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Figur 1. Principskitse over stofstrømme i en juletræsbevoksning. Det er udelukkende de
stofstrømme, der repræsenteres af de blå pile, som undersøgelsen belyser.
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Figur 2. Kort over lokaliteternes beliggenhed
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Lokalitet Tilførselstype N P K Ca Mg S

Hastrup Deposition 1991-99 119 1,7 21,8 33,6 16,8 74,8

Punkt 1992 26 3,4 8 3,7 1,8 3,3

Punkt 1993 34 4,4 10,4 4,8 2,3 4,3

Kontrol 1994-99 0 0 0 0 0 0

Bred 150 1994-99 203,4 23,4 59,4 28,8 14,4 26,4

Bred 300 1994-99 406,8 46,8 118,8 57,6 28,8 52,2

Bred 600 1994-99 813,6 93,6 237,6 115,2 57,6 104,4

Bred 1200 1994-99 1627,2 187,2 475,2 230,4 115,2 208,8

Paludan Deposition 1991-99 176 1,7 63 77,3 26,9 136,9

Punkt 1992 22 2,8 6,5 3 1,5 1,8

Punkt 1993 29 3,7 8,7 4 2 2,4

Kontrol 1994-99 0 0 0 0 0 0

Bred 150 1994-99 203,4 23,4 59,4 28,8 14,4 26,4

Bred 300 1994-99 406,8 46,8 118,8 57,6 28,8 52,2

Bred 600 1994-99 813,6 93,6 237,6 115,2 57,6 104,4

Bred 1200 1994-99 1627,2 187,2 475,2 230,4 115,2 208,8

Salten Deposition 1990-98 156 1,7 34,4 31,9 24,4 132,7

Punkt 1991 13 2,9 17,2 3,1 1,5 4,4

Punkt 1992 22 4,8 28,7 5,2 2,5 7,3

Punkt 1993 22 4,8 28,7 5,2 2,5 7,3

Kontrol 1994-98 0 0 0 0 0 0

Bred 150 1994-98 169,5 19,5 49,5 24,0 12,0 22,0

Bred 300 1994-98 339,0 39,0 99,0 48,0 24,0 43,5

Bred 600 1994-98 678,0 78,0 198,0 96,0 48,0 87,0

Bred 1200 1994-98 1356,0 156,0 396,0 192,0 96,0 174,0

Tabel 1. Tilførsel af næringsstoffer gennem gødskning i ni år på forsøgslokaliteterne
Hastrup (1991-99), Paludan (1991-99) og Salten (1990-98) i kg/ha.
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Tab af næringsstoffer gennem udvaskning
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Figur 3. Kumuleret udvaskning af N og Mg i fem gødningsbehandlinger. Gennemsnit
fra lokaliteterne Hastrup, Paludan og Salten. Behandlingerne 0, 150, 300, 600 og 1200
svarer til doseringen af handelsvaren NPK 23-3-7. Bredgødskningen blev igangsat de
fjerde vækstår.
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Metoder til opgørelse af biomasse
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Biomasseopgørelsen på Salten
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Et udsnit af de opgravede rødder. Finrodsmassen var betydelig for de ubehandlede kon-
troltræer, mens »elefant fod« og store vandhentere dominerer udseendet for de vel-
gødskede træer.
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Biomasseopgørelsen på Hastrup
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Biomasseopgørelsen på Paludan
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En hel omdrifts opbyggede biomasse
og optag af næringsstoffer
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Næringsstoffernes optag. Største og mindste
optagelse
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Behandling Biomasse N P K Ca S Mg Fe Mn Zn

  Hastrup 0 32,9 225 35,0 192 299 25,9 24,4 8,6 3,5 0,6

150 44,7 338 46,1 265 365 35,3 39,1 12,2 7,6 0,7

300 70,4 587 70,8 396 501 52,0 54,7 18,6 13,4 0,9

600 67,0 633 71,4 432 446 55,7 52,4 23,2 71,8 1,0

1200 68,9 625 69,5 395 464 54,8 52,8 19,0 33,2 2,0

  Paludan 0 23,4 129 17,4 96 149 14,1 13,4 9,9 0,9 0,4

150 25,1 152 20,8 148 147 17,1 15,4 10,7 0,6 0,5

300 33,3 242 26,1 153 232 22,9 20,7 10,7 0,6 0,4

600 44,0 357 39,4 214 214 28,9 22,7 11,8 1,8 0,7

1200 54,2 371 44,2 243 356 33,3 30,7 15,7 0,9 1,0

  Salten 0 56,2 446 76,0 212 386 44,7 57,6 16,3 11 12,6

150 70,3 654 91,1 286 472 62,4 67,9 16,8 21,9 14,2

300 79,1 715 94,5 330 506 67,8 69,9 14,1 22,6 13,2

600 76,3 739 90,9 321 468 67,5 66,3 14,2 30,4 14

1200 79,4 800 100,2 340 534 74,0 75,2 18,1 27,8 14,5

  Gennemsnit 0 37,5 267 42,8 167 278 28,2 31,8 11,6 5,1 4,5

150 46,7 381 52,7 233 328 38,3 40,8 13,2 10,0 5,1

300 60,9 515 63,8 293 413 47,6 48,4 14,5 12,2 4,8

600 62,4 576 67,2 322 376 50,7 47,1 16,4 34,7 5,2

1200 67,5 599 71,3 326 451 54,0 52,9 17,6 20,6 5,8

Tabel 2. Opbygget biomasse (tons/ha) og samlet optag af næringsstoffer (kg/ha) i 9 år
gamle bevoksninger. Uden sporandel i beregning.
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Lokalitets- og behandlingsforskelle
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Behandling Biomasse N P K Ca S Mg Fe Mn Zn

  Hastrup 0 22,1 151 23,5 73 201 10,6 16,4 5,8 2,3 0,4

150 30,0 226 31,0 112 245 12,9 26,2 8,2 5,1 0,5

300 47,3 394 47,5 116 336 17,2 36,7 12,4 9 0,6

600 45,0 425 47,9 161 299 21,8 35,2 15,6 48,2 0,7

1200 46,2 419 46,6 183 311 25,1 35,4 12,7 22,3 1,3

  Paludan 0 17,7 97 13,2 110 112 16,1 10,1 7,5 0,7 0,3

150 19,0 115 15,7 174 111 20,1 11,6 8,6 0,5 0,3

300 25,3 183 19,7 188 175 28,1 15,6 8,6 0,5 0,3

600 33,4 269 29,7 270 182 36,4 17,1 8,7 1,2 0,5

1200 41,0 280 33,3 312 268 42,8 23,1 11,9 0,7 0,8

  Salten 0 39,4 312 53,3 149 271 31,4 40,4 11,5 7,7 8,8

150 49,3 459 63,9 201 331 43,8 47,6 11,8 15,4 10

300 55,5 502 66,2 232 355 47,5 49,0 9,9 15,9 9,3

600 53,5 519 63,7 225 328 47,4 46,5 10 21,3 9,8

1200 55,7 561 70,3 238 375 51,9 52,7 12,7 19,5 10,2

  Gennemsnit 0 26,4 186,7 30,0 111 195 19,4 22,3 8,3 3,6 3,2

150 32,8 266,7 36,9 162 229 25,6 28,5 9,5 7,0 3,6

300 42,7 359,7 44,5 177 289 30,9 33,8 10,3 8,5 3,4

600 44,0 404,3 47,1 219 270 35,2 32,9 11,4 23,6 3,7

1200 47,6 420,0 50,1 244 318 39,9 37,1 12,4 14,2 4,1

Tabel 3. Opbygget biomasse (tons/ha) og samlet optag af næringsstoffer (kg/ha) i 9 år
gamle bevoksninger. Med sporandel i beregning.
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Effekt af øget gødskning
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Resultatet af forskellige gødningstilførsler af NPK 23-3-7 efter 6 vækstsæsoner på Has-
trup. Fra højre er det kontrolbehandlingen. Derefter følger mod højre behandlingerne
med 150, 300, 600 og 1200 kg NPK 23-3-7/ha/år.
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Figur 4. Næringsstofoptag og biomasseopbygning efter en omdrift på ni år som funk-
tion af gødningtilførslen med handelsvaren NPK 23-3-7. I delfigurene er der også ind-
lagt sigmoidale vækstmodeller, der bedst beskriver det gennemsnitlige forløb for de tre
lokaliteter.
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Forløbet af biomasseopbygningen
og næringsstofoptagelsen over en
hel juletræsomdrift
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Figur 5. Årlig vækstforløb på Salten. A. Topskudslængde. B. Årringsarealet fra »biomasse-
træerne«. C. Den modellerede løbende biomasseopbygning.
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Figur 6. Gennemsnitlig løbende biomasseopbygning på Hastrup, Paludan og Salten i
relation til gødningstilførslen med NPK 23-3-7. A. Det oprindeligt modellerede forløb.
B. Matematisk modelleret, løbende biomasseopbygning med eksponentielle vækst-
regressioner (matematisk beskrevet i teksten). Sporandel er indregnet i modellen sva-
rende til et gennemsnitligt plantetal på 6.436.
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Figur 7. Biomasseudviklingen i behandlingen med 300 kg NPK 23-3-7/ha/år på de tre
lokaliteter i relation til alder fra anlæg. Indlagt gennemsnit for alle lokaliteter og den
eksponentielle vækstregression.
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Både nålefarve og indhold af N i såvel nåle som hele træet følger omtrent samme ten-
des når, gødningstilførslen øges.
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Figur 8. De beregnede gennemsnitlige løbende næringsstofoptagelser på de tre lokali-
teter; Hastrup, Paludan og Salten ved forårsdoseringer mellem 0 og 1200 kg NPK 23-3-
7/ha/år. Sporandel er indregnet i modellen svarende til et gennemsnitligt plantetal på
6436.
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Figur 9. Modeller over den løbende næringsstofoptagelsen på tre lokaliteter; Hastrup,
Paludan og Salten ved forårsdoseringen 300 kg NPK 23-3-7/ha/år. Den viste sorte kurve
er en eksponentielt vækstregression lavet på gennemsnittet fra de tre lokaliteter. Plante-
tallet er 6.710, 6.222 og 6.375 på henholdsvis Hastrup, Paludan og Salten. Det gennem-
snitlige plantetal er på 6.436.
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Figur 10. Modeller over den gennemsnitlige tilførsel, tab og optag af makronærings-
stoffer på de tre lokaliteter; Hastrup, Paludan, og Salten over en omdrift på ni år. Alle
stofstrømme er i kg/ha/år og relateret til undersøgelsens bevoksede parceller, det vil
sige der er ingen fradrag fra sporandele indregnet. Kun behandlingen med 300 kg 23-
3-7/ha/år.
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Figur 11. Gennemsnitlig koncentration og indhold af N i førsteårsnåle på de tre lokali-
teter; Hastrup, Paludan og Salten i relation til alder.
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Gødningssammensætning
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Tabel 4. Forhold mellem næringsstoffer i eksempler på gødningstyper samt i træernes
biomasse, deres nåle og i nåle fra andre intensive undersøgelser. De viste forhold for
nåle er alle taget fra bevoksninger, der er gødsket med NPK 23-3-7. Eneste undtagelse
er Klelund, hvor der er gødsket med NPK 14-3-15.

Emne N P K Mg S

23-3-7 m/S, Mg 1 0,12 0,29 0,07 0,18

14-3-15 m/S, Mg 1 0,21 1,07 0,18 0,71

14-3-18 m/S, Mg 1 0,22 1,29 0,07 0,63

14-4-19 m/S,Mg 1 0,26 1,37 0,07 0,11

15-4-10 m/S, Mg 1 0,24 0,67 0,08 0,13

12-5-15 m/S, Mg 1 0,40 1,19 0,13 0,64

20-2-12 m/S 1 0,11 0,59 0,00 0,18

22-2-12 m/S, Mg 1 0,08 0,55 0,06 0,13

21-3-10 m/S, Mg 1 0,13 0,47 0,05 0,18

20-3-8 m/S, Mg 1 0,16 0,93 0,06 0,20

24-2-8 m/S 1 0,08 0,32 0,00 0,15

16-4-12 m/S, Mg 1 0,24 0,73 0,11 0,25

Biomasse fra denne undersøgelse 1 0,13 0,56 0,09 0,09

Nåle, GNS, denne undersøgelse 1 0,11 0,48 0,06 0,08

Nåle, Langesø Skovdistrikt (Fyn) 1 0,14 1,09 0,05 0,08

Nåle, Thy Statsskovdistrikt (Nordjylland) 1 0,15 0,66 0,07 0,09

Nåle, Klelund Plantage (Sydjylland) 1 0,15 0,70 0,05 0,09

Nåle, Salten II (Midtjylland) 1 0,15 0,80 0,06 0,09

Nåle, Skærbæk (Sydvestjylland) 1 0,15 0,63 0,05 0,09

Nåle, Teglstrup (Sydsjælland) 1 0,15 0,73 0,04 0,09

Nåle, GNS S&L´s nåledatabase 1 0,14 0,73 0,05 0,09
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Konklusion
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Anbefalinger

Til praksis

Flyt noget af gødningen fra den mellemste fase i omdriften til de 2-3
sidste år før omdrift
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Bibehold punktgødning i hvert fald i kulturstartens anden og tredje år
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Skift generelt gødningstype væk fra NPK 23-3-7
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Mere kalium lige før omdriften slutter
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Kalkning mellem omdrifter
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Til forskning

Vækst- og næringsstofmodellen
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Jordbundsforholdene er ikke nok inddraget i vækst- og næringsstof-
modellen
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Vækst- og næringsstofmodellen hviler på en række forudsætninger
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Overgangsfasen fra afdrift til nyetablering af kultur er dårligt belyst
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