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Forord

Denne rapport er skrevet til praktikere og administrative beslutningstagere,
der er knyttet til problemstillinger omkring gødskning og juletræsproduk-
tion. Det er målet med rapporten at præsentere 6 års resultater om juletræs-
gødskning på en let tilgængelig måde. Gødskning af  juletræer indebærer to
modsatrettede hensyn. På den ene side er gødskning relevant for at kom-
pensere for de fjernede næringsstoffer og for at sikre den kvalitet, som for-
brugerne efterspørger. På den anden side fører gødskning ofte til en utilsig-
tet påvirkning af  miljøet i form af  udvaskning af  nitrat og andre nærings-
salte til det omgivende miljø. Nærværende rapport er både en forlængelse
og uddybning af  slutrapporten for projektet �Optimal gødskning af  nord-
mannsgran- og nobilisjuletræer�, og en formidling af  projektets resultater til
den enkelte juletræsproducent.

Projektet blev igangsat i 1993 som et samarbejdsprojekt mellem Forsknings-
centret for Skov & Landskab (FSL), Danmarks JordbrugsForskning (DJF)
og Den Kongelige Veterinær- og Landbohøjskole (KVL) med finansiering
fra det daværende Landbrugsministerium (Noon-food programmet) og
Skov- og Naturstyrelsen (SNS). Projektet løb frem til udgangen af  1997,
hvorefter Produktionsafgiftfonden for Juletræer og Pyntegrønt (PAF) har
ydet tilskud til en fortsættelse af  dele af  det oprindelige projekt. FSL har
løbende ydet tilskud til projektet.

Hovedvægten i det oprindelige projekt blev fra begyndelsen lagt på nord-
mannsgran, da denne træart har størst økonomisk betydning for juletræs-
dyrkningen i Danmark. Undersøgelserne blev foretaget på tidligere agerjord,
da der i projektets begyndelse allerede foregik en betydelig juletræsproduk-
tion herpå, og fordi der var en forventning om, at en stigende mængde land-
brugsjord ville blive inddraget til juletræsproduktion. Nærværende rapport
omfatter projektets centrale undersøgelser af  gødskningens indflydelse på
kvalitet og miljø i 4-9 årige nordmannsgranjuletræer plantet på tidligere
agerjord. Disse alderstrin i omdriften er sat i fokus, fordi mange producen-
ter starter bredgødskningen i denne periode.

Etablering og behandling samt opgørelse, beregning og formidling fra un-
dersøgelserne er foretaget af  videnskabelig medarbejder Erik Bøgehave
Hansen (frem til 1994), konsulent Lars Kjærbølling (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-
fuldmægtig Allan Overgaard Nielsen, laboratoriefuldmægtig Mads Madsen
Krag samt laboranterne Andreas Harder, Lisbet Thomassen, Alina Borken-
Hagen, Xhevat Haliti og Lena Byrgesen. Endvidere har følgende fungeret
som målemedhjælpere ved de mange opgørelser: Skovtekniker Lars Ander-
sen, skovtekniker Truls Wiberg, skovtekniker Klaus Brask Nielsen, forsøgs-
tekniker Stig T. Hansen, agrarøkonom Gerner Frederiksen, gartneritekniker
Nina Rendorff, skovbrugsstuderende Thomas Hansen, skovbrugsstude-



4

rende Claus Boholm Petersen og Mogens Bruun. Derudover har tidligere
afdelingsleder, nu direktør i Dansk Juletræsdyrkerforening, Kaj Østergård
været engageret i projektet med råd og vejledning under hele projektforlø-
bet. De kemiske analyser er foregået ved Hedeselskabets laboratorium (kun
1994) og FSL�s laboratorium (1993-1998).

Vi takker de otte forsøgsværter: Rye Nørskov Skovdistrikt, Salten Langsø
Skovdistrikt, Hastrup Skovdistrikt, Hedeselskabet (Sjællands Skovdistrikt),
Jægerspris Skovdistrikt, Clausholm Skovdistrikt, Erling Nygård og Bakke-
huset Skovdistrikt for at have stillet arealer til rådighed samt for deres velvil-
lige indstilling overfor projektet. Takken henledes særligt på de helt nødven-
dige kontrolparceller, der ikke modtog nogen gødning overhovedet, og hvor
træerne stort set blev usælgelige gennem forsøgsperioden.

Gødningsfirmaerne Kemira Danmark A/S, Dangødning A/S, Norsk Hydro
Danmark a.s og Binadan A/S takkes velvilligt for inspiration og sponsering
af  gødningerne.

Efterskrift:
Under slutredigeringen af  denne rapport ultimo år 2000 døde Ege Friis kun
46 år gammel. Vi vil savne Ege�s positive og energiske indstilling i det videre
arbejde med gødskning af  juletræer. Vores tanker går til de efterladte.

Claus Jerram Christensen     &       Lars Bo Pedersen
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Sammendrag

På tidligere landbrugsjorde er der gennemført 8 forsøg med gødskning af  4-
9 årige bevoksninger af  nordmannsgranjuletræer (Ambrolauri proveniens).
Resultaterne afdækker store forskelle i nordmannsgranens vækst afhængig
af  jordbund og vejrforhold. Bedst trivsel opnås tilsyneladende på jordtyper
med en god dræning og et moderat lerindhold, idet stagnationsperioden (ef-
ter udplantningen) er mindst på disse jordtyper.

Resultaterne viser, at der i relation til 4-9 årige nordmannsgraners vækst,
kvalitet og sundhed kan opnås en nær optimal gødskningsplan med et N-
dosering på 69-104 kg N/ha/år. Størst vækst og frodighed (knop-, gren-, og
internodieskudsantal) opnås med disse N-niveauer med gødningssammen-
sætningen NPK 14-3-18 udbragt om foråret. Sommerudbringning giver ge-
nerelt lidt mindre vækst, men bedre farve for samme N-dosering. Der er en
tendens til faldende frodighed, når gødningstidspunktet rykkes længere hen
på året. Således vil sensommergødskning (farvegødskning) antageligvis give
både mindre vækst og frodighed, men bedre farve på salgstidspunktet.

Analyser af  nålenens indholdsstoffer i behandlinger med forskellig dosering
af  NPK 23-3-7 indikerer, at der særligt i bevoksningens første 4-5 år kan
opstå relativ mangel på Mg, K, Mn og Fe, hvis N-koncentrationen er høj
(1,8-2,0%). Undersøgelserne afdækker endvidere, at nålens N-koncentration
falder markant med aldren, enten pga. et forøget C-indhold, eller pga. en
bedre næringsstoftilgængelighed fra de forudgående punktbehandlinger før
forsøgenes etablering. De gængse normer for N-koncentrationer i nord-
mannsgran (1,6-2,0%) bør derfor justeres til 1,4-2,0% for planter over 6 år,
da det ellers kun er muligt at opretholde N-koncentrationen ved meget høje
gødningsdoseringer. Dette er ikke nødvendigt på de undersøgte jordbunds-
typer udfra en kvalitetsmæssig synsvinkel, hvor også træer med en N-kon-
centration på 1,4% giver en god kvalitet og farve. For topskudslængde og
nålefarve kan der opstilles modeller for relationerne mellem næringsstof-
koncentrationer og hhv. topskudslængde og farve � modellerne giver den
bedste sammenhæng i nedbørsrige år.

Udvaskningen af  næringsstoffer, særligt kvælstof, fra nordmannsgranjule-
træer gødsket med NPK 23-3-7, udviser store lokalitetforskelle i udvask-
ningsmønstret. Lette jordtyper har en meget kraftig, men kortvarig for-
øgelse af  jordvandets koncentration af  N, mens de mere lerede jordtyper
har en mindre kraftig, mere langvarig forøgelse af  jordvandets N-koncentra-
tion. Den gennemsnitlige udvaskning fra standardbehandlingen med 300 kg
NPK 23-3-7/ha/år er på 46 kg N/ha/år. Selvom træernes rodoptag til en
vis grad stiger med en stigende gødningstildeling, falder den relative udnyt-
telsesgrad af  gødningen samtidigt. Ved en dosering på 69 kg N/ha/år ud-
nytter træerne og/eller fastlægges i jorden således kun ca. 35% af  den til-
delte gødning, mens resten udvaskes. For de højere doseringer (138 og 276
kg N/ha/år) udvaskes langt større mængder, og nedsivningsvandet nærmer
sig koncentrationer af  nitrat, der ofte er over den maksimale grænse i drik-
kevand.
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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-1´year-1. 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-1´year-1 is 46 kg N´ha-1´year-1. 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-

1´year-1 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-1´year-1) 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  nordmannsgranjuletræer begyndte for henved 40 år siden som
en lille biproduktion til det vedproducerende skovbrug. Siden har produk-
tionen udviklet sig voldsomt og er idag af  meget stor økonomisk betydning
for skovbruget. I takt med at dyrkningen er blevet rationaliseret, og begræns-
ninger for juletræsproduktion på fredskovspligtige arealer er blevet indført,
er en stadig større del af  produktionen flyttet ud på tidligere landbrugsjord.
Her udgør juletræsproduktion et økonomisk alternativ til egentlig landbrugs-
produktion.

Danske juletræsproducenter anvender skønsmæssigt 5000 tons NPK gød-
ning årligt svarende til en gennemsnitlig årlig udbringning på 180 kg NPK
gødning/ha. Skovbrugets forsøgs- og undervisningsinstitutioner har før
1990�erne ikke prioriteret produktionen af  juletræer højt. Det har betydet, at
gødskning af  nordmannsgranjuletræer hviler på et eksperimentielt meget
spinkelt grundlag.

Det ideelle juletræ kendetegnes ved at være grønt til mørkegrønt, det er re-
gelmæssigt, med ensartet til svagt stigende afstand mellem grenkransene.
Det er tæt, så afstanden mellem grenkransene ikke bliver så stor, at træet
bliver for åbent. Træets tæthed påvirkes mest af  topskudslængden, men an-
tallet af  internodiegrene og grenkransgrenenes antal og vinkel i forhold til
stammen, samt nålenes længde og placering på skuddene spiller også en væ-
sentlig rolle.

Det er eksperimentielt påvist og af  praksis almindeligt accepteret, at gødsk-
ning med specielt kvælstof  (N) påvirker såvel topskudslængde som farve
(Holstener-Jørgensen & Bartholin, 1969). En kraftig forøgelse af  topskuds-
længden er kun ønsket i kulturens start, da for stor topskudsvækst umiddel-
bart før høstårene kan give for åbne træer. Mangel på mikronæringsstoffer
som mangan (Mn) og jern (Fe), f.eks. på opkalket landbrugsjord, kan også
påvirke nålefarven hos nordmannsgranjuletræer (Holstener-Jørgensen &
Christensen, 1983, 1984). Det er også påvist, at næringsstoftilstanden påvir-
ker pottede douglasgraners modtagelighed for efterårs- og forårsfrostskader
(særligt N), vinterfrostskader og vinterudtørringsskader (særligt kalium (K))
(Larsen, 1976). I tilsvarende forsøg med nordmannsgran (Fremann & Niel-
sen, 1997) har særligt forholdet mellem K og N vist sig at have stor betyd-
ning for nordmannsgrans resistens overfor såvel vinter- som forårsnatte-
frost. Praktiske iagttagelser (Lüneborg-Nielsen, 1985) synes at bekræfte an-
tagelsen om K�s store betydning for resistensen mod vinterfrostskader.
Hvorledes andre næringsstoffer spiller ind på vækst og kvalitet af nordmanns-
gran er uvist, ligesom en egentlig kvantificering af  næringsstoffernes, særligt
N�s, påvirkning af  vækst og kvalitet er påkrævet. Endvidere er det også do-
kumenteret, at forholdet imellem de enkelte næringsstoffers tilgængelighed
har stor betydning for planters vækst og sundhed. Også dette forhold mang-
ler helt at blive belyst for nordmannsgran.
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En lang række risici truer juletræsdyrkningen, hvoraf  bl.a. angreb af  lus og
frostskader antages at afhænge af  træernes næringsstoftilstand. Angreb af
lus misfarver og deformerer træet, og særligt nålenes koncentration af  N
synes at have en negativ påvirkning på koncentrationen af  forsvarsstoffer
(Kirkeby-Thomsen et al., 1999). Skader som følge af  forårsnattefrost, vin-
terfrost og vinterudtørring ødelægger nye skud med efterfølgende tab af
træets regelmæssighed.

Med vandmiljøplan I og siden II har Folktinget sat fokus på bl.a. jordbru-
gets forurening af  vandmiljøet med næringssalte med et klart ønske om en
reduktion. Der er således indført normer for N-gødskning af  juletræer på
tidligere agerjord (for tiden 75 kg N/ha/år), mens der er indført en afgift pr.
kg N (for tiden 5 kr./kg N) for juletræer i skov. Afgiften kan dog bortfalde,
hvis arealerne underlægges normerne og registreres. Der vides meget lidt
om udvaskning af  næringsstoffer fra intensivt dyrkede juletræskulturer. Be-
hovet for dette arbejde understreges af, at der i Miljøstyrelsens strategi for
fremtidig forsyning med drikkevand indgår, at skovene skal være nedsiv-
ningsområder med henblik på dannelsen af  rent grundvand. Påvirkningen
af  gødskning på miljøet, specielt grundvandet, er ikke undersøgt for arealer
med juletræer, og her spiller udover de tilførte mængder gødning især nord-
mannsgranens tilvækst, den atmosfæriske deposition samt forekomsten af
ukrudt ind, ligesom jordbundsforholdene, tidligere arealanvendelse og kli-
maforhold har betydning for miljøpåvirkningen.

Endvidere savnes et redskab til at forudsige næringsstofbehovet hos speci-
fikke bevoksninger. Derfor har mange dyrkere anvendt traditionelle jord-
prøver, mens kun et fåtal støtter sig til nåleanalyser. Det må formodes, at
landbrugets referenceværdier for jordprøver er for høje, da juletræer natur-
ligt er mere nøjsomme, end mange af  de krævende landbrugsafgrøder, som
referenceværdierne er udviklet til. I landbruget er der udviklet prognoser,
der med ganske stor sikkerhed er i stand til at forudsige den optimale tilfør-
sel af  N og andre næringsstoffer for flere afgrøder. Før disse modeller kan
overføres til dyrkning af  juletræer, skal særligt nordmannsgranens behov for
N undersøges.

Nærværende projekts formål har været at belyse sammenhængen mellem
gødskning, kvalitet og miljø, herunder at kvantificere udvaskningen fra in-
tensivt dyrkede nordmannsgran bevoksninger på forskellige lokaliteter un-
der hensyntagen til gødningsdoseringen, den fundne deposition, klimaet og
det faktiske næringsstofoptag i juletræerne.

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

1. A-serien: Kultur/startgødskning.
2. B-serien: Bevoksningsgødskning og økosystemundersøgelser (hovedserien).
3. C-serien: Alternative gødningstyper og farvegødskning.
4. D-serien: Nobilisjuletræsgødskning.
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Rapport nr. 8 og 10 i Pyntegrøntserien (Christensen, 1998 og Christensen &
Pedersen, 1999) beskæftiger sig med resultater for hhv. kultur/startgødsk-
ning (A-serien) og gødskning af  nobilis (D-serien), mens nærværende rap-
port belyser resultaterne fra projektets to centrale serier med bevoksnings-
gødskning i nordmannsgran (serie B+C).
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2. Lokaliteter, klima og gødningsbe-
handlinger

2.1 Lokalitetsbeskrivelse

Der blev anlagt 8 forsøg alle �uden for skovgærdet� på jord, som tidligere
havde været under almindelig landbrugsmæssig omdrift. Forsøgene er jævnt
geografisk fordelt i landet og flere af  de store traditionelle juletræsdyrknings-
områder er repræsenteret, men vigtigst for lokalitetsvalget har været at ind-
drage forskellige jordbunds- og klimatyper (figur 2.1). I forsøgsserien med
bevoksningsgødskning (B-serien), såvel som i forsøgsserien med alternative
gødningstyper og farvegødskning (C-serien), er der afsat 4 forsøg. Forsø-
gene er anlagt med 4 gentagelser (blokke) pr. lokalitet og 12 behandlinger
pr. gentagelse. Hver behandling repræsenteres normalt af  20 træer i hver
parcel pr. gentagelse. Samlet er der 960 træer pr. lokalitet. I Jægerspris,
Clausholm, Fasterlund og Veflinge (C-serien) er der udført forsøg med alter-
native gødningstyper og farvegødskning, mens der på hovedlokaliteterne
Rye Nørskov, Salten Langsø, Hastrup Skov og Paludans Planteskole (B-se-
rien) udelukkende er udført forsøg med bevoksningsgødskning.

Forsøgene blev anlagt i efteråret 1993 i eksisterende kulturer. Der er afsat
egentlige nettoparceller indeni 50 m2 store bruttoparceller. Ingen af  træerne
i nettoparcellen kommer tættere på (brutto)parcelgrænsen end 0,5 m. Her-
ved mindskes risikoen for kontaminering pga. afstrømning fra naboparceller
og upræcis udbringning. Bruttoparcellerne er behandlingsenhederne, mens
nettoparcellerne er de egentlige måleenheder.

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

Figur 2.1 Feltforsøgenes geografiske placering og fordeling til forsøgsserier.
■  = Bevoksningsgødskning (B-serien), ■  = Alternative gødningstyper og farvegødsk-
ning (C-serien).

Rye Nørskov
Jægerspris

Fasterlund

Salten Langsø

Clausholm

Veflinge

Paludans
Planteskole

Hastrup 
Skov
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Tabel 2.1 (fortsat) Sammenfatning af beskrivelsen for de otte forsøgslokaliteter. (e.=efterår, f.=forår).

Forsøgsserie/
Lokalitet

Geografisk
placering

Anlægs-
tidspunkt

Plante-
størrelse

Proveniens Første
forsøgsår

Sidste
forsøgsår

Gødskning før
forsøget

(forårs udbringning)

Renholdelse
for ukrudt

Hugst

Rye Nørskov
(B-serien)

Midtjylland e. 1990 2/1 Ambrolauri 1994 1997 1990:
Slam, 25 tons/ha

(1000 kg N og 500 kg P)
1000 kg KCl

ekstensiv Ingen

Salten Langsø
(B-serien)

Midtjylland f. 1990 2/1 Ambrolauri &
Langesø afd. 6

1994 1997 1991:
15 g NPK 14-3-18/plante

1992 & 1993:
25 g NPK 14-3-18/plante

medium 1995

Hastrup Skov
(B-serien)

Sydsjælland f. 1991 2/1 Ambrolauri 1994 1999 1992:
17 g NPK 23-3-7/plante

1993:
22 g NPK 23-3-7/plante

intensiv 1997
1998

Paludans Planteskole
(B-serien)

Sydsjælland f. 1991 2/1s Ambrolauri &
Arkhyz

1994 2000 1992:
15 g NPK 23-3-7/plante

1993:
20 g NPK 23-3-7/plante

medium Ingen

Jægerspris
(C-serien)

Nordsjælland e. 1991 2/2 Ambrolauri 1994 1997 1993:
40 g NPK 23-3-7/plante

medium Ingen

Clausholm
(C-serien)

Midtjylland f. 1990 2/1 Ambrolauri 1994 1997 1992:
150 kg NPK 23-3-7/ha

1993:
200 kg NPK 23-3-7/ha

intensiv Ingen

Fasterlund
(C-serien)

Vestjylland f. 1990 2/1 Ambrolauri 1994 1997 1991, 1992 & 1993:
400 kg NPK 21-4-10/ha

medium 1995

Veflinge
(C-serien)

Fyn f. 1990 2/1 Ambrolauri 1994 1997 1992:
300 kg NPK 14-4-17/ha

1993:
300 kg NPK 23-3-7/ha

intensiv 1995
ellers
ikke

LOKALITETSBESSKRIVELSE

Tabel 2.1 Sammenfatning af beskrivelsen for de otte forsøgslokaliteter. (e.=efterår, f.= forår).

*Ombyttelig kation målt i ekstraktion.

JORDBUNDSBESKRIVELSE
Egenskab Dybde Humus Ler Silt Sand Kalk pH Kalium

(K*)
Magnesium

(Mg*)
Total-N Base-

mætning
Lokalitet cm % % % % % CaCl2 mg/kg mg/kg % %

Rye Nørskov
Cambic podzol

0-30
30-50
50-100

2,8
1,2
0,2

5,9
3,8
2,2

4,8
3,8
1,5

86,5
91,2
96,1

0,0
0,0
0,0

5,1
5,0
4,9

18
9
3

11
4
2

0,11
0,03
0,00

97
76
22

Salten Langsø
Haplic luvisol

0-30
30-50
50-100

1,8
0,6
0,4

6,7
10,1
10,1

14,3
14,7
14,4

77,2
74,6
75,1

0,0
0,0
0,0

5,4
5,1
4,8

21
21
28

16
10
11

0,06
0,01
0,00

91
86
75

Hastrup Skov
Haplic luvisol

0-30
30-50
50-100

1,6
0,5
0,3

16,5
19,8
21,9

33,5
25,8
36,6

50,0
54,4
41,2

0,0
0,0
0,0

6,7
7,1
5,2

42
24
31

28
19
50

0,11
0,03
0,01

99
99
98

Paludans Planteskole
Eutric cambisol

0-30
30-50
50-100

0,8
0,5
0,2

13,5
10,1
7,3

15,8
18,1
15,3

69,4
56,5
65,7

0,5
14,8
11,5

7,4
7,1
7,0

62
28
22

21
13
7

0,04
0,01
0,00

99
98
98

Jægerspris
Haplic luvisol

0-30
30-50
50-100

1,0 4,7 8,4 85,8 0,0 4,9
5,0
4,7

43
20
21

16
5
2

-
-
-

77
66
17

Clausholm
Haplic luvisol

0-30
30-50
50-100

1,6 14,0 20,0 64,8 0,0 5,5
5,9
6,0

134
58
52

82
94

222

-
-
-

99
98
98

Fasterlund
Eutric podzol

0-30
30-50
50-100

4,1 6,7 38,0 50,9 0,0 6,7
6,4
6,3

112
76

138

62
42
10

-
-
-

100
100
99

Veflinge
Eutric gleysol

0-30
30-50
50-100

1,6 13,8 23,8 60,5 0,0 5,3
5,6
5,4

158
77
74

71
123
161

-
-
-

98
99
98

Plantedirektoratet 70-100 40-80
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2.2 Klima

I forsøgsperioden har klimaet vekslet mellem årene, og flere år har afveget
betydeligt fra normalværdierne (tabel 2.2).

Forsøgsåret 1994 kendetegnes af  et noget lunere klima med en nedbør over
normalen for året som helhed. I 1994-vækstperioden når mange af  lokalite-
terne dog ikke op på den respektive normalnedbør for lokaliteten. 1995 var
ideelt set et bedre vækstår med lidt over eller nær normal temperatur samt
en lidt mindre nedbør på årsplan. For vækstperioden var nedbørsunder-
skuddet noget mere udtalt i 1995. I 1996 er temperaturen lidt under norma-
len - også i vækstperioden, og nedbøren var betydeligt under det normale -
også i vækstperioden. 1996 må betegnes som forsøgsperiodens dårligste
vækstår. Årstemperaturen i 1997 var lidt over normalen, mens nedbøren var
lidt under normalen. Med undtagelse af  Hastrup Skov og Paludans Plante-
skole var nedbøren i vækstperioden dog over normalen i 1997. I 1998 var
temperaturen lidt over normalen, mens nedbøren var højere end normalen.
I 1998 var der med undtagelse af  Hastrup Skov og Paludans Planteskole
mere nedbør i vækstperioden end normalen for lokaliteterne. 1998 må gene-
relt betegnes som forsøgsperiodens bedste vækstår. For Hastrup Skov og
Paludans Planteskole har hele forsøgsperioden (1994-98) således stort set
været kendetegnet ved, at nedbøren i vækstperioderne har været mindre end
normalværdierne.

2.3 Gødningsbehandlinger

Foruden kontrolbehandlingen uden tilførsel af  gødning er der på de 8 loka-
liteter foretaget 20 gødningsbehandlinger, som er opdelt i 7 kategorier eller
led alt efter mængden af  N (tabel 2.3). De ekstakte mængder N i gødningen

Tabel 2.2 Årsmiddeltemperaturer og årlige nedbørsmængder fordelt på år og lokalite-
ter sammenholdt med værdier for den sidste 30 års normalperiode (1961-90). I parentes
er vist de tilsvarende værdier for vækstperioden (15/4-15/9) fordelt til lokaliteter og år.
For hovedserien (Rye Nørskov, Salten Langsø, Hastrup Skov og Paludans Planteskole) er
der tale om faktisk målte nedbørsmængder i perioden 1994-97, mens de øvrige er be-
regnede værdier baseret på de(n) nærmeste meteorologiske station(er). De gråtonede
felter angiver forsøgsstationer, som blev nedlagt ved udgangen af 1997. Data fra Dan-
marks Meteorologisk Institut og Danmarks JordbrugsForskning.

år Rye Nørskov Salten Langsø Hastrup Skov Paludans Jægerspris Clausholm Fasterlund Veflinge
planteskole

1994 Middeltemperatur (oC) 8,5 (14,2) 8,5 (14,2) 9,0 (14,7) 9,1 (14,8) 8,9 (14,9) 8,5 (14,2) 8,5 (13,9) 8,9 (14,7)
Nedbør (mm) 952 (308) 856 (286) 866 (263) 789 (264) 856 (272) 866 (306) 1231 (462) 945 (330)

1995 Middeltemperatur (oC) 7,9 (13,8) 7,9 (13,8) 8,5 (14,6) 8,5 (14,6) 8,4 (14,6) 7,8 (13,8) 8,0 (13,7) 8,5 (14,5)
Nedbør (mm) 779 (273) 804 (262) 647 (263) 562 (228) 679 (261) 701 (253) 941 (276) 693 (227)

1996 Middeltemperatur (oC) 6,6 (12,9) 6,5 (12,9) 7,0 (13,6) 7,1 (13,6) 7,1 (13,7) 6,5 (12,9) 6,7 (12,8) 7,1 (13,7)
Nedbør (mm) 596 (243) 631 (243) 537 (290) 444 (217) 489 (242) 524 (203) 653 (205) 572 (214)

1997 Middeltemperatur (oC) 8,2 (14,2) 8,2 (14,2) 8,6 (14,8) 8,6 (14,8) 8,5 (14,9) 8,1 (14,1) 8,3 (14,2) 8,8 (14,9)
Nedbør (mm) 732 (353) 813 (376) 661 (308) 517 (237) 618 (316) 697 (378) 838 (389) 621 (265)

1998 Middeltemperatur (oC) 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)
Nedbør (mm) 999 (376) 1072 (398) 843 (255) 816 (245) 903 (352) 845 (313) 1250 (474) 955 (332)

1961-90 Middeltemperatur (oC) 7,6 (13,2) 7,5 (13,1) 8,0 (13,9) 8,1 (13,9) 8,1 (13,2) 7,5 (13,2) 7,6 (13,0) 7,9 (13,5)
Nedbør (mm) 851 (328) 918 (345) 721 (300) 695 (293) 673 (293) 742 (305) 982 (361) 774 (311)
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Tabel 2.3 Behandlingsoversigt for B- og C-serien i perioden 1994-1997. For Hastrup Skov
og Paludans Planteskole tillige i 1998-1999. I de gråskraverede behandlinger foregår
der økosystemundersøgelser med måling af stofkredsløb, klima og nålekemi m.m.  (kun
bevoksningsgødskningsserien). For led 1 er disse undersøgelser først begyndt i 1996. En
mere detaljeret beskrivelse af de enkelte gødningstyper findes i bilag 2.

kan variere lidt i forhold til navnet på N-doseringen, når der korrigeres for
gødningernes faktiske N-indhold (bilag 2).

I forsøgsserien med bevoksningsgødskning (B-serien) undersøges overve-
jende effekten af  NPK 23-3-7. Når denne gødningstype bruges så hyppigt
af  praktikere, skyldes det bl.a. Holstener-Jørgensens (1969 & 1972) under-
søgelser af  indholdet af  næringsstoffer i nobilis klippegrønt. Her anbefales
en erstatning med 33,6 kg klorfattig NPK 23-3-7 for hvert tons klippegrønt
der fjernes pr. ha (Holstener-Jørgensen, 1980). Dette er i praksis blevet til
300 kg NPK 23-3-7/ha/år, som siden er overført på nordmannsgranjule-
træer. Set i forhold til de fleste jultræsdyrkeres almindelige gødningspraksis
ved projektets start repræsenterer behandlingsled 0 og 6 derfor den abso-
lutte nedre hhv. øvre doseringsgrænse. I dag gødsker den overvejende del af
dyrkerne med en dosering omkring 75 kg N/ha/år (anon. 1995). I forsøgs-
serien med bevoksningsgødskning indgår tillige et mindre forsøgselement
med NPK 14-3-18, som blandt visse praktikere anses for at kunne forbedre
nordmannsgranjuletræers resistens overfor (vinter)frostskader pga. det hø-
jere K-indhold (Lüneburg-Nielsen, 1985). Valget mellem de to behandling-
sled med ren kvælstof  (2c+d) er truffet ud fra jordbunden på lokaliteten
(tabel 2.1).

1 Behandlingen kun udført på Paludans Planteskole og Hastrup Skov (B-serien) samt på Clausholm og Veflinge (C-serien).
2 Behandlingen kun udført på Rye Nørskov og Salten Langsø (B-serien) samt på Jægerspris og Fasterlund (C-serien).
3 Behandlingen først igangsat i 1996.

Led Serie Gødnings Type Gødnings N-dosering Dosering (kg/ha/år)
tidspunkt (NPK) konsistens (kg N/ha/år) 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
2c1

B+C april 21-0-0 fast-pulver 69 329 69,1 79,0
2d2

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 67,9 6,2 13,4 6,2

2g 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 13,1 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 138 600 135,6 16,2 39,6 17,4 9,6

4b B april 14-3-18 fast-granulat 138 986 138,0 29,6 173,5 45,4 9,9

4c B april & juli 23-3-7 fast-granulat 138 300+300 135,6 16,2 39,6 17,4 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 79,2 34,8 19,2
7a3

C august 23-3-7 fast-granulat 51 220 49,7 5,9 14,5 6,4 3,5
7b3

C august 27-0-0 flydende 51 181 48,3 6,7
7c3

C august 27-0-0 flydende 51 84 22,4 3,1

1

2

3

3

3

1

2

3



16

I forsøgsserien med alternative gødningstyper og farvegødskning indgår fær-
re doseringer med N, men flere gødningstyper. Der er tradition for at bruge
klorfattig gødning til juletræer. Disse gødninger er ofte dyrere, og det er der-
for nærliggende at anvende andre gødningstyper, hvis de kan give samme
kvalitet (uden skader) med en mindre gødningsudgift. Endvidere undersø-
ges effekten af  gødningstyper med langsommere næringsstoffrigivelse bl.a.
organisk gødning. Også andre gødskningstidspunkter end de traditionelle
forårsbehandlinger i marts/april testes. Fast (granuleret) gødning er den
mest anvendte konsistens på gødningen hos juletræsproducenterne, men
valget mellem fast og flydende gødning afhænger ofte af  det tilgængelige
udstyr.

Der indgår tre farvegødskningsbehandlinger i forsøgsserien med alternative
gødningstyper og farvegødskning. Farvegødskning bruges kun i salgsklare
kulturer og kun i år med meget nedbør, hvor træerne kan miste farve og
derved blive usælgelige. Tidligere undersøgelser (Holstener-Jørgensen &
Skriver, 1986 og Holstener-Jørgensen & Krag, 1987) bekræfter, at alminde-
lig forårsbehandling ikke altid kan �holde farven� og derfor må suppleres
med sensommergødskning. I praksis bruges i reglen ren N-gødning i den
anbefalede dosering på ca. 50 kg N/ha/år. Da afviklingen af  en juletræs-
kultur foregår over flere år vil almindelig fladebehandling tilføre en lang
række blivende træer ren N i sensommeren. Herved øges risikoen for forsin-
ket afmodning (Skre, 1988) med efterfølgende risiko for tidlige vinterskader
på de blivende træer. I led 7c undersøges derfor muligheden for at udbringe
farvegødskningen som punktbehandling.
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3. Metoder

3.1 Udbringning af gødningen

Den faste gødning blev udbragt med hånden som bredgødskning (flade-
behandling) i bruttoparceller, ved gennemgang flere gange fra fire retninger
for at sikre en ensartet fordeling. Med undtagelse af  farvegødskningsbe-
handlingen til enkelttræer (behandingsled 7c), blev de flydende gødninger
udbragt med en Hardy forsøgssprøjte med almindelig runddyse uden svivel.
Gødningen blev udbragt mellem trærækkerne, som var det udbragt med slæ-
beslanger, og disse parcellerne blev også gået igennem flere gange. I takt
med den stigende træstørrelse, hvor grenene til sidst �lukker�, blev det sta-
digt vanskeligere at bringe gødningen ud på denne måde. I de sidste be-
handlingsår blev den flydende gødning derfor tillige udbragt ovenpå gre-
nene. For farvegødskningsbehandlingen til enkelttræer (led 7c) blev den af-
målte gødning udbragt over planten i en cirkel med radius som kronens. Be-
handlingen blev udført på hver anden række som punktbehandling med 28 g
handelsvare pr. træ pr. år (≈ 50 kg N/ha/år ved 6500 træer/ha).

3.2 Opgørelse af vækst, kvalitet og sundhed

I 1994-1997 og 1998-1999 (kun Hastrup Skov og Paludans Planteskole) blev
træernes vækst, kvalitet og sundhed registreret efter årets vækstsæson. Alle
enkelttræer måltes for højde, topskudslængde, antal top- og sideskudsknop-
per, antal internodieskud mellem 1. og 2. grenkrans (fra 1996), antal grene i
øverste grenkrans, farve, nålelængde, skader, vinterskader (kun B-serien i
1996), vitalitet og juletræsegnethed (fra 1996). Vitaliteten beskrives subjek-
tivt, og i vurderingen indgår mere eller mindre direkte egenskaber som
skudtykkelse, knopstørrelse, skud- og grenantal samt farve. I vurderingen af
juletræsegnetheden vurderes det enkelte træs skelet, og eventuelle fejl herpå
noteres. Herudover er der på et mindre antal træer i forsøgsserien med
bevoksningsgødskning (B-serien) registreret sideskudslængde i øverste gren-
krans og stammediameter mellem 1993 og 1994 grenkransene med henblik
på at følge træernes tilvækst. Registreringerne på forsøgstræerne har fundet
sted før hugsten i de pågældende år. En nærmere redegørelse for, hvordan
de enkelte egenskaber er målt, fremgår af  bilag 3a.

3.3 Undersøgelser af jordbund, nålekemi og
stofkredsløb

3.3.1 Jordbund
Der er foretaget en jordbundsbeskrivelse på samtlige forsøgslokaliteter. På
Rye Nørskov, Salten Langsø, Hastrup Skov og Paludans Planteskole (serien
med bevoksningsgødskning) er profilbeskrivelsen foretaget i efteråret 1993 i
2-3 jordbundshuller pr. lokalitet suppleret med 3 stik med jordspyd i hver
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anden forsøgsparcel. 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 på horisontbaserede jordprøver fra jordbunds-
hullerne. På Jægerspris, Clausholm, Fasterlund og Veflinge (serien med alter-
native gødningstyper og farvegødskning) er jordbunden beskrevet i efteråret
1996 ud fra 1 jordbundshul pr. forsøgslokalitet. Der er foretaget kemisk
analyse på horisontbaserede jordbundspøver fra dette jordbundshul. Der er
foretaget tekstur- og kemisk analyse på jordprøver udtaget med 30 cm jord-
spyd i efteråret 1993 og 1998 � i 1993 med 5 stik tilfældigt fordelt på hele
forsøgsarealet, i 1998 med 5 tilfældige stik pr. gentagelse i 8 behandlinger.

3.3.2 Nålekemi
Der er løbende indsamlet årsskud til nåleanalyser fra såvel bevoksnings-
gødskningserien som forsøgsserien med alternative gødningstyper og farve-
gødskning. Skuddene er taget fra tilfældigt udvalgte sunde træer i den øver-
ste grenkrans og altid pegende mod syd. Skuddene er indsamlet i oktober
eller november efter endt vækst.

I bevoksningsgødskningsserien er skuddene indsamlet fra kontrollen (led 0)
og fra NPK 23-3-7 behandlingerne 150 kg/ha/år (led 1- fra 1996), 300 kg/
ha/år (led 2a), 600 kg/ha/år (led 4c) og 1200 kg/ha/år (led 6) fra de samme
tre træer. Disse nåleanalyser blev i efteråret 1997 suppleret med en analyser
fra flere træer i samme behandling.

I forsøgsserien med alternative gødningstyper og farvegødskning blev der i
efteråret 1997 indsamlet 3 skud (behandlingsvist) fra behandling 0, 2a, 2c,
3a, 3b, 3c og 3d samt fra farvegødskningsbehandlingerne 7a og 7b fra tre
gentagelser. Da ejeren af  Veflinge forsøget selv havde gødsket hele forsøgs-
arealet i efteråret 1997 i forbindelse med den rutinemæssige farvegødskning,
blev der ikke foretaget indsamling af  skud her i 1997.

3.3.3 Stofkredsløb
Der er foretaget stofkredsløbsmålinger på Rye Nørskov, Salten Langsø,
Hastrup Skov og Paludans Planteskole i behandlingerne med 150-, 300-,
600-, og 1200 kg NPK 23-3-7/ha/år samt i kontrolparcellerne. I modsæt-
ning til kvalitetsopgørelserne foretages stofkredsløbsmålingerne kun i tre
gentagelser for hver behandling. I stofkredsløbsundersøgelserne måles til-
førslen (input) og fraførslen (output) af  vand samt de vigtigste kemiske ele-
menter og næringsstoffer.

Når et næringsstof  eller et andet vigtigt kemisk element forlader et givent
økosystem, udgør stoffet en del af  systemets output. Systemet udgøres af
træerne og den rodzone de filtrerer samt af  den øvrige flora og fauna, som
findes i eller ovenpå jorden. Output fra disse økosystemer består af  stoffer,
der forlader systemet på luftform (f.eks. ilt (O2) og kuldioxid (CO2)), par-
tikelform (f.eks. nedskyldning af  lerpartikler fra rodzonen, overfladeerosion
og bortfygning af  lerpartikler mv.) og i opløst tilstand. For langt de fleste
næringsstoffers vedkommende er det luftformige output lig nul eller kan
negligeres. Eneste undtagelse er formentlig et mindre output af  gasformige
kvælstofforbindelser. Output af  partikler er ikke målt, hverken via fygning,
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overfladeerosion eller partikulær nedvaskning. Såvel fygning som overflade-
erosion kan være et problem især på meget renholdte arealer i kulturenes
første år. I Hastrup Skov blev der konstateret en vis overfladeerosion i de
første måleår, som dog blev afhjulpet gennem let overfladebearbejdning.
Ligeledes i Hastrup Skov blev der konstateret belægninger af  lerpartikler i
ormegange og tidligere rodrum, hvilket indikerer, at der har været en min-
dre, men formodentlig ubetydelig nedslemning af  ler.

I det hydrologiske kredsløb udgør nedbøren i form af  regn og sne langt det
vigtigste input, mens fordampningen (evapotranspirationen) og afdræningen
fra rodzonen udgør de centrale output fra økosystemet. Nedbørsmængder-
ne registreres i klimastationer (1 pr. lokalitet) med et interval på ca. 10 mi-
nutter. Desuden opsamles de månedlige totalmængder af  nedbør via 2 trag-
te pr. lokalitet, der leder nedbøren videre til 2 nedgravede lystætte opsam-
lingsbeholdere. Nedbøren opsamles i 2 meters højde og korrigeres herefter
vha. standardtabeller til jordoverfladen. Den opsamlede nedbør i opsam-
lingsbeholderene anvendes til kemiske analyser.

Fordampningen er vanskelig og kostbar at måle og er i stedet estimeret ud-
fra en hydrologisk model, der dels benytter lokale og dels regionale klima-
data (nedbør, temperatur, solindstråling, vindhastighed mv.). Nedsivningen
lader sig ikke måle direkte i økosystemer uden fast �bund� af  klippe el. lign.
Derfor er nedsivningen estimeret vha. vandbalance-modellen EVACROP
(Olesen & Heidmann, 1990) på grundlag af  lokale jordbunds informationer
samt lokale og/eller regionale meteorologiske observationer. Til støtte her-
for er der foretaget månedlige målinger af  jordens fugtighed (det procentu-
elle vandindhold i rodzonen). Fugtighedsmålingerne er foretaget med TDR
prober ned til 60 cm�s dybde. Der er i alt nedsat 3 par TDR prober ved et
tilfældigt udvalgt træ, og TDR proberne står i forskellig afstand fra træets
midte. I alt 9 par TDR prober indgår i hvert behandlingsled. I EVACROP-
modellen beregnes den daglige nedsivning som den rest af  vand fra nedbø-
ren, som ikke enten fordamper eller optages af  planterne korrigeret for va-
riationen i jordens vandindhold. Jordens daglige vandindhold bestemmes
ved at sammenligne modelestimater med aktuelle målinger af  jordens vand-
indhold i adskillige beregningsiterationer.

Input af  de vigtigste kemiske elementer med gødningen er beregnet gennem
registrering af  de udvalgte gødningsmængder kombineret med stofkoncen-
trationerne i gødningen. Gødningens deklaration er sammenlignet med
laboratoriemålinger for de anvendte gødninger i stofkredsløbsundersøgel-
serne.

Input af  de vigtigste kemiske elementer med den atmosfæriske deposition er
bestemt ved at multiplicere de månedlige målte nedbørskoncentrationer
med de indsamlede nedbørsmængder. Herved underestimeres tilførslen, fordi
den totale atmosfæriske deposition sættes lig den deposition, som foregår
med nedbøren (våddepositionen). Herudover tilføres stoffer, som afsættes
som gasser eller partikler (tørdepositionen) direkte på træerne. Tørdeposi-
tionen stiger med den overflade �der kan filtrere luften�. Derfor har tørde-
positionen givetvis været lille i undersøgelsens start, da træerne var små, si-
den er betydningen øget med stigende træstørrelse.
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Høst og bortfjernelse af  juletræer udgør et af  økosystemets output. Der
fjernes antageligt betydelige mængder næringsstoffer med juletræshugsten.
En måling af  dette output har ikke været formålet med denne undersøgelse,
men vil blive bestemt i en fremtidig undersøgelse.

Udvaskningen udgør for de fleste næringsstoffers vedkommende langt det
største output fra systemet. Til støtte herfor måles stofkoncentrationerne i
jordvæsken hver måned. Jordvæsken ekstraheres kontinuert fra jorden gen-
nem et permanent udstationeret jordsondesystem (Prenart). Sonderne er
installeret under træernes rodsystem i 60 cm dybde. Fra sonderne fører slan-
ger til centralt nedgravede opsamlingsbeholdere. Sonderne suger vand fra
jorden vha. et konstant undertryk/sug på systemet, der reguleres månedsvist
i 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/år inddraget på Salten Langsø og Hastrup Skov. Opsamlin-
gen af  jordvand i 1998 og 1999 er kun foregået i Hastrup Skov. Udvasknin-
gen beregnes ved at multiplicere de beregnede månedlige nedsivningsmæng-
der med stofkoncentrationen i jordvæsken.

3.4 Kemiske analyser

Jord
Jordprøverne er tørret ved 55°C og analyseret for pH i ekstraktioner med
1,0M KCl, 0,01M CaCl2 og vand. Desuden er der foretaget en analyse af
jordens totale indhold af  C og N, af  de ombyttelige mængder K, Mg, kal-
cium (Ca), natrium (Na), Fe, Mn, aluminium (Al) og kobber (Cu) samt syre-
ekstraherbart (0,1M H2SO4) fosfor (P) og vandopløseligt bor (B).

Nåle
Nålene er straks efter hjemtagningen tørret ved 55°C til konstant vægt. Ef-
ter formaling er nålene syrenedbrudt i koncentreret HNO3 i mikrobølgeovn
og endeligt målt for koncentrationen af  C, N, P, K, svovl (S), Mg, Ca, Fe,
Mn, zink (Zn), B og Na. Herudover er vægten af  100 tørrede nåle bestemt
(100 nålevægt).

Vand
Vandprøverne (nedbør og jordvæske) er analyseret for pH, ledningsevne,
Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, Mn, ammonium (NH4-N), klorid (Cl), nitrat (NO3-
N), sulfat (SO4-S ) og totalindhold af  P.

Totalindholdet af  C og N er analyseret direkte på en LECO CHN-analyzer
(model 2000) for jord- og nåleprøver. Ca, K, Mg, Na, Mn, Fe, Al, Zn, Cu, P
og B er målt på ICP (Perkin Elmer model Optima 3000 XL). Herudover er
der målt ledningsevne og pH (Radiometer model SAC 90) og NH4

+-N,
NO3

--N, SO4
2-- S vha. ionkromatografi (Shimadzu model 10a).

Efterfølgende er målingerne behandlet statistisk med henblik på afdækning
af  års-, lokalitets-, blok- og behandlingsforskelle. En gennemgang af  de an-
vendte statistiske modeller fremgår af  bilag 4.
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4. Resultater og diskussion

I de følgende afsnit præsenteres og diskuteres resultaterne fra undersøgel-
serne. Først behandles gødskningens virkning på træernes vækst, kvalitet og
sundhed, idet der indledes med års- og lokalitetsforskellene, og siden
behandlingsforskellene. Derefter diskuteres resultaterne for nålekemi og dis-
ses sammenhæng med kvalitetsforskelle. Slutteligt bindes såvel kvalitet som
nålekemi sammen i gennemgangen af  hele stofkredsløbet, hvor såvel ud-
vaskning, som planternes optag af  næringsstoffer belyses.

4.1 Års- og lokalitetsforskelle

Den statistiske analyse viste sikre års- og lokalitetsvariationer for alle målte
egenskaber. Mens lokalitetsvariationen især kan henføres til bonitetsforskelle
kombineret med lokal dyrkningspraksis og overordnede klimaforskelle, er
årsvariationen især udtryk for vejrforholdenes virkning på træernes vækst.
Nedbøren og navnlig fordelingen af  denne hen over vækstsæsonen spiller
formodentlig her en stor rolle i de første par år, hvor planterne er små og
rodsystemet under opbygning.

Højde
I figur 4.1 sammenlignes de 8 lokaliteter, som dog har en vis aldersforskel
fra anlæg ved forsøgets etablering. Salten Langsø og Fasterlund har den stør-
ste højdevækst, og når netop disse 2 lokaliteter har en meget stor højde-
vækst hænger det formentlig sammen med, at begge lokaliteter var 4 vækst-
sæsoner fra anlæg, da forsøget blev etableret. Desuden er lokaliteterne vel-

Figur 4.1. Den gennemsnitlige højdeudvikling for de 3 fællesbehandlinger (0, 2a og 3a)
i perioden 1993-97(99) for de otte lokaliteter. Mørke farver er B-serien, lyse farver er C-
serien. Siden 1995 har der været årlige juletræshugster på Salten Langsø og Fasterlund.
I 1997 blev der høstet træer for første gang i Hastrup Skov, på Clausholm og i Veflinge.
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drænede med et moderat lerindhold, der har været en intensiv forudgående
gødskning i 3 år og en god renholdelse. Det er også de lokaliteter, hvor ned-
børen er højest. På Salten Langsø indgår endvidere proveniensen Langesø
afd. 6 i 2 blokke. Denne proveniens har en større højdevækst end Ambro-
lauri, hvilket yderligere har påvirket højdevæksten � resultater for de prove-
niensbetingede forskelle publiceres andetsteds (Christensen et. al, 2001 in
prep.). Clausholm og Veflinge grupperer sig sammen omkring den næststør-
ste højdevækst. Disse to lokaliteter var også 4 vækstsæsoner fra anlæg ved
forsøgets etablering, men dræningsforholdene er dårligere og nedbøren
mindre end på Salten Langsø og Fasterlund (for Veflinge er jorden lettere
grundvandspåvirket), og der har �kun� været 2 års gødskning forud for for-
søgsanlægget. Rye Nørskov og Hastup Skov grupperer sig af  forskellige
grunde sammen og har den næstlaveste højdevækst. Hastrup Skov var kun 3
vækstsæsoner fra anlæg ved forsøgets anlæg, jorden er stiv med et højt ler-
indhold og er ufuldstændig drænet. Der er �kun� gødsket 2 gange inden for-
søgsanlægget, men renholdelsen har derimod været meget intensiv. Nedbø-
ren er tillige lille i Hastrup Skov. Rye Nørskov var 4 vækstssæsoner fra anlæg
ved forsøgets etablering, jorden er veldrænet, men meget næringsfattig, der
er kun gødsket med slam i anlægsåret, ukrudtsbekæmpelsen har til tider haft
en ringe virkning. Paludans Planteskole og Jægerspris har den laveste højde-
vækst. Paludans Planteskole var 3 vækstsæsoner fra anlæg, mens Jægerspris
kun var 2 vækstsæsoner fra anlæg ved forsøgenes etablering. Paludans Plan-
teskole er næringsrig med kalk i jorden og med en mere ufuldstændig dræ-
ning end Jægerspris, som derimod er meget næringsfattig. Der har �kun�
været gødsket 1 gang forud for forsøgsanlægget på hver af  de 2 lokaliteter,
og ukrudtsbekæmpelsen har til tider haft en ringe effekt. Nedbøren er
mindst på disse 2 lokaliteter. Selvom der korrigeres for lokaliteternes for-
skellige aldre/antal vækstsæsoner før forsøgene blev anlagt, er der stadigvæk
en klar gruppering som ovenfor beskrevet.

Den gode vækstsæson i 1995 (se tabel 2.2) blev efterfulgt af  den dårligere
og klart mere tørre 1996-sæson. Betydningen af  den mindre nedbør i 1996
var især tydelig på de mere sandede lokaliteter som Rye Nørskov, Salten
Langsø og Jægerspris, mens effekten var klart mindre eller helt udeblev på
de mere lerede lokaliteter (Clausholm, Veflinge, Paludans Planteskole og
Hastrup Skov). For Salten Langsø og Fasterlund er den mere moderate
højdeudvikling i 1996 et udtryk for juletræshugsten, hvor især sprinterne
blev fjernet. Der er ikke tvivl om, at det er den kraftige juletræshugst i
Fasterlund, som får rangordningen mellem de to hurtigstvoksende bevoks-
ninger til at bytte plads i 1997.

Topskudslængde
De vejrbetingede forskelle i væksten, særligt mellem 1995 og 1996 afspejles
tydeligt i topskudslængderne (figur 4.2), hvor topskudslængden i 1995 i flere
af  bevoksningerne har været bedre eller ligeså god som i de(t) følgende år. I
Hastrup Skov og på Paludans Planteskole, hvor væksten ellers er moderat,
har den nedbørsrige vækstssæson i 1998 resulteret i ektraordinært lange top-
skud, der nærmer sig en fordobling sammenlignet med de foregående år.
Udviklingen forsættes tilsyneladende i 1999, hvor væksten er endnu krafti-
gere end i 1998.
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Figur 4.2. Bevoksningernes gennemsnitlige topskudslængder for de 3 fælles-
behandlinger (0, 2a og 3a) fordelt til år og lokaliteter i perioden 1994-97(99).

Foruden de allerede omtalte klimabetingede forskelle i topskudsvæksten er
der også en alderseffekt, hvor topskudslængden forøges i takt med alderen.
Denne tendens er særlig tydelig for Clausholm og Paludans Planteskole,
hvor der ikke har været juletræshugst i forsøgsperioden, men også Faster-
lund udviser samme tydelige tendens. For Veflinge, Hastrup Skov og Salten
Langsø modificeres tendensen kun af  topskudsvæksten i den gode vækst-
sæson 1995.

Rye Nørskov satte noget kortere topskud i 1996 end i både 1995 og 1997.
Dette skyldes givet den meget tørre sommer her (tabel 2.2), hvor mange af
de kraftigest gødskede (og højeste) træer gik ud pga. tørken - selv træer op
til 1 m blev fuldstændigt røde i sommeren 1996 (figur 4.3).

Figur 4.3. Røde træer på Rye Nørskov den 22/10 1996. (Foto: Lars Bo Pedersen)
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På den næringsfattige Jægerspris-lokalitet har de tørre somre i 1996 og 1997
medført mange små topskud under 5 cm. Set i forhold til Rye Nørskov, der
er ligeså næringsfattig, er topskudsvæksten i Jægerspris generelt noget min-
dre. Forskellen forklares sansynligvis af  den noget lavere nedbørsmængde.

Stor topskudsvækst, oftest sidst i omdriften, kan resultere i juletræsfejl pga.
en for stor afstand mellem træets grenkranse. Derfor blev hyppigheden af
træer med en grenkransafstand over 40 cm registreret (figur 4.4). I denne
opgørelse er topskuddet ikke medregnet, idet længden heraf  blot kan afklip-
pes.

På Salten Langsø og Fasterlund, hvor topskudsvæksten var størst, er det næ-
sten hvert andet træ, som opnår en for stor grenkransafstand i 1997. På Ha-
strup Skov og Paludans Planteskole betyder 1998 sæsonen (opgjort som
�for lange� i 1999) en markant forøgelse i antallet af  for åbne træer. Dette
skal ses i lyset af, at der i Hastrup Skov blev skovet 127 træer i 1998 � over-
vejende med for lange topskud. Clausholm og Veflinge, der havde nær den
samme højdeudvikling, udviste særligt i 1997 stor forskel i hyppigheden af
for åbne træer. Årsagen hertil er næppe entydig, men der har været større
variation mellem de enkelte træer på Clausholm, mens træerne på Veflinge
har været mere ensartede mht. topskudsvækst.

Knopper, grene og internodie skud
Antallet af  knopper, grene og internodieskud påvirkes også af  vejrforhol-
dene (tabel 4.1). Den gode vækstsæson i 1995 har givet flere knopper - både
til grenkransgrene og til internodieskud. Året efter anlægges der gennemgå-
ende lidt færre grenkransknopper, mens antallet af  internodieknopper falder
mere tydeligt. Antallet af  især internodieskud er størst på de lokaliteter, hvor
væksten generelt har været kraftigst.
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Figur 4.4. Hyppighed af træer med en grenkransafstand over 40 cm for de 3 fælles-
behandlinger (0, 2a og 3a) fordelt til år og lokaliteter.
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Tabel 4.1 Antal sideknopper, grene i øverste grenkrans og internodiegrene mellem 1.
og 2. grenkrans for de 3 fællesbehandlinger (0, 2a og 3a) fordelt til år og lokaliteter.

Farve
Farven på de anvendte referencekviste udviste også en vis årsvariation, men
der var generelt tale om en aftagende farve (intensitet af  grøn) set over hele
forsøgsperioden. Der var farveforskelle mellem de 8 lokaliteter, men opgø-
relsesmetoden (forskellige referencekviste i forskellige år og forskellige kvi-
ste til de forskellige lokaliteter i det samme år) vanskeliggør en egentlig di-
rekte lokalitetsvis sammenligning. Et overblik over forskellene kan dog fås
ved at betragte referencekvistenes farveværdier i bilag 5.

Nålelængde
Nålelængden lå gennemgående mellem 25 og 35 mm (figur 4.5) afhængig af
lokalitet og år. De mest vækstkraftige bevoksninger har også de længste nåle,
men der er en stor årsvariation på den enkelte lokalitet.

Nedbøren har givetvis stor betydning for nålenes længde, idet de 2 tørre år i
1996 og 1997 har givet lidt kortere nåle. I 1998, men særligt i 1999 har nåle-
længderne i Hastrup Skov været de længste på denne lokalitet.
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Figur 4.5. Gennemsnitlig nålelængde for de 3 fællesbehandlinger (0, 2a og 3a) fordelt
til år og lokaliteter i perioden 1994-99.

Egenskab Knopper foruden topknop Grene i øverste grenkrans Internodiegrene
Lokalitet/år 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999

Rye Nørskov 3,6 5,5 4,2 3,8 3,3 3,2 5,0 4,1 10,1 3,5
Salten Langsø 5,1 7,1 6,3 6,1 5,4 5,0 6,9 6,3 12,9 10,3
Hastrup Skov 5,1 5,6 4,7 4,4 5,3 5,6 4,5 5,0 5,6 4,7 4,4 5,3 8,1 5,1 3,5 6,8
Paludans Planteskole 3,9 4,3 4,6 4,1 4,5 4,9 3,1 3,8 4,1 4,0 4,0 4,4 4,0 4,1 3,0 4,6
Jægerspris 4,1 6,1 4,9 3,9 3,2 4,1 6,0 5,0 10,6 5,1
Clausholm 6,0 6,6 5,8 5,7 4,6 6,1 6,5 5,6 10,5 8,3
Fasterlund 5,9 6,3 6,2 5,7 5,5 5,8 6,3 6,3 13,9 11,2
Veflinge 5,0 6,3 5,5 5,4 4,7 4,9 6,2 5,5 11,1 7,3
Gennemsnit 4,8 5,9 5,2 4,8 4,9 5,3 4,2 4,7 5,8 5,1 4,2 4,9 10 6,8 3,3 5,7



26

Skader og vitalitet
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Skader1 Vitalitet2

Tabel 4.3 Juletræsudbytte fordelt på sorteringer, år og lokaliteter. Tallene er
gennemsnitsværdier (%) pr. lokalitet for de 3 fællesbehandlinger (0, 2a og 3a).

�
������� ����� ��	���� ����
�
	������!&� 1336 1337 1338 1333 1336 1337 1338 1333 1336 1337 1338 1333

����������� �2)4 4)! !2)* 3%) *2)2 *&)&

(������0��
�� %2)2 23)* 3!)2 !�)% ! )4 �*)�

6�����5�(��� &*)3 &3)2 &�)& 4 )! !!)! !!)2 �2)� �&)* !)* 3)4 3)* !)3

,���	����,���������� *!) %%)& *%)2 **)% 3!)3 33)3 3%)! 3 )& �*)& !!) ��)� �3)�

97
���5��� &3)* &&) !%)& !�)! �)4 �)4

.����+��$ 43)! 4*)4 2)3 *)3 � )* 4)�

:��������	 &2)� 2�)* �*)4 �%) 4)� �2)*

;�����
� &*)% 4 )� �2)� �%)& &)& %)%

"��������� 62:4 62:4 67:2 67:8 22:2 29:8 25:6 24:1 15:5 16:; 7:; 8:1

pyn-rap.p65 02-03-01, 11:0926



27

reglerne med undtagelse af  ovenstående, men nok noget optimistisk set i
lyset af  særligt de sidste års 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 på Rye Nørskov skyldes især hyppigheden af
topfejl (ca. 50% af  alle træer), manglende grene i de 4 øverste grenkranse
(60-80%), nåletab (ca. 40%) samt uens grenlængder i de 4 øverste grenkran-
se (60-80%). Vildtbid har her en del af  medansvaret. Den væsentligste årsag
til deklassering på Salten Langsø har været for stor grenkrans afstand (figur
4.4). For Hastrup Skov var nåletab (ca. 10%) den hyppigste deklasseringsår-
sag i 1996. I 1997 og 1998 var derimod uens grenlængder i de 4 øverste
grenkranse (ca. 20%) den mest udbredte deklasserende årsag, mens for stor
grenkransafstand var ansvalig for nedgangen i primaandelen fra 1998 til
1999 (figur 4.4). Manglende grene i særligt 3. og 4. grenkrans var den mest
hyppigste deklasseringsårsag på Paludans Planteskole (ca. 35%) særligt i
1996, hvor træerne var så små, at mange træer reelt ikke havde 4 brugbare
grenkranse. Endvidere var nåletab en deklasserende fejl på ca. 20% af  træ-
erne. I Jægerspris var den hyppigeste deklasseringsårsag manglende grene i
3. og/eller 4. grenkrans (ca. 15%), primært pga. træernes ringe størrelse. På
Clausholm blev der ikke deklasseret mange træer i forsøgsperioden, men
den hyppigste årsag var i 1996 uens grenlængde (ca. 10 %), mens den i 1997
var for stor afstand mellem grenkransene (figur 4.4). I Fasterlund var den
helt afgørende deklasseringsårsag for stor grenkrans afstand (figur 4.4), men
også topfejl (ca. 15%) og manglende grene i de to øverste grenkranse (ca.
15%) bidrog i deklasseringen. I Veflinge var der ingen markant deklassering-
sårsag, idet hyppigheden af  skader var lille, men jævnt fordelt på alle typer-
ne.

4.2 Virkning af gødningsbehandling

Variationerne i vækst- og kvalitetsrespons mellem behandlingerne kan hen-
føres til gødningsdosering, gødningsformulering, gødningskonsistens og
gødskningstidspunkt. I forsøgsserien med bevoksningsgødskning (B-serien)
belyses overvejende spørgsmål vedrørende dosering og i mindre udstræk-
ning gødningsformuleringer og gødningstidspunkter. Både gødningsformu-
lering, gødningstidspunkt og gødningskonsistens belyses derimod indgående
i forsøgsserien med alternative gødningstyper og farvegødskning (C-serien),
hvor doseringsspørgsmålet er undersøgt mere ekstensivt.

I dette afsnit fokuseres indledningsvist på den optimale gødningsmængde
(dosering) i relation til vækst og sundhed (afsnit 4.2.1). Gennemgangen ba-
seres overvejende på bevoksningsgødskningsserien (B-serien). Herefter vil
der i afsnit 4.2.2 blive set på valg af  gødningstype samt gødningstidspunkt i
de(n) optimale gødnings dosering(er) � her baseres gennemgangen på begge
forsøgsserier med hovedvægten på forsøgsserien med alternative gødnings-
typer og farvegødskning. Farvegødskningsaspeket, der kun er undersøgt i
forsøgsserien med alternative gødningstyper og farvegødskning, behandles
særskilt i afsnit 4.2.3. Jord/nålekemi og stofkredsløb behandles i hovedafsnit
4.3 og 4.4.
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4.2.1 Gødningsdosering
Gødningsbehandlingerne varierer i dosering og formulering som angivet i
tabel 2.3. For specifikt at belyse betydningen af  N, er de forskellige
gødningstyper, som indeholder ens mængde N rubriceret i samme N-kate-
gori. Den statistiske analyse af  træernes reaktion på N tilførsel har vist signi-
fikante forskelle for højdevækst, topskudslængde, knopper, grene, interno-
dieskud, farve, nålelængde, vitalitet samt juletræsfejl 5 (for stor grenkrans
afstand). Der var derimod ikke forskel på antallet af  skader eller på den to-
tale fordeling mellem skelet-typerne; prima, sekunda og vrag for de forskel-
lige N-doseringer � det var der derimod, hvis farven tillige blev inddraget
sammen med skelet-typen i en mere praksisnær juletræssortering.

Højde
Bortset fra 138- og 276 kg N/ha/år var der allerede efter det første års
gødskning sket en mindre differentiering i højdeudviklingen mellem de for-
skellige N-doseringer. Starthøjden for 138-, og særligt 276 kg N/ha/år er
lav sammenlignet med de øvrige (resultater ej vist), hvilket kan have påvirket
disse to N-kategoriers højdevækst. �Højde-efterslæbet� indhentes ikke selv
efter 4 vækstsæsoners bredgødskning sammenlignet med de nærmest lig-
gende N-doseringer, hvilket understreger betydningen af  en god kulturstart
for træernes højdeudvikling. I 1998 og 1999 er der markant differentiering
mellem de forskellige kategorier med 276 kg N/ha/år som den højeste - ca.
40% højere end kontrollen uden gødningstilførsel.

Forskellen mellem de forskellige N-doseringer og kontrollen vokser generelt
med træernes og forsøgets alder (figur 4.6). Den gennemsnitlige afvigelse
fra kontrollen efter et år er ca. 5%, mens den efter 5-6 år er ca. 40%. Vejr-
forholdene (nedbøren) i de forskellige år påvirker også differentieringen
mellem N-doseringerne, idet 1995 gav mere tydelige forskelle mellem de
forskellige N-tildelinger end f.eks. 1994 og 1996. I nedbørsrige år opnås til-

Figur 4.6. Højdevækst fordelt på N-dosering (kg N/ha/år) og år som gennemsnit for B-
serien i perioden 1994-1997(99). I 1998 og 1999 er søjlerne kun baseret på resultater fra
Hastrup Skov og Paludans Planteskole, hvilket er forklaringen på ”højde faldet” fra
1997 til 1998.
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Figur 4.8 Forøgelser i topskudslængderne fra en vækstsæson til den næste fordelt på år
og N-Dosering. Resultaterne bygger alene på Hastrup Skov og Paludans Planteskole,
hvor træerne er over 1 meter høje.

N-dosering (kg/ N/ha/år)

Figur 4.7. Topskudslængder fordelt på N-Dosering(kg N/ha/år) som årsgennemsnit for B-
serien. De viste linier er tendensliner baseret på de viste punkter. I 1998 og 1999 er tal-
lene kun baseret på Hastrup Skov og Paludans Planteskole.
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Almindeligvis antages topskudslængderne at forøges med ca. 35% om året
når træerne er mellem 1 og 2 meter høje (Olesen et al. 1998). Af  figur 4.8
fremgår, at denne antagelse er meget følsom for vejrforholdene i vækst-
sæsonen. Således kan forøgelsen i topskudslængden være helt op mod 140%
fra den tørre vækstsæson i 1997 til den nedbørsrige 1998-vækstsæson. Fra
1996 til 1997 opnås den største forøgelse med 207 kg N/ha, mens den stør-
ste forøgelse fra 1997 til 1998 sker med 104 kg N/ha og 207 kg N/ha. Fra
1998 til 1999 ses den kraftigste forøgelse med 138 kg N/ha. I alle år ses en
mere begrænset forøgelse for 276 kg N/ha/år end for 207 kg N/ha/år for-
mentlig pga. en hæmmende virkning ved den meget høje gødningsdosering.

Udover den aldersbetingede stigning i hyppigheden af  for stor grenkrans-
afstand (figur 4.9) øges hyppigheden også med stigende N-dosering. For B-
serien under ét falder hyppigheden dog igen ved den meget store N-tilførsel
på 276 kg N/ha/år. Årsagen kan skyldes forgiftning, og at mange sprintere i
1996 og i 1997 er taget ud.

Bortset fra Hastrup Skov og Paludans Planteskole, er der selv i kontrol-
parcellerne mellem 5- og 10% af  træerne, som har for stor grenkrans-
afstand. For 207 kg N/ha/år vil hvert femte træ i 1997, og hvert tredje træ i
1999 kunne blive deklasseret som følge af  et for åbent udseende. Tilsva-
rende ville kun hvert syvende træ i 1997 og 1999 for 69- og 104 kg N/ha/år
kunne blive deklasseret. Generelt stiger hyppigheden af  for åbne træer jf.
nedenstående ligning:

y = 6,3 + 0,1×(kg N/ha/år)

Hvor y er hyppigheden af  for åbne træer (%), 6,3 er hyppigheden af  for
åbne træer, når der ikke gødskes (%) og 0,1 er stigningen i % af  for åbne
træer ved en forøgelse af  N-inputtet med 1 kg. Således vil der som gennem-
snit være 16,3% for åbne træer, når der gødskes med 100 kg N/ha/år.

Figur 4.9. Hypighed af for stor grenkransafstand (over 40 cm) fordelt til N-dosering (kg
N/ha/år) og år for B-serien i 1996-1997 og for Hastrup Skov og Paludans Planteskole i
1999.
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Knopper, grene, internodigeskud og tæthed
I en vis udstrækning kan mange internodieskud mellem især 1. og 2. gren-
krans kompensere for en stor grenkrans afstand og et åbent udseende. An-
tallet af  knopper, grene, internodieskud samt antallet af  internodieskud pr.
10 cm stamme fremgår af  tabel 4.4.

Antallet af  grenkransknopper stiger med doseringen, men forskellene er
små sammenlignet med årsvariationerne, særligt i de første år. Kontrollen
har gennemgående givet de færreste knopper, og antallet af  anlagte knopper
stiger med få undtagelser med stigende N-dosering. I praksis er forskellene
dog små - typisk mindre end 1 ekstra anlagt knop ved den højeste dosering.
I 1998 og 1999 er der dog for Hastrup Skov og Paludans Planteskole regi-
streret 2 ekstra anlagte knopper ved 276 kg N/ha/år. Der er også en ten-
dens til at grenantallet i øverste grenkrans stiger med N-doseringen. For-
skellene er dog mindre end for knopper bl.a. som følge af  knopdød.

Forskellene i antallet af  internodieskud er mere påvirket af  den anvendte N-
dosering end knop- og grenantallet. Her kan anlægges op til det tredobbelte
antal internodieskud ved de højeste N-dosering (tabel 4.4). Da topskuds-
længden jf. tidligere også stiger med stigende N-dosering, er det afgørende,
om det tilsvarende forøgede antal internodieskud kan kompensere for de
længere topskud gennem en større tæthed. Tætheden af  internodieskud
mellem 1. og 2. grenkrans stiger med stigende N-dosering, men forskellene
er små. Det er således ikke muligt selv med den højeste dosering at få mere
end 1 ekstra internodieskud pr. 10 cm stamme, hvilket antageligt (fra en
markedsmæssig synsvinkel) er for lidt til at kompensere den større
topskudsvækst.

Farve
Nålefarven forbedres markant med stigende N-dosering (figur 4.10). For-
skellene mellem N-inputtene øges med tiden og ses allerede efter et års

Tabel 4.4 Det gennemsnitlige antal sideknopper, grene i øverste grenkrans, internodie-
skud mellem 1. og 2. grenkrans og tæthed1 i B2- og C3-serien. Usikkerheden er beregnet
serievist for alle behandlinger under ét i det givne år som LSD95% (bilag 4).

Serie Dosering Knopper foruden topknop Grene i øverste grenkrans Internodieskud Tæthed1

B/C kg N/ha/år 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999

B 0 4,3 5,5 4,7 4,3 4,1 3,9 4,0 4,2 4,9 4,6 3,8 4,1 7,6 4,9 1,9 2,8 3,1 2,4 1,6 1,6

B 35 4,5 5,5 5,0 4,6 4,6 4,7 4,1 4,3 5,4 4,9 4,1 4,6 8,3 5,4 2,6 4,7 3,3 2,5 1,8 2,0

B 69 4,4 5,6 5,0 4,8 5,3 5,7 4,0 4,2 5,5 4,7 4,4 5,2 9,2 6,2 3,8 6,9 3,4 2,7 2,1 2,2

B 104 4,6 5,8 5,1 5,0 5,4 6,4 4,2 4,3 5,6 4,8 4,7 5,4 9,4 6,5 4,7 7,5 3,4 2,8 2,3 2,3

B 138 4,3 5,7 5,0 5,0 5,7 6,0 4,1 4,2 5,6 4,8 4,6 5,6 9,9 6,8 4,6 8,8 3,8 2,9 2,3 2,4

B 207 4,5 5,9 5,0 5,1 5,6 6,2 3,9 4,4 5,8 4,9 4,5 5,5 10,9 7,2 4,6 8,4 3,8 3,0 2,2 2,3

B 276 4,5 5,7 4,9 5,1 6,1 6,3 4,0 4,4 5,8 4,6 4,8 6,2 10,1 6,6 5,4 9,9 3,9 2,9 2,4 2,5

B Usikkerhed 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,5 0,8 0,6 1,0 1,5
C 0 5,0 6,0 5,5 4,8 4,4 5,2 5,9 5,4 10,3 7,1 3,5 2,4

C 51 5,4 4,8 5,8 5,4 10,3 7,3 3,5 2,6

C 69 5,3 6,3 5,6 5,2 4,5 5,2 6,2 5,5 11,2 8,0 3,7 2,6

C 104 6,3 5,7 5,2 5,2 6,2 5,6 11,5 8,3 3,8 2,6

C Usikkerhed 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,7 0,5

1 Tætheden er bestemt som det enkelte træs antal internodier/10 cm stamme mellem 1. og 2. grenkrans.
2 1998 og 1999-værdierne er alene baseret på registreringerne fra Hastrup Skov og Paludans Planteskole.
3 i C-serien er der i 1994-opgørelsen kun medtaget led 0 og 2a og i 1997-opgørelsen på Veflinge er det uden farvegødskningsleddene.
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gødskning, idet kontrollen og den lave dosering med 35 kg N/ha/år skiller
sig ud. Fra en salgsmæssig synsvinkel vil en farveværdi på 4 være tilstrække-
ligt. Farveværdier lige under 4 vil også kunne sælges, når de ikke direkte
sammenlignes med træer, der er klart mere mørkegrønne. Farveforskellene i
forsøgene var/er meget lette at erkende visuelt, idet kontrollen og 35 kg N/
ha/år skiller sig ud som gulgrønne hhv. lysegrønne. Doseringer på 69 kg N/
ha/år (grønne) eller højere er farvemæssigt vanskelige at skelne fra hinanden
i forsøgene.

Nålelængde
Forskellene i nålelængde er små mellem de forskellige N-doseringer i be-
voksningernes første år. I det nedbørsfattige år 1996 reduceredes nålelæng-

Figur 4.11. Nålelængder fordelt på N-dosering og år for B-serien i perioden 1994 -1998.
I 1998 og 1999 er tallene alene baseret på Hastup Skov og Paludans Planteskole.
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den generelt og forskellene mellem N-doseringerne udviskedes næsten helt.
De(t) følgende år øgedes forskellene igen mellem N-doseringerne, men for-
skellene var stadigvæk små (figur 4.11).

Det er vanskeligt at sætte en entydig grænse for den mindste acceptable nå-
lelængde udfra et salgsmæssigt synspunkt, men nåle kortere end ca. 25 mm
vil ofte blive betragtet som for korte. Ses der bort fra 1998 og 1999 samt
nålelængderne i kontrolbehandlingerne, er der meget begrænset forskel mel-
lem behandlingerne. I C-serien var der ikke forskel på nålelængderne for 69-
og 104 kg N/ha/år.

Vitalitet
Der var statistisk signifikante forskelle i træernes vitalitet mellem de forskel-
lige N-input. Forskellene var dog små og uden praktisk betydning. Kontrol-
behandlingerne havde gennemgående den laveste vitalitet, som efterfølgen-
de steg svagt med stigende N-dosering.

Juletræsudbytte
Der var ikke umiddelbart statistisk sikre forskelle mellem de forskellige N-
doseringer mht. prima, sekunda og vrag sorteringen, når farven ikke blev
inddraget. Inddrages nålefarven derimod som en afgørende faktor i salgbar-
heden af  træerne, kan man gennem en række separate beregningstrin opnå
en vurdering af  sorteringsudfaldet for af  de enkelte N-doseringer afhængig
af  farve (figur 4.12).

Kontrolbehandlingerne uden gødning havde færrest skeletfejl (flest prima-
træer), når farven ikke blev inddraget, men allerede et krav om farveværdien
3 (mellem gulgrøn og gennemsnitlig grøn) begyndte prima andelen at falde
markant. Øges farvekravet til et ønske om en gennemsnitlig grøn farve, er
der kun ca. 10% primatræer tilbage i kontrolbehandlingerne. For de øvrige
behandlinger sker faldet i primaandelen først ved højere farvekrav. Faldet i
primaandel under skærpede farvekrav afspejler de tilførte N-doseringer.
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Figur 4.12 Prima andelens afhængighed af farvekrav fordelt på udvalgte N-doseringer
for B-serien i 1997. Behandlingerne med 104- og 207 kg N/ha/år ligger henholdsvis
intermediært mellem hhv. 69- og 138 kg N/ha/år samt 138- og 276 kg N/ha/år.
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For de viste sammenhænge mellem N-dosering og vækstparametrene, er-
kendes en stigende vækst med stigende N-dosering - også udover det ønsk-
værdige, idet hyppigheden af  topskud over 40 cm stiger med stigende dose-
ring. Antallet af  såvel knopper som internodieskud på stammen mellem 1.
og 2. grenkrans stiger ganske vist også ved en øget dosering, men denne
stigning er for lille til at kompensere for de væsentligt længere topskud. En
N-dosering på 69-104 kg N/ha/år synes således her at give den bedste af-
vejning mellem ønsket om en hurtig vækst (tidligere høst), mange knopper/
grene og ensartet til moderat stigende grenkransafstand, der har et passende
antal internodier mellem grenkransene (figur 4.13). Både farve og særligt
nålelængden synes for disse to N-doseringer at være nær det optimale, og
set fra en salgsmæssig synsvinkel vil såvel farve som nålelængde her være
fuldt tilfredsstillende.

4.2.2 Gødningstyper
I dette afsnit behandles variationer mellem behandlingerne inden for den
samme N-input, dvs. der fokuseres på gødningstype, gødningskonsistens og
gødningstidspunkt.

Af  behandlingsoversigten i tabel 2.3 fremgår de forskellige behandlingsled
med en N-dosering på 69- eller 104 kg N/ha/år. Den statistiske analyse vi-
ste sikre forskelle for gødningstyper med samme N-dosering for: Højde-
vækst, topskudslængde, knopper, grene, internodieskud, farveværdi, nåle-
længde, vitalitet, juletræsfejl 5 (for stor grenkrans afstand) samt for juletræs-
sorteringens prima og sekunda andel. Derimod blev der ikke fundet for-
skelle mht. træernes tæthed (internodier/10 cm stamme), antallet af  skader
eller de øvrige juletræsfejl.

Figur 4.13 Forskellige doseringer med NPK 23-3-7 efter 6 vækstssæsoner i Hastrup Skov
den 28/10 1999. Fra venstre er det kontrollen (0), 150-, 300-, 600- og 1200 kg NPK 23-3-
7/ha/år.
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Højde og topskudlængde
Forsøgsserien med alternative gødningstyper og farvegødskning (C-serien)
har generelt en større vækst end B-serien. Forskellene mellem de forskellige
gødningstyper fremkommer derfor først i B-serien, hvor udpiningen af  jor-
den går hurtigere og først efter flere år i C-serien.

Forskellene mellem 69- og 104 kg N/ha/år var små, men tendensen til en
større hyppighed af  en for stor grenkransafstand er tydelig ved 104 kg N/
ha/år. Forårsgødskning med NPK 14-3-18 giver den største topskuds-
længde i gruppen med 69 kg N/ha/år og således kraftigere vækst end den
almindeligst anvendte NPK 23-3-7 i foråret. Forøgelsen svarer stort set til,
hvad der kan opnås med en dosering på 104 kg N/ha/år med NPK 23-3-7
(tabel 4.5). Disse resultater er i overenstemmelse med Christensen & Peder-
sen (1998), hvor tilsvarende er observeret for nobilisjuletræer. Den kraftige
forøgelse af  topskudslængden ved forårsgødskning med NPK 14-3-18 giver
en større hyppighed af  for åbne træer, men noget overraskende bliver denne
hyppighed forøget mere ved forårsgødskning med NPK 23-3-7, som ikke
har givet så lange gennemsnitlige topskud. En mulig forklaring kunne være,
at NPK 23-3-7 udbragt om foråret i højere grad end forårsudbragt NPK 14-
3-18 giver anledning til flere �sprintere�, måske pga. af  det relativt højere
N-indhold. Såfremt denne forklaring er gyldig, skulle de rene N-gødninger
give den største hyppighed af  for åbne træer. Dette kan kun bekræftes for
C-serien, mens B-seriens rene kvælstofgødninger kun har en lidt højere an-
del af  for åbne træer end sommerbehandlingen med NPK 23-3-7. Mangel
på andre næringsstoffer end N kan også tænkes at virke begrænsende i de
parceller, der alene er gødsket med N.

Sammenlignes NPK 23-3-7 udbragt hhv. forår og sommer er der færrest
åbne træer ved sommerbehandlingen, også selvom sommerbehandlingen i
1997 og 1998 gav lidt længere gennemsnitlige topskud end forårsbehand-

Tabel 4.5 Gennemsnitlig højdevækst, topskudslængde samt hyppighed af for stor gren-
kransafstand fordelt på serier og år i forskellige gødningstyper. Usikkerheden er bereg-
net serievist for alle behandlinger under ét i det givne år som LSD95% (bilag 4).

Serie N-dosering Type Højdevækst Topskudslængde Afstand > 40cm2

B/C kg N/ha/år 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 74,4 92,2 113,1 92,0 110,7 14,9 24,0 20,7 21,5 17,2 20,3 5,9 7,2

B 69 14-3-18-forår 35,4 51,9 80,3 98,5 126,5 121,7 162,6 16,7 27,5 23,1 29,2 33,2 43,1 9,7 14,3

B 69 23-3-7-forår 35,4 52,0 80,0 97,7 123,7 110,4 147,5 16,6 26,6 22,4 26,4 29,6 40,1 13,5 18,3

B 69 23-3-7-sommer 35,2 50,9 76,9 95,9 123,4 119,1 154,6 16,1 24,9 22,5 28,7 32,4 39,7 6,7 10,1

B 69 Ren N-forår1
35,7 52,5 80,4 98,3 124,5 116,8 153,3 16,8 26,6 23,0 27,4 29,6 39,3 7,5 10,6

B 104 23-3-7-forår 35,8 52,0 80,5 98,3 127,1 123,0 163,3 16,2 27,2 23,0 29,2 32,7 46,3 11,2 14,4
B Usikkerhed 3,1 3,1 4,8 7,1 9,5 18,5 21,6 1,5 1,9 2,5 3,2 5,4 5,1 6,7 6,6

C 0 kontrol 41,0 60,6 89,6 120,1 142,6 19,6 28,6 29,4 28,4 11,0 12,7

C 69 10-2-8-sommer 60,3 88,9 117,9 145,6 28,6 29,6 31,8 10,1 14,1

C 69 19-2-4-sommer 59,5 89,1 116,7 144,7 29,6 29,7 31,8 9,2 13,1

C 69 23-3-7-forår 40,6 61,7 91,9 121,8 153,4 21,1 30,6 32,5 35,1 10,8 17,0

C 69 Ren N-forår1
61,2 92,2 122,2 151,7 31,0 31,5 33,6 12,8 19,8

C 104 16-3-8-forår 60,5 90,6 120,9 151,0 30,1 31,8 34,1 10,7 19,3

C 104 19-2-4-forår 61,6 91,2 121,0 150,1 29,6 30,8 33,0 11,8 18,0

C 104 23-3-7-forår 61,1 92,3 123,9 155,1 31,2 33,0 36,2 13,6 19,7

C 104 25-2-9-forår 59,2 89,0 118,6 147,6 29,8 31,5 32,9 11,8 23,3
C Usikkerhed 4,5 4,5 6,2 8,5 12,4 1,6 2,5 2,5 3,0 5,8 9,3

1 Behandlingerne med ren N omfatter både svovlsurammoniak (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 års opgørelse.

2
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lingen. I C-serien har sommerbehandlingerne også givet færrest åbne træer
(færre end ubehandlet i 1996!), men en sammenligning mellem forår- hhv-
sommerbehandling i C-serien er vanskelig at tolke pga. et sammenfald mel-
lem de tre gødningstypers forskellige N-form (nitrat-N, ammonium-N og/
eller amid-N) (se bilag 2).

Forskellen mellem fast og flydende gødning kan kun vurderes i C-serien for
N-doseringen 104 kg N/ha/år. Her er der en tendens til en lidt mindre top-
skudsvækst for den flydende gødning NPK 19-2-4 sammenlignet med de
faste gødningstyper. Overordnet har dette næppe praktisk betydning, og fly-
dende gødning kan derfor sidestilles med fast gødning, hvilket adskillige un-
dersøgelser i landbruget også peger på (Knudsen, 1996).

Knopper, grene og internodieskud
I B-serien ses at forårsbehandling med NPK 14-3-18 har givet flest knop-
per, grene og internodieskud i gruppen med 69 kg N/ha/år. Forskellene er
dog små, og kun kontrollen skiller sig væsentligt ud med færre knopper,
grene og internodieskud (tabel 4.6). I C-serien, hvor NPK 14-3-18 ikke er
anvendt, er forårsudbragt NPK 23-3-7 den gødningstype, som med 69 kg
N/ha/år 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 færre internodieskud ved sommerbehandling sammenlignet
med forårsbehandling under ét. Denne tendens bekræftes også i C-serien,
hvor forårsbehandlingerne har lidt flere knopper, grene og internodieskud.
Derimod viser tallene for 1998 og 1999 fra Hastrup Skov og Paludans Plan-
teskole, at sommerbehandling er på niveau med de bedste forårsbehandlin-
ger eller bedre for samme N-dosering. Resultaterne kan således hverken be-
eller afkræfte den i praksis almindelige antagelse, at sommergødskning resul-
terer i flere knopper og grene end forårsbehandling. Vejrforholdene, og for-

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

Serie N-dosering Type Knopper for uden topknop Grene i øverste grenkrans Internodieskud
B/C kg N/ha/år N-P-K (tidspunkt) 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1996 1997 1998 1999

B 0 kontrol 4,2 5,5 4,7 4,3 4,1 3,9 4,0 4,2 4,9 4,6 3,8 4,1 7,6 4,9 1,9 2,8
B 69 14-3-18-forår 4,4 5,7 5,1 5,0 5,4 5,7 4,0 4,3 5,7 4,8 4,7 5,3 9,7 6,6 4,5 7,4
B 69 23-3-7-forår 4,3 5,5 5,0 4,6 5,2 5,5 4,0 4,3 5,6 4,8 4,1 5,1 9,3 5,8 3,1 6,9
B 69 23-3-7-sommer 4,3 5,4 4,9 4,9 5,5 5,9 4,0 4,1 5,3 4,6 4,6 5,5 8,5 6,3 4,2 7,5

B 69 Ren N-forår1
4,3 5,7 5,0 4,7 5,0 5,6 4,1 4,2 5,5 4,7 4,3 5,0 9,2 6,0 3,4 5,9

B 104 23-3-7-forår 4,3 5,7 5,1 5,0 5,4 6,4 4,2 4,3 5,6 4,8 4,7 5,4 9,4 6,5 4,7 7,5
B Usikkerhed 0,3 0,4 0,3 0,3 0,5 0,5 0,2 0,3 0,4 0,3 0,5 0,5 1,0 0,8 1,3 1,5
C 0 kontrol 5,0 5,9 5,5 4,8 4,4 5,2 5,9 5,4 10,3 7,1
C 69 10-2-8-sommer 6,2 5,6 5,1 5,2 6,1 5,5 10,8 7,7
C 69 19-2-4-sommer 6,1 5,5 5,1 5,2 6,0 5,4 10,3 7,8
C 69 23-3-7-forår 5,3 6,5 5,8 5,3 4,5 5,2 6,4 5,7 11,9 8,2

C 69 Ren N-forår1
6,4 5,6 5,1 5,3 6,4 5,6 11,8 8,2

C 104 16-3-8-forår 6,4 5,8 5,2 5,3 6,3 5,7 11,5 8,3
C 104 19-2-4-forår 6,1 5,6 5,1 5,1 6,1 5,6 10,8 8,2
C 104 23-3-7-forår 6,5 5,6 5,4 5,2 6,4 5,7 12,3 8,6
C 104 25-2-9-forår 6,0 5,7 5,2 5,1 6,1 5,5 11,5 7,9
C Usikkerhed 0,2 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3 1,3 0,9

1 Behandlingerne med ren N omfatter både svovlsurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).
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mentlig tidspunktet for nedbør, synes her at spille en afgørende rolle for be-
tydningen af  forårs- kontra sommerbehandling. Yderligere forsøg etableret i
foråret 2000 søger at afdække sammenhængen mellem gødskningstidspunkt,
vækst og frodighed.

Farve og nålelængde
Forskellene mellem de 2 serier mht. nålefarve og længde er meget små (tabel
4.7), og kun nålefarven udviser den forventede entydige forskel på gruppen
med 69 kg N/ha/år og gruppen med 104 kg N/ha/år.

Der er gennemgående tale om små farveforskelle på nålene mellem de for-
skellige gødningstyper, men sommerbehandling synes helt generelt at give
den bedste farve, antageligt fordi farven bedre kan holde sig til opgørelses-
tidspunktet ved slutningen af  året.

Nålelængden synes lidt mindre for sommerbehandlingerne end forårsbe-
handlingerne, måske fordi den tilførte gødning ikke når at påvirke nålenes
strækningsvækst i samme grad, når tilførslen sker efter skudbrydningen. Un-
dersøgelser på små nordmannsgrankulturer (Christensen, 1998) viser, at
gødskning med ren N giver de længste nåle. Dette kan akkurat bekræftes i
B-serien i de første 4 år, mens NPK 23-3-7 giver de længste nåle i C-serien.

Vitalitet
Vitalitetsforskellene mellem de forskellige gødningstyper er helt uden prak-
tisk betydning, idet alle behandlingerne inklusiv kontrollen lå tæt omkring
en gennemsnitlig vitalitet. Bedst vitalitet havde NPK 23-3-7 i forårsudbring-
ningen, dårligst var kontrollen.

Tabel 4.7 Farveværdi (1-7) og nålelængde (mm) fordelt på serier og år i forskellige
gødningstyper. Usikkerheden er beregnet serievist for alle behandlinger under ét i det
givne år som LSD95% (bilag 4).

Serie N-dosering Type Prima Sekunda Vrag

B/C kg N/ha/år 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 66,0 25,6 23,2 26,0 24,6 23,6 26,4 6,9 9,4

B 69 14-3-18-forår 44,0 46,5 69,9 69,8 36,6 34,7 25,7 24,1 19,4 18,8 4,4 6,1

B 69 23-3-7-forår 45,8 46,8 65,1 67,3 31,6 29,9 29,5 26,7 22,6 23,3 5,4 6,1

B 69 23-3-7-sommer 41,9 37,2 68,7 71,2 32,9 35,6 25,6 21,4 25,2 27,1 5,7 7,3

B 69 Ren N-forår1 50,9 50,3 71,6 70,0 29,9 27,9 18,8 20,3 19,2 21,8 9,6 9,2

B 104 23-3-7-forår 46,3 45,3 69,2 70,2 28,1 30,4 21,3 21,1 25,6 24,3 9,5 8,7

B Usikkerhed 9,8 9,4 13,6 13,7 10,0 9,5 12,5 10,5 9,0 9,0 6,4 7,4

C 0 kontrol 76,2 78,0 14,6 13,1 9,2 8,9

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 14,9 28,9 6,6 9,0

C 69 23-3-7-forår 80,4 80,7 14,0 11,2 5,6 8,1

C 69 Ren N-forår1 80,4 73,5 13,2 17,3 6,4 9,2

C 104 16-3-8-forår 76,2 75,0 17,7 14,7 6,1 10,3

C 104 19-2-4-forår 77,2 72,6 13,9 18,5 8,9 8,9

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

C 104 25-2-9-forår 71,4 66,1 19,6 21,8 9,0 12,1

C Usikkerhed 9,1 10,9 8,1 9,4 4,5 5,5

1 Behandlingerne med ren N omfatter både svovlsurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).
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Juletræsudbytte
I tabel 4.8 fremgår de forskellige gødningstypers fordeling til prima-, sekun-
da- og vragskeletter. Det forekommer umiddelbart overraskende, at kontrol-
træerne gennemgående har den højeste andel primaskeletter. Dette skyldes
dels, at farven ikke indgår i sorteringen, hvorved såvel meget lysegrønne/
gule træer som tofarvede træer kan blive primatræer, hvis blot træets skelet
er i orden, dels at kontroltræerne gror langsommere, og derfor ikke så hyp-
pigt deklasseres pga. for lange topskud.

Der er tale om marginale forskelle i sortimentsudfaldet for de forskellige
gødningstyper, men NPK 14-3-18 synes at have få vragtræer, mens sommer-
behandlingen med NPK 23-3-7 har lidt flere vragtræer. Den kraftige stig-
ning i antallet af  vragtræer for NPK 10-2-8 gødningen i 1997 skyldes, at der
dette år blev introduceret en ny gødningsformulering (se bilag 2 og figur
4.14), der efterfølgende viste sig at give udbredte svidningsskader med efter-
følgende nåletab.

Sammenstilles de mange gødningstyper udfra en økonomisk betragtning ved
at kombinere træets højde og kvalitet i en samlet pris afhængig af  høstår ses
kontrol behandlingerne generelt at ligge lavt � særligt i B-serien (figur 4.15).
De serievise forskelle (B kontra C-serien) i udbytte erkendes let for kontrol-
behandlingerne, idet de maksimalt opnåelige gevinster ved gødskning er
klart størst i B-serien. I begge serier og for begge N-doseringer ses forårs-
behandling med NPK 23-3-7 at give det højeste bruttoudbytte, hvilket skyl-
des en kraftig (sprinter) vækst med deraf  følgende tidlig hugst (hurtigere
indtjening). Når den større hyppighed af  �for åbne� træer ved netop denne
behandling (tabel 4.4) ikke får en negativ indflydelse på bruttoudbyttet, skyl-

Serie N-dosering Type Prima Sekunda Vrag
B/C kg N/ha/år 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 66,0 25,6 23,2 26,0 24,6 23,6 26,4 6,9 9,4
B 69 14-3-18-forår 44,0 46,5 69,9 69,8 36,6 34,7 25,7 24,1 19,4 18,8 4,4 6,1
B 69 23-3-7-forår 45,8 46,8 65,1 67,3 31,6 29,9 29,5 26,7 22,6 23,3 5,4 6,1
B 69 23-3-7-sommer 41,9 37,2 68,7 71,2 32,9 35,6 25,6 21,4 25,2 27,1 5,7 7,3

B 69 Ren N-forår1
50,9 50,3 71,6 70,0 29,9 27,9 18,8 20,3 19,2 21,8 9,6 9,2

B 104 23-3-7-forår 46,3 45,3 69,2 70,2 28,1 30,4 21,3 21,1 25,6 24,3 9,5 8,7
B Usikkerhed 9,8 9,4 13,6 13,7 10,0 9,5 12,5 10,5 9,0 9,0 6,4 7,4
C 0 kontrol 76,2 78,0 14,6 13,1 9,2 8,9
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 14,9 28,9 6,6 9,0
C 69 23-3-7-forår 80,4 80,7 14,0 11,2 5,6 8,1

C 69 Ren N-forår1
80,4 73,5 13,2 17,3 6,4 9,2

C 104 16-3-8-forår 76,2 75,0 17,7 14,7 6,1 10,3
C 104 19-2-4-forår 77,2 72,6 13,9 18,5 8,9 8,9
C 104 23-3-7-forår 74,6 76,2 19,1 17,1 6,3 6,7
C 104 25-2-9-forår 71,4 66,1 19,6 21,8 9,0 12,1
C Usikkerhed 9,1 10,9 8,1 9,4 4,5 5,5

Tabel 4.8 Prima-, sekunda- og vragskeletter i % fordelt på serier, år og forskellige
gødningtyper. 1998 og 1999-tallene vedrører alene Hastrup Skov og Paludans Plante-
skole. Skeletvurderingen er uden hensyn til træets farve. Usikkerheden er beregnet
serievist for alle behandlinger under ét i det givne år som LSD95% (bilag 4).

1 Behandlingerne med ren N omfatter både svovlsurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).
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des det altovervejende, at en grenkransafstand på over 40 cm henregnes
som en mindre betydende skeletfejl og derfor accepteres i primasorteringen
(bilag 3b). Under skærpede markedsvilkår er det derfor tvivlsomt, om NPK
23-3-7 faktisk ville give det højeste udbytte. Det forekommer umiddelbart
overraskende, at gødskning med N alene giver så gode udbytter i begge se-
rier, men trods den billigere gødningspris må det frarådes at gødske så ensi-
digt over en hel omdrift, da der herved er fare for inducering af  mangel på
andre næringsstoffer. Den faste NPK 14-3-18 eller den flydende NPK 19-2-
4 giver begge en mere balanceret næringsstoftilførsel og samtidigt et højt
bruttoudbytte.

Gennemgangen af  de forskellige gødningstyper med et N-niveau på 69-
hhv. 104 kg/N/ha/år viser gennemgående sikre, men små forskelle for næ-
sten alle egenskaber mellem de to N-kategorier når nålefarven undtages,
men overordnet synes forårsbehandling at give lidt kraftigere (topskuds)
vækst, længere nåle og i de fleste år lidt flere knopper/grene/internodie-
skud. Sommergødskning giver derimod bedre farve. Blandt forårsbehand-
lingerne med 69 kg N/ha/år synes NPK 14-3-18 at give den største vækst
samt flest knopper, grene og internodieskud. Hyppigheden af  topskud over
40 cm er dog ikke tilsvarende forøget for NPK 14-3-18 sammenlignet med
f.eks. NPK 23-3-7. Længst nåle opnås med ren N-gødning. Den flydende
gødning NPK 19-2-4 har givet en sammenlignelig effekt med de faste gød-
ninger for samme N-dosering ved forårsudbringning. Højest bruttoudbytte
er opnået ved forårsgødskning med NPK 23-3-7, men trods små forskelle
synes sommerbehandling gennemgående at give et lavere udbytte end for-
årsbehandling for samme gødningstype.

Figur 4.14 Svidningsskader i Fasterlund med NPKS 10-2-12-9 den 30/11 1997.
(Foto: Claus Jerram Christensen).
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4.2.3 Farvegødskning
Farvegødskning dækker over den gødskning, som udbringes i august/sep-
tember måned, hvis vigtigste formål er at få en tilstrækkelig grøn farve på
salgbare træer. Behovet for farvegødskning afhænger af  vejrforholdene i
vækstsæsonen, idet nedbørsrige somre kan give en gulfarvning af  træerne. I
C-serien gennemføres en mindre undersøgelse af  farvegødskning. I 1994 og
1995 forblev 3 parceller pr. blok ubehandlet. Derefter blev der i sensomme-
ren 1996 igangsat farvegødskningsbehandlinger med 2 gødningstyper og 2
udbringningsmetoder (tabel 2.3). Alle 3 behandlingsled har således kun væ-
ret gødsket 2 gange inden forsøgenes afslutning i vinteren 1997. Ved be-
handlingernes start i sensommeren 1996 var træerne i alle henseender som
kontrolplanterne. Den statistiske analyse for farvegødskningen under ét vi-
ste sikre forskelle mht. topskudslængde, farve, nålelængde, for stor gren-
kransafstand (kun i 1997) og en tendens til forskelle på knopantallet i 1997.
Der var ikke sikre forskelle for de øvrige egenskaber. Når hverken gren- el-
ler internodieskudsantallet udviste forskelle kan det skyldes, at den tidligst
foretagne farvegødskningsbehandling ligger i august 1996 dvs. formentlig
efter anlæggelsen af  det følgende års antal internodie- og grenkransknopper.
De 2 års gødskning/registrering udgør derfor et ufuldstændigt grundlag at
vurdere effekten fuldt ud af  farvegødskningsbehandlingen på særligt disse
to egenskaber.

Der er generelt små forskelle i topskudslængderne (figur 4.16), men forårs-
og sommerbehandlingenerne skiller sig dog ud med en lidt større topskuds-
længde end de farvegødskede træer. Farvegødskningen har tilsyneladende
kun haft en begrænset effekt på topskudslængden i 1996, og selv i 1997 sy-
nes topskudslængderne i de farvegødskede behandlinger at være mindre end

Figur 4.15. Status for bruttoindtægt ultimo 1997 (Rye Nørsksov, Salten Langsø, Jægers-
pris, Clausholm, Fasterlund og Veflinge) eller ultimo 1999 (Hastrup Skov og Paludan
Planteskole) fordelt på serier (B el. C), N-dosering og gødningstyper med et krav om
mindst gennemsnitlig grøn farve (farveværdi=4) for primatræer. De viste fejlliner er
LSD95%.
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for forårs- og sommerbehandlingerne. Dette kan imidlertid også skyldes
den mindre forskel i N-dosering

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

I modsætning til de øvrige egenskaber giver farvegødskningen en forbedring
af  træernes farve allerede i det første behandlingsår (figur 4.17). Derimod
giver ingen af  farvegødskningsbehandlingerne en så grøn farve som der ses

Figur 4.17. Farve for de tre farvegødskningsbehandlinger i C-serien (undtaget Veflinge).
Til sammenligning er medtaget hhv. en forårs- og sommerbehandling med 69 kg N/ha/
år. Yderst til højre er vist resultaterne for enkelttræbehandlingen (7c): N27-1 viser gen-
nemsnittet for de behandlede træer med NPK 27-0-0, mens N27-0 viser gennemsnittet
for de ubehandlede træer.
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Figur 4.16. Topskudslængderne for de tre farvegødskningsbehandlinger i C-serien (und-
taget Veflinge). Til sammenligning er medtaget hhv. en forårs- og sommerbehandling
med 69 kg N/ha/år. Yderst til højre er vist resultaterne for enkelttræbehandlingen (7c):
N27-1 viser gennemsnittet for de behandlede træer med NPK 27-0-0, mens N27-0 viser
gennemsnittet for de ubehandlede træer i behandling 7c.
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på de gennem fire år forårs- eller sommerbehandlede træer med 69 kg N/
ha/år. En sandsynlig forklaring kan være forskelle i N-dosering. Træerne
havde en for salg akkurat tilfredsstillende farve, selvom farveværdien er lidt
mindre end gennemsnitlig grøn (4). Både i 1996 og 1997 var der forskel på
de behandlede hhv. ubehandlede træer i behandling 7c, hvilket bekræfter
muligheden for at udbringe farvegødningen som punktbehandling med godt
resultat.

Nålelængderne i farvegødskningsbehandlingerne har i 1997 en længde, som
er sammenlignelig med sommerbehandlingen med 69 kg N/ha/år (figur
4.18). Nålene bliver dog ikke så lange som ved forårsbehandlingen, og der
er en svagt faldende nålelængde ved et senere gødskningstidspunkt.

Sammenfattende påvirker farvegødskning med 51 kg N/ha/år ikke top-
skudslængden så kraftigt som forårs- eller sommerbehandling med 69 kg
N/ha/år. Knopantallet (og siden grenantallet) er marginalt mindre jo senere
på året der gødskes. Farven kan genvindes allerede det første år med farve-
gødskning, men den bliver ikke så god som ved 4 års forårsbehandling.
Nålelængden bliver lidt mindre ved farvegødskning eller sen gødskning i øv-
rigt sammenlignet med forårsbehandlingen.

Figur 4.18. Nålelængde for de tre farvegødskningsbehandlinger i C-serien (undtaget
Veflinge). Til sammenligning er medtaget hhv. en forårs- og sommerbehandling med 69
kg N/ha/år. Yderst til højre er vist resultaterne for enkelttræbehandlingen (7c): N27-1
viser gennemsnittet for de behandlede træer med NPK 27-0-0, mens N27-0 viser gen-
nemsnittet for de ubehandlede træer.
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4.3 Nålekemi

I dette afsnit beskrives koncentrationerne og forholdet mellem næringsstof-
ferne i nålene. Det er nemlig ikke tilstrækkeligt at fokusere på koncentratio-
nen af  næringsstofferne alene, når træernes sundhed og næringsstofstatus
skal bedømmes. Forholdet mellem næringsstofferne er ligeså vigtigt, da det-
te kan afsløre ubalance i næringsstoftilførslen � især er forholdet til N vigtig.
Det er en generel opfattelse, at forholdet mellem næringsstofferne er meget
ens hos de fleste højere grønne planter.

4.3.1 Variationer for år, lokalitet og dosering
En beregning af  analyseresultaterne fra de årsvise indsamlinger i B-serien
viste sikre års- og lokalitetsforskelle for alle koncentrationer og 100-nåle-
vægt, og sikre behandlingsforskelle for N, P, Mn og 100-nålevægt samt en
tendens til forskel for S og Ca. De afledte næringsstof  forhold i forhold til
N (P/N, K/N osv.) viste alle sikre behandlingsforskelle med undtagelse af
Fe/N-forholdet. Næringsstofindholdet i nålene (mg stof/100 nåle) viste sik-
re behandlingsforskelle for alle kemiske elementer undtaget for indholdet af
P. Gennemsnit fra nåleanalyserne er sammenfattet i tabel 4.9 (næringsstof-
koncentrationer, side 48) og 4.10 (næringsstofforhold, side 49). Nederest i
hver af  de 2 tabeller er gengivet referenceværdier fra litteraturen.

Kvælstof (N):
Af  de såkaldte makro- og mikronæringsstoffer er N det næringsstof, som
forekommer i de højeste koncentrationer i nålene. N er en af  hovedbestand-
delene i aminosyrerne, som igen er byggesten i proteiner. N har utallige rol-
ler i planterne, lige fra at være en vigtig bestandel i cellevægen til at være re-
gulerende for diverse kemiske reaktioner. Herudover er N også af  central
betydning for arvemassen, da N er en central komponent i kernesyrerne
RNA og DNA. Mangel på N karakteriseres ved en generel gulfarvning af
ældre nåle. Ved udtalt N-mangel kan misfarvningen også brede sig til de nye
nåle. N-mangel fører også til nedsat vækst samt kortere nåle og mindre fro-
dighed dvs. færre (internodie)grene.

Koncentrationen af  N i nålene varierer mellem lokaliteterne, men navnlig
over tiden og med den foretagne dosering af  NPK 23-3-7 (figur 4.19). Bort-
set fra gødningsdoseringen med 1200 kg NPK 23-3-7/ha/år falder nålenens
koncentration af  N markant med tiden. Faldet er størst for de ubehandlede
træer. Forskellene mellem de enkelte behandlinger udbygges med tiden.
Disse resultater er i overensstemmelse med Bondi et. al. (1995), som også
observerer et aldersbetinget koncentrationsfald for N over en juletræsom-
drift i amerikanske douglas- og nobilisjuletræer.

N-koncentrationen i nålene ved de lave gødningsdoseringer falder markant
over tiden, men samtidigt opretholdes der et næsten konstant indhold af  N i
de enkelte nåle (figur 4.19 tv.). Anderledes er det ved de høje doseringer,
hvor N-koncentrationen falder mindre eller er konstant over tiden, samtidigt
med at N i den enkelte nål øges ganske betydeligt. Dette skyldes bl.a., at der
ved lave gødningsdoseringer ikke sker nogen udvikling over tiden i nålenes
størrelse. Ved de større gødningsdoseringer forøges nålevægten derimod op
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til det dobbelte. Denne udvikling skyldes formodentlig at kvælstoftilgænge-
ligheden ved den forudgående punktgødskning i kulturfasen har været sær-
deles fordelagtig. Senere i forbindelse med bredgødskningen, mindskes N-
tilgængeligheden for den enkelte plante ved de lave gødningsdoseringer,
selvom der på arealbasis udbringes en større mængde gødning.

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

Fosfor (P):
P findes i forholdsvis høje koncentrationer i planterne, idet behovet ofte
ligger på 10-15% af  N. I planterne findes P hyppigt som uorganisk PO4

3-

eller bundet i sukker- og fedtstoffer. P spiller en afgørende 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 nåleanalyser. Typisk er
nålene mindre end normalt, og kan have et violet til blågrønt skær på de æl-
dre nåleårgange. Samtidigt kan de nye nåleårgange beholde den grønne far-
ve, måske med en begyndende gulgrøn nuance på nålespidsen.

Koncentrationen af  P i nålene er forholdsvis lav, men næsten konstant gen-
nem forsøgsperioden, 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, især for de højeste doseringer - også lavere end
den anførte optimumværdi. Sammenlignes forholdet mellem P og N (P/N-
forholdet) i tabel 4.10 (side 49), er mange af  de enkelte behandlinger på lo-
kaliteterne tæt ved den nedre optimum grænse i visse år. Tendensen er stær-
kest for de kraftigst gødskede behandlinger i de sidste forsøgsår, hvor N-
koncentrationen i nålene er høj i forhold til P-koncentrationen.

Figur 4.19. Indhold af N i nåle (til venstre) og koncentration af N i tørstoffet (til højre)
fordelt til år og dosering med NPK 23-3-7/ha/år i B-serien.
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Kalium (K):
K er ofte kædet sammen med frost-, vind,- og saltfølsomhed. Det skyldes
de mange funktioner, som stoffet har, ikke mindst stoffets afgørende betyd-
ning i reguleringen af  salt- og vandbalancen. K er aldrig fast bundet til orga-
niske stoffer i planten, men fungerer ofte som et ladningsneutraliserende
element for negativt ladede sukkerstoffer. K medvirker også i stabiliseringen
af  pH, og i enzymaktivering og er helt nødvendig for fototsyntesen. K-man-
gel kan forveksles med N-mangel. K-mangel karakteriseres ved en begyn-
dende gulfarvning af  nålespidsen uden markant overgang til det sunde
grønne væv nær nålebasis. Efterhånden breder misfarvningen sig til den øv-
rige del af  nålen. Misfarvningerne opstår typisk på gamle nåleårgange (gren-
kryds), men en mere udtalt K-mangel kan vise sig på årsskuddene som en
gulspætning af  de enkelte årsnåle. Generelt er K meget mobilt i planterne
og i jorden. Optagelsen er som regel stor, men efterfølges også af  en stor
udvaskning fra nålene. Kraftig nedbør kan let udvaske K fra nålene, hvoref-
ter det ikke altid er lige hensigtsmæssigt at analysere nålenes K-koncentra-
tion i de nedbørsrige efterårsmåneder.

K-koncentrationen i nålene afspejlede ikke jordbundsforholdene, idet de
højeste koncentrationer fandtes på de næringsfattige jyske lokaliteter. Kon-
centrationen af  K på de sjællandske lokaliteter er i visse år meget lav, mulig-
vis som følge af  en udbredt binding til jordpartiklerne. Kun på de jyske lo-
kaliteter befandt K-koncentrationen sig inden for det optimale område.

Forholdet mellem K og N (K/N) viste sikre behandlingsforskelle (figur
4.20). Netop dette forhold har i kontrollerede potteforsøg vist sig at have
stor betydning for nordmannsgranens modtagelighed over for vinter- og
forårsnattefrost skader. Således anbefaler Fremann & Nielsen (1997) en
værdi mellem 0,5 og 0,6 for små planter for at få den bedste resistens mod
vinter- og forårsnattefrost. Hvordan det forholder sig med større træer er
uvist.

Figur 4.20. Forholdet mellem K og N fordelt til år og doseringer med NPK 23-3-7/ha/år.
1998-tallene stammer alene fra Hastrup Skov.
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Det højeste K/N-forhold har typisk kontrolplanterne bla. som følge af  en
lav N-koncentration. Der er en klar tendens til stigende K/N-forhold med
stigende plantealder, men i forsøgets tidlige år (1993, 94) lå alle gødskede
behandlinger under dette niveau (0,5-0,6), når der ses bort fra Salten
Langsø. I de første forsøgsår synes K-indholdet dog også noget højere i
kontrolplanterne, men efter 2-4 år findes de højeste K-koncentrationer i be-
handlingen med den højeste dosering af  NPK 23-3-7 - særligt på Salten
Langsø og i Hastrup Skov. Stigningen i K/N-forholdet skønnes dog snarere
at skyldes faldende N-koncentration end en tilpasning til frostresistens gen-
nem et forøget K-optag.

Svovl (S):
Omsætningen af  S i planterne minder meget om omsætningen af  N, men
behovet er meget mindre. S optages især som sulfat (SO4

2-) gennem plante-
rødderne og indlejres i amminosyrer og proteiner som sulfid (S2-). Mangel
på S er ikke konstateret i danske juletræer bl.a. som følge af  en betydelig til-
førsel gennem den atmosfæriske forurening. Da S bindes stærkt i aminosy-
rer, vil evt. mangelsymptomer opstå på de yngste nåleårgange først, antage-
ligt som en gulfarvning.

Selvom S ikke er deklareret for NPK 23-3-7 tilføres der henved 3% jf. bilag
2. Koncentrationerne af  S i nålene er rimelige konstante, dog med en min-
dre stigning i 1994 efterfulgt af  et jævnt fald. I overensstemmelse med
gødningstilførslen har kontrolplanterne efter 3-4 år de laveste koncentratio-
ner af  S. Sammenholdt med Bondi et al. (1995) er der dog tale om gennem-
gående høje koncentrationer af  S. Forholdet mellem S og N ligger omkring
0,10 med størst udsving i 1994 og 1998. I følge McEvoy (1992) (se nederst i
tabel 4.10, side 49) bør S/N forholdet være større end 0,09, og det kan der-
for ikke udelukkes, at der i de (med N) kraftigst gødskede planter kan være
tale om et relativt underskud af  S.

Figur 4.21. Mg/N-forholdet fordelt på behandlinger og år som gennemsnit for alle loka-
liteter. 1998-tallene er alene baseret på Hastrup Skov.
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Magnesium (Mg):
Mg har flere roller i planterne, men bedst kendt er næringsstoffets rolle som
central atom i klorofyl-molekylet, hvor plantens fotosyntese foregår. Mg har
også betydning for cellernes regulering af  pH og i indlejringen af  CO2 i fo-
tosyntesen. Desuden spiller Mg en vigtig rolle i forbindelse med enzym-
aktivering. Mangel på Mg kendetegnes ved en begyndende gulfarvning af
nålespidsen. Da Mg ikke er særligt mobilt i planten opstår misfarvningerne
typisk på ældre nåle. I forhold til K-mangel kendetegnes Mg-mangel af  en
karakteristisk skarp overgang mellem det sunde grønne væv ved nålebasis
og det gule nekrotiske væv ved nålespidsen. Mg udvaskes ikke nær så let fra
nålene som K.

Mg-koncentrationen var lavest i 1993 -1995 og var gennemgående lavest på
Rye Nørskov- særligt i 1995 (tabel 4.9). Træerne viste dog ikke tegn på 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 på Mg, som først �afhjælpes� fra 1996, hvor det generelle fald i N-
koncentrationerne giver et bedre forhold mellem N og Mg. På Rye Nørskov
og særligt Salten Langsø var der dog tale om alvorlig mangel på Mg i 1993
og 1994, hvor Mg/N forholdet kom under 0,04.

Kalcium (Ca):
Træernes optag og forbrug af  Ca er stort. Ca optages af  rødderne og trans-
porteres med transpirationsstrømmen til nålene, hvor det ofte bindes meget
hårdt. I modsætning til K vaskes Ca kun meget dårligt ud af  nålene, og in-
deni træet er retranslokering til andre plantedele meget beskeden. Kalcium
indgår i cellevæggene og membranerne, og har her især betydning for elasti-
citet og stabilitet af  plantestrukturen, men er også afgørende for stræknings-
væksten samt for røddernes optagelse af  andre næringssalte. Mangel på Ca
minder om mangel på N, men gulfarvningen er mere koncentreret på de
yngste nåleårgange.

Helt i overensstemmelse med jordbundsforholdene har Hastrup Skov de
højeste koncentrationer af  Ca i nålene, mens Rye Nørskov og Salten Langsø
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 højere Ca-koncentration end de øvrige behandlinger. Tørkeåret
1996 udviser en klar tendens til et mindre indhold (pr. nål) af  Ca, som må-
ske kan skyldes en mindre transpirationsstrøm og dermed mindre transport
af  Ca til nålene. I kontrolbehandlingen og behandlingen med 150 kg NPK
23-3-7 er der en klar forøgelse i Ca/N forholdet som følge af  det markante
fald i N-koncentrationerne. For alle andre behandlinger er forholdet kon-
stant over tid.



48

Tabel 4.9 Koncentrationer af N, P, K, Mg. Ca, Fe, Mn og Na samt 100 nålevægt fordelt til
år, lokaliteter og dosering med NPK 23-3-7/ha/år.

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 53 100 114 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

Ravnsbæk, 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

Lokalitet år Behandling N P K S Mg Ca Fe Mn Na nålevægt
kg NPK/ha/år % % % % % % mg/kg mg/kg mg/kg g/100 nåle

Rye Nørskov 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 Langsø 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
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Tabel 4.10 forholdet mellem N og P, K, S, MG, Ca, Fe, Mn og Na fordelt til år, lokalitet
og dosering med NPK 23-3-7/ha/år.

Lokalitet år Behandling P/N K/N S/N Mg/N Ca/N Fe/N Mn/N Na/N
kg NPK/ha/år %/% %/% %/% %/% %/% %/%*100 %/%*100 %/%*100

Rye Nørskov 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 Langsø 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 mikronæringsstof. Optagelsen af  Fe er lille og afhænger meget af
jordens pH og iltforhold. Fe er især knyttet til reguleringen af  cellernes ilt-
ningsforhold pga. stoffets mange iltningstrin. Fe flyttes kun vanskeligt rundt
mellem forskellige plantedele. Mangel på Fe kan forårsage gullige til gul-
grønne nåle og kan ikke uden nåleanalyser adskilles fra mangel på Mn. Fe�s
ringe mobilitet betyder, at symptomerne viser sig på årsnålene.

Fe-koncentrationen i nålene falder svagt gennem forsøgsperioden. Rye
Nørskov og Paludans Planteskole har gennemgående de laveste koncentra-
tioner af  Fe med undtagelse af  den meget høje og uforklarlige koncentra-
tion i 1993 på Paludans Planteskole (tabel 4.9, side 48). Både koncentratio-
nerne af  Fe og forholdet mellem Fe og N er gennemgående lavt, hvilket an-
tyder en generel mangel på Fe i B-serien. Tilgængeligheden af  Fe styres bl.a.
af  jordens pH, som på alle lokaliteter er så høj, at tilgængeligheden af  Fe må
antages at være vækstbegrænsende i et vist omfang.

Mangan (Mn):
Mn er også et mikronæringsstof. Optagelsen udgør ofte under 1% af  f.eks.
K-optagelsen, men koncentrationen i nålene varierer meget. Koncentratio-
nen afhænger af  jordbundsforholdene, hvor et for højt pH mindsker tilgæn-
geligheden af  Mn. Mn�s rolle i planterne er endu ikke fuldt forstået, men Mn
spiller en vigtig rolle for mange proteiners struktur og øver afgørende ind-
flydelse på reguleringen af  iltningsforholdene i fotosyntesen. Visuelt kan
symptomerne på Mn-mangel og Fe-mangel ikke skelnes. Kun nåleanalyser
kan afgøre mangeltypen. På træer med en ensidig beskygning vil gulfarv-
ningen ved Mn-mangel være størst på de lyseksponerede nåle.

Mn-koncentrationerne i nålene stiger ganske svagt gennem forsøgsperioden,
og afspejler også de tilførte mængder NPK-gødning, måske fordi den an-
vendte NPK-gødning virker svagt forsurende og dermed mobiliserende på
Mn eller pga. et vist (ca. 0,05 �) indhold i gødningen. Salten Langsø skiller
sig generelt ud med højere Mn-koncentrationer igennem hele forsøgsperio-
den. Især i forsøgsåret 1998, og særligt i de stærkt gødskede behandlinger,
vokser Mn-koncentrationen meget drastisk i Hastrup Skov. Den meget lave
Mn-koncntration i nålene på Rye Nørskov, 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 stærkt. Lokaliteten er endvidere tilført slam, som
måske også har bundet en del Mn. Det ekstremt høje pH på Paludans Plan-
teskole er her den sandsynligste årsag til træernes lave Mn-koncentration i
nålene.

Forholdet mellem Mn og N indikerer en stærk relativ mangel på Mn på
forsøgslokaliteten på Paludans Planteskole, men også Rye Nørskov har lave
relative værdier. Derimod er forholdet langt over den nedre optimale grænse
i både Hastrup Skov og på Salten Langsø.

Natrium:
Na regnes almindeligvis ikke som et næringsstof, men er medtaget pga. stof-
fets store skadelige virkning ved for høje koncentrationer. Na indgår som en
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plantegiftig komponent i vejsalt, og netop nærheden til større vejanlæg kan
påvirke nålenes Na-koncentration. Således har Hastrup Skov (lige øst for
E47/E55) ikke overraskende det højeste indhold af  Na, mens Salten Langsø
har det laveste.

100-nålevægt:
De højeste nålevægte findes på Rye Nørskov og Salten Langsø og de mind-
ste i Hastrup Skov og på Paludans Planteskole. Der er en tendens til, at 100-
nålevægten vokser med plantealderen. Dette er især tydeligt i Hastrup Skov
(figur 4.22) og delvist Salten Langsø (tabel 4.9, side 48), hvor 100-nåle-
vægten stiger støt igennem hele forsøgsperioden. På Paludans Planteskole
og Rye Nørskov er tendensen ikke så tydelig. Nålevægten påvirkes også ty-
deligt af  gødningsdoseringerne. Påvirkningen er mest markant i Hastrup
Skov, hvor der i 1998 ved behandlingen med 1200 kg NPK 23-3-7 opnåedes
en forøgelse på 15% set i forhold til behandlingen med 300 kg NPK 23-3-7.
I 1997 falder 100-nålevægten derimod på alle lokaliteter, når doseringen
øges fra 300 til 1200 kg NPK 23-3-7. I 1997 topper 100-nålevægten på Rye
Nørskov ved en dosering på 300 kg NPK 23-3-7. På Salten Langsø og
Paludans Planteskole nås den største nålevægt i behandlingen med 600 kg,
mens nålevægten i Hastrup Skov først topper ved en dosering på 1200 kg
NPK 23-3-7. Dette tyder på, at det generelt er vanskeligere at opnå større
nåle på næringsrige lokaliteter sammenlignet med næringsfattige, og at der
alt andet lige kræves en større gødningsdosering end på næringsfattige loka-
liteter. Hypotesen lader sig dog ikke umiddelbart forklare vha. nålelængder-
ne (figur 4.5, side 25) i alle år, antageligt fordi nedbøren her også spiller en
afgørende rolle.

4.3.2 Effekt af gødningsformulering og gødningstidspunkt efter 4 år
Ved projektets afslutning i efteråret 1997 blev der indsamlet nåleprøver fra
et større udvalg af  de gennemførte behandlinger (tabel 4.11). En angivelse
af  næringsstofkoncentrationer fordelt til lokalitet, dosering og gødningstype
fremgår af  bilag 6a.

 Figur 4.22. 100-nålevægt fordelt på år og behandlinger for Hastrup Skov.
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Forskelle i nålenes N-koncentration svarer generelt til den tilførte dosering i
gødningen. Den generelt høje N-koncentration i farvegødsknings-behand-
lingerne i C-serien skyldes formodentlig den sene udbringning i august, hvor
træerne når at optage meget N, men ikke når efterfølgende at opbygge til-
svarende kulstofmængder/nålemasse kombineret med en ringe retransloka-
tion væk fra årsnålene. Den høje koncentration forklarer også den hurtige
farvevirkning allerede det første udbringningsår. Når denne koncentration
af  N ikke resulterer i en stærkt forøget vækst må det skyldes, at den optagne
mængde N ikke umiddelbart er til rådighed i træets maksimale skudstræk-
ningsperiode i juni/juli året efter udbringningen. For forårsbehandlingerne
synes et højt N indhold i gødningen (sammenlignet med de øvrige nærings-
stoffer) at resultere i høje N koncentrationer i nålene.

P-koncentrationen udviser ingen nævneværdige forskelle mellem behandlin-
gerne efter fire år.

Med samme N-dosering er det muligt af  øge koncentrationen af  K ved at
gå fra NPK 23-3-7 til NPK 14-3-18 (B-serien). Også splitgødskning synes at
kunne øge nålenens K-status. I C-serien har den organiske gødning NPK
16-3-8 givet den største K koncentration.

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

Blandt mikronæringsstofferne viste kun Mn tendens til behandlingsforskel-
le, idet koncentrationen af  Mn i nålene afspejler de tilførte mængder gød-

Tabel 4.11 Koncentration af N, P, K, S, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn og Na samt 100-nålevægt for-
delt på serie, dosering og behandling i efteråret 1997. Nederst er angivet reference-
værdier for nordmannsgran.

Serie N-dosering Type N P K S Mg Ca Fe Mn Zn Na nålevægt
B/C kg  N/ha/år NPK (tidspunkt) % % % % % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/100 nåle

B 0 kontrol 1,15 0,17 0,76 0,11 0,08 0,48 50 89 20 86 0,77
B 35 23-3-7-forår 1,33 0,17 0,74 0,12 0,09 0,49 63 208 35 128 0,86
B 69 14-3-18-forår 1,47 0,16 0,80 0,13 0,09 0,55 70 172 28 28 0,89
B 69 23-3-7-forår 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 0,09 0,52 141 0,89
B 69 Ren N1-forår 1,42 0,16 0,57 0,12 0,08 0,54 72 152 28 32 1,04
B 138 14-3-18-forår 1,68 0,16 0,77 0,14 0,08 0,55 65 222 31 30 0,97
B 138 23-3-7-forår 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 0,16 0,73 0,13 0,08 0,50 60 226 23 109 1,14
B 207 23-3-7-forår 1,71 0,15 0,76 0,09 0,59 294 0,87
B 276 23-3-7-forår 1,73 0,17 0,81 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-forår 1,49 0,16 0,67 0,12 0,08 0,39 77 204 26 31 1,04
C 69 Ren N1-forår 1,47 0,15 0,58 0,11 0,08 0,41 60 220 34 31 1,08
C 104 16-3-8-forår 1,61 0,16 0,75 0,12 0,07 0,38 63 196 28 30 1,08
C 104 19-2-4-forår 1,52 0,16 0,61 0,12 0,07 0,38 79 332 26 26 0,91
C 104 23-3-7-forår 1,67 0,15 0,67 0,13 0,07 0,40 59 337 26 35 1,04
C 104 25-2-9-forår 1,73 0,16 0,69 0,13 0,07 0,39 64 462 27 28 0,94

Ravnsbæk 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
1 Behandlingerne med ren N omfatter både svovlsurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).
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ning. Eneste undtagelse for sammenhængen mellem forøget dosering og
højere Mn-koncentrationen i nålene synes at være NPK 16-3-8, som netop
pga. den organiske oprindelse (hønsemøg) ikke har samme forsurende virk-
ning som NPK gødning.

Nålevægten af  100 tørrede nåle udviste en god sammenhæng med den til-
førte mængde N. Størst vægt opnås med ren N (kun udbragt i en dosering
svarende til 69 kg N/ha/år). Dette forekommer overraskende, idet N-kon-
centrationen i disse behandlinger ofte er blandt de laveste i gruppen med 69
kg N/ha/år. Resultatet svarer til lignende observationer i kulturgødskede
nordmannsgranplanter (Christensen, 1998), hvor nålelængden også var
størst ved ren N-gødskning. For de øvrige behandlinger synes både NPK
16-3-8 (104 kg N/ha/år) og splitbehandlingen med NPK 23-3-7 (138 kg
N/ha/år) at give en større 100-nålevægt - måske netop pga. disse behand-
lingers mere længerevarende næringsstoffrigivelse.

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

Gennemgangen af  de kemiske analyser afdækker et karakteristisk fald i nål-
enes koncentration af  N i takt med en stigende plantealder, og kun ved den
største dosering er det muligt at sikre en N-koncentration i nålene, som lig-
ger indenfor det opgivne optimumområde. Gennemgangen viser også, at
der særligt i træernes første år, når N-koncentrationen er høj, kan opstå rela-
tive mangeltilstande af  særligt Mg og K, men også mikronæringsstofferne
Mn og Fe. Farvegødskning forbedrer tilsyneladende nålenens N-koncentra-

Tabel 4.12 Forholdet mellem N og P, K, S, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, B og fordelt på serie,
dosering og behandling i efteråret 1997. Nederst er vist en generel reference for
næringsstofforhold i juletræer.

1 Behandlingerne med ren N omfatter både svovlsurammoniak (NS 21-24) og kalkammonsalpeter (N 27).

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/år 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-forår 0,13 0,57 0,09 0,06 0,37 0,48 1,56 0,18 0,96
B 69 14-3-18-forår 0,11 0,54 0,09 0,06 0,37 0,48 1,15 0,19 0,19
B 69 23-3-7-forår 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 N1-forår 0,11 0,40 0,09 0,06 0,38 0,50 1,07 0,20 0,22
B 138 14-3-18-forår 0,10 0,46 0,08 0,04 0,33 0,39 1,33 0,19 0,17
B 138 23-3-7-forår 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-forår 0,09 0,44 0,05 0,35 1,67
B 276 23-3-7-forår 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-forår 0,11 0,44 0,08 0,05 0,26 0,52 1,41 0,18 0,21
C 69 Ren N1-forår 0,10 0,39 0,08 0,06 0,28 0,41 1,56 0,23 0,22
C 104 16-3-8-forår 0,10 0,46 0,08 0,05 0,24 0,39 1,23 0,17 0,18
C 104 19-2-4-forår 0,10 0,39 0,08 0,05 0,25 0,52 2,24 0,17 0,17
C 104 23-3-7-forår 0,09 0,40 0,08 0,04 0,24 0,35 1,97 0,15 0,21
C 104 25-2-9-forår 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>0,10 >0,35 >0,09 >0,06 >0,05 >0,7 >0,4 >0,03 >0,003
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tion uden effekt på nålestørrelsen. Med samme N-dosering ændres nålenes
koncentrationen af  N sig ikke med gødningsformuleringen. Træernes K-
koncentration kan forbedres markant ved overgang fra NPK 23-3-7 til
NPK 14-3-18.

4.3.3 Sammenhæng mellem kvalitetsparametre
Sammenhængen mellem juletræskvaliteten og koncentrationen af  nåleind-
holdsstoffer er undersøgt på de 4 lokaliteter med økosystemundersøgelser.
Resultaterne viser, at målte vækstparametre (topskudslængde, sideskuds-
længde, 100-nålevægt, nålefarve, stammediameteren målt mellem grenkran-
sene sat i 1993 og 1994 og træets højde) ofte er indbyrdes tæt korreleret,
men sammenhængen afhænger af  lokalitet og år. Ligeledes er koncentratio-
nen af  de fleste stoffer i nålene også ofte tæt korreleret både indbyrdes og
med kvalitetsparameterne. I nedenstående afsnit belyses disse sammenhæn-
ge i relation til topskudsvækst og træhøjde samt 100-nålevægt og nålefarve.

Topskudsvækst og træhøjde
Der er indenfor alle år og alle lokaliteter en tæt sammenhæng mellem top-
skudets vækst og træets højde, som ikke ændres afgørende indenfor de en-
kelte behandlinger. Sammenhængen kan beskrives med modellen:

Topskudsvækst (cm) = 3,6 + 0,22 × træhøjde, R2=77,5%,

hvor R2 er den andel (%) af  variationen i topskudsvæksten, som modellen
forklarer.

Topskudsvæksten er også tæt korreleret med sideskuddets længde i øverste
grenkrans og kan på lignende vis forklares ud fra følgende sammenhæng:

Topskudsvækst (cm) = -12 + 2,02 × sideskudslængde, R2=77,0%.

Sammenhængen mellem træernes diameter mellem 1993 og 1994 gren-
kransene og deres højdevækst kan ikke beskrives tilfredsstillende for alle lo-
kaliteter på en gang, men hverken behandlinger eller de enkelte år har betyd-
ning for sammenhængen:

Rye Nørskov: Træhøjde (cm) = 70 + 5,0 × grundfladen, R2=79,9%,
Salten Langsø: Træhøjde (cm) = 89 + 4,0 × grundfladen, R2=80,7%,
Hastrup Skov: Træhøjde (cm) = 56 + 3,8 × grundfladen, R2=90,4%,
Paludans Planteskole: Træhøjde (cm) = 31 + 4,7 × grundfladen, R2=85,4%.

På den enkelte lokalitet er der således en nøje og meget tæt sammenhæng
mellem træhøjden og grundfladen. De reelle tal viser, at træerne på de næ-
ringsfattige lokaliteter, Rye Nørskov og Salten Langsø, allokerer mere af  de-
res vækstkraft til højdevækst i forhold til diameter tilvækst end træerne på
de næringsrige lokaliteter. Dette er helt i overensstemmelse med den gene-
relle opfattelse, at træer på næringsrige lokaliteter har en langsommere start
eller en længere stagnationsperiode efter udplantning.
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Nålevægt og nålefarve
100-nålevægten er knyttet til træernes vækst, men andre forhold medvirker
også til nålevægtens variation. 100-nålevægten kan for samtlige lokaliteter og
samtlige forsøgsår bedst beskrives, som en funktion af  sideskudets- og top-
skudets længde :

100-nålevægt (g) = 0,46 + 0,01 × skudlængden + 0,006 × topskudslængden,
R2=40,2%.

Nålefarven er på 3 ud af  4 lokaliteter også korreleret til trævæksten og udvi-
ser en positiv sammenhæng med såvel træhøjde, topskudets længde som
sideskudets længde, men relationen afviger fra lokalitet til lokalitet, bl.a. som
følge af  farvevurderingsmetoden:

Rye Nørskov: Ingen sammenhæng
Salten Langsø: Nålefarve = 1,4 + 0,10×sideskudslængde, R2=33,9%,
Hastrup Skov: Nålefarve = 0,7 + 0,15×sideskudslængde, R2=43,6%,
Paludans Planteskole: Nålefarve = 2,2 + 0,09×sideskudslængde, R2=16,2%.

4.3.4 Sammenhæng mellem kvalitetsmål og nålekemi
Det fremgår af  korrelationskoeficienterne i tabel 4.13, at de fleste kvalitets-
mål udviser en stærk indbyrdes kobling, og at koncentrationerne af  N, P, K,
S, Mn og Fe i nålene udviser en sikker positiv sammenhæng med samtlige
kvalitetsmål. Med hensyn til kvalitetsmålene er det navnlig nålefarven, der
udviser den dårligste kobling til de øvrige kvalitetsmål, mens diameter, træ-

Tr.-h = Træhøjde
To.-h = Topskudslængde
Si.-L = Sideskudslængde
Dia = trædiameter
T.-skud = Sideknopper
N.-vgt. = 100-nålevægt

Tabel 4.13. Korrelationsmatrice for diverse kvalitetsparametre og nåleindholdsstoffer
gældende for B-seriens 4 lokaliteter i 1997. Værdier fremhævet med fed skrift er stati-
stisk signifikante (P=0,01). Antal analyser = 153. En perfekt positiv sammenhæng mel-
lem to parametre giver en værdi på 1. En perfekt negativ sammenhæng mellem to pa-
rametre giver en værdi på -1. Ingen sammenhæng repræsentres af værdier tæt på 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 ,42 ,54 ,23 ,35 -,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 ,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 ,01 ,35 ,14

Mg ,06 -,03 -,06 ,08 ,05 -,08 -,02 ,11 ,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 ,11 ,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 ,14 ,15 ,10 ,07 ,38 ,03



56

højde og topskudslængde er meget tæt indbyrdes koblet, men også koblet
med nålestørrelsen (vægten) og antallet af  knopper på topskuddet. Dette
betyder typisk, at træer med en stor højde har et langt topskud, et langt side-
skud, en tyk stamme, mange grenkransknopper på topskuddet, lange og
�tunge� nåle på årsskudet og en god grøn farve.

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

K er godt korreleret til Mn og Fe. Årsagen kan skyldes synergi mellem K-
og Mn- samt Fe-optagelsen. K er også tæt koblet til S. Når Mn og Fe er så
godt korreleret, skyldes det formodentlig, at tilgængeligheden af  begge mi-
kronæringsstoffer er stærkt styret af  jordenes pH og ensartede optagelses-
mekanismer.

Ca og Mg er stærkt indbyrdes korreleret. Derimod er stofferne praktisk ta-
get ikke eller kun svagt korreleret med andre næringsstoffer. Dette skyldes,
at stofferne kemisk set minder om hinanden, og at de transporteres ens i
planten. Begge stoffer transporteres let med xylemstrømmen fra rødder til
nåle, men de retranslokeres kun meget vanskeligt fra f.eks. årsnåle til ældre
nåle.

Zn er overraskende stærkt korreleret til de fleste næringsstoffer. Stoffet lig-
ner lidt Ca og Mg og optages på samme måde. Dette er måske forklaringen
til den lave, men sikre korrelation til Ca og Mg. P har en markant antagoni-
stisk virkning på optagelsen af  Zn, men den lave koncentration af  P i nå-
lene på alle lokaliteterne tyder på, at tilgængeligheden af  P er lille. Måske er
dette årsagen til, at P faktisk er stærkt positivt korreleret med Zn. Mangel på
Zn fører til forkortelse af  topskuddet og formindsket bladstørrelse. Den
positive sammenhæng mellem Zn og alle kvalitetsparameterne antyder, at
Zn ikke er begrænsende.

Den tætte kobling mellem N og nålefarven afspejles i, at N er det nærings-
stof, der er klart bedst korreleret med farven. Dertil kommer, at N tilsynela-
dende også er det næringsstof, der påvirker 100-nålevægten mest. Foruden
N er Fe også stærkt korreleret med farven, hvilket formodentlig også dæk-
ker over at Fe reelt har stor betydning for farveudviklingen, ikke mindst på
jorde med højt pH, hvor tilgængeligheden må antages at være lav. Når S
også er godt korreleret til farven, skyldes dette ikke at S direkte påvirker 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 vækstvariable; træ-
hæjde, topskudslængde, antal grenkransknopper, sideskudslængde og stam-
mediameter. P-mangel er bl.a. kendt for et give nålene en svagt blågrøn far-
ve eventuelt med brunfarvning af  bladrandene, men P-mangel kan også føre
til et dårligt udviklet rodsystem og ringe knopsætning. P er det næringsstof,
der er bedst korreleret med antal knopper på topskudet. K�s påvirkning af
nålefarven er velkendt.
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Den tætte sammenhæng mellem nålekoncentrationerne og vækstparametre
har gjort det muligt at udvikle lokalitetsspecifikke modeller for individuelle
vækstår, der tilfredsstillende beskriver nordmannsgranens vækst. Nedenfor
er angivet de bedste statistiske modeller for topskudsvækst i 1997:

Rye Nørskov: Topskudslængde97 = 0,18×Træhøjde96 + 167×P �11
R2=72,2%,

Salten Langsø: Topskudslængde97 = 0,31×Træhøjde96 +  8,1×N
+17×K-18, R2=64,9%,

Hastrup Skov: Topskudslængde97 = 0,24×Træhøjde96 +18,3×N +
19×K-22×Ca -25 R2=82,9%,

Paludans Planteskole: Topskudslængde97 = 0,30×Træhøjden96 + 12,7×N
+29×K +258×Fe -185×P - 20×Ca �14, R2=83,7%,

hvor topskudslængde97 og træhøjde96 er henholdsvis topskudslængden målt
ultimo oktober 1997 og træhøjden målt ultimo 1996. I alle modellerne for
topskudsvækst i 1997 indgår træhøjde for 1996 for at inddrage det forgang-
ne års vækstpotentiale. De enkelte andre parametre i modellerne er koncen-
trationen af  næringsstoffer målt i % for N, K, Ca og P�s vedkommende. Fe
derimod indgår i modellerne med koncentrationsangivelser i mg/g. Alle mo-
deller (regressioner) er statistisk set meget sikre. På lignende vis kan der op-
stilles statistisk sikre modeller for vækstårene 1994, 1995 og 1996 samt for
sideskudets længde og diametertilvæksten.

På alle lokaliteter har forrige års træhøjde betydning for årets topskuds-
vækst, hvilket viser, at træhøjden ved et givent vækstårs begyndelse er et ud-
tryk for forrige års vækstpotentiale. På tre af  de fire forsøgslokaliteter ind-
går koncentrationen af  N i nålene ligeledes som en vigtig parameter, når
topskudsvæksten skal forklares. N er det vigtigste makronæringsstof  og næ-
ringsstoffets betydning for vækst i almindelighed genspejles således i regres-
ssionsligningerne. Det fremgår af  ligningerne, at K også har stor betydning
for tophøjden. K optages i meget store mængder af  træerne. K transporte-
res i særlig stort omfang til træets vækstaktive punkter, hvor det bl.a. er med
til at regulere vandbalancen og ikke mindst aktivering af  adskillige enzymer,
der har betydning for træets vækst. På en lokalitet, Paludans Planteskole, på-
virker nålenes koncentration af  Fe topskudsvæksten positivt, mens den ne-
gative påvirkning af  nålekoncentrationen af  P og Ca muligvis har sin årsag i
netop denne lokalitets meget høje koncentration af  P og Ca i jordvæsken.
På Rye Nørskov kan det kun vises, at P har en sikker virkning på topskuds-
væksten.

Bortset fra Rye Nørskov indgår der i de andre vækstår (1994, 1995 og 1996)
altid forrige års træhøjde som en vigtig forklarende parameter. Også N ind-
går altid, mens der er en tendens til, at K får en større betydning med årene.

Der eksisterer også en tæt sammenhæng mellem koncentrationen af  næring-
stoffer i nålene og nålenes farve. I nedenstående ligninger er angivet, hvorle-
des nålefarve er knyttet til indholdsstofferne på de enkelte lokaliteter i 1997:
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Rye Nørskov: Nålefarve = 3,9×N + 11,0×Fe �14,0×P � 0,4 R2=75,6%,
Salten Langsø: Nålefarve = 3,3×N + 6,6×Fe � 0,9 R2=73,5%,
Hastrup Skov: Nålefarve = 3,4×N + 27,0×Fe � 1,0×Ca � 4,7 R2=85,7%,
Paludans
Planteskole: Nålefarve = 2,7×N + 28,0×Fe � 1,7×Ca � 0,3 R2=82,9%,

På alle lokaliteter er det N, der har størst betydning for farveudviklingen,
men også Fe indgår som en meget betydende parameter på alle lokaliteter.
Fe�s betydning er tilsyneladende større på de næringsrige lokaliteter (Hastrup
Skov og Paludans Planteskole) med højt lerindhold og højt pH, mens betyd-
ningen er noget mindre på de mere næringsfattige lokaliteter med forholds-
vis lavt pH (Rye Nørskov og Salten Langsø). På de to næringsrige lokaliteter
har Ca en negativ virkning på farven. Årsagen er formodentlig ikke direkte,
men snarere at Ca generelt har en antagonistisk virkning på optagelse af  de
fleste næringsstoffer, og at den afspejler jordens meget høje pH og dermed
også den mindre tilgængelighed af  en række næringsstoffer, bl.a. Mn, Fe,
Bor (B) og P. På Rye Nørskov er der en tydelig negativ virkning af  P på far-
ven, hvilket står helt i modsætning til, at P som det eneste næringsstof
netop på denne lokalitet har en markant positiv virkning på topskuds-
væksten. Muligvis er der en sammenhæng med at lokaliteten, som den ene-
ste før kulturetablering har fået tilført slam (25 tons/ha) svarende til bl.a.
500 kg P/ha eller ca. 50 gange så stor en mængde som den årlige 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 næringsstoffer generelt at have positiv
virkning på træernes vækst og farve. Især N og K har haft en positiv virk-
ning på træernes topskudsvækst, mens det især er N og Fe, der positivt på-
virker nålenes farve. Påvirkningen varierer fra lokalitet til lokalitet og mellem
de enkelte år.

4.4 Stofkredskøb

Stofkredsløbene er undersøgt for elementerne N, K, P, Ca, Mg, S, Na og Cl.
De første 6 elementer udgør nogle af  de vigtigste næringsstoffer, der har
betydning både for træets vækst, sundhedstilstand og farve. Na og Cl regnes
derimod ikke for at være vigtige næringsstoffer. Tværtimod er træernes be-
hov for disse minimal. Na og Cl er dog vigtige kemiske elementer i stof-
kredsløbs-sammenhæng, idet de tilføres i meget store mængder fra havet.
Na reagerer let med jordens partikler (ionbytning) og kan, hvis der er tale
om store tilførsler, have afgørende betydning for bl.a. jordvæskens pH samt
mængden og forholdet imellem de vigtigste næringsstoffer (Pedersen &
Bille-Hansen, 1995).

De væsentligste næringsstoftilførsler til juletræsbevoksninger foregår gen-
nem gødskning, atmosfærisk deposition samt mineralisering af  organiske
stof  og forvitring af  jordens mineraler. Bortfjernelsen af  stoffer foregår
især ved høst af  juletræer og gennem udvaskning fra rodzonen. Det jord-
vand, der siver ud af  rodzonen er særdeles vigtig fordi jordvandet rent kvan-
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titativt bidrager til selve grundvandsdannelsen, men også fordi det har stor
betydning for grundvandets kemiske sammensætning. Nedsivningsvandet
fra rodzonen undergår flere kemiske reaktioner mellem rodzonen og de
grundvandsførende geologiske lag. Hvor meget det nedsivende jordvand
ændres afhænger af  den oprindelige kemiske sammensætning, samt af  de
fysisk/kemisk forhold, der hersker i jordlagene mellem rodzonen og det
egentlige grundvand (anon., 1998). Foruden at være en potentiel trussel for
miljøet er udvaskningen af  næringssalte tilført med gødning også et unødigt
økonomisk driftstab.

4.4.1.Tilførsel med atmosfærisk deposition
Fra atmosfæren tilføres der næringsstoffer med nedbøren (våddeposition)
og ved afsætning af  gasser og partikler (tørdeposition). Tørdepositionen er
især stor for nåleskov, der har en stor overflade, der til stadighed filtrerer
luften (Pedersen 1995, Pedersen & Beier 1996, Pedersen, Beier & Ingerslev,
1996). I denne undersøgelse er der kun målt �bulk� � deposition, dvs. til-
førslen målt med tragte opstillet på friland, som opfanger dels våddepositio-
nen og dels en mindre andel af  tørdepositionen. Derfor må de angivne vær-
dier for den atmosfæriske deposition betragtes som en minimumsflux (tabel
4.14). Tilførslen fra atmosfæren afhænger af  det enkelte næringsstof, af  lo-
kalitetens beliggenhed, men navnlig af  selve nedbørsmængderne. Den at-
mosfæriske deposition er ikke målt i hele perioden, men manglende obser-
vationer er estimeret udfra nedbørsmængder.

pH. I egne uden luftforurening er det i hovedsagen opløst CO2, der sørger
for at nedbørens pH altid er tæt på 5,6. Det noget lavere pH, der er målt på
samtlige lokaliteter skyldes i alt overvejende grad tilførte forsurende kompo-
nenter. Selvom den målte nedbørs pH generelt er lav, er dette helt uproble-
matisk for dyrkning af  juletræer.

Kvælstof. Tilførslen af  N fra luften er i gennemsnit tæt på 20 kg/ha/år,
men varierer betydeligt imellem de enkelte lokaliteter. Bortset fra Rye
Nørskov foregår tilførslen især som NH4-N. I økosystemer med lav vegeta-
tion (Hansen, 1997), er det vist, at tørdepositionen i Danmark er i størrel-
sesorden op til ca. 30% af  våddepositionen, størst for NH4-N, mindst for
NO3-N. Typisk tilføres der således totalt set ca. 25 kg N/ha/år i juletræs-
bevoksninger, mest i ældre bevoksninger og mindst i yngre bevoksninger.

Fosfor. Af  alle næringsstoffer varierer tilførslen af  P mest, fra under 0,2
kg/ha/år til over 6 kg på Paludans Planteskole. På globalt niveau anfører
Holtan et al. (1988), at den gennemsnitlige deposition er ca. 0,4 kg/ha/år

pH NO3-N NH4-N N-total PO4-P K Ca Mg S Na Cl

Rye Nørskov 4,1 13,2 9,8 23,0 2,0 7,3 2,4 2,4 10,1 19,6 47,1
Salten Langsø 4,5 4,1 14,5 18,6 <0,2 4,1 3,8 2,9 15,8 16,4 29,9
Hastrup Skov 4,1 4,7 9,5 14,2 < 0,2 2,6 4,0 2,0 8,9 23,3 41,6
Paludans Planteskole 4,8 9,6 11,3 20,9 6,3 7,5 9,2 3,2 16,2 19,5 36,4
Middel 4,4 7,9 11,2 19,2 »2 5,8 4,9 2,6 13,3 19,7 38,8

Tabel 4.14. Tilførsel af næringsstoffer med nedbøren (kg/ha/år). Gennemsnit for 1994 –
1998.
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med et spænd på 0,06 � 1,02 kg/ha/år. Senere undersøgelser i Vogeserne
har vist endnu større tilførsler (2,0 kg/ha/år). Hovmand et al. (1993) anfø-
rer, at danske depositionsmålinger af  P viser, at tilførslen fra atmosfæren
ikke overstiger 0,1 kg/ha/år i Danmark. Samtidig anføres dog, at andre må-
linger indikerer, at depositionen godt kan være op til 5 gange større. På den-
ne baggrund må de atmosfæriske tilførsler på Hastrup Skov og Salten Langsø
(> 0,2 kg/ha/år) vurderes at være tæt på den normale tilførsel i Danmark,
mens tilførslerne på Paludans Planteskole og Rye Nørskov må vurderes at
være ud over det sædvanlige. Det kan ikke udelukkes, at den høje deposition
skyldes kontaminering fra fugleklatter, der har ramt prøveopsamlingstragte-
ne, men sandsynligheden herfor er ikke stor.

Kalium, kalcium og magnesium. Tilførslen af  K svinger mellem ca. 2,5
og 7,5 kg/ha/ år. Tilførsler over 5,0 kg/ha/år regnes for høje, mens tilførs-
ler omkring 2,5 kg/ha/år er små. Tilførslen af  Ca er lille og varierer mellem
ca. 2,5 og 9,5 kg/ha/år. En væsentlig andel kan stamme fra jordstøv (Peder-
sen & Beier, 1996). Dette er nok årsagen til, at tilførslen er størst på Paludans
Planteskole, hvor jorden har et højt indhold af  Ca (bilag 1, tabel 4), og hvor
der i de tilstødende områder findes mergel helt op til jordens overflade. Til-
førslen er mindst på de jyske forsøgslokaliteter, hvor jordbunden også er
betydeligt fattigere på Ca. En stor andel af  tilførslen af  Mg stammer fra ha-
vet (Pedersen, Beier & Ingerslev, 1996). Tilførslen af  Mg er generelt beske-
den og afspejler den store afstand, der er mellem lokaliteterne og det salt-
holdige Vesterhav. Når tilførslen til Paludans Planteskole er over 1 kg/ha/år
større end i Hastrup Skov, skyldes det sandsynligvis en meget kort afstand
til Avnø fjord.

Svovl. Tilførslen af  S med frilandsnedbøren er faldet gennem de sidste år-
tier (Bille-Hansen et al. In prep.) fra ca. 12 kg SO4-S/ha/år i midten af
80�erne til ca. 6 kg SO4-S/ha/år. Det viser målingerne fra intensive under-
søgte skovlokaliteter. På forsøgslokaliteterne svinger tilførslen mellem 9 og
16 kg/ha/år, hvilket især for Paludans Planteskole og Salten Langsø er væ-
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 år til år afhængigt af  frekvensen af  vesten-
vindsstorme. Den største tilførsel af  Na og Cl sker i Hastrup Skov og skyl-
des sandsynligvis, at der her også tilføres vejsalt fra den nærtliggende motor-
vej E47/E55 (Pedersen et al. 1996).

Formulering Dosering N P K Ca Mg S Na Cl 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 4,8 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 4,8 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%)

Tabel 4.15. Stoftilførsel med gødningen. Alle værdier er angivet i kg/ha/år.
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4.4.2. Tilførsel med gødning
Næringsstoftilførslen med gødningen (tabel 4.15) er et produkt af  doserin-
gen (tabel 2.3) og gødningsformuleringen (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 atmosfæriske deposition. Tilførslen af  Ca og Mg i den lave do-
sering svarer omtrent til den atmosfæriske tilførsel, mens tilførslen af  S først
i doseringen med 600 kg 23-3-7 NPK overgår den atmosfæriske tilførsel.
Tilførslen af  Na og Cl når ikke i nogen af  doseringerne op på nær samme
størrelse, som den atmosfæriske deposition.

4.4.3 Jordvæskekoncentrationer
Den næringsrige jordbund på lokaliteterne i Hastrup Skov og på Paludans
Planteskole afspejles i jordvæskens høje pH samt ledningsevne (tabel 4.16),
som er et udtryk for jordvandets samlede ionstyrke. Den noget ringere jord-
bund på Rye Nørskov og Salten Langsø afspejler sig også særligt tydeligt i
jordvandets lavere pH og ledningsevne på kontrolparcellerne. Ledningsev-
nen stiger markant med stigende gødningsdosering. Selvom ændringen ikke
er stor, er der en klar tendens til, at pH i jordvæsken falder med stigende
gødningsdosering.

Fosfor. Fosfor bindes normalt stærkt til jordens kolloider. Især er jordtyper
med et højt indhold af  kalk (CaCO3) eller Al- og Fe-oxider forbundet med
en betydelig tilbageholdelse af  P (Frossard et al. 1995). Koncentrationer på
under 0,1 mg/l, som i Hastrup Skov og på Salten Langsø, er almindelige
selv i forbindelse med større gødningstilførsler. Det er derfor overraskende,
at koncentrationen af  PO4-P overstiger 1 mg/l i de gødskede parceller på
Paludans Planteskole, og at koncentrationen også vokser tydeligt med gød-
ningsdoseringen. Samme tendens, omend med koncentrationsniveauer la-
vere end 0,5 mg/l findes på Rye Nørskov. De høje koncentrationer af  PO4-

Tabel 4.16. Jordvæskens kemiske sammensætning for lokaliteter i B-serien. Lednings-
evnen er angivet i mScm-2, mens alle stofkoncentrationerne er angivet i mg/l. Koncen-
trationen af NH4-N er også målt rutinemæssigt, men koncentrationerne har i næsten
alle tilfælde været under detektionsgrænsen på 0,1 mg/l.

Lokalitet Behandling  pH lednings- NO3-N PO4-P K Ca Mg SO4-S Na Cl
evne

Rye Nørskov Kontrol 6,7 116 1,7 <0,1 3,1 23,2 1,0 5,4 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 4,3 113,1 4,4 17,0 10,1 27,5
Salten Langsø 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 8,4 122,6 11,5 13,1 8,3 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 14,1 9,2 23,4

1200 8,0 895 75,4 <0,1 0,4 179,8 7,6 24,8 9,0 21,5
Paludans Planteskole Kontrol 8,2 389 1,4 0,3 5,8 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 5,7 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 på Rye Nørskov og Paludans Planteskole er sammenfaldende med høje
atmosfæriske tilførsler.

Kalium. På alle lokaliteter, bortset fra Hastrup Skov, vokser koncentratio-
nen af  K med gødningsdoseringen. Den K-berigede slam (ca. 500 kg K/ha)
udbragt på Rye Nørskov slår ikke umiddelbart igennem med forhøjede kon-
centrationer på denne lokalitet. Heller ikke jordbundsundersøgelserne peger
på store udbyttelige mængder K på kolloiderne, så det må skønnes, at den
overvejende del af  det udbragte KCl hurtigt er blevet udvasket inden ud-
vaskningsundersøgelserne blev igangsat i 1993. Når koncentrationen er om-
trent dobbelt så høj på Paludans Planteskole sammenlignet med Rye Nørskov
og Salten Langsø, skyldes det med stor sandsynlighed, at gødningsmæng-
derne på de sjællandske lokaliteter opløses i den langt mindre mængde ned-
bør, der siver gennem jorden kombineret med jordens forholdsvis høje ind-
hold af  udbytteligt K (tabel 2.1). De meget lave koncentrationer på Hastrup
Skov skyldes derimod, at den meget lerrige jordbund her tilsyneladende er i
stand til at fiksere og/eller ionbytte K meget effektivt.

Magnesium. På alle lokaliteter vokser koncentrationen af  Mg med
gødningsdoseringen. Koncentrationen af  Mg i kontrolparcellerne viser, at
den laveste koncentration findes på de to midtjyske lokaliteter, helt i over-
ensstemmelse med de jordbundskemiske undersøgelser og de forholdsvis
lave atmosfæriske tilførsler.

Kalcium. Koncentrationen af  Ca vokser også med gødningsdoseringen.
Koncentrationen vokser mest på de midtjyske lokaliteter og mindst på de
sjællandske lokaliteter. Dette skyldes, at de sjællandske lokaliteter som ud-
gangspunkt er næringsrige lokaliteter med et højt indhold af  Ca. De gen-
nemsnitlige koncentrationener på Hastrup og Paludans Planteskole er meget
ens. Derimod afviger koncentrationen på Salten Langsø fra Rye Nørskov
ved at være betydeligt lavere.

Svovl. De højeste koncentrationer af  SO4-S i jordvæsken findes generelt på
de sjællandske lokaliteter. Årsagen skyldes bl.a. den mere koncentrerede
jordvæske som følge af  mindre nedbør, og på Paludans Planteskole især den
meget store tilførsel med nedbøren. Som for de fleste andre næringsstoffer
stiger SO4-S-koncentrationen i takt med gødningsdoseringen, dog mest på
næringsrige sjællandske jordbundstyper.

Natrium og klorid. Selv for Na og Cl�s vedkommende er der en tendens til
stigende koncentrationer med stigende gødningsdosering. Årsagen skyldes,
at gødningen indeholder både Na og Cl, selvom indholdet er lavt. I Hastrup
Skov ses dog ikke nogen tydelig sammenhæng imellem gødningsdosering og
koncentrationen af  Na og Cl i jordvæsken. Kulturen tilføres betydelige
mængder vejsalt, der hovedsageligt består af  Na og Cl, fra en nærtliggende
motorvej, og det er formodentlig dette, der ødelægger sammenhængen.
Koncentrationerne er dog generelt også de største på denne lokalitet.
Niveaumæssigt ligger koncentrationen af  Cl på Rye Nørskov noget højere
end på Salten Langsø. Dette er i overensstemmelse med den atmosfæriske
tilførsel. Det er vist i vejsaltsundersøgelser (Pedersen et al., 2000), at Cl ikke
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udvaskes så hurtigt som hidtil antaget. Da koncentrtationen af  Na ikke er
forøget tilsvarende, kan den store tilførsel af  KCl måske også have haft en
effekt på Rye Nørskov.

NO3-N. NO3-N-koncentrationerne i jordvæsken varierer betydeligt i for-
søgsperioden. NO3-N koncentrationen varierer med gødningsdoseringen,
men påvirkes også stærkt af  den pågældende lokalitets vejr- og jordbunds-
forhold. I figur 4.23 er angivet hvorledes koncentrationen af  NO3-N vari-
erer i forsøgsperioden på to forsøgslokaliteter, der repræsenterer en sandet
og en leret jordbundstype. Bortset fra behandlingen med 600 kg NPK 23-3-
7, der er en splitbehandling (tabel 2.3), bredgødskes der i marts/april, første
gang i 1994. På både den sandede (Salten Langsø) og den lerede (Hastrup
Skov) lokalitet er koncentrationerne i jordvæsken allerede i 1993 relativt
høje som følge af  forårets punktgødskning (figur 4.23). I starten af  1994 og
før behandlingerne igangsættes, falder koncentrationerne på begge lokalite-
ter til under 10 mg/l.

På Salten Langsø vokser koncentrationen generelt stærkt i løbet af  sommer-
perioden til trods for et vist optag fra træerne. Det skyldes dels, at den til-
førte gødning opløses, men også en opkoncentrering af  næringsstofferne
som følge af  fordampning fra jorden. I efteråret falder koncentrationerne i
jordvæsken pga. �nedbørs-fortynding� og udvaskning. I de fleste år falder
koncentrationen drastisk om efteråret, men de laveste værdier nås først
umiddelbart før der atter gødskes i foråret.
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Det danske kvalitetskrav til drikkevand følger EU�s drikkevandsdirektiv. Her
opereres der med 2 grænseværdier for NO3-N indhold (anon. 1999). Den
vejledende grænseværdi er på 25 mg/l NO3, svarende til 5,6 mg/l NO3-N.
Den højest tilladte er på 50 mg /l NO3 svarende til 11, 3 mg/l NO3-N. I
behandlingerne med mere end 300 kg NPK 23-3-7 er koncentrationen af
NO3-N i nedsivningsvandet i gennemsnit over 7 mg/l. I behandlingerne
med 600 kg og 1200 kg NPK 23-3-7 er den i gennemsnit henholdsvis 14 og
35 mg/l. Dette betyder, at i behandlingen med 300 kg vil over 50% af  ned-
sivningsvandet have koncentrationer, der overstiger den højest tilladte græn-
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seværdi. Ved større doseringer har nedsivningsvandet altid koncentrationer
der overstiger denne grænseværdi.

På den sandede lokalitet minder de enkelte år meget om hinanden. Anderle-
des er det på den lerede lokalitet. Her udvaskes i 1995 gennemgående store
andele af  den tilførte kvælstof, som ikke blev optaget af  træerne eller på
anden måde fixeret i økosystemet. Dette sker ikke i de følgende år, hvor
koncentrationen af  NO3-N til stadighed opbygges til højere og højere kon-
centrationer. Der er derfor al mulig grund til at antage, at den tilførte N-
gødning, navnlig i 1997 har været overflødig. På den lerede Hastrup-lokalitet
er koncentrationerne i nedsivningsvandet i behandlinger med 300, 600 og
1200 kg 23-3-7 NPK på henholdsvis 19, 31 og 60 mg/l. Det betyder, at
nedsivningsvandet altid indeholder NO3-N koncentrationer, der overstiger
den højest tilladte grænseværdi.

Den årlige variation i nedsivningen og jordvæskekoncentrationer. Va-
riationen i nedsivningen og koncentrationen af  de fleste kemiske elementer
gentages forholdsvis regelret de enkelte år imellem. I figur 4.24 er vist den
gennemsnitlige årsvariation i nedsivningen af  vand og stofkoncentrationer-
ne i jordvæsken i 60 cm dybde af  de målte kemiske elementer på 4 lokalite-
ter, dog kun for behandlingen med 300 kg 23-3-7 NPK. Nedsivningen fore-
går hovedsageligt fra november til marts. I perioden herimellem er nedsiv-
ningen enten lille eller helt ophørt (juni-august). Flere usædvanligt store
nedbørshændelser i september har ført til en afvigende større nedsivning
end normalt i denne måned. Til gengæld har mindre nedbørsmængder end
normalt i oktober ført til en tilsvarende mindre nedsivning.

Når der ses bort fra Cl, afviger Hastrup Skov fra de øvrige lokaliteter ved
årlige koncentrationsforløb, der har en tydeligt mere dæmpet variation.
Dette skyldes en kombination af, at jordtypen ikke afdrænes så let, og at den
næringsrige jordbund for visse stoffers vedkommende reagerer hurtigt med
de næringsstoffer, der er opløst i jordvæsken. Et tydeligt eksempel herpå er
K. Stofkoncentrationerne i jordvæsken på de mere sandede lokaliteter, som
Rye Nørskov og Salten Langsø, men også på den kalkholdige lokalitet
Paludans Planteskole, udviser en betydelig større variation. Den meget bety-
delige månedsvariation på netop Paludans Planteskole må tillægges en kom-
bination af mindre input af nedbør samt det forhold, at der i jordbunden
slet ikke foregår nær samme ionbytning/fixering som på den nærliggende og
mere lerede Hastrup Skov lokalitet. Generelt øges koncentrationen af  næ-
ringsstoffer i jordvæsken fra lidt efter udbringningen i marts/april hen over
sommeren til koncentrationsmaksimumet i det tidlige efterår. Tilsyneladen-
de topper koncentrationen af  PO4-P et par måneder tidligere end de øvrige
næringsstoffer, i selve sommerperioden. Selvom målinger er fra 60 cm dyb-
de, afspejler koncentrationsforløbene i jordvæsken således generelt en øget
tilgængelighed af  næringsstoffer igennem hele vækstperioden. Især på
Paludans Planteskole øges tilgængeligheden næsten lige efter udbringningen,
mens der på de øvrige lokaliteter først sker en stigning i koncentrationen i
løbet af  den tidlige sommer. I løbet af  det sene efterår fjerner det nedsi-
vende vand ret hurtigt næringsstofferne fra rodzonen således, at koncentra-
tionerne er tæt på et minimum allerede ved indgangen til vinteren. Kun på



66

den lerede Hastrup-lokalitet opretholdes det høje 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 gødningsdoseringen (figur 4.25). Udvask-
ningen fra kontrollen varierer mellem 0 og 11 kg N/ha/år. Ved en dosering
på 35 kg N/ha/år udvaskes 10-20 kg N/ha/år, ved en dosering på 69 kg
N/ha/år udvaskes 40-50 kg N/ha/år, ved en dosering på 138 kg N/ha/år
udvaskes 100-120 kg N/ha/år, og ved den højeste dosering på 276 kg N/
ha/år udvaskes 210-250 kg N/ha/år. Dvs., at der udvaskes 10-65% af  det
tilførte N ved lave gødningsdoseringer (150 & 300 kg NPK 23-3-7/ha/år)
og 70-85% ved høje gødningsdoseringer (600 & 1200 kg NPK 23-3-7/ha/
år) når den atmosfæriske deposition indregnes. Gødningens udnyttelsesgrad
kendes først, når træernes reelle optag er kendt. Træernes optag af  nærings-
stoffer er imidlertid ikke kendt på nuværende tidspunkt, men et nyligt igang-
sat projekt belyser denne del af  stofkredsløbene på 2 af  lokaliteterne, Has-
trup Skov og Salten Langsø. Sættes udvaskningen i relation til tilførslen fås
et udtryk for hele økosystemets reaktion på stoftilførslerne, dvs. et samlet
udtryk for jorden + træernes akkumulering eller tab af  næringsstoffer.

På alle lokaliteter vokser udvaskningen af  alle næringsstoffer med gødnings-
doseringen (tabel 4.17) undtagen K på Hastrup Skov. Udover rodoptaget,
bliver P og K i varierende grad bundet til jordens kolloider, men især på den
lerede Hastrup-lokalitet synes der at være tale om en meget stærkere immo-
bilisering end på de øvrige lokaliteter. Det er bemærkelsesværdigt, at ud-
vaskningen af  P på Paludans Planteskole i alle behandlinger er større end 4

Figur 4.25. Gennemsnitlig udvaskning (kg N/ha/udvaskningsssæson). Udvaskningen er
målt fra 1993 til 1998. Behandlingerne blev først igangsat maj 1994. Det første hydrolo-
giske år, 1993/94, er derfor ikke inddraget i gennemsnitsberegningen.
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kg/ha/år, men også Rye Nørskov falder i øjnene med ganske høje udvask-
ningstal for P.

De store mængder N, i form af  NO3-N, der udvaskes fra økosystemernes
rodzone følges af  betydelige mængder Ca. Den resterende del af  mængden
af  Ca, må på lokaliteterne med højt pH, Hastrup Skov og Rye Nørskov, an-
tages at følges med bikarbonat (HCO3

-) og SO4-S. Det er i langt overvejende
grad Na, der følger Cl-udvaskningen. Der er tilsyneladende en noget større
udvaskning af  Cl end af  Na. Dette tyder på, at der i forsøgsperioden har
foregået en binding af  Na i jorden.

For Ca vedkommende udvaskes der langt større mængder, end der tilføres.
På de sjællandske lokaliteter udvaskes der naturligt (fra kontrolparcellerne)
omkring 175 kg Ca/ha/år, som øges rimeligt proportionalt med doseringen
af  NPK 23-3-7. På de jyske lokaliteter udvaskes der naturligt mellem 50 og
70 kg Ca/ha/år, som tilsyneladende øges i en noget større takt med doserin-
gen set forhold til de sjællandske lokaliteter. Dette tyder på en omsætning af
gødningen, der accelerer udtømningen af  Ca fra jorden med stigende gød-
ningsmængder.

For Mg vedkommende kompenserer gødskningen først ved de aller højeste
doseringer for det tab, som udvaskningen forårsager, selv når der korrigeres
for tilførsel med atmosfærisk deposition. Udvaskningen af  K og P overgår
på intet tidspunkt tilførslerne med gødning.

Lokalitet Behandling N P K Ca Mg S Na Cl

Rye Nørskov 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 Langsø 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 11 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

Tabel 4.17. Udvaskning af næringsstoffer fra rodzonen i perioden 1994-1998 (kg/ha/år).
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4.4.5 Års- og lokalitetsvariationen i udvaskningen af kvælstof
Der eksisterer en betydelig variation i udvaskningen af  N mellem de forskel-
lige hydrologiske år (figur 4.26). Variationen styres i stort omfang af  ned-
børsmængderne og nedbørsfordelingen, men påvirkes naturligvis også af
jordenes hydrauliske (tekstur, lejring og kemi) egenskaber, gødningsdoserin-
gen og af  depositionen.

På den lerede lokalitet, Hastrup Skov, ledes nedbøren via nedsivning ikke så
hurtigt ud af  økosystemet. Dette betyder, at det i én sæson tilførte gødning
på denne lokalitet ofte �står over� til næste sæson. På de andre lokaliteter
enten optages eller udvaskes stort set alt tilført kvælstof  i den samme sæson.
På den lerede lokalitet når det tilførte N sjældent helt at blive optaget eller
udvasket, hvorved koncentrationerne til stadighed bygges op til højere og
højere niveauer i jorden (figur 4.23, side 63).

De konstaterede udvaskninger fra kontrolparcellerne i 1994 og 1995, særligt
i Hastrup Skov og på Salten Langsø, skyldes den tidligere punktgødskning
forud for forsøgsanlægget. Denne udvaskning ophører da også fra 1996.
Udvaskningen af  N er ikke tydeligt koblet til træernes vækst. Derimod spil-
ler nedbørsforholdene tilsyneladende afgørende ind. Den meget lille ned-
børsmængde på de sjællandske lokaliteter i nedsivningssæsonen 1995/96
bevirker øjensynligt også, at nedvaskningen af  N mindskes drastisk. Den
efterfølgende nedsivningssæson, 1996/97, kompenserer tydeligt herfor ved
meget store nedsivningstal forårsaget af  det N, som er ophobet i jorden
mellem de 2 nedsivningssæsoner. På de mere sandede jyske lokaliteter er
udvaskningen mellem årene meget mere ens som følge af  langt større dræ-
ningsevne.

Figur 4.26. Årsvariation i udvaskningen af N fordelt på lokaliteter og behandlinger.
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5. Konklusion

Resultater fra de 8 lokaliteter på tidligere landbrugsjord afdækker store for-
skelle i nordmannsgranens vækst afhængig af  jordbund og vejrforhold.
Bedst trivsel opnås tilsyneladende på jordtyper med en god dræning og et
moderat lerindhold, idet stagnationsperioden (efter udplantningen) er
mindst på disse jordtyper.

Resultaterne viser, at der i relation til 4-9 årige nordmannsgraners vækst,
kvalitet og sundhed kan opnås en nær optimal gødningsløsning med et N-
input på 69-104 kg N/ha/år. Størst vækst og frodighed (knop-, gren-, og
internodieskudsantal) opnås med disse N-niveauer med gødningssammen-
sætningen NPK 14-3-18 udbragt om foråret. Sommerudbringning giver ge-
nerelt lidt mindre vækst, men bedre farve for samme N-input. Der er en
tendens til lidt faldende frodighed ved at rykke gødningstidspunktet længere
hen på året. Således vil sensommergødskning (farvegødskning) antageligvis
give både mindre vækst og frodighed, men bedre farve på salgstidspunktet.
Splitbehandling med tilpas hyppige udbringninger og doseringer kan måske
være vejen frem mod en moderat vækst kombineret med god frodighed og
farve. Dette undersøges i et nyt projekt på Langesø Skovdistrikt.

Analyser af  nålenens indholdsstoffer i behandlinger med forskellig dosering
af  NPK 23-3-7 indikerer, at der særligt i bevoksningens første 4-5 år kan
opstå relativ mangel på Mg, K, Mn og Fe, hvis N-koncentrationen er høj
(1,8-2,0%). Undersøgelserne afdækker endvidere, at nålens N-koncentration
falder markant med alderen, enten pga. et forøget C-indhold eller pga. en
bedre næringsstoftilgængelighed fra forudgående punktbehandlinger. De
gængse normer for N-koncentrationer i nordmannsgran (1,6-2,0%) bør der-
for justeres til 1,4-2,0% for planter over 6 år, da det ellers kun er muligt at
opretholde N-koncentrationen ved meget høje gødningsdoseringer. Dette er
ikke nødvendigt på de undersøgte jordbundstyper udfra en kvalitetsmæssig
synsvinkel, hvor også træer med en N-koncentration på 1,4% giver en god
kvalitet og farve. Topskudslængde og nålefarve kan beskrives tilstrækkeligt
præcist ved at inddrage forrige års højdevækst og koncentrationer af  næ-
ringsstoffer afhængig af lokalitet.

Udvaskningen af  næringsstoffer, særligt kvælstof, fra nordmannsgranjule-
træer gødsket med NPK 23-3-7, udviser meget store lokalitetforskelle i ud-
vaskningsmønstret. Lette jordtyper har en meget kraftig, men kortvarig for-
øgelse af  jordvandets koncentration af  N, mens de mere lerede jordtyper
har en mindre kraftig, mere langvarig forøgelse af  jordvandets N-koncentra-
tion. Selvom træernes rodoptag til en vis grad stiger med en stigende gød-
ningstildeling, falder den relative udnyttelsesgrad af  gødningen samtidigt.
Ved en dosering på 69 kg N/ha/år udnytter træerne og/eller fastlægger i
jorden således kun ca. 35% af  den tildelte gødning, mens resten udvaskes.
For de højere doseringer udvaskes langt større mængder og nedsivnings-
vandet nærmer sig stærkt koncentrationer af  nitrat, der altid er over den
maksimale grænse i grundvand.
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6. Anbefalinger til praksis

Gødskning af  nordmannsgranjuletræer indebærer ikke udelukkende en af-
vejning mellem de to modsatrettede hensyn: Kvalitet og miljø. For kraftig
gødskning giver foruden en stor miljøbelastning også en for ringe juletræs-
kvalitet � primært pga. en for kraftig vækst. Det er således muligt både at
tage et miljøhensyn og samtidigt opnå en moderat vækst i kombination med
sunde grønne kvalitetstræer.

Fra en praksisnær synsvinkel kan rapportens konklusioner indarbejdes i den
daglige gødningspraksis ved at:

• Begrænse kvælstofdosering til 70 kg N/ha/år ved bevoksningsgødskning.

• Ved 70 kg N/ha/år at bruge:

❖ Forårsbehandling med NPK 14-3-18 i stedet for NPK 23-3-7 når
der ønskes god vækst og frodighed.

❖ Nøjes med ren kvælstof  når ønsket er lange nåle eller en hurtig
farve.

❖ Sommerbehandling eller splitbehandling når for lange topskud bliver
et problem eller når det primære problem er manglende farve.

❖ Splitbehandling på næringsfattig jord uanset problemer med
topskudslængde og farve. Gødskningen kunne deles med 60% i for
året og 40% i efteråret.

• Én gang farvegødskning med 50 kg N/ha/år kan redde lysegrønne træer,
mens kortnålede gule træer kræver mindst 2-3 års udbringning.

• Bruge nåleprøver til diagnosticering af  mangelsymptomer.

• Tage nåleprøverne uden for vækstsæsonen, dvs. 15/10 til senest 15/3 fra
øverste grenkrans på sunde træer.

• Justere optimumområdet for N ned til 1,4% N i tørstoffet for juletræer
med alderen 5-9 år fra anlæg.

• Anvende NPK 14-3-18, der bedre synes at ligne nålenes sammensætning
mht. N, P og K end NPK 23-3-7.

På meget næringsfattig jord vil en splitbehandling med 70 kg N/ha/år må-
ske ikke være tilstrækkeligt til af  sikre den nødvendige kvalitet på træerne,
og en forøgelse af  dosering til maksimalt 104 kg N/ha/år kan komme på
tale � stadigvæk som splitbehandling. Det skal dog understreges, at kvæl-
stofnormen tilsiger maksimalt 75 kg N/ha/år - beregnet på ejendoms-
niveau.
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Bilag 1. Lokalitetsbeskrivelse

Rye Nørskov
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Figur 1. Forsøgsanlægget på Rye Nørskov.
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Tabel 1. Jordens teksturelle- og kemiske sammensætning på Rye Nørskov. BS henviser til
basemætningen, øverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende værdier for landbrugsproduktion.
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Figur 2 Forsøgslokaliteten på Rye Nørskov i foråret 1994. Man ser tydeligt den tætte og
lave ukrudtsvegetation samt de moderate topskud. (Foto: Lars Kjærbølling)
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Figur 3. Forsøgsanlægget på Salten Langsø.
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Tabel 2. Jordens teksturelle- og kemiske sammensætning på Salten Langsø. BS henviser
til basemætningen, øverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende værdier for landbrugsproduktion.
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Hastrup Skov
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Figur 4. Forsøgslokaliteten på Salten Langsø den 17/12 1996. I forgrunden og til højre
ses de to blokke med Langesø provenienser. I baggrunden til venstre erkendes
Ambrolauri proveniensen. (Foto: Lars Bo Pedersen)

Tabel 3. Jordens teksturelle- og kemiske sammensætning i Hastrup Skov. BS henviser til
basemætningen, øverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende værdier for landbrugsproduktion.
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Figur 6 Forsøget i Hastrup Skov. Den effektive renholdelse har været gennemgående på
denne lokalitet (Foto: Lars Kjærbølling)
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Figur 7. Forsøgsanlægget i Paludans Planteskole.
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Figur 8 Forsøget på Paludans Planteskole den 13/6 1994. Bemærk hvordan ukrudtet
følger behandlingsgrænserne. (Foto: Lars Kjærbølling)

Tabel 4. Jordens teksturelle- og kemiske sammensætning i Paludans Planteskole. BS
henviser til basemætningen, øverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO.
Plantedirektoratet henviser til de vejledende værdier for landbrugsproduktion.
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Figur 9. Forsøgsanlægget i Jægerspris.
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Figur 10 Forsøget i Fællesskoven ved Jægerspris den 2/12 1997. I forgrunden de ube-
handlede træer, i baggrunden en mere velgødet behandling. (Foto: Claus Jerram Chri-
stensen).

Tabel 5. Jordens teksturelle- og kemiske sammensætning i Jægerspris. BS henviser til
basemætningen, øverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende værdier for landbrugsproduktion.
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Figur 11. Forsøgsanlægget på Clausholm.
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Tabel 6. Jordens mekaniske- og kemiske sammensætning på Clausholm. BS henviser til
basemætningen, øverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende værdier for landbrugsproduktion.

���������-��	� 
	�
����������������������������� 
	�
���
�����
�	���	�� 
��
� ����� ��� ���� ���
 ���� �� � � � �� �� �� �� � 
������! �� " " " " " ����# " ��$�� ��$�� ��$�� ��$�� ��$�� ��$�� "

�� ��	 ��� ��� ��� �
	 �� 

� ���� ���
 �	

�� 	��� 	�� ��
 ��� 
� �� ��
� ���� ��
 ��

��� ���
� 	�� ��� ��� 	
 �� �
�	 ���� ��
 ��

��� 
���	 	�� ��� ��� 	� ��� �	�� ���� ��� �


��� �	� 
�� ��� �
� 	� ��� ���� ���� ��� �


��� ���� ��
 �	�� ���� 
	�� ���

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

BILAG.p65 02-03-01, 11:1486



87

 0�����
�0�(2�����	�
�	(��	?�����2	��1%	�4�
.	�	���������	+,,�)	��������

/��
>��	��1%	�4�
.	��	5
�(�E	��	0�4�
.	�	�������	+,,��	=	+,,�	���������	�	0�

5
�(�E4�
	��	�	+,,%	5
�(�E	��	0�4�
.	��	?�����2	�+	�4�
.	�
(�	"
������

�+)$	�4�
.�	=	+,,$	@��2
�	��	�4�
.	��	5
�(�E	��	0�4�
.)	�	+,,'	����	5
�(�E

��	0�4�
.�	=	+,,&	��	
�
�����	
� 	?�����2	�+)$	�4�
.	��	���E����	��)&$	�4�
.�

?�����������	�
�	�����	�������00����	�	�������2��������

@��	
�������	�	+,,�	�
�	�0������	���
����	��	6
�	$	6(	�����	��
������	�
�	6
�

%$	6(	����	��	
���0��22��	�	+,,��	:��	
���	������	��	���������	������	�
��	�

+,,$	��+	�����.)	���������	���	
���	������2�
����	�	�������	+,,'	���
����

���2�
������.�	=	+,,'	�
�	������	(����	0�
����	����	�����.	��	��������	�	�����

2
�6�����	0��	��	
� 	��	�2���������	�����	���

���	=	�������	+,,&	�
�	���	����

������2�
�����

Figur 12. Forsøgsanlægget i Fasterlund.
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Tabel 7. Jordens mekaniske- og kemiske sammensætning på Fasterlund. BS henviser til
basemætningen, øverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende værdier for landbrugsproduktion.
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Figur 14 Forsøget i Veflinge den 1/7 1994. Bemærk udkrudtet i køresporene, mens der
er helt renholdt mellem træerne. (Foto: Lars Kjærbølling)
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Tabel 8. Jordens mekaniske- og kemiske sammensætning på Veflinge. BS henviser til
basemætningen, øverst t.v. i tabellen er angivet jordbundstypen efter FAO. Plante-
direktoratet henviser til de vejledende værdier for landbrugsproduktion.
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Bilag 2. Deklarering af de anvendte
gødningstyper
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Bilag 3a. Målemetoder
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Bilag 3b. Prima-, sekund- og vrag-
sortering
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Bilag 4. Statistiske modeller
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Bilag 5. Faktiske farveværdier for
referencekviste fordelt til år og
lokaliteter
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Bilag 6a. Næringsstofkoncentrationer
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Tabel 1. Næringsstofkoncentrationer i nåle fordelt til lokaliteter og behandlinger i
1997.
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Tabel 1. (fortsat). Næringsstofkoncentrationer i nåle fordelt til lokaliteter og behandlin-
ger i 1997.
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Bilag 6b. Næringsstofkoncentratio-
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Tabel 1. Forhold mellem næringsstofkoncentrationer i nåle fordelt til lokaliteter og
behandlinger i 1997.
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Tabel 1. (fortsat). Forhold mellem næringsstofkoncentrationer i nåle fordelt til lokalite-
ter og behandlinger i 1997.

BILAG.p65 02-03-01, 11:15101




