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Forord

Projektet »Optimeret godskning med kvzlstof, kalium og magnesium af nord-
mannsgranjuletrecer« er det andet store godningsprojekt’ efter projektet »Op-
timal godskning af nordmannsgran- og nobilisjuletreeer«, hvor der grund-
leggende er anvendt en helhedsanskuelse med vagt pa bade kvalitet og miljo
ved brug af gedskning i den intensive dyrkning af kvalitetsjuletraer.

Denne rapport er en del af afrapportering af projektet »Optimeret godsk-
ning med kvalstof, kalium og magnesium af nordmannsgranjuletreeer«. Dette
projekt var tre-strenget og belyser overordnet folgende:

1. Fordeling af biomasse og forbrug af naringsstoffer i nordmannsgran-
juletraeer.

2. Bestemmelse af nordmannsgranjuletreers behov for kvealstof, kalium og
magnesium.

3. Juletreeskvalitet og reduceret udvaskning ved en andret udbringnings-
teknik.

Forste del er belyst i rapporten »Godningsrespons hos nordmannsgranprove-
nienserne Ambrolauri og Langeso afd. 6«, Pyntegrontserien nr. 17. I denne
rapport blev der lagt vaegt pa juletraeskvaliteten hos to nordmannsgranprove-
nienser, deres samlede optag af naxringsstoffer samt pa fordelingen af nae-
ringsstoffer i treet 1 relation til forskellige godskningsniveauer. Naerva-
rende rapport udspringer ogsa af projektets forste streng. Her er der lagt
vaegt pa udviklingen 1 treeernes biomasse samt optagelsen af naringsstoffer
over en hel rotation gennem opbygning af en biomasse- og naringsstof-
model.

Projektet blev igangsat 1 1998 med stotte fra Produktionsafgiftfonden for
Juletreer og Pyntegront (PAF) og lob indtil 2005. Skov & Landskab har lo-
bende ydet tilskud til projektet.

Vi vil gerne takke laboratoriefuldmagtic Mads Madsen Krag, laboratorie-
fuldmagtig Allan Overgard Nielsen, laboratoriefuldmagtig Xhavat Haliti,
laboratoriefuldmagtig Lena Byrgesen og laboratoriefuldmagtig Preben Fre-
deriksen, som har ydet en uvurderlig stor indsats i forbindelse med prove-
indsamling og analyse. Derudover har Afdelingsleder Karsten Raulund Ras-
mussen (Skov & Landskab), direktor Kaj Ostergird (Dansk Juletrasdyrker-
forening), Keld Velling (KV Skovadministration) og Henrik Liineborg-Niel-
sen (Hedeselskabet) varet til gavn for projektet gennem deres rad og vejled-
ning 1 projektets folgegruppe. Vi vil ogsa gerne takke Inge Stupak Moller og
Morten Ingerslev for kritisk gennemlasning af udkastet til rapporten. De
kemiske analyser er foretaget ved Skov & Landskabs laboratorium.

! Projektet er afraporteret i rapporten »Bevoksnings- og farvegodskning af nordmanns-
granjuletraeer — resultater fra 6 drs forseg pa tidligere landbrugsjord«, Pyntegrontserien
ar. 16.



Vi takker ogsa bade Salten Langse Skovdistrikt ved Skovrider Peter Dals-
gard og Skovfoged Niels Bach, DDH Sjzllands Skovdistrikt ved Skovrider
Jens Zofting-Larsen og Skovfoged Jens Rasmussen samt Hastrup Skovdistrikt
ved Skovridder Niels Bjerg og Skovfoged Sten Egholm Moller for at have
stillet arealer til radighed og for deres velvillige indstilling over for projektet
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Sammendrag

Den totale biomasseopbygning og det totale optag af naringsstofferne N, P,
K, Ca, S, Mg, Fe, Mn og Zn er malt i tre godningsforseg pa tidligere land-
brugsjord med nordmannsgranjuletraeer. I undersogelsen er inddraget kon-
trolbehandlinger uden godning samt gedningsbehandlinger med 150, 300,
600 og 1200 kg NPK 23-3-7/ha/at.

Undersogelsen foregik over tre ar og fulgte en tre-trinsraket fra intensive un-
dersogelser pa den forst undersogte lokalitet til mere ekstensive undersogel-
ser pa den sidst undersogte lokalitet.

Pa baggrund af en tilnaermet beskrivelse af juletreerne som kegleformede og
arlige registreringer af vaksten, er der udarbejdet en vaekstmodel, der har be-
regnet den lobende biomasseopbygning og nzringsstofoptag over en omdrift
pa ni ar. Tidligere malinger pa de samme lokaliteter af atmosfwrisk deposi-
tion og udvaskning har muliggjort en opstilling af de overordnede nzarings-
stofkredslob. Herved er det blevet muligt at vurdere juletraesproduktionens
stoflige bzredygtighed.

Resultaterne peger p4, at nordmanngranens vakst og optag af naringsstof-
fer ikke er simpelt relateret til jordens naringsstofstatus. Formodentlig spil-
ler jordens struktur, tekstur, draeningstilstand, temperatur, kalkholdighed mw.
ind.

Den totale biomasseopbygning vatierer i gennemsnit mellem ca. 26 tons/ha
i kontrolbehandlingen til ca. 47 tons/ha i behandlingen med 1200 kg NPK
23-3-7/ha/at. Behandlingen med 300 kg NPK 23-3-7/ha/ér, der er tat pa
dagens praksis, gav pa de tre lokaliteter i gennemsnit en biomasseopbygning
pa 43 tons/ha. Samme behandling gav et gennemsnitligt optag af N, P, K, Ca,
S og Mg pa henholdsvis ca. 360, 45, 177, 289, 31 og 34 kg/ha. Dette betydet,
at optagelsen af makronaringsstoffer har fulgt rekken: N > Ca > K> P >
Mg >S.

Op til en godningstilforsel pa ca. 300 kg NPK 23-3-7/ha/ar steg biomasse-
opbygningen og naringsstofoptagelsen betydeligt. Herefter fremkom der en
klar stagnation, der resulterede i1 ubetydelige forskelle mellem de to heje be-
handlinger (600 og 1200 NPK 23-3-7/ha/ir).

Optagelsen af naringsstoffer var meget lille de forste vakstar, men voksede
eksponentielt i lobet af den ni-arige omdrift. I behandlingen med 300 kg
NPK 23-3-7/ha/ér betod dette for N's vedkommende en optagelse pa ca.
1,5 kg/ha/ir de to forste dr af omdriften. Ved en alder pa ca. fem ér steg
optagelsen til ca. 24 kg/ha/ar og efter ni ar umiddelbart for afdrift til ca.
140 kg/ha/ar. De ovrige naringsstoffer fulgte omtrent sammen forlob som
N, men med tydelige niveauforskelle.



Resultaterne viste ogsa, at det er nodvendigt at godske intensivt dyrkede jule-
treesbevoksninger, hvis produktionen stofligt set skal vare beredygtig. Svovl
tilfores dog 1 stort overskud. Samtidigt supplerer forvitringen af Ca pa nza-
ringsrige jorde afgorende naringsstofoptagelsen. Pa mindre naringsrige lo-
kaliteter er det nedvendigt at kalke for at opretholde jordens frugtbarhed.

Undersogelserne peger endvidere pa, at der godskes for meget i de tidlige
taser af juletraesomdriften og for lidt 1 de sidste to ér for afdrift. Dette for-
hold gzlder navnlig for N og K. I det sidste ar for afdrift var optagelsen i
behandlingen 300 kg 23-3-7/ha/ar af N og K i gennemsnit for de tre lokali-
teter henholdsvis ca. 85- og 70 kg/ha/ar storre end tilforslen med godning
og atmosfarisk deposition.

Praksis anbefales derfor at bibeholde punktgedskningen i hvert fald i kultur-
startens anden og tredje ar. Det bor overvejes at @ndre godningstypen NPK
23-3-7 til godningstyper med mere K, for eksempel NPK 21-3-10. Eventu-
elt kan NPK 14-3-18 anvendes de sidste 2-3 ar for afdrift. Der bor i forbin-
delse med renafdrift/genplantning pa sandede jorde eller jorde med lavt Rt
(pH) tilfores jordbrugskalk eller dolomitkalk for at kompensere for det store
udtag af Ca med juletrashosten. Udover S i de navnte godningstyper bor
der ikke tilfores ekstra S, med mindre der er sikre beviser for S mangel.

I forskningsmaessig sammenhang bor der udfaerdiges et valideringsgrundlag
for modellen, ligesom der bor swttes ekstra ind for at belyse indflydelsen fra
jordbunden pa trecernes naringsstofoptag. Endelig er der to vigtige faser i
juletraesproduktionen, som slet ikke er belyst ud fra et vakst- og nerings-
stofmassigt synspunkt:

1. Den tidligste vakstfase og
2. overgangsfasen fra afdrift til etablering af ny kultur.



Summary

The total biomass accumulation and the total uptake of the nutrients N, P,
K, Ca, §, Mg, e, Mn and Zn were measured in three Nordmann fir fertilizer
trials on former farmland. Besides the untreated control the investigation
dealt with four fertilizer treatments applying 150, 300, 600 and 1200 kg NPK
23-3-7 ha' year” respectively.

Over the 3-year investigation period, the collection of plant material was
gradually reduced from the first intensive site to a more extensive collection
at the last site in the third year.

A growth model was developed for the 9-year rotation period based on yearly
measurement and the assumption that the shape of Christmas trees can be
described as approximated cones. Earlier investigations of atmospheric
deposition and leaching on the same three sites made it possible to illustrate
the overall nutrient cycling, hereby evaluating the sustainability of Christmas
tree growing,

The results indicate that the growth and nutrient uptake by Nordmann fir
Christmas trees are not directly related to the nutrient status of the soil.
However, soil texture, soil structure, soil drainage, temperature and content
of chalk probably plays a role.

The total amount of accumulated biomass varied between an average of
26,000 kg ha'in the untreated control to 47,000 kg ha' in the 1200 kg NPK
23-3-7 ha' year' treatment. The 300 kg NPK 23-3-7 ha' year' treatment,
that is close to the common practice in Denmark, resulted in an average of
43,000 kg ha' on the three sites. The average uptake of N, P, K, Ca, S, Mg
in this treatment was approx. 360, 45, 177, 289, 31 and 34 kg ha' giving the
sequence of uptake as follows N>Ca>K>P>Mg>S.

An increase in biomass accumulation and nutrient uptake was significant
until 300 kg NPK 23-3-7 ha' year'. Further application of fertilizer resulted
in only minor differences between the two high application rates (600 and
1200 kg NPK 23-3-7 ha' yeat™).

The nutrient uptake was low in the beginning of the rotation but increased
rapidly during the 9-year rotation period. In the 300 kg NPK 23-3-7 treatment
this meant, that only 1.5 kg N ha' year" was taken up in the first two years
of the rotation. At the age of five, the uptake increased to 24 kg N ha! year™
and at the age of nine, in the end of the rotation, the uptake was 140 kg N
ha'! year. The other nutrients showed the same pattern, but at different
levels.

From a nutrient resource point of view, the results also revealed, that the
application of fertilizer is necessary to insure sustainability in the growing



of Christmas trees. However, S is applied in excess compared to the leaching
and the demand of the trees and a substantial amount of Ca is added from
weathering — especially on the nutrient rich soils. On poor soils liming is
necessary to maintain the fertility of the soil.

From a rotation point of view, fertilizer application is too big in the beginning
of the rotation and inadequate the last two years before harvest — especially
for N and K. The last two years prior to harvest the uptake of N and K is
respectively 85 and 70 kg ha™ year” larger than the amount applied by the
300 kg NPK 23-3-7 ha' year™ treatment together with the atmospheric
deposition.

The Christmas tree growers are therefore recommended to use fertilization
of individual trees in the second and third year of the rotation. Furthermore,
the growers are generally recommended to change formulas from NPK 23-
3-7 to 1.e. NPK 21-3-10 to add more K. In the last to years growers may
benefit from using NPK 14-3-18 to meet the high K demand at this age.

Between rotations growers at sandy soils or soils low in pH ought to consider
application of lime to compensate the huge removal of Ca with the harvested
trees. Besides the amount of S in the combined fertilizers mentioned above,
additional S should not be applied unless S deficiency has been observed.

From a research point of view, the model ought to be validated and the
impact from the soil on Christmas tree nutrient uptake should be investigated
further. Furthermore, the eatly years of the rotation as well as the transition
between rotations ought to be investigated further for growth, quality and
nutrient cycling.
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Indledning

Den intensive dyrkning af juletraer indebzrer store krav til en optimal for-
syning af neringsstoffer, der skal sikre treeernes vakst og de hoje krav til kva-
litet. Blandt juletraesdyrkerne baseres godskningen ofte pa erfaringer, der til-
siger brug af mange forskellige godningstyper og meget forskellige godnings-
doseringer. Siledes svinger godningsdoseringerne fra 0 kg N/ha/ar i plante-
aret til over 100 kg N/ha/ér i drene for afdrift pd de mest sandede lokalite-
ter. Det blev i projektet: »Optimal godskning af nobilis- og nordmannsgran-
juletrazer« (Christensen et al. 2001a) dokumenteret, at der er stor risiko for,
at over halvdelen af den tildelte kvalstof udvaskes uden at blive udnyttet af
treeerne og til samtidig gene for grundvandskvaliteten. Dette er pa ingen
made hensigtsmassigt, og hvis situationen skal forbedres, kraver det et no-
jere kendskab til juletreeernes behov og optag af naringsstoffer igennem en
hel rotation.

Andre undersggelser

Samtidig med denne undersogelse har en anden goedningsundersogelse (pa
lerjord) peget pa, at sekventiel (delt) godskning er en godskningsmetode, der
kan anvendes til samtidig at oge treeernes naxringsstofoptagelse og mindske
tabet af kvalstof til omgivelserne (Pedersen et al. 2004). Undersogelsen pe-
gede dog samtidig p4, at godskning med samme dosering over en hel omdrift
langt fra var ideel 1 alle aldersklasser.

Christensen et al. 2001b har foretaget og afrapporteret en dybdegiende un-
dersogelse af biomasseopbygning og nzringsstoffordeling i juletraer i rela-
tion til forskellige provenienser (Ambrolauri og Langeso afd. 6). Disse un-
dersogelser viste, at i salgsklare juletracer steg akkumuleringen af biomasse
og optagelsen af nzringsstoffer med oget tilforsel af godning indtil ca. 300
kg NPK 23-3-7/ha/ar, hvorefter bide akkumulering af biomasse og optag
af naringsstoffer stagnerede. Stagnationen gjaldt for langt de fleste plante-
komponenter (nale, grene, stammebark og stammeved mv.). Resultaterne
antydede endvidere, at der var forskelle mellem provenienserne Ambrolauri
og Langeso. Langeso havde siledes en tendens til storre akkumulering af
neringsstoffer i redder, arsnile, nale 1 den overste kronedel og stammebark.

Selvom gedningstilforsler op til 300 kg NPK 23-3-7/ha/ér gav foroeget op-
tagelsen af neringsstoffer i tracerne, resulterede dette ikke i et anderledes for-
hold mellem de enkelte naringsstoffer 1 trekomponenterne. Undersogelsen
viste ogsa, at ca. 60 % af det optagne N befandt sig i nalene (heraf halvde-
len 1 drsnalene), mens under 20 % sad 1 stammen og i redderne. Dget god-
ningstilforsel gav navnlig storre mangder af naringsstoffer i nalene, mens
pavirkningen var mindre eller helt fravarende i stammen og redderne.

For P, K, S, Mg, Ca, Mn og Fe’s vedkommende blev de storste mangder

neringsstoffer fundet i nalene og grenene, men en egentlig tydelig effekt af
oget godningstilforsel var vanskelig at fa oje pa for Ca og Mg, mens de ov-
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rige nzringsstoffer fremviste et mindre, men klart mer-optag, P skilte sig ud
ved, at optagelsen direkte faldt ved gedningstilforsler over 300 kg NPK 23-
3-7 (Christensen et al. 2001b).

Neervaerende undersggelse

Nzrvarende delprojekt bygger videre pa disse undersogelser ved at kvantifi-
cere biomassen og naringsstofoptaget pa yderligere to lokaliteter, saledes at
der kan opnas en bredere viden om nordmannsgranens optag af narings-
stoffer. I delprojektet opbygges ogsa en biomasse- og nzringsstofmodel, der
beskriver udviklingen fra kulturstart til afdrift. Herved opnas en mere syste-
matisk indsigt 1 neringsstofoptagelsen fordelt til traeernes alder under for-
skellige godningsdoseringer.

Dette delprojekt afsluttes med en vurdering af naringsstofbalancen i tradi-
tionelt forarsgodskede bevoksninger. Det vil sige at naringsstoftilforslen fra
den atmosfariske deposition og fra godskningen sammenstilles med tabet
af naringsstoffer gennem udvaskning og afdrift af traerne (figur 1). Dette
giver et billede af, om juletrasdyrkningen anvender for lidt eller for meget
godning, og om doseringen er optimalt fordelt over omdriften. Anvendelse
af for meget godning er en unoedig omkostning, og kan samtidig vaere en
alvorlig belastning for miljoet. Anvendelsen af for lidt godning kan fore til,
at produktionen 1 stoflig forstand ikke er baredygtig, fordi der med hosten
af treeerne tzeres for meget pa arealernes egen nzringsstofkapital, uden at
den genopbygges via godskning.

Fordampning

Deposition

Jord, plante-

forvitring § tilgaengeligt
Jord, plante- | Immobilisering &=
utilgaengeligt | adsorption

Udvaskning

mineralisering
=)

Figur 1. Principskitse over stofstramme i en juletreesbevoksning. Det er udelukkende de
stofstramme, der repreesenteres af de bla pile, som undersggelsen belyser.
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Formal

At udvikle en vakstmodel for nordmannsgran, som under varierede god-
ningstilforsler beskriver nordmannsgranens naringsstofoptag gennem bio-
massetilveksten og den deraf folgende akkumulering af nzringsstoffer.

Dette ventes at bibringe erhvervet et oget kendskab til nzringsstofforbrug
og -behov 1 relation til bevoksningsalder og lokalitet. Herved oges forudsat-
ningerne for en skonomisk og miljemaessig optimal godskning, idet der op-
nas kendskab til godningens »virkningsgrad« pa de forskellige alderstrin.
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Lokalitetsbeskrivelse

De involverede lokaliteter, Hastrup Skov, Paludans Planteskole og Salten
Langso Skovdistrikt (figur 2) er alle detaljeret beskrevet i Christensen et al.
(20012). Summarisk kan lokaliteterne dog beskrives som folger:

Hastrup Skov (Hastrup): Lokaliteten er beliggende pa Sydsjalland nord for
Vordingborg. Det er en tidligere agerjord pa en meget naringsrig leret mo-
rene (lerindhold 13-21 %, basematning 99 %). Jordbearbejdningen har ve-
ret dyb, ned til nasten 60 cm. Arealet blev tlplantet i foraret 1991 med 2/1
Ambrolauri proveniens pa 1x1 m med sprojtespor for hver 15. rakke. Dette
svarer til et et planteantal pa ca. 10.000 stk./ha uden spotberegning og ca.
6.710 stk./ha med spor. Forsogsatrealet har varet meget effektivt renholdt
for ukrudt med herbicider. Der har varet juletrashugst i forseget i 1997 (68
treer) og 1 1998 (127 traeer). I fordret 1992 og 1993 blev der punktgedsket
med henholdsvis ca. 17 og 22 g NPK 23-3-7 pr. plante. Fra 1994 til 1999,
hvor slutmalingerne blev foretaget, blev der godsket i behandlinger med hen-
holdsvis 0 (kontrol), 150, 300, 600 (split) og 1200 kg NPK 23-3-7 (tabel 1).

Paludans Planteskole (Paludan): Lokaliteten ligger pa Sydsjalland mellem
Vordingborg og Nastved. Der har tidligere vaeret planteskole. Jorden er en
neeringsrig morene (lerindhold ca. 10 %, basematning 99 %). Jordens pH er
meget hoj, og visse steder findes der frit kalk under 50 cm’s dybde. Arealet
blev tlplantet i fordret 1991 med 2/1 Ambrolauti proveniens pi 1,1x1,1 m
med sprojtespor for hver 15. rekke. Dette svarer til et planteantal pa 8.264
stk./ha uden spotberegning og 6.220 stk./ha med spot. Fra starten var fot-
soget effektivt renholdt med ukrudtsmidler. Ukrudtstrykket tiltog imidlertid

Figur 2. Kort over lokaliteternes beliggenhed
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tydeligt under forsegsperioden. Der blev ikke udtaget juletraeer i forsegspe-
rioden. I foraret 1992 og 1993 blev der punktgodsket med henholdsvis 15
og 20 g NPK 23-3-7 pr. plante. Fra 1994 til 2000, hvor slutmalingerne blev
foretaget, blev der godsket 1 behandlinger med henholdsvis 0 (kontrol), 150,
300, 600 (split) og 1200 kg NPK 23-3-7.

Salten Langsg Skovdistrikt (Salten): Lokaliteten ligger i Midtjylland mellem
Salten og Gl. Ry. Arealet var tidligere agerjord. Jorden er en medium nerings-
rig smeltevandsaflejring (lerindhold: 6-10 %, basematning 85 %) med jord-
brugskalk i overfladen. Arealet er tilplantet i foraret 1990 med 2/1 Ambro-
lauri og LLangeso proveniens pa 1x1 m med sprojtespor for hver 12. rakke.
Dette svater til et planteantal pa ca. 9.091 stk./ha uden spotberegning og ca.
0.375 stk./ha med spor. Renholdelsen op til forsegsanlaeg tillod forholdsvis
kraftig ukrudtsvegetation. I forsegsperioden var arealet renholdt tilpas effek-
tivt ved pletsprojtning, I foraret 1991, 1992 og 1993 blev der punktgodsket
med henholdsvis 15, 25 og 25 g NPK 14-3-18 pr. plante. Fra 1994 til 1997,
hvor slutmalingerne blev foretaget, blev der godsket i behandlinger med hen-
holdsvis 0 (kontrol), 150, 300, 600 (split) og 1200 kg NPK 23-3-7 (tabel 1).

Tilforsel af naeringsstoffer med deposition og
godning

De tre lokaliteter tilfores naringsstoffer fra den atmosfariske deposition og
fra gedning, Depositionen er tilforslen af stoffer fra atmosferen gennem ned-
boren (vad deposition) og ved afsaxtning af gasser og partikler (tor deposition).

Athzngigt af stof og beliggenhed samt alder pa bevoksningen kan tordepo-
sitionen udgere en betragtelig andel af den totale depositionen. Naletraer i

serdeleshed foreger tordepositionen betragteligt, fordi de til stadighed filtre-
rer luftens gasser og partikler. Op til 50 % af den samlede atmosferiske de-
position er ikke ualmindelig 1 @ldre néletraesbevoksninger. En sa stor andel

forekommer dog ikke sxrlig sandsynlig 1 juletraesbevoksninger pa grund af en
stor sporandel og treernes meget lille hojde, ikke mindst 1 de forste vackstar.

Stoftilforslen med nedberen malt i traditionelle nedbersopsamlere (som i
denne undersogelse) indeholder imidlertid ogsa terdeponerede komponen-
ter. Derfor skal der nok skensvis ikke adderes mere end 10-20 % til de malte
stoftilforsler for na frem til det rigtige billede af den totale atmosfariske depo-
sition. Deposition og godskning er der noje gjort rede for i Christensen et al.
(2001a), men gengives summarisk i nedenstaende tabel 1. Depositionen er
ikke malt 1 bevoksningernes tidlige ar. For disse ar benyttes undersogelsens
gennemsnitstal reguleret i forhold til nedborsmangder og bevoksningshejder.

Arealerne er godsket meget pracist med handen som folge af det forsknings-
massige aspekt. Der er anvendt godningsbehandlinger med henholdsvis 0,
150, 300, 600 og 1200 kg NPK 23-3-7/ha/ar. Forsogsgodskningen blev pa-
begyndt i 1994. Godningstilfersel i forsegsperioden og tiden forinden er
vist i tabel 1, der bedst modsvarer godskning med flowmatic, hvor spildet pa
sporene kan negligeres.
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Depositionen af naringsstoffer var storst pa Paludan efterfulgt af Salten og
Hastrup. Godskningstilferslen var mindst pa Salten, fordi denne bevoksning
var et ar xldre end de to andre. Den tidligere host har saledes betydet, at der
er »mistet« et ars bredgedskning. Til gengazld har der vaeret punktgedsket et

ar mere pa denne lokalitet.

Godskningen dominerer den totale tilforslen af N og P, mens den totale til-
forsel af K, Ca, Mg og S, is@r for behandlingerne med de lavere godnings-
doseringer, domineres af depositionen.

Juletrzeer godskes forskelligt i Danmark afhangig af jordbund, bevoksninger-
nes alder, vejrlig, tradition, men ogsa »trends« spiller ind 1 visse ar. Hvis der
findes en »normal« made at godske pa, sa afviger de valgte godningsregimer
generelt ved, at bredgodskningen maske er pabegyndt et til to ar for normal
praksis. Dette betyder, at godningstilforslerne er i overkanten af det normale,
maske med Salten som den lokalitetet, der laener sig mest op af normalsitua-
tionen. I dag er der ingen der godsker med hverken 0, 600 eller 1.200 kg NPK
23-3-7/ha/ér. Derimod ligger doseringen pa 300 NPK 23-3-7/ha/ér teet pa
dagens normaldosering. Nar de andre behandlinger er medtaget, skyldes det,
at disse er nodvendige for at dokumentere, hvordan bevoksninger med nord-
mannsgran xndrer optaget af naringsstoffer i relation til godningstilfersel.
Disse behandlinger er sdledes nodvendige, nar doseringens tilstraekkelighed
og den potentielle miljobelastning skal vurderes.

Tabel 1. Tilfgrsel af naeringsstoffer gennem godskning i ni ar pa forsggslokaliteterne
Hastrup (1991-99), Paludan (1991-99) og Salten (1990-98) i kg/ha.

Lokalitet Tilforselstype 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
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Tab af nezeringsstoffer gennem udvaskning

Udvaskningen af naringsstoffer fra de tre lokaliteter er indgaende beskrevet
1 Christensen et al (2001a) og beskrives ikke narmere her. Udvaskningen er
ikke malt 1 bevoksningernes tidlige leveadr. For at fuldende hele omdriften er
udvaskningen i disse 4r 1 stedet modelleret ud fra et noje kendskab til area-
lernes tilplantnings- og godningshistorie samt jordbundsforhold og nedbors-
fordeling. Iigesom ved depositionen er der anvendt konkrete udvaskningstal
1 arene 1993 - 98, selvom for eksempel dret 1996 bod pa en usedvanlig lille
nedsivning.

For at illustrere udvaskningsforlobet er der i figur 3 vist den kumulerede ud-
vaskning af N og Mg i de fem godningsbehandlinger. De forste ar, hvor be-
handlingerne endnu ikke er igangsat, og hvor godskningen domineres af
punktgedskning, er tabet af begge nzringsstoffer lille. De etablerede bred-
godskningsbehandlinger 1 det fjerde ar giver hurtigt ophav til en meget for-
skellig udvaskning. Iser udvaskningen af N stiger staerkt ved de hoje dose-
ringer 1 de forste tre behandlingsar, hvor traerne endnu er sma. Herefter
stagnerer kvalstofudvaskningen i takt med foreget vakst lige indtil afdriften
1det 9. ar. I behandlingen med 600 kg NPK 23-3-7 ses samme tendens, om
end stagnationen er tydeligere her. Stagnationen bliver stadig tydeligere med
faldende godningsdosering og i kontrolbehandlingen er udvaksningen af N
efter det 6. ar allerede sterkt reduceret.

Forlebet af udvaskningen af de fleste naringsstoffer ligner udvaskningen af
N. Det er Mg et godt eksempel pa, men der er mindre forskelle. For eksem-
pel synes udvaskningen af Mg ikke at stagnere sa brat som N.

10004 125 -
800 100 -
600 W 75 -

Kumuleret udvaskning (kg/ha)

400 4 50 4
200 25
O 1 O T T T T T T T T T 1
0 10 012 3 45%6 7 8 910
Vaekstar Vaekstar
—s—(0 —m»— 150 —m=»—300 —=—600 —m=m— 1200

Figur 3. Kumuleret udvaskning af N og Mg i fem g@dningsbehandlinger. Gennemsnit
fra lokaliteterne Hastrup, Paludan og Salten. Behandlingerne 0, 150, 300, 600 og 1200
svarer til doseringen af handelsvaren NPK 23-3-7. Bredgodskningen blev igangsat de
fjerde veekstar.
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Metoder til opgarelse af biomasse

Alle malinger er foretaget 1 forbindelse med et tidligere godningsprojekt, hvis
primare formal var at belyse virkningen af bevoksnings- og farvegodskning
1 nordmannsgran pa vakst, kvalitet og miljo. Der blev ikke foretaget malin-
ger igennem en hel omdrift. Det har derfor varet nodvendigt at modellere
depositionen, naringsstofoptaget og udvaskningen i de tidlige ar for at fa et
sa komplet billede af juletraesdyrkningens naringsstofbalance som muligt.

Der er foretaget biomasseopgorelse og host pa Salten 1 efteraret 1997, pa
Hastrup 1 1999 og pa Paludan i 2000. Der blev foretaget opgorelser i alle
godningsbehandlinger inklusiv kontrolbehandlingen. Af okonomiske hen-
syn blev biomasseopgorelserne planlagt saledes, at detaljeringsgraden faldt
fra Salten over Hastrup til Paludan.

Biomasseopggrelsen pa Salten

Den detaljerede opgorelse pa Salten (Christensen et al. 2001b) bestod af tre
treer pr. plot i tre forsegsblokke = 45 treeer. Desuden blev rodmassen for 17
treer opgravet med en radius pa 1 m ud fra stammen til en dybde af 0,5 m.
Det forsogtes at fa alle finrodder med, men trods den grundige og arbejds-
kreevende opgravning var dette ikke fuldt ud muligt. Bestemmelsen af rod-
biomassen ma derfor betragtes om et minimum, idet skonsmassigt 10 % af
biomassen ikke blev medbestemt. »Biomassetrazerne« blev udvalgt saledes, at
de reprasenterede tre hojdeklasser inden for hver behandling,. I laboratoriet
blev treeerne opklippet i 7 forskellige trakomponenter; stammebark, stamme-
ved, grene uden nale, arsnale, forrrige ars nale, ovrige nale og redder.

-'-‘*l—? w& T
i ¥ -

Et udsnit af de opgravede rgdder. Finrodsmassen var betydelig for de ubehandlede kon-
troltreeer, mens »elefant fod« og store vandhentere dominerer udseendet for de vel-
godskede treeer.
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Alle trekomponenters torvagt (biomassen) blev bestemt for hvert trae (tor-
ring til konstant vaegt ved 55°C). Nile og grene fra de forskellige grenkranse
og mellemgrene blev holdt adskildt ved torvagtsbestemmelserne og den efter-
folgende kemiske analyse siledes at mangden af biomasse og indholdet af
neringsstoffer kunne bestemmes 1 udvalgte grenkranse. Efterfolgende blev
der udtaget reprasentive delprover fra de forskellige traekomponenter til ke-
misk analyse. For nale og grene blev der kun udtaget delprover fra forste og
femte grenkrans til kemisk analyse. I enkelte tilfzelde er tredje, fjerde og femte
grenkrans dog medtaget for at belyse vertikale koncentrationsgradienter i
treeet. For stammeved og stammebark er der udtaget en stammeskive mellem
forste og anden grenkrans og fjerde og femte grenkrans til kemisk analyse.

Biomasseopggrelsen pa Hastrup

Opgorelsen fra Hastrup involverede ogsa tre treeer fra hver forsegsparcel (i
alt 45 trxer) reprasenterende tre hojdeklasser. Der blev i modsatning til pa
Salten ikke opgravet rodder, ligesom der ikke blev foretaget opdeling af bio-
massen, idet hele traet blev fliset med efterfolgende biomassebestemmelse
og med udtag af reprasentative prover til kemisk analyse. Eneste trakompo-
nent, der blev udtaget selvstaendigt, var prover af arsnile fra overste gren-
krans vendende mod syd.

Biomasseopggrelsen pa Paludan

Pa Paludan blev der udvalgt fem traer, ét fra hver behandling. Traerne blev
udvalgt saledes, at de helt matchede gennemsnitshejder og kvalitet for de re-
spektive behandlinger opgjort 1 det tidligere projekt (Christensen et al. 2001a).
Traerne blev fliset hele, og der blev udtaget en reprasentativ prove fra hvert
tree. Desuden blev der udtaget selvsteendige prover af arsnile fra overste gren-
krans vendende mod syd.

Den kemiske analyse af plantematerialet bestod efter endt neddeling, forma-
ling og mikrobelge assisteret destruktion af plantematerialet af en bestem-
melse af totalindholdet af C og N analyseret direkte ved en LECO CHN
analyzer (model 2000), mens Ca, K, Mg, P, S, Cu, Zn, Fe, Mn og Na blev
malt ved en ICP Optima 3000 XL.

Storrelsen af de udvalgte »biomassetracer« var ikke altid identisk med den
enkelte behandlings »gennemsnitstrae«. Dette er der foretaget en tilpasning
gennem relationer mellem »biomassetraernes« gennemsnitlige hojde og gen-
nemsnitshejden for alle forsegstreeerne i de respektive behandlinger. For at
estimere biomassen og optaget af naringsstoffer 1 de enkelte ar fra kultur-
start til forsegsafslutning er der endvidere udviklet en vakstmodel. Denne
baserer sig p4, at treerne i de enkelte ar kan beskrives som modificerede keg-
ler, hvor overfladens forlob beskrives vha. »anden-grads-polynomier«. Bred-
den pa treerne er ikke blevet malt i de konkrete forseg. Derfor er et hojde/
bredde-forhold fra andre intensive godningsundersogelser (dette projekts
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del 2, jevnfor forordet) benyttet til at estimere »kegletraeet« 1 de respektive
behandlinger pa de tre lokaliteter fra hostaret bagud til kulturstarten.

Det er kendt, at formen pa juletrzeer @ndrer sig fra unge til salgsklare traer.
Ovennavnte kegleform passer bedst pa de salgsklare tracer og afviger for-
modentlig mest fra de noget brede yngre juletrzer, der ofte ses pa de lerede
jordbundstyper. Det er antaget, at denne afvigelse er af mindre betydning,
men en egentlig verifikation mangler.

Modellen forudsatter ogsa, at de malte koncentrationer af naringsstoffer i
hostaret kan overfores til de foregiaende ar. Dette kan formodentlig uden de
store problemer lade sig gore for de fleste neringsstoffer. Koncentrationen
af naringsstoffer 1 nalene varierer nemlig ikke meget de enkelte ar imellem
og nalebiomassen udger samtidig 60 % af den totale biomasse. Kvalstof er
dog en markant undtagelse, idet koncentrationen har vist sig at falde med tra-
alderen (Christensen et al 2001a). Koncentrationen af N er derfor korrigeret
1 forhold til alder og godskningsniveau jevnfor Christensen et al. 2001a. Pa
grund af den gode vackst pa Salten blev biomassetraerne allerede faldet ef-
ter otte ars vakst.

Det har veret hensigten at opbygge en vakstmodel, der involverer ni ars

vakst. Derfor er det 9. ars vaekst pa Salten estimeret ud fra de foregaende
ars vakstrytme pa lokaliteten i kombination med de to evrige lokaliteters
vakstforegelse fra det 8. til det 9. ar.

Efter at biomassetrazernes vaekst er korrigeret i overensstemmelse med gen-
nemsnitstreerne 1 de enkelte behandlinger, er der foretaget en opskalering
af resultaterne fra tre til bevoksningsniveau. Dette er sket ud fra de faktisk
forekommende sporandele og planteantal pa de enkelte lokaliteter. For at
forenkle modellen er der regnet med en renafdrift i november i det sidste
vackstar.
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En hel omdrifts opbyggede biomasse
og optag af naeringsstoffer

I tabel 2 er anfort den opbyggede biomasse og det tilhorende optag af na-
ringsstoffer efter 9 ars vackst, hvor der i1 beregningerne ikke er taget hensyn
til sporandele. Denne tabel viser naturligvis for hoje verdier, men vardierne
kan bruges af den enkelte juletraesproducent, hvis der onskes et omtrentligt
estimat af naringsstofforbrug gennem en korrektion med egne sporandele.
Korrektionen foregar ganske simpelt ved at multiplicere forholdet mellem
bevokset areal og totalareal med de angive vardier. I tabel 3 er derimod op-
givet den opbyggede biomasse og naringsstofoptaget med de faktiske fore-
komne sporandele i de respektive forseg. Denne tabel er mere retvisende
for praksis, men har altsd den ulempe, at tallene ikke umiddelbart kan korri-
geres til estimater, der kan bruges af den enkelte juletresproducent.

Neeringsstoffernes optag. Storste og mindste
optagelse

Mazngdemzassigt dominerer N, Ca og K optaget af naringsstoffer i nevnte
reekkefolge efterfulgt af P, S og Mg. Kalium er ikke i disse tilfzlde, sidan som
anfort af Olsen et al. 2004, det nxringsstof, der af juletraer optages i den
neststorste mangde. Det er bemarkelsesvardigt, at uden godskning oversti-
ger optagelsen af Ca endda N pa de to lokaliteter med naringsrig jordbund,
med hojt indhold af Ca. Optagelsen af mikronaringsstofferne Fe, Mn og
Zn er mengdemaessigt 10—100 gange mindre end makronzringsstofferne.

Tabel 2. Opbygget biomasse (tons/ha) og samlet optag af neeringsstoffer (kg/ha) i 9 ar
gamle bevoksninger. Uden sporandel i beregning.

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 20,8 148 147 171 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 1 12,6
150 70,3 654 91,1 286 472 62,4 67,9 16,8 21,9 14,2
300 791 715 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
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Lokalitets- og behandlingsforskelle

For de fleste nzringsstoffer er der en snaver sammenhaxng imellem optagelse
under hele omdriften og den tilforte godning, Indtil et vist niveau mellem be-
handlingerne 300 og 600 kg NPK 23-3-7 stiger optagelsen tydeligt. Behand-
lingen med 1200 kg NPK 23-3-7/ha/ar afviger kun lidt fra behandlingen
med 600 kg NPK 23-3-7/ha/ar. Optagelsen af zink afviger dog hetfra ved
svage eller helt fraveerende forskelle imellem de enkelte behandlinger. Tilsy-
neladende afviger optagelsen af Mn ogsa, men kun pa Paludan, hvor der
ikke er nogen behandlingsforskelle.

Biomassen er klart storst pa Salten, hvor kontrolbehandlingen nasten giver
samme biomasse som behandlingen med 1200 kg NPK 23-3-7/ha/ar pa
Paludan, som er lokaliteten med den ringeste vakst.

Nzringsstofoptagelsen er ogsa klart sterst pa Salten, nar der ses bort fra K,
Fe og Mn i behandlingen med 1200 kg NPK 23-3-7/ha/at. Her ligger Has-
trup hojere. Salten har ogsa en bemarkelsesvardig stor optagelse af Zn. Sal-
ten kendetegnes desuden af klart det mindste spand i neringsstofoptagelsen
mellem behandlingernes yderpunkter. Saledes mere end tre-dobles optagel-
sen af N pa Paludan mellem kontrolbehandlingen og behandlingen med
1200 kg NPK 23-3-7/ha/ar. P4 Salten sker der kun en fordobling. Et andet
eksempel er K, hvor optaget pa Salten oges med 60 % fra kontrollen til be-
handlingen med 1200 kg NPK 23-3-7/ha/it. P4 de to andre lokaliteter er
den tilsvarende foregelse pa over 150 %.

Stoflig baeredygtighed set ud fra omdriftbalancer

Godskningen er tilstraekkelig til at dyrkningen er stoflig bearedygtig, nir den
sammen med den atmosfariske deposition kompenserer for udtaget af ne-
ringsstoffer gennem hosten. Det vil sige, at godskningen erstatter tabet af
nzringsstoffer fra et givent areal, nar juletreeerne permanent fjernes. En sa-
dan vurdering kan for eksempel foretages ved at sammenligne naringsstof-
optagelsen 1 tabel 3 med nzringsstoftilforslerne 1 tabel 1. I sidstnzvnte tabel
bor tallene for den atmostfariske deposition dog korrigeres med ca. 10-20 %
for at tage hojde for manglende malt tordeposition.

Set over hele omdriften har godskningen i de fleste behandlinger og for de
fleste nzringsstoffer vaeret tilstrackkelig. Men der er undtagelser. Uden godsk-
ning fjernes der pa alle lokaliteter mere N og P, end der tilfores med nedbo-
ren. Dette gaelder ogsa for Salten, selv nar der tilfores 150 kg NPK 23-3-7/
ha/éar, mens de storre doser er tilstrakkelige. Ikke al tordeposition opfanges
af nedbersmalerne. Af denne grund kan den totale tilforsel i denne behand-
ling dog veare tilstrekkelig for N’s vedkommende.

For K’s vedkommende er godskningen med 150 og 300 kg NPK 23-3-7/ha/
ar utilstrackkelig pa Hastrup. I alle andre behandlinger og pa Paludan under
ét gives der over en hel omdrift tilstrackkeligt med K 1 forhold til biomasse-
udtaget.
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Indholdet af Ca i godningen NPK 23-3-7 er kun pa nogle fi procent og til-
forslen gennem nedberen er ogsa lille. Derfor overstiger juletraernes store
optag af Ca klart tilferslerne 1 langt de fleste behandlinger. De kraftigt vok-
sende traer pa Salten far end ikke i behandlingen med 1200 kg 23-3-7/ha/ér
tilfort nok Ca il at daekke udtaget. P Hastrup er 600 kg/ha/ar og pi Paludan
300 kg NPK 23-3-7/ha/ér ikke nok. De store udvaskningstal og jordbunds-
analyser (Christensen et al 2001a) peger p4, at forvitringen af Ca pa Hastrup
og Paludan leverer tilstrakkeligt med Ca. Pa Salten er jordbunden langt fatti-
gere pa Ca, og der findes slet ikke frit kalk som pa Paludan. Pa Salten vil kalk-
ning vare nodvendig for at opretholde jordens frugtbarhed ved juletraspro-
duktion. Netop det store optag af Ca er blandt de vigtigste arsager til, at nord-
mannsgranen forsurer den jord som den gror i (det gor andre planter ogsa,
hvis deres biomasse fjernes fra voksestedet).

Tilsyneladende er det kun i kontrolbehandlingen pa Salten at hosten af jule-
treeer fjerner mere Mg, end der tilfores. I alle andre behandlinger og pa de
ovrige lokaliteter er tilforslen af Mg set over en hel omdrift tilstrackkelig.

Svovl er det stof, der tilfores i storst overskud. Hverken i kontrolbehandlin-
ger eller 1 nogen af gedningsbehandlingerne har der varet utilstrakkeligt med
svovl. I behandlinger med 300 kg NPK 23-3-7 tilfores der saledes i gennem-
snit over 17 kg/ha/ar mere, end trzerne forbruger. Den atmosfatiske depo-
sition spiller her en afgerende rolle, og selv i denne behandling er den atmo-
staeriske deposition ca. dobbelt sa stor som tilforslen med godning. Den at-
mosfzriske deposition af svovl er faldet med 50 % over de seneste 15-20 ar
(Heidam, 2000) til i gennemsnit ca. 6 kg/ha/ér. Til trods for dette store fald
overstiger tilforslen stadig langt optaget.

Tabel 3. Opbygget biomasse (tons/ha) og samlet optag af neeringsstoffer (kg/ha) i 9 ar
gamle bevoksninger. Med sporandel i beregning.

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 51 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 44,0 404,3 471 219 270 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
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Effekt af oget godskning

Goadningsdoseringens pavirkning af en hel omdrifts optag af naeringsstoffer
og biomasseakkumulation kan beskrives ved hjlp af sigmoidale modeller
(logistisk vakstmodel), se figur 4. Gennemsnittet af den opbyggede biomasse
vokser klart op til en dosis pa 300 kg NPK 23-3-7, hvorefter foragelsen kun
oges relativt beskedent, og samme tendens synes ogsa at gzlde for de fleste
nzringsstoffer. Lignende resultater er ogsa opnaet for farveudviklingen
(Christensen et 2001a). Selvom biomasseopbygningen kvantitativt set ikke er
sa stor pa Paludan, si er der her en tendens til forsat oget vakst helt op til
den hojeste godningsbehandling. Pa Hastrup og Salten synes der dog at vare
tale om en vis stagnation ved en godningsdosering pa omkring 300 kg NPK
23-3-7/ha/ar.

Resultatet af forskellige g@dningstilfarsler af NPK 23-3-7 efter 6 vaekstsaesoner pa Has-
trup. Fra hgjre er det kontrolbehandlingen. Derefter folger mod hgjre behandlingerne
med 150, 300, 600 og 1200 kg NPK 23-3-7/halar.

Det er isar tydeligt pa to af lokaliteterne (Salten og Hastrup), at der nas en
maksimal biomasseopbygning og naringsstofoptag for de fleste naringsstof-
fer, nar godningstilforslen oges. I gennemsnit nis dette punkt tet pa 600 kg
NPK 23-3-7/ha/ir med et maksimalt niveau lige under 50 tons torstof/ha
og 420 kg N/ha. Tilsvarende tal for P, K, Ca, Mg og S er pa henholdsvis 50,
250, 375, 40 og 40 kg/ha.

Tilforslen pa 300 kg NPK 23-3-7/ha/ér synes at vare grensen for, hvornar
neringsstofoptagelsen begynder at mindskes for hver enhed godning, der til-
fores. Alt andet lige, vil dette betyde, at det ideelle nzringsstofoptag ved pa-
gxldende godskningsmetode befinder sig et sted mellem 300 og 600 kg NPK
23-3-7/ha/ar. Ved en tilforsel pa 300 kg NPK 23-3-7/ha/ar optages der over
den ni arige omdrift pa hektarbasis i gennemsnit 360 kg N, 44 kg P, 220 kg
K, 265 kg Ca, 32 kg Mg og 33 kg S. Det vil sige, at fordobles godningstil-
forslen fra 300 til 600 kg eller 1200 kg NPK 23-3-7/ha/ar de sidste 4-5 ar
for atdrift, opnas der kun i omdriften et meroptag pa hektarbasis pa 60 kg
N (17 %), 6 kg P (14 %), 30 kg K (14 %), 110 kg Ca (30 %), 8 kg Mg (25 %)
og 7 kg S (21 %).
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Figur 4. Neeringsstofoptag og biomasseopbygning efter en omdrift pa ni 4r som funk-
tion af gedningtilferslen med handelsvaren NPK 23-3-7. | delfigurene er der ogsa ind-
lagt sigmoidale veekstmodeller, der bedst beskriver det gennemsnitlige forlgb for de tre
lokaliteter.

25



Forlobet af biomasseopbygningen
og neeringsstofoptagelsen over en
hel juletraesomdrift

Biomasse

I figur 5 er den modellerede udvikling af biomassen pa Salten vist sammen
med hojdetilvaksten og »biomassetraernes« arringstilvaekst. Der er en god
overensstemmelse imellem de tre kurver, som ma tages som udtryk for, at
keglebeskrivelsen af traerne har veret tilfredsstillende. Forlobet kendeteg-
nes ved en langsom start med en meget lille tilvakst de forste tre ar - et for-
lob der let kan genkendes i de tre lokaliteters gennemsnit (figur 6). Variatio-
nen 1 tilvaeksten de enkelte ar pa de forskellige lokaliteter kan 1 stort omfang
forklares af nedbersforskelle i vaekstsesonerne imellem de enkelte ar. Sale-
des var 1993, men iser 1996 ar med meget lille sommernedber.

I det forste vakstar er forskellen imellem de enkelte behandlinger ikke sa
stor, men den tiltager markbart fra det fjerde ar (figur 5), hvor kontrollen og
behandlingen med den lille dosering pa 150 kg NPK 23-3-7/ha/ar skiller sig
ud med darligere vakst. I de folgende ar uddybes denne forskel til kontrol-
len, mens behandlingen med 150 kg NPK 23-3-7/ha/ar efterhanden ogsa
oger sin vakst i forhold til kontrollen, hvis vakst nasten er linear.

50
40 A. Topskudslaengde
30
20
10

T T T T T T T T T T T T T T T

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

am

cm?
|

B. Arringsareal

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

C. Biomasse

tons/ha
N
|

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Ar

—&—(0 —®— 150 —=— 300 —®—600 —®— 1200

Figur 5. Arlig veekstforlgb pé Salten. A. Topskudslaengde. B. Arringsarealet fra »biomasse-
treeerne«. C. Den modellerede Isbende biomasseopbygning.
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De tre ovrige behandlinger (300, 600 og 1200 kg NPK 23-3-7/ha/ér) har en
biomasseudvikling med ganske sma forskelle, der dog uddybes hen imod
afdriften i det niende vackstar, hvor behandlingen med 1200 kg NPK 23-3-
7/ha/ér efterhdnden giver noget mere vakstkraftige traeer end de to andre
behandlinger.

Matematisk beskrives den lebende gennemsnitlige biomasseopbygning for
alle lokaliteter i tons/ha/ar med spor i de fem behandlinger bedst af ekspo-
nentielle vakstfunktioner:

Behandling 0 -3745 + 3(45%@det/6073) R?= 0,95,
Behandling 150 -1,36 + 1,67 *elder /310 R2= 0,95,
Behandling 300 -548 + 5,34 er /830 R2= 098,
Behandling 600 -3,37 + 3,52 *elder /633 R?>= 0,98,
Behandling 1200 -1,33 + 1,51 *elder /395 2=10,98,

hvor parametrene 1 kontrolbehandlingen tydeligt har en karakteristisk helt
anden storrelsesorden. Vakstfunktionerne er indlagt i figur 6, der i to del-
figurer viser den lobende gennemsnitlige biomasseopbygning sadan som
oprindeligt modelleret, og sadan som forlobet beskrives af ovennavnte ma-
tematiske regressioner.

tons/ha
tons/ha

A

O T T T T T T T T T O T T T T
12 3 456 7 89 12 3 45 6
Alder Alder
—a&—() —=— 150 —=—300 —=—600 —=— 1200

~
00 -
O -

Figur 6. Gennemsnitlig lsbende biomasseopbygning pa Hastrup, Paludan og Salten i
relation til gadningstilfgrslen med NPK 23-3-7. A. Det oprindeligt modellerede forlgb.
B. Matematisk modelleret, labende biomasseopbygning med eksponentielle vaekst-
regressioner (matematisk beskrevet i teksten). Sporandel er indregnet i modellen sva-
rende til et gennemsnitligt plantetal pa 6.436.

Selvom tendensen i vakstforlobet er ens pa de tre lokaliteter, sa daekker gen-
nemsnitskurverne og tilnaermelserne vha. deskriptive regressionsligninger
over en vis variation mellem lokaliteterne (figur 7). Den sandede lokalitet
Salten har tilsyneladende et lidt andet forlob af biomasseopbygningen, end
den lerede lokalitet Hastrup har, men dette skyldes is@r at treeerne pa Salten
var et ar aldre. Derfor skal det reducerede vaekstrespons 1 ar 7 pa denne lo-
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kalitet (figur 7) 1 virkeligheden sammenlignes med det samme reducerede
vakstrespons 1 det 6. vakstar pa Hastrup. Paludan og Hastrup minder me-
get om hinanden, blot med en vis niveauforskydning. Lokaliteterne ligger da
ogsa teet pa hinanden med et rimeligt ens klima. Jordbunden er dog klart
forskellig.

tons/ha

Alder

—=—Hastrup —#— Paludans Planteskole —=— Salten Langs@

— Eksponentiel vaekstregression ~ —m— Gennemsnit af lokaliter

Figur 7. Biomasseudviklingen i behandlingen med 300 kg NPK 23-3-7/halar pa de tre
lokaliteter i relation til alder fra anleeg. Indlagt gennemsnit for alle lokaliteter og den
eksponentielle veekstregression.

Umiddelbart er der ingen tydelig sammenhang mellem niveauet for forlobet
af biomasseopbygningen og jordens indhold af naringsstoffer. Den lobende
biomasseopbygning synes generelt for alle behandlinger at have forleb, der
pa Salten ligger et lille niveau hojere end pa Hastrup, mens begge disse to lo-
kaliteter klart i alle ar i alle behandlinger distancerer sig fra Paludan. Arsagen
hertil er ikke klar, men hojtstaende grundvand og mindre god draning 1 den
underliggende kalkholdige jord og hojt pH pa Paludan kan vare en af dem.
Noget lignende kan ogsa vare forklaringen pa forskellene mellem Salten og
Hastrup, hvor sidstnzvnte tunge lerjord er klart darligere drenet og mere
kold. Laforholdene pa Hastrup er heller ikke sa optimale som pa Salten.

Naeringsstofoptag

Nar optaget af naringsstoffer skal relateres til markniveau, inkluderer bereg-
ningen arealet af sporene. Optagelsen af nzringsstoffer er beskeden i de
forste ar efter planteetableringen (figur 8), men begynder at tage fart omkring
det 5. vakstar. Herefter sker der nermest en eksponentiel stigning og i det
sidste 9. vakstar er det sterkt ogede forbrug af naringsstoffer omtrent ble-
vet fordoblet i forhold til dret for. Selvom der er tale om niveauforskelle i
optagelsen mellem de forskellige naringsstoffer, sa er forlobet af optagelsen
af naringsstofferne relativt ens.

Forst 1 ar 4 igangsattes godningsbehandlingerne, men det er forst, for de fle-
ste naeringsstoffers vedkommende, efter seks ars vakst, at forskellene i de
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enkelte behandlinger tydeliggores. Herefter oges forskellene i forbruget af
nxringsstoffer stadigt mere mellem de enkelte behandlinger. Saledes er opta-
gelsen af for eksempel N i behandlingen med 1200 kg NPK 23-3-7 /ha/ér
nxsten tre gange sa stor som i kontrolbehandlingen, men kun 40 % storre
end i behandlingen med 300 kg NPK 23-3-7/ha/éir. Optagelsen af langt de
fleste naeringsstoffer folger hinanden tat i behandlingerne med 300, 600 og
1200 kg NPK 23-3-7/ha/ir. Forst i det sidste vakstar (9. at) synes behand-
lingen med 1200 kg NPK 23-3-7/ha/ar at udskille sig fra behandlingerne
med 300 og 600 kg NPK 23-3-7/ha/ar. Muligvis et treerne forst pa dette
alderstrin blevet store nok til effektivt at udnytte den store naringsstoftilfor-
sel, der foregar med denne behandling. Mikronzringstoffet Fe er det eneste
neringsstof, som er nasten uathengigt af gedningsbehandlingerne.

Behandlingen med 300 kg NPK 23-3-7/ha/ér er tattest pd dagens godnings-
praksis. I figur 9 er vist neeringsstofoptagelsen for denne behandling pa de
tre lokaliteter. Der er stor forskel mellem lokaliteterne, hvor Salten udmerker
sig med det generelt storste naringsstofoptag, der omtrent er dobbelt s stort
som pa Paludan. Hastrup er placeret taet pa gennemsnittet af de to forst-
nevnte lokaliteter. Selvom vaksten er mindst pa Hastrup (figur 9), sa afviger
optagelsen af Ca pa denne lokalitet ved at vare lige stor som pa Salten. Det
skyldes meget hoje Ca-koncentrationer i planterne som folge af tilstedevarel-
sen af hoje koncentrationer i den naringsrige jord. Hastrup-lokaliteten afvi-
ger ogsa ved et meget lille optag af K, formentlig fordi optagelsen er haem-
met af den store tilstedevarelse af Ca (induktiv heemning). Desuden er op-
tagelsen af Fe bemarkelsesvardig hoj pa denne lokalitet. Bade optagelsen

af Fe, men iser Mn, er lav pa Paludan igennem hele vekstforlobet. Formo-
dentlig skyldes dette en lav tilgaengelighed 1 jorden som folge af lokalitetens
hoje pH (Christensen et al 2001a).

Bade nédlefarve og indhold af N i savel nale som hele traeet folger omtrent samme ten-
des nar, ggdningstilfarslen gges.
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Figur 8. De beregnede gennemsnitlige Isbende neeringsstofoptagelser pa de tre lokali-
teter; Hastrup, Paludan og Salten ved forarsdoseringer mellem 0 og 1200 kg NPK 23-3-
7/halar. Sporandel er indregnet i modellen svarende til et gennemsnitligt plantetal pa
6436.
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Figur 9. Modeller over den lgbende naeringsstofoptagelsen pa tre lokaliteter; Hastrup,
Paludan og Salten ved forarsdoseringen 300 kg NPK 23-3-7/halar. Den viste sorte kurve
er en eksponentielt vaekstregression lavet pa gennemsnittet fra de tre lokaliteter. Plante-
tallet er 6.710, 6.222 og 6.375 pa henholdsvis Hastrup, Paludan og Salten. Det gennem-
snitlige plantetal er pa 6.436.
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Godskes der nok pa de rigtige tidspunkter?

Forlobet af naringsstofoptagelsen er navnlig interessant i forhold til, om der
godskes tilstrakkeligt, for lidt eller for meget pa de rigtige tidspunkter 1 kul-
turens levetid. Et sadant regnestykke skal naturligvis inkludere den pracise
godningstilforsel pa det areal, hvor bevoksningen gror, ligesom rodoptagel-
sen savel som tabet ogsa skal relateres hertil. Dette regnestykke bliver i denne
sammenhang — og 1 modsatning til ovennavnte optagelse, der er pa mark-
niveau - udfort pa parcelniveau, det vil sige uden sporberegning. Fordi bio-
massen fjernes fra juletresarealet regnes, optagelsen som et tab for okosy-
stemet. Optagelsen er fratrukket de naringsstoffer, der er lagret 1 rodsyste-
met, fordi redderne typisk ikke fjernes ved afdrift. I dette afsnit er der ude-
lukkende vist resultater fra behandlingen med 300 kg NPK 23-3-7/ha/ar.

I figur 10 er vist det gennemsnitlige optag, tilforsel og udvaskningen af de
vigtigste makronaringsstoffer i de tre undersogte kulturer. De cirkulerede
stofmangder, savel som kredslobenes monster, er forskellig for de enkelte
nzringsstoffer. De enkelte stoffer gennemgis i de folgende afsnit.

kg/ha/ar

kg/ha/ar
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Figur 10. Modeller over den gennemsnitlige tilfarsel, tab og optag af makronaerings-
stoffer pa de tre lokaliteter; Hastrup, Paludan, og Salten over en omdrift pa ni ar. Alle
stofstreamme er i kg/halar og relateret til undersggelsens bevoksede parceller, det vil
sige der er ingen fradrag fra sporandele indregnet. Kun behandlingen med 300 kg 23-
3-7/halar.
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Kvaelstof

Kvealstof karakteriseres ved at vaere det naringsstof, der optages 1 storst
mangde. Tilforslen med godningen er betydelig, men den atmosferiske N-
deposition er ogsa markant. Set over hele omdriften udger den atmosfzariske
deposition lidt over 35 % af tilforslen. Selvom depositionen stiger med trze-
ernes alder (jo storre de bliver, desto flere gasser og partikler filtrerer de fra
atmosfaren), sa far den relativt mindre betydning, fordi gedningstilforslen
stiger. I forhold til gedskningen, hvor alt N gives 1 vakstsesonen, si tilfores
omtrent halvdelen af den atmosfzriske deposition om efteriret og vinteren,
hvor treeerne ikke har et behov for nzringsstoffer, eller hvor deres behov er
meget lille. Kvalstof, der tilfores pa dette tidspunkt af aret, fikseres i jorden
til partikler eller organismer, men er ogsa meget udsat for udvaskning, Ud-
vaskningen af N er storst midt i omdriften (40-50 kg/ha/ar). Her er traerne
stadig relativt sma, men der bredgoedskes eller punktgedskes med store mang-
der godning, som treeerne ikke formar at optage pa grund af et forholdsvist
beskedent behov. Den modellerede udvaskning fra plantning til tre-fire ars
alderen er noget mindre (20-35 kg/ha/ar) til trods for treernes ringere stot-
relse og mindre behov, men skyldes naturligvis en lille eller slet ingen dose-
ring med punktgedskning. Noget af udvaskningen i de tidligste ar stammer
givetvis ogsa fra arealernes tidligere anvendelse som intensivt landbrug med
hoj godningstilforsel. Fra det 6. ar efter plantning falder udvaskningen mar-
kant til 10-20 kg/ha/ar. Her har bevoksningen lukket sig og vaeksten foroges
ganske meget hvert ar. Behovet for N vokser stot igennem hele omdriften
fra ca. 1-3 kg/ha de forste to ar til ca. 175 kg/ha det sidste ar for afdrift.

Det ses af figur 10, at der de sidste to ar ikke tilfores nok N til at dackke trae-
ernes behov. Nar der stadig er en del udvaskning de sidste to ar, skyldes dette
givetvis en kombination af, at godningen udelukkende er givet som forars-
godning, og at der 1 systemet er en vis »traeghed«, hvor tilferte neringsstoffer
det ene ar (pa grund af vejret mv:) godt kan »opholde« sig lengere 1 systemet,
for forst at blive udvasket det efterfolgende ar. I disse konkrete undersogel-
ser er forskellen mellem treernes optag af N og de tilforte mangder (godsk-
ning + deposition) lidt over 150 kg N de sidste to ar. Disse store mangder
har treeerne faet fra tidligere ars tilfort N, fra nedbrydning af ukrudtsveg-
etation og fra N, der er blevet mineraliseret i jorden. Selvom det gennem-
snitlige N-underskud (deposition — (treeoptag + udvaskning)) pr. ar for de
tre lokaliteter kun er pa ca. 20 kg/ha/ar, si er tlforslen tilsyneladende ikke
fordelt optimalt. Der bor gives mindre N, nar treeernes behov er lille og mere,
nar deres behov er stort. Det er muligt, at der skal gives »rigeligt« det andet
og tredje ar for at fa trecerne hurtigt op, men de efterfolgende 2-4 ar bor til-
delingerne vaere mere moderate. Det »overskydende« N bor flyttes til de sid-
ste to ar for afdrift for at dakke det store underskud, der er i de sidste vakst-
ar. Dette er ikke bare nedvendigt for at hojne juletreeskvaliteten, men det er
ogsa nodvendigt for at gore produktionen baredygtig i stoflig forstand. De
sidste ar for afdrift lukreres der saledes kraftigt pa en opbygget N-kapital 1
jorden, et forhold der efter alt at domme ikke er holdbart i lengden, og som
ikke kan afhjalpes blot ved at tilfore ogede mangder af mineralsk godning i
den naxstkommende juletresrotation.
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Det forhold, at godningstilferslen ikke matcher traeernes sterkt stigende be-
hov for N, illustreres tydeligt i figur 11. Her fremgar det, at savel koncentra-
tion som indhold af N falder markant de(t) sidste vakstar. En hoj koncen-
tration af N er vigtig, fordi N er det naringsstof, der bidrager mest til tracer-
nes farveudvikling (Christensen et al. 2001a). Der bor derfor ske en omfor-
deling af N-tildelingen bade af hensyn til treeernes behov og kvalitet, men
ogsa for at beskytte miljoet bedre mod udvaskning af kvzlstof.
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Figur 11. Gennemsnitlig koncentration og indhold af N i farstearsndle pa de tre lokali-
teter; Hastrup, Paludan og Salten i relation til alder.

Fosfor

Fosfor er det naringsstof, der optages i fjerde storst mangde efter N, Ca og
K. Fosfor kendetegnes ved en meget lille deposition, ofte under 0,5 kg/ha/
ar, men ogsa af en meget lille udvaskning fordi stoffet bindes forholdsvis
hardt i jorden. Der gzlder det samme for P som for N: Tildelingen matcher
ikke behovet over tid. Der tilfores for store mangder tidligt i omdriften og
for sma mangder nar afdrift. Men til forskel fra kvalstof kan kulturen for-
modentlig 1 storre omfang benytte den tidligere spredte godning, fordi P-
udvaskningen er sd lille. T alt er der tale om et underskud pé ca. 2 kg/ha for
en hel omdrift svarende til en manglende godningstilfersel pa knapt 0,2 kg
P/ha/ir, for at godning og trazoptag skal balancere. Et si lille tal ligger givet-
vis inden for modellens usikkerhed, og det ma konkluderes, at tilforsel og
udtag af fosfor er i balance.

Kalium

Kaliumkredslobet kendetegnes ved, at der tilfores forholdsvis store maengder
med godningen og moderate mangder med depositionen. Udvaskningen af
K er beskeden, fordi optagelsen er meget effektiv, og fordi K let fikseres i
jorden, bl.a. gennem ionbytning, Kalium er det naringsstof, der optages tredje
mest af. Som for de ovrige naringsstoffer matcher optagelsen af K heller ikke
tilforslen. Over en omdrift mangler der naesten 60 kg KK/ha svarende til ca.
6,5 kg K/ha/ir, for deposition og godning balancerer med trazoptaget. Sam-
tidig tabes der ca. 9,5 kg K/ha/ar gennem udvaskning svarende til 45 % af
tilforslen. Det store optag 1 forhold til den begransede tilforsel vidner om
en betydelig kompenserende forvitring. En mangdemaassig tilfredsstillende
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tilforsel af K kan opnis ved at skifte fra NPK 23-3-7 til NPK 14-3-18. Her-
ved mere end fordobles tilforslen af K.

Magnesium

Der tilfores betydelige mangder Mg med den atmosfariske deposition. Na-
sten 45 % af tilforslen stammer herfra, mens 55 % tilfores gennem godsk-
ningen. Udvaskningen er ogsa betydelig, idet der udvaskes lige sa store mang-
der magnesium, som der optages, ca. 6 kg/ha/ér. Den store deposition med-
virker til, at tilforslen af magnesium over en omdrift er 50 % storre, end hvad
der optages og dermed fjernes ved afdrift. Tilforslen kan dog ikke helt ba-
lancere tabet, nar udvaskningen ogsa indregnes. Det mindre underskud er
dxkket gennem forvitring, som ved simpel subtraktion af input og output
kan estimeres til ca. 0,5 kg Mg/ha/ar. Tilforsel og optagelse balancerer na-
sten det naestsidste vaekstar, mens optagelsen af Mg er klart storst det sidste
ar for afdrift.

Kalcium

Kalciumkredslobet kendetegnes af et stort udvaskningstab. I gennemsnit blev
der udvasket ca. 130 kg Ca/ha/ar. Det stote tab et for en stor dels vedkom-
mende bestemt af beskaffenheden af de jorde, der indgik i undersogelsen.
Jordene havde enten et hojt indhold af Ca, eller ogsa var der tilfort jordbrugs-
kalk. I forhold til udvaskningen er planteoptaget ikke stort, men sammenlig-
net med de ovrige stoffer er traeoptaget af Ca det naststorste. Forbruget er,
som for de ovrige naringsstoffer, starkt stigende med bevoksningernes alder.
Gennemsnittet er pa ca. 38 kg Ca/ha/ar, ca. tre gange s meget som der til-
fores med godningen og depositionen. Dette kunne indikere en markant
ubalance mellem tilforsel og forbrug af nezringsstoffer, men forvitringen/
tilforslen med jordbrugskalk kompenserer rigeligt for forskellen.

Svovl

Der tilfores moderate mangder med godningen, mens den atmosfariske de-
position er stor. I gennemsnit tilfores der lidt over 20 kg S/ha/ar fordelt til
ca. 70 % fra den atmosfxriske deposition og 30 % med godningen. Selv det
sidste vaekstar, hvor treeoptaget er stort, overgar tilforslerne klart det for-
holdsvis beskedne optag. Den store tilforsel og det forholdsvis beskedne
optag forer til, at det mobile svovl let udvaskes. Tilforslen balancerer derfor
godt tabet gennem udvaskning og tab ved fjernelse af tracerne ved afdrift.
Det er vigtigt ikke at godske med et alt for stort overskud af S, idet S i form
af det meget mobile og negativt ladede sulfat (SO,”) narmest treekker andre
nzringsstoffer med sig ud af rodzonen.
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Godningssammensaetning

Hiddl er néileanalyser blevet benyttet som det bedste varktoj til at bestemme
den ideelle godningssammensatning til juletraer. Naleanalyserne har den for-
del, at de er nemme at fa lavet, og at de afspejler mulige 2endringer 1 naerings-
stofbehovet i lobet af omdriften, hvis de tages lobende. Til gengzld har de
den svaghed, at de pavirkes betydeligt af den enkelte lokalitet, vejret (isar
hvis de tages 1 vaekstperioden) og gedskningen.

En totalanalyse af naringsstofferne 1 hele traeet udjevner sadanne fluktuatio-
ner, ligesom den indarbejder nzringsstofferne i bade, redder, bark, stamme,
grene og nale. Totalanalyserne ma ligesom naleanalyserne ogsa afspejle de
enkelte lokaliteters karakteristika savel som gedningshistorien.

Godningssammenszatningen er altid opgivet 1 procent. Den almindelige klor-
fattige allround godning NPK 23-3-7 hentyder saledes til ca. 23 % N, 3 % P
og 7 % K. I virkeligheden dxkker navnet over en oprunding til hele procen-
ter. Sammensztningen af denne godningstype og andre almindeligt anvendte
totalgodninger fremgar af tabel 4. I tabellen er samtidigt indsat den relative

fordeling af naringsstofferne 1 nalene fra de tre lokaliteter.

Tabel 4. Forhold mellem naeringsstoffer i eksempler pa gedningstyper samt i traeernes
biomasse, deres nale og i nale fra andre intensive undersggelser. De viste forhold for
nale er alle taget fra bevoksninger, der er gedsket med NPK 23-3-7. Eneste undtagelse
er Klelund, hvor der er ggdsket 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 undersggelse 1 0,13 0,56 0,09 0,09
Nale, GNS, denne undersogelse 1 0,11 0,48 0,06 0,08
Nale, Langeso Skovdistrikt (Fyn) 1 0,14 1,09 0,05 0,08
Nale, Thy Statsskovdistrikt (Nordjylland) 1 0,15 0,66 0,07 0,09
Nale, Klelund Plantage (Sydjylland) 1 0,15 0,70 0,05 0,09
Nale, Salten Il (Midtjylland) 1 0,15 0,80 0,06 0,09
Nale, Skaerbaek (Sydvestjylland) 1 0,15 0,63 0,05 0,09
Nale, Teglstrup (Sydsjeelland) 1 0,15 0,73 0,04 0,09
Nale, GNS S&L’s naledatabase 1 0,14 0,73 0,05 0,09

Det fremgar af tabel 4, at naleanalyserne giver naringsstofforhold, der lig-

ger meget tet pa biomasseundersogelsens forhold, hvorfor naleanalyser ma
vurderes som velegnede, nar godningssammensatningen skal vurderes. Ma-
ske er der dog en tendens til et svagt afvigende Mg/N-forhold mellem bio-

masse og nalene. Tabellen viser ogsa, at denne undersogelses resultater tilsy-
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neladende har et lidt lavere P/N-forhold og K/N-forhold i forhold til gen-
nemsnitstallene for nale.

Blandt de udvalgte godninger 1 tabel 4 (de almindeligste blandt producen-
terne) er der ingen, som fuldstandig matcher juletracernes sammensatning.
Her skal man ogsd vaere opmarksom pa, at traeerne ikke er 100 % effektive i
deres naringsstofoptag. Der vil altid vare godningsstoffer, der passerer tra-
rodderne ud af rodzonen. Af de listede stoffer i tabel 4 er det navnlig Mg
og S, der er udsat for udvaskning, idet de tilladelige N-kvoter, i hvert fald 1
aldre bevoksninger, kun tillader en lille udvaskning af N (i mellemaldrende
bevoksninger, hvor der bruges bredgedskning, er der dog stor risiko for ud-
vaskning af N). Der er tilsyneladende ikke problemer med S, der altid tilfo-
res 1 rigelige maengder i forhold til N. Derimod synes tilforslen af Mg gene-
relt at vaere lav 1 forhold til N.

Pa denne baggrund ma det vurderes, at den traditionelt anvendte NPK 23-

3-7 generelt har et for lavt indhold af K. Taget 1 betragtning at treeernes op-
tagelse af P er en anelse storre end tilforslen, er det fristende at anbefale

22-2-12 m/S, Mg, men ogsa 21-3-10 m/S, Mg ligger tet pa.

Pa Langeso (tabel 4) havde bevoksningen tydeligt mangel pa Mg (Pedersen et
al. 2004). Lades denne ude af betragtning, sé ligger forholdet mellem K/Mg
ca. mellem 8 og 12. Dette kunne ogsa tale for de to ovennavnte godnings-
typer, men ogsa for gedningstyperne med sammensatningen 15-4-10 eller
12-5-15. Dog har disse godningstyper et meget hojt indhold P og/eller S.

Det méa bemarkes, at ovennavnte er en generel vurdering, der givetvis vil
passe til de fleste lokaliteter i de fleste ar, men der kan sagtens vare afvigel-
ser 1 form af anderledes jordbundstyper, der fordrer en anderledes godnings-
sammensaxtning eller endda brug af specialprodukter. Typisk kan der, som
ovenfor navnt, i forseget pa Langeso vaere mangel pa Mg, som bor rettes
gennem tilforsel af for eksempel »Solumag« eller kieserit. Endelig kan varia-
tionen i det danske vejr ogsa betyde, at nogle godningstyper kan vaere mere
anvendelige det ene ar frem for det andet, ligesom visse godningstyper er
bedre end andre pa givne tidspunkter af aret. Typisk er organiske godninger
velegnede som grundgedning om foraret, mens eftersommerens farvegodsk-
ning skal ske med den mineralske godning;
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Konklusion

Nordmanngranens vakst er ikke simpelt koblet til jordens nzringsstofstatus.
Det var intensionen med denne undersogelse at klarlegge jordbundens be-
tydning noget mere, men uden held. Denne undersogelse peger dog pa, at
biomasseopbygningen hos godskede juletraer 1 de forste ni vaekstar indtil af-
drift er storst pa lettere sandede lokaliteter med god drening sammenlignet
med lerede neringsrige og/eller kalkholdige jorde, der ikke er veldrenede.

Ved godskning med NPK 23-3-7 oges biomasseopbygningen generelt staerkt
indtil 300 kg/ha/ar. Herefter oges biomasseopbygningen svagt for stort set
slet ikke at stige, nir godskningen oges over 600 kg/ha/ar. Biomasseopbyg-
ningen over en omdrift kunne tilfredsstillende beskrives med eksponentielle
funktioner, der passer med en beskeden vakststart efterfulgt af en nasten
linexer vaekstforogelse 1 midten af omdriften for til sidst at ga over i en me-
get sterk vaekstforogelse de sidste par ar inden afdrift.

Optagelsen af naringsstoffer er generelt storst 1 rakkefolgen N > Ca > K >
P > Mg > S i juletraesbevoksninger med nordmannsgran. Pa knapt sa nerings-
rige lokaliteter kan optagelsen af Ca vzre storre end optagelsen N, nar der
ikke godskes. Optagelsen af nazringsstoffer er pavirket af den enkelte lokalitet.
I denne undersogelse varierede isxr optagelsen af K og Ca mellem de enkelte
lokaliteter. Bevoksningerne pa de tre undersogte lokaliteter har ogsa reageret
forskelligt pa godning. Pa den lettere sandede lokalitet (hvor treerne voksede
bedst) var foregelsen 1 nzringsstofoptagelsen generelt ikke si stor, sammen-
lignet med de ugodskede traer, som pa de to naringsrige lokaliteter.

Der kan tilsyneladende vare stor forskel pa optagelsen af mikronzrings-
stoffer. I denne undersogelse udviste isxr optagelsen af Zn og Mn stor va-
riation imellem de enkelte lokaliteter, mens Fe ikke varierede sa meget.

Effekten af oget godskning pa biomasseopbygningen og naringsstofoptagel-
sen har varet ganske tydelig. Op til en tilforsel pd ca. 300 kg NPK 23-3-7/
ha/éar har sivel biomasseopbygningen som optagelsen af langt de fleste na-
ringsstoffer vokset tydeligt. Herefter fremkom der en klar stagnation, der
resulterede 1 ubetydelige forskelle mellem de to heje behandlinger (600 og
1200 NPK 23-3-7/ha/ir).

I den godningsbehandling, der 14 tattest op af »normal praksis« (300 kg NPK
23-3-7/ha/ir), et der - set over en hel omdrift - tilfort nok N, P, K, S og Mg
til at kompensere for fjernelsen af juletraerne. Derimod svarer godnings-
tilforslerne 1 behandlingerne - set tidsmassigt over omdriften - ikke til for-
bruget hos tracerne. Ofte mistes der betydelige mangder godningsstoffer
gennem udvaskningen i de tidligere ar.

Generelt blev der godsket for meget 1 de tidlige faser af omdriften og for lidt
1 den sene. Det gzlder navnlig de sidste to ar for afdrift, hvor forbruget 1 be-
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handlingen med 300 kg NPK 23-3-7/ha/ar var langt storre end tilforslen
med godningen og den atmosfxriske depositionen. Dette er isar aktuelt for
N og K. Fosfor tilfores ogsa ubalanceret med mangder, der i de sidste to ar
af omdriften er for lave i forhold til treeernes optag, Maske er dette ikke et
problem da P bliver lengere 1 systemet (sterkere bundet til jordens kolloider).

Flytning af noget af godningstilferslen fra den mellemaldrende til den sene
vakstfase vil formodentlig vare en brugbar losning pa problemet i mange be-
voksninger. Man skal dog vere opmarksom pa, at gedningsbehovet 1 jule-
traesbevoksninger er storre end det faktiske optag, fordi alt gedning ikke op-
tages. Ved at reducere tilforslen 1 den mellemaldrende fase, kan der maske
opsta negative effekter 1 form af mindre farvetab og mindre vakst. Af denne
grund vil et generelt havet godningsniveau fra 75 til 100 kg N/ha/ér i jule-
treesbevoksninger ogsa vare en losning, Effekten heraf pa vakst, kvalitet og
miljo er dog ikke tilstraekkeligt forskningsmaessigt undersogt.

Tilsyneladende tilfores der generelt passende mangder Mg 1 hele omdriften,
mens der ojensynligt tilfores alt for store mangder S pa alle tidspunkter i
omdriften, nar depositionen indregnes. Her skal man dog vare opmarksom
pa, at en stor del af depositionen af S foregar om vinteren, nar tracerne er 1
dvale og ikke har brug for det.

Optagelsen og udvaskningen Ca er meget storre end tilforslen med den at-
mosfzriske deposition og med godskningen. Her har forvitring og tilforsel
af jordbrugskalk rigeligt kompenseret for udtaget af naringsstoffer med
juletrashosten.
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Anbefalinger

Til praksis

Flyt noget af gadningen fra den mellemste fase i omdriften til de 2-3
sidste ar for omdrift

Det betyder, at trcerne far flere neringsstoffer til radighed, de far en bedre
vaekst, sundhed og farve, og samtidigt mindskes miljobelastningen fra
kvalstofudvaskning til grund- og overfladevand; men vaer opmarksom pa
eventuelle negative effekter pa vakst og farve i mellemfasen.

Bibehold punktgedning i hvert fald i kulturstartens anden og tredje ar
Onsker man at »turbo-starte« sine planter, skal man punktgedske for at re-
ducere de negative virkninger af udvaskning og ukrudt. Der er dog ingen
forskningsmassig dokumentation af betydelige godningseffekter med bar-
rodsplanter pa tidligere markjord (Christensen, 1998).

Skift generelt gedningstype vaek fra NPK 23-3-7

NPK 22-2-12 m/S§, Mg, men ogsa 21-3-10 m/S, Mg har en god sammenszt-
ning af makronaringsstoffer, men undersog for eventuelle uhensigtsmacssige
tilseetninger af mikronaringsstoffer.

Mere kalium lige for omdriften slutter

NPK 14-3-18 kan eventuelt anvendes de sidste 2-3 ir af omdriften. Dette
vil veere tilstraekkeligt til at kompensere for det store forbrug af K i arene
for afdrift.

Kalkning mellem omdrifter

Efter afdrift pa sandede jordbundstyper eller jorde med lavt Rt (pH) bor der
tilfores jordbrugskalk svarende til ca. 1,5 tons Ca/ha. Dette svarer til det
gennemsnitlige tab i denne undersogelse ved udvaskning og tracoptag. 1,5
tons Ca svarer ca. til 2,7 tons jordbrugskalk eller 5,0 tons dolomitkalk.
Dolomitkalk vil ogsa medvirke til at hindre forsuring af jordbunden samt
bibringe ekstra Mg til kulturene. P4 andre jordbundstyper ber pH og ind-
hold af Ca undersoges efter hver afdrift.

Ikke behov for mere svovl

Tilfor ikke ekstra S, med mindre der er sikre beviser pa svovimangel. S’et
bidrager bare gennem udvaskningen til at trakke mere Ca, K og Mg ud af
rodzonen.
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Til forskning

Vaekst- og naeringsstofmodellen

Vaxkst- og naringsstofmodellen som prasenteret i rapporten her, bor valide-
res med en rakke ekstensivt foretagne stikprover fra flere juletreesbevoks-
ninger. Herved sikres en langt storre sikkerhed og bredde i modellen og der-
med ogsa i den praksisnare anvendelighed.

Jordbundsforholdene er ikke nok inddraget i vaekst- og naeringsstof-
modellen
Dette bor vare muligt, men fordrer at der inddrages langt flere lokaliteter.

Vakst- og naringsstofmodellen hviler pa en reekke forudsatninger
En del af disse knytter sig til juletraesbevoksningers tidligste vakstfase. Denne
er meget darligt belyst, bade ud fra et vakst-, naringsstof- og miljomassigt
udgangspunkt.

Overgangsfasen fra afdrift til nyetablering af kultur er darligt belyst
Hvordan opnas den bedste etableringssucces og plantekvalitet 1 den unge
kultur 1 relation til de vakstbetingelser, som tilretteleeggelse af forskellige
host- og plantningsstrategier byder.
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