jones),
IWA Publishing.

Johnston, A. E. 1998. Phosphorus: essential plant nutrient, possible pollutant.
Kungl. Skogs- och Lantbruksak. Tidskr. 135, 7, 11-22.

Jungk, A. 1994. Phosphorus Supply of Plants - How is it accomplished? Proceed-
ings of the National Science Council, ROC, Part B: Life Sciences, Vol. 18, No. 4,
187-197.

Kleemola, J., Jarvi, A. och Kauppila, R. 1998. Phosphorus: essential plant nutrient,
possible pollutant. Kungl. Skogs- och Lantbruksak. Tidskr. 135, 7, 93-98.

Mattsson. L. 2002. Exploiting P in heavily P dressed fields in Sweden. Archiv fiir
Acker- und Pflanzenbau und Bodenkunde 48, 577-583.

Mattsson, L. och Hahlin, M. 1991. Vad hénder om vi slutar PK-g6dsla?. Fakta
Mark/vixter nr 5.

Mattsson, L., Borjesson, T., Ivarsson, K. och Gustafsson, K. 2001. Utvidgad tolk-
ning av P-AL for mark- och skordeanpassad fosforgddsling. SLU, Inst. fér mark-
vetenskap, Avd for vaxtnéringsldra, Rapport 202.

40



NATURVARDSVERKET
Rapport Fosforgédsling och odlingsekonomi med perspektiv pa miljomal

Mattsson, L. 1998. P in Swedish longterm soil fertility experiments. Kungl. Skogs-
och Lantbruksak. Tidskr. 135, 7, 69-76.

Naturvardsverket 2004. Fosforutslapp till vatten ar 2010. Rapport 5364.

Naturvardsverket 2005 (Ulén, Barbro). Fosforforluster fran mark till vatten. Rap-
port 5507.

Phosphorus Balance and Utilization in Agriculture - towards Sustainability Kungl.
Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift 1998, nr 7.

Romer, W. och Lehne, P. 2004. Vernachléssigte Phosphor- und Kaliumdiingung im
Okologischen Landbau senkt die biologische Stickstofffixieriung bei Rotklee und
den Kornertrag bei nachfolgendem Hafer. J. Plant Nutr. Soil Sci., 167, 106-113.

Saarela, I. 1998. Problem soils in Finland require more phosphorus. Kungl. Skogs-
och Lantbruksakademiens Tidskrift 1998, nr 7.

Statens Jordbruksverk 2004. Riktlinjer for gddsling och kalkning 2005. Rapport
2004:22.

Stevenson, F.J., 1986. Cycles of soil, carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur, mikro-
nutrients. John Wiley & Sons, Inc.

Steineck et al., 2000. Vaxtnaring i kretslopp. SLU

Valizadeh, G. R., Rengel, Z., Rate, A. W. 2003. Response of wheat genotypes
efficient in P utlization and genotypes responsive to P fertilization to different P

banding depths and watering regimes. Australian Journal of Agricultural Research
54 (1), 59-65.

VDLUFA 1996. Ergebnisse langjdhriger, ortsfester Phosphatdiingungsversuche auf
Acker und Griinland. VDLUFA Schriftenreihe 42/1996.

VDLUFA 1997. Standpunkt: Phosphordiingung nach Bodenuntersuchung und
Pflanzenbedarf. Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten. Darmstadt 1997.

41



NATURVARDSVERKET
Rapport Fosforgédsling och odlingsekonomi med perspektiv pa miljomal

Bilaga 1

Kalkylpriser

Nér man berdknar det ekonomiska resultatet av en atgird som 6kar skdrden borde
man egentligen gora en hel tickningsbidragskalkyl. D& kommer det tydligt fram att
den 0kade skorden medfor en del extrakostnader. Det blir extra transport, extra
torkning osv. Skordedkningen kan inte virderas efter avrakningspriset.

Dessa extrakostnader liksom produktvirdena varierar dock mellan olika gérdar.
En gard med egen tork som anvénder spannmaélen for foderberedning har troligen
ett hogre virde pa varan dn gérden som saknar tork och séljer sin spannmal pa
hosten.

Dock maéste vi har rakna med vissa schabloner:

Spannmal, justering kr/kg spannmal

Kvave: 14 6re/kg. Skorderelaterad godsling, 20 kg N/ton, 7 kr/kg N

Kalium: 2 ore/kg. 5 kg K/ton, 4 kr/kg ( dock tveksamt pa lerrika jordar).
Troskning: 2 ore/kg

Torkning: 8 ore/kg

Transport: 4 6re/kg

Sammanlagt 30 ore/kg i skordeberoende kostnader.

Avrakningspris 0,90 kr/kg betyder ett nettovirde for merskord pa 0,60 kr/kg.
Sjalvklart ar det verkliga nettovdrdet beroende péa gardens specifika forhallan-
den.

Oljevixter

Kvave: 21 6re/kg. Skorderelaterad godsling, 30 kg/ton, 7 kr/kg N:
Kalium: 4 ore/kg

Troskning: 4 ore/kg

Torkning: 11 6re/kg

Transport: 4 6re/kg

Sammanlagt 44 6re/kg i skordeberoende kostnader.

Avrikningspris 2,14 betyder ett nettovirde for merskord pa 1,70 kr/kg.

Vall och gronfoder

Kvive: 14 ore/kg ts,

Kalium: 7 "

Skord: 19"

Sammanlagt 40 6re/kg ts.

Vid ett virde pa ensilage av 1 kr/kg ts i silon blir nettovérdet for kalkyl 0,60
kr/kg.
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Sockerbetor

Kvavegddsling paverkas ej. Skorderelatering forekommer inte for sockerbetor.
Kalium: 1 ore/kg betor

Upptagning: 1"

Lagring 1 stuka: 1 6re/kg. 30 % lagras.

Betkvot: 14 6re/kg (17,7 % socker)

Sammanlagt 17 6re/kg betor.

Ett betpris pa 460 kr/ton betyder ett nettovarde for kalkyl pa 290 kr/ton eller
1,64 kr/kg socker.

Potatis

Kvive: 1 ore/kg. 2 kg N per ton.

Kalium: 1 " . 4 kg K/ton

Upptagning: 5 "

Transport: 4 "

Sammanlagt 10 ore/kg.

Ett forsdljningspris pa 90 ore/kg motsvarar ett nettopris for kalkyl pa 80 6re/kg.

Fosfor
11 kr/kg P.
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Bilaga 2

Databearbetning och berakningar

1. Skordedata (individuella forsok) fran forsdksrapporter 1dggs in i Excelark:

P-AL, skord utan P , skord med 15-25 kg P.

Extrema pH-virden och skordevérden rensas bort. (Exempel: En skord pa 2500
kg vete i Skane tyder pa att forsoksgrodan pa nagot sitt har forolyckats).

Skordedkningen for fosfor rdknas fram.

2. Diagram gores for skordeokning som funktion av P-AL. Excel rdknar fram
en regressionslinje efter mallen: y =a * In(x) + konstant.

Ett annat diagram gors med grundskord som funktion av P-AL.

Regression y=b * x + konstant.

Regressionerna finns i resp. diagram i bilagorna F1- F5.

3. Berdkning , exempel korn, bordighetsforsoken M lén.

Regression: ”skordedkning” = -462 * In(P-AL) + 1070.

Skordedkningen har erhéllits for 15 kg P.

Skordedkningens vérde: (-462 * In(P-AL) + 1070) * kornpris

Fosforkostnad: 15 * fosforpris

Vi soker det P-AL vid vilket vérdet &r lika med kostnaden. Vi far ekvationen:

15 * fosforpris = (-462 * In(P-AL) + 1070) * kornpris

Vi gér om néagot:

15 * fosforpris/kornpris = -462 * In(P-AL) +1070 Fosforpris/kornpris = pris-
kvot

15* priskvot = -462 * In(P-AL) + 1070

In(P-AL) = (15 * priskvot -1070) / -462

Om fosfor kostar 11 kr och nettovardet av korn &r 0,6 blir priskvoten 18,3

In(P-AL) = 1,72

P-AL = 5,6 (minirdknare eller Excel eller tabell)

5,6 ar alltsa det P-AL-vérde dir underhall precis betalat sig i detta forsoksmate-
rial och med dessa priser. I texten forkortat till U-PAL.

En kort logaritmtabell

Inx) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
X 3 33 37 41 45 5 55 6 6,7 74 82 9 10 M 12 13 15 16 18 20

3.1
22
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Bilaga 3

Langsiktig gddslingsekonomi

Underhéllsgivan, som ersétter den fosfor som bortfors, har inga langsiktiga konse-
kvenser. Den bibehéller laget. Men hogre eller lagre givor dn underhall paverkar P-
AL, dndrar grundsituationen och har langsiktiga konsekvenser.

Foljande exempel forutsitter att P-AL redan ligger 6ver U-PAL.

Som exempel tar vi igen korn, bordighetsforsoken i Skane. Skorden dér beror
av P-AL enligt sambandet ”grundskord” =216 * P-AL + 3818 (bilaga Fleller PT i
Tabell 2). For en P-AL enhet 6kar skorden med 216 kg. (Observera att det virdet ar
forhéllandevis hogt).

Men det behdvs mycket fosfor for att hoja med en P-AL-enhet: ca 150 kg P.

Léaget blir da foljande: man godslar med 150 kg P extra (kostnad 1650 kr). Da
far man 216 kg extra skord (vard 130 kr) alla ar framdver utan annan insats dn
underhall.

For att kunna ekonomiskt virdera detta maste man nuvardesberdkna. Om den
rianta man vill anvédnda ar 2 % &r nésta ars skord vard 130/1,02, skérden om tva ar
130/(1,02*1,02) osv.

Vilken rinta ska anvidndas? Ju lagre rantekrav desto hogre vérde far framtida
skordar. Rantekraven beror pa vad for alternativa investeringar man kan gora, in-
flationen, risken (kanske man ldmnar odlingen om nagra &r), skattedverviganden
mm. Allt sammantaget kan man sédga att 2 % inte dr orimligt i dagens situation for
en sidan langsiktig investering.

Vilken tid ska man rékna pa? 10 ar? Kanske 20? Vad tror man om framtiden?
For att fa perspektiv rdknar vi exempel for bade 10 och 20 ar.

Nuvirdesberdkningen kan uttryckas med enkla faktorer. Virdet av 1 kr per &r
nuvardesberdknat med olika forutsittningar &r som foljer:

Ranta 2% 3% 4% Ranta 2% 3% 4% Ranta 2% 3% 4%

10ar 90 85 8,1 10ar 1170 1105 1053 10ar 0,71 0,67 0,64

20ar 16,4 149 13,6 204ar 2131 1937 1768 20ar 1,29 117 1,07

Faktiska beloppet i exemplet Om vi jamfér med (dividerar Om Gr.ek. ar lagre an 1 har

bérdighetsforsdken var 130 med) investeringen 1650 kr blir investeringen inte I16nat sig

kr/ar. Da blir nuvardet: forhallandet (kallat Gr.ek., under de férutsattningarna.
grundskordsekonomi) féljande: Siffran 0,71 kanns igen fran

tabell 2.

Kalkyltiden har avgorande betydelse. Men observera att Gr.ek. under 1 inte ndd-
vandigtvis betyder att uppgddsling inte 16nar sig. Om P-AL ar under U-PAL har
man direkta skordeeffekter av givor hogre dn underhéll och det &r inte med i ovan-
stdende kalkyl. Under sddana forhallanden far man uppgddslingen sé att sédga pa
kopet.

Mer om rintan: Réntefaktorn pa 2 % &r en real kalkylrdnta med beaktande av
skatteaspekter. Vid 2 % inflation och utan beaktande av skatteaspekter motsvarar
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rantefaktorn en nominell rdnta pé ca 4 %. Med beaktande av skatteaspekter mot-
svarar 2 % i rantefaktor en nominell rénta pa ca 7-8 % for flertalet lantbrukare.
Skatteaspekternas paverkan skiftar dock mellan olika foretagare.

Planeringssituation paverkar ekonomiskt
optimal fosforgiva

Det langsiktiga virdet av att Andra markens fosforforrad paverkas av det enskilda
foretagets planeringssituation. Nér foretagaren skall fortsétta odla marken med
traditionella jordbruksgrodor har ett hogt fosforforrad i marken ett hogre ekono-
miskt virde for denna foretagare &n om marken kommer att upphora att vara aker-
mark. Om akermark skall siljas, utarrenderas eller det &r ett arrende som skall
fréntrddas har markens fosforforrdd mindre ekonomisk betydelse for denna foreta-
gare jamfort med att han sjalv skall fortsétta odla marken. Om barn skall verta
fastigheten kan man i manga fall fora samma resonemang som om det inte skulle
skett ndgot brukarskifte. Om mark ar aktuell att ha som trdda eller kommer att
anvindas for andra dndamal dn jordbruksmark kan det ocksa vara aktuellt att ha en
lagre fosforklass jimfort med fortsatt traditionell markanvandning. Slutsatsen av
ovanstaende resonemang dr att planeringssituationen pa det enskilda foretaget har
stor betydelse for vilken fosforklass som dr ekonomiskt optimal att strdva efter att
komma till for den enskilda foretagaren.

Faktorer som péverkar val av ekonomiskt optimal fosforklass ar bl a:

*  Prisforhéllanden mellan grodor och fosfor

»  Vilka grodor som odlas

» Raéntekrav

»  Skattesituation

» Foretagarens framtid

*  Markens framtid

*  Vem som brukar marken i framtiden

* Alternativvérde pa kapital

»  Likviditet och soliditet

+  Ovrigt investeringsbehov i foretaget
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Bilaga 4

Fosforgodslingsekonomi till vaxtfoljder

I praktiken har man en jord med ett visst P-AL och olika grodor foljer varandra.
Hur ska man fordela fosforn till olika grodor i vaxtféljden under olika forhallan-
den? Ar det ekonomiskt att hoja P-AL? Fragan belyses hir med nagra exempel.

Ekonomin och dirmed rekommendationerna ér avhingiga av priser, ranteldage
och kalkylsituation.

Foljande data fran tabell 2 anvédnds: U-PAL, dvs det P-AL déir underhall betalar
sig direkt, och PT, dvs. 6kningen i grundskord per P-AL, ndgot schematiserat:

Korn : U-PAL 6, PT 90

Hostvete: U-PAL 3, PT 110

Raps: U-PAL 8, PT 120

Sockerbetor: U-PAL 10, PT 3600.

Vi fragar oss hur man bést gddslar en vixtfoljd med det planeringsunderlag
som presenterats i tabell 2.

Vi ridknar pé 3-ariga grodkombinationer: hdstvete- korn - korn, korn - hostvete
- raps, korn, hostvete - sockerbetor. Berdkningarna blir med nodvandighet schema-
tiska.

Kalkylrdanta 2 %, kalkyltid 10 resp. 20 ar. Priser enligt rapportens grundforut-
sattningar, ett hogre alternativ 1 vissa lagen.

Ekonomiskt resultat jamfort med ersittning 20 kg P per ar ridknas fram. Det
sammansitts av tvd komponenter: direkt skordeskillnad jamfort med underhall och
en langsiktig skdrdepaverkan om P-AL fordndras, nuvardesberdknad. Resultatet
uttrycks 1 kr per hektar och ér jamfort med underhall (20 kg P).
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P-AL P grodvis och (medel) 10 ar 20 ar
Hostvete-korn-korn
1 5 20-20-20, (20) 0 0 Bas for jamférelsen. 20 P till allt
2 5 0-30-30, (20) 80 80 Battre att styra 6ver P till kornet
3 5 30-30-30, (30) 45 76 En uppgédsling betalar sig har
4 8 30-30-30, (30) -75 -44  Jfr 3. Det betalar sig inte har.
5.Pris+30% 8 30-30-30,(30) -62  -22  Prisdkningen racker inte
Hostvete-korn-raps
6 5 20-20-20,(20) 0 0 Bas for denna vaxtfoljd
7 5 30-30-30,(30) 128 186 En uppgddsling betalar sig
8 5 10-30-50,(30) 355 412  Béttre styra over till rapsen
9 8 30-30-30,(30) -45 12 Uppgoddsling betalar sig inte
10 8 10-30-50,(30) -45 12 Jfr 9. Obs: alla dver U-PAL .
11 10 20-20-20,(20) 0 0
12 10 0-0-0 271 -74  Kan byggas ner till lagre P-AL
Korn-hdstvete-sockerbetor
13 5 20-20-20,(20) 0 0 Bas for denna vaxtfoljd
14 5 30-30-30,(30) 356 560 Uppgddsling Idnsam
15 5 30-0-60,(30) 936 1143 Annu battre konc. till betorna
16 8 20-20-20,(20) 0 0 Ny bas vid P-AL 8
17 8 30-30-30,(30) 316 523 Uppgoddsling Ionsam
18 8 0-0-60,(20) 773 773  Jfr 16. Konc. till betor battre
19 8 30-0-60,(30) 896 1103
24 10 20-20-20,(20) 0 0 Ny bas vid P-AL 10
25 10 30-30-30,(30) -110 -110 Inga skordedkningar, bara kostn.

Det bor betonas igen: siffrorna ar skillnad mot normalt underhall, 20 P, till alla

grodor. De uttrycker den samlade nettoeffekten av arets gédsling (medel Gver véxt-
foljden) bade det aktuella aret och framéat enligt nuvardesberdakningen. Om man gor
likadant nista vaxtfoljdsomlopp kommer de langsiktiga effekterna for det att adde-
ras till de hér beréknade.

Vid P-AL 5 dvervéger direkta gddslingseffekter i korn, raps och sockerbetor.

Vid P-AL 8 finns direkt gddslingseffekt endast i sockerbetor

Vid P-AL 10 finns ingen effekt utover underhall i ndgon groda.

I strasddesvaxtfoljden P-AL 8 finns ingen ekonomi i uppgddsling med anvinda
kalkylpriser. Vall i vixtfoljden dndrar foga pé dessa forhallanden.

Raps ger nagot battre gddslingsekonomi, men bilden fordndras inte mycket.

Med sockerbetor blir bilden annorlunda. Det blir direkt godslingsrespons dven
vid P-AL 8 (alt 17-19). Det blir viktigt att vidmakthélla P-AL 10 med fullt under-
hall.

I en vixtfoljd bor de grodor som har hogst U-PAL prioriteras. Skall fosfortill-
standet byggas ner bor man reducera till i forsta hand hdstséd, véarsiad och vall.
Grodor som sockerbetor och potatis skall ges hogsta prioritet, 1 andra hand oljevax-
ter och korn. Det finns ocksé sérskild anledning att prioritera radgodslade grodor.
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Bilaga 5

Priskanslighet

Tabellerna visar vid vilket P-AL underhall betalar sig (U-PAL) vid olika priskvo-
ter. Ddrmed kan rekommendationen anpassas for priserna i det individuella fallet.
Observera att for skdrdeprodukten avrakningspriset bor korrigeras for skordebero-
ende kostnader.

Spannmal U-PAL U-PAL Oljevaxter U-PAL
Priskvot Hostvete  Korn 1,4 79 71

krkg 11 kr’lkg P Mbord 1,6 69 706

0,5 22 1,4 3,7 1,8 61 8

0,6 18,3 1,8 4,3 2 55 84

0,7 15,7 2,2 49 2,2 50 8,7

0,8 13,8 25 53 24 46 89

0,9 12,2 2,9 57

1 11 3,1 6,1

1,1 10 34 6,3

1,2 9,2 3,6 6,6

1,3 8,5 3,8 6,9

1,4 7,9 3,9 7,1

1,5 7,3 41 7.3

2 55 47 7.9

Formel for berikning

Vi utgar fran ett samband

(skordedkning)=a * In(P-AL) + b (detta &r angett i resp. diagram for forsoks-
underlaget)

Vid U-PAL ska skordedkningens virde vara lika med kostnaden for underhall.
Vi sitter in underhallsgiva (UG) och priser och far da s smaningom:

In(U-PAL) = (b - UG * priskvot) / a

En allmin bedémning:

smérre prisfluktuationer behdver inte tas hénsyn till, och det kan man inte hel-
ler gora praktiskt.
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Bilaga F1

Faltforsoksserier
ALLMANT

Varje forsokssiffra granskas individuellt. For korn utesluts platser med pH under
5,6. De ska kalkas for att fungera. Laga K-AL utesluts om NPK anvénts. Skordar
<3000 for spannmal indikerar speciella problem och utesluts.

3-3046. 8 forsoksar for korn.

Fastliggande forsok med termofosfater

I planen ingér ett led med 20P arligen som superfosfat. Detta led jadmte kontrol-
len anvéndes hér.

R3-3049. 10 forsoksér for korn

Flerérigt forsok med olika grodor.

I planen ingér P-nivaerna 0,15 och 45 P. 15 P far representera underhall.

3-3051. 20 forsoksar for korn.

Ettériga forsok for validering av gédslingsmodell (fosfor). 0,10,20,30 kg P. Gi-
van 20 P fér representera underhall.

L3-3063. 16 forsoksar.

NP jamfort med ammoniumnitrat. Niva 15P

L3-3081 och L3-3085. 26 forsoksar for korn

Ettériga forsok med godslingsteknik for maltkorn.

Pé nivén 100 kg N kan jadmforas NS med NPK. P-giva 18,5 kg P. Tva kornsor-
ter per plats.

Godseln har bredspritts.

1500

1000

500

-500

-1000

Korn, ettariga forsok Korn. Grundskérd - P-AL
Serier '

3051,3046,3081,3085,3049,3053
8000

* .

7000 o y=35565x+46853 @
2% 8¢ ° *

6000 . ‘

5000 - - ’

4000 ’ . ° .

\'ﬁ 3000 “‘
Y SN 2000 .
° 10 15 )
1000
0

y=-213,01Ln(x) +506,7|
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Bilaga F2

Bordighetsforsoken i M lan
DATAUNDERLAG

Grund

Data frén 1983-2002. Det innebér 4 omlopp. Ledmedeltal for perioden for indivi-
duella forsoksplatser anvidndes. Varje punkt i diagrammen representerar alltsa 4
skordar med 4 ars mellanrum.

Fosfor och kalium dr kopplade i dessa forsok. Men jordarnas kaliumtillstdnd ar inte
kritiskt 1agt. Vidare anvidndes enbart vaxtfoljd II, den kreaturslosa, dir kaliumflo-
dena inte dr sa stora, och effekterna sitts i relation till P-AL. Kalium bedéms darfor
inte spela stor roll i de effekter som uppmaitts.

Forsoksplanen innehaller 4 PK-led, och skillnaden mellan leden 4r ca 15 kg P, en
ungefirlig underhéllsniva. Man kan dé bilda 3 skillnader mellan nérliggande P-led,
med olika utgdngsnivaer och far sammanlagt 15 datapunkter for de 5 forsoksplat-
serna. Dessa 15 punkter bildar utgdngspunkt for diagrammen nedan.

Med "grundskord" menas hir skorden i den ldgsta P-nivén i den parvisa jaimforel-
sen.

Den agronomiskt sett mest relevanta kviavegivan har valts, vilket innebéar den hogs-
ta eller nist hogsta, olika for olika grodor.

Bordighetsforsoken i M lan. 1983-2002. Hostvete, Kvaveniva 2 (100 N)

M-bord, hv, vf M-bord. Hv. "Grundskord - P-AL
y =99,339x + 5293,7
1000 8000
800 — - nx)+ .
o y=-273,11Ln(x) +530,13 6000 1 @ o 60 O
* *
4901 4000 -
200
0 : : * 2000 -
200 § 2 4 6 8 10 2
0 T T
-400 +
0 5 10
-600
P-AL P-AL
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Korn, Kvaveniva 3 (90N)

M-bord. Korn. vf I, N3

1400
1200
1000

P-ALy=462,91Ln(x) +1070,5

Varraps, Kvaveniva 2 (100N)

M-bord, Oljev, Il N2

1000

P-AL
y =-287,58Ln(x) +721,97

Sockerbetor, Kvaveniva 2 (140N)

M-boérd. Sockerb. Il, N2

25000
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15000
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P-AL
y =-8551,7Ln(x) + 20923

53

M-bord. Korn. "grundskord” - P-AL
y =216,52x + 3818,2

7000
6000
5000
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P-AL
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y =114,11x + 686,97
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Bilaga F3
Mellansvenska bordighetsforséken
5 platser: Bjertorp (R), Vreta Kloster (E), Hogasa (E), Kungsdngen (C), Fors (C).

Forsoksplatsen Fors har emellertid hogt pH-vérde, vilket ger en annan virdering av
P-AL. Den har dérfor uteslutits vid dessa berdkningar.

Dataunderlag och -behandling som beskrivits for de skanska boérdighetsforsoken

Msv bord. Hv. Il skérdeokn Msv bord, hv Il . Grundskord

y =-702,34Ln(x) + 1620,3

2500

y =211,61x + 4530,4

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

2000

1500

1000

500

-500

Msv bord. korn skordedkn Msv bord, korn Grundskord

y =-478,36Ln(x) +922,93 y=111,21x + 3891,9
1200
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1000
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800
4000
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400
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-400

P-AL
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1000
800
600
400
200

-200
-400

Msv bord., havre, Il, skordeokn

y =-344,22Ln(x) + 711,65

Msv bord. Havre, Il grundskord

y =72,332x + 3685,8
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4000

3000

2000

1000

P-AL

Skordedkn for nasta P-steg

Msv bord. Oljev, Vf I, N2

y = -264,17Ln(x) + 552,8
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Forsok Yara

Allmant

Forsoken ar ettariga faltforsok i praktiskt jordbruk, utférda av allménna for-
soksorganisationer.

Forsoksfragan &r ofta att jimfora olika gddselmedel, i en del fall pa olika kva-
venivéer. Fosforeffekter kan fis som skillnader mellan N och NPK. Ingér NPK
utesluts platser med laga K-AL, varigenom péverkan av K pé spannmalsskorden i
stort sett kan uteslutas.

I de fall en hogre kvdveniva ingar gors en kontroll av att denna varit ekono-
misk, om inte sé ar fallet utesluts ifrigavarande data.

Kombisadd ingar i flera forsoksserier

Korn. Forsoksserier

9712. NPK mikro till korn. Kombi och bredspritt. 100 och 140 N.

NS (Axan) har jaimforts med NPK 20.3.5 eller 22.4.8, bada utan mikro..
P-niva 15-18 resp 25 kg P/ha.

Totalt 60 jamforelser kombi, 24 bredspritt fore sadd.

9812. Kvévegddsling med och utan Mn till korn. 100 N.

P-niva 15.

NSmikro har jamforts med NPKS mikro, bredspritt resp kombi.
16 jamforelser kombi, 10 bredspritt.

9912. NPK kombi till korn. 100 N.
P-niva 15.

NS jamfort med NPKS

22 jamforelser kombi.

2003 NPK till korn.

NS och NPKS kombi resp bredspritt, 100 resp 140 N.
P-niva 17 resp 23.

6 jamforelser kombi, 3 bredspritt.
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Korn Yara bredspr. kombi Korn, Yara, "grundskord”
_ y = -394,8Ln(x) + 1139,5
y =-294,04Ln(x) + 941,96 10000
kombi
1500 8000 -
"t *
1000 | + bredspr 6000 - $ rey * e
500 e=—| 0gg. (kombi) 4000 - 4 ‘ ¢ L 2
2000 -
0 - = | 0gg.
(bredspr) 0+—= ' ‘
-500 - 0 10 20 30
) P-AL
1000 y = 37,648x + 5653,7

Hostvete, Forsoksserier

9524. PK till hostvete host resp var. 25 forsok 1996-99.
2 jamforelser per forsok, totalt 50.

9924. PK - NPK till hostvete host resp vér, d&ven kombi.
Totalt 4 P-jamforelser per forsok, 4 forsok 2000, totalt 8 jamforelser.

0024. P till hostvete, kombi resp bredspritt pa hosten.
3 jamforelser per forsok, 7 forsok 2001-2002, totalt 21 jamforelser.

Hostvete Yara, skordeokn. - P-AL Hostvete Yara, Grundskérd - P-AL

1200 14000
1000 - 120001 @

800 10000 - P

600 4 8000 - 3 o *

400 1 6000 . S

208 =Y 4000 A .

b Y 2000

-200 { 5 10 15 20 25 0

-400 1 0 5 1‘0 1‘5 2‘0 25
-600

y =-84,081Ln(x) + 251,28 P-AL
y = 32,373x + 7222,7
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Forsoksdata fran Hahlin - Ericsson 1981.

I rapporten kvantifieras i diagram sambandet fosforgiva - skdrdedkning for oli-
ka P-AL-klasser for olika grodor. Ur dessa diagram har avlasts skordedkning for
underhallsgiva i de olika klasserna och med det underlaget har samma regression
och samma berékningar gjorts som for 6vriga forsoksmaterial. Det blir f& punkter i
dataunderlaget, men varje punkt representerar ett stort forsoksunderlag, om dn
schematiserat.

Kort karakteristik av utbytesrelationerna for olika grodor:

Strasdd: Utbyteskurvan har i stort sett planat ut vid underhéllsgivan (20P).

Oljevixter: Dito.

Vall: Utplaning vid ungefér halv underhallsgiva (utom for klass I, som visar
Okning till hogsta givan (45 P). Oregelbundna resultat.

Potatis: Betydande skordedkningar upp till 70-80 P.

Sockerbetor: Betydande skordedkningar &ven dver underhall.

Som exempel visas hir diagrammen for strasdd och potatis.

Straséd Hahlin 81 Potatis Hahlin 81
y =-100,84Ln(x) + 347,99 =-1,6706Ln(x) + 4,2094
o 400 o o 5
300 - =41 ¢
_-g < 3
N 200 - He)
] * 7]
= ¢ B 2] .
:6 100 > 0
X = 17 L2
2 o ‘ ‘ N ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10
P-AL P-AL
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Sveriges miljokvalitetsmal ”Ingen 6vergddning” har ett
delmal att de vattenburna utslappen av fosforforore-
ningar fran minsklig verksamhet ska minska. I takt med
att reningsverken byggts ut utgor fosforn fran jord-
bruksmark en allt storre andel av fosforn till vattnen,
framfor allt i sodra Sverige. Anvandningen av mineral-
godselmedel med fosfor, inom det svenska jordbruket,
har minskat sedan 1970-talet och 4r nu nere pa nivier
som motsvarar 1900-talets borjan.

Ambitionen i denna skrift ar att, med hjilp av nya
forsok och priser, uppdatera den rapport som presente-
rats av Dock Gustavsson och Sundell (1983) och som
da startade en debatt om fosforgodslingens ekonomi.
Produktionsekonomiska analyser ar tidsbundna och de
maste uppdateras med ny kunskap.

I tillagg behandlas miljoaspekter och utvecklingsper-
spektiv som har samband med fosforgodsling. Eftersom
det i Sverige inte har bedrivits sd mycket forskning om
organisk fosfor och markmikrobernas betydelse for
vaxternas fosforforsorjning har inte denna fréga belysts

niarmare i denna rapport.
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