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Forord

Denne rapport er skrevet til praktikere og administrative beslutningstagere,
der er knyttet til problemstillinger omkring godskning og juletrasproduk-
tion. Det er malet med rapporten at prasentere 6 ars resultater om juletrzes-
godskning pa en let tilgaengelic made. Godskning af juletraer indebarer to
modsatrettede hensyn. P den ene side er godskning relevant for at kom-
pensere for de fjernede naringsstoffer og for at sikre den kvalitet, som for-
brugerne eftersporger. Pa den anden side forer godskning ofte til en utilsig-
tet pavirkning af miljoet i form af udvaskning af nitrat og andre narings-
salte til det omgivende miljo. Narvarende rapport er bade en forlengelse
og uddybning af slutrapporten for projektet "Optimal godskning af nord-
mannsgran- og nobilisjuletrecer”; og en formidling af projektets resultater til
den enkelte juletreesproducent.

Projektet blev igangsat 1 1993 som et samarbejdsprojekt mellem Forsknings-
centret for Skov & Landskab (FSL), Danmarks JordbrugsForskning (DJF)
og Den Kongelige Veterinar- og Landbohejskole (KVL) med finansiering
fra det davaerende Landbrugsministerium (Noon-food programmet) og
Skov- og Naturstyrelsen (SNS). Projektet lob frem til udgangen af 1997,
hvorefter Produktionsafgiftfonden for Juletreer og Pyntegront (PAF) har
ydet tilskud til en fortsattelse af dele af det oprindelige projekt. FSL har
lobende ydet tilskud til projektet.

Hovedvagten i det oprindelige projekt blev fra begyndelsen lagt pa nord-
mannsgran, da denne trzeart har storst ekonomisk betydning for juletrzs-
dyrkningen i Danmark. Undersogelserne blev foretaget pa tidligere agerjord,
da der i projektets begyndelse allerede foregik en betydelig juletrasproduk-
tion herpa, og fordi der var en forventning om, at en stigende mangde land-
brugsjord ville blive inddraget til juletrasproduktion. Narvarende rapport
omfatter projektets centrale undersogelser af godskningens indflydelse pa
kvalitet og miljo 1 4-9 arige nordmannsgranjuletraer plantet pa tidligere
agerjord. Disse alderstrin 1 omdriften er sat i fokus, fordi mange producen-
ter starter bredgedskningen 1 denne periode.

Etablering og behandling samt opgerelse, beregning og formidling fra un-
dersogelserne er foretaget af videnskabelig medarbejder Erik Bogehave
Hansen (frem til 1994), konsulent Lars Kjerbelling (frem til 1995), senior-
konsulent Claus Jerram Christensen (fra 1995), seniorforsker Lars Bo Peder-
sen, forsker Ege Friis (DJF), ph.d. Michael Fremann (KVL), laboratorie-
fuldmagtig Allan Overgaard Nielsen, laboratoriefuldmagtic Mads Madsen
Krag samt laboranterne Andreas Harder, Lisbet Thomassen, Alina Borken-
Hagen, Xhevat Haliti og Lena Byrgesen. Endvidere har folgende fungeret
som malemedhjzlpere ved de mange opgorelser: Skovtekniker Lars Ander-
sen, skovtekniker Truls Wiberg, skovtekniker Klaus Brask Nielsen, forsegs-
tekniker Stig T. Hansen, agrarokonom Gerner Frederiksen, gartneritekniker
Nina Rendorff, skovbrugsstuderende Thomas Hansen, skovbrugsstude-



rende Claus Boholm Petersen og Mogens Bruun. Derudover har tidligere
afdelingsleder, nu direktor i Dansk Juletrasdyrkerforening, Kaj Ostergard
varet engageret i projektet med rad og vejledning under hele projektforlo-
bet. De kemiske analyser er foregiet ved Hedeselskabets laboratorium (kun
1994) og FSL’s laboratorium (1993-1998).

Vi takker de otte forsogsvarter: Rye Norskov Skovdistrikt, Salten Langse
Skovdistrikt, Hastrup Skovdistrikt, Hedeselskabet (Sjellands Skovdistrikt),
Jaegerspris Skovdistrikt, Clausholm Skovdistrikt, Erling Nygard og Bakke-
huset Skovdistrikt for at have stillet arealer til radighed samt for deres velvil-
lige indstilling overfor projektet. Takken henledes swrligt pa de helt nedven-
dige kontrolparceller, der ikke modtog nogen gadning overhovedet, og hvor
treeerne stort set blev usxlgelige gennem forsegsperioden.

Godningsfirmaerne Kemira Danmark A/S, Dangodning A/S, Norsk Hydro
Danmark a.s og Binadan A/S takkes velvilligt for inspiration og sponsering
af godningerne.

Efterskrift:

Under slutredigeringen af denne rapport ultimo ar 2000 dede Ege Friis kun
46 ar gammel. Vi vil savne Ege’s positive og energiske indstilling i det videre
arbejde med godskning af juletreer. Vores tanker gar til de efterladte.

Claus Jerram Christensen & Lars Bo Pedersen



Sammendrag

Pa tidligere landbrugsjorde er der gennemfort 8 forsog med godskning af 4-
9 arige bevoksninger af nordmannsgranjuletracer (Ambrolauri proveniens).
Resultaterne afdakker store forskelle i nordmannsgranens vaekst athaengig
af jordbund og vejrforhold. Bedst trivsel opnas tilsyneladende pa jordtyper
med en god drzning og et moderat lerindhold, idet stagnationsperioden (ef-
ter udplantningen) er mindst pa disse jordtyper.

Resultaterne viser, at der 1 relation til 4-9 arige nordmannsgraners veakst,
kvalitet og sundhed kan opnas en ner optimal godskningsplan med et N-
dosering pa 69-104 kg N /ha/ir. Storst vekst og frodighed (knop-, gren-, og
internodieskudsantal) opnas med disse N-niveauer med godningssammen-
setningen NPK 14-3-18 udbragt om foraret. Sommerudbringning giver ge-
nerelt lidt mindre vaekst, men bedre farve for samme N-dosering. Der er en
tendens til faldende frodighed, nar godningstidspunktet rykkes lengere hen
pa aret. Saledes vil sensommergodskning (farvegodskning) antageligvis give
bide mindre vakst og frodighed, men bedre farve pa salgstidspunktet.

Analyser af nélenens indholdsstoffer 1 behandlinger med forskellig dosering
af NPK 23-3-7 indikerer, at der sarligt 1 bevoksningens forste 4-5 ar kan
opsta relativ mangel pa Mg, K, Mn og Fe, hvis N-koncentrationen er hoj
(1,8-2,0%). Undersogelserne afdakker endvidere, at nalens N-koncentration
falder markant med aldren, enten pga. et foroget C-indhold, eller pga. en
bedre naringsstoftilgengelighed fra de forudgdende punktbehandlinger for
forsegenes etablering. De gangse normer for N-koncentrationer i nord-
mannsgran (1,6-2,0%) ber derfor justeres til 1,4-2,0% for planter over 6 ar,
da det ellers kun er muligt at opretholde N-koncentrationen ved meget hoje
godningsdoseringer. Dette er ikke nedvendigt pa de undersogte jordbunds-
typer udfra en kvalitetsmaessig synsvinkel, hvor ogsa tracer med en N-kon-
centration pa 1,4% giver en god kvalitet og farve. For topskudslengde og
nalefarve kan der opstilles modeller for relationerne mellem nzaringsstof-
koncentrationer og hhv. topskudslengde og farve — modellerne giver den
bedste sammenhang i nedbersrige ar.

Udvaskningen af nzringsstoffer, sxrligt kvalstof, fra nordmannsgranjule-
treeer godsket med NPK 23-3-7, udviser store lokalitetforskelle i udvask-
ningsmenstret. Lette jordtyper har en meget kraftig, men kortvarig for-
ogelse af jordvandets koncentration af N, mens de mere lerede jordtyper
har en mindre kraftig, mere langvarig foregelse af jordvandets N-koncentra-
tion. Den gennemsnitlige udvaskning fra standardbehandlingen med 300 kg
NPK 23-3-7/ha/ér er pa 46 kg N/ha/ar. Selvom treernes rodoptag til en
vis grad stiger med en stigende godningstildeling, falder den relative udnyt-
telsesgrad af godningen samtidigt. Ved en dosering pa 69 kg N/ha/ér ud-
nytter treeerne og/eller fastlaegges i jorden saledes kun ca. 35% af den til-
delte godning, mens resten udvaskes. For de hojere doseringer (138 og 276
kg N/ha/ar) udvaskes langt storre mangder, og nedsivningsvandet nermer
sig koncentrationer af nitrat, der ofte er over den maksimale grense 1 drik-
kevand.



Summary

On former farm land 8 fertilization experiments have been carried out on
Nordmann fir Christmas tree at the age 4-9 years. The results show
significant differences in the growth of Nordmann fir dependent on soil
and climate. Apparently, optimum growth is obtained on soils with a good
drainage and a moderate clay content as the stagnation period (after plan-
ting) is shortest in connection with these soils.

The results show that an almost optimum fertilization plan for growth,
quality and health of Nordmann fir can be obtained with a N-dose of 69-
104 kg N'ha'‘year™. Fastest growth and best fertility (number of buds,
branches, and internodial shoots) are obtained with these N-levels with the
fertilization type NPK 14-3-18 applied in the spring, In general, summer
application results in less growth but improved colour with the same N-
dose. There is a tendency towards decreasing fertility when the fertilization
is applied late in the year. Thus, late summer application (colour application)
will most likely cause less growth and fertility but a better colour at the time
of sale.

Analyses of the needle content in treatments with various doses of NPK
23-3-7, indicate that especially during the first 4-5 years a relative deficiency
of Mg, K, Mn, and Fe may occur if the N-concentration is too high (1.8-
2.0%). Furthermore the investigations revealed a distinct decrease in the N-
concentration concurrently with increasing plant age due to either an
increased C-content or a better nutrient accessibility from the previous
individual fertilization of young plants prior to the establishment of the
experiments. Therefore, the current optimum levels for N-concentrations in
Nordmann fir (1.6-2.0%) should be adjusted to 1.4-2.0% for trees above 6
years, as it is only possible to keep up the N-concentrations through very
high fertilizations doses. In terms of quality this has not been necessary on
the soil types in the present experiments where trees with a N-concentration
of 1.4% obtained good quality and colour. As to leader length and needle
colour, models for the relations between nutrient concentrations and leader
length and colour, respectively, can be made. The models show the best
results in years with high precipitation.

The leaching of nutrients - especially of nitrogen - from Nordmann fir
Christmas trees fertilized with NPK 23-3-7, show significant variance in the
leaching pattern on different sites. Sandy soils have a strong but short
increase of the N-concentration in soil water, while the more clayey soils
have a less strong but prolonged increase of the N-concentration in soil
water. The average leaching from the standard treatment with 300 kg NPK
23-3-7"ha'"year" is 46 kg N’ha' ‘year'. Even though the root-uptake to
some extent increases concurrently with increased fertilization, the relative
utilisation ratio of the fertilization decreases. At a dose of 69 kg N’ha’
Vyear! the utilisation of the trees and/or the fixation in the soil is no more
than approx. 35% of the applied fertilization, while the rest is leached. At
higher doses (138 and 276 kg N'ha'‘year") a far bigger amount is being
leached, and the leaching water approaches N-concentrations that often
exceed the maximum permissible level in drinking water.
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1. Indledning

Dyrkning af nordmannsgranjuletreeer begyndte for henved 40 ér siden som
en lille biproduktion til det vedproducerende skovbrug. Siden har produk-
tionen udviklet sig voldsomt og er idag af meget stor skonomisk betydning
for skovbruget. I takt med at dyrkningen er blevet rationaliseret, og begrans-
ninger for juletraesproduktion pa fredskovspligtige arealer er blevet indfert,
er en stadig storre del af produktionen flyttet ud pa tidligere landbrugsjord.
Her udgor juletresproduktion et okonomisk alternativ til egentlig landbrugs-
produktion.

Danske juletreesproducenter anvender skensmassigt 5000 tons NPK god-
ning arligt svarende til en gennemsnitlig arlig udbringning pa 180 kg NPK
godning/ha. Skovbrugets forsogs- og undervisningsinstitutioner har for
1990’erne ikke prioriteret produktionen af juletrazer hojt. Det har betydet, at
godskning af nordmannsgranjuletracer hviler pa et eksperimentielt meget
spinkelt grundlag,

Det ideelle juletrae kendetegnes ved at vaere gront til morkegront, det er re-
gelmassigt, med ensartet til svagt stigende afstand mellem grenkransene.
Det er taet, sa afstanden mellem grenkransene ikke bliver sa stor, at traet
bliver for abent. Trxets tethed pavirkes mest af topskudslaengden, men an-
tallet af internodiegrene og grenkransgrenenes antal og vinkel i forhold til
stammen, samt nalenes lengde og placering pa skuddene spiller ogsa en vze-
sentlig rolle.

Det er eksperimentielt pavist og af praksis almindeligt accepteret, at godsk-
ning med specielt kvalstof (N) pavirker savel topskudslengde som farve
(Holstener-Jorgensen & Bartholin, 1969). En kraftig foregelse af topskuds-
lengden er kun ensket 1 kulturens start, da for stor topskudsvakst umiddel-
bart for hestarene kan give for abne traer. Mangel pa mikronzringsstoffer
som mangan (Mn) og jern (Fe), f.eks. pa opkalket landbrugsjord, kan ogsa
pavirke nalefarven hos nordmannsgranjuletraeer (Holstener-Jorgensen &
Christensen, 1983, 1984). Det er ogsa pavist, at naringsstoftilstanden pavir-
ker pottede douglasgraners modtagelighed for efterars- og forarsfrostskader
(seerligt N), vinterfrostskader og vinterudterringsskader (sarligt kalium (K))
(Larsen, 1976). I tilsvarende forseg med nordmannsgran (Fremann & Niel-
sen, 1997) har serligt forholdet mellem K og N vist sig at have stor betyd-
ning for nordmannsgrans resistens overfor savel vinter- som forarsnatte-
trost. Praktiske iagttagelser (Liineborg-Nielsen, 1985) synes at bekrafte an-
tagelsen om Ks store betydning for resistensen mod vinterfrostskader.
Hvotledes andre naringsstoffer spiller ind pa vakst og kvalitet af nordmanns-
gran er uvist, ligesom en egentlig kvantificering af naeringsstoffernes, sarligt
N’s, pavirkning af vakst og kvalitet er pakraevet. Endvidere er det ogsa do-
kumenteret, at forholdet imellem de enkelte naringsstoffers tilgeengelighed
har stor betydning for planters vakst og sundhed. Ogsa dette forhold mang-
ler helt at blive belyst for nordmannsgran.



En lang rakke risici truer juletrasdyrkningen, hvoraf bla. angreb af lus og
frostskader antages at athange af treernes naringsstoftilstand. Angreb af
lus misfarver og deformerer tret, og serligt nalenes koncentration af N
synes at have en negativ pavirkning pd koncentrationen af forsvarsstoffer
(Kirkeby-Thomsen et al., 1999). Skader som folge af forarsnattefrost, vin-
terfrost og vinterudtorring edelegger nye skud med efterfolgende tab af
treeets regelmassighed.

Med vandmiljeplan I og siden II har Folktinget sat fokus pa bl.a. jordbru-
gets forurening af vandmiljoet med nazringssalte med et klart enske om en
reduktion. Der er sdledes indfort normer for N-godskning af juletreer pa
tidligere agerjord (for tiden 75 kg N/ha/ér), mens der er indfort en afgift pr.
kg N (for tiden 5 kr./kg N) for juletraer i skov. Afgiften kan dog bortfalde,
hvis arealerne underlegges normerne og registreres. Der vides meget lidt
om udvaskning af naringsstoffer fra intensivt dyrkede juletraskulturer. Be-
hovet for dette arbejde understreges af, at der i Miljostyrelsens strategi for
fremtidig forsyning med drikkevand indgar, at skovene skal vaere nedsiv-
ningsomrader med henblik pd dannelsen af rent grundvand. Pavirkningen
af godskning pa miljoet, specielt grundvandet, er ikke undersogt for arealer
med juletrzer, og her spiller udover de tilforte maengder godning iser nord-
mannsgranens tilvaekst, den atmosfariske deposition samt forekomsten af
ukrudt ind, ligesom jordbundsforholdene, tidligere arealanvendelse og kli-
maforhold har betydning for miljepavirkningen.

Endvidere savnes et redskab til at forudsige naringsstofbehovet hos speci-
fikke bevoksninger. Derfor har mange dyrkere anvendt traditionelle jord-
prover, mens kun et fatal stotter sig til naleanalyser. Det ma formodes, at
landbrugets referencevardier for jordprover er for hoje, da juletreer natur-
ligt er mere nojsomme, end mange af de kreevende landbrugsafgroder, som
referencevardierne er udviklet til. I landbruget er der udviklet prognoser,
der med ganske stor sikkerhed er i stand til at forudsige den optimale tilfor-
sel af N og andre naringsstoffer for flere afgroder. For disse modeller kan
overfores til dyrkning af juletraer, skal serligt nordmannsgranens behov for
N undersoges.

Nzrvarende projekts formal har varet at belyse sammenhangen mellem
godskning, kvalitet og miljo, herunder at kvantificere udvaskningen fra in-
tensivt dyrkede nordmannsgran bevoksninger pa forskellige lokaliteter un-
der hensyntagen til godningsdoseringen, den fundne deposition, klimaet og
det faktiske neringsstofoptag 1 juletreerne.

Af praktiske grunde blev der etableret flere forskellige forsegsserier til be-
lysning af de forskellige problemtyper i relation til bl.a. plantealder og ud-
bringningsteknik:

1. A-serien: Kultur/startgodskning,

2. B-serien: Bevoksningsgedskning og okosystemundersogelser (hovedsetien).
3. C-serien: Alternative godningstyper og farvegodskning.

4. D-serien: Nobilisjuletresgodskning,
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Rapport nr. 8 og 10 i Pyntegrontserien (Christensen, 1998 og Christensen &
Pedersen, 1999) beskeftiger sig med resultater for hhv. kultur/startgodsk-
ning (A-serien) og godskning af nobilis (D-serien), mens narverende rap-
port belyser resultaterne fra projektets to centrale serier med bevoksnings-
godskning 1 nordmannsgran (serie B+C).
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2. Lokaliteter, klima og gadningsbe-
handlinger

2.1 Lokalitetsbeskrivelse

Der blev anlagt 8 forseg alle “uden for skovgardet” pa jord, som tidligere
havde varet under almindelig landbrugsmassig omdrift. Forsegene er jevnt
geografisk fordelt i landet og flere af de store traditionelle juletreesdyrknings-
omrader er reprasenteret, men vigtigst for lokalitetsvalget har varet at ind-
drage forskellige jordbunds- og klimatyper (figur 2.1). I forsegsserien med
bevoksningsgodskning (B-serien), savel som i forsegsserien med alternative
godningstyper og farvegodskning (C-serien), er der afsat 4 forseg, Forso-
gene er anlagt med 4 gentagelser (blokke) pr. lokalitet og 12 behandlinger
pr. gentagelse. Hver behandling repraesenteres normalt af 20 traeer i hver
parcel pr. gentagelse. Samlet er der 960 trzeer pr. lokalitet. I Jaegerspris,
Clausholm, Fasterlund og Veflinge (C-serien) er der udfert forseg med alter-
native godningstyper og farvegedskning, mens der pa hovedlokaliteterne
Rye Norskov, Salten Langse, Hastrup Skov og Paludans Planteskole (B-se-
rien) udelukkende er udfort forseg med bevoksningsgodskning.

Forsegene blev anlagt i efteraret 1993 i eksisterende kulturer. Der er afsat
egentlige nettoparceller indeni 50 m? store bruttopatceller. Ingen af treerne
1 nettoparcellen kommer tzttere pa (brutto)parcelgraensen end 0,5 m. Her-
ved mindskes risikoen for kontaminering pga. afstromning fra naboparceller
og upracis udbringning. Bruttoparcellerne er behandlingsenhederne, mens
nettoparcellerne er de egentlige maleenheder.

En oversigt over de 8 lokaliteter findes i tabel 2.1 og en mere udforlig be-
skrivelse er gengivet i bilag 1.

Figur 2.1 Feltforssgenes geografiske placering og fordeling til forsggsserier.
m = Bevoksningsg@dskning (B-serien), [ = Alternative gg@dningstyper og farvegadsk-
ning (C-serien).
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Tabel 2.1 Sammenfatning af beskrivelsen for de otte forsggslokaliteter. (e.=efterar, f.= forar).

LOKALITETSBESSKRIVELSE

Forsggsserie/ Geografisk  Anlaegs-  Plante-  Proveniens Forste Sidste Godskning for Renholdelse Hugst
Lokalitet placering  tidspunkt storrelse forsggsar forsegsar forsoget for ukrudt
(forars udbringning)
Rye Narskov Midtjylland e. 1990 2/1 Ambrolauri 1994 1997 1990: ekstensiv Ingen
(B-serien) Slam, 25 tons/ha
(1000 kg N og 500 kg P)
1000 kg KClI
Salten Langs@ Midtjylland f. 1990 211 Ambrolauri & 1994 1997 1991: medium 1995
(B-serien) Langesg afd. 6 15 g NPK 14-3-18/plante
1992 & 1993:
25 g NPK 14-3-18/plante
Hastrup Skov Sydsjeelland f. 1991 21 Ambrolauri 1994 1999 1992: intensiv 1997
(B-serien) 17 g NPK 23-3-7/plante 1998
1993:
22 g NPK 23-3-7/plante
Paludans Planteskole Sydsjeelland f. 1991 2/1s Ambrolauri & 1994 2000 1992: medium Ingen
(B-serien) Arkhyz 15 g NPK 23-3-7/plante
1993:
20 g NPK 23-3-7/plante
Jaegerspris Nordsjeelland  e. 1991 2/2 Ambrolauri 1994 1997 1993: medium Ingen
(C-serien) 40 g NPK 23-3-7/plante
Clausholm Midtjylland f. 1990 21 Ambrolauri 1994 1997 1992: intensiv Ingen
(C-serien) 150 kg NPK 23-3-7/ha
1993:
200 kg NPK 23-3-7/ha
Fasterlund Vestjylland f. 1990 21 Ambrolauri 1994 1997 1991, 1992 & 1993: medium 1995
(C-serien) 400 kg NPK 21-4-10/ha
Veflinge Fyn f.1990 2/1 Ambrolauri 1994 1997 1992: intensiv 1995
(C-serien) 300 kg NPK 14-4-17/ha ellers
1993: ikke
300 kg NPK 23-3-7/ha
Tabel 2.1 (fortsat) Sammenfatning af beskrivelsen for de otte forsggslokaliteter. (e.=efterar, f.=forar).
JORDBUNDSBESKRIVELSE
Egenskab Dybde Humus Ler Silt Sand Kalk pH Kalium Magnesium Total-N Base-
(K) (Mg’) maetning
Lokalitet cm % % % % % Cadl, mag/kg mag/kg % %
Rye Ngrskov 0-30 2,8 5,9 4,8 86,5 0,0 5,1 18 1" 0,11 97
Cambic podzol 30-50 1,2 3,8 3,8 91,2 0,0 5,0 9 4 0,03 76
50-100 0,2 2,2 1,5 96,1 0,0 4,9 3 2 0,00 22
Salten Langsg 0-30 1,8 6,7 14,3 77,2 0,0 5,4 21 16 0,06 91
Haplic luvisol 30-50 0,6 10,1 14,7 74,6 0,0 5.1 21 10 0,01 86
50-100 0,4 10,1 14,4 75,1 0,0 4,8 28 11 0,00 75
Hastrup Skov 0-30 1,6 16,5 33,5 50,0 0,0 6,7 42 28 0,11 99
Haplic luvisol 30-50 0,5 19,8 25,8 54,4 0,0 71 24 19 0,03 99
50-100 0,3 21,9 36,6 41,2 0,0 5,2 31 50 0,01 98
Paludans Planteskole 0-30 0,8 13,5 15,8 69,4 0,5 7.4 62 21 0,04 99
Eutric cambisol 30-50 0,5 10,1 18,1 56,5 14,8 7.1 28 13 0,01 98
50-100 0,2 7.3 15,3 65,7 11,5 7.0 22 7 0,00 98
Jaegerspris 0-30 1,0 4,7 8,4 85,8 0,0 4,9 43 16 - 77
Haplic luvisol 30-50 5,0 20 5 - 66
50-100 4,7 21 2 - 17
Clausholm 0-30 1,6 14,0 20,0 64,8 0,0 5,5 134 82 - 99
Haplic luvisol 30-50 59 58 94 - 98
50-100 6,0 52 222 - 98
Fasterlund 0-30 4.1 6,7 38,0 50,9 0,0 6,7 112 62 - 100
Eutric podzol 30-50 6,4 76 42 - 100
50-100 6,3 138 10 - 99
Veflinge 0-30 1,6 13,8 23,8 60,5 0,0 5,3 158 71 - 98
Eutric gleysol 30-50 5,6 77 123 - 99
50-100 5,4 74 161 - 98
Plantedirektoratet 70-100 40-80

*Ombyttelig kation

malt i ekstraktion.
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2.2 Klima

I forsegsperioden har klimaet vekslet mellem drene, og flere ar har afveget
betydeligt fra normalvardierne (tabel 2.2).

Forsogsaret 1994 kendetegnes af et noget lunere klima med en nedbor over
normalen for aret som helhed. I 1994-vakstperioden nar mange af lokalite-
terne dog ikke op pa den respektive normalnedber for lokaliteten. 1995 var
ideelt set et bedre vakstar med lidt over eller nzr normal temperatur samt
en lidt mindre nedber pa arsplan. For vakstperioden var nedbersunder-
skuddet noget mere udtalt 1 1995. 1 1996 er temperaturen lidt under norma-
len - ogsa i vakstperioden, og nedberen var betydeligt under det normale -
ogsa 1 vakstperioden. 1996 ma betegnes som forsegsperiodens darligste
vackstar., Arstemperaturen 1 1997 var lidt over normalen, mens nedberen var
lidt under normalen. Med undtagelse af Hastrup Skov og Paludans Plante-
skole var nedboren 1 vakstperioden dog over normalen 1 1997. 1 1998 var
temperaturen lidt over normalen, mens nedbeoren var hojere end normalen.
1 1998 var der med undtagelse af Hastrup Skov og Paludans Planteskole
mere nedber 1 vakstperioden end normalen for lokaliteterne. 1998 ma gene-
relt betegnes som forsogsperiodens bedste vakstar. For Hastrup Skov og
Paludans Planteskole har hele forsegsperioden (1994-98) siledes stort set
veret kendetegnet ved, at nedboren i vakstperioderne har veret mindre end
normalvardierne.

2.3 Ggdningsbehandlinger

Foruden kontrolbehandlingen uden tilforsel af godning er der pa de 8 loka-
liteter foretaget 20 godningsbehandlinger, som er opdelt i 7 kategorier eller
led alt efter mangden af N (tabel 2.3). De ckstakte maengder N i godningen

Tabel 2.2 Arsmiddeltemperaturer og drlige nedbgrsmaengder fordelt p& ar og lokalite-
ter sammenholdt med veerdier for den sidste 30 ars normalperiode (1961-90). | parentes
er vist de tilsvarende veerdier for vaekstperioden (15/4-15/9) fordelt til lokaliteter og ar.
For hovedserien (Rye Ngrskov, Salten Langsa, Hastrup Skov og Paludans Planteskole) er
der tale om faktisk malte nedbgrsmaengder i perioden 1994-97, mens de @vrige er be-
regnede veerdier baseret pa de(n) neermeste meteorologiske station(er). De gratonede
felter angiver forsggsstationer, som blev nedlagt ved udgangen af 1997. Data fra Dan-
marks Meteorologisk Institut og Danmarks JordbrugsForskning.

ar Rye Norskov Salten Langse Hastrup Skov  Paludans  Jaegerspris Clausholm Fasterlund Veflinge
planteskole

1994  Middeltemperatur (°C) 8,5(14,2) 5(14,2) 9,0 (14,7) 9,1(14,8) 8,9 (14,9) 5(14,2) 5(13,9) 9(14,7)

Nedbgr (mm) 952 (308) 856 (286) 866 (263) 789 (264) 856 (272) 866 (306) 1231 (462) 945 (330)

1995 Middeltemperatur (°C) 7,9 (13,8) 9(13,8) 8,5 (14,6) 8,5(14,6) 8,4 (14,6) 8(13,8) 0(13,7) 5(14,5)

Nedbgr (mm) 779 (273) 804 (262) 647 (263) 562 (228) 679 (261) 701 (253) 941 (276) 693 (227)

1996 Middeltemperatur (°C) 6,6 (12,9) 6,5(12,9) 7,0(13,6) 7,1(13,6) 7,1013,7) 5(12,9) 7(12,8) 1(13,7)

Nedbgr (mm) 596 (243) 631 (243) 537 (290) 444 (217) 489 (242) 524 (203) 653 (205) 572 (214)

1997  Middeltemperatur (°C) 8,2 (14,2) 2(14,2) 8,6 (14,8) 8,6 (14,8) 8,5(14,9) 1(14,1) 3(14,2) 8,8(14,9)

Nedbgr (mm) 732 (353) 813 (376) 661 (308) 517 (237) 618 (316) 697 (378) 838 (389) 621 (265)

1998 Middeltemperatur (°C) 7,9 (13,1) 8,0(13,1) 8,5(13,8) 8,5(13,8) 8,2(13,7) 7,7(12,8) 8,1(13,1) 8,5(13,7)

Nedbgr (mm) 999 (376) 1072 (398) 843 (255) 816 (245) 903 (352) 845(313) 1250 (474) 955 (332)

1961-90 Middeltemperatur (°C) 7.6 (13,2) 7,5(13,1) 8,0(13,9) 8,1(13,9) 8,1(13,2) 5(13,2) 7,6 (13,0) 9(13,5)

Nedbgr (mm) 851 (328) 918 (345) 721 (300) 695 (293) 673 (293) 742 (305) 982 (361) 774 (311)
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kan variere lidt 1 forhold til navnet pa N-doseringen, nar der korrigeres for
godningernes faktiske N-indhold (bilag 2).

I forsegsserien med bevoksningsgedskning (B-serien) undersoges overve-
jende effekten af NPK 23-3-7. Nar denne godningstype bruges sa hyppigt
af praktikere, skyldes det bl.a. Holstener-Jorgensens (1969 & 1972) under-
sogelser af indholdet af nzringsstoffer i nobilis klippegront. Her anbefales
en erstatning med 33,6 kg klorfattic NPK 23-3-7 for hvert tons klippegront
der fjernes pr. ha (Holstener-Jorgensen, 1980). Dette er i praksis blevet til
300 kg NPK 23-3-7/ha/ar, som siden er overfort pa nordmannsgranjule-
treeer. Set 1 forhold til de fleste jultraesdyrkeres almindelige godningspraksis
ved projektets start reprasenterer behandlingsled 0 og 6 derfor den abso-
lutte nedre hhv. ovre doseringsgrense. I dag godsker den overvejende del af
dyrkerne med en dosering omkring 75 kg N/ha/ar (anon. 1995). I forsegs-
serien med bevoksningsgedskning indgar tillige et mindre forsegselement
med NPK 14-3-18, som blandt visse praktikere anses for at kunne forbedre
nordmannsgranjuletraers resistens overfor (vinter)frostskader pga. det ho-
jere K-indhold (Luneburg-Nielsen, 1985). Valget mellem de to behandling-
sled med ren kvalstof (2c+d) er truffet ud fra jordbunden pa lokaliteten
(tabel 2.1).

Tabel 2.3 Behandlingsoversigt for B- og C-serien i perioden 1994-1997. For Hastrup Skov
og Paludans Planteskole tillige i 1998-1999. | de graskraverede behandlinger foregar
der gkosystemundersggelser med maling af stofkredslgb, klima og nalekemi m.m. (kun
bevoksningsg@dskningsserien). For led 1 er disse undersagelser farst begyndt i 1996. En
mere detaljeret beskrivelse af de enkelte g@dningstyper findes i bilag 2.

Led Serie Gednings Type Godnings N-dosering Dosering (kg/ha/ar)

tidspunkt (NPK) konsistens (kg N/ha/ar) | handelsvare N P K S Mg
0 B+C ubehandlet 0 0 0 0 0 0 0
1 B april 23-3-7 fast-granulat 35 150 33,9 4.1 9,9 4,4 2,4
2a  B+C april 23-3-7 fast-granulat 69 300 67,8 8,1 19,8 8,7 4,8
2b B april 14-3-18 fast-granulat 69 493 69,0 14,8 86,8 22,7 4,9
2¢" B4C april 21-0-0 fast-pulver 69 329 69,1 79,0
2d° B+C april 27-0-0 fast-granulat 69 256 69,1 6,9
2e B juli 23-3-7 fast-granulat 69 300 67,8 8,1 19,8 8,7 4,8
2f C juli 19-2-4 flydende 69 363 679 62 134 6,2
29 C juli 10-2-8 flydende 69 690 66,9 11,7 53,1 4.1
3a B+C april 23-3-7 fast-granulat 104 450 101,7 12,2 29,7 131 7.2
3b C april 25-2-9 fast-granulat 104 414 101,8 7,5 35,6 9,9
3c C april 16-3-8 fast-piller 104 647 103,5 18,1 52,4 2,6
3d C april 19-2-4 flydende 104 545 101,9 9,3 20,2 9,3
4a B april 23-3-7 fast-granulat 138 600 1356 16,2 396 174 9,6
4b B april 14-3-18 fast-granulat 138 986 138,0 296 173,5 454 9,9
4c B april & juli 23-3-7 fast-granulat 138 300+300 1356 16,2 396 174 9,6
5 B april 23-3-7 fast-granulat 207 900 203,4 24,3 59,4 26,1 14,4
6 B april 23-3-7 fast-granulat 276 1200 271,2 32,4 792 348 1972
7a3 C august 23-3-7 fast-granulat 51 220 49,7 5,9 14,5 6,4 3,5
70°  C  august 27-0-0 flydende 51 181 48,3 6,7
7c C august 27-0-0 flydende 51 84 22,4 3,1

1 Behandlingen kun udfert pa Paludans Planteskole og Hastrup Skov (B-serien) samt p& Clausholm og Veflinge (C-serien).

2 Behandlingen kun udfert pa Rye Nerskov og Salten Langse (B-serien) samt pé Jaegerspris og Fasterlund (C-serien).

3 Behandlingen ferst igangsat i 1996.
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I forsegsserien med alternative godningstyper og farvegoedskning indgar fer-
re doseringer med N, men flere godningstyper. Der er tradition for at bruge
klorfattig godning til juletrzeer. Disse godninger er ofte dyrere, og det er der-
for narliggende at anvende andre godningstyper, hvis de kan give samme
kvalitet (uden skader) med en mindre godningsudgift. Endvidere underso-
ges effekten af godningstyper med langsommere naringsstoffrigivelse bl.a.
organisk godning, Ogsa andre godskningstidspunkter end de traditionelle
forarsbehandlinger i marts/april testes. Fast (granuleret) godning er den
mest anvendte konsistens pa godningen hos juletrasproducenterne, men
valget mellem fast og flydende godning athaenger ofte af det tilgengelige
udstyr.

Der indgir tre farvegodskningsbehandlinger i forsegsserien med alternative
godningstyper og farvegedskning. Farvegodskning bruges kun i salgsklare
kulturer og kun i ar med meget nedber, hvor traerne kan miste farve og
derved blive usalgelige. Tidligere undersogelser (Holstener-Jorgensen &
Skriver, 1986 og Holstener-Jorgensen & Krag, 1987) bekrafter, at alminde-
lig forarsbehandling ikke altid kan “holde farven” og derfor ma suppleres
med sensommergodskning. I praksis bruges i reglen ren N-godning i den
anbefalede dosering pa ca. 50 kg N/ha/ar. Da afviklingen af en juletres-
kultur foregir over flere ar vil almindelig fladebehandling tilfore en lang
rekke blivende treeer ren N i sensommeren. Herved oges risikoen for forsin-
ket afmodning (Skre, 1988) med efterfolgende risiko for tidlige vinterskader
pa de blivende trzeer. I led 7c undersoges derfor muligheden for at udbringe
farvegodskningen som punktbehandling.
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3. Metoder

3.1 Udbringning af gedningen

Den faste godning blev udbragt med hinden som bredgedskning (flade-
behandling) i bruttoparceller, ved gennemgang flere gange fra fire retninger
for at sikre en ensartet fordeling. Med undtagelse af farvegodskningsbe-
handlingen til enkelttraer (behandingsled 7c), blev de flydende godninger
udbragt med en Hardy forsegssprojte med almindelig runddyse uden svivel.
Godningen blev udbragt mellem traerackkerne, som var det udbragt med sle-
beslanger, og disse parcellerne blev ogsa gaet igennem flere gange. I takt
med den stigende traestorrelse, hvor grenene til sidst ”lukker”, blev det sta-
digt vanskeligere at bringe godningen ud pa denne made. I de sidste be-
handlingsér blev den flydende godning derfor tillige udbragt ovenpa gre-
nene. For farvegodskningsbehandlingen til enkelttreeer (led 7¢) blev den af-
malte godning udbragt over planten i en cirkel med radius som kronens. Be-
handlingen blev udfert pa hver anden raekke som punktbehandling med 28 g
handelsvare pr. trae pr. ar (= 50 kg N/ha/ar ved 6500 trzer/ha).

3.2 Opgorelse af veekst, kvalitet og sundhed

1 1994-1997 og 1998-1999 (kun Hastrup Skov og Paludans Planteskole) blev
treernes vakst, kvalitet og sundhed registreret efter arets vaekstseson. Alle
enkelttracer maltes for hojde, topskudslengde, antal top- og sideskudsknop-
per, antal internodieskud mellem 1. og 2. grenkrans (fra 1990), antal grene i
overste grenkrans, farve, nalelengde, skader, vinterskader (kun B-serien i
1996), vitalitet og juletrasegnethed (fra 1996). Vitaliteten beskrives subjek-
tivt, og 1 vurderingen indgar mere eller mindre direkte egenskaber som
skudtykkelse, knopsterrelse, skud- og grenantal samt farve. I vurderingen af
juletreesegnetheden vurderes det enkelte tras skelet, og eventuelle fejl herpa
noteres. Herudover er der pa et mindre antal treeer i forsegsserien med
bevoksningsgodskning (B-serien) registreret sideskudslengde i overste gren-
krans og stammediameter mellem 1993 og 1994 grenkransene med henblik
pa at folge treernes tilvakst. Registreringerne pé forsegstreeerne har fundet
sted for hugsten i1 de pagzldende ar. En naermere redegorelse for, hvordan
de enkelte egenskaber er malt, fremgar af bilag 3a.

3.3 Undersggelser af jordbund, nalekemi og
stofkredslab

3.3.1 Jordbund

Der er foretaget en jordbundsbeskrivelse pa samtlige forsegslokaliteter. Pa
Rye Norskov, Salten Langse, Hastrup Skov og Paludans Planteskole (setien
med bevoksningsgodskning) er profilbeskrivelsen foretaget i efteraret 1993 i
2-3 jordbundshuller pr. lokalitet suppleret med 3 stik med jordspyd i hver
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anden forsegsparcel. Profilerne er beskrevet til ca. 120 cm’s dybde, mens
stikkene med jordspyd er foretaget til ca. 60 cm’s dybde. Der er foretaget
tekstur- og kemisk analyse pa horisontbaserede jordprover fra jordbunds-
hullerne. Pa Jagerspris, Clausholm, Fasterlund og Veflinge (serien med alter-
native godningstyper og farvegedskning) er jordbunden beskrevet i efteraret
1996 ud fra 1 jordbundshul pr. forsegslokalitet. Der er foretaget kemisk
analyse pa horisontbaserede jordbundspever fra dette jordbundshul. Der er
foretaget tekstur- og kemisk analyse pa jordprover udtaget med 30 cm jord-
spyd i efteraret 1993 og 1998 — i 1993 med 5 stik tilfaldigt fordelt pa hele
forsogsarealet, 1 1998 med 5 tilfeeldige stik pr. gentagelse i 8 behandlinger.

3.3.2 Nalekemi

Der er lobende indsamlet arsskud til naleanalyser fra savel bevoksnings-
godskningserien som forsogsserien med alternative godningstyper og farve-
godskning. Skuddene er taget fra tilfaldigt udvalgte sunde treer i den over-
ste grenkrans og altid pegende mod syd. Skuddene er indsamlet i oktober
eller november efter endt veakst.

I bevoksningsgodskningsserien er skuddene indsamlet fra kontrollen (led 0)

og fra NPK 23-3-7 behandlingerne 150 kg/ha/ar (led 1- fra 1996), 300 kg/

ha/ar (led 2a), 600 kg/ha/ar (led 4c) og 1200 kg/ha/ér (led 6) fra de samme
tre treer. Disse naleanalyser blev i efteraret 1997 suppleret med en analyser

fra flere traeer 1 samme behandling;

I forsegsserien med alternative godningstyper og farvegodskning blev der i
efteraret 1997 indsamlet 3 skud (behandlingsvist) fra behandling 0, 2a, 2c,
3a, 3b, 3c og 3d samt fra farvegedskningsbehandlingerne 7a og 7b fra tre
gentagelser. Da ejeren af Veflinge forsoget selv havde godsket hele forsogs-
arealet i efteraret 1997 i forbindelse med den rutinemassige farvegedskning,
blev der ikke foretaget indsamling af skud her i 1997.

3.3.3 Stofkredslob

Der er foretaget stofkredslobsmalinger pa Rye Norskov, Salten Langse,
Hastrup Skov og Paludans Planteskole i behandlingerne med 150-, 300-,
600-, og 1200 kg NPK 23-3-7/ha/ar samt i kontrolparcellerne. I modsat-
ning til kvalitetsopgerelserne foretages stofkredslobsmalingerne kun 1 tre
gentagelser for hver behandling, I stofkredslobsundersogelserne males til-
forslen (input) og fraferslen (output) af vand samt de vigtigste kemiske ele-
menter og naringsstoffer.

Nir et naringsstof eller et andet vigtigt kemisk element forlader et givent
okosystem, udgor stoffet en del af systemets output. Systemet udgores af
traeerne og den rodzone de filtrerer samt af den ovrige flora og fauna, som
findes 1 eller ovenpa jorden. Output fra disse okosystemer bestar af stoffer,
der forlader systemet pa luftform (f.eks. ilt (O,) og kuldioxid (CO,)), par-
tikelform (f.eks. nedskyldning af lerpartikler fra rodzonen, overfladeerosion
og bortfygning af lerpartikler mv:) og i oplest tilstand. For langt de fleste
nzringsstoffers vedkommende er det luftformige output lig nul eller kan
negligeres. Eneste undtagelse er formentlig et mindre output af gasformige
kvalstofforbindelser. Output af partikler er ikke malt, hverken via fygning,
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overfladeerosion eller partikuler nedvaskning. Savel fygning som overflade-
erosion kan vare et problem isxr pa meget renholdte arealer i kulturenes
forste ar. I Hastrup Skov blev der konstateret en vis overfladeerosion i de
forste malear, som dog blev athjulpet gennem let overfladebearbejdning.
Ligeledes 1 Hastrup Skov blev der konstateret belegninger af lerpartikler i
ormegange og tidligere rodrum, hvilket indikerer, at der har vaeret en min-
dre, men formodentlig ubetydelig nedslemning af ler.

I det hydrologiske kredslob udger nedberen i1 form af regn og sne langt det
vigtigste input, mens fordampningen (evapotranspirationen) og afdraeningen
fra rodzonen udgoer de centrale output fra gkosystemet. Nedborsmangder-
ne registreres i klimastationer (1 pr. lokalitet) med et interval pa ca. 10 mi-
nutter. Desuden opsamles de manedlige totalmaengder af nedber via 2 trag-
te pr. lokalitet, der leder nedboren videre til 2 nedgravede lystatte opsam-
lingsbeholdere. Nedboren opsamles i 2 meters hojde og korrigeres herefter
vha. standardtabeller til jordoverfladen. Den opsamlede nedber i opsam-
lingsbeholderene anvendes til kemiske analyser.

Fordampningen er vanskelig og kostbar at male og er i stedet estimeret ud-
fra en hydrologisk model, der dels benytter lokale og dels regionale klima-
data (nedbor, temperatur, solindstraling, vindhastighed mv:). Nedsivningen
lader sig ikke male direkte i okosystemer uden fast ”bund” af klippe el. lign.
Derfor er nedsivningen estimeret vha. vandbalance-modellen EVACROP
(Olesen & Heidmann, 1990) pa grundlag af lokale jordbunds informationer
samt lokale og/eller regionale meteorologiske observationer. Til stotte het-
for er der foretaget manedlige malinger af jordens fugtighed (det procentu-
elle vandindhold i rodzonen). Fugtighedsmalingerne er foretaget med TDR
prober ned til 60 cm’s dybde. Der er i alt nedsat 3 par TDR prober ved et
tilfeldigt udvalgt tre, og TDR proberne stér i forskellig afstand fra treeets
midte. I alt 9 par TDR prober indgar 1 hvert behandlingsled. I EVACROP-
modellen beregnes den daglige nedsivning som den rest af vand fra nedbo-
ren, som ikke enten fordamper eller optages af planterne korrigeret for va-
riationen 1 jordens vandindhold. Jordens daglige vandindhold bestemmes
ved at sammenligne modelestimater med aktuelle malinger af jordens vand-
indhold i adskillige beregningsiterationer.

Input af de vigtigste kemiske elementer med godningen er beregnet gennem
registrering af de udvalgte godningsmangder kombineret med stofkoncen-
trationerne 1 godningen. Gedningens deklaration er sammenlignet med
laboratoriemalinger for de anvendte godninger i stofkredslobsundersogel-
serne.

Input af de vigtigste kemiske elementer med den atmosfzriske deposition er
bestemt ved at multiplicere de manedlige malte nedberskoncentrationer
med de indsamlede nedborsmangder. Herved underestimeres tilforslen, fordi
den totale atmosfweriske deposition sattes lig den deposition, som foregir
med nedberen (vaddepositionen). Herudover tilfores stoffer, som afsattes
som gasser eller partikler (tordepositionen) direkte pa trazerne. Tordeposi-
tionen stiger med den overflade “der kan filtrere luften”. Derfor har torde-
positionen givetvis vearet lille 1 undersogelsens start, da treerne var sma, si-
den er betydningen oget med stigende trastorrelse.
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Host og bortfjernelse af juletrazer udgoer et af okosystemets output. Der
flernes antageligt betydelige mangder naringsstoffer med juletrashugsten.
En maling af dette output har ikke varet formalet med denne undersogelse,
men vil blive bestemt i en fremtidig undersogelse.

Udvaskningen udgoer for de fleste naringsstoffers vedkommende langt det
storste output fra systemet. Til stotte herfor males stofkoncentrationerne i
jordvaesken hver maned. Jordvasken ekstraheres kontinuert fra jorden gen-
nem et permanent udstationeret jordsondesystem (Prenart). Sonderne er
installeret under treeernes rodsystem i 60 cm dybde. Fra sonderne forer slan-
ger til centralt nedgravede opsamlingsbeholdere. Sonderne suger vand fra
jorden vha. et konstant undertryk/sug pa systemet, der reguleres méanedsvist
1 forhold til jordens vandindhold. I alt er der installeret 3 sonder pr. plot sva-
rende til 9 sonder pr. behandling. Fra 1996 blev behandlingen med 150 kg
NPK 23-3-7/ha/ér inddraget pd Salten Langse og Hastrup Skov. Opsamlin-
gen af jordvand 1 1998 og 1999 er kun foregaet i Hastrup Skov. Udvasknin-
gen beregnes ved at multiplicere de beregnede manedlige nedsivningsmang-
der med stofkoncentrationen i jordvasken.

3.4 Kemiske analyser

Jord

Jordproverne er torret ved 55°C og analyseret for pH 1 ekstraktioner med
1,0M KCI, 0,01M CaCl, og vand. Desuden er der foretaget en analyse af
jordens totale indhold af C og N, af de ombyttelige mangder K, Mg, kal-
cium (Ca), natrium (Na), Fe, Mn, aluminium (Al) og kobber (Cu) samt syre-
ekstraherbart (0,1M H_SO,) fosfor (P) og vandopleseligt bor (B).

Nale

Nailene er straks efter hjemtagningen torret ved 55°C til konstant vagt. Ef-
ter formaling er ndlene syrenedbrudt i koncentreret HNO, i mikrobelgeovn
og endeligt malt for koncentrationen af C, N, P, K, svovl (§), Mg, Ca, Fe,
Mn, zink (Zn), B og Na. Herudover er vegten af 100 torrede nile bestemt
(100 nalevzgt).

Vand

Vandpreverne (nedbor og jordvaske) er analyseret for pH, ledningsevne,
Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, Mn, ammonium (NH,-N), klorid (CI), nitrat (NO -
N), sulfat (SO,-S) og totalindhold af P.

Totalindholdet af C og N er analyseret direkte pa en LECO CHN-analyzer
(model 2000) for jord- og naleprover. Ca, K, Mg, Na, Mn, Fe, Al, Zn, Cu, P
og B er malt pa ICP (Perkin Elmer model Optima 3000 XL). Herudover er
der malt ledningsevne og pH (Radiometer model SAC 90) og NH,"-N,
NO,-N, SO *- § vha. ionkromatografi (Shimadzu model 10a).

Efterfolgende er malingerne behandlet statistisk med henblik pd afdakning

af ars-, lokalitets-, blok- og behandlingsforskelle. En gennemgang af de an-
vendte statistiske modeller fremgiar af bilag 4.
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4. Resultater og diskussion

I de folgende afsnit prasenteres og diskuteres resultaterne fra undersogel-
serne. Forst behandles godskningens virkning pa treernes vakst, kvalitet og
sundhed, idet der indledes med érs- og lokalitetsforskellene, og siden
behandlingsforskellene. Derefter diskuteres resultaterne for nalekemi og dis-
ses sammenhang med kvalitetsforskelle. Slutteligt bindes savel kvalitet som
nalekemi sammen i gennemgangen af hele stofkredslobet, hvor savel ud-
vaskning, som planternes optag af naringsstoffer belyses.

4.1 Ars- og lokalitetsforskelle

Den statistiske analyse viste sikre drs- og lokalitetsvariationer for alle malte
egenskaber. Mens lokalitetsvariationen iser kan henfores til bonitetsforskelle
kombineret med lokal dyrkningspraksis og overordnede klimaforskelle, er
arsvariationen iser udtryk for vejrforholdenes virkning pa traernes vakst.
Nedboren og navnlig fordelingen af denne hen over vaekstsasonen spiller
formodentlig her en stor rolle i de forste par dr, hvor planterne er sma og
rodsystemet under opbygning.

Hajde

I figur 4.1 sammenlignes de 8 lokaliteter, som dog har en vis aldersforskel
fra anleg ved forsogets etablering. Salten ILangse og Fasterlund har den stor-
ste hojdevakst, og nar netop disse 2 lokaliteter har en meget stor hojde-
vaekst hanger det formentlig sammen med, at begge lokaliteter var 4 vakst-
sesoner fra anleg, da forseget blev etableret. Desuden er lokaliteterne vel-
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1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
—&— Rye Narskov —&— S3lten Langsg —&— Hastrup Skov
—&— Paludans Planteskole = Jaegerspris == Clausholm
= Fasterlund K= Veflinge _

Figur 4.1. Den gennemsnitlige hgjdeudvikling for de 3 faellesbehandlinger (0, 2a og 3a)
i perioden 1993-97(99) for de otte lokaliteter. Morke farver er B-serien, lyse farver er C-
serien. Siden 1995 har der veeret arlige juletreeshugster pa Salten Langsg og Fasterlund.
1 1997 blev der hgstet treeer for farste gang i Hastrup Skov, pa Clausholm og i Veflinge.
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drenede med et moderat lerindhold, der har varet en intensiv forudgaende
godskning i 3 4r og en god renholdelse. Det er ogsd de lokaliteter, hvor ned-
boren er hojest. Pa Salten Langse indgar endvidere proveniensen Langeso
afd. 61 2 blokke. Denne proveniens har en storre hojdevaekst end Ambro-
lauri, hvilket yderligere har pavirket hojdevaksten — resultater for de prove-
niensbetingede forskelle publiceres andetsteds (Christensen et. al, 2001 in
prep.). Clausholm og Veflinge grupperer sig sammen omkring den naststor-
ste hojdevakst. Disse to lokaliteter var ogsa 4 vaekstsesoner fra anleg ved
forsogets etablering, men dreningsforholdene er darligere og nedboren
mindre end pa Salten Langse og Fasterlund (for Veflinge er jorden lettere
grundvandspavirket), og der har “kun” varet 2 drs godskning forud for for-
sogsanlegget. Rye Norskov og Hastup Skov grupperer sig af forskellige
grunde sammen og har den nastlaveste hojdevakst. Hastrup Skov var kun 3
vaekstsasoner fra anleg ved forsogets anleg, jorden er stiv med et hojt let-
indhold og er ufuldstendig drenet. Der er “kun” godsket 2 gange inden for-
sogsanlegget, men renholdelsen har derimod varet meget intensiv. Nedbo-
ren er tillige lille i Hastrup Skov. Rye Norskov var 4 vakstssasoner fra anleg
ved forsegets etablering, jorden er veldranet, men meget naringsfattig, der
er kun godsket med slam i anlegsaret, ukrudtsbekeempelsen har til tider haft
en ringe virkning, Paludans Planteskole og Jagerspris har den laveste hojde-
vakst. Paludans Planteskole var 3 vakstsesoner fra anleg, mens Jagerspris
kun var 2 vakstsesoner fra anleg ved forsegenes etablering, Paludans Plan-
teskole er naringsrig med kalk 1 jorden og med en mere ufuldstendig drz-
ning end Jagerspris, som derimod er meget neringsfattig. Der har “kun”
veret godsket 1 gang forud for forsegsanlegget pa hver af de 2 lokaliteter,
og ukrudtsbekeempelsen har til tider haft en ringe effekt. Nedboren er
mindst pa disse 2 lokaliteter. Selvom der korrigeres for lokaliteternes for-
skellige aldre/antal vekstsasoner for forsegene blev anlagt, er der stadigvaek
en klar gruppering som ovenfor beskrevet.

Den gode vakstseson 1 1995 (se tabel 2.2) blev efterfulgt af den darligere
og klart mere torre 1996-seson. Betydningen af den mindre nedber i 1996
var iser tydelig pa de mere sandede lokaliteter som Rye Norskov, Salten
Langsoe og Jxgerspris, mens effekten var klart mindre eller helt udeblev pa
de mere lerede lokaliteter (Clausholm, Veflinge, Paludans Planteskole og
Hastrup Skov). For Salten Langse og Fasterlund er den mere moderate
hojdeudvikling 1 1996 et udtryk for juletraeshugsten, hvor isar sprinterne
blev fjernet. Der er ikke tvivl om, at det er den kraftige juletraeshugst i
Fasterlund, som far rangordningen mellem de to hurtigstvoksende bevoks-
ninger til at bytte plads 1 1997.

Topskudsleengde

De vejrbetingede forskelle i vaksten, serligt mellem 1995 og 1996 afspejles
tydeligt i topskudslengderne (figur 4.2), hvor topskudslengden 1 1995 1 flere
af bevoksningerne har varet bedre eller ligesa god som i de(t) folgende ar. 1
Hastrup Skov og pa Paludans Planteskole, hvor vaeksten ellers er moderat,
har den nedbersrige vakstssason i 1998 resulteret i ektraordinart lange top-
skud, der nzermer sig en fordobling sammenlignet med de foregaende ir.
Udviklingen forsattes tilsyneladende 1 1999, hvor vaksten er endnu krafti-
gere end 1 1998.
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Figur 4.2. Bevoksningernes gennemsnitlige topskudslaengder for de 3 feelles-
behandlinger (0, 2a og 3a) fordelt til ar og lokaliteter i perioden 1994-97(99).

Foruden de allerede omtalte klimabetingede forskelle i topskudsvaeksten er
der ogsa en alderseffekt, hvor topskudslengden foroges i takt med alderen.
Denne tendens er serlig tydelig for Clausholm og Paludans Planteskole,
hvor der ikke har varet juletrashugst i forsegsperioden, men ogsa Faster-
lund udviser samme tydelige tendens. For Veflinge, Hastrup Skov og Salten
Langse modificeres tendensen kun af topskudsvaksten i den gode vakst-
saeson 1995.

Rye Norskov satte noget kortere topskud i 1996 end i bade 1995 og 1997.
Dette skyldes givet den meget torre sommer her (tabel 2.2), hvor mange af
de kraftigest godskede (og hojeste) traer gik ud pga. torken - selv traer op
til 1 m blev fuldstendigt rede i sommeren 1996 (figur 4.3).

Figur 4.3. Rgde treeer pd Rye Ngrskov den 22/10 1996. (Foto: Lars Bo Pedersen)
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Pi den naringsfattige Jaegerspris-lokalitet har de torre somre 1 1996 og 1997
medfort mange smé topskud under 5 cm. Set i forhold til Rye Norskov, der
er ligesa naringsfattig, er topskudsvaksten i Jegerspris generelt noget min-
dre. Forskellen forklares sansynligvis af den noget lavere nedbersmangde.

Stor topskudsvakst, oftest sidst 1 omdriften, kan resultere i juletrasfejl pga.
en for stor afstand mellem traets grenkranse. Derfor blev hyppigheden af
treeer med en grenkransafstand over 40 cm registreret (figur 4.4). I denne
opgorelse er topskuddet ikke medregnet, idet lengden heraf blot kan afklip-

pes.

Pa Salten Langse og Fasterlund, hvor topskudsvaksten var storst, er det na-
sten hvert andet tre, som opnar en for stor grenkransafstand i 1997. Pa Ha-
strup Skov og Paludans Planteskole betyder 1998 sasonen (opgjort som
“for lange” 1 1999) en markant foregelse i antallet af for abne traer. Dette
skal ses 1 lyset af, at der 1 Hastrup Skov blev skovet 127 traer 1 1998 — over-
vejende med for lange topskud. Clausholm og Veflinge, der havde nzr den
samme hojdeudvikling, udviste sarligt i 1997 stor forskel 1 hyppigheden af
for abne tracer. Arsagen hertil er neppe entydig, men der har veeret storre
variation mellem de enkelte treer pa Clausholm, mens trecerne pa Veflinge
har varet mere ensartede mht. topskudsvakst.
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Figur 4.4. Hyppighed af tracer med en grenkransafstand over 40 cm for de 3 feelles-
behandlinger (0, 2a og 3a) fordelt til ar og lokaliteter.

Knopper, grene og internodie skud

Antallet af knoppert, grene og internodieskud pavirkes ogsa af vejrforhol-
dene (tabel 4.1). Den gode vakstseson 1 1995 har givet flere knopper - bade
til grenkransgrene og til internodieskud. Aret efter anlegges der gennemgi-
ende lidt ferre grenkransknopper, mens antallet af internodieknopper falder
mere tydeligt. Antallet af iser internodieskud er storst pa de lokaliteter, hvor
vaeksten generelt har vaeret kraftigst.
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Tabel 4.1 Antal sideknopper, grene i gverste grenkrans og internodiegrene mellem 1.
og 2. grenkrans for de 3 feellesbehandlinger (0, 2a og 3a) fordelt til ar og lokaliteter.

Egenskab
Lokalitet/ar

Knopper foruden topknop

Grene i gverste grenkrans Internodiegrene

1994 1995 1996 1997 1998 1999| 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999

Rye Narskov

Salten Langsg
Hastrup Skov
Paludans Planteskole
Jaegerspris
Clausholm
Fasterlund

Veflinge
Gennemsnit

3,6
5,1
5,1
3,9
4,1
6,0
59
50
4,8

55 42 38 33 32 50 41 10,1 3,5
71 63 6,1 54 50 69 63 12,9 10,3
56 47 44 53 56 45 50 56 47 44 53 81 51 35 68
43 46 41 45 49 31 38 41 40 40 44 40 41 30 46
6,1 49 39 32 41 60 50 10,6 5,1
6,6 58 57 46 6,1 65 56 10,5 8,3
6,3 6,2 57 55 58 63 6,3 13,9 11,2
63 55 54 47 49 6,2 55 M1 73

59 52 48 49 53 42 47 58 51 42 49 10 68 33 57

Farve

Farven pa de anvendte referencekviste udviste ogsa en vis arsvariation, men
der var generelt tale om en aftagende farve (intensitet af gron) set over hele
forsegsperioden. Der var farveforskelle mellem de 8 lokaliteter, men opgo-
relsesmetoden (forskellige referencekviste 1 forskellige ar og forskellige kvi-
ste til de forskellige lokaliteter i det samme ar) vanskeliggor en egentlig di-
rekte lokalitetsvis sammenligning, Et overblik over forskellene kan dog fas
ved at betragte referencekvistenes farveveardier i bilag 5.

Nalelzengde

Nailelengden la gennemgdende mellem 25 og 35 mm (figur 4.5) afthengig af
lokalitet og ar. De mest vakstkraftige bevoksninger har ogsa de lengste nale,
men der er en stor drsvariation pa den enkelte lokalitet.

Nedberen har givetvis stor betydning for nalenes lengde, idet de 2 torre ar i
1996 og 1997 har givet lidt kortere nale. I 1998, men satligt i 1999 har nale-
leengderne 1 Hastrup Skov vearet de lengste pa denne lokalitet.

Veﬂinge %_‘ ‘
Fasterlund T )
Clausholm = 1999
9] Jaegerspris E 01998
= @ 1997
v
9 Paludans Planteskole 01996
O 1995
Hastrup Skov 1994
Salten Langs@ !
Rye Ngrskov
T T T T T T
24 26 28 30 32 34 3€

Nalelzengde (mm)

Figur 4.5. Gennemsnitlig nalelaengde for de 3 feellesbehandlinger (0, 2a og 3a) fordelt
til 4r og lokaliteter i perioden 1994-99.
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Tabel 4.2 Skader og vitalitet for de 3 faellesbehandlinger (0, 2a og 3a) fordelt pa lokali-
teter og ar.

Egenskab Skader' Vitalitet?
Lokalitet/ar 1994 1995 1996 1997 1998 1999| 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Rye Nerskov 1,5 32 49 49 29 28 27 26
Salten Langse 04 20 23 20 3,2 40 34 36
Hastrup Skov 05 14 16 23 32 33 29 25
Paludans Planteskole 05 24 20 27 28 23 2,7 26
Jaegerspris 06 20 10 09 29 28 32 373
Clausholm 03 1,7 09 09 34 37 35 33
Fasterlund 06 16 12 23 36 2,7 31 32
Veflinge 07 1,3 14 12 3,0 30 31 32

Gennemsnit 06 20 19 22 23 21| 31 31 31 30 25 27

T 0 = uskadt, 1-3 = mindre betydning, 4-6 = nogen betydning, 7-9 = meget betydning og 10 = dgd.
2 1 = usundt, 2 = mindre sundt, 3 = gennemsnitlig sundt, 4 = meget sundt og 5 = ekstrem sund.

Skader og vitalitet

Antallet og omfanget af skader samt de enkelte traers vitalitet viste ogsa
sikre ars- og lokalitetsforskelle (tabel 4.2). I 1994 var der et meget begranset
antal skader, hvilket bl.a. skyldes trazernes ringe storrelse. Skaderne skal vare
mere omfattende her, inden de fir markbar okonomisk betydning, Rye
Norskov havde i bade 1996 og 1997 et meget stort skadesomfang pga. af
sommertorken i 1996. Disse skader pregede stadigvaek en lang rakke af
treerne 1 1997. Clausholm og Veflinge har generelt haft fa skader. Pa Claus-
holm og Salten Langse har treerne haft en over gennemsnitlig vitalitet i hele
forsegsperioden.

Ved opgorelsen af vinterskader i foraret 1996 i B-serien var der generelt me-
get fa skader; Rye Norskov havde flest skader (2,1), mens Salten Langso
havde ferrest skader (1,2 » helt uskadt). Hastrup Skov og Paludans Plante-
skole la mellem de to fornavnt med en vardi omkring 1,8.

Juletraesudbytte

Med udgangspunkt i registreringen af de 9 forskellige skeletfejltyper (bilag
3a) pa det enkelte juletrae 1 1996-97(99) blev der lavet en kvalitetssortering i
prima-, sekunda- og vragtraer (bilag 3b). Da den oprindelige skala alene
vedrorer fejl pa treets skelet er deklasseringer pga. tofarvethed, skav side-
liniefunktion (forkerte proportioner mellem hojde og bredde) ikke medta-
get. Det ma alligevel skonnes, at summen af primasorteringen og storstede-
len af sekundasorteringen alligevel er et godt bud pa udbytteprocenten. For-
delingen mellem prima og sekunda er 1 overensstemmelse med sorterings-

Tabel 4.3 Juletraesudbytte fordelt pa sorteringer, ar og lokaliteter. Tallene er
gennemsnitsvaerdier (%) pr. lokalitet for de 3 feellesbehandlinger (0, 2a og 3a).

Sortering Prima Sekunda Vrag
Lokalitet/ar 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999
Rye Ngrskov 16,8 8,2 26,5 34,0 56,6 57,7

Salten Langse 46,6 63,5 326 214 20,8 15,1

Hastrup Skov 753 73,6 79,7 802|222 226 16,9 17,5 25 38 35 23
Paludans Planteskole 52,0 44,7 546 554|323 33,3 34,2 307|157 22,0 11,1 139
Jaegerspris 73,5 77,0 247 21,2 1,8 1,8

Clausholm 83,2 85,8
Fasterlund 76,1 69,5
Veflinge 75,4 80,1
Gennemsnit 62,4 62,4 67,2 67,8

6,3 53
15,8 14,0
16,9 14,7
22,2 20,8

10,5 89
8,1 16,5
7,7 44

15,5 16,3

25,6 24,1
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reglerne med undtagelse af ovenstaende, men nok noget optimistisk set 1
lyset af serligt de sidste ars strengere fortolkning af sorteringsreglerne (ta-
bel 4.3). Betydningen af farve for fordelingen mellem prima, sekunda og
vrag belyses i afsnit 4.2.1.

Den meget lave prima andel pa Rye Norskov skyldes iser hyppigheden af
topfejl (ca. 50% af alle traeer), manglende grene i de 4 overste grenkranse
(60-80%), naletab (ca. 40%) samt uens grenlengder i de 4 overste grenkran-
se (60-80%). Vildtbid har her en del af medansvaret. Den vasentligste drsag
til deklassering pa Salten Langse har varet for stor grenkrans afstand (figur
4.4). For Hastrup Skov var naletab (ca. 10%) den hyppigste deklasseringsar-
sag11996. 1 1997 og 1998 var derimod uens grenlengder i de 4 overste
grenkranse (ca. 20%) den mest udbredte deklasserende arsag, mens for stor
grenkransafstand var ansvalig for nedgangen i primaandelen fra 1998 til
1999 (figur 4.4). Manglende grene 1 serligt 3. og 4. grenkrans var den mest
hyppigste deklasseringsirsag pa Paludans Planteskole (ca. 35%) serligt i
1996, hvor trezerne var sa sma, at mange traer reelt ikke havde 4 brugbare
grenkranse. Endvidere var naletab en deklasserende fejl pa ca. 20% af tre-
erne. I Jaegerspris var den hyppigeste deklasseringsarsag manglende grene 1
3. og/eller 4. grenkrans (ca. 15%), primeart pga. treernes ringe storrelse. Pa
Clausholm blev der ikke deklasseret mange traer i forsegsperioden, men
den hyppigste arsag var i 1996 uens grenlengde (ca. 10 %), mens den 1 1997
var for stor afstand mellem grenkransene (figur 4.4). I Fasterlund var den
helt afgorende deklasseringsarsag for stor grenkrans afstand (figur 4.4), men
ogsa topfejl (ca. 15%) og manglende grene i de to everste grenkranse (ca.
15%0) bidrog i deklasseringen. I Veflinge var der ingen markant deklassering-
sarsag, idet hyppigheden af skader var lille, men jevnt fordelt pa alle typer-
ne.

4.2 Virkning af gedningsbehandling

Variationerne i vakst- og kvalitetsrespons mellem behandlingerne kan hen-
fores til godningsdosering, godningsformulering, gadningskonsistens og
godskningstidspunkt. I forsegsserien med bevoksningsgedskning (B-serien)
belyses overvejende sporgsmal vedrorende dosering og i mindre udstrak-
ning gedningsformuleringer og gedningstidspunkter. Bade gedningsformu-
lering, godningstidspunkt og godningskonsistens belyses derimod indgaende
1 forsegsserien med alternative godningstyper og farvegedskning (C-serien),
hvor doseringssporgsmalet er undersogt mere ekstensivt.

I dette afsnit fokuseres indledningsvist pa den optimale godningsmangde
(dosering) 1 relation til vaekst og sundhed (afsnit 4.2.1). Gennemgangen ba-
seres overvejende pa bevoksningsgodskningsserien (B-serien). Herefter vil
der i afsnit 4.2.2 blive set pa valg af godningstype samt godningstidspunkt i
de(n) optimale godnings dosering(er) — her baseres gennemgangen pa begge
forsegsserier med hovedvagten pa forsegsserien med alternative godnings-
typer og farvegodskning. Farvegodskningsaspeket, der kun er undersogt i
forsogsserien med alternative gedningstyper og farvegedskning, behandles
seerskilt i afsnit 4.2.3. Jord/nilekemi og stofkredslob behandles i hovedafsnit
4.3 og 4.4.
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4.2.1 Gedningsdosering

Godningsbehandlingerne varierer i dosering og formulering som angivet i
tabel 2.3. For specifikt at belyse betydningen af N, er de forskellige
godningstyper, som indeholder ens maengde N rubriceret 1 samme N-kate-
gori. Den statistiske analyse af treernes reaktion pa N tilforsel har vist signi-
fikante forskelle for hejdevakst, topskudslengde, knopper, grene, interno-
dieskud, farve, nalelengde, vitalitet samt juletreesfejl 5 (for stor grenkrans
afstand). Der var derimod ikke forskel pa antallet af skader eller pa den to-
tale fordeling mellem skelet-typerne; prima, sckunda og vrag for de forskel-
lige N-doseringer — det var der derimod, hvis farven tillige blev inddraget
sammen med skelet-typen 1 en mere praksisnar juletrassortering.

Hajde

Bortset fra 138- og 276 kg N/ha/éar var der allerede efter det forste ars
godskning sket en mindre differentiering i hejdeudviklingen mellem de for-
skellige N-doseringer. Starthojden for 138-, og serligt 276 kg N/ha/ér er
lav sammenlignet med de ovrige (resultater ej vist), hvilket kan have pavirket
disse to N-kategoriers hojdevakst. “Hojde-efterslebet” indhentes ikke selv
efter 4 vakstsesoners bredgedskning sammenlignet med de nzrmest lig-
gende N-doseringer, hvilket understreger betydningen af en god kulturstart
for treeernes hojdeudvikling, I 1998 og 1999 er der markant differentiering
mellem de forskellige kategorier med 276 kg N/ha/ar som den hojeste - ca.
40% hojere end kontrollen uden godningstilforsel.

Forskellen mellem de forskellige N-doseringer og kontrollen vokser generelt
med treernes og forsegets alder (figur 4.6). Den gennemsnitlige afvigelse
fra kontrollen efter et ar er ca. 5%, mens den efter 5-6 ar er ca. 40%. Vejr-
forholdene (nedboren) i de forskellige dr pavirker ogsa differentieringen
mellem N-doseringerne, idet 1995 gav mere tydelige forskelle mellem de
forskellige N-tildelinger end f.eks. 1994 og 1996. I nedbersrige dr opnis til-
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Figur 4.6. Hgjdeveekst fordelt pa N-dosering (kg N/haldr) og &r som gennemsnit for B-
serien i perioden 1994-1997(99). | 1998 og 1999 er sgjlerne kun baseret pa resultater fra
Hastrup Skov og Paludans Planteskole, hvilket er forklaringen pa "hgjde faldet” fra
1997 til 1998.
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Figur 4.7. Topskudsleengder fordelt pa N-Dosering(kg N/haldr) som arsgennemsnit for B-
serien. De viste linier er tendensliner baseret pa de viste punkter. | 1998 og 1999 er tal-
lene kun baseret pa Hastrup Skov og Paludans Planteskole.

syneladende storre respons pa godningen som folge af en storre tilgengelig-
hed. Disse forskelle er sarligt tydelige pa topskudslangderne.

Topskudslaengde

Efter fire ars godskning opnas en foregelse i topskudslengden pa nasten
40% ved den hojeste N-dosering (figur 4.7) sammenlignet med kontrollen. I
1998 er topskuddene for 276 kg N/ha/ar over dobbelt sa lange som for
kontrollen. For gadningsdosetingerne pd 69- og 104 kg N/ha/ér er forogel-
sen efter fire ar ca. 6,5 cm (30%) og ca. 8 cm (35 %). For de tilsvarende
godningsdoseringer i forsogsserien med alternative godningstyper og farve-
godskning var der tilsvarende positive faktiske afvigelser fra kontrollen.
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Figur 4.8 Forggelser i topskudslaengderne fra en vaekstsaeson til den naeste fordelt pa ar
og N-Dosering. Resultaterne bygger alene pa Hastrup Skov og Paludans Planteskole,
hvor treeerne er over 1 meter hgje.
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Figur 4.9. Hypighed af for stor grenkransafstand (over 40 cm) fordelt til N-dosering (kg
N/halar) og ar for B-serien i 1996-1997 og for Hastrup Skov og Paludans Planteskole i
1999.

Almindeligvis antages topskudslengderne at foreges med ca. 35% om aret
nar treeerne er mellem 1 og 2 meter hoje (Olesen et al. 1998). Af figur 4.8
fremgar, at denne antagelse er meget folsom for vejrforholdene 1 vakst-
sesonen. Saledes kan foregelsen i topskudslengden vare helt op mod 140%
fra den torre vaekstseson 1 1997 til den nedbersrige 1998-vakstsason. Fra
1996 til 1997 opnis den storste forogelse med 207 kg N/ha, mens den stot-
ste forogelse fra 1997 til 1998 sker med 104 kg N/ha og 207 kg N/ha. Fra
1998 il 1999 ses den kraftigste forogelse med 138 kg N/ha. I alle dr ses en
mere begranset forogelse for 276 kg N/ha/ér end for 207 kg N /ha/ér for-
mentlig pga. en hemmende virkning ved den meget hoje godningsdosering.

Udover den aldersbetingede stigning 1 hyppigheden af for stor grenkrans-
afstand (figur 4.9) oges hyppigheden ogsa med stigende N-dosering. For B-
serien under ét falder hyppigheden dog igen ved den meget store N-tilforsel
pa 276 kg N/ha/ir. Arsagen kan skyldes forgiftning, og at mange sprintere i
1996 og 1 1997 er taget ud.

Bortset fra Hastrup Skov og Paludans Planteskole, er der selv 1 kontrol-
parcellerne mellem 5- og 10% af traerne, som har for stor grenkrans-
afstand. For 207 kg N/ha/ér vil hvert femte tre i 1997, og hvert tredje tra i
1999 kunne blive deklasseret som folge af et for dbent udseende. Tilsva-
rende ville kun hvert syvende tre i 1997 og 1999 for 69- og 104 kg N/ha/ir
kunne blive deklasseret. Generelt stiger hyppigheden af for dbne traeer jf.
nedenstiende ligning:

y = 0,3 + 0,1%(kg N/ha/ér)

Hvor y er hyppigheden af for abne traer (%), 6,3 er hyppigheden af for
abne treeer, nar der ikke godskes (%) og 0,1 er stigningen i % af for dbne
traeer ved en forogelse af N-inputtet med 1 kg. Séledes vil der som gennem-
snit vare 16,3% for dbne trzer, nir der godskes med 100 kg N/ha/ar.
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Knopper, grene, internodigeskud og taethed

I en vis udstreekning kan mange internodieskud mellem iszr 1. og 2. gren-
krans kompensere for en stor grenkrans afstand og et abent udseende. An-
tallet af knopper, grene, internodieskud samt antallet af internodieskud pr.
10 cm stamme fremgar af tabel 4.4.

Antallet af grenkransknopper stiger med doseringen, men forskellene er
sma sammenlignet med arsvariationerne, serligt i de forste ar. Kontrollen
har gennemgaende givet de feerreste knopper, og antallet af anlagte knopper
stiger med fa undtagelser med stigende N-dosering. I praksis er forskellene
dog sma - typisk mindre end 1 ekstra anlagt knop ved den hojeste dosering,
11998 og 1999 er der dog for Hastrup Skov og Paludans Planteskole regi-
streret 2 ekstra anlagte knopper ved 276 kg N/ha/ér. Der er ogsa en ten-
dens til at grenantallet i overste grenkrans stiger med N-doseringen. For-
skellene er dog mindre end for knopper bl.a. som felge af knopded.

Forskellene 1 antallet af internodieskud er mere pavirket af den anvendte N-
dosering end knop- og grenantallet. Her kan anlegges op til det tredobbelte
antal internodieskud ved de hojeste N-dosering (tabel 4.4). Da topskuds-
leengden jf. tidligere ogsa stiger med stigende N-dosering, er det afgerende,
om det tilsvarende foregede antal internodieskud kan kompensere for de
lengere topskud gennem en storre tethed. Tatheden af internodieskud
mellem 1. og 2. grenkrans stiger med stigende N-dosering, men forskellene
er sma. Det er saledes ikke muligt selv med den hojeste dosering at fa mere
end 1 ekstra internodieskud pr. 10 cm stamme, hvilket antageligt (fra en
markedsmaessig synsvinkel) er for lidt til at kompensere den storre
topskudsvakst.

Farve
Nalefarven forbedres markant med stigende N-dosering (figur 4.10). For-
skellene mellem N-inputtene oges med tiden og ses allerede efter et ars

Tabel 4.4 Det gennemsnitlige antal sideknopper, grene i gverste grenkrans, internodie-
skud mellem 1. og 2. grenkrans og teethed'’ i B>- og C3-serien. Usikkerheden er beregnet
serievist for alle behandlinger under ét i det givne ar som LSD95% (bilag 4).

Serie| Dosering Knopper foruden topknop Grene i gverste grenkrans Internodieskud Teethed'

B/C | kg N/ha/ar | 1994 1995 1996 1997 1998 1999 |1994 1995 1996 1997 1998 1999| 1996 1997 1998 1999 | 1996 1997 1998 1999
B 0 43 55 4,7 43 4.1 39 40 42 49 46 38 4.1 76 49 19 28 3,1 2,4 1,6 1,6
B 35 45 55 50 46 46 4,7 41 4,3 54 49 41 46| 8,3 54 26 47/ 33 25 1.8 2,0
B 69 44 56 50 48 53 57| 40 4.2 55 47 44 52/ 92 62 38 69 34 27 21 2,2
B 104 46 58 5,1 50 54 64| 42 43 56 48 47 54 94 65 47 7,5 34 28 23 23
B 138 43 57 50 50 57 60| 41 4,2 56 48 46 56| 99 68 46 88 38 29 23 24
B 207 45 59 50 51 56 62| 39 44 58 49 45 55 109 72 46 84/ 38 30 22 23
B 276 45 57 49 51 61 63| 40 44 58 46 48 62 101 66 54 99 39 29 24 25
B Usikkerhed 02 03 02 02 04 05| 02 02 03 02 03 05 08 06 1,0 1,5
C 0 50 60 55 48 4,4 572 59 54 10,3 7.1 35 24
C 51 54 428 58 54 10,3 7,3 35 26
C 69 53 63 56 52 45 52 62 55 11,2 8,0 37 26
C 104 6,3 57 52 52 62 56 1,5 83 38 26
C Usikkerhed 02 02 02 02 02 02 02 02 0,7 05

! Teetheden er bestemt som det enkelte trees antal internodier/10 cm stamme mellem 1. og 2. grenkrans.
2 1998 og 1999-veerdierne er alene baseret pa registreringerne fra Hastrup Skov og Paludans Planteskole.
3 j C-serien er der i 1994-opggrelsen kun medtaget led 0 og 2a og i 1997-opgerelsen pa Veflinge er det uden farvegedskningsleddene.
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Figur 4.10. Farveveerdier fordelt pa N-dosering og ar for B-serien i perioden 1994-1999. |

1998 og 1999 er sgjlerne alene baseret pa resultater fra Hastup Skov og Paludans Plan-
teskole.

godskning, idet kontrollen og den lave dosering med 35 kg N/ha/ar skiller
sig ud. Fra en salgsmaessig synsvinkel vil en farvevardi pa 4 vere tilstrackke-
ligt. Farveveardier lige under 4 vil ogsa kunne swlges, nar de ikke direkte
sammenlignes med traer, der er klart mere morkegronne. Farveforskellene 1
forsegene var/er meget lette at erkende visuelt, idet kontrollen og 35 kg N/
ha/ér skiller sig ud som gulgronne hhv. lysegronne. Doseringer pa 69 kg N/
ha/ar (gronne) eller hojere er farvemeassigt vanskelige at skelne fra hinanden
1 forsegene.

Nalelzengde
Forskellene 1 nalelengde er sma mellem de forskellige N-doseringer i be-
voksningernes forste ar. I det nedbersfattige ar 1996 reduceredes naleleng-
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Figur 4.11. Nadlelaengder fordelt pa N-dosering og ar for B-serien i perioden 1994 -1998.
1 1998 og 1999 er tallene alene baseret pa Hastup Skov og Paludans Planteskole.
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den generelt og forskellene mellem N-doseringerne udviskedes nasten helt.
De(t) folgende ar ogedes forskellene igen mellem N-doseringerne, men for-
skellene var stadigvak sma (figur 4.11).

Det er vanskeligt at sxtte en entydig grense for den mindste acceptable na-
lelengde udfra et salgsmassigt synspunkt, men nale kortere end ca. 25 mm
vil ofte blive betragtet som for korte. Ses der bort fra 1998 og 1999 samt
nalelengderne 1 kontrolbehandlingerne, er der meget begrenset forskel mel-
lem behandlingerne. I C-serien var der ikke forskel pa nalelengderne for 69-
og 104 kg N/ha/ir.

Vitalitet

Der var statistisk signifikante forskelle 1 traernes vitalitet mellem de forskel-
lige N-input. Forskellene var dog sma og uden praktisk betydning. Kontrol-
behandlingerne havde gennemgiende den laveste vitalitet, som efterfolgen-
de steg svagt med stigende N-dosering.

Juletreesudbytte

Der var ikke umiddelbart statistisk sikre forskelle mellem de forskellige N-
doseringer mht. prima, sekunda og vrag sorteringen, nar farven ikke blev
inddraget. Inddrages nalefarven derimod som en afgorende faktor i salgbar-
heden af treerne, kan man gennem en rakke separate beregningstrin opna
en vurdering af sorteringsudfaldet for af de enkelte N-doseringer athaengig
af farve (figur 4.12).

Kontrolbehandlingerne uden gedning havde farrest skeletfejl (flest prima-
treeer), nar farven ikke blev inddraget, men allerede et krav om farveverdien
3 (mellem gulgron og gennemsnitlig gron) begyndte prima andelen at falde
markant. Qges farvekravet til et onske om en gennemsnitlig gron farve, er
der kun ca. 10% primatrzer tilbage i kontrolbehandlingerne. For de ovrige
behandlinger sker faldet i primaandelen forst ved hojere farvekrav. Faldet 1
primaandel under skarpede farvekrav afspejler de tilforte N-doseringer.
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Figur 4.12 Prima andelens athaengighed af farvekrav fordelt pa udvalgte N-doseringer
for B-serien i 1997. Behandlingerne med 104- og 207 kg N/hal/ar ligger henholdsvis
intermediaert mellem hhv. 69- og 138 kg N/halar samt 138- og 276 kg N/halar.
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Figur 4.13 Forskellige doseringer med NPK 23-3-7 efter 6 vaekstssaesoner i Hastrup Skov
den 28/10 1999. Fra venstre er det kontrollen (0), 150-, 300-, 600- og 1200 kg NPK 23-3-
7lhalar.

For de viste sammenhange mellem N-dosering og vakstparametrene, er-
kendes en stigende vackst med stigende N-dosering - ogsa udover det onsk-
verdige, idet hyppigheden af topskud over 40 cm stiger med stigende dose-
ring. Antallet af savel knopper som internodieskud pa stammen mellem 1.
og 2. grenkrans stiger ganske vist ogsa ved en oget dosering, men denne
stigning er for lille til at kompensere for de vasentligt lengere topskud. En
N-dosering pa 69-104 kg N/ha/ar synes siledes her at give den bedste af-
vejning mellem onsket om en hurtig vakst (tidligere host), mange knoppet/
grene og ensartet til moderat stigende grenkransafstand, der har et passende
antal internodier mellem grenkransene (figur 4.13). Bade farve og serligt
nalelengden synes for disse to N-doseringer at vare nar det optimale, og

set fra en salgsmassig synsvinkel vil savel farve som naleleengde her vere
fuldt tilfredsstillende.

4.2.2 Godningstyper

I dette afsnit behandles variationer mellem behandlingerne inden for den
samme N-input, dvs. der fokuseres pa godningstype, godningskonsistens og
godningstidspunkt.

Af behandlingsoversigten i tabel 2.3 fremgar de forskellige behandlingsled
med en N-dosering pa 69- eller 104 kg N/ha/ar. Den statistiske analyse vi-
ste sikre forskelle for godningstyper med samme N-dosering for: Hojde-
vakst, topskudslengde, knopper, grene, internodieskud, farvevardi, nale-
leengde, vitalitet, juletrasfejl 5 (for stor grenkrans afstand) samt for juletrzas-
sorteringens prima og sekunda andel. Derimod blev der ikke fundet for-
skelle mht. trzeernes tethed (internodier/10 cm stamme), antallet af skader
eller de ovrige juletrasfejl.
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Hejde og topskudlaengde

Forsogsserien med alternative godningstyper og farvegodskning (C-serien)
har generelt en storre vaekst end B-serien. Forskellene mellem de forskellige
godningstyper fremkommer derfor forst i B-serien, hvor udpiningen af jor-
den gér hurtigere og forst efter flere ar i C-serien.

Forskellene mellem 69- og 104 kg N/ha/ér var sma, men tendensen til en
storre hyppighed af en for stor grenkransafstand er tydelig ved 104 kg N/
ha/ar. Forarsgodskning med NPK 14-3-18 giver den storste topskuds-
leengde i gruppen med 69 kg N/ha/ar og siledes kraftigere vackst end den
almindeligst anvendte NPK 23-3-7 i foraret. Forogelsen svarer stort set til,
hvad der kan opnis med en dosering pd 104 kg N/ha/ar med NPK 23-3-7
(tabel 4.5). Disse resultater er 1 overenstemmelse med Christensen & Peder-
sen (1998), hvor tilsvarende er observeret for nobilisjuletreeer. Den kraftige
forogelse af topskudslengden ved forirsgodskning med NPK 14-3-18 giver
en storre hyppighed af for dbne traer, men noget overraskende bliver denne
hyppighed foraget mere ved forarsgodskning med NPK 23-3-7, som ikke
har givet sd lange gennemsnitlige topskud. En mulig forklaring kunne vzre,
at NPK 23-3-7 udbragt om foréret i hojere grad end forarsudbragt NPK 14-
3-18 giver anledning til flere “sprintere”, maske pga. af det relativt hojere
N-indhold. Safremt denne forklaring er gyldig, skulle de rene N-godninger
give den storste hyppighed af for dbne treer. Dette kan kun bekraftes for
C-serien, mens B-seriens rene kvalstofgodninger kun har en lidt hojere an-
del af for abne traer end sommerbehandlingen med NPK 23-3-7. Mangel
pé andre neringsstoffer end N kan ogsa tenkes at virke begransende i de
parceller, der alene er godsket med N.

Sammenlignes NPK 23-3-7 udbragt hhv. forar og sommer er der farrest
abne treeer ved sommerbehandlingen, ogsa selvom sommerbehandlingen i
1997 og 1998 gav lidt lengere gennemsnitlige topskud end forarsbehand-

Tabel 4.5 Gennemsnitlig hgjdeveekst, topskudslaengde samt hyppighed af for stor gren-
kransafstand fordelt pa serier og ar i forskellige g@dningstyper. Usikkerheden er bereg-
net serievist for alle behandlinger under ét i det givne ar som LSD95% (bilag 4).

Serie|N-dosering Type Hojdevaekst Topskudslzengde Afstand > 40cm?
B/C |kg N/ha/ar |N-P-K (tidspunkt) | 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999, 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1996 1997
B 0 kontrol 34,3 49,5 744 92,2 113,17 92,0 110,7| 149 24,0 20,7 21,5 17,2 20,3 59 7,2
B 69 14-3-18-forar 354 519 80,3 985 1265 121,7 162,6| 16,7 27,5 23,1 292 33,2 431 9,7 14,3
B 69 23-3-7-forér 35,4 52,0 80,0 97,7 123,7 1104 1475 16,6 26,6 22,4 264 29,6 40,1 13,5 18,3
B 69 23-3-7-sommer 352 50,9 76,9 959 1234 119,1 1546 16,1 24,9 22,5 28,7 32,4 39,7 6,7 10,1
B 69 Ren N-forér' 35,7 52,5 804 983 1245 116,8 153,3] 168 26,6 230 274 29,6 393 7,5 10,6
B 104 23-3-7-forar 358 52,0 805 983 127,17 123,0 163,3| 16,2 27,2 23,0 292 32,7 46,3 11,2 14,4
B Usikkerhed 3,1 3,1 4,8 7,1 95 185 21,6 1,5 1,9 2,5 3,2 54 51 6,7 6,6
C 0 kontrol 41,0 60,6 89,6 120,1 142,6 196 28,6 294 284 11,0 12,7
C 69 10-2-8-sommer 60,3 889 117,9 145,6 286 29,6 318 10,1 14,1
C 69 19-2-4-sommer 59,5 89,1 116,7 144,7 296 29,7 31,8 9,2 13,1
C 69 23-3-7-forar 406 61,7 91,9 121,8 1534 21,1 30,6 32,5 351 10,8 17,0
C 69 Ren N-forér' 61,2 92,2 122,2 151,7 31,0 31,5 336 12,8 19,8
C 104 16-3-8-forar 60,5 90,6 120,9 151,0 30,1 31,8 34,1 10,7 19,3
C 104 19-2-4-forér 61,6 91,2 121,0 150,1 29,6 30,8 33,0 11,8 18,0
C 104 23-3-7-forér 61,17 92,3 123,9 1551 31,2 33,0 36,2 13,6 19,7
C 104 25-2-9-foréar 59,2 89,0 118,6 147,6 298 31,5 329 11,8 23,3
C Usikkerhed 4,5 4,5 6,2 85 124 1,6 2,5 2,5 3,0 58 9,3

" Behandlingerne med ren N omfatter bade svovisurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).
2 Viser hyppigheden i % af en grenkransafstand over 40 cm. Selve topskuddet er ikke medtaget i det enkelte ars opgorelse.
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lingen. I C-serien har sommerbehandlingerne ogsa givet faerrest abne traeer
(ferre end ubehandlet i 19906!), men en sammenligning mellem forar- hhv-
sommerbehandling i C-serien er vanskelig at tolke pga. et sammenfald mel-
lem de tre godningstypers forskellige N-form (nitrat-N, ammonium-N og/
eller amid-N) (se bilag 2).

Forskellen mellem fast og flydende godning kan kun vurderes i C-serien for
N-doseringen 104 kg N/ha/ar. Her er der en tendens til en lidt mindre top-
skudsvakst for den flydende godning NPK 19-2-4 sammenlignet med de
faste godningstyper. Overordnet har dette neppe praktisk betydning, og fly-
dende godning kan derfor sidestilles med fast godning, hvilket adskillige un-
dersogelser i landbruget ogsa peger pa (Knudsen, 1996).

Knopper, grene og internodieskud

I B-serien ses at forarsbehandling med NPK 14-3-18 har givet flest knop-
pet, grene og internodieskud i gruppen med 69 kg N/ha/ar. Forskellene er
dog sma, og kun kontrollen skiller sig vaesentligt ud med fzrre knopper,
grene og internodieskud (tabel 4.6). I C-serien, hvor NPK 14-3-18 ikke er
anvendt, er forarsudbragt NPK 23-3-7 den gedningstype, som med 69 kg
N/ha/ir har givet flest knopper, grene og internodieskud.

Frem til og med 1997, hvor B-serien omfatter alle 4 lokaliteter, er der en
svag tendens til ferre internodieskud ved sommerbehandling sammenlignet
med forirsbehandling under ét. Denne tendens bekraftes ogsa 1 C-serien,
hvor forarsbehandlingerne har lidt flere knopper, grene og internodieskud.
Derimod viser tallene for 1998 og 1999 fra Hastrup Skov og Paludans Plan-
teskole, at sommerbehandling er pa niveau med de bedste forarsbehandlin-
ger eller bedre for samme N-dosering. Resultaterne kan saledes hverken be-
eller afkraefte den i praksis almindelige antagelse, at sommergodskning resul-
terer 1 flere knopper og grene end forarsbehandling. Vejrforholdene, og for-

Tabel 4.6 Antal sideknopper foruden topknoppen, antal grene i gverste grenkrans og
antal internodieskud mellem 1. og 2. grenkrans fordelt pa serier og ar i forskellige
godningstyper. Usikkerheden er beregnet serievist for alle behandlinger under ét i det
givne dr som LSD95% (bilag 4).

Serie | N-dosering Type Knopper for uden topknop Grene i gverste grenkrans Internodieskud

B/C kg N/ha/ar |N-P-K (tidspunkt) | 1994 1995 1996 1997 1998 1999|1994 1995 1996 1997 1998 1999|1996 1997 1998 1999
B 0 kontrol 42 55 47 43 41 39| 40 42 49 46 38 41| 76 49 19 28
B 69 14-3-18-forar 44 57 51 50 54 57| 40 43 57 48 47 53| 97 66 45 74
B 69 23-3-7-foréar 43 55 50 46 52 554 40 43 56 48 41 51| 93 58 31 69
B 69 23-3-7-sommer 43 54 49 49 55 59| 40 41 53 46 46 55| 85 63 42 75
B 69 Ren N-forér' 43 57 50 47 50 56| 41 42 55 47 43 50| 92 60 34 59
B 104 23-3-7-forar 43 57 51 50 54 64| 42 43 56 48 47 54| 94 65 47 75
B Usikkerhed 03 04 03 03 05 05|/ 02 03 04 03 05 05| 10 08 13 15
C 0 kontrol 50 59 55 48 44 52 59 54 10,3 7,1

@ 69 10-2-8-sommer 6,2 56 51 52 61 55 108 7,7

C 69 19-2-4-sommer 6,17 55 51 52 60 54 10,3 7,8

@ 69 23-3-7-foréar 53 65 58 53 45 52 64 57 11,9 8.2

C 69 Ren N-forar' 64 56 5,1 53 64 56 11,8 82

@ 104 16-3-8-forar 64 58 52 53 63 57 11,5 83

C 104 19-2-4-forar 6,1 56 51 51 61 56 10,8 8,2

C 104 23-3-7-forar 6,5 56 54 52 64 57 12,3 86

C 104 25-2-9-forar 60 57 52 51 61 55 115 7.9

C Usikkerhed 02 04 03 03 02 03 04 03 1,3 09

" Behandlingerne med ren N omfatter bdde svovisurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).
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mentlig tidspunktet for nedber, synes her at spille en afgerende rolle for be-

tydningen af forirs- kontra sommerbehandling. Yderligere forsog etableret 1
foraret 2000 soger at afdakke sammenhangen mellem godskningstidspunkt,

vaekst og frodighed.

Farve og naleleengde
Forskellene mellem de 2 serier mht. nalefarve og lengde er meget sma (tabel

4.7), og kun nalefarven udviser den forventede entydige forskel pa gruppen

med 69 kg N/ha/ar og gruppen med 104 kg N/ha/ar.

Der er gennemgiende tale om smaé farveforskelle pa nalene mellem de for-

skellige godningstyper, men sommerbehandling synes helt generelt at give

den bedste farve, antageligt fordi farven bedre kan holde sig til opgerelses-

tidspunktet ved slutningen af aret.

Nalelengden synes lidt mindre for sommerbehandlingerne end forarsbe-

handlingerne, maske fordi den tilforte godning ikke nar at pavirke nalenes

strekningsvakst i samme grad, nar tilforslen sker efter skudbrydningen. Un-

dersogelser pa sma nordmannsgrankulturer (Christensen, 1998) viser, at

godskning med ren N giver de lengste nale. Dette kan akkurat bekraftes i

B-serien 1 de forste 4 ar, mens NPK 23-3-7 giver de lengste nale i C-serien.

Vitalitet

Vitalitetsforskellene mellem de forskellige godningstyper er helt uden prak-
tisk betydning, idet alle behandlingerne inklusiv kontrollen 14 tet omkring
en gennemsnitlig vitalitet. Bedst vitalitet havde NPK 23-3-7 i forarsudbring-

ningen, darligst var kontrollen.

Tabel 4.7 Farveveerdi (1-7) og nalelaeengde (mm) fordelt pa serier og ar i forskellige

gadningstyper. Usikkerheden er beregnet serievist for alle behandlinger under ét i det

givne ar som LSD95% (bilag 4).

Serie N-dosering Type Prima Sekunda Vrag
B/C kg N/ha/ar N-P-K (tidspunkt) 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999
B 0 kontrol 50,8 504 671 660 256 232 260 246 236 264 6,9 9,4
B 69 14-3-18-forar 44,0 46,5 699 698| 366 347 257 241 194 188 4,4 6,1
B 69 23-3-7-forar 458 46,8 651 673 316 299 295 26,7 226 233 5.4 6,1
B 69 23-3-7-sommer 41,9 37,2 68,7 71,2 329 356 256 214 252 27,1 57 7.3
B 69 Ren N-forar1 509 503 716 700, 299 279 188 20,3 192 218 9,6 9,2
B 104 23-3-7-forar 46,3 453 69,2 70,2 281 304 21,3 21,1 256 243 9,5 8,7
B Usikkerhed 9,8 94 136 137| 100 95 125 105 9,0 9,0 6,4 7,4
C 0 kontrol 76,2 78,0 146 131 9,2 8,9
C 69 10-2-8-sommer 774 63,3 16,6 255 60 11,2
C 69 19-2-4-sommer 785 62,1 14,9 289 6,6 9,0
C 69 23-3-7-forar 80,4 80,7 14,0 11,2 5,6 8,1
C 69 Ren N-forar1 80,4 735 13,2 17,3 6,4 9,2
C 104 16-3-8-forar 76,2 75,0 17,7 14,7 6,1 10,3
C 104 19-2-4-forér 77,2 72,6 13,9 18,5 8,9 8,9
C 104 23-3-7-forar 746 76,2 191 171 6,3 6,7
C 104 25-2-9-forar 71,4 66,1 19,6 21,8 9,0 12,1
C Usikkerhed 91 109 81 9,4 4,5 55

" Behandlingerne med ren N omfatter bdde svovisurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).
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Tabel 4.8 Prima-, sekunda- og vragskeletter i % fordelt pa serier, r og forskellige
godningtyper. 1998 og 1999-tallene vedrgrer alene Hastrup Skov og Paludans Plante-
skole. Skeletvurderingen er uden hensyn til treeets farve. Usikkerheden er beregnet
serievist for alle behandlinger under €t i det givne ar som LSD95% (bilag 4).

Serie| N-dosering Type Prima Sekunda Vrag

B/C| kg N/ha/ar |N-P-K (tidspunkt) | 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999
B 0 kontrol 50,8 50,4 67,1 66,00 256 232 26,0 24,6 236 264 69 94
B 69 14-3-18-forar 440 46,5 699 69,8| 36,6 34,7 257 24,1 194 188 44 6,1
B 69 23-3-7-forar 458 46,8 651 67,3 31,6 29,9 29,5 26,7 226 233 54 6,1
B 69 23-3-7-sommer | 41,9 37,2 68,7 71,2| 32,9 356 256 214 252 271 57 7,3
B 69 Ren N-forar' 50,9 50,3 716 70,0| 299 279 188 203 192 218 96 9.2
B 104 23-3-7-forar 46,3 453 69,2 702| 281 304 213 21,1 256 243 95 87
B Usikkerhed 98 94 136 137|100 95 125 105 90 90 64 74
C 0 kontrol 76,2 78,0 14,6 13,1 92 89

C 69 10-2-8-sommer | 77,4 63,3 16,6 25,5 6,0 11,2

C 69 19-2-4-sommer | 78,5 62,1 149 28,9 6,6 9,0

C 69 23-3-7-forar 80,4 80,7 14,0 11,2 56 81

C 69 Ren N-forar' | 80,4 73,5 132 173 64 92

C 104 16-3-8-forar 76,2 75,0 17,7 14,7 6,17 10,3

C 104 19-2-4-forar 77,2 72,6 13,9 18,5 89 89

C 104 23-3-7-forar 74,6 76,2 19,1 17,1 6,3 6,7

C 104 25-2-9-forar 71,4 66,1 196 21,8 9,0 12,1

« Usikkerhed 91 109 81 94 4,5 55

" Behandlingerne med ren N omfatter bdde svovisurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).

Juletraesudbytte

I tabel 4.8 fremgar de forskellige godningstypers fordeling til prima-, sekun-
da- og vragskeletter. Det forekommer umiddelbart overraskende, at kontrol-
treerne gennemgaende har den hojeste andel primaskeletter. Dette skyldes
dels, at farven ikke indgar i sorteringen, hvorved savel meget lysegronne/
gule treeer som tofarvede traer kan blive primatraer, hvis blot treeets skelet
er i orden, dels at kontroltrecerne gror langsommere, og derfor ikke sa hyp-
pigt deklasseres pga. for lange topskud.

Der er tale om marginale forskelle i sortimentsudfaldet for de forskellige
godningstyper, men NPK 14-3-18 synes at have fa vragtreer, mens sommer-
behandlingen med NPK 23-3-7 har lidt flere vragtreeer. Den kraftige stig-
ning i antallet af vragtraeer for NPK 10-2-8 godningen 1 1997 skyldes, at der
dette dr blev introduceret en ny godningsformulering (se bilag 2 og figur
4.14), der efterfolgende viste sig at give udbredte svidningsskader med efter-
folgende naletab.

Sammenstilles de mange gedningstyper udfra en okonomisk betragtning ved
at kombinere traets hojde og kvalitet 1 en samlet pris athengig af hostar ses
kontrol behandlingerne generelt at ligge lavt — serligt 1 B-serien (figur 4.15).
De serievise forskelle (B kontra C-serien) i udbytte erkendes let for kontrol-
behandlingerne, idet de maksimalt opnaelige gevinster ved godskning er
klart storst i B-serien. I begge serier og for begge N-doseringer ses forars-
behandling med NPK 23-3-7 at give det hojeste bruttoudbytte, hvilket skyl-
des en kraftig (sprinter) vakst med deraf folgende tidlig hugst (hurtigere
indtjening). Nar den storre hyppighed af “for abne” treeer ved netop denne
behandling (tabel 4.4) ikke far en negativ indflydelse pa bruttoudbyttet, skyl-
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Figur 4.14 Svidningsskader i Fasterlund med NPKS 10-2-12-9 den 30/11 1997.
(Foto: Claus Jerram Christensen).

des det altovervejende, at en grenkransafstand pa over 40 cm henregnes
som en mindre betydende skeletfejl og derfor accepteres i primasorteringen
(bilag 3b). Under skarpede markedsvilkar er det derfor tvivlsomt, om NPK
23-3-7 faktisk ville give det hojeste udbytte. Det forekommer umiddelbart
overraskende, at godskning med N alene giver sia gode udbytter i begge se-
rier, men trods den billigere godningspris ma det frarades at godske sa ensi-
digt over en hel omdrift, da der herved er fare for inducering af mangel pa
andre nzringsstoffer. Den faste NPK 14-3-18 eller den flydende NPK 19-2-
4 giver begge en mere balanceret nzringsstoftilforsel og samtidigt et hojt
bruttoudbytte.

Gennemgangen af de forskellige godningstyper med et N-niveau pa 69-
hhv. 104 kg/N/ha/ar viser gennemgdende sikre, men sma forskelle for nz-
sten alle egenskaber mellem de to N-kategorier nar nalefarven undtages,
men overordnet synes forarsbehandling at give lidt kraftigere (topskuds)
vakst, lengere nale og i de fleste dr lidt flere knopper/grene/internodie-
skud. Sommergodskning giver derimod bedre farve. Blandt forarsbehand-
lingerne med 69 kg N/ha/ar synes NPK 14-3-18 at give den storste vakst
samt flest knopper, grene og internodieskud. Hyppigheden af topskud over
40 cm er dog ikke tilsvarende foreget for NPK 14-3-18 sammenlignet med
f.eks. NPK 23-3-7. Lengst nale opnas med ren N-godning. Den flydende
godning NPK 19-2-4 har givet en sammenlignelig effekt med de faste god-
ninger for samme N-dosering ved forarsudbringning, Hojest bruttoudbytte
er opnaet ved forarsgodskning med NPK 23-3-7, men trods sma forskelle
synes sommerbehandling gennemgaende at give et lavere udbytte end for-
arsbehandling for samme godningstype.
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Figur 4.15. Status for bruttoindtaegt ultimo 1997 (Rye Ngrsksov, Salten Langswe, Jeegers-
pris, Clausholm, Fasterlund og Veflinge) eller ultimo 1999 (Hastrup Skov og Paludan
Planteskole) fordelt pa serier (B el. C), N-dosering og g@dningstyper med et krav om
mindst gennemsnitlig grgn farve (farveveerdi=4) for primatraeer. De viste fejlliner er
LSD95%.

4.2.3 Farvegedskning

Farvegodskning dakker over den godskning, som udbringes i august/sep-
tember maned, hvis vigtigste formal er at fa en tilstreekkelig gron farve pa
salgbare treer. Behovet for farvegodskning athanger af vejrforholdene i
vakstsasonen, idet nedborsrige somre kan give en gulfarvning af traerne. I
C-serien gennemfores en mindre undersogelse af farvegedskning. I 1994 og
1995 forblev 3 parceller pr. blok ubehandlet. Derefter blev der i sensomme-
ren 1996 igangsat farvegedskningsbehandlinger med 2 godningstyper og 2
udbringningsmetoder (tabel 2.3). Alle 3 behandlingsled har siledes kun va-
ret godsket 2 gange inden forsegenes afslutning i vinteren 1997. Ved be-
handlingernes start i sensommeren 1996 var traerne 1 alle henseender som
kontrolplanterne. Den statistiske analyse for farvegedskningen under ét vi-
ste sikre forskelle mht. topskudslengde, farve, nalelengde, for stor gren-
kransafstand (kun 1 1997) og en tendens til forskelle pa knopantallet i 1997.
Der var ikke sikre forskelle for de ovrige egenskaber. Nar hverken gren- el-
ler internodieskudsantallet udviste forskelle kan det skyldes, at den tidligst
foretagne farvegodskningsbehandling ligger i august 1996 dvs. formentlig
efter anleggelsen af det folgende ars antal internodie- og grenkransknopper.
De 2 irs godskning/registrering udger derfor et ufuldstendigt grundlag at
vurdere effekten fuldt ud af farvegedskningsbehandlingen pa sarligt disse
to egenskaber.

Der er generelt sma forskelle i topskudslangderne (figur 4.16), men forérs-
og sommerbehandlingenerne skiller sig dog ud med en lidt storre topskuds-
lengde end de farvegodskede trzer. Farvegodskningen har tilsyneladende
kun haft en begrenset effekt pa topskudslengden i 1996, og selv i 1997 sy-
nes topskudslengderne i de farvegoedskede behandlinger at vare mindre end
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Figur 4.16. Topskudslaengderne for de tre farvegedskningsbehandlinger i C-serien (und-
taget Veflinge). Til sammenligning er medtaget hhv. en forars- og sommerbehandling
med 69 kg N/halar. Yderst til hgjre er vist resultaterne for enkelttreebehandlingen (7c):
N27-1 viser gennemsnittet for de behandlede treeer med NPK 27-0-0, mens N27-0 viser
gennemsnittet for de ubehandlede traeer i behandling 7c.

for forars- og sommerbehandlingerne. Dette kan imidlertid ogsa skyldes
den mindre forskel i N-dosering

Kun 1 1997 var der en tendens til forskel i knopantallet mellem de forskel-
lige behandlinger 1 form af et aftagende knopantal ved et senere godnings-
tidspunkt.

I modsaztning til de ovrige egenskaber giver farvegedskningen en forbedring
af trcernes farve allerede i det forste behandlingsar (figur 4.17). Derimod
giver ingen af farvegedskningsbehandlingerne en sa gron farve som der ses
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Figur 4.17. Farve for de tre farveg@dskningsbehandlinger i C-serien (undtaget Veflinge).
Til sammenligning er medtaget hhv. en forars- og sommerbehandling med 69 kg N/ha/
ar. Yderst til hgjre er vist resultaterne for enkelttraebehandlingen (7c): N27-1 viser gen-
nemsnittet for de behandlede treeer med NPK 27-0-0, mens N27-0 viser gennemsnittet
for de ubehandlede treeer.
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Figur 4.18. Naleleengde for de tre farvegedskningsbehandlinger i C-serien (undtaget
Veflinge). Til sammenligning er medtaget hhv. en forars- og sommerbehandling med 69
kg Nlhalar. Yderst til hgjre er vist resultaterne for enkelttraebehandlingen (7c): N27-1
viser gennemsnittet for de behandlede treeer med NPK 27-0-0, mens N27-0 viser gen-
nemsnittet for de ubehandlede treeer.

pa de gennem fire dr forirs- eller sommerbehandlede treeer med 69 kg N/
ha/ar. En sandsynlig forklaring kan vare forskelle i N-dosering. Traeerne
havde en for salg akkurat tilfredsstillende farve, selvom farveveardien er lidt
mindre end gennemsnitlig gron (4). Bade 1 1996 og 1997 var der forskel pa
de behandlede hhv. ubehandlede traxer i behandling 7c, hvilket bekrefter
muligheden for at udbringe farvegodningen som punktbehandling med godt
resultat.

Nailelengderne i farvegodskningsbehandlingerne har 1 1997 en lengde, som
er sammenlignelig med sommerbehandlingen med 69 kg N/ha/ar (figur
4.18). Nalene bliver dog ikke sa lange som ved forarsbehandlingen, og der
er en svagt faldende nalelengde ved et senere godskningstidspunkt.

Sammenfattende pavirker farvegodskning med 51 kg N/ha/ir ikke top-
skudslengden sa kraftigt som forars- eller sommerbehandling med 69 kg
N/ha/ar. Knopantallet (og siden grenantallet) er marginalt mindre jo senere
pa aret der godskes. Farven kan genvindes allerede det forste ar med farve-
godskning, men den bliver ikke sa god som ved 4 ars forarsbehandling.
Nilelzengden bliver lidt mindre ved farvegedskning eller sen godskning i ov-
rigt sammenlignet med forarsbehandlingen.
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4.3 Nalekemi

I dette afsnit beskrives koncentrationerne og forholdet mellem neringsstof-
ferne i nalene. Det er nemlig ikke tilstraekkeligt at fokusere pa koncentratio-
nen af nxringsstofferne alene, nar treeernes sundhed og naeringsstofstatus
skal bedommes. Forholdet mellem naringsstofferne er ligesa vigtigt, da det-
te kan afslore ubalance i neringsstoftilferslen — isaer er forholdet til N vigtig.
Det er en generel opfattelse, at forholdet mellem naringsstofferne er meget
ens hos de fleste hojere gronne planter.

4.3.1 Variationer for ar, lokalitet og dosering

En beregning af analyseresultaterne fra de drsvise indsamlinger i B-serien
viste sikre ars- og lokalitetsforskelle for alle koncentrationer og 100-nale-
vaegt, og sikre behandlingsforskelle for N, P, Mn og 100-nalevagt samt en
tendens til forskel for S og Ca. De afledte naringsstof forhold i forhold til
N (P/N, K/N osv.,) viste alle sikre behandlingsforskelle med undtagelse af
Fe/N-forholdet. Nzringsstofindholdet i nilene (mg stof/100 nale) viste sik-
re behandlingsforskelle for alle kemiske elementer undtaget for indholdet af
P. Gennemsnit fra naleanalyserne er sammenfattet i tabel 4.9 (nzringsstof-
koncentrationer, side 48) og 4.10 (nzringsstofforhold, side 49). Nederest i
hver af de 2 tabeller er gengivet referenceveardier fra litteraturen.

Kveelstof (N):

Af de sakaldte makro- og mikronzringsstoffer er N det neringsstof, som
forekommer i de hojeste koncentrationer i nalene. N er en af hovedbestand-
delene i aminosyrerne, som igen er byggesten i proteiner. N har utallige rol-
ler i planterne, lige fra at vaere en vigtig bestandel i cellevagen til at vare re-
gulerende for diverse kemiske reaktioner. Herudover er N ogsa af central
betydning for arvemassen, da N er en central komponent i kernesyrerne
RNA og DNA. Mangel pa N karakteriseres ved en generel gulfarvning af
aldre nale. Ved udtalt N-mangel kan misfarvningen ogsa brede sig til de nye
nale. N-mangel forer ogsa til nedsat vakst samt kortere nile og mindre fro-
dighed dvs. ferre (internodie)grene.

Koncentrationen af N i nalene varierer mellem lokaliteterne, men navnlig
over tiden og med den foretagne dosering af NPK 23-3-7 (figur 4.19). Bort-
set fra godningsdoseringen med 1200 kg NPK 23-3-7/ha/ar falder nilenens
koncentration af N markant med tiden. Faldet er storst for de ubehandlede
treeer. Forskellene mellem de enkelte behandlinger udbygges med tiden.
Disse resultater er 1 overensstemmelse med Bondi et. al. (1995), som ogsa
observerer et aldersbetinget koncentrationsfald for N over en juletresom-
drift i amerikanske douglas- og nobilisjuletraer.

N-koncentrationen i ndlene ved de lave godningsdoseringer falder markant
over tiden, men samtidigt opretholdes der et nzsten konstant indhold af N i
de enkelte nile (figur 4.19 tv.). Anderledes er det ved de hoje doseringer,
hvor N-koncentrationen falder mindre eller er konstant over tiden, samtidigt
med at N i den enkelte nél oges ganske betydeligt. Dette skyldes bl.a., at der
ved lave godningsdoseringer ikke sker nogen udvikling over tiden 1 nalenes
storrelse. Ved de storre godningsdoseringer foroges nilevaegten derimod op
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Figur 4.19. Indhold af N i ndle (til venstre) og koncentration af N i tgrstoffet (til hgjre)
fordelt til 4r og dosering med NPK 23-3-7/halar i B-serien.

til det dobbelte. Denne udvikling skyldes formodentlig at kvalstoftilgenge-
ligheden ved den forudgaende punktgedskning i kulturfasen har varet sar-
deles fordelagtig. Senere i forbindelse med bredgedskningen, mindskes N-
tilgaengelicheden for den enkelte plante ved de lave godningsdoseringer,
selvom der pa arealbasis udbringes en storre mangde godning,

Der er en klar tendens til, at N-koncentrationen er hojest i Hastrup Skov, og
lavest 1 Paludans Planteskole og Rye Norskov.

Fosfor (P):

P findes 1 forholdsvis hoje koncentrationer i planterne, idet behovet ofte
ligger pa 10-15% af N. I planterne findes P hyppigt som uorganisk PO >
eller bundet i sukker- og fedtstoffer. P spiller en afgorende rolle i planternes
energitransporter gennem energirige P-forbindelser (ATP). P er desuden et
vigtigt strukturelement i opbygningen af DNA og i cellemembranernes
fedtstoffer. P-mangel er vanskelig at opdage uden naleanalyser. Typisk er
nalene mindre end normalt, og kan have et violet til blagrent skar pa de zl-
dre naledrgange. Samtidigt kan de nye naleargange beholde den gronne far-
ve, maske med en begyndende gulgron nuance pa nalespidsen.

Koncentrationen af P i nalene er forholdsvis lav, men nasten konstant gen-
nem forsogsperioden, og der erkendes kun mindre udsving for de enkelte
behandlinger (tabel 4.9, side 48). Paludans Planteskole skiller sig ud med de
laveste P-koncentrationer, isar for de hojeste doseringer - ogsa lavere end
den anforte optimumvzerdi. Sammenlignes forholdet mellem P og N (P/N-
forholdet) i tabel 4.10 (side 49), er mange af de enkelte behandlinger pa lo-
kaliteterne tet ved den nedre optimum graense i visse ar. Tendensen er staer-
kest for de kraftigst godskede behandlinger i de sidste forsegsar, hvor N-
koncentrationen i nalene er hoj i forhold til P-koncentrationen.
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Figur 4.20. Forholdet mellem K og N fordelt til ar og doseringer med NPK 23-3-7/halar.
1998-tallene stammer alene fra Hastrup Skov.

Kalium (K):

K er ofte keedet sammen med frost-, vind,- og saltfelsomhed. Det skyldes
de mange funktioner, som stoffet har, ikke mindst stoffets afgorende betyd-
ning i reguleringen af salt- og vandbalancen. K er aldrig fast bundet til orga-
niske stoffer 1 planten, men fungerer ofte som et ladningsneutraliserende
element for negativt ladede sukkerstoffer. K medvirker ogsa i stabiliseringen
af pH, og i enzymaktivering og er helt nedvendig for fototsyntesen. K-man-
gel kan forveksles med N-mangel. K-mangel karakteriseres ved en begyn-
dende gulfarvning af nalespidsen uden markant overgang til det sunde
gronne vev ner nalebasis. Efterhanden breder misfarvningen sig til den ov-
rige del af nélen. Misfarvningerne opstar typisk pa gamle nileargange (gren-
kryds), men en mere udtalt K-mangel kan vise sig pa drsskuddene som en
gulspztning af de enkelte arsnale. Generelt er K meget mobilt i planterne
og i jorden. Optagelsen er som regel stor, men efterfolges ogsa af en stor
udvaskning fra nalene. Kraftig nedber kan let udvaske K fra nilene, hvoref-
ter det ikke altid er lige hensigtsmassigt at analysere nalenes K-koncentra-
tion 1 de nedbersrige efterarsmaneder.

K-koncentrationen i nilene afspejlede ikke jordbundsforholdene, idet de
hojeste koncentrationer fandtes pa de naringsfattige jyske lokaliteter. Kon-
centrationen af K pa de sjellandske lokaliteter er 1 visse ar meget lav, mulig-
vis som folge af en udbredt binding til jordpartiklerne. Kun pa de jyske lo-
kaliteter befandt K-koncentrationen sig inden for det optimale omrade.

Forholdet mellem K og N (IK/N) viste sikre behandlingsforskelle (figur
4.20). Netop dette forhold har i kontrollerede potteforseg vist sig at have
stor betydning for nordmannsgranens modtagelighed over for vinter- og
forarsnattefrost skader. Saledes anbefaler Fremann & Nielsen (1997) en
veerdi mellem 0,5 og 0,6 for sma planter for at fa den bedste resistens mod
vinter- og forarsnattefrost. Hvordan det forholder sig med storre traer er
uvist.
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Det hojeste K/N-forhold har typisk kontrolplanterne bla. som folge af en
lav N-koncentration. Der er en klar tendens til stigende K/N-forhold med
stigende plantealder, men 1 forsegets tidlige ar (1993, 94) 14 alle godskede
behandlinger under dette niveau (0,5-0,0), nar der ses bort fra Salten
Langse. I de forste forsegsar synes K-indholdet dog ogsa noget hojere 1
kontrolplanterne, men efter 2-4 ar findes de hojeste K-koncentrationer i be-
handlingen med den hojeste dosering af NPK 23-3-7 - serligt pa Salten
Langse og i Hastrup Skov. Stigningen i KK/N-forholdet skonnes dog snarere
at skyldes faldende N-koncentration end en tilpasning til frostresistens gen-
nem et foroget K-optag,

Svovl (S):

Oms=ztningen af S i planterne minder meget om omsatningen af N, men
behovet er meget mindre. S optages iser som sulfat (SO,*) gennem plante-
rodderne og indlejres i amminosyrer og proteiner som sulfid (§%). Mangel
pa S er ikke konstateret i danske juletrzer bl.a. som folge af en betydelig til-
forsel gennem den atmosfariske forurening. Da S bindes starkt i aminosy-
rer, vil evt. mangelsymptomer opsta pa de yngste nileargange forst, antage-
ligt som en gulfarvning,

Selvom § ikke er deklareret for NPK 23-3-7 tilfores der henved 3% jf. bilag
2. Koncentrationerne af S i nalene er rimelige konstante, dog med en min-
dre stigning i 1994 efterfulgt af et jeevnt fald. I overensstemmelse med
godningstilforslen har kontrolplanterne efter 3-4 ar de laveste koncentratio-
ner af S. Sammenholdt med Bondi et al. (1995) er der dog tale om gennem-
giende hoje koncentrationer af S. Forholdet mellem S og N ligger omkring
0,10 med storst udsving i 1994 og 1998. I folge McEvoy (1992) (se nederst 1
tabel 4.10, side 49) bor S/N forholdet vare storre end 0,09, og det kan det-
for ikke udelukkes, at der i de (med N) kraftigst godskede planter kan vare
tale om et relativt underskud af S.
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Figur 4.21. Mg/N-forholdet fordelt pa behandlinger og ar som gennemsnit for alle loka-
liteter. 1998-tallene er alene baseret pa Hastrup Skov.
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Magnesium (Mg):

Mg har flere roller i planterne, men bedst kendt er naringsstoffets rolle som
central atom i klorofyl-molekylet, hvor plantens fotosyntese foregar. Mg har
ogsa betydning for cellernes regulering af pH og i indlejringen af CO, i fo-
tosyntesen. Desuden spiller Mg en vigtig rolle i forbindelse med enzym-
aktivering. Mangel pa Mg kendetegnes ved en begyndende gulfarvning af
nalespidsen. Da Mg ikke er sxrligt mobilt i planten opstar misfarvningerne
typisk pa aldre nale. I forhold til K-mangel kendetegnes Mg-mangel af en
karakteristisk skarp overgang mellem det sunde gronne vav ved nalebasis
og det gule nekrotiske vav ved nalespidsen. Mg udvaskes ikke nar sa let fra
nalene som K.

Mg-koncentrationen var lavest 1 1993 -1995 og var gennemgiende lavest pa
Rye Norskov- serligt 1 1995 (tabel 4.9). Treeerne viste dog ikke tegn pd Mg-
mangel trods det lave niveau. Mg/N-forholdet (figur 4.21) var meget lavt
for alle behandlinger frem til 1996. Der er her tale om moderat relativ man-
gel pa Mg, som forst “afhjelpes” fra 1996, hvor det generelle fald i N-
koncentrationerne giver et bedre forhold mellem N og Mg. Pa Rye Norskov
og sxrligt Salten LLangse var der dog tale om alvorlig mangel pa Mg i 1993
og 1994, hvor Mg/N forholdet kom under 0,04.

Kalcium (Ca):

Traxernes optag og forbrug af Ca er stort. Ca optages af redderne og trans-
porteres med transpirationsstreommen til nilene, hvor det ofte bindes meget
hardt. I modseztning til K vaskes Ca kun meget darligt ud af nalene, og in-
deni traeet er retranslokering til andre plantedele meget beskeden. Kalcium
indgar 1 celleveggene og membranerne, og har her iser betydning for elasti-
citet og stabilitet af plantestrukturen, men er ogsa afgorende for straknings-
vaeksten samt for roddernes optagelse af andre neringssalte. Mangel pa Ca
minder om mangel pd N, men gulfarvningen er mere koncentreret pa de
yngste naledrgange.

Helt i overensstemmelse med jordbundsforholdene har Hastrup Skov de
hojeste koncentrationer af Ca i nilene, mens Rye Norskov og Salten Langso
har det laveste (tabel 4.9, side 48). Blandt behandlingerne er der kun margi-
nale forskelle. Dog er der en svag tendens til, at behandlingen med 1200 kg
har en lidt hejere Ca-koncentration end de ovrige behandlinger. Torkeadret
1996 udviser en klar tendens til et mindre indhold (pr. nal) af Ca, som ma-
ske kan skyldes en mindre transpirationsstrem og dermed mindre transport
af Ca til nilene. I kontrolbehandlingen og behandlingen med 150 kg NPK
23-3-7 er der en klar foroegelse i Ca/N forholdet som folge af det markante
fald i N-koncentrationerne. For alle andre behandlinger er forholdet kon-
stant over tid.
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Tabel 4.9 Koncentrationer af N, B K, Mg. Ca, Fe, Mn og Na samt 100 naleveegt fordelt til
ar, lokaliteter og dosering med NPK 23-3-7/halar.

Lokalitet ar Behandling N P K S Mg Ca Fe Mn Na nalevaegt
kg NPK/ha/ar % % % % % % mg/kg | mg/kg |mg/kg| g/100 nale
Rye Norskov 1993 1,62 0,17 0,82 0,16 0,06 0,27 79 57 88
1994 0 1,53 0,17 0,70 0,17 0,09 0,57 59 58 84 0,90
300 1,64 0,16 0,68 0,16 0,08 0,57 54 51 67 1,07
600 1,68 0,16 0,70 0,16 0,07 0,52 68 46 79 0,90
1200 1,79 0,15 0,81 0,15 0,07 0,57 50 76 73 1,24
1995 0 1,45 0,17 0,83 0,17 0,06 0,25 71 54 85 0,81
300 1,55 0,15 0,68 0,15 0,05 0,23 67 43 68 0,93
600 1,52 0,15 0,75 0,15 0,06 0,30 76 49 86 0,81
1200 1,45 0,14 0,78 0,13 0,06 0,27 77 66 83 0,94
1996 0 1,14 0,18 0,76 0,11 0,08 0,42 65 54 80 0,96
300 1,32 0,16 0,63 0,11 0,08 0,44 70 59 71 1,15
600 1,53 0,17 0,70 0,12 0,08 0,42 60 62 92 0,99
1200 1,55 0,16 0,66 0,12 0,09 0,47 62 92 70 0,99
1997 0 1,48 0,15 0,83 0,13 0,09 0,54 48 72 116 1,20
300 1,75 0,17 0,89 0,14 0,08 0,51 62 64 51 1,39
600 1,69 0,16 0,81 0,13 0,07 0,54 57 85 83 1,14
1200 1,79 0,16 0,87 0,14 0,08 0,49 66 139 90 1,39
Salten Langso 1993 1,75 0,23 0,67 0,13 0,06 0,45 144 165 75 0,72
1994 0 1,66 0,18 0,78 0,18 0,07 0,43 68 129 69 0,96
300 1,93 0,20 0,83 0,20 0,07 0,50 61 163 64 1,01
600 1,73 0,18 0,85 0,18 0,07 0,47 63 199 73 1,02
1200 1,89 0,17 0,76 0,17 0,06 0,51 55 371 70 0,96
1995 0 1,53 0,19 0,88 0,15 0,08 0,33 90 123 51 0,85
300 1.79 0,23 1,07 0,19 0,09 0,39 90 184 56 1,01
600 1,79 0,17 0,84 0,14 0,07 0,30 67 188 50 1,00
1200 1,98 0,24 1,25 0,19 0,10 0,49 87 573 63 0,98
1996 0 1,30 0,20 0,79 0,12 0,09 0,48 64 175 38
150 1,34 0,18 0,63 0,12 0,07 0,48 62 173 27
300 1,62 0,24 0,83 0,14 0,08 0,48 69 207 40
600 1,74 0,18 0,80 0,13 0,07 0,44 65 281 33
1200 2,07 0,20 0,92 0,17 0,08 0,59 65 951 43
1997 0 1,29 0,20 0,78 0,11 0,08 0,46 55 205 75 1,03
150 1,34 0,20 0,97 0,13 0,07 0,39 66 336 103 0,96
300 1,55 0,21 0,89 0,12 0,10 0,54 84 307 220 1,17
600 1,50 0,19 0,84 0,14 0,07 0,48 72 604 108 1,33
1200 1,70 0,23 0,92 0,14 0,08 0,48 86 283 53 1,14
Hastrup Skov 1993 1,85 0,20 0,52 0,14 0,07 0,66 219 70 79 0,57
1994 0 1,77 0,17 0,53 0,18 0,09 0,61 102 96 154 0,60
300 1,72 0,17 0,60 0,18 0,08 0,62 107 98 168 0,65
600 1,86 0,16 0,58 0,17 0,08 0,53 86 93 167 0,67
1200 1,86 0,16 0,55 0,17 0,10 0,58 85 193 156 0,78
1995 0 1,31 0,14 0,51 0,11 0,07 0,34 100 51 172 0,70
300 1,50 0,14 0,53 0,12 0,07 0,41 106 62 193 0,71
600 1,55 0,16 0,64 0,14 0,08 0,44 244 74 233 0,73
1200 1,60 0,15 0,63 0,13 0,09 0,39 144 134 205 0,75
1996 0 1,69 0,20 0,56 0,14 0,09 0,69 64 93 105 0,58
150 1,73 0,18 0,54 0,14 0,11 0,78 59 110 129 0,67
300 1,74 0,17 0,53 0,13 0,11 0,73 53 100 14 0,77
600 1,73 0,16 0,50 0,13 0,10 0,67 48 127 116 0,72
1200 1,86 0,17 0,60 0,13 0,10 0,69 53 271 102 0,89
1997 0 1,20 0,15 0,53 0,10 0,09 0,62 49 72 119 0,72
150 1,31 0,14 0,51 0,11 0,10 0,58 60 79 152 0,76
300 1,48 0,15 0,61 0,12 0,10 0,63 69 118 137 0,97
600 1,74 0,15 0,63 0,14 0,09 0,60 66 191 143 1,00
1200 1,79 0,16 0,85 0,14 0,10 0,59 64 602 140 1,05
1998 0 1,04 0,20 0,69 0,12 0,08 0,49 55 99 40 0,70
150 1,27 0,19 0,73 0,14 0,09 0,58 59 130 39 0,82
300 1,49 0,21 0,81 0,14 0,08 0,50 71 201 37 0,97
600 1,50 0,20 0,88 0,14 0,06 0,46 80 468 46 1,09
1200 1,63 0,23 1,00 0,15 0,08 0,48 80 924 36 1,10
Paludans 1993 1,80 0,22 0,68 0,15 0,08 0,75 2080 68 112 0,56
Planteskole 1994 0 1,54 0,21 0,62 0,22 0,08 0,56 81 47 76 0,48
300 1,58 0,18 0,54 0,19 0,08 0,51 93 34 92 0,58
600 1,70 0,18 0,53 0,19 0,07 0,53 88 35 78 0,64
1200 1,65 0,14 0,41 0,15 0,08 0,72 74 34 98 0,56
1995 0 1,51 0,18 0,61 0,12 0,08 0,47 82 49 66 0,59
300 1,56 0,16 0,58 0,12 0,07 0,39 66 33 89 0,74
600 1,65 0,15 0,55 0,13 0,08 0,46 77 30 62 0,89
1200 1,73 0,14 0,59 0,12 0,08 0,48 58 34 79 0,93
1996 0 1,09 0,17 0,57 0,10 0,08 0,48 62 51 60 0,55
300 1,49 0,17 0,52 0,11 0,08 0,44 47 29 49 0,58
600 1,61 0,17 0,56 0,12 0,09 0,50 53 31 44 0,71
1200 1,85 0,16 0,50 0,13 0,09 0,73 44 38 50 0,73
1997 0 0,75 0,16 0,76 0,08 0,07 0,39 49 45 34 0,59
300 1,20 0,14 0,58 0,10 0,07 0,37 49 23 71 0,92
600 1,49 0,14 0,66 0,12 0,07 0,37 45 26 100 1,09
1200 1,62 0,14 0,58 0,12 0,08 0,49 48 35 105 0,87
Ravnsbaek, 1989abc 1,6-2,0 0,16-0,22 0,5-0,9 0,06-0,11 0,1-0,9 45-200 50-2500
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Tabel 4.10 forholdet mellem N og P, K, S, MG, Ca, Fe, Mn og Na fordelt til ar, lokalitet

og dosering med NPK 23-3-7/halar.

Lokalitet ar Behandling P/N K/N S/N Mg/N Ca/N Fe/N Mn/N Na/N
kg NPK/ha/ar | %/% %l/% | %/% %! % %! % %/%*100 %/%*100 %/%*100
Rye Norskov 1993 0,10 0,51 0,10 0,04 0,17 0,49 0,35 0,54
1994 0 0,11 0,46 0,11 0,06 0,37 0,39 0,38 0,55
300 0,10 0,41 0,10 0,05 0,35 0,33 0,31 0,41
600 0,10 0,42 0,10 0,04 0,31 0,40 0,27 0,47
1200 0,08 0,45 0,08 0,04 0,32 0,28 0,42 0,41
1995 0 0,12 0,57 0,12 0,04 0,17 0,49 0,37 0,59
300 0,10 0,44 0,10 0,03 0,15 0,43 0,28 0,44
600 0,10 0,49 0,10 0,04 0,20 0,50 0,32 0,57
1200 0,10 0,54 0,09 0,04 0,19 0,53 0,46 0,57
1996 0 0,16 0,67 0,10 0,07 0,37 0,57 0,47 0,70
300 0,12 0,48 0,08 0,06 0,33 0,53 0,45 0,54
600 0,11 0,46 0,08 0,05 0,27 0,39 0,41 0,60
1200 0,10 0,43 0,08 0,06 0,30 0,40 0,59 0,45
1997 0 0,10 0,56 0,09 0,06 0,36 0,32 0,49 0,78
300 0,10 0,51 0,08 0,05 0,29 0,35 0,37 0,29
600 0,09 0,48 0,08 0,04 0,32 0,34 0,50 0,49
1200 0,09 0,49 0,08 0,04 0,27 0,37 0,78 0,50
Salten Langso 1993 0,13 0,38 0,07 0,03 0,26 0,82 0,94 0,43
1994 0 0,11 0,47 0,11 0,04 0,26 0,41 0,78 0,42
300 0,10 0,43 0,10 0,04 0,26 0,32 0,84 0,33
600 0,10 0,49 0,10 0,04 0,27 0,36 1,15 0,42
1200 0,09 0,40 0,09 0,03 0,27 0,29 1,96 0,37
1995 0 0,12 0,58 0,10 0,05 0,22 0,59 0,80 0,33
300 0,13 0,60 0,11 0,05 0,22 0,50 1,03 0,31
600 0,09 0,47 0,08 0,04 0,17 0,37 1,05 0,28
1200 0,12 0,63 0,10 0,05 0,25 0,44 2,89 0,32
1996 0 0,15 0,61 0,09 0,07 0,37 0,49 1,35 0,29
150 0,13 0,47 0,09 0,05 0,36 0,46 1,29 0,20
300 0,15 0,51 0,09 0,05 0,30 0,43 1,28 0,25
600 0,10 0,46 0,07 0,04 0,25 0,37 1,61 0,19
1200 0,10 0,44 0,08 0,04 0,29 0,31 4,59 0,21
1997 0 0,16 0,60 0,09 0,06 0,36 0,43 1,59 0,58
150 0,15 0,72 0,10 0,05 0,29 0,49 2,51 0,77
300 0,14 0,57 0,08 0,06 0,35 0,54 1,98 1,42
600 0,13 0,56 0,09 0,05 0,32 0,48 4,03 0,72
1200 0,14 0,54 0,08 0,05 0,28 0,51 1,66 0,31
Hastrup Skov 1993 0,11 0,28 0,08 0,04 0,36 1,18 0,38 0,43
1994 0 0,10 0,30 0,10 0,05 0,34 0,58 0,54 0,87
300 0,10 0,35 0,10 0,05 0,36 0,62 0,57 0,98
600 0,09 0,31 0,09 0,04 0,28 0,46 0,50 0,90
1200 0,09 0,30 0,09 0,05 0,31 0,46 1,04 0,84
1995 0 0,11 0,39 0,08 0,05 0,26 0,76 0,39 1,31
300 0,09 0,35 0,08 0,05 0,27 0,71 0,41 1,29
600 0,10 0,41 0,09 0,05 0,28 1,57 0,48 1,50
1200 0,09 0,39 0,08 0,06 0,24 0,90 0,84 1,28
1996 0 0,12 0,33 0,08 0,05 0,41 0,38 0,55 0,62
150 0,10 0,31 0,08 0,06 0,45 0,34 0,64 0,75
300 0,10 0,30 0,07 0,06 0,42 0,30 0,57 0,66
600 0,09 0,29 0,08 0,06 0,39 0,28 0,73 0,67
1200 0,09 0,32 0,07 0,05 0,37 0,28 1,46 0,55
1997 0 0,13 0,44 0,08 0,08 0,52 0,41 0,60 0,99
150 0,11 0,39 0,08 0,08 0,44 0,46 0,60 1,16
300 0,10 0,41 0,08 0,07 0,43 0,47 0,80 0,93
600 0,09 0,36 0,08 0,05 0,34 0,38 1,10 0,82
1200 0,09 0,47 0,08 0,06 0,33 0,36 3,36 0,78
1998 0 0,19 0,66 0,12 0,08 0,47 0,53 0,95 0,38
150 0,15 0,57 0,11 0,07 0,46 0,46 1,02 0,31
300 0,14 0,54 0,09 0,05 0,34 0,48 1,35 0,25
600 0,13 0,59 0,09 0,04 0,31 0,53 3,12 0,31
1200 0,14 0,61 0,09 0,05 0,29 0,49 5,67 0,22
Paludans 1993 0,12 0,38 0,08 0,04 0,42 11,56 0,38 0,62
Planteskole 1994 0 0,14 0,40 0,14 0,05 0,36 0,53 0,31 0,49
300 0,11 0,34 0,12 0,05 0,32 0,59 0,22 0,58
600 0,11 0,31 0,11 0,04 0,31 0,52 0,21 0,46
1200 0,08 0,25 0,09 0,05 0,44 0,45 0,21 0,59
1995 0 0,12 0,40 0,08 0,05 0,31 0,54 0,32 0,44
300 0,10 0,37 0,08 0,04 0,25 0,42 0,21 0,57
600 0,09 0,33 0,08 0,05 0,28 0,47 0,18 0,38
1200 0,08 0,34 0,07 0,05 0,28 0,34 0,20 0,46
1996 0 0,16 0,52 0,09 0,07 0,44 0,57 0,47 0,55
300 0,11 0,35 0,07 0,05 0,30 0,32 0,19 0,33
600 0,11 0,35 0,07 0,06 0,31 0,33 0,19 0,27
1200 0,09 0,27 0,07 0,05 0,39 0,24 0,21 0,27
1997 0 0,21 1,01 0,11 0,09 0,52 0,65 0,60 0,45
300 0,12 0,48 0,08 0,06 0,31 0,41 0,19 0,59
600 0,09 0,44 0,08 0,05 0,25 0,30 0,17 0,67
1200 0,09 0,36 0,07 0,05 0,30 0,30 0,22 0,65
McEvoy, 1992 >0,10 >0,35 >0,09 >0,06 >0,05 >0,7 >0,4 >0,003
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Jern (Fe):

Fe er et mikronaringsstof. Optagelsen af Fe er lille og athaenger meget af
jordens pH og iltforhold. Fe er isar knyttet til reguleringen af cellernes ilt-
ningsforhold pga. stoffets mange iltningstrin. Fe flyttes kun vanskeligt rundt
mellem forskellige plantedele. Mangel pa Fe kan forarsage gullige til gul-
gronne nale og kan ikke uden naleanalyser adskilles fra mangel pa Mn. Fe’s
ringe mobilitet betyder, at symptomerne viser sig pa arsnalene.

Fe-koncentrationen i nalene falder svagt gennem forsogsperioden. Rye
Norskov og Paludans Planteskole har gennemgaende de laveste koncentra-
tioner af Fe med undtagelse af den meget hoje og uforklarlige koncentra-
tion 1 1993 pa Paludans Planteskole (tabel 4.9, side 48). Bade koncentratio-
nerne af Fe og forholdet mellem Fe og N er gennemgiende lavt, hvilket an-
tyder en generel mangel pa Fe i B-serien. Tilgengeligheden af Fe styres bl.a.
af jordens pH, som pa alle lokaliteter er sa hoj, at tilgengelicheden af Fe ma
antages at vare vakstbegransende 1 et vist omfang.

Mangan (Mn):

Mn er ogsa et mikronaringsstof. Optagelsen udger ofte under 1% af f.eks.
K-optagelsen, men koncentrationen i nalene varierer meget. Koncentratio-
nen athznger af jordbundsforholdene, hvor et for hojt pH mindsker tilgaen-
geligheden af Mn. Mn’s rolle i planterne er endu ikke fuldt forstaet, men Mn
spiller en vigtig rolle for mange proteiners struktur og over afgorende ind-
flydelse pa reguleringen af iltningsforholdene i fotosyntesen. Visuelt kan
symptomerne pa Mn-mangel og Fe-mangel ikke skelnes. Kun naleanalyser
kan afgere mangeltypen. Pa treer med en ensidig beskygning vil gulfarv-
ningen ved Mn-mangel veare storst pa de lyseksponerede nile.

Mn-koncentrationerne i nalene stiger ganske svagt gennem forsegsperioden,
og afspejler ogsa de tilforte mangder NPK-godning, maske fordi den an-
vendte NPK-godning virker svagt forsurende og dermed mobiliserende pa
Mn eller pga. et vist (ca. 0,05 %o) indhold i godningen. Salten Langse skiller
sig generelt ud med hojere Mn-koncentrationer igennem hele forsogsperio-
den. Isar i forsogsaret 1998, og serligt i de sterkt godskede behandlinger,
vokser Mn-koncentrationen meget drastisk i Hastrup Skov. Den meget lave
Mn-koncntration 1 nalene pa Rye Norskov, der ellers har et forholdsvist lavt
pH i jorden, kan muligvis skyldes et stort indhold af organisk stof i jorden,
som kan binde Mn meget staerkt. Lokaliteten er endvidere tilfort slam, som
maske ogsa har bundet en del Mn. Det ekstremt hoje pH pa Paludans Plan-
teskole er her den sandsynligste arsag til treernes lave Mn-koncentration i
nalene.

Forholdet mellem Mn og N indikerer en staerk relativ mangel pa Mn pa
forsogslokaliteten pa Paludans Planteskole, men ogsa Rye Norskov har lave
relative vaerdier. Derimod er forholdet langt over den nedre optimale grense
1 bade Hastrup Skov og pa Salten Langse.

Natrium:

Na regnes almindeligvis ikke som et neringsstof, men er medtaget pga. stof-
fets store skadelige virkning ved for hoje koncentrationer. Na indgar som en
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plantegiftic komponent i vejsalt, og netop nerheden til storre vejanleg kan
pavirke nilenes Na-koncentration. Saledes har Hastrup Skov (lige ost for
E47/E55) ikke overraskende det hojeste indhold af Na, mens Salten Langso
har det laveste.

100-nalevaegt:

De hgjeste nilevaegte findes pa Rye Norskov og Salten LLangse og de mind-
ste i Hastrup Skov og pa Paludans Planteskole. Der er en tendens til, at 100-
nalevagten vokser med plantealderen. Dette er isar tydeligt i Hastrup Skov
(figur 4.22) og delvist Salten Langse (tabel 4.9, side 48), hvor 100-nale-
veegten stiger stot igennem hele forsegsperioden. Pa Paludans Planteskole
og Rye Norskov er tendensen ikke sa tydelig. Nalevagten pavirkes ogsa ty-
deligt af godningsdoseringerne. Pavirkningen er mest markant i Hastrup
Skov, hvor der 1 1998 ved behandlingen med 1200 kg NPK 23-3-7 opnaedes
en foregelse pa 15% set i forhold til behandlingen med 300 kg NPK 23-3-7.
11997 falder 100-nilevaegten derimod pa alle lokaliteter, nir dosetingen
oges fra 300 til 1200 kg NPK 23-3-7. 1 1997 topper 100-ndlevaegten pa Rye
Norskov ved en dosering pa 300 kg NPK 23-3-7. Pa Salten Langse og
Paludans Planteskole nas den storste nalevaegt i behandlingen med 600 kg,
mens nalevagten i Hastrup Skov forst topper ved en dosering pa 1200 kg
NPK 23-3-7. Dette tyder pa, at det generelt er vanskeligere at opna storre
nale pa naringsrige lokaliteter sammenlignet med nzaringsfattige, og at der
alt andet lige kraeves en storre godningsdosering end pa naringsfattige loka-
liteter. Hypotesen lader sig dog ikke umiddelbart forklare vha. nalelengder-
ne (figur 4.5, side 25) i alle ar, antageligt fordi nedberen her ogsa spiller en
afgorende rolle.
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/i
5 10 —&—150
S 08 1 —4—300
> 06 - —%—600

04 - —%—1200
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0,0 ‘ w w v Ar
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Figur 4.22. 100-naleveegt fordelt pa ar og behandlinger for Hastrup Skov.

4.3.2 Effekt af gedningsformulering og gedningstidspunkt efter 4 ar
Ved projektets afslutning 1 efteraret 1997 blev der indsamlet naleprover fra
et storre udvalg af de gennemforte behandlinger (tabel 4.11). En angivelse
af naringsstofkoncentrationer fordelt til lokalitet, dosering og godningstype
fremgar af bilag 6a.
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Tabel 4.11 Koncentration af N, B, K, S, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn og Na samt 100-naleveegt for-
delt pa serie, dosering og behandling i efteraret 1997. Nederst er angivet reference-
veerdier for nordmannsgran.

Serie |N-dosering Type N P K S Mg Ca Fe Mn Zn Na nalevagt
B/C |kg N/ha/ar |NPK (tidspunkt) % % % % % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/100 nale
B 0 kontrol 1,195 0,17 0,76 0,11 0,08 0,48 50 89 20 86 0,77
B 35 23-3-7-forar 1,33 017 0,74 0,12 0,09 0,49 63 208 35 128 0,86
B 69 14-3-18-forar | 1,47 0,16 0,80 0,13 0,09 0,55 70 172 28 28 0,89
B 69 23-3-7-forar 1,49 0,16 0,70 0,12 0,09 0,53 66 124 24 90 0,02
B 69 23-3-7-sommer | 1,46 0,16 0,69 : 0,52 1 0,89
B 69 Ren N'-fordr 1,42 0,6 0,57 0,12 0,08 0,54 72 152 28 32 1,04
B 138 14-3-18-forar | 1,68 0,16 0,77 0,14 0,08 0,55 65 222 31 30 0,97
B 138 23-3-7-forar 1,65 0,15 0,64 0,13 0,08 0,56 64 173 24 36 1,07
B 138 23-3-7-split 1,60 0,96 0,73 0,13 0,08 0,50 60 226 23 109 1,14
B 207 23-3-7-forar 1,71 0,15 0,76 0,59 4 0,87
B 276 23-3-7-forar 1,73 017 081 0,14 0,09 0,51 66 265 22 97 1,11
C 0 kontrol 1,25 0,17 0,67 0,10 0,07 0,37 55 157 27 39 0,89
C 51 23-3-7-farve 1,59 0,16 0,61 0,13 0,09 0,46 5 255 29 31 0,99
C 51 27-0-0-farve 1,43 0,16 0,65 0,11 0,07 0,37 51 142 24 34 1,07
C 69 23-3-7-forar 1,49 0,16 0,67 0,12 0,08 0,39 77 204 26 31 1,04
C 69 Ren N'-fordr 1,47 015 0,58 0,11 0,08 041 60 220 34 31 1,08
C 104 16-3-8-forar 1,61 016 0,75 0,12 0,07 0,38 63 196 28 30 1,08
C 104 19-2-4-forar 1,52 016 061 0,12 0,07 0,38 79 332 26 26 0,91
C 104 23-3-7-forar 1,67 015 0,67 0,13 0,07 0,40 59 337 26 35 1,04
C 104 25-2-9-forar 1,73 0,16 0,69 0,13 0,07 0,39 64 462 27 28 0,94
Ravnsbaek 1989abc 1,6-2,0 0,16-0,22 0,5-0,9 0,06-0,11 0,1-0,9 45-20050-2500 15-50

" Behandlingerne med ren N omfatter bdde svovisurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).

Forskelle 1 nalenes N-koncentration svarer generelt til den tilforte dosering 1
godningen. Den generelt hoje N-koncentration i farvegodsknings-behand-
lingerne i C-serien skyldes formodentlig den sene udbringning i august, hvor
treeerne nar at optage meget N, men ikke nar efterfolgende at opbygge til-
svarende kulstofmangder/nalemasse kombineret med en ringe retransloka-
tion vak fra arsnalene. Den hoje koncentration forklarer ogsa den hurtige
farvevirkning allerede det forste udbringningsar. Nar denne koncentration
af N ikke resulterer i en sterkt foreget vaekst ma det skyldes, at den optagne
meangde N ikke umiddelbart er til radighed i tracets maksimale skudstrak-
ningsperiode i juni/juli dret efter udbringningen. For forarsbehandlingerne
synes et hojt N indhold i gedningen (sammenlignet med de ovrige narings-
stoffer) at resultere 1 hoje N koncentrationer i nalene.

P-koncentrationen udviser ingen navnevardige forskelle mellem behandlin-
gerne efter fire ar.

Med samme N-dosering er det muligt af oge koncentrationen af K ved at
ga fra NPK 23-3-7 til NPK 14-3-18 (B-serien). Ogsa splitgedskning synes at
kunne oge nalenens K-status. I C-serien har den organiske godning NPK
16-3-8 givet den storste K koncentration.

For S og Mg kan der ikke spores betydende behandlingsforskelle, ligesom
forskellene 1 koncentrationerne af Ca er begransede. I behandlingerne med
ren N, gav kalkammonsalpeter ikke overraskende en hojere-Ca koncentra-
tion 1 nalene end svovlsurammoniak (resultater ej vist).

Blandt mikronaringsstofferne viste kun Mn tendens til behandlingsforskel-
le, idet koncentrationen af Mn i nalene afspejler de tilforte maengder god-
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Tabel 4.12 Forholdet mellem N og P, K, S, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, B og fordelt pa serie,
dosering og behandling i efteraret 1997. Nederst er vist en generel reference for
neeringsstofforhold i juletraeer.

Serie | N-dosering Type P/N K/N S/N Mg/N Ca/N Fe/N Mn/N Zn/N Na/N
B/C | kg N/ha/ar |NPK (tidspunkt) | %/% %! % %! % %! % %! % %/%*100  %/%*100  %/%*100 %/%*100
B 0 kontrol 0,15 0,69 0,09 0,07 0,42 0,45 0,79 0,18 0,72
B 35 23-3-7-fordr 0,13 0,57 0,09 0,06 0,37 0,48 1,56 0,18 0,96
B 69 14-3-18-forar 0,11 0,54 0,09 0,06 0,37 0,48 1,15 0,19 0,19
B 69 23-3-7-fordr 0,11 0,47 0,08 0,06 0,36 0,44 0,82 0,16 0,61
B 69 23-3-7-sommer | 0,11 0,47 0,06 0,35 0,93

B 69 Ren N'-fordr 0,11 0,40 0,09 0,06 0,38 0,50 1,07 0,20 0,22
B 138 14-3-18-forar 0,10 0,46 0,08 0,04 0,33 0,39 1,33 0,19 0,17
B 138 23-3-7-fordr 0,09 0,39 0,08 0,05 0,34 0,39 1,06 0,14 0,21
B 138 23-3-7-split 0,10 0,46 0,08 0,05 0,31 0,37 1,45 0,14 0,68
B 207 23-3-7-fordr 0,09 0,44 0,05 0,35 1,67

B 276 23-3-7-fordr 0,10 0,46 0,08 0,05 0,30 0,38 1,50 0,13 0,56
C 0 kontrol 0,14 0,53 0,08 0,06 0,31 0,47 1,37 0,20 0,33
C 51 23-3-7-farve 0,10 0,38 0,08 0,05 0,29 0,32 1,62 0,18 0,19
C 51 27-0-0-farve 0,11 0,45 0,08 0,05 0,27 0,36 1,07 0,16 0,24
C 69 23-3-7-fordr 0,11 0,44 0,08 0,05 0,26 0,52 1,41 0,18 0,21
C 69 Ren N'-fordr 0,10 0,39 0,08 0,06 0,28 0,41 1,56 0,23 0,22
C 104 16-3-8-forar 0,10 0,46 0,08 0,05 0,24 0,39 1,23 0,17 0,18
C 104 19-2-4-forar 0,10 0,39 0,08 0,05 0,25 0,52 2,24 0,17 0,17
C 104 23-3-7-fordr 0,09 0,40 0,08 0,04 0,24 0,35 1,97 0,15 0,21
C 104 25-2-9-fordr 0,09 0,40 0,07 0,04 0,22 0,37 2,62 0,16 0,16

McEvoy, 1992 >0,10 >0,35 >0,09 >0,06 >0,05 >0,7 >0,4 >0,03 >0,003

" Behandlingerne med ren N omfatter bade svovisurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).

ning. Eneste undtagelse for sammenhangen mellem foreget dosering og
hojere Mn-koncentrationen i nalene synes at vare NPK 16-3-8, som netop
pga. den organiske oprindelse (honsemog) ikke har samme forsurende virk-
ning som NPK godning,

Nilevagten af 100 torrede nale udviste en god sammenhang med den til-
forte mangde N. Storst veegt opnas med ren N (kun udbragt 1 en dosering
svarende til 69 kg N/ha/ir). Dette forekommer overraskende, idet N-kon-
centrationen 1 disse behandlinger ofte er blandt de laveste i gruppen med 69
kg N/ha/ar. Resultatet svarer til lignende observationer i kulturgodskede
nordmannsgranplanter (Christensen, 1998), hvor nalelengden ogsa var
storst ved ren N-godskning. For de ovrige behandlinger synes bade NPK
16-3-8 (104 kg N/ha/ér) og splitbehandlingen med NPK 23-3-7 (138 kg
N/ha/ir) at give en storre 100-nalevaegt - maske netop pga. disse behand-
lingers mere lengerevarende naringsstoffrigivelse.

Forholdne mellem N og de ovrige naringsstoffer (tabel 4.12) viser lave vear-
dier for K/N-, S/N-, Mg/N- og Fe/N forholdene. Dette svarer til de alle-
rede navnte forhold. Der findes lokalitetsvise resultater i bilag 6b.

Gennemgangen af de kemiske analyser afdaekker et karakteristisk fald i1 nal-
enes koncentration af N i takt med en stigende plantealder, og kun ved den
storste dosering er det muligt at sikre en N-koncentration i nalene, som lig-
ger indenfor det opgivne optimumomrade. Gennemgangen viser ogsa, at
der swrligt i trcernes forste ar, nar N-koncentrationen er hoj, kan opsta rela-
tive mangeltilstande af sarligt Mg og K, men ogsa mikronaringsstofferne
Mn og Fe. Farvegodskning forbedrer tilsyneladende nalenens N-koncentra-
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tion uden effekt pa nalestorrelsen. Med samme N-dosering xndres nalenes
koncentrationen af N sig ikke med godningsformuleringen. Treernes K-
koncentration kan forbedres markant ved overgang fra NPK 23-3-7 til
NPK 14-3-18.

4.3.3 Sammenhaeng mellem kvalitetsparametre

Sammenhangen mellem juletraskvaliteten og koncentrationen af naleind-
holdsstoffer er undersogt pa de 4 lokaliteter med ekosystemundersogelser.
Resultaterne viser, at malte vakstparametre (topskudslengde, sideskuds-
lengde, 100-nalevaegt, nalefarve, stammediameteren malt mellem grenkran-
sene sat 1 1993 og 1994 og traeets hojde) ofte er indbyrdes tat korreleret,
men sammenhangen athaenger af lokalitet og ar. Ligeledes er koncentratio-
nen af de fleste stoffer i nalene ogsa ofte tat korreleret bade indbyrdes og
med kvalitetsparameterne. I nedenstiende afsnit belyses disse sammenhzan-
ge 1 relation til topskudsvakst og trachejde samt 100-nalevagt og nalefarve.

Topskudsvaekst og traehajde

Der er indenfor alle dr og alle lokaliteter en tat sammenhang mellem top-
skudets vekst og traeets hojde, som ikke @ndres afgorende indenfor de en-
kelte behandlinger. Sammenhzangen kan beskrives med modellen:

Topskudsvakst (cm) = 3,6 + 0,22 X trehojde, R*=77,5%,

hvor R* er den andel (%) af variationen i topskudsvaksten, som modellen
forklarer.

Topskudsvaksten er ogsa tet korreleret med sideskuddets lengde i overste
grenkrans og kan pd lignende vis forklares ud fra folgende sammenhang:

Topskudsvaekst (cm) = -12 + 2,02 X sideskudslengde, R*=77,0%.

Sammenhangen mellem traernes diameter mellem 1993 og 1994 gren-
kransene og deres hojdevakst kan ikke beskrives tilfredsstillende for alle lo-
kaliteter pa en gang, men hverken behandlinger eller de enkelte ar har betyd-
ning for sammenhangen:

Rye Norskov: Trzhoejde (cm) = 70 + 5,0 X grundfladen, R*=79,9%,
Salten Langse: Trxhojde (cm) = 89 + 4,0 X grundfladen, R*=80,7%,
Hastrup Skov: Trzhojde (cm) = 56 + 3,8 X grundfladen, R*=90,4%,

Paludans Planteskole: Trehojde (cm) = 31 + 4,7 X grundfladen, R*=85,4%.

Pi den enkelte lokalitet er der sdledes en neje og meget tet sammenheng
mellem trahojden og grundfladen. De reelle tal viser, at treerne pa de na-
ringsfattige lokaliteter, Rye Norskov og Salten Langse, allokerer mere af de-
res vaekstkraft til hojdevakst i forhold til diameter tilvakst end traeerne pa
de naringsrige lokaliteter. Dette er helt i overensstemmelse med den gene-
relle opfattelse, at traeer pa naringsrige lokaliteter har en langsommere start
eller en leengere stagnationsperiode efter udplantning,
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Tr.-h = Traehgjde

To.-h = Topskudslaengde
Si.-L = Sideskudsleengde
Dia = traediameter
T.-skud = Sideknopper
N.-vgt. = 100-nélevaegt

Nalevaegt og ndlefarve

100-ndlevaegten er knyttet til treernes vakst, men andre forhold medvirker

ogsa til nalevaegtens variation. 100-nalevaegten kan for samtlige lokaliteter og

samtlige forsogsar bedst beskrives, som en funktion af sideskudets- og top-

skudets lengde :

100-nélevagt (g) = 0,46 + 0,01 X skudleengden + 0,006 X topskudslengden,

R’=40,2%.

Nalefarven er pa 3 ud af 4 lokaliteter ogsa korreleret til treeveksten og udvi-

ser en positiv sammenhang med savel trechojde, topskudets lengde som

sideskudets lengde, men relationen afviger fra lokalitet til lokalitet, bl.a. som

folge af farvevurderingsmetoden:
Rye Norskov: Ingen sammenhzng
Salten Langse:
Hastrup Skov:

Nalefarve = 1,4 + 0,10xsideskudslangde, R*=33,9%,
Nalefarve = 0,7 + 0,15%sideskudslangde, R*=43,6%,

Paludans Planteskole: Nalefarve = 2,2 + 0,09%sideskudslengde, R*=16,2%.

4.3.4 Sammenhaeng mellem kvalitetsmal og nalekemi
Det fremgar af korrelationskoeficienterne i tabel 4.13, at de fleste kvalitets-

mal udviser en sterk indbyrdes kobling, og at koncentrationerne af N, P, K,

S, Mn og Fe i nalene udviser en sikker positiv sammenhaeng med samtlige

kvalitetsmal. Med hensyn til kvalitetsmalene er det navnlig nalefarven, der
udviser den darligste kobling til de ovrige kvalitetsmal, mens diameter, tre-

Tabel 4.13. Korrelationsmatrice for diverse kvalitetsparametre og naleindholdsstoffer
geeldende for B-seriens 4 lokaliteter i 1997. Vaerdier fremhaevet med fed skrift er stati-
stisk signifikante (P=0,01). Antal analyser = 153. En perfekt positiv sammenhaeng mel-
lem to parametre giver en veerdi pa 1. En perfekt negativ sammenhaeng mellem to pa-
rametre giver en veerdi pa -1. Ingen sammenhaeng repraesentres af veerdier taet pa 0.

Tr-h  To.-h  Si.-L. Dia T-skud N.-vgt.  Farve N P K Ca Mg S Mn Fe Zn Na
Tr.-h .86 .83 .85 42 48 ,31 33 ,64 /56 00 06 ,41 ,44 55 .67 12
To.-h ,86 ,83 .75 ,52 ,55 40 43 55 59 -07 -04 ,46 35 45 54 13
Si.-L. .83 ,83 75 44 ,51 ,46 39 .49 56 -,12 -06 .41 .55 46 55 11
Dia .85 75 75 ,48 .38 .39 36,58 ,46 05 -08 ,43 ,49 58 ,62 18
T.-skud ,42 .52 44 ,48 19 ,26 ,20 .39 .31 ,01 ,05 15 12 ,16 31 -,02
N.-vgt. ,48 55 51,38 ,19 A2 .54 23 /3 -05 -08 ,42 ,20 ,27 ,35 16
Farve 31,40 46 39 ,26 42 ,77 28 ,26 00 -02 ,54 33 ,48 ,28 00
N .33 .43 .39 .36 .20 54 77 19 9,24 23 11 .82 .24 36 ,28 13
P .63 55 49 58 .39 23 28 ,19 ,60 -05 02 ,36 ,36 ,36 ,62 -04
K 55 .59 .56 ,46 .31 .35 .26 24 60 -13 -01 ,53 ,43 ,42 ,48 -08
Ca ,00 -07 -12 ,05 ,01 -,05 ,00 23 -05 -13 73 .19 13,00 ,35 14
Mg ,06  -,03 -,06 ,08 ,05 -,08 -,02 217,02 -,01 .73 10 11 ,09 .37 15
S 41 46 41,43 15 41 54 .82 ,36 ,53 19 10 45 .36 ,50 10
Mn 44 .35 ,55 ,49 12 ,20 .33 .24 ,36 43 13 1,45 ,50 ,66 ,07
Fe .55  ,45 46 58 ,16 27 48 36,36 ,42 01 ,09 36 50 49 38
Zn .67 54 .55  ,62 .31 .35 28 28 .62 .48 35 ,37 ,50 .66 ,49 ,03
Na 12 13 11 18 -,02 16 ,00 13 -04  -,08 4 15,10 ,07 .38 ,03
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hojde og topskudslengde er meget tat indbyrdes koblet, men ogsa koblet
med nalestorrelsen (vagten) og antallet af knopper pa topskuddet. Dette
betyder typisk, at treeer med en stor hojde har et langt topskud, et langt side-
skud, en tyk stamme, mange grenkransknopper pa topskuddet, lange og
“tunge” nale pa arsskudet og en god gron farve.

N er tet korreleret med S, formodentlig fordi optagelsen og anvendelsen af
disse stoffer minder meget om hinanden. P er sterkt korreleret med K til
trods for, at P kan hemme optagelsen af K.

K er godt korreleret til Mn og Fe. Arsagen kan skyldes synergi mellem K-
og Mn- samt Fe-optagelsen. K er ogsa tat koblet til S. Nar Mn og Fe er sa
godt korreleret, skyldes det formodentlig, at tilgeengeligheden af begge mi-
kronaringsstoffer er sterkt styret af jordenes pH og ensartede optagelses-
mekanismer.

Ca og Mg er sterkt indbyrdes korreleret. Derimod er stofferne praktisk ta-
get ikke eller kun svagt korreleret med andre naeringsstoffer. Dette skyldes,
at stofferne kemisk set minder om hinanden, og at de transporteres ens i
planten. Begge stoffer transporteres let med xylemstremmen fra rodder til
nale, men de retranslokeres kun meget vanskeligt fra f.eks. arsnale til ldre
nile.

Zn er overraskende starkt korreleret til de fleste neringsstoffer. Stoffet lig-
ner lidt Ca og Mg og optages pa samme made. Dette er maske forklaringen
til den lave, men sikre korrelation til Ca og Mg. P har en markant antagoni-
stisk virkning pa optagelsen af Zn, men den lave koncentration af P i na-
lene pa alle lokaliteterne tyder pa, at tilgaengelicheden af P er lille. Maske er
dette drsagen til, at P faktisk er starkt positivt korreleret med Zn. Mangel pa
Zn forer til forkortelse af topskuddet og formindsket bladsterrelse. Den
positive sammenhang mellem Zn og alle kvalitetsparameterne antyder, at
Zn ikke er begrensende.

Den tztte kobling mellem N og nalefarven afspejles i, at N er det nzrings-
stof, der er klart bedst korreleret med farven. Dertil kommer, at N tilsynela-
dende ogsa er det naringsstof, der pavirker 100-nalevagten mest. Foruden
N er Fe ogsa sterkt korreleret med farven, hvilket formodentlig ogsa dack-
ker over at Fe reelt har stor betydning for farveudviklingen, ikke mindst pa
jorde med hejt pH, hvor tilgengeligheden ma antages at vaere lav. Nar S
ogsa er godt korreleret til farven, skyldes dette ikke at S direkte pavirker far-
ven i nogen af kulturene, men snarere den tidligere omtalte kobling til N.

P, K, Zn og Mn er bedst korreleret med de deciderede vakstvariable; trae-
hzjde, topskudslengde, antal grenkransknopper, sideskudslengde og stam-
mediameter. P-mangel er bl.a. kendt for et give nalene en svagt blagron far-
ve eventuelt med brunfarvning af bladrandene, men P-mangel kan ogsa fore
til et darligt udviklet rodsystem og ringe knopsatning, P er det nzringsstof,
der er bedst korreleret med antal knopper pa topskudet. K’s pavirkning af
nalefarven er velkendt.
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Den tette sammenhang mellem nalekoncentrationerne og vakstparametre
har gjort det muligt at udvikle lokalitetsspecifikke modeller for individuelle
vakstar, der tilfredsstillende beskriver nordmannsgranens vaekst. Nedenfor
er angivet de bedste statistiske modeller for topskudsvakst i 1997:

Rye Norskov: Topskudslengde,, = 0,18XTrxhojde,, + 167%P —11
R?=72,2%,

Salten Langse: Topskudslengde,, = 0,31XTrxhojde,, + 8,1XN
+17xK-18, R*=64,9%,

Hastrup Skov: Topskudslengde,, = 0,24XTrzhojde, +18,3XN +

19XK-22%Ca -25 R*=82,9%,
Paludans Planteskole: ~ Topskudslengde,. = 0,30XTrxhojden,, + 12,7XN
+29XK +258%Fe -185%P - 20%Ca —14, R*=83,7%,

hvor topskudslengde, . og trehejde,, er henholdsvis topskudslengden malt
ultimo oktober 1997 og trechejden malt ultimo 1996. I alle modellerne for
topskudsvaekst 1 1997 indgar trehoejde for 1996 for at inddrage det forgang-
ne ars vaekstpotentiale. De enkelte andre parametre i modellerne er koncen-
trationen af naringsstoffer malt 1 % for N, K, Ca og P’s vedkommende. Fe
derimod indgir i modellerne med koncentrationsangivelser i mg/g. Alle mo-
deller (regressioner) er statistisk set meget sikre. Pa lignende vis kan der op-
stilles statistisk sikre modeller for vakstirene 1994, 1995 og 1996 samt for
sideskudets lengde og diametertilvaksten.

Pi alle lokaliteter har forrige ars trachojde betydning for édrets topskuds-
vakst, hvilket viser, at trehojden ved et givent vaekstars begyndelse er et ud-
tryk for forrige ars vakstpotentiale. Pa tre af de fire forsegslokaliteter ind-
gar koncentrationen af N i nalene ligeledes som en vigtig parameter, nar
topskudsvaksten skal forklares. N er det vigtigste makronzaringsstof og na-
ringsstoffets betydning for vakst i almindelighed genspejles siledes 1 regres-
ssionsligningerne. Det fremgar af ligningerne, at K ogsa har stor betydning
for tophojden. K optages i meget store mangder af treerne. K transporte-
res 1 saerlig stort omfang til treeets vakstaktive punkter, hvor det bl.a. er med
til at regulere vandbalancen og ikke mindst aktivering af adskillige enzymer,
der har betydning for treets vackst. Pa en lokalitet, Paludans Planteskole, pa-
virker nalenes koncentration af Fe topskudsvaksten positivt, mens den ne-
gative pavirkning af nalekoncentrationen af P og Ca muligvis har sin arsag i
netop denne lokalitets meget hoje koncentration af P og Ca i jordvasken.
Pa Rye Norskov kan det kun vises, at P har en sikker virkning pa topskuds-
vaksten.

Bortset fra Rye Norskov indgar der i de andre vaekstar (1994, 1995 og 1996)
altid forrige ars trachejde som en vigtig forklarende parameter. Ogsa N ind-
gar altid, mens der er en tendens til, at K fir en storre betydning med arene.

Der eksisterer ogsa en tet sammenhang mellem koncentrationen af naring-

stoffer 1 nalene og nalenes farve. I nedenstdende ligninger er angivet, hvorle-
des nélefarve er knyttet til indholdsstofferne pa de enkelte lokaliteter 1 1997:
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Rye Norskov:  Nalefarve = 3)9XN + 11,0xFe —14,0XP — 0,4 R*=75,6%,
Salten Langse:  Nalefarve = 3,3XN + 6,6XFe — 0,9 R?>=73,5%,
Hastrup Skov:  Nilefarve = 3,4xN + 27,0xFe — 1,0XCa — 4,7 R*=85,7%,
Paludans

Planteskole: Nalefarve = 2,7XN + 28,0%XFe — 1,7xCa — 0,3 R*=82,9%,

Pa alle lokaliteter er det N, der har storst betydning for farveudviklingen,
men ogsa Fe indgar som en meget betydende parameter pa alle lokaliteter.
Fe’s betydning er tilsyneladende storre pa de neringsrige lokaliteter (Hastrup
Skov og Paludans Planteskole) med heijt lerindhold og hejt pH, mens betyd-
ningen er noget mindre pd de mere neringsfattige lokaliteter med forholds-
vis lavt pH (Rye Norskov og Salten Langse). Pa de to nzringsrige lokaliteter
har Ca en negativ virkning pa farven. Arsagen er formodentlig ikke direkte,
men snarere at Ca generelt har en antagonistisk virkning pa optagelse af de
fleste naeringsstoffer, og at den afspejler jordens meget hoje pH og dermed
ogsa den mindre tilgengelighed af en rakke naringsstoffer, bl.a. Mn, Fe,
Bor (B) og P. Pd Rye Norskov er der en tydelig negativ virkning af P pa far-
ven, hvilket star helt 1 modsatning til, at P som det eneste neringsstof
netop pa denne lokalitet har en markant positiv virkning pa topskuds-
vaksten. Muligvis er der en sammenhzang med at lokaliteten, som den ene-
ste for kulturetablering har fiet tilfort slam (25 tons/ha) svarende til bl.a.
500 kg P/ha eller ca. 50 gange sa stor en mangde som den arlige dosis i be-
handlingen med 300 kg 23-3-7. Imidlertid viser de faktiske koncentrationer,
at der ikke er tale om forgiftning,

Bortset fra Ca og Mg synes de fleste nzringsstoffer generelt at have positiv
virkning pa treeernes vaekst og farve. Iser N og K har haft en positiv virk-
ning pé treernes topskudsvakst, mens det iser er N og Fe, der positivt pa-
virker nalenes farve. Pavirkningen varierer fra lokalitet til lokalitet og mellem
de enkelte ar.

4.4 Stofkredskab

Stofkredslobene er undersogt for elementerne N, K, P, Ca, Mg, S, Na og CL.
De forste 6 elementer udgor nogle af de vigtigste neringsstoffer, der har
betydning bade for traets vakst, sundhedstilstand og farve. Na og Cl regnes
derimod ikke for at vare vigtige neringsstoffer. Tvartimod er treeernes be-
hov for disse minimal. Na og Cl er dog vigtige kemiske elementer i stof-
kredslobs-sammenhang, idet de tilfores 1 meget store mangder fra havet.
Na reagerer let med jordens partikler (ionbytning) og kan, hvis der er tale
om store tilforsler, have afgorende betydning for bl.a. jordvaskens pH samt
mangden og forholdet imellem de vigtigste nzringsstoffer (Pedersen &
Bille-Hansen, 1995).

De vasentligste naeringsstoftilforsler til juletresbevoksninger foregar gen-
nem godskning, atmosfaerisk deposition samt mineralisering af organiske
stof og forvitring af jordens mineraler. Bortfjernelsen af stoffer foregar
iser ved host af juletreer og gennem udvaskning fra rodzonen. Det jord-
vand, der siver ud af rodzonen er sxrdeles vigtig fordi jordvandet rent kvan-
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titativt bidrager til selve grundvandsdannelsen, men ogsa fordi det har stor
betydning for grundvandets kemiske sammensatning. Nedsivningsvandet
fra rodzonen undergir flere kemiske reaktioner mellem rodzonen og de
grundvandsferende geologiske lag. Hvor meget det nedsivende jordvand
andres afhenger af den oprindelige kemiske sammensatning, samt af de
fysisk/kemisk forhold, der hersker i jordlagene mellem rodzonen og det
egentlige grundvand (anon., 1998). Foruden at vere en potentiel trussel for
miljoet er udvaskningen af neringssalte tilfort med godning ogsa et unodigt
okonomisk driftstab.

4.4.1.Tilforsel med atmosfaerisk deposition

Fra atmosfzren tilfores der nzringsstoffer med nedberen (viddeposition)
og ved afsetning af gasser og partikler (tordeposition). Terdepositionen er
iseer stor for nileskov, der har en stor overflade, der til stadighed filtrerer
luften (Pedersen 1995, Pedersen & Beier 1996, Pedersen, Beier & Ingersley,
1996). I denne undersogelse er der kun malt ”bulk” — deposition, dvs. til-
forslen malt med tragte opstillet pa friland, som opfanger dels vaddepositio-
nen og dels en mindre andel af tordepositionen. Derfor ma de angivne veer-
dier for den atmosfxriske deposition betragtes som en minimumsflux (tabel
4.14). Tilforslen fra atmosfaren athanger af det enkelte naringsstof, af lo-
kalitetens beliggenhed, men navnlig af selve nedborsmangderne. Den at-
mosfzriske deposition er ikke malt 1 hele perioden, men manglende obser-
vationer er estimeret udfra nedborsmeangder.

pH. I egne uden luftforurening er det i hovedsagen oplost CO,, der sorger
for at nedborens pH altid er txt pa 5,6. Det noget lavere pH, der er malt pa
samtlige lokaliteter skyldes 1 alt overvejende grad tilforte forsurende kompo-
nenter. Selvom den malte nedbors pH generelt er lav, er dette helt uproble-
matisk for dyrkning af juletraer.

Kvaelstof. Tilforslen af N fra luften er i gennemsnit taet pa 20 kg/ha/ir,
men varierer betydeligt imellem de enkelte lokaliteter. Bortset fra Rye
Norskov foregir tilforslen iser som NH,-N. I okosystemer med lav vegeta-
tion (Hansen, 1997), er det vist, at tordepositionen i Danmark er i storrel-
sesorden op til ca. 30% af vaddepositionen, storst for NH, -N, mindst for
NO,-N. Typisk tilfores der séledes totalt set ca. 25 kg N/ha/ar i juletrzs-
bevoksninger, mest i @ldre bevoksninger og mindst i yngre bevoksninger.

Fosfor. Af alle naxringsstoffer varierer tilforslen af P mest, fra under 0,2
kg/ha/ar til over 6 kg pa Paludans Planteskole. P4 globalt niveau anforer
Holtan et al. (1988), at den gennemsnitlige deposition er ca. 0,4 kg/ha/ér

Tabel 4.14. Tilfarsel af neeringsstoffer med nedbgren (kg/haldr). Gennemsnit for 1994 —
71998.

pH NO-N NH-N Ntotal PO-P K Ca Mg S Na a
Rye Narskov 4,1 13,2 9.8 23,0 20 73 24 24 101 196 471
Salten Langse 4,5 4,1 14,5 186 <02 41 38 29 158 164 299
Hastrup Skov 4,1 4,7 9,5 142 <02 26 40 20 89 233 416
Paludans Planteskole 4,8 96 11,3 20,9 63 75 92 32 162 195 364
Middel 4,4 79 11,2 19,2 »2 58 49 26 133 197 388
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med et spend pd 0,06 — 1,02 kg/ha/ir. Senere undersogelser i Vogeserne
har vist endnu storre tilforsler (2,0 kg/ha/ar). Hovmand et al. (1993) anfo-
rer, at danske depositionsmalinger af P viser, at tilforslen fra atmosferen
ikke overstiger 0,1 kg/ha/ar i Danmark. Samtidig anfores dog, at andre ma-
linger indikerer, at depositionen godt kan veare op til 5 gange storre. Pa den-
ne baggrund ma de atmosferiske tilforsler pa Hastrup Skov og Salten Langso
(> 0,2 kg/ha/ir) vurderes at vare tet pd den normale tilforsel i Danmark,
mens tilforslerne pa Paludans Planteskole og Rye Norskov ma vurderes at
vere ud over det sedvanlige. Det kan ikke udelukkes, at den hoje deposition
skyldes kontaminering fra fugleklatter, der har ramt preveopsamlingstragte-
ne, men sandsynligheden herfor er ikke stor.

Kalium, kalcium og magnesium. Tilforslen af K svinger mellem ca. 2,5
og 7,5 kg/ha/ ar. Tilforsler over 5,0 kg/ha/ar regnes for hoje, mens tilfors-
ler omkring 2,5 kg/ha/ar er sma. Tilforslen af Ca er lille og varierer mellem
ca. 2,5 0g 9,5 kg/ha/ar. En vasentlig andel kan stamme fra jordstov (Peder-
sen & Beier, 19906). Dette er nok arsagen til, at tilforslen er storst pa Paludans
Planteskole, hvor jorden har et hojt indhold af Ca (bilag 1, tabel 4), og hvor
der i de tilstodende omrader findes mergel helt op til jordens overflade. Til-
forslen er mindst pa de jyske forsegslokaliteter, hvor jordbunden ogsa er
betydeligt fattigere pa Ca. En stor andel af tilforslen af Mg stammer fra ha-
vet (Pedersen, Beier & Ingerslev, 1996). Tilforslen af Mg er generelt beske-
den og afspejler den store afstand, der er mellem lokaliteterne og det salt-
holdige Vesterhav. Nar tilforslen til Paludans Planteskole er over 1 kg/ha/ar
storre end i Hastrup Skov, skyldes det sandsynligvis en meget kort afstand
til Avne fjord.

Svovl. Tilforslen af S med frilandsnedboren er faldet gennem de sidste ar-
tier (Bille-Hansen et al. In prep.) fra ca. 12 kg SO,-S/ha/ar i midten af
80’erne til ca. 6 kg SO,-S/ha/ér. Det viser malingerne fra intensive under-
sogte skovlokaliteter. Pa forsegslokaliteterne svinger tilforslen mellem 9 og
16 kg/ha/ar, hvilket iser for Paludans Planteskole og Salten Langso er va-
sentligt over normalen.

Natrium og klorid. Depositionen af disse kemiske elementer er forholds-
vis beskeden og afspejler delvist afstanden til Vesterhavet. Depositionen af
disse salte varierer betydeligt fra ar til ar athengigt af frekvensen af vesten-
vindsstorme. Den storste tilforsel af Na og Cl sker 1 Hastrup Skov og skyl-
des sandsynligvis, at der her ogsa tilferes vejsalt fra den naertliggende motor-
vej E47/E55 (Pedersen et al. 1996).

Tabel 4.15. Stoftilfarsel med g@dningen. Alle vaerdier er angivet i kg/halar.

Formulering Dosering N P K Ca Mg S Na a Fe Mn
Kontrol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPK 23-3-7 150 33,9 3,9 9,9 48 2.4 4.4 0,8 2,6 0,1 0,001
NPK 23-3-7 300 67,8 7,8 19,8 9,6 48 8,7 1,5 5,1 0,2 0,015
NPK 23-3-7 600 135,6 15,6 39,6 19,2 9,6 17,4 3,0 10,2 0,5 0,030
NPK 23-3-7 1200 271,2 31,2 79,2 38,4 19,2 34,8 6,0 20,4 1,1 0,060

(Ca=3,2%, Na=0,5%, Cl=1,7%, Fe=0,09%, Mn=0,005%)
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4.4.2. Tilfersel med godning

Neringsstoftilforslen med godningen (tabel 4.15) er et produkt af doserin-
gen (tabel 2.3) og godningsformuleringen (bilag 2). Den laveste dosering
(150 kg 23-3-7 NPK) svarer for N, P og K’s vedkommende til ca. det dob-
belte af den atmosfariske deposition. Tilferslen af Ca og Mg i den lave do-
sering svarer omtrent til den atmosfariske tilforsel, mens tilforslen af S forst
1 doseringen med 600 kg 23-3-7 NPK overgar den atmosfwriske tilforsel.
Tilforslen af Na og Cl nar ikke i nogen af doseringerne op pa nar samme
storrelse, som den atmosfariske deposition.

4.4.3 Jordvaeskekoncentrationer

Den nzringsrige jordbund pa lokaliteterne i Hastrup Skov og pa Paludans
Planteskole afspejles 1 jordvaskens hoje pH samt ledningsevne (tabel 4.16),
som er et udtryk for jordvandets samlede ionstyrke. Den noget ringere jord-
bund pa Rye Norskov og Salten Langse afspejler sig ogsa sarligt tydeligt i
jordvandets lavere pH og ledningsevne pa kontrolparcellerne. Ledningsev-
nen stiger markant med stigende godningsdosering. Selvom andringen ikke
er stor, er der en klar tendens til, at pH i jordvasken falder med stigende
godningsdosering;

Fosfor. Fosfor bindes normalt sterkt til jordens kolloider. Iszr er jordtyper
med et hojt indhold af kalk (CaCO,) eller Al- og Fe-oxider forbundet med
en betydelig tilbageholdelse af P (Frossard et al. 1995). Koncentrationer pa
under 0,1 mg/1, som i Hastrup Skov og pa Salten Langse, er almindelige
selv 1 forbindelse med storre godningstilforsler. Det er derfor overraskende,
at koncentrationen af PO -P overstiger 1 mg/11i de godskede parceller pa
Paludans Planteskole, og at koncentrationen ogsa vokser tydeligt med god-
ningsdoseringen. Samme tendens, omend med koncentrationsniveauer la-
vere end 0,5 mg/1 findes pa Rye Norskov. De hoje koncentrationer af PO, -

Tabel 4.16. Jordveeskens kemiske sammenseetning for lokaliteter i B-serien. Lednings-
evnen er angivet i mScm?, mens alle stofkoncentrationerne er angivet i mg/l. Koncen-
trationen af NH-N er ogsa malt rutinemaessigt, men koncentrationerne har i naesten
alle tilfaelde veeret under detektionsgraensen pa 0,1 mgl/l.

Lokalitet Behandling pH lednings- NO,-N PO,-P K Ca Mg SO,-S Na a
evne
Rye Narskov Kontrol 6,7 116 1.7 <0,1 3,1 23,2 1,0 54 5,3 16,5
150 - - - - - - - - - -
300 6,8 176 14,3 0,4 3,9 25,9 1,3 6,4 5,9 18,9
600 6,6 241 38,2 0,2 4,1 57,4 2,3 8,0 6,2 18,8
1200 6,3 478 82,8 0,3 4,3 1131 4,4 17,0 10,1 27,5
Salten Langs@ Kontrol 6,9 101 2,4 <0,1 2,8 4,5 0,9 4,1 3,0 7.5
150 6,9 161 3,7 0,1 3,2 13,5 1,8 4,5 4,8 9,1
300 6,8 168 10,7 <0,1 3,5 18,2 2,1 7,0 4,5 9,9
600 6,8 331 31,2 <0,1 3,6 52,9 4,4 9,0 6,7 10,9
1200 6,8 677 68,2 <0,1 84 122,6 11,5 13,1 83 15,8
Hastrup Skov Kontrol 8,1 411 8,9 <0,1 0,3 77,4 2,7 6,3 6,6 17,9
150 8,0 402 9,4 <0,1 0,5 68,4 3,5 10,8 7,6 19,3
300 8,1 547 24,1 <0,1 0,4 97,4 3,4 12,0 7,5 20,2
600 8,1 646 34,6 <0,1 0,4 117,7 4,1 141 9,2 23,4
1200 8,0 895 75,4 <0,1 04 179,8 7,6 24,8 9,0 21,5
Paludans Planteskole  Kontrol 8,2 389 1.4 0,3 58 66,3 3,6 6,3 4,7 10,9
150 - - - - - - - - - -
300 8,1 523 22,8 1,0 9,7 93,1 4,6 10,9 4,2 14,0
600 8,0 680 49,5 1,2 10,9 126,2 6,6 15,5 57 16,7
1200 8,0 975 96,6 1,4 15,8 202,3 9,0 23,8 5,8 21,0
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P pa Rye Norskov og Paludans Planteskole er sammenfaldende med hoje
atmosfariske tilforsler.

Kalium. Pa alle lokaliteter, bortset fra Hastrup Skov, vokser koncentratio-
nen af K med godningsdoseringen. Den K-berigede slam (ca. 500 kg K/ha)
udbragt pa Rye Norskov slar ikke umiddelbart igennem med forhojede kon-
centrationer pa denne lokalitet. Heller ikke jordbundsundersogelserne peger
pa store udbyttelige mangder K pa kolloiderne, sa det ma skonnes, at den
overvejende del af det udbragte KCI hurtigt er blevet udvasket inden ud-
vaskningsundersogelserne blev igangsat 1 1993. Nar koncentrationen er om-
trent dobbelt s hoj pa Paludans Planteskole sammenlignet med Rye Norskov
og Salten Langse, skyldes det med stor sandsynlighed, at gadningsmang-
derne pa de sjallandske lokaliteter opleses i den langt mindre maengde ned-
bor, der siver gennem jorden kombineret med jordens forholdsvis heje ind-
hold af udbytteligt K (tabel 2.1). De meget lave koncentrationer pa Hastrup
Skov skyldes derimod, at den meget lerrige jordbund her tilsyneladende er i
stand til at fiksere og/eller ionbytte K meget effektivt.

Magnesium. Pi alle lokaliteter vokser koncentrationen af Mg med
godningsdoseringen. Koncentrationen af Mg i kontrolparcellerne viser, at
den laveste koncentration findes pa de to midtjyske lokaliteter, helt i over-
ensstemmelse med de jordbundskemiske undersogelser og de forholdsvis
lave atmostariske tilforsler.

Kalcium. Koncentrationen af Ca vokser ogsa med godningsdoseringen.
Koncentrationen vokser mest pa de midtjyske lokaliteter og mindst pa de
sjellandske lokaliteter. Dette skyldes, at de sjellandske lokaliteter som ud-
gangspunkt er naringsrige lokaliteter med et hojt indhold af Ca. De gen-
nemsnitlige koncentrationener pa Hastrup og Paludans Planteskole er meget
ens. Derimod afviger koncentrationen pa Salten Langse fra Rye Norskov
ved at vare betydeligt lavere.

Svovl. De hojeste koncentrationer af SO,-S i jordvasken findes generelt pa
de sjellandske lokaliteter. Arsagen skyldes bl.a. den mere koncentrerede
jordvaske som folge af mindre nedbor, og pa Paludans Planteskole isar den
meget store tilforsel med nedberen. Som for de fleste andre naringsstoffer
stiger SO ,-S-koncentrationen i takt med godningsdoseringen, dog mest pa
nzringsrige sjellandske jordbundstyper.

Natrium og klorid. Selv for Na og CI’s vedkommende er der en tendens til
stigende koncentrationer med stigende godningsdosering. Arsagen skyldes,
at godningen indeholder bide Na og Cl, selvom indholdet er lavt. I Hastrup
Skov ses dog ikke nogen tydelig sammenhzang imellem godningsdosering og
koncentrationen af Na og Cl i jordvasken. Kulturen tilfores betydelige
mengder vejsalt, der hovedsageligt bestar af Na og Cl, fra en nzrtliggende
motorvej, og det er formodentlig dette, der odelegger sammenhangen.
Koncentrationerne er dog generelt ogsd de storste pa denne lokalitet.
Niveaumzssigt ligger koncentrationen af Cl pa Rye Norskov noget hojere
end pa Salten Langse. Dette er 1 overensstemmelse med den atmosfariske
tilforsel. Det er vist 1 vejsaltsundersogelser (Pedersen et al., 2000), at Cl ikke
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udvaskes sa hurtigt som hidtil antaget. Da koncentrtationen af Na ikke er
foroget tilsvarende, kan den store tilforsel af KCI maske ogsa have haft en
effekt pa Rye Norskow.

NO,-N. NO,-N-koncentrationerne i jordvasken vatierer betydeligt i for-
sogsperioden. NO,-N koncentrationen varierer med godningsdoseringen,
men pavirkes ogsa sterkt af den pagzldende lokalitets vejr- og jordbunds-
forhold. I figur 4.23 er angivet hvorledes koncentrationen af NO,-N vari-
erer 1 forsegsperioden pa to forsegslokaliteter, der reprasenterer en sandet
og en leret jordbundstype. Bortset fra behandlingen med 600 kg NPK 23-3-
7, der er en splitbehandling (tabel 2.3), bredgedskes der i marts/april, forste
gang 1 1994. Pa bade den sandede (Salten ILangso) og den lerede (Hastrup
Skov) lokalitet er koncentrationerne i jordveasken allerede 1 1993 relativt
hoje som folge af forarets punktgedskning (figur 4.23). I starten af 1994 og
for behandlingerne igangsattes, falder koncentrationerne pa begge lokalite-
ter til under 10 mg/1.

Pé Salten Langse vokser koncentrationen generelt sterkt 1 lobet af sommer-
perioden til trods for et vist optag fra treeerne. Det skyldes dels, at den til-
forte godning opleses, men ogsa en opkoncentrering af nezringsstofferne
som folge af fordampning fra jorden. I efterdret falder koncentrationerne i
jordvasken pga. “nedbers-fortynding” og udvaskning. I de fleste ar falder
koncentrationen drastisk om efteriret, men de laveste vardier nis forst
umiddelbart for der atter godskes 1 foraret.
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Figur 4.23. Koncentration af NO-N i jordveeske under rodzonen pa forsggslokaliteterne
Salten Langsg (sandet) og Hastrup Skov (leret). De anfarte godningsmeengder er kg
NPK 23-3-7/halar.
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Det danske kvalitetskrav til drikkevand folger EU’s drikkevandsdirektiv. Her
opereres der med 2 graensevardier for NO,-N indhold (anon. 1999). Den
vejledende graensevardi er pa 25 mg/1 NO,, svarende til 5,6 mg/l1 NO,-N.
Den hojest tilladte er pad 50 mg /1 NO, svarende til 11, 3 mg/1 NO,-N. T
behandlingerne med mere end 300 kg NPK 23-3-7 er koncentrationen af
NO,-N i nedsivningsvandet i gennemsnit over 7 mg/1. I behandlingerne
med 600 kg og 1200 kg NPK 23-3-7 er den i gennemsnit henholdsvis 14 og
35 mg/1. Dette betydet, at i behandlingen med 300 kg vil over 50% af ned-
sivhingsvandet have koncentrationer, der overstiger den hojest tilladte gren-
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Figur 4.24 Koncentrationsforlgb for de forskellige kemiske stoffer i jordvaesken. Gen-
nemsnit for hele forsggsperioden. Tallene vedrgrer kun behandlingen med 300 kg NPK
23-3-7.
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severdi. Ved storre doseringer har nedsivningsvandet altid koncentrationer
der overstiger denne granseveardi.

Pa den sandede lokalitet minder de enkelte ar meget om hinanden. Anderle-
des er det pa den lerede lokalitet. Her udvaskes i 1995 gennemgaende store
andele af den tilforte kvalstof, som ikke blev optaget af traerne eller pa
anden made fixeret i okosystemet. Dette sker ikke 1 de folgende ar, hvor
koncentrationen af NO,-N til stadighed opbygges til hojere og hojere kon-
centrationer. Der er derfor al mulig grund til at antage, at den tilforte N-
godning, navnlig 1 1997 har varet overflodig. Pa den lerede Hastrup-lokalitet
er koncentrationerne i nedsivningsvandet i behandlinger med 300, 600 og
1200 kg 23-3-7 NPK pa henholdsvis 19, 31 og 60 mg/1. Det betyder, at
nedsivningsvandet altid indeholder NO -N koncentrationer, der overstiger
den hojest tilladte gransevardi.

Den érlige variation i nedsivningen og jordvaskekoncentrationer. Va-
riationen i nedsivningen og koncentrationen af de fleste kemiske elementer
gentages forholdsvis regelret de enkelte ar imellem. I figur 4.24 er vist den
gennemsnitlige arsvariation i nedsivningen af vand og stofkoncentrationer-
ne i jordvasken i 60 cm dybde af de malte kemiske elementer pa 4 lokalite-
ter, dog kun for behandlingen med 300 kg 23-3-7 NPK. Nedsivningen fore-
gar hovedsageligt fra november til marts. I perioden herimellem er nedsiv-
ningen enten lille eller helt ophert (juni-august). Flere usadvanligt store
nedbershandelser 1 september har fort til en afvigende storre nedsivning
end normalt i denne maned. Til gengzld har mindre nedborsmangder end
normalt i oktober fort til en tilsvarende mindre nedsivning,

Nar der ses bort fra Cl, afviger Hastrup Skov fra de ovrige lokaliteter ved
arlige koncentrationsforleb, der har en tydeligt mere dempet variation.
Dette skyldes en kombination af, at jordtypen ikke afdrenes sa let, og at den
nezringsrige jordbund for visse stoffers vedkommende reagerer hurtigt med
de neringsstoffer, der er oplost i jordvasken. Et tydeligt eksempel herpa er
K. Stofkoncentrationerne i jordvasken pa de mere sandede lokaliteter, som
Rye Norskov og Salten Langse, men ogsa pa den kalkholdige lokalitet
Paludans Planteskole, udviser en betydelig storre variation. Den meget bety-
delige manedsvariation pa netop Paludans Planteskole ma tillegges en kom-
bination af mindre input af nedber samt det forhold, at der i jordbunden
slet ikke foregir naer samme ionbytning/fixering som pé den nazrliggende og
mere lerede Hastrup Skov lokalitet. Generelt oges koncentrationen af na-
ringsstoffer i jordvasken fra lidt efter udbringningen i marts/april hen over
sommeren til koncentrationsmaksimumet i det tidlige efterar. Tilsyneladen-
de topper koncentrationen af PO ,-P et par maneder tidligere end de ovrige
nzringsstoffer, 1 selve sommerperioden. Selvom malinger er fra 60 cm dyb-
de, afspejler koncentrationsforlobene i jordvasken saledes generelt en oget
tilgengelighed af naringsstoffer igennem hele vaekstperioden. Iser pa
Paludans Planteskole oges tilgengeligheden nzsten lige efter udbringningen,
mens der pa de ovrige lokaliteter forst sker en stigning i koncentrationen i
lobet af den tidlige sommer. I lobet af det sene efterar fjerner det nedsi-
vende vand ret hurtigt naringsstofferne fra rodzonen séledes, at koncentra-
tionerne er teet pa et minimum allerede ved indgangen til vinteren. Kun pa
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Figur 4.25. Gennemsnitlig udvaskning (kg N/haludvaskningssseeson). Udvaskningen er
malt fra 1993 til 1998. Behandlingerne blev fgrst igangsat maj 1994. Det forste hydrolo-
giske ar, 1993/94, er derfor ikke inddraget i gennemsnitsberegningen.

den lerede Hastrup-lokalitet opretholdes det hoje koncentrationsniveau for
de fleste stoffer igennem det meste af vinteren.

4.4.4. Udvaskning fra de forskellige behandlinger med NPK 23-3-7.
Udvaskningen af N vokser med gedningsdoseringen (figur 4.25). Udvask-
ningen fra kontrollen varierer mellem 0 og 11 kg N/ha/ar. Ved en dosering
pa 35 kg N/ha/ér udvaskes 10-20 kg N/ha/ar, ved en dosering pa 69 kg
N/ha/ar udvaskes 40-50 kg N/ha/ar, ved en dosering pi 138 kg N/ha/ar
udvaskes 100-120 kg N /ha/ér, og ved den hojeste dosering pa 276 kg N/
ha/ar udvaskes 210-250 kg N/ha/ér. Dvs., at der udvaskes 10-65% af det
tilforte N ved lave godningsdoseringer (150 & 300 kg NPK 23-3-7 /ha/ar)
og 70-85% ved heje godningsdoseringer (600 & 1200 kg NPK 23-3-7/ha/
ar) nar den atmosfzriske deposition indregnes. Godningens udnyttelsesgrad
kendes forst, nar treernes reelle optag er kendt. Treernes optag af nzarings-
stoffer er imidlertid ikke kendt pa nuvarende tidspunkt, men et nyligt igang-
sat projekt belyser denne del af stofkredslobene pa 2 af lokaliteterne, Has-
trup Skov og Salten Langse. Sxttes udvaskningen 1 relation til tilferslen fas
et udtryk for hele okosystemets reaktion pa stoftilferslerne, dvs. et samlet
udtryk for jorden + traeernes akkumulering eller tab af nzringsstoffer.

Pa alle lokaliteter vokser udvaskningen af alle nzringsstoffer med goednings-
doseringen (tabel 4.17) undtagen K pa Hastrup Skov. Udover rodoptaget,
bliver P og K i varierende grad bundet til jordens kolloider, men isxr pa den
lerede Hastrup-lokalitet synes der at vaere tale om en meget sterkere immo-
bilisering end pd de ovrige lokaliteter. Det er bemarkelsesvardigt, at ud-
vaskningen af P pa Paludans Planteskole i alle behandlinger er storre end 4
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Tabel 4.17. Udvaskning af naeringsstoffer fra rodzonen i perioden 1994-1998 (kg/halar).

Lokalitet Behandling N P K Ca Mg S Na cl
Rye Narskov Kontrol 4 <0,5 9 71 3 23 18 45
150 - - - - - - - -
300 44 6 11 78 4 29 19 50
600 120 2 13 159 7 43 21 52
1200 252 <0,5 15 311 13 61 28 72
Salten Langsg Kontrol 7 <0,5 10 48 4 17 15 29
150 12 <0,5 8 59 7 16 17 31
300 42 <0,5 13 84 8 26 17 37
600 104 <0,5 14 167 14 33 24 40
1200 241 2 26 260 24 54 25 52
Hastrup Skov Kontrol 11 <0,5 <1 166 6 14 15 34
150 20 <0,5 <1 132 7 21 14 30
300 54 1 1 226 8 28 17 39
600 101 1 1 292 10 36 23 46
1200 313 1 1 443 19 61 27 52
Paludans Planteskole Kontrol <0,5 4 13 171 9 11 12 29
150 - - - - - - - -
300 42 13 21 211 1 25 12 34
600 107 7 26 316 15 39 14 42
1200 234 21 38 477 20 59 17 52
Middel Kontrol 6 1 8 114 6 16 15 34
150 16 <0,5 10 96 7 19 16 31
300 46 5 12 150 8 27 16 40
600 108 3 14 234 12 38 21 45
1200 260 6 20 373 19 59 24 57

kg/ha/ar, men ogsa Rye Norskov falder i ojnene med ganske hoje udvask-

ningstal for P.

De store mangder N, i form af NO,-N, der udvaskes fra okosystemernes

rodzone folges af betydelige rneengdér Ca. Den resterende del af maengden

af Ca, ma pa lokaliteterne med hojt pH, Hastrup Skov og Rye Norskov, an-
tages at folges med bikarbonat (HCO,) og SO,-S. Det er i langt overvejende

grad Na, der folger Cl-udvaskningen. Der er tilsyneladende en noget storre

udvaskning af Cl end af Na. Dette tyder pa, at der i forsegsperioden har

foregaet en binding af Na i jorden.

For Ca vedkommende udvaskes der langt storre mangder, end der tilfores.

Pa de sjxllandske lokaliteter udvaskes der naturligt (fra kontrolparcellerne)
omkring 175 kg Ca/ha/ar, som eges rimeligt proportionalt med doseringen
af NPK 23-3-7. Pa de jyske lokaliteter udvaskes der naturligt mellem 50 og
70 kg Ca/ha/ir, som tilsyneladende oges i en noget storre takt med dosetin-
gen set forhold til de sjellandske lokaliteter. Dette tyder pa en omsatning af

godningen, der accelerer udtemningen af Ca fra jorden med stigende god-

ningsmeangder.

For Mg vedkommende kompenserer godskningen forst ved de aller hojeste

doseringer for det tab, som udvaskningen forarsager, selv nar der korrigeres

for tilforsel med atmosfarisk deposition. Udvaskningen af K og P overgir

pa intet tidspunkt tilforslerne med godning,
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Figur 4.26. Arsvariation i udvaskningen af N fordelt pa lokaliteter og behandlinger.

4.4.5 Ars- og lokalitetsvariationen i udvaskningen af kvaelstof

Der eksisterer en betydelig variation i udvaskningen af N mellem de forskel-
lige hydrologiske ér (figur 4.26). Variationen styres i stort omfang af ned-
borsmaxngderne og nedborsfordelingen, men pavirkes naturligvis ogsa af
jordenes hydrauliske (tekstur, lejring og kemi) egenskaber, godningsdoserin-
gen og af depositionen.

Pi den lerede lokalitet, Hastrup Skov, ledes nedboeren via nedsivning ikke sa
hurtigt ud af ekosystemet. Dette betyder, at det 1 én sason tilforte godning
pa denne lokalitet ofte “’star over” til naeste seson. Pa de andre lokaliteter
enten optages eller udvaskes stort set alt tilfort kvalstof i den samme sason.
Pa den lerede lokalitet nar det tilforte N sjeldent helt at blive optaget eller
udvasket, hvorved koncentrationerne til stadighed bygges op til hojere og
hojere niveauer i jorden (figur 4.23, side 63).

De konstaterede udvaskninger fra kontrolparcellerne 1 1994 og 1995, sxrligt
1 Hastrup Skov og pa Salten Langse, skyldes den tidligere punktgedskning
forud for forsegsanlagget. Denne udvaskning opherer da ogsa fra 1996.
Udvaskningen af N er ikke tydeligt koblet til treeernes vaekst. Derimod spil-
ler nedborsforholdene tilsyneladende afgorende ind. Den meget lille ned-
borsmangde pa de sjellandske lokaliteter i nedsivningssesonen 1995/96
bevirker ojensynligt ogsa, at nedvaskningen af N mindskes drastisk. Den
efterfolgende nedsivningssaeson, 1996/97, kompenserer tydeligt herfor ved
meget store nedsivningstal forarsaget af det N, som er ophobet i jorden
mellem de 2 nedsivningssesoner. Pa de mere sandede jyske lokaliteter er
udvaskningen mellem drene meget mere ens som folge af langt storre dra-
ningsevne.
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5. Konklusion

Resultater fra de 8 lokaliteter pa tidligere landbrugsjord afdakker store for-
skelle 1 nordmannsgranens vakst athangig af jordbund og vejrforhold.
Bedst trivsel opnas tilsyneladende pa jordtyper med en god draning og et
moderat lerindhold, idet stagnationsperioden (efter udplantningen) er

mindst pa disse jordtyper.

Resultaterne viser, at der i relation til 4-9 arige nordmannsgraners vakst,
kvalitet og sundhed kan opnas en nar optimal gedningslesning med et N-
input pa 69-104 kg N/ha/ir. Storst vakst og frodighed (knop-, gren-, og
internodieskudsantal) opnas med disse N-niveauer med gedningssammen-
setningen NPK 14-3-18 udbragt om foraret. Sommerudbringning giver ge-
nerelt lidt mindre vakst, men bedre farve for samme N-input. Der er en
tendens til lidt faldende frodighed ved at rykke godningstidspunktet lengere
hen pa aret. Saledes vil sensommergodskning (farvegodskning) antageligvis
give bade mindre vakst og frodighed, men bedre farve pa salgstidspunktet.
Splitbehandling med tilpas hyppige udbringninger og doseringer kan maske
vere vejen frem mod en moderat vakst kombineret med god frodighed og
farve. Dette undersoges i et nyt projekt pa Langeso Skovdistrikt.

Analyser af nalenens indholdsstoffer i behandlinger med forskellig dosering
af NPK 23-3-7 indikerer, at der sarligt i bevoksningens forste 4-5 ar kan
opsta relativ mangel pa Mg, K, Mn og Fe, hvis N-koncentrationen er hoj
(1,8-2,0%). Undersogelserne afdakker endvidere, at nalens N-koncentration
falder markant med alderen, enten pga. et foroget C-indhold eller pga. en
bedre naringsstoftilgaengelighed fra forudgaende punktbehandlinger. De
gaengse normer for N-koncentrationer i nordmannsgran (1,6-2,0%) bor der-
for justeres til 1,4-2,0% for planter over 6 ar, da det ellers kun er muligt at
opretholde N-koncentrationen ved meget hoje godningsdoseringer. Dette er
ikke nedvendigt pa de undersogte jordbundstyper udfra en kvalitetsmassig
synsvinkel, hvor ogsa treer med en N-koncentration pa 1,4% giver en god
kvalitet og farve. Topskudslengde og nilefarve kan beskrives tilstreekkeligt
precist ved at inddrage forrige ars hojdevakst og koncentrationer af na-
ringsstoffer athaengig af lokalitet.

Udvaskningen af naringsstoffer, serligt kvalstof, fra nordmannsgranjule-
treeer godsket med NPK 23-3-7, udviser meget store lokalitetforskelle 1 ud-
vaskningsmenstret. Lette jordtyper har en meget kraftig, men kortvarig for-
ogelse af jordvandets koncentration af N, mens de mere lerede jordtyper
har en mindre kraftig, mere langvarig foregelse af jordvandets N-koncentra-
tion. Selvom trzeernes rodoptag til en vis grad stiger med en stigende god-
ningstildeling, falder den relative udnyttelsesgrad af gedningen samtidigt.
Ved en dosering pa 69 kg N/ha/ar udnytter treeerne og/eller fastlegger i
jorden saledes kun ca. 35% af den tildelte godning, mens resten udvaskes.
For de hgjere doseringer udvaskes langt storre mangder og nedsivnings-
vandet nermer sig sterkt koncentrationer af nitrat, der altid er over den
maksimale grense i grundvand.
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6. Anbefalinger til praksis

Godskning af nordmannsgranjuletreer indebarer ikke udelukkende en af-
vejning mellem de to modsatrettede hensyn: Kvalitet og miljo. For kraftig
godskning giver foruden en stor miljobelastning ogsa en for ringe juletraes-
kvalitet — primaert pga. en for kraftig vakst. Det er sidledes muligt bade at
tage et miljohensyn og samtidigt opna en moderat vakst 1 kombination med
sunde gronne kvalitetstraer.

Fra en praksisner synsvinkel kan rapportens konklusioner indarbejdes i den
daglige godningspraksis ved at:

Begrense kvalstofdosering til 70 kg N/ha/ar ved bevoksningsgodskning,

* Ved 70 kg N/ha/ir at bruge:

U Forarsbehandling med NPK 14-3-18 i stedet for NPK 23-3-7 nar
der onskes god vakst og frodighed.

[ Nojes med ren kvzlstof nar ensket er lange néle eller en hurtig
farve.

0 Sommerbehandling eller splitbehandling nir for lange topskud bliver
et problem eller nar det primare problem er manglende farve.

[ Splitbehandling pa naringsfattig jord uanset problemer med
topskudslengde og farve. Godskningen kunne deles med 60% i for
aret og 40% 1 efteraret.

* En gang farvegodskning med 50 kg N/ha/ar kan redde lysegronne trzer,
mens kortnalede gule trezer kraever mindst 2-3 ars udbringning,

* Bruge nileprover til diagnosticering af mangelsymptomer.

* Tage nileproverne uden for vakstsesonen, dvs. 15/10 til senest 15/3 fra
overste grenkrans pa sunde traer.

* Justere optimumomradet for N ned til 1,4% N 1 torstoffet for juletreer
med alderen 5-9 ar fra anlaeg.

* Anvende NPK 14-3-18, der bedre synes at ligne nilenes sammensatning
mht. N, P og K end NPK 23-3-7.

Pa meget nzringsfattig jord vil en splitbehandling med 70 kg N/ha/ar ma-
ske ikke vzre tilstraekkeligt til af sikre den nedvendige kvalitet pa treerne,
og en forogelse af dosering til maksimalt 104 kg N /ha/ar kan komme pi
tale — stadigvak som splitbehandling. Det skal dog understreges, at kval-
stofnormen tilsiger maksimalt 75 kg N/ha/ér - beregnet pd ejendoms-
niveau.
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Bilag 1. Lokalitetsbeskrivelse

Rye Ngrskov

Forsoget blev anlagt 1 Hejnzes Plantage afd. 302e i afdelingens sydostlige
hjorne ved Gudensogirden (UTM 32 E547366 m, N6213968 m). Arealet er
fladt og tidligere agermark. Fra syd og ost er der la fra hhv. zldre redgran
og nobilis. Mod nord og vest er der ensaldrende nordmannsgran uden naev-
neverdigt le (figur 1). Arealet er (trad)hegnet, og der er opsat fuglepinde.
Lokaliteten er lettere frostudsat.

Rye Norskov
Hejnaes Plantage afd. 302e

4| 5 | =P N
4c | 2e

4| 6 | 3a
0 2b
1 23
2d | 4a
2e 1
4a | 4b

3| 0 | 2a Remise
2b | 4c

Hegn 5 | 2d NGR

3a 6
5 3a
2d 6

2| 4c | 2b
23 0
4b | 4a
1 2e
4a | 2d
2a 1

1] 2b 0
3a | 6
4c | (2d)
5 | 4b

Gudensggdrden

Figur 1. Forsggsanlaegget pa Rye Ngrskov.
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Tabel 1. Jordens teksturelle- og kemiske sammensaetning pa Rye Narskov. BS henviser til
basemaetningen, gverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende veerdier for landbrugsproduktion.

Cambic podzol | Jordens teksturelle sammensaetning Jordbundskemi
Horisont dybde | humus ler silt  sand kalk pH C P K Mg Ca Na Al BS
betegn. cm % % % % % | CaCl, %  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
Ap1 0-12 2,9 58 9,5 81,8 0 4,7 2,0 118 54 16 1120 6,0 1,1 96
Ap2 12-25 2,8 6,0 10,17 81,3 0 54 1,8 173 30 18 1120 9,0 1,2 98
B1 25-40 1,8 4,7 5,7 88,0 0 49 1,3 52 18 9 457 8,0 3,7 88
B2 40-60 0,7 2,9 2,0 94,6 0 49 0,6 43 14 2 1105 5,0 7,7 61
c1 60-81 0,2 2,3 1,5 96,1 0 5,0 0,5 53 11 1 245 1,0 71 19
C2 81-96 0,2 2,1 1,5 96,4 0 4,9 0,1 51 12 1 275 1,0 6,8 25
Plantedirektoratet - 120-240 70-100 40-80 500-5000 5-20 - -

Arealet blev plantet til i efteraret 1990 med 2/1 planter af Ambrolauti pro-

veniens. Planterne blev sat pa 1X1 meter med sprojtespor for hver 12.
rakke.

Forsoget ligger pa groft naringsfattigt smeltevandssand med et lavt indhold
af kalium (K), magnesium (Mg) og kalcium (Ca), men med et relativt hojt
indhold af organisk stof (tabel 1). Jordbunden er meget ensartet og havde
ved forsegsanlegget en meget los struktur. Jordbunden var bearbejdet til ca.
25 cm’s dybde. Jorden var frit dreenet uden nogen tegn pa vandstuvning,
Den forholdsvis hoje basematning (BS) 1 jordens overste 40 cm tyder pa
tidligere jordbrugskalkning, men der blev ikke fundet frit kalk. Inden arealet
blev tilplantet, har der varet udbragt slam fra husholdninger ca. 25 tons tor-
stof/ha (skensvis 1000 kg N/ha og 500 kg P/ha), som efterfolgende et be-
riget med kalium (ca. 1000 kg KCl/ha) for at optimere neringsstofforhol-
det. Jordbundsanalyserne viser, at indholdet af ombytteligt K svarer til ca.
25 g/m?* ned til 1 m’s dybde. Analyserne indikerer siledes, at mindst halvde-
len af det udbragte K allerede var udvasket af rodzonen inden forsegets
start 1 efterdret 1993.

Ukrudtsbekampelsen har varet bade kemisk og biologisk, idet der forud for
plantningen blev sprojtet med Roundup (2-3 1/ha) samt Folar (2-3 1/ha).
Efterfolgende er der sprojtet med Atrazin (4-51/ha) i 1991. Herefter er der
frem til 1996 brugt arlige Folar (2-3 1/ha) sprejtninger samt pletvis sprojt-
ning med Matrigon. Fra anleggelsen af kulturen i 1990 til forsegsetablerin-
gen i 1993 har arealet sidelobende varet renholdt med far.

Ved forsogets etablering var der en ensartet ca. 3 cm hoj ukrudtsvegetation
bestaende af hovedsagligt dueurt. Nordmannsgranplanterne var ca. 35 cm
hoje og ensartede med relativt sma topskud i 1992 og 1993 (figur 2). I for-
sogsperioden har ukrudt varet et tilbagevendende problem. Der har ikke
veret hostet juletraer fra forsoget, som afsluttedes 1 1997.

I forbindelse med behandlingen af forseget i foraret 1994 opstod der en
fejl, som nedvendiggjorde flytning af det maleudstyr, som indsamler jord-
vaske. Denne flytning betod en lukning for den kontinuerte jordvands-
ekstraktion 1 perioden april til december 1994.
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Figur 2 Forsggslokaliteten pa Rye Ngrskov i fordret 1994. Man ser tydeligt den taette og
lave ukrudtsvegetation samt de moderate topskud. (Foto: Lars Kjeerbglling)

Salten Langso

Forsoget ligger pa Salten Langso Skovdistrikt afd. 56 g i det sydvestlige
hjorne af kulturen (UTM 32 E537976 m, N6216302 m). Arealet er tidligere
agerjord, som er lettere kuperet, overvejende hzldende mod syd. Fra syd og
vest ydes begranset le fra skov og lehegn, mens der ikke er nogen form for
lze fra nord og est (figur 3). Arealet er hegnet og ikke frostudsat.

I foraret 1990 blev arealet tilplantet med 2/1 nordmannsgranplanter af to
provenienser: Langeso (afd. 6) og Ambrolauri (B-8375). Planterne er sat pa
1x1 meter med sprojtespor for hver 12. rakke. Blok 3 og 4 er tilplantet med
Langeso proveniensen, mens blok 1 og 2 er med Ambrolauri.

Forsoget ligger pa en forholdsvis naringsrig sandet smeltevandsaflejring dog
med et lavt indhold af K og Mg (tabel 2). Jordbunden er forholdsvis ensar-
tet, omend jordens horisontgranser varierer noget athangig af overflade-
topografien. Jorden havde en lidt bedre struktur end pa Rye Norskov — for-
mentlig som folge af et noget storre lerindhold. Der er fundet jordbrugs-
kalk 1 plojelaget (0-25 cm). I B-horisonten er der fundet diffuse Fe- og Mn-
udfzldninger, og i et profil er der konstateret vade og afblegede farver i den
nedre C-horisont som folge af temporar vandstuvning. I 1991 blev kultu-
ren punktgodsket med NPK 14-3-18, 15 g/plante og efterfolgende i 1992
og 1993 med NPK 14-3-18, 25 ¢/plante.
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Salten Langse

afd. 569
Spor
51 2b 2d | 4c N
2 | 2e| [20 ] 1 *
1] 3a| 4a 0 [2a| 3 ~
0 6 6 5
4c | 1 da | 4b
Skov 4b | 2d 3a | 2e NGR
1 | 4b 4b | 2d
4a | O 2¢ | 5
2| 6 | 3a 4c| 6| 4
2e | 2b 2a | 3a
2d | 4c 2b | 4a
5 | 2a 1 0
Ambrolauri Langesg afd. 6

Figur 3. Forsggsanlaegget pa Salten Langsg.

Der har varet foretaget kemisk renholdelse for ukrudt med Roundup (3 1/
ha) forud for plantningen og i drene 1991-93 er der brugt Atrazin (3-41 /ha)
og Velpar (2-3 1/ha). Der er brugt Roundup (3 1/ha) i efteraret 1993. Heref-
ter er der kun pletsprojtet med Roundup efter behow. I forsegsperioden har
renholdelsen varet tilpas effektiv til at hindre kraftige opblomstringer af
ukrudt.

Ved anlegget i 1993 var der dog en kraftig ukrudtsvegetation pa ca. 30 cm
bestaende af diverse urter og grees med kandisk bakkestjerne, som den
fremherskende. Juletraerne var ca. 45 cm hoje og havde sat et paent topskud
11993 (figur 4). Der var ikke synlige forskelle mellem de to provenienser pa
anlegstidspunktet. Der blev hostet juletreer fra forseget 1 1995 (ca. 105
treeer), 1 1996 (ca.146 traxer) og i 1997, hvor forseget dog blev malt inden
hugsten.

Tabel 2. Jordens teksturelle- og kemiske sammensaetning pa Salten Langs@. BS henviser
til basemaetningen, gverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende veerdier for landbrugsproduktion.

Haplic luvisol | Jordens teksturelle sammensatning Jordbundskemi
Horisont dybde | humus ler siltt  sand kalk pH C P K Mg Ca Na Al BS
betegn. cm % % % % % |CaCl2 % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
Ap1 0-11 1,9 58 16,0 76,4 0 5,1 1,2 107 56 33 566 2,7 1,2 94
Ap2 11-22 1,6 6,2 15,2 77,0 0 5,5 1.1 110 41 25 556 4,3 4,4 85
B1 22-37 0,9 9,1 16,4 73,8 0 53 0,4 60 45 18 487 4,0 1,9 91
B2 37-68 0,5 10,2 12,3 77,2 0 4,9 0,3 36 84 31 795 6,5 13,3 84
C 69-103 0,2 8,6 104 81,0 0 4,6 0,2 34 68 17 497 7,0 42,0 56
Plantedirektoratet - - 120-240 70-100 40-80 500-5000 5-20 - -
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Figur 4. Forsggslokaliteten pa Salten Langsg den 17/12 1996. | forgrunden og til hgjre
ses de to blokke med Langesg provenienser. | baggrunden til venstre erkendes
Ambrolauri proveniensen. (Foto: Lars Bo Pedersen)

Hastrup Skov

Forsoget er placeret i Hastrup Skov afd. 1a i den nordestlige del af kulturen
(UTM 32 E 687661 m, N6109734 m). Arealet er tidligere agerjord (vinter-
raps), som skraner let mod nord. Der er le mod ost fra en xldre bogebe-
voksning og mod syd fra lehegn, men abent mod nord og vest (figur 5).
Omtrent 150 meter fra forsegets vestkant steder kulturen op til motorve;j
E47/ES55. Arealet er hegnet og nappe frostudsat.

I foraret 1991 blev arealet tilplantet med 2/1 nordmannsgran planter af
Ambrolauri proveninsen. Planterne er sat pa 1X1 meter med sprojtespor for
hver 15. rakke.

Forsoget ligger pa en naringsrig og leret morzne, som dog har forholdsvis
beskedne K og Mg koncentrationer (tabel 3). Jorden bzrer preg af en dybt-
gaende jordbearbejdning. Visse steder nir bearbejdningen ned til nasten 60
cm. Der er intet frit kalk, men i plojelaget findes der rester efter tidligere
jordbrugskalkning. I den nedre B-horisont er der konstateret diffuse Fe-ud-
feldninger som tegn pa temporar vandstuvning, der skyldes en knapt sa

Tabel 3. Jordens teksturelle- og kemiske sammenseetning i Hastrup Skov. BS henviser til
basemaetningen, gverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende veerdier for landbrugsproduktion.

Haplic luvisol | Jordens teksturelle sammensaetning Jordbundskemi
Horisont dybde | humus ler sit  sand kalk pH C P K Mg Ca Na Al BS
betegn. cm % % % % % Cad, | % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
Ap1 0-24 2,1 135 31,5 530 0,0 6,9 1,2 148 68 36 1870 10,5 0,2 99
Ap2 24-40 08 128 306 558 00 7,2 0,5 350 42 32 1460 7,0 0,0 99
B1 40-75 03 178 291 528 00 5.1 0,3 172 67 51 1690 10,0 3,7 97
B2 75-100| 03 219 366 412 00 5.1 0,2 158 69 86 2140 17,0 1,5 99
Plantedirektoratet - - 120-240 70-100 40-80 500-5000 5-20 - -
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god draening. I forirene 1992 og 1993 er der punktgedsket med NPK 23-3-
7,11992 med ca. 17 g/plante og i 1993 med ca. 22 g/plante.

Der er brugt Roundup (5 1/ha) og Velpar (5 1/ha) forud for plantningen, og
i de efterfolgende édr frem til 1996 er der brugt Velpar (5-6 1/ha). I 1996 er
der brugt Roundup (1 1/ha) og Gardoprim (6 1/ha), i 1997 Folar (2 1/ha) og
Gardoprim (4,5 1/ha) samt i 1998 Roundup (1 1/ha) og Gardoptim (6 1/ha).
Herudover er der i mindre omfang udfort pletvis bekempelse med Matrigon.
Den kemiske renholdelse har varet meget effektiv i forsegsperioden - sa
effektiv, at der i1 forsogets kuperede del har mattet frases for at undga ero-
sion.

11993 var arealet naesten fri for ukrudt (figur 6), kun meget fa tidsler og
dueurt. Treerne var ca. 30 cm hoje og ensartede ved forsogsanlegget i 1993.
Der har vearet juletreeshugst 1 1997 (68 treer) ogi 1998 (127 trzeer), hvor op-
gorelsen dog fandt sted inden hugst. I 1999 er der ogsa taget treer, men
arets opgorelse fandt sted for juletraeshugsten.

Hastrup Skov
afd. 1a
Spor Spor
4a | 3a 2 | 2b Ac | 1
4| 5|3 6]|]2c|[2al4 N
E47/E55] 2b | 2c 0 | 4a 5 | 4b *
2a | 6 2c | 2e 2a | 4b -
0 | 2 11 2a 4c | O Skov
1 4c 6 5 1
3 3a| 0 2
4o | 2b 2b | 3a
4a | 5 2e | 4a
2 1
Lage
Figur 5. Forssgsanleegget i Hastrup Skov.
| e N 3 T - . -

_—

Figur 6 Forsgget i Hastrup Skov. Den effektive renholdelse har veeret gennemgaende pa
denne lokalitet (Foto: Lars Kjeerbglling)
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Paludans Planteskole

Forsoget er placeret i Paludans Planteskole afd. 7b. Forsegsarealet ligger
centralt i kulturen mellem to kerespor (UTM 32 E682242 m, N6104621 m).
Arealet er tidligere planteskolejord, som halder svagt mod nord. I forsegets
sydlige ende er der lx fra levende hegn. Mod de ovrige verdenshjorner er
der ensaldrende nordmannsgran, omend der ca. 25 m ost for forsoget, ca.
100 meter vest for forseget og ca. 50 meter nord for forseget er le fra le-
vende hegn (figur 7). Der er ikke hegnet mod ravildt, men i forsegsperioden
har der ikke vaeret observeret vildtskader.

Arealet blev tilplantet i foraret 1991 med 2/1s nordmannsgranplanter af
Ambrolauri proveniens pa 1,1x1,1 meter. Der er i 1992 efterbedret med
proveniensen Arkhyz (B 4036) med faerre end 1000 planter pr. ha. Der er ca.
15 meter mellem sprojtesporene.

Jordbunden pa Paludans Planteskole er en naringsrig morene med et let-
indhold omkring 10% og et hojt pH i jordens dybere lag, men med besked-
ne koncentrationer af K og Mg (tabel 4). Jorden er varieret, og visse steder
er der frit kalk under 50 cm’s dybde. Jordbunden er generelt godt dranet,
men visse steder tyder afblegede farver i ca. 100 cm’s dybde pa darlige drz-
ningsforhold. I foraret 1992 og 1993 blev der punktgodsket med hhv. ca.
15g og ca. 20g NPK 23-3-7 pr. plante.

Paludans Planteskole

afd. 7b
4a | 2a N
4| 0 *
4 2b | 4c
2c 5
3a | 2e
6 1
2c | 2e
1
3 4c
0 | 2a
Laehegn 4da | 3a NGR
4b | 2b
0 4a
2a | 2b
2 5 | 3a
2e | 4c
1 6
4c | 2c
6 1
3a | 4b
1 2e | 2c
5 4a
2a | 4c
2b | O

Figur 7. Forsggsanlaegget i Paludans Planteskole.
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Tabel 4. Jordens teksturelle- og kemiske sammenseetning i Paludans Planteskole. BS
henviser til basemaetningen, gverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO.
Plantedirektoratet henviser til de vejledende vaerdier for landbrugsproduktion.

Eutric cambisol | Jordens teksturelle sammensaetning Jordbundskemi
Horisont dybde |humus ler silt  sand kalk | pH C P K Mg Ca Na Al
betegn. cm % % % % % | Cadl, % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Ap1 0-29 0,8 7.4 12,8 78,0 1,0 7.4 0,6 291 97 23 1130 3,0 0,0
Ap2 29-47 0,8 17,5 19,7 620 0,0 7.3 0,5 162 120 48 1950 8,7 0,0
B 47-73 0,5 9,9 18,0 56,7 14,8 7.1 1,9 226 51 12 1162 4,3 0,0
1 73-102 0,3 7.5 13,8 62,0 164 7.0 2,2 230 32 5 287 2,0 0,0
c2 102-125] 0,3 7.0 14,0 695 972 7.0 1,3 188 45 16 764 4,3 0,0
Plantedirektoratet - " 120-240 70-100 40-80 500-5000 520  ~

Arealet er sprojtet mod ukrudt med Simazin (5 1/ha) og pletsprojtet med
Matrigon (1,5 1/ha) i 1991, 1 1992 samme behandling og i 1993 Holtox (5 1/
ha) samt Karmex (1 kg/ha). I 1994 blev der sprojtet med en blanding af
Simazin (6 1/ha) og Roundup (4 1/ha). Fra 1995 og frem har den érlige be-
handling veret Gardoprim (3 1/ha) og Karmex (0,75 kg/ha). Ukrudtsveg-
etationen var nasten helt fravaerende ved forsogsanlagget, men siden har
der periodevist varet problemer med diverse “problem-ukrudtsarter’” som
f.eks. kanadisk bakkestjerne og ager-snerle. Seerligt i 1994 syntes ukrudts-
meangden at athenge af godningsdoseringen (figur 8).

Planterne var 20-25 cm hoje og ensartede ved forsegets etablering, men der
var nogen forskel i topskudslengderne for 1993. Enkelte steder sa 4-5 plan-
ter i treek ringe ud. Der er endnu ikke taget juletrzeer fra kulturen.

Figur 8 Forsaget pa Paludans Planteskole den 13/6 1994. Bemeaerk hvordan ukrudtet
folger behandlingsgreenserne. (Foto: Lars Kjaerbglling)
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Jeegerspris

Forsoget er placeret i Fellesskoven afd. 69 i det sydlige hjorne (UTM 32
E683854 m, N6199882 m). Arealet, som er let kuperet, var tidligere tilplan-
tet med ostrigsk fyr fra 1970, som brendte 1 1990. Herefter blev tomten
ryddet. Mod syd og nord er der l fra resterne af den oprindelige bevoks-
ning med ostrigsk fyr, mod vest er der ensaldrende egetreer og mod ost
ensaldrende nordmannsgran, som dog ca. 100 meter fra forseget greenser
op til en xldre egebevoksning (figur 9). Arealet er hegnet og er noget frost-
udsat - sarligt 1 lavningerne.

Kulturen blev plantet i efterdret 1991 med 2/2 Ambrolauri planter pa
1,25%1,25 meter og sprojtespor for hver 10. rakke.

Forsoget ligger pa en gruset naringsfattig smeltevandsaflejring med lave
koncentrationer af K og Mg (tabel 5). Jorden er veldrenet, men har en tyde-
lig sur reaktion med et forholdsvis hoejt indhold af ombytteligt Al. Derfor er
basematningen lav. I foraret 1993 blev der punktgedsket med ca. 40 g NPK
23-3-7 pr. plante.

Jaegerspris skovbrug W
Faellesskoven afd. 69
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Figur 9. Fors@gsanlaegget i Jaegerspris.
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Tabel 5. Jordens teksturelle- og kemiske sammenseetning i Jaegerspris. BS henviser til
basemaetningen, gverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-

direktoratet henviser til de vejledende veerdier for landbrugsproduktion.

Haplic luvisol |Jordens teksturelle sammensatning Jordbundskemi

Horisont dybde |humus ler silt  sand kalk pH C P K Mg Ca Na Al BS
betegn. cm % % % % % | CaCl, % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
A 0-10 4,7 1,0 248 55 21 31 5,6 20,3 82
Bs 10-28 5,0 0,3 230 32 10 183 52 14,3 73
cl 28-47 5,1 174 20 5 105 4,0 9,0 66
C2 47-100 4,7 393 21 2 40 2,3 11,9 16
c3 100- 4,7 483 32 3 62 1,8 10,4 52
GNS 0-30 1,0 4,7 84 858 00

Plantedirektoratet - - 120-240 70-100 40-80 500-5000 5-20 -

Ukrudtsbekaempelsen er foretaget med Roundup (6 1/ha) i efterdret 1991
forud for plantningen. I foraret 1992 er der sprojtet med Atrazin (5 1/ha),
mens der i fordret 1993 og 1994 er sprojtet med Velpar (5-6 1/ha). I 1997 er
der endeligt sprojtet med Folar (7 1/ha). Ukrudtsvegetationen var ensartet
bestaende af kanadisk bakkestjerne, dueurt samt pletvist agersnerle og
bjergrorhvene. Bjergrorhvene og gras har efterfolgende givet visse proble-
mer i de godskede parceller (figur 10) - 1 kontrolparcellerne har der kun vz-
ret meget sporadisk ukrudt.

Planterne var 25 cm hoje og ensartede ved forsogets etablering, Der var
spredt over arealet enkelte misfarvede og udgaede planter. Planterne havde
gennemgaende sat sma topskud 1 1993. Efter opgorelsen i efteraret 1997
overgik forsoget til anden forsegsmassig anvendelse. Der blev ikke taget
juletraer i perioden frem til forsegets afslutning i 1997.

Figur 10 Forsgget i Feellesskoven ved Jaegerspris den 2/12 1997. | forgrunden de ube-
handlede traeer, i baggrunden en mere velggdet behandling. (Foto: Claus Jerram Chri-
stensen).
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Clausholm

Forsoget ligger ved Mygind Skov - Ravens Molle i det nordestlige hjorne
(UTM 32 E573224 m, N6248736 m). Forseget afviger ved, at hver behand-
ling kun repraesenteres ved 16 trer pr. gentagelse. Arealet er gammel ager-
mark, og lettere bakket med haldning mod syd. Mod nord er der lz fra
gammel bogeskov, mod vest er der lehegn, mens der mod syd og ost er ens-
aldrende nordmannsgran (figurl1). Der er hegnet mod ravildt. Forsoeget er
ikke frostudsat.

Kulturen blev plantet i fordret 1990 med 2/1 Ambrolauti planter pa 1,2%1,2
meter med 10 rakker mellem sprojtesporene.

Clausholm Skovdistrikt
v./ Mygind Skov, Reevens Mglle

Lage Skov lﬂ

2f | 3b
3d | 3¢
2c| O

Blok 4

7a | 2a

7c| 29
7b | 3a
2c| 7c¢
29 | 7a
0 | 3d
7b | 3b
2a | 3c

Blok 3

3a | 2f
IEREG
29 | 2¢
7b | 3d

3a | 2f

Blok 2

0 | 3c

7a | 2a

Hegn

2c | 3a
2a | 3d
2f | 3b
3c| O
7c| 7o
29 | 7a

Blok 1

————— = Karespor — = BlOkgraenser

Figur 11. Forsggsanleegget pa Clausholm.
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Tabel 6. Jordens mekaniske- og kemiske sammenseetning pa Clausholm. BS henviser til
basemaetningen, gverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende vaerdier for landbrugsproduktion.

Haplic luvisol  |Jordens teksturelle sammensaetning Jordbundskemi

Horisont dybde |humus ler silt  sand kalk pH C P K Mg Ca Na Al BS
betegn. cm % % % % % | CaCl, % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
Al 0-5 4,9 0,9 192 185 72 883 10,0 148 95
A2 5-30 5,9 0,8 173 83 92 1282 13,2 0,8 99
Bt1 30-60 5,9 0,1 107 58 97 1635 19,9 0,8 99
Bt2 60-75 5,9 0,1 123 51 107 1512 20,2 1,0 98
Bt3 75- 6,0 0,1 162 52 223 1423 22,1 1,4 98
GNS 0-30 1,6 140 200 648 00

Plantedirektoratet - - 120-240 70-100 40-80 500-5000 5-20

Jordbunden er en naringsrig moreneaflejring med hoje koncentrationer af
K og Mg (tabel 6). Jorden er knapt sa veldrenet. Der er bredgedsket i for-
aret 1992 og 1993 med hhv. 150 kg/ha og 200 kg /ha begge gange med
NPK 23-3-7.

Ukrudtsbekempelse blev i 1990 foretaget med Atrazin (3-4 1/ha) ogi 1991-
92 med bade Atrazin (3-4 1/ha/ir) og Velpar (3 1/ha/ar). Fra 1992 og frem
til forsegets afslutning i 1997 har den arlige behandling varet Karmex (1
kg/ha) og Gardoprim (4 1/ha). Der har ikke varet ukrudtsproblemer i for-
sogsperioden.

Ved forsegets anlag 1 1993 var der kun sporadisk ukrudt og planterne var
ca. 45 cm hoje med pane topskud 1 1993. Der er hostet traer forste gang i
1997. Juletreeshugsten pavirker dog ikke resultaterne, idet hugsten fandt sted
efter opgorelsestidspunktet 1 1997, hvorefter forsoget blev nedlagt.

Fasterlund

Forsoget ligger 1 Erling Nygards plantage afdeling 1c i den nordlige del af
kulturen (UTM 32 E475954 m, N6207846 m). Forseget afviger ved, at hver
behandling kun reprasenteres ved 16 treer pr. gentagelse. Arealet er gam-
mel agerjord (hvede) og helt fladt. Der er ca. 6 meter hoje lehegn af sitkag-
ran mod ost og vest, men ingen la fra nord og syd (figur 12). Der er ikke
hegnet mod ravildt, men der har ikke varet bidskader 1 forsaget. Forsoget er
ikke frostudsat.

Kulturen blev plantet til i foraret 1990 med 2/1 planter af Ambrolauti pro-
veniens pa 1X1 meter og 10 raekker mellem sprojtesprorene.

Jordbunden i Fasterlund er moraneler med hoje koncentrationer af P og K
(tabel 7). Jorden har et hojt pH og stort indhold af Ca, hvilket giver en hoj
basemztning. Det hoje siltindhold gor, at jorden er knap sa veldrenet. Der i
1991, 1992 og 1993 bredgodsket med 400 kg NPK 21-4-10/ha/r.
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Fasterlund

Erling Nygards Planttage, afd. 1c

Gard
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2f

= = Karespor

—— = Blokgraenser

Blok 1

Blok 2

Blok 3

Blok 4

Figur 12. Forsggsanlaegget i Fasterlund.

Ukrudtsbekampelsen var med Roundup (3-4 1/ha) i efteraret 1990, herefter
Atrazin (3-4 1/ha) og Karmex (2 kg/ha) i fordret 1992. 1 1993 ligeledes 2 kg
Karmex/ha og i 1994 Karmex (2 kg/ha) og Roundup (1 1/ha) samt Matrigon

(1,51/ha). 1 1995 Velpar (3 1/ha) og Karmex (2 kg/ha), 1 1996 igen Karmex
(2 kg/ha). I 1997 en blanding af Roundup (1,5 I/ha) og Flexidor (0,75 1/ha).

Renholdelsen har varet tilstraekkelig 1 forsegsperioden.

Ved anlegget i 1993 var ukrudtet ensartet og ca. 5 cm hojt. Planterne var ca.
45 cm hoje og bundklippet i 1993. Der blev hostet fa juletrzer forste gang i

1995 (21 trzeer), hvorefter der blev genindplantet i foraret 1996 (lobende

indplantning). I 1996 var hosten meget kraftig (232 traer) og efterlod i visse

parceller kun fa af de oprindelige traeer tilbage. I foraret 1997 var der igen

genindplantet.
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Tabel 7. Jordens mekaniske- og kemiske sammenseetning pa Fasterlund. BS henviser til
basemaetningen, gverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende vaerdier for landbrugsproduktion.

Eutric podzol |Jordens teksturelle sammensaetning Jordbundskemi

Horisont dybde |humus ler siltt  sand kalk pH C P K Mg Ca Na Al BS
betegn. cm % % % % % | Call, % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
Al 0-8 6,5 2,2 378 138 61 2272 127 0,4 100
A2 8-33 6,9 2,3 423 86 64 2724 15,0 0,5 100
Bs 33-51 6,4 1,0 195 76 42 1245 16,1 0,5 100
C1 51-75 6,4 0,1 62 78 1M 394 6,1 0,6 100
C2 75- 6,2 0,1 80 198 9 538 41 0,4 98
GNS 0-30 4,1 67 380 509 00

Plantedirektoratet

120-240 70-100 40-80 500-5000 5-20

Veflinge

Forsoget ligger hos Bakkehuset i Stillebak afdeling V - den sydvestlige ende
af kulturen (UTM 32 E571833 m, N6245098 m). Arealet er gammel ager-
mark, som halder mod syd. Mod vest er der lz fra zldre skov, mod de ov-
rige verdenshjorner er der ensaldrende nordmannsgran (figur 13). Der er
hegnet mod ravildt. Der er ikke betydende frostrisiko pa arealet.

Kulturen blev tilplantet i fordret 1990 med 2/1 Ambrolauti planter pa 1x1
meter med 16 rakker mellem sprojtesporene.

Jordbunden er nzringsrig med et betragteligt lerindhold og en hej Mg-kon-
centration (tabel 8). Jordens pH er intermediar og basematningen er hoj
pga. et forholdsvis hejt indhold af Ca. Dreningsforholdene er moderate

Mearkenborg Kro

Vej

1

ca. 1 km

!
2f | 7b | 29 3c| 0 | 3b
7c | 7a | 3d 2a| 2c | 3a
3d | 2a | 7c 3a | 3b | 2g
7a | 2¢ | 3¢ 7b | 0 | 2f
5 0 |3a] 7a 5 2c | 2a|7b
D133 {29 | |3d] 2f | 7c
2f 1 0 | 2¢ 2g | 3d | 3¢

7b | 3a 7c | 7a

2a | 3b
Hus

Bro

Blok 1

Blok 2

Blok 3

Blok 4

= Parcelgraenser emm— = Blokgraenser

Figur 13. Forsggsanlaegget i veflinge
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som folge af det betragtelige lerindhold. Der er bredgedsket i foraret 1992
med NPK 14-4-17 (300 kg/ha) og i foraret 1993 med NPK 23-3-7 (300 kg/ha).

Der blev ikke foretaget nogen forudgaende ukrudtsbekeempelse inden an-
legget, men i 1991 blev der brugt Kerb (4 kg/ha) og Gesaprim (10 1/ha). I
1992-95 blev der brugt Velpar (5-6 1/ha/ér). I 1996 blev der brugt Gardo-
prim (6 1/ha) og i 1997 Karbetamex (3 kg/ha) udbragt med Microherbi.
Renholdelsen har varet meget effektiv, og har pa den kuperede del af forso-
get bidraget til skyllerender og jorderosion.

Ved forsogsanleggelsen var ukrudtsvegetation ca. 15 cm hoj og ensartet i
koresporene, men helt fraverende i parcellerne (figur 14). Planterne var ca.
40 cm hoje ved forsogsanlegget i 1993. Allerede inden den forste totalop-
gorelse 1 efteraret 1995 blev der skovet et stort antal “baby”juletra%er - yder-
ligere juletreshost forekom ikke i forsogsperioden frem til og med 1997.

I august 1997 havde ejeren selv foretaget pletvis farvegedskning pa hele
arealet og farvegodsknings aspektet matte derfor udelades pa denne lokalitet
11997. En hurtig opgorelse (3-4 dage efter ejerens farvegodskning) sikrede
resultaterne fra de ovrige behandlinger.

P ;-

Figur 14 Forsgget i Veflinge den 1/7 1994. Bemeaerk udkrudtet i karesporene, mens der
er helt renholdt mellem traeerne. (Foto: Lars Kjeerbglling)

Tabel 8. Jordens mekaniske- og kemiske sammensaetning pa Veflinge. BS henviser til
basemaetningen, gverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende veerdier for landbrugsproduktion.

Eutric gleysol | Jordens teksturelle sammensaetning Jordbundskemi

Horisont dybde |[humus ler silt  sand kalk pH C P K Mg Ca Na Al BS
betegn. cm % % % % % | CaCl, % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
Ap 0-25 5,3 0,9 109 158 71 1192 7.7 3,5 98
B1tg 25-48 5,6 0,4 28 77 123 1985 16,7 1,1 99
B2tg 48-80 5,5 0,2 45 74 139 1712 16,6 1,2 98
B/C 80-115 5,4 0,1 63 73 183 1575 17,4 1,7 98
Cg 115- 5,4 0,1 64 120 492 2987 28,4 4,4 98
GNS 0-30 1,6 138 238 605 0,0

Plantedirektoratet - - 120-240 70-100 40-80 500-5000 5-20 - -
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Bilag 2. Deklarering af de anvendte

godningstyper
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Bilag 3a. Malemetoder

Treeets hojde

Males i cm fra jorden til topknoppen, eller hvis denne mangler til treets ho-
jeste levende punkt.

Et dodt tre tildeles vaerdien <0>, er treet tydeligvis fjernet f.eks. ved hugst af spor tildeles
vardien <->, og pagzldende planteplads udgir af beregningerne. Skave traer males lod-
ret fra overste levende punkt til jordoverfladen.

Topskudslaengde

Males 1 hele cm fra overste grenkrans til topknoppens spids.
Mangler topskuddet eller er det tydeligt beskadiget tildeles vaerdien <0>. Ved analyse af
arets tilvakst fjernes disse.

Sideknopper i topknop

Antallet af sideknopper i1 topknoppen talles 1 stk.

Topknoppen defineres, hvor den ikke er tydelig , til topskuddets overste 5 cm. Alle knop-
per (undtaget selve topknoppen) pa dette stykke taelles med.

Grene i gverste krans

Antallet af grene i overste grenkrans opgores.

Grenkransen begraenses af et 5 cm bredt stykke omkring centrum af grenkappe-fortykkel-
sen, saledes at velvoksne internodie “grene” kan substituere en eventuelt manglende
grenkransgren. Hvor to “grene” sidder lige over hinanden, telles kun den ene med. Typi-
ske Sankt Hansskuds grene tzlles ikke med. Udgoeres grenkransen udelukkende af Sankt

Hansskuds grene sttes vardien af antal grene i overste grenkrans som <->.

Sideskudsleengde i overste grenkrans
Males 1 hele cm fra stammen til spidsen af hovedknoppen pa sideskuddet.
Opgorelsen finder kun sted pa et mindre antal treer.

Internodieskud mellem 1. og 2. grenkrans: (fra 1996)

Antallet af stammeinternodier telles pa stammen mellem 1. og 2. grenkrans.
Sma internodiekviste placeret indenfor en afstand +/- 2 cm fra grenkrans-
ens midte telles ikke med. Kan 1. og/eller 2. grenkrans ikke identificeres
scttes stammeinternodierne til <->.

Stammediameter
Males pa stammen midt mellem grenkransene fra 1993 og 1994 i mm. Op-
gorelsen finder kun sted pa et mindre antal traeer.

Farve

Farve scores pa anden grenkrans, dette drs sideskud. Tre referencekviste
valges 1 2.grenkrans - dette ars sideskud: En gennemsnitlig gron, en gul-
gron og en morkegron kvist valges, og treerne hvorfra de er taget
afmerkes. Der anvendes sarskilte referencekviste pa de enkelte forsog i for-
sogsserien. Hvis de bliver slidte tages tilsvarende nye kviste fra tilsvarende
gren pa samme tre. Referencekvistene hjemtages med henblik pa farvebe
stemmelse efter Munchells Color Charts for Plant Tissues ved FSL hurtigst
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muligt. Indtil farvebestemmelse kan finde sted, opbevares kvistene i kole-
skab i en plastpose.

Der scores 17 (8) kategorier:

0.  Misfarvet. Rod.

1 Mere gul end gulgronne referencekvist.

2. Som gulgron referencekvist.

3. Mellem gulgronne og gronne referencekvist.

4. Gennemsnitlig (ligner gennemsnitlige referencekvist).
5. Mellem gennemsnitlig og morkegron referencekvist.
6.  Morkegron (Som morkegronne referencekvist).

7. Mere morkegron en morkegronne referencekvist.
Nalelaengde

Laengste nal pa sydvendt drsskud af forste orden i 2. grenkrans
Males i mm fra nalebasis til nalespids. Laengste nil opsoges visuelt (normalt midt pa skud-
det).

Skade

Det vurderes subjektivt, om traet er skadet pa en skala fra 0 til 10. Alle for-
mer for skader registreres. Formilet er at kunne udelukke beskadigede treeer
af den senere analyse. Hvis en serlig skadetype, f. eks. rode nale eller nale-
tald, optreeder hyppigt, og der er mulighed for, at skadens opstaen eller om-
fang har relation til forsegets behandling, gennemfores en selvstendig op-
gorelse af dette fanomen.

0 gives til det helt uskadte trae. 1-3 gives til det let skadede trae, dvs. traer,
hvor det skonnes at skaden er uden praktisk eller okonomisk betydning. 4-6
gives til treer, hvor skaden forventes at reducere udbyttet/forsinke hosten
og dermed ove indflydelse pa skonomien i dyrkningen. 7-9 gives til sveert
skadede trzeer, hvor skonomien pévirkes drastisk. 10 gives til det helt dode
tre. Beskadiget topskud medforer altid karakteren 5.

Vitalitet

Traets vitalitet vurderes subjektivt pd en skala fra 1 til 5. Formalet med vi-
talitetskarakteren er at beskrive traeets habitus subjektivt. Det ”middelsun-
de” tree tildeles karakteren 3. Karakteren 1 gives til tydeligt svakkede traer.
Karakteren 5 gives til det useedvanligt frodige tre. I vurdering indgéar knop-
storrelse og skudtykkelse og indirekte ogsa farve.

Juletraesegenthed: (fra 1996)

Trxernes egenethed til juletraer vurderes udfra nedenstiaende skelet - sco-
ringsskala, hvor fejlenes numre noteres under indtastningen - f.eks. <139>
for topfejl, fejl i 1./2.grenkrans og mekanisk skadet. Sifremt et trae matte
have samtlige juletraesfejl skrives blot <alle>. Skulle traeet vere fejlfrit skri-
ves <0>,
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. Topfejl, dvs. aksebrud eller tveger indenfor de sidste to vakstsesoner.

. To eller flere ligevardige toppe som resultat af topfejl der ligger mere
end to ar tilbage.
To toppe et ligevaerdige, nir den mindstes topknop er placeret mellem 1/2 trahojde

og topknop pa den storste.

. Manglende grene i 1. eller 2. grenkrans som medferer asymmetri.
Ved 3 grene er kransen asymmetrisk nér storste vinkel er over 160 grader, ved 4 grene

eller derover nar storste vinkel er over 135 grader. Kun en eller to grene giver altid fejl 3.

. Manglende grene i 3. eller 4. grenkrans som medferer asymmetri.

Ved 3 grene er kransen asymmetrisk nér storste vinkel er over 160 grader, ved 4 grene
eller derover nér storste vinkel er over 135 grader. Kun en eller to grene giver altid fejl.
4. grenkrans skal pa ungt materiale, hvor 4.krans - vurderet pa planten som helhed -er
steerkt pavirket af ukrudt, scores som fejltype 4 sifremt 4. grenkrans ikke kan erkendes
eller er ukomplet.

. For stor hojdevakst, dvs. over 40 cm mellem grenkranse.

. Betydende aksefejl der ligger mere end 2 ar tilbage.
En aksefejl regnes som betydende, nir stammens ovre midtakse forskydes ud over
siden pd stammestykket nedenunder, siledes vil ogsa udtalt “slange-vackst”, hvor ingen

egentlig topfejl findes, ogsa kunne klassificeres under denne fejltype.

. Uens grenlengde der medforer asymmetri i de 4 overste grenkranse.
To grene er af uens lengde nar den korteste udger mindre end 60% af lengden af
den lengste gren. Hvor en internodie “gren” substituere en egentlig grenkransgren vil

denne fejltype vaere meget sandsynlig.

. Naletab i de overste 3 grenkranse med en samlet lengde pa over i alt 30
cm skud.
Niletab pa aldre “skelet-dele” sisom inderste kryds i 2. og 3. grenkrans medregnes

0gsa.

. Mekaniske skader f.eks koreskader, fejning, bid, reperationsklip m.v.
Kan érsagen til reperationsklippet fastslds (f.cks. to ligeveerdige toppe, hvor den ene er
fjernet), noteres den oprindelige fejltype dvs. arsagen til, at der er foretaget repera-

tionsklip. Foruden den oprindelige fejltype noteres fejltype 9 for mekanisk skade.

93



Bilag 3b. Prima-, sekund- og vrag-
sortering

Pa baggrund af de viste skelet-fejltyper i bilag 3a, kan det enkelte tra
grupperes som prima, sekund eller vrag,

Prima: Hojest én mindre betydende fejl, dvs. én fejl blandt fejltyperne
4.5, 6 eller 7.

Sekunda:

Enten: Hojest en alvorlig fejl, dvs. én fejl blandt fejltyperne 1, 2 eller 3
og hojest én fejl blandt de mindre betydende fejltyper 4, 5, 6, 7
eller 8.

Eller: Ingen alvorlige fejl og op til 3 mindre betydende fejl blandt fejl-
typerne 4, 5, 6, 7 eller 8.

Vrag: Traer, som har flere fejl end prima- og sekunda traerne.

For prima og sekunda gzlder tillige, at tracet skal have mindst 4 brugbare
grenkranse.

Efter fordelingen til prima, sekunda og vrag er hvert trz tildelt priser og
hojdeklasser jf. Dansk Juletredyrkerforenings vejledende prisliste for 2000
(Videnblad 10.1-2). Afviklingen af trcerne har fulgt distriktets hugst, og
hugsten i 1995 (som ikke er skeletvurderet) er fastsat som 50% prima, 50%
sekunda.

Ved omregningen fra de parcelvise udbytte resultater er der regnet med en

multiplikationsfaktor pa 375 (7500 traer plantet/ha pa arealet divideret med
20 trzeer pr. parcel).
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Bilag 4. Statistiske modeller

Alle data er vurderet vha. statistiske modeller, hvor der er anvendt varians-
analyser, som beskrives i det folgende.

Til beregning af virkningerne fra de enkelte behandlinger er anvendt parcel-
gennemsnittet for de 16-20 trzer/behandling/blok. De otte lokaliteter er
analyseret arsvist hver for sig med en to-sidet variansanalyse:

MODEL 1: Y = 4 + beh. + B+¢€

hvor,

Y er den malte storrelse,
beh.(systematisk) behandlingsvirkning,
B (systematisk) blokvirkning og

€ tilfzldig og normalfordelt variation.

Nir hele datamaterialet 1 hver forsegsserie skal analyseres, bruges en varians-
analysemodel med vekselvirkning:

MODEL 2:Y = p + lok. + blok(lok.) + beh. + beh.Xlok. + €

hvor,

lok. er lokalitetet,

blok(lok) er effekt af blok inden for lokalitet,

beh. er behandlingseffekt,

beh.Xlok. er vekselvirkningen mellem behandling og lokalitet.
Lok., beh. og blok(lok) er systematiske effekter.

Nir hele datamaterialet analyseres samlet og for hele forsegsperioden (flere
ar) bruges en variansanalysemodel, som tager hojde for gentagne malinger
pa de samme traer. Sidstnavnte opgorelse er overvejende foretaget pa hver
serie for sig pga. af den uens reprasentation af behandlingerne i de to se-
rier.

Analysearbejdet er foregaet i SAS 6.08-6.12 som GLM analyser uden trans-
formationer af data. Analysen af arsvirkning er foretaget som GLM analy-
ser under modifikationen nouni/repeated time. Der er foretaget test af mo-
dellernes forudsatninger. Varianshomogeniteten er vurderet ved at plotte
residualerne mod de predikterede vardier. Residualernes normalfordeling er
testet ved et Kolomogorow D-test i proceduren UNIVARIATE.

I den efterfolgende beskrivelse af resultaterne er anvendt felgende termino-
logi med hensyn til signifikans niveauer:
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NS = Testvariablerne ikke forskellige.
tendens = Testvariablerne forskellige med mindst 85% sandsynlighed.

* = Testvariablerne forskellige med mindst 90% sandsynlighed.
* = Testvariablerne forskellige med mindst 95% sandsynlighed.
oK = Testvariablerne forskellige med mindst 99% sandsynlighed.
oA = Testvariablerne forskellige med mindst 99,9% sandsynlighed.

I teksten anfores 1.SD95% vardien, som udregnes som:

MODEL 3:1.8D,. = t

Ya
X2/

hvor,

t = t-veerdien for den pagaldende fraktil (95%),

s = spredningen og

n = antal gentagelser af den undersogte testvariabel.

I praksis angiver L.SID95%-vaerdien den mindste signifikante forskel (95%
sandsynlighed) mellem to middelvardier.
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Bilag 5. Faktiske farveveerdier for
referencekviste fordelt til ar og
lokaliteter

Opversigt over referencekvistenes faktiske vardier efter Munchells Color
Charts for Plant Tissues

Gulgron Gron Mearkegren
referencekvist referencekvist referencekvist
lokalitet ar Farvevaerdi=2 Farvevaerdi=4 Farveveerdi=6
Rye Ngrskov 1994 2,5 GY 6/6 7,5 GY 5/6 2,5G 4/4
1995 2,5GY 5/6 7,5 GY 4/6 2,5G3/4
1996 2,5GY 6/10 2,5GY 5/8 5 GY 4/8
1997 2,5GY 5/8 5GY 4/8 7,5 GY 4/4
Salten Langsg 1994 2,5 GY 6/6 7,5 GY 5/6 2,5G3/4
1995 7,5 GY 5/6 - 2,5G 4/4
1996 2,5GY 6/10 5GY 4/8 7,5 GY 4/4
1997 2,5GY 5/8 5GY 4/8 7,5 GY 4/4
Hastrup Skov 1994 2,5 GY 6/6 7,5 GY 5/6 2,5G 3/4
1995 2,5GY 5/6 7,5 GY 4/6 2,5G3/4
1996 2,5GY 5/8 5GY 5/6 7,5 GY 4/4
1997 5GY 510 7,5 GY 4/6 2,5G 4/4
1998 2,5GY 6/10 5GY 4/8 7,5 GY 4/4
Paludans planteskole 1994 2,5 GY 6/6 7,5 GY 5/6 2,5G3/4
1995 2,5GY 5/6 7,5 GY 4/4 7,5 GY 3/4
1996 2,5GY 6/10 5GY 5/6 7,5 GY 4/6
1997 2,5GY 6/6 5GY 4/6 7,5 GY 3/4
1998 2,5GY 6/10 5GY 4/6 7,5 GY 5/4
Jaegerspris 1994 2,5GY 7/8 7,5 GY 5/6 2,5G3/4
1995 2,5GY 5/6 7,5 GY 4/6 7,5 GY 3/4
1996 2,5 GY 6/6 5GY 5/6 7,5 GY 4/4
1997 2,5GY 7/8 5GY 5/6 5 GY 4/8
Clausholm 1994 2,5GY 7/8 7,5 GY 5/6 2,5G 3/4
1995 2,5GY 6/8 2,5GY 5/6 7,5 GY 4/6
1996 5GY 6/8 5GY 5/10 7,5 GY 4/4
1997 2,5GY 6/6 5GY 4/8 7,5 GY 3/4
Fasterlund 1994 2,5GY 7/8 7,5 GY 5/6 2,5G3/4
1995 7,5 GY 5/6 7,5 GY 4/6 7,5 GY 3/4
1996 5GY 4/8 7,5 GY 4/6 7,5 GY 4/4
1997 5 GY 4/8 7,5 GY 3/4 5G3/4
Veflinge 1994 2,5GY 7/6 7,5 GY 5/6 7,5 GY 4/6
1995 2,5GY 5/6 7,5GY 5/4 7,5 GY 4/4
1996 2,5GY 5/8 5GY 5/6 7,5 GY 4/6
1997 5GY 6/8 7,5 GY 5/6 2,5G 4/4

Fasterlund udviser i sxrlig grad en gron farve, der i hele forsagsperioden 1a

over gennemsnittet. Fasterlund kendetegnes 1 ovrigt af meget sma farve-

forskelle mellem de forskellige behandlinger, et forhold der ogsa ses af nile-

analyserne, hvor 4 ars behandling ikke giver forskelle i nalenes koncentra-

tion af N.
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Bilag 6a. Naeringsstofkoncentrationer

Tabel 1. Neeringsstofkoncentrationer i nale fordelt til lokaliteter og behandlinger i

1997.
Ar=1997 Dosering Type N P K S Mg Ca Fe Mn Zn Na nalevaegt
Lokalitet kg N/ha/ar NPK (tidspunkt) % % % % % % mg/kgmg/kgng/k¢ mg/kg g/100 nale
Rye Narskov 0 kontrol 1,46 0,15 0,82 0,13 0,09 0,53 48 72 24 116 1,07
69 14-3-18forar 1,64 0,16 090 0,14 0,09 056 69 102 28 38 1,11
69 23-3-7-forér 166 0,17 083 0,14 0,08 057 62 79 25 51 1,30
69 23-3-7-sommer 1,53 0,15 0,76 0,10 0,55 86 1,20
69 27-0-0-forar 166 0,17 0,70 0,14 0,08 0,62 66 64 27 55 1,41
138 14-3-18-forar 1,78 0,15 0,93 0,14 0,07 055 63 93 22 44 1,13
138 23-3-7-forar 1,72 0,6 0,76 0,14 0,08 0,65 68 66 33 51 1,38
138 23-3-7-split 1,69 0,176 081 0,13 0,07 054 57 85 23 83 1,14
207 23-3-7-forar 1,80 0,16 0,86 0,09 0,58 140 1,07
276 23-3-7-forér 1,79 0,16 087 0,14 008 049 66 139 21 90 1,39
Salten Langsa 0 kontrol 1,08 0,20 0,85 0,11 0,08 044 55 170 25 75 0,88
35 23-3-7-forar 1,34 0,20 097 0,13 007 039 66 336 29 103 0,96
69 14-3-18forar 1,52 0,19 1,05 0,13 0,08 051 67 424 37 30 0,97
69 23-3-7-forér 1,53 0,20 084 0,12 0,09 051 84 258 37 99 1,05
69 23-3-7-sommer 1,60 0,20 0,80 0,08 0,45 317 1,02
69 27-0-0-forar 1,42 0,19 063 0,12 0,09 047 92 220 31 30 1,02
138 14-3-18forar 1,63 0,20 0,95 0,15 0,07 049 81 455 40 34 1,03
138 23-3-7-foréar 1,56 0,17 0,73 0,12 0,06 036 72 343 26 35 1,12
138 23-3-7-split 1,50 0,179 0,84 0,14 0,07 048 72 604 35 108 1,33
207 23-3-7-forar 1,75 0,16 0,82 0,08 0,46 631 0,94
276 23-3-7-foréar 1,70 023 092 0,14 008 048 86 283 34 53 1,14
Hastrup Skov 0 kontrol 1,199 0,16 0,54 0,10 0,09 0,62 49 68 21 120 0,59
35 23-3-7-forar 1,31 0,14 0,51 0,11 0,70 0,58 60 79 20 152 0,76
69 14-3-18-forar 1,47 0,14 0,55 0,12 0,70 0,81 81 11 34 27 0,72
69 23-3-7-forar 1,46 0,13 05 0,12 0,70 062 69 124 20 137 0,95
69 23-3-7-sommer 1,38 0,14 0,46 0,70 0,60 115 0,66
69 21-0-O-forér 1,40 0,15 048 0,11 0,09 061 70 28 42 24 0,92
138 14-3-18forar 1,69 0,16 0,64 0,13 0,08 0,63 62 303 49 26 0,81
138 23-3-7-forar 1,74 0,15 0,58 0,13 0,70 0,71 64 257 24 40 0,81
138 23-3-7-split 1,74 0,15 063 0,14 0,09 060 66 191 20 143 1,00
207 23-3-7-forar 1,81 0,14 0,63 0,11 0,81 353 0,79
276 23-3-7-forér 1,80 0,76 085 0,14 0,70 059 64 602 22 140 1,05
Paludans Planteskole 0 kontrol 0,86 0,15 0,83 0,08 0,07 034 49 4 1N 34 0,54
69 14-3-18-forar 1,25 0,13 0,70 0,12 0,07 0,33 61 52 12 18 0,75
69 23-3-7-forar 1,31 0,14 057 0,10 0,08 043 49 34 13 71 0,78
69 23-3-7-sommer 1,34 0,14 0,74 0,08 0,46 47 0,69
69 21-0-O-forér 1,21 0,12 046 0,12 0,07 044 58 36 13 17 0,80
138 14-3-18forar 1,62 0,14 0,56 0,13 0,08 054 54 36 14 14 0,92
138 23-3-7-forar 1,58 0,13 049 0,12 0,07 052 53 26 12 17 0,97
138 23-3-7-split 1,48 0,14 065 0,12 0,07 036 44 25 12 100 1,07
207 23-3-7-foréar 1,49 0,14 0,71 0,09 0,52 52 0,69
276 23-3-7-forar 1,62 0,14 0,58 0,12 0,08 049 48 35 12 105 0,87
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Tabel 1. (fortsat). Neeringsstofkoncentrationer i nale fordelt til lokaliteter og behandlin-

geri 1997.
Ar=1997 Dosering Type N P K S Mg C Fe Mn Zn Na naleveegt
Lokalitet kg N/ha/ar NPK (tidspunkt) % % % % % % mg/kgmg/kgng/ke mg/kg g/100 nale
Jaegerspris 0 kontrol 095 0,177 048 0,09 0,06 028 60 236 13 48 0,63
51 23-3-7-farve 1,55 0,17 048 0,12 008 043 46 517 25 41 0,79
51 27-0-0-farve 1,199 0,76 0,51 0,09 008 035 45 232 18 41 0,82
69 23-3-7-forar 1,38 0,17 062 0,12 009 044 67 366 26 29 0,86
69 27-0-0-forar 1,30 0,15 0,38 0,70 0,09 041 57 394 20 37 0,75
104 16-3-8forar 1,52 0,17 0,59 0,12 008 038 55 329 23 34 0,86
104 19-2-4-fordar 1,45 0,18 042 0,12 008 043 74 704 24 30 0,73
104 23-3-7-forar 1,74 0,96 0,52 0,13 0,08 039 63 676 25 25 0,86
104 25-2-9-forar 1,80 0,16 047 0,13 007 040 65 783 25 30 0,79
Clausholm 0 kontrol 1,07 0,15 062 009 008 039 47 78 18 20 0,94
51 23-3-7-farve 1,52 0,14 0,53 0,12 0,09 045 46 101 24 19 1,20
51 21-0-0-farve 1,38 0,14 062 0,11 007 039 48 9% 21 15 1,17
69 23-3-7-fordr 1,50 0,15 0,52 0,12 0,07 035 103 105 23 23 1,10
69 27-0-0-forar 144 0,13 053 0,11 008 041 62 158 40 23 1,19
104 16-3-8forar 1,58 0,13 0,63 0,12 008 039 58 93 23 16 1,24
104 19-2-4-fordr 1,46 0,13 0,59 0,11 007 036 97 124 22 24 1,04
104 23-3-7-forar 1,58 0,15 061 0,12 006 034 60 95 18 23 1,16
104 25-2-9-forar 1,74 0,96 0,75 0,13 0,07 042 68 425 25 17 1,00
Fasterlund 0 kontrol 1,73 020 09 0,13 008 045 59 157 50 49 1,09
51 23-3-7-farve 1,71 0,6 0,81 0,14 0,09 050 62 148 39 32 0,98
51 27-0-0-farve 1,71 0,177 0,83 0,12 0,06 0,38 61 97 32 45 1,21
69 23-3-7-forar 1,60 0,76 0,86 0,13 0,07 038 62 141 30 42 1,17
69 27-0-0-forar 1,69 0,17 08 0,13 0,07 042 59 169 36 42 1,17
104 16-3-8forar 1,74 0,17 1,02 0,13 006 037 76 165 38 39 1,13
104 19-2-4-fordr 1,66 0,6 0,81 0,12 006 035 65 168 32 25 0,95
104 23-3-7-forar 1,69 0,15 0,8 0,14 0,08 046 53 239 34 58 1,10
104 25-2-9-forar 1,66 0,17 085 0,12 006 035 60 179 31 36 1,04

Ravnsbaek, 1989abc

1,6-2,0,16-0,2),5-0,9

0,06-0,10,1-0,£45-200:0-250115-50
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Bilag 6b. Naeringsstofkoncentratio-

ner og behandlinger

Tabel 1. Forhold mellem neeringsstofkoncentrationer i nale fordelt til lokaliteter og
behandlinger i 1997.

Ar=1997 Dosering Type P/N K/N S/N Mg/N Ca/N Fe/N Mn/N Zn/N Na/N
Lokalitet kg N/ha/ar NPK (tidspunkt)
Rye Narskov 0 kontrol 0,10 0,56 0,09 0,06 0,36 0,33 0,49 0,16 0,79
69 14-3-18-forér 0,10 0,55 0,09 0,05 0,34 0,42 0,62 0,17 0,23
69 23-3-7-fordr 0,10 0,50 0,08 0,05 0,34 0,37 0,48 0,15 0,31
69 23-3-7-sommer 0,10 0,50 0,07 0,36 0,00 0,56
69 27-0-0-forar 0,10 0,42 0,08 0,05 0,37 0,40 0,39 0,16 0,33
138 14-3-18-forér 0,08 0,52 0,08 0,04 0,31 0,35 0,52 0,12 0,25
138 23-3-7-forar 0,09 0,44 0,08 0,05 0,38 0,40 0,38 0,19 0,30
138 23-3-7-split 0,09 0,48 0,08 0,04 0,32 0,34 0,50 0,14 0,49
207 23-3-7-forar 0,09 0,48 0,05 0,32 0,00 0,78
276 23-3-7-forar 0,09 0,49 0,08 0,04 0,27 0,37 0,78 0,12 0,50
Salten Langsg 0 kontrol 0,19 0,79 0,10 0,07 0,41 0,51 1,57 0,23 0,69
35 23-3-7-fordr 0,15 0,72 0,10 0,05 0,29 0,49 2,51 0,22 0,77
69 14-3-18-forér 0,13 0,69 0,09 0,05 0,34 0,44 2,79 0,24 0,20
69 23-3-7-forar 0,13 0,55 0,08 0,06 0,33 0,55 1,69 0,24 0,65
69 23-3-7-sommer 0,13 0,50 0,05 0,28 0,00 1,98
69 27-0-0-forar 0,13 0,44 0,08 0,06 0,33 0,65 1,55 0,22 0,21
138 14-3-18-forar 0,12 0,58 0,09 0,04 0,30 0,50 2,79 0,25 0,21
138 23-3-7-fordr 0,11 0,47 0,08 0,04 0,23 0,46 2,20 0,17 0,22
138 23-3-7-split 0,13 0,56 0,09 0,05 0,32 0,48 4,03 0,23 0,72
207 23-3-7-forar 0,09 0,47 0,05 0,26 0,00 3,61
276 23-3-7-fordr 0,14 0,54 0,08 0,05 0,28 0,51 1,66 0,20 0,31
Hastrup Skov 0 kontrol 0,13 0,45 0,08 0,08 0,52 0,41 0,57 0,18 1,01
35 23-3-7-forar 0,11 0,39 0,08 0,08 0,44 0,46 0,60 0,15 1,16
69 14-3-18-forar 0,10 0,37 0,08 0,07 0,55 0,55 0,76 0,23 0,18
69 23-3-7-fordr 0,09 0,38 0,08 0,07 0,42 0,47 0,85 0,14 0,94
69 23-3-7-sommer 0,10 0,33 0,07 0,43 0,00 0,83
69 21-0-0-forar 0,11 0,34 0,08 0,06 0,44 0,50 2,04 0,30 0,17
138 14-3-18-forér 0,09 0,38 0,08 0,05 0,37 0,37 1,79 0,29 0,15
138 23-3-7-fordr 0,09 0,33 0,07 0,06 0,41 0,37 1,48 0,14 0,23
138 23-3-7-split 0,09 0,36 0,08 0,05 0,34 0,38 1,10 0,11 0,82
207 23-3-7-forar 0,08 0,35 0,06 0,45 0,00 1,95
276 23-3-7-fordr 0,09 0,47 0,08 0,06 0,33 0,36 3,34 0,12 0,78
Paludans Planteskole 0 kontrol 0,17 0,97 0,09 0,08 0,40 0,57 0,51 0,13 0,40
69 14-3-18-forar 0,10 0,56 0,10 0,06 0,26 0,49 0,42 0,10 0,14
69 23-3-7-fordr 0,11 0,44 0,08 0,06 0,33 0,37 0,26 0,10 0,54
69 23-3-7-sommer 0,10 0,55 0,06 0,34 0,00 0,35
69 21-0-0-forar 0,10 0,38 0,10 0,06 0,36 0,48 0,30 0,11 0,14
138 14-3-18-forér 0,09 0,35 0,08 0,05 0,33 0,33 0,22 0,09 0,09
138 23-3-7-forar 0,08 0,31 0,08 0,04 0,33 0,34 0,16 0,08 0,1
138 23-3-7-split 0,09 0,44 0,08 0,05 0,24 0,30 0,17 0,08 0,68
207 23-3-7-forar 0,09 0,48 0,06 0,35 0,00 0,35
276 23-3-7-fordr 0,09 0,36 0,07 0,05 0,30 0,30 0,22 0,07 0,65
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Tabel 1. (fortsat). Forhold mellem naeringsstofkoncentrationer i nale fordelt til lokalite-

ter og behandlinger i 1997.

Ar=1997 Dosering Type P/N K/N S/N Mg/N Ca/N Fe/N Mn/N Zn/N Na/N

Lokalitet kg N/ha/ar NPK (tidspunkt)

Jaegerspris 0 kontrol 0,18 0,51 0,09 0,06 0,29 0,63 2,48 0,14 0,51
51 23-3-7-farve 0,11 0,31 0,08 0,05 0,28 0,30 3,34 0,16 0,26
51 27-0-0-farve 0,13 043 0,08 0,07 0,29 0,38 1,95 0,15 0,34
69 23-3-7-forar 0,12 0,45 0,09 0,07 0,32 0,49 2,65 0,19 0,21
69 27-0-0-forar 0,12 0,29 0,08 0,07 0,32 0,44 3,03 0,15 0,28
104 16-3-8-forar 0,11 0,39 0,08 0,05 0,25 0,36 2,16 0,15 0,22
104 19-2-4-forar 0,12 0,29 0,08 0,06 0,30 0,51 4,86 0,17 0,21
104 23-3-7-forar 0,09 0,30 0,07 0,05 0,22 0,36 3,89 0,14 0,14
104 25-2-9-forér 0,09 0,26 0,07 0,04 0,22 0,36 4,35 0,14 017

Clausholm 0 kontrol 0,14 0,58 0,08 0,07 0,36 0,44 0,73 0,17 0,19
51 23-3-7-farve 0,09 0,35 0,08 0,06 0,30 0,30 0,66 0,16 0,13
51 27-0-0-farve 0,10 0,45 0,08 0,05 0,28 0,35 0,70 0,15 0,11
69 23-3-7-forér 0,10 0,35 0,08 0,05 0,23 0,69 0,70 0,15 0,15
69 27-0-0-forar 0,09 0,37 0,08 0,06 0,28 043 1,10 0,28 0,16
104 16-3-8-forar 0,08 0,40 0,08 0,05 0,25 0,37 0,59 0,15 0,10
104 19-2-4-forér 0,09 0,40 0,08 0,05 0,25 0,66 0,85 0,15 0,16
104 23-3-7-forar 0,09 0,39 0,08 0,04 0,22 0,38 0,60 0,11 0,15
104 25-2-9-forar 0,09 0,43 0,07 0,04 0,24 0,39 2,44 0,14 0,10

Fasterlund 0 kontrol 0,12 0,52 0,08 0,05 0,26 0,34 0,91 0,29 0,28
51 23-3-7-farve 0,09 0,47 0,08 0,05 0,29 0,36 0,87 0,23 0,19
51 27-0-0-farve 0,10 0,49 0,07 0,04 0,22 0,36 0,57 0,19 0,26
69 23-3-7-forér 0,10 0,54 0,08 0,04 0,24 0,39 0,88 0,19 0,26
69 27-0-0-forar 0,10 0,53 0,08 0,04 0,25 0,35 1,00 0,21 0,25
104 16-3-8-forar 0,10 0,59 0,07 0,03 0,21 0,44 0,95 0,22 0,22
104 19-2-4-forér 0,10 0,49 0,07 0,04 0,21 0,39 1,01 0,19 0,15
104 23-3-7-forar 0,09 0,50 0,08 0,05 0,27 0,31 1,41 0,20 0,34
104 25-2-9-forar 0,10 0,51 0,07 0,04 0,21 0,36 1,08 0,19 0,22

McEvoy, 1992 >0,10 >0,35 >0,09 >0,06 >0,05 >0,7 >0,4 >0,03  >0,003
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