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Sammenfatning

Maélet med denne rapport er, at give et over-
blik over nogle af de aspekter vedrgrende
gadskning af planteskolernes markkulturer,
som for gjeblikket betragtes som de vaesent-
ligste, nemlig problemstillingerne omkring
udvaskning af plantenaaingsstoffer fra
planteskolernes marker og omkring plante-
kvalitet. Desuden er der givet en redegaerel se
for de problemer, der er forbundet med de
forskellige metoder til fastlagggelse af en
hensigtsmaessig gedskningsstrategi. Rap-
porten er udarbejdet efter forespargsel fra
danske planteskoler som et studie &f
tilgeangelig dansk og udenlandsk litteratur.

| rapporten er der lagt saaligt vasgt pa at
beskrive forhold omkring gadskning med
kvadstof (N), da det anses for det mest
miljgbel astende plantenaaingsstof i forhold
til kalium (K) og fosfor (P). Uanset gad-
ningstype (organisk / uorganisk) vil over-
gedskning med N medfere gget udvaskning
og dermed forurening af vores grundvand.
Herudover kan overoptimal tilfersel af bade
N, Pog K i visse tilfad de betyde produktion
af planter af ringere kvalitet. Flere under-
segelser viser, at planter, der er optimalt
forsynet med nagingsstoffer, alt andet ligeer
af en bedre kvalitet med hensyn til over-
levelse, tilvakst og frosttolerance end plan-
ter der er under- og overoptimalt forsynede.

Et stort problem ved fastlaggelse af
gedskningsniveauet, er at finde metoder,
som tilstraekkeligt sikkert bestemmer jordens
gjeblikkelige og fremtidige udbud af
nagringsstoffer, samt det nagingsstofbehov
der vil vaae hos planterne under de aktuelle
vaskstbetingel ser den pagad dende seeson. De

mest almindelige metoder, dvs. diagnose
udfra mangel symptomer, kemisk plante- og
jordbundsanalyser og de problemer der er
forbundet med brugen af disse beskrives. En
nyere analysemetode, Npin-metoden, der
kombinerer kendskabet til kulturens kvad-
stofbehov, med mdling af den mamngde
mineralsk N der er til rédighed i rodzonen
kan med sterre ngjagtighed bestemme be-
hovet for tilfersel af kvadstof. Brug af me-
toden kraever dog et kendskab til, hvad der er
optimal kvadstofforsyning og roddybde for
hver kultur. Dade oplysninger for gjeblikket
kun eksisterer i ringe omfang kraever det,
med planteskolernes storeantal af forskellige
kulturer, omfattende dyrkningsforseg.

Nggleord

Planteskole, gedskning, strategi, kvedstof,
udvaskning, plantekvalitet, analysemetoder,
Nmin-



Summary

This study, based on a survey of available
literature, attempts to give an overview of
the consequences of the current nursery
fertilisation practice on nutrient leaching and
on the quality of nursery stock. Because of
the relatively greater impact of nitrogen (N)
on ground water quality and aquatic
environments and on the growth and quality
of nursery stock, as compared to the other
major nutrients potassium (K) and
phosphorus (P), more emphasis is put on
fertilisation practice with thisparticular plant
nutrient. The use of the various plant
nutrition analysis methods is reviewed and
the problems associated with the devel-
opment of an appropriate fertilisation
strategy are discussed.

Irrespective of fertiliser type (organic/
inorganic) excess fertilisation with N will
lead to nitrate leaching and contamination of
the ground water. Furthermore, fertilisation
levels both below and above the optimum
range will, in general, lead to poorer plant
quality, with respect to post-planting sur-
vival and growth as well as frost tolerance.

A major problem is to find a method that,
with sufficient accuracy, will monitor both
the current and future soil nutrient supply (N
in particular) and the nutrient status and
demand of the crop to allow the develop-
ment of an appropriate fertilisation strategy.
The classical analysis methods as compared
to the promising results of the more recent
Nmin-method, which combines information
about the crops N-demand and available
mineralised N, are discussed.

Keywords

Nursery, fertilisation, strategy, nitogen,
nutrient leaching, plant quality, analysis
methods, Nmin.



Baggrund

Der er for tiden stor interesse blandt plante-
skolerne for at fa undersegt og afprevet
alternative metoder inden for en rakke af de
kulturforanstaltninger der indgér i plante-
skoleproduktionen. Dette er dels patvunget
udefragennem revurderingen og reduktionen
af bekaampel sesmidlerne, men afspejler ogsa
en amindelig interesse for en “grennere”’
produktion bade hos producenterne og disses
kunder. Det har i farste omgang isaa dregjet
sig om ikke-kemisk ukrudtsbekaampelse,
men ogsa andre omrader er blevet belyst
f.eks. udvaskning af nagingsstoffer ved
produktion af containerplanter (Jacobsen
m.fl. 1997) og i forlaengelse heraf denne
rapport om gadskning af markkulturerne.

Af en undersagel se af produktionsformernei
planteskoler med barrodskulturer, som blev
udfert af Afdeling for Prydplanter og
Vegetabilske Fedevarer ved Danmarks
JordbrugsForskning i 1994 fremgar det, at
der er en del variation i gadskningspraksis
imellem planteskoler, béde hvad angar
gadskningsniveau, 0og g@dskningsstrateg
(antal udbringninger, tidspunkter o. lign.).
Planteskolerne har derfor gnsket en for-
holdsvis bred udredning af den viden, der for
gjeblikket findes om gedskning af mark-
kulturene, hvilket er baggrunden for denne

rapport.

Indledning

Det er velkendt at kvadstof (N) i hgjeregrad
end de gvrige makronagingsstoffer (f.eks.
fosfor (P) og kalium (K)) er udslagsgivende

for udbyttet i planteskolekulturer. De fleste
af vores dyrkede jorde er generelt velfor-
synede med fosfor og kalium sa virkningen
af gedskning med disse to nagringsstoffer er
pakort sigt ofte lille (Groven 1968; K oster
1978, Nielsen 1996). Kvadstof er sammen
med fosfor samtidig de mest miljgbel astende
nagingsstoffer, men da fosforudvaskningen
frajordbrug er relativ lille vil denne rapport
issg koncentrere sig om gadskning med
kvadstof. Dader desvaare kun findes ganske
fa danske undersegelser af gadskning af
markkulturer, baserer dennerapport sigi hgj
grad pa udenlandske resultater; isaa tyske,
engel ske, og nordamerikanske.

Malet med gedskning

| planteskolerne er udgiften til gadskning af
markkulturer a underordnet gkonomisk
betydning, og planternes tolerance overfor
sterre gadningsmaangder er i reglen stor. Der
er derfor ikke sterre udgift eler risiko for
plantevaksten forbundet ved overdosering af
markkulturerne.

For producenten er et af de primaaema med
gadskningen at opnamaksimal produktion af
plantemasse pr. ha. Dermed tages der imid-
lertid ikke hensyn til de @gede krav, der
stilles af farst og fremmest myndigheder og
efterhanden ogsa forbrugere om en miljg-
maessig baaedygtig produktion. Malsa-
ningen for gedskningen kan derfor om-
skrives og udvidestil

» optimal produktion af plantemasse
» optimal plantekvalitet
* minimal miljgbelastning



Det m& vage rimeligt at betragte hen-
sigtsmaessig gadskning som en balance
mellem de tre naevnte forhold, og det er ikke
sandsynligt a en maksimering altid kan
finde sted for de enkelte punkter hver for sig,
f.eks. maksimal produktion af plantemasse.
Derfor er der i mélsatningen anvendt ordet
optimal, udfra den betragtning, at der for
hvert delmd matages hensyn til de evrige.

Rapporten vil derfor med udgangspunkt i
betydning af den hidtidige gedskningspraksis
for miljeet forsgge at give en redegarel sefor
hvad der er hensigtsmeessig gedskning af
markkulturer i forhold til ovenstdende mal-
saning.

Udvaskning af naeringsstoffer

Det er vist, at udvaskning af kvedstof fra
landbrugets marker gges svagt med stigende
kvad stofgadskning op til det anbefalede og
normal niveau for den pageddende afgrade, at
udvaskningen kan stige ganske dramatisk,

hvis den anbefal ede dosering overskrides; se
f.eks. Kjellerup (1995).

Tyske undersegelser af indholdet af over-
skydende mineralsk N i november i 23
planteskolegorde (0-90 cm dybde) viste, at
der var meget store forskelle mellem de
forskellige planteskoler. Det gadsknings-
niveau, der laggges af planteskolerne,
overstiger derfor ofte planternes faktiske
nagingsstofbehov (Alt m.fl. 1989). Det
laveste og hgjeste restindhold af N, der blev
malt i jorden efter vaskstsaesonen var hhv. 18
og 253 kg N/ha. Hgjt N-indhold blev isar
malt pafrabede (i gnsn. 138 kg N/ha), mens
det i coniferakulturer var relativt lavt (i
gnsn. 38 kg N/ha).

Undersagelse af 6 af de 23 undersggte
planteskol g orde viste, at indholdet af mine-
ralsk N var reduceret betydeligt i februar det
falgende &r (i gnsn. fra 169 til 29 kg N/ha).
Tabet pa 140 kg N/ha skyldes formentlig
udvaskning (figur 1).

Figur 1. Z/Andringen &f nitrat indholdet i 6 planteskolejordei dybden O - 90 cmii |gbet af vinteren 1987-88. Proverneer udtaget i
hhv. november 1987 og februar 1988. Efter Alt m.fl. (1989). Changesin the nitrate content in six German nursery soils (depth O-
90 cm) during the winter 1987-88. Sampling was done in November 1987 and February 1988. Modified from Alt et al. (1989).



Det ska med det samme naavnes, at det
meget hgje niveau af N de tyske jorde
skyldes, at der udbringes store maangder af
staldgadning. Tilsyneladende bidrager stald-
gedning med op til 60-70% af det samlede
N-bidrag. Ved udbringning af normalt anbe-
falet maangde kvagggylle eller handel sged-
ning (kalkammonsal peter) med samme ind-
hold af plantetilgaangeligt N, er der vist
sterreudvaskning af N frakvasggylleend fra
handelsgedning (Kjellerup 1995). Det
skyldes, at organisk bundet N i gyllen fri-
gives patidspunkter, hvor planterneikke har
mulighed for at optage det.

Der findes ingen tilsvarende tal for N-
indholdet i danske planteskolejorde, men af
den omtalte undersggelse af produktions-
forholdene under danske forhold fremgér
det, at det gadskningsniveau, der findes her
tilsyneladende ikke er naa s hgjt, som det
der rapporteres fra Tyskland. Tilbage star
dog stadig spargsmalet, hvilket niveau der er
det rigtige og hvordan man fastlaggger en
hensigtsmaessig gadskningspraksisi forhold
til udbytte, plantekvalitet og miljg@.

Plantekvalitet

Som et andet ma med gadskning blev sat
produktionen af planter af optimal kvalitet.
Kvalitetsbegrebet er for planteskoleplanter
stadig genstand for en del diskussion
(Puttonen 1989, Mattsson 1997) og selv om
kvalitet kan beskrives med en lang raskke af
parametre vil vi i denne sammenhaang
koncentrere os om forhold omkring over-
levelse og tilvaekst samt vinterhardferhed. |
det f@l gende prassenteres eksempler panogle

af de undersggel ser, der har vazret foretaget.

Overlevelse og vaskst

Det er kendt, at der er i et vist omfang er en
positiv. sammenhaang mellem rod : top
forholdet ved plantning og plantens over-
levelse og vekst, sdledes at der kan
forventes bedre overlevel se af planter med et
starrerod : top forhold. Denne effekt aftager
dog noget med plantesterrelsen (Hermann
1964; Lopushinsky og Bebe 1973; Carlson
og Preisig 1981). Det er ogsavist, at isa N-
gedskning ager toppens vakst pabekostning
af rodens (Brouwer 1962; Graca o0g
Hamilton 1981; Niemiera og Wright 1982).
Alt andet lige vil for kraftig N-gedskning
derfor aandre rod : top forholdet i negativ
retning. Det kan f.eks. vage af betydning for
overlevelse ved plantning palokaliteter med
darlig vandforsyning.

Velgadede planter har hgjere N-indhold. Et
hgjere indhold af N-reserver ved slutningen
af vakstsaesonen har i en rakketilfadde vist
sig at have betydning for det falgende ars
vakst. Meyer og Tukey (1965) fandt at
Taxusmedia‘Hicksii’ med et hgjt N-indhold
i skuddene (2,37%) havde dobbelt sa stor
tilvaskst som planter med et N-indhold pa
154%, mens man hos Forsythia x
intermedia ‘Spring Glory’ fandt en gget
tilvaekst pa 22% ved foragel se af skuddenes
N-indhold fra 0,79 til 0,92%. Tilsvarende
resultater er fundet for Syringa wulgaris
(Meyer og Splittstoesser 1969).

Betydningen af oplagrede nagingsstof-
reserver for etablering af skovplanter efter
udplantning er belyst i flere undersggel ser



(kun ndletraeer). Ved gadskning sent padret,
hvor skudvekst er ophert, kan planterne
optage nagingsstoffer uden det medferer en
yderligere vakstforagel se (luxus-optagel se).

| Picea sitchensis og Pseudotsuga menzesii
fandt van den Driessche (1984a), at et
stigende N-indhold i ndlene gav stigende
overlevelse efter udplantning i skoven.
Gadskning sent pa sasonen (frem til
oktober) gav et hgjere N-indhold i P.
menziesii og bevirkede en foreggelse af
antallet af nye radder og den relative vakst
rate, samt tidligere knopbrydning (van den
Driessche 1985).

| en starre skotsk undersggelse (Benzian
m.fl. 1974), hvori der indgik 5 ndletrasarter
P. sitchensis, Picea abies, Tsuga hetero-
phylla, Abies grandis, og Pinus contorta,
blev der i planteskolen gedsket med forskel-
lige niveauer af N og K i begyndelsen af
september efter endeknopdannel se. Gadsk-
ningen havde ingen effekt pa plantevasksten
resten af aret, men ale 5 arter fik et gget
indhold af N, dog ikke af K. Mdlinger efter
udplantning pa en rakke forskellige
skovdistrikter viste at gget N indhold ogsa
her fremskyndede knopbrydningen den
farste vakstsseson, issa hos P. sitchensis, P.
abies, T. heterophylla og delvist hos P.
contorta. Hos A. grandis forsinkede et hgjt
N-indhold knopbrydningen. Der var en
tendenstil gget hgjde- og diametervakst hos
P. sitchensis, men denne effekt aftog efter
det 4. & . Overlevelsen var generelt hgj og
var ikke negativt pavirket af N-gadskning,
undtagen hos A. grandis. Mullin og Bowdery
(1977) fandt ikke bedre overlevelse eller
hgjdetilveskst ved normalt eller dobbelt
gadskningsniveau i forhold til ugedede

planter af Pinus strobus og Pinus resinosa,
mens der tilsyneladende var en positiv effekt
af gadskning pa hgjdetil-vaksten i Picea
glauca.

Udnyttelsen af de oplagrede mineralske nae
ringsstofreserver er tilsyneladende ganske
stor. Det er bemaarkel sesvaardigt, at selv efter
en omplantning til en jord der er velforsynet
med nagringsstoffer, sd stammer de nagrings-
stoffer der indgar ved knopbrydning og ny
skudvakst fortrinsvis fra de oplagerede re-
server. En undersggel se af van den Driessche
(1985) viste, at der hos P. menziesii, i de
farste 8 uger efter knopbrydning ikke var
nogen optagelseaf N, Pog K frajorden, men
at de mineralske nagringsstoffer til ny skud-
vakst blev importeret frade oplagrede reser-
ver. De vigtigste N-reserver var i ndlene,
mens P og K fortrinsvis blev importeret fra
de addre rgdder. Konklusionen var i dette
tilfadde, at medmindre de nyplantede planter
forager tarvasgten med mere end 50 %, er
gadskning uden virkning paden umiddelbare
vakst pga. de oplagrede reserver. Noget
tilsvarende er vist for P. sitchensis og Acer
pseudoplatanus, hvor ny vakst under for-
arets farste skudstrakning (6 uger) tilsyne-
ladende var uafhaangig af udbudet af N i
jorden (Millard og Proe 1991 og 1992; Proe
og Millard 1995).

Vinterhardferhed

Der eksisterer en generel formodning om, at
et hgjt nagingsstofniveau kan forsinke
udviklingen af vinterhardferhed og dermed
@ge risikoen for skader f.eks. i forbindelse
med efterdrsfrost. Derfor frarades det ofte at
gade, iss& med N, i den senere del o



vakstseesonen. Ligeledes findes der en
antagelse om at gedskning med K skulle
have en saalig gunstig virkning pa
vinterhardferheden. En gennemgang af de
undersggelser, der er lavet pa dette omrade,
viser dog, at disse formodninger ikke har
universel gyldighed, eftersom de resultater,
der foreligger, ikke viser en klar og sikker
tendens og i visse tilfadde ligefrem er
modstridende.

En rakke tidlige forseg og praktiske erfa-
ringer indenfor frugtavl viste, at der tilsyne-
ladende kunne observeres sivel positive som
negative eller ingen virkninger af sen gadsk-
ning (McMunn og Dorsey 1935; Edgerton og
Harris 1950; Edgerton 1957; Proebsting
1961).

| den skotske underspgelse med efterdrs-
gedskning af fem ndetraearter, der er
refereret til tidligere (Benzian m.fl. 1974)
fandt man pato saaligt udsatte lokaliteter en
del frostskader pa ale 5 arter. Af disse var
det kun hos planter af den fglsomme sitka
proveniens Washington, at arsagen til ska-
derne med sikkerhed kunne henfares til et
hgjere N-niveau i efterarsgadskningen. Der
var ikke nogen effekt af K-gadskning pa
frostskader hos P. sitchensis. Som tidligere
naevnt fremskyndede N-gadskning knop-
brydning hos P. sitchensis det falgendeforar,
men det fremgar ikke klart, hvorvidt det var
arsag til frostskaderne.

Pellett og White (1969) undersagte betyd-
ningen pa frosthardferheden hos Juniperus
chinensis cv. "Hetzii’ ved gadskning med
flere niveauer af N sent i vaskstssesonen.
Efterarsgedskning egede indholdet af N i
skud og redder. @get N-indhold var korre-

10

leret med et hgjere vandindhold i skuddene,
men havde ingen (negativ) virkning pa
frosthardfgrheden.

Hgjere niveauer af N reducerede frost-
hardferheden i dutningen af oktober hos
Viburnum plicatum, men ikke Viburnum
dentatum (Robinson og Hamilton 1980). Der
var dog kun en negativ virkning i den
kritiske periode under udviklingen af
vinterhérd-ferhed i oktober og ikke ved
senere test i dutningen af november og i
begyndelsen af april det felgende é&r.
Resultaterne fra dette forsgg tyder pd, at
artsforskelle ogsa kan spille en rolle for
effekten af gadskning pafrosthardfarheden. |
et dyrkningsforseg undersggte Kelley (1972)
betydning af N- gedskning pad vekst og
overlevelse af Pyracantha coccinea. Der var
en meget klar og direkte positiv
sammenhaang mellem ind-holdet af N i de
yngste blade og skudvakst, samt en nassten
ligesd klar sammenhaang mellem bladenes
N-indhold og vinterskader.

F. x intermedia ‘Lynwood’ dyrket ved 4
forskellige N-niveauer viste ingen forskel i
frosthardf erhed som falge af gedskning efter
nedfrysning i november til -24°C og kun
svage forskelle ved lavere temperaturer
(-26,0°C, -27,4°C 0g-29,2°C) (Pellett 1973).
Da de valgte testtemperaturniveauer ligger
ca. 17° under de temperaturer, der kan for-
ventesi det omrade pa det paged dende tids-
punkt (ud fra meterologiske data blev det
beregnet, at sandsynligheden for temperatu-
rer pa -9,°C eler lavere var 10%) har
gadningsniveauet nagpe nogen praktisk
betydning for frosthardferheden.

Skader efter tidlig efterdrsfrost var starre i



planter af P. sitchensis med et hgjt P-
indhold. Planterne med det hgje P-indhold
havde stadig aktiv skudvagkst, mens planter
med lavt indhold havde afsluttet vasksten
(Malcolm og Freezaillah 1975). | Cornus
sericea var der ingen virkning af P-indholdet
pa frosthardferhed (Pellet 1973). Lavere
indhold af P i Salix purpurea medfarte
tidligere udvikling af vegetativ modenhed og
dermed tidligere udvikling af frosthard-
farhed (Fuchigami og Weiser 1981).

Med hensyn til virkning af K pa frost-
hérdfarhed er der ogsa her fundet forskellige
og modstridende resultater. Aldhous (1972)
angiver positiv virkning af K pa hardfer-
heden hos Picea og Pinus. Det samme ger
Benzian (1966) for P. sitchensis og T.
heterophylla. Christersson (1975) undersagte
virkningen af indholdet af K og calcium (Ca)
pa udviklingen af frosthardferhed i Pinus
sylvestris, men fandt ingen virkning af nogen
af de to nagingsstoffer. Kelley (1972) fandt
ingen virkning pa frosthardferheden af
K-indhold i skuddene hos P. coccinea.
Beattie og FHint (1973) dyrkede F. x
intermedia ved 4 niveauer af K-gadskning
(et underoptimalt, 2 optimale og et over-
optimalt) og opndede derved stigende
indhold af K i skuddene. Maksimal skud-
vakst blev opnéet ved det laveste af de to
niveauer indenfor optimalomradet. Frysetest
af planterne i december og januar viste, at
det overoptimale K-indhold medferte signi-
fikant dérligere frosthardferhed hos skud-
dene i forhold til de 3 lavere niveauer. Der
var ikke forskel mellem det underoptimale
og de to optimale niveauer. Timmis (1974)
fandt at balancen mellem koncentrationen af
K og N i planten tilsyneladende har betyd-
ning for vinterhardfgrheden. Ved et K : N

forhold p& 0,6 i P. menziesii var planterne
merefrosthardfere end ved et forhold pa1,3.

Udviklingen af vinterhardferhed falder i to
stadier: Det farste, der er induceret af en
natperiode af en viskritisk laangde, hvorved
der opnas gget, men ikke maksimal frost-
hardfarhed. Den endelige maksimale hard-
farhed opnas efter en yderligere periode med
lave temperaturer. Der er en tag sammen-
haang mellem starten pa det farste stadie og
plantens udvikling af vegetativ modenhed,
defineret som en tilstand, hvor en manuel
aflevning ikke laangere medfarer brydning af
sideknopper eller skudded den fglgende
vakstsaeson (Nissilla og Fuchigami 1978).

Udviklingen af vinterhardferhed er med
andre ord i hg grad knyttet til kritisk
daglaangde og temperatur, der dog kan veare
temmelig varierende fra art til art. Men
tilsyneladende kan udviklingen af vegetativ
modenhed og frosthardfgrhed ogsa pavirkes
af andre faktorer, f.eks. reduceret forsyning
med vand og nagringsstoffer. Det er velkendt
at rodskaging sidst pavakstsaesonen, som er
en amindelig procedure i mange af de
|ovfaddende kulturer, kan fremme skudaf-
slutning og endeknopdannelse (Shepperd
1986). Ingen eller lav naaingsstofforsyning,
issg med N, P og svovl (S) i denne periode
var medvirkendetil entidligere afslutning af
skudvaskst og @get vegetativ modenhed hos
en at med relativ sen skudafslutning S
purpurea (Fuchigami og Weiser 1981).

En gennemgang af litteraturen viser forskel-
lige og til tider modstridende resultater, der
efter alt at demme skyldes forskelle i for-
segsbetingelser, f.eks. ved valg af gadsk-
ningsniveauer, artsforskelle eller andre om-
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standigheder. Pa trods af dette synes det
aligevel muligt at drage nogle generelle
konklusioner med hensyn til forholdet mel-
lem gedskning og plantekvalitet: Gedskning
med kvad stof fremmer skudvaekst pabekost-
ning af rodvaksten, hvad der medfarer et
lavererod : top forhold. Dette anses normalt
for at vaare en kvalitetsforringel se, issa ved
plantning under forhold med ringe vand-
forsyning. Det er ogsa vist, at planter med
hgjt N-indhold om efteraret ofte har kraf-
tigere skudvaekst og til tider bedre overle-
velse end de med et lavere indhold. En
raskke undersggel ser (ikke allerefereret her)
viser en positiv virkning af N-gedskning i
planteskolen pa tilvaksten i op til flere ar
efter udplantning f.eks. i skoven. Hgjt N-
indhold medfarer dog i de fleste tilfadde
tidlig knopbrydning, hvilket kan vaae en
vaesentlig ulempe ved optagning og hand-
tering om fordret, og som kan medfare
frostskader i forarsmanederne.

Den vaesentligste indflydelse af planternes
ernagingstilstand pavinterhardf erheden sker
derfor gennem pavirkning af vaksten i den
afsluttende del af vaekstsassonen, hvor
planten overgar til vinterhviletilstanden og
udvikler frosthardferhed (akklimatisering).
Er planten ferst i hvile, er nagingsstofni-
veauet til syneladende uden starre betydning.
Det er vaad at bemaake, at der kan vage
tilfadde, hvor det kan vaae af interesse at
haeve planternes naaringsstofindhold sent pa
saesonen, f.eks. for at fa bedre ndlefarve.

Under efterdrsakklimatiseringen kan der
derfor forventes frostskader, der skyldes
nagingsstofniveauet i de tilfadde, hvor
falgende forhold gadder samtidigt:
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* nagingsstofniveauet overstyrer daglaang-
dereguleringen af vaksten

+ temperaturen er sdhgj at den ngdvendige
akkumulering af kulhydrater ikke finder
sted

* de kommer meget tidlig frost (fer
daglaangdeinduceret akklimatisering).

| langt de fleste tilfadde vil planter, der er
gedsket indenfor det omrade, der betinger
optimal vakst og med et velafbal anceret ind-
hold af de forskellige nagingsstoffer vaae
ligesa frosthardfare eller endda mere end de
der er underoptimalt gadsket. Ved et over-
optimalt gedskningsniveau kan der i mange
tilfadde forventes skader.

Hensigtsmaessig gadskning

Hensigtsmasssig gedskning kan forstas som
tilfarsel af handels- eller naturgedning i
maengder der betinger en optimal produktion
og kvalitet af den pagaddende kultur under
hensyntagen til det omgivendemiljg, jfr. den
opstillede malsagning og de foregaende
afsnit. Det er derfor naerliggende og naturligt
i denne sammenhamng at definere hensigts-
maessig gadskning som behovstil passet
gedskning, i denforstand, at der ikketilferes
en kultur en sterre maagde plantenaarings-
stoffer end den har behov for. For en mere
preecisforstael se af begrebet “ behov” kan det
derfor vaae formastjenligt her at beskrive
lidt af den teoretiske baggrund for
gedskning.



Fastleeggelse af planternes naeringsstof-
behov

Der eksisterer en grundlasggende sammen-
haeng (figur 2) mellem koncentrationen af et
givet plantenagingsstof ved rodensoverflade
og udbyttet af plantemasse, som gadder for
defleste af voresland- og havebrugskulturer.

Ved stigende koncentration af et givet nse
ringsstof stiger udbyttet og nar et optimal
omrade, hvor gget koncentration ikke laang-
ere medferer udbyttestigning (omrade 11).

Ved en koncentration lavere end optimal
omradet (I og I1) befinder planten sig i en
mangelsituation. | den ferstedel af dette om-
réde (omradel) kommer mangelen til udtryk
gennem nedsat vaskst og mangel symptomer
paf.eks. bladene (synlig mangel). | omrédet
naamest optimalomrédet befinder planten
sig stadig i en mangelsituation (omrade 1)
med nedsat vaksthastighed, men uden syn-
lige symptomer (skjult mangel).

| koncentrationsomraderne IV og V ses en
begyndende udbyttereduktion, i ferste om-
gang som felge af mangel pa andre af de
negdvendige nagringsstoffer (omradelV). Det
skyldes, at optagelsen af det naaringsstof der
overdoseres hindrer optagelsen af nagings-
stoffer der benytter samme optagel sesmeka-
nisme. Et velkendt eksempel er Ca og
magnesium (Mg) mangel ved kraftig gedsk-
ning med K. Ved meget hgje koncentrationer
(omrade V) skyldes udbyttenedgangen at det
pagad dende plantenaaingsstof virker giftigt
over for planterne.

En ret linie gennem nulpunktet vil rare
grafen netop ved den koncentration, hvor der

er den sterste produktion af plantemasse i
forhold til koncentrationen af et givet plante-
nagingsstof (figur 2). Det omrade, der af-
gramses a dette punkt og begyndelsen af
optimumsomradet er det teoretisk optimale
koncentrationsinterval for erhvervsmaessig
planteproduktion (Nielsen 1988).
Udbytte

4 | I Il v \%

>

Nearingsstofkoncentration

Figur 2. Udbytte af plantemasse ved stigende koncentration
af et plantenagingssstof ved rodoverfladen. En ret linie
gennem nulpunktet rgrer grafen ved den koncentration,
hvor der er den sterste planteproduktion i forhold til
nagingsstofkoncentrationen.

Koncentrationsomréderne | - V er beskrevet i teksten.
Yield of plant mass by increasing nutrient concentration
at the root surface. The straight line through origo
touches the graph at the nutrient concentration where
plant production relative to nutrient concentration is
maximal.

In the concentration interval |, growth is retarded and
the plants have visible symptoms of nutrient deficiency.
Ininterval I1, deficiency symptoms are no longer visible,
but growth is till affected. Interval 111 designates the
optimum area, where plant production is unaffected by
increases in nutrient concentration. In theintervals 1V
and V yield isreduced, either due to antagonistic effects
on other soil nutrients (1V) or toxic effects (V).

Den samme direkte sammenhaang mellem
koncentrationen af et givet plantenaaringsstof
ved rodens overflade (= koncentrationen i
jordvaedsken) og udbyttet, eksisterer ikke
nadvendigvis mellem maangden af tilfart
gedning og udbytte, idet der findesen ragkke
faktorer, der kan reducere nagingsstoffernes
tilgeangelighed for planterne og dermed
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virkningen &f tilfart gedning:

» kemiske reaktioner mellem forskellige
stoffer i gadningen

* binding af nagingsstoffer til jordens
partikler

» tab ved udvaskning

e tab ved fordampning

e gadningens kemiske effekter pa f.eks.
pH, ledningstallet, toksiskeforbindel ser.

Hvisvirkningen af hver af disse faktorer kan
reducerestil nul, betyder det, at der kun skal
tilferes ligesd meget plantenagingsstof som
der fjernes med planterne ved optagning.
Dette er en ideasituation, for i praksis kan
ingen af de naevnte faktorer sadtestil nul og
derfor vil fortsat optimering af plantepro-
duktionen kraeve tilfarsel af plantenaarings-
stoffer i maangder, der overstiger hvad der
fares bort med planterne.

Neeringsstoffer nes specifikk e egenskaber i
jorden

Derfor er der ogsd en rakke specifikke
egenskaber ved stofferne, der ma tages
hensyn til ved fastlaggel sen af en hensigts-
maessig gedskningsstrategi. For eksempel
gadder det for N-forbindelserne nitrat og
ammonium, at nitrat-ionen er relativ mobil,
fordi den ikke bindes til jordpartiklernes
overflade og derfor ogsaer | ettilgaangelig for
planterne. Samme egenskab gar dog ogs3, at
nitrat let udvaskes i perioder med meget
nedber, issr pa sandede jorde. Under ilt-
fattige forhold kan nitrat desuden omdannes
til frit N, eller N,O, som begge er gasser, der
fordamper ud af jorden. Ammonium-ionen
bindestil jordens|ler-partikler, hovedsagelig

14

pa ombyttelig form, der kan frigives til
jordveedsken og optages af radderne.
Ammonium kan omdannes til nitrat og
udvaskes, eller til ammoniak og forsvinde
ved fordampning (Brady 1984).

For fosfors vedkommende gadder at fosfat-
ionen, som er den plantetilgaangelige form,
ved issa lavere pH-vaadier bindes i meget
svaat oplgselige jern- og aluminiums for-
bindel ser og ved hgjere pH-vaadier til svaat
oplegselige K forbindelser (Brady 1984).
Optimal tilgeangelighed for fosfat ligger
mellem pH 6 og 7. Plantetilgaangeligheden af
fosfat afhaanger af samme grund ogsai hgj
grad af, hvilken formfor gadningsmiddel det
udbringes p4, idet opl gsdligheden (og plante-
tilgaangeligheden) kan pavirkes af de andre
stoffer i gadningen. Eksempelvis er oplase-
ligheden og plantetilgaangeligheden af fosfat
meget stor i (de relativt dyre) mono- og
diammoniumfosfat i forhold til super- og
triplefosfat (Bjerggard og Hansen 1983).
Desuden har jordens indhold af organisk
material e betydning for tilgaangeligheden af
P. Organisk materiale er en vaesentligt kilde
for plantetilgaengeligt P, og den ggede
mikrobielle aktivitet, der findesi jorde med
hgjere indhold af organisk materiale er
staakt medvirkende til at @ge tilgenge-
ligheden af hardt bundet P (Helal og Dressler
1989).

Kalium, hvis salte generelt er letoplgselige,
bindes ligesom ammonium til jordens
lerpartikler pa ombyttelig form. Pa
lerjordene kan der derfor opbygges en
betydelig reserve af K, mens der er en
vaesentlig risikko for udvaskning pa de
sandede jorde med et lavt indhold af ler
(Bolton og Coulter 1966).



Den gedningsmaangde der kraeves for at
holde planterne optimalt forsynet med
nagingsstoffer kan derfor ofte vaare relativ
stor pga. darlig udnyttelse af den tilfert
gadning. | f@lge nordamerikanske opgivel ser
bortf eres ved planteoptagning (nal etraeer) pr.
hektar mellem 50-200 kg N , 4-35 kg P og
25-105 kg K (van den Driessche 1984b),
men en undersggel se har vist at den faktiske
udnyttelse af den tilferte gedning i P.
sitchensis (1/0) kun er ca. 13-16 % af N,
2-4% af P og 10-22% af K (Benzian og
Freeman 1973). P4 en sandet jord med lavt
indhold af organisk materiale var der et tab
pa 70% af tilfert K pga. udvaskning og kun
22% of tilfert P var efterfglgende at finde
enteni plantemassen eller i de averste 25cm
jord (Bolton og Coulter 1966). Selv-om det
er sandsynligt, at udnyttelsesgraden hos
addre kulturer er hgjere, vil den nagpe
overstige 50% (van den Driessche 1984,
Witt 1984).

Metoder til fastleeggelse af ged-
ningsbehovet

Ved planlasgningen af en hensigtsmaessig
gadskningstrategi for en given kultur er der
derfor en rakke faktorer at tage hensyn til.
Ferst og fremmest er det naturligvis vigtigt,
at have et mdl for det naaringsstofbehov, der
er ngdvendigt for at opna planter med til-
strakkelig starrel se og kvalitet, men som det
fremgdr herover er det ogsa vigtigt at ind-
drage delokalejordbundsforhold, klimaosv.
i planlaggningen. Hidtil er mange plante-
skolekulturer ofte blevet gadet pa grundlag
af amene anbefainger eller mere eller
mindre preecise erfaringer fra den enkelte

planteskole. Det farste er saligt uheldigt, da
behovet hos de enkelte kulturer kan vezreret
forskelligt, mens der i de tilfadde, hvor der
gadskes efter erfaring trods alt er et vist mé
af observationer og tilpasning til lokale
forhold indlagt. En af grundene til at det
forholder sig sddan, kan vaae, at der er lavet
forholdsvisfa gedskningsforsag med plante-
skolekulturer. Eftersom N er det plante-
nagingsstof, der giver den sterste vakst
responser der i mange af forsggeneisaa lagt
vaagt paat undersgge virkningen af tilfart N.
Men N er ogsa det plantenagingsstof, som
det er vigtigst at dosere korrekt, fordi
optimalomradet er forholdsvist smalt i
forhold til f.eks. P og K (Scharpf 1977) og
fordi N pga. sin hgje mobilitet i jorden giver
de starste miljgproblemer. Derfor er der i det
felgende iso lagt veagt pa at beskrive
metoder til vurdering af N-behovet.

Gadskningfor sag

En kulturs nagringsstofbehov kan bestemmes
i dyrkningsforsag (dosisrespons forsag),
hvor stigende tilfersel af gadning medferer
stigende udbytte op til et maksimum karak-
teristisk for den givne kultur. Denne type
forseg er grundlasggendefor fastlasggel sen af
gadningsbehovet, f.eks. i forbindelse med
jordbundsanalyser.

Der er lavet forholdsvis fa danske forsgg
med gadskning af planteskolekulturer.
Groven (1968) udfarte over en arraskke ud-
bytteforseg med N-gadskning, sammenlig-
nende forseg med organisk og uorganisk
gadning og forsag med vekslende udbring-
ningstidspunkter. Udbytteforsggene med
stigende maangder og kombinationer af
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udbringning af kalksalpeter til tre 2/0
ndletraeskulturer P. abies, P. sitchensisog P.
sylvestris, viste at maksimal plantevaekst
(malt som friskvaggt) blev opndet ved
tilfersel paca. 100 kg N/ha. Forsggene viste
0gs3, at stigende N-gedskning skubbede
fordelingen af hgjdesorterings klasser mod
sterre planter issa hos P. sitchensis. Samme
positive forskydning fandt Schmalscheidt
(1966) for Picea omorika og Chamaecyparis
lawsoniana.

En del nyeretyske undersggel ser tyder pa, at
nagingsstofbehovet hos vedagtige planter er
relativt lavt. Brumm og Schenk (1992)
undersggte N-behovet hos firedrige P.
sylvestris og fandt at tilfersel af 30 kg N/ha
sammen med mineralisering af organisk N
daekkede planternes behov for maksimal
skudvaekst. Planternes N-optagel seblev malt
til 25 kg/ha det farste ar og 55 kg/hai anden
vakstsaeson.

Kohstall m.fl. (1988) undersggte effekten af
stigende N-gedskning af Cotoneaster
bullatus og F. x intermedia. | den farste
vakstsaeson blev der for C. bullatus malt
maksimalt udbytte (friskvaagt) ved gadnings-
tilfarsel svarendetil ca. 25 kg N/ha(figur 3).
Dajorden ved vakstseesonens start indehol dt
23 kg mineralsk N pr. ha (= Nmin; se afsnit
Nmin-metoden), kunne det total e N-behov for
C. bullatus det ferste & sadtes til ca. 50 kg
N/ha. | anden vakstsseson steg udbyttet af
bade C. bullatus og F. x intermedia med
stigende N tilfersel op til 100 kg N/ha
Udbyttet ved tilfersel af 100 kg N/havar dog
ikke statistisk forskelligt fra udbyttet ved 50
kg N/ha. Laggges hertil Np,in- bidraget ved
vakstsaesonens start (30-50 kg N/ha), havde
den 2-arige kultur et totalt N-behov pa 130-
150 kg N/ha (eller 80-100 kg/ha hvis man
antager at tilfarsdl af 50 kg N/ha er
tilstraskkeligt). Stigende N-gadskning den 1.
vakstsaeson havde ingen indflydelse pa

Figur 3. Udbytte (friskvaagt uden blade) af Cotoneaster bullatus ved stigendetilfarsel af kvadstof | farste (1984) og anden (1985)
vakstsasson. De lodrette linier angiver den mindste signifikante forskel mellem udbytter (LSD 95%). Efter Alt m.fl. (1989).

Yield (fresh weight without foliage) of Cotoneaster bullatus plants as a function of increasing nitrogen applicationsin thefirst
(1984) and second (1985) growing season. Vertical bars indicate the least significant differences (LSD 95%) between yields.

Modified from Alt et al. (1989).
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antallet eller laangden af korte og lange skud.
| 2. vaekstsaeson medfertetilfersel af 200 kg
N/ha flere kortskud (sidegrene) og laengere
langskud.

Forlgbet af dyrkningsforseg, som figur 3 er
et eksempel pa, minder i princippet om det,
der er skitseret i figur 2 og kan i praksis
leeses pa samme made. Det optimale gad-
ningsniveau bestemmes derfor til at ligge
lige under det, der svarer til optimal omradet
i figur 2 (omréde 111).

Gedningsforsagene giver principielt demest
ngjagtige forudsigelser om en kulturs gad-
ningsbehov, fordi der i resultatet er inklude-
ret virkningen af alle de vakstfaktorer, der
aver indflydel se paforholdet mellemjordens
udbud af nagingsstoffer og udbyttet. Det er
dog et vaesentlig problem ved fastlasggel se af
nagringsstofbehov udfra dyrkningsforsgg, at
forsggsomsteandighederne og den enkelte
planteskoles lokale forhold ofte er forskel-
lige. Saalig stor betydning har arsvariation-
ernei klimaet, hvilket vanskeligger bestem-
melsen af gedningsplanlasggningen direkte
udfra forsggsresultaterne. Derfor kraever en
praecis fastlasggelse af de forskellige kultu-
rers nagingsstofbehov adskillige ars forsgg
for at opna palidelige gennemsnitsvaadier.
Med det meget store antal forskellige
kulturer, der dyrkes i planteskolerne bliver
dette naturligvis temmeligt kostbart og tids-
kraevende.

Mangelsymptomer

En anden og pa sin vis mere direkte metode
til at vurdere nagingsstofbehovet er udfra
mangel symptomer. Der eksisterer adskillige

oversigter over karakteristiske symptomer pa
mangel af de essentielle plantenaaings-
stoffer, som ikke skal gengives her (sef.eks.
Aldhous og Mason 1994). Det er dog klart at
denne metode af mange arsager ikke er ideel
til vurdering af gadskningsbehov. Ofte vil
mangelsymptomer vise sig sa sent, at der
allerede er sket en nedgang i vaeksthastighed
og dermed nedgang i potentielt udbytte (se
figur 2). Derudover er selve tolkningen ofte
vanskelig, bl.a. fordi visse symptomer kan
forveksles med sygdomssymptomer eller
andre mangelsymptomer. Endelig giver
mangel symptomer ikke nogen viden om den
maangde gedning, der er ngdvendig for op-
timal vaskst. Mangel symptomer er et faresig-
nal, man naturligvis ber veare opmagrksom
pa, men ikke et redskab i gadningsplanlasy-
ningen. Ved tolkning af mangel symptomer
kan det vaare saardeles nyttigt, at faforetaget
en planteanalyse.

Planteanalyse (bladanalyse)

Ligesom der eksisterer en sammenhang
mellem udbyttet og koncentrationen af et
givet plantenagingsstof i jorden (figur 2)
findes en tilsvarende sammenhaang mellem
udbytte og koncentration af et plantense
ringsstof i planten. Der er dog ikke altid
overensstemmelse mellem resultaterne af
planteanalysen og jordbundsanalysen. Det
skyldes at malevaadierne fra en planteana-
lyse inkluderer virkningen af de vaekstfak-
torer, der matte haveindflydel se panagings-
stofoptagelsen (klima, jordbundsforhold,
sygdomme). Pa den made giver planteana-
lysen i forhold til jordbundsanalysen for sa
vidt et mere ngjagtigt billede af ernagings-
situationen, og derfor er planteanalysen vel-
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egnet til diagnosticering af mangelsymp-
tomer i de tilfadde hvor jordbundsanalysen
synes at vaaei orden.

En vassentlig forudssgning for brug af
planteanalyser er dog kendskab til de kon-
centrations omréder, der betinger optimal
vakst. Der foreligger faktisk en del forsggs-
resultater med angivel se af optimal omrader,
selvom det langtfra er ale kulturer der er
reprassenteret.

Der er imidlertid ogsden raskke usikkerheds-
faktorer forbundet med tolkning af plante-
analysen som man bar vaare opmagksom pa.
Indholdet af de forskellige nagingsstoffer i
bladene afhaanger i hgj grad af nagings
stoffernes bevasgelighed i planten og derfor
far bladalderen stor betydning for analyse-
resultatet. Det har vist sig a de bedste
resultater opnas hvisder analyseres panetop
udvoksede blade (van den Driessche 1974).

| 1abet af vakstssesonen kan der selv inden
for korte tidsrum vagre store udsving i nae
ringsstofkoncentrationen og derfor har tids-
punktet for preveudtagningen stor betydning.
Undersagelser har vist, at for |@vfaddende
arters vedkommende findes den mest stabile
periodei sensommeren (august) og for nde-
trasernes vedkommende fra slutningen af
september til december (Wehrmann 1963).
Det sidste gar metoden mindre egnet til
bestemmel se af gadningsbehovet for plante-
skolekulturer, hvor oplysninger om behovet
maforeligge far og under vaekstsaesonen.
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Jordbundsanalyse

Den mest udbredte metode til bestemmelse
af gadskningsbehovet er jordbundsanalysen.
Anaysen lavesfarst og fremmest for at sikre
at jordens frugtbarhed er pa et passende ni-
veau ved vakstseesonens start. Normalt inde-
holder analysen oplysninger om jordens re-
aktionstal (Rt) ogom indholdet af fosfor (Ft,
Pt), kalium (Kt) og magnesium (Mgt), der
danner basis for bestemmelse af kalknings-
behov og grundgaedskning. Behovet for til-
farsel af de enkelte plantenagringsstoffer vur-
deres pa baggrund af normtal, baseret pa
dyrkningsforsag og erfaring. Tabel 1 giver
eksempler panormtal for de makronagings-
stoffer der indgér i standardanalysen. For at
opretholde et tilstragkkeligt frugtbarheds-
niveau anbefales normalt at fa foretaget
analysen hvert 2. &r.

Nar jordens nagringsstofindhold efter grund-
gaedskningen er bragt pa et passende niveau,
ber det vurderes hvilket behov der er for
supplerende gadskning gennem vakstsse
sonen sdedes, at planterne hele tiden er
optimalt forsynet. Her drejer det sig ferst og
fremmest om forsyningen med N og palette
jorde ogsa forsyning med K og Mg.

Ved jordbundanal yser bestemmesN normalt
ikke. Det skyldes at indholdet af plante-
tilgangeligt (mineralsk) N i jorden ofte er
lavt ved vakstsaesonens start og at det N der
frigivesi | gbet af vaskstsaesonen som falge af
nedbrydning af planterester, N-fixering fra
bakterier etc. er uhyre mobilt og hurtigt op-
tages af planterne eller udvaskes efter ned-
bar. Der er derfor stor usikkerhed omkring
prognosevaadien af kvadstofmalinger og
man har derfor hidtil mattet ty til anbe-



Tabel 1. Normtal for jordbundsanalyser i planteskole-jorde. Efter Sanderhousen m.fl (1982) og Nielsen (1988).
Levels (i.e. low, optimal and high) of soil analysis values for phosphorus (Ft or Pt), potassium (Kt) and magnesium (Mgt) for
Danish nursery soils. Modified from Sgnderhousen et al. (1982) and Nielsen (1988).

Fosfor syretal Fosfortal Kaliumtal Magnesiumtal
Benaavnelse 1
(Ft) (Pt) (K1) (Mat)

Lavt niveau 1-10 10- 20 20-60 75
Optimalt <2 4-5 >6 25
niveau

Hgjt niveau 1-15 25-50 25
1 enhed = 1-10 16-50 25
kg/ha

faede generelle starrelser for N-tilfersel
baseret pa erfaring fra dyrkningsforsgg og
praksis, som f.eks. vist i tabel 2.

Nmin-metoden

Det er klart, at sadanne anbefalinger er rela-
tivt upraecisei forhold til det faktiske behov,
og derfor er der specielti Tysklandi desene-
stetyve ar arbejdet en del med at udvikle en
metode, der mere ngjagtigt fastlagyger be-
hovet for N-gadskning af en given kultur.
Med metoden, der kaldes Npn, bestemmes
jordens indhold af mineralsk N og den kan
principielt anvendesindenfor allelandbrugs-
og frilandshavebrugskulturer. Ni,-metoden
er oprindeligt udviklet til bestemmelse af N-
behovet i vinterhvede (Scharpf 1977) og har
siden fundet anvendelse i andre landbrugs-
afgreder og grentsagskulturer (Landbrugets

Radgivningscenter / Landkontoret for
Planteavl 1995; Sgrensen 1988).

Metoden har udgangspunkt i den betragt-
ning, at N-behovet hos en given kultur
daskkes af 2 hovedkilder:

1) Jordens egen N-pulje, der stammer fra
gadskning og planterester fraentidligere
kultur.

2) N tilfert som gedning.

Jordens N-pulje kan opdelesii:

» Plantetilgaangeligt mineraliseret N (Nmin)
panitrat- og ammoniumform.

» Utilgaangeligt N bundet i organiske for-
bindelser (planterester, humus).

Det N-behov hos en given plantebestand, der
betinger maksimalt udbytte benaevnes i
denne sammenhaang optimal kvadstof-
forsyning (tysk: Sollwert), og bestdr af

1 . . . . .

Fosfortallet (Pt) er maengden af uorganiskefosfater ekstraheret med bicarbonat metoden. M etoden bringer mindre maangder fosfor i

oplasning og ansesfor at vaare mere fglsom overfor andringer i plantetilgaangeligt fosfor. Pt anvendesi dag fortrinsvis fremfor fosforsyretalet (Ft).
(efter Landbrugsministeriet: “Fadles arbejdsmetoder for Jordbundsanalyser”) .
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Tabel 2. Anbefalede &rlige N-gadskningstilferder til 1- og 2-arige planteskolekulturer. Efter Kriissmann (1981).
Recommended annual nitrogen applicationrates for a number of1- and 2-yearold nursery cultures. broadleaves (lgvtraeer),
conifers (ndletrager), ornamental shrubs/hedge plants (prydbuske /haskplanter), roses (roser), shade trees (allétraeer), and

ornamental conifers (conifera). Modified from Kriissmann (1981).

Kultur Kg N/ar
Lovtreeer (fraplanter) 1. &r 150
Lovtreeer (fraplanter) 2. &r 120
Naletrager (freplanter) 1. ar 120
Naletreeer (fraplanter) 2. &r 80
Prydbuske/haskplanter 1.ar 80
Prydbuske/haekplanter 2. ar 140
Roser 1.4r 90
Roser 2. & 150
Allétrager 1. ar efter omplantning 70
Alletrager 2. ar efter omplantning 100
Conifera 80

Summen af 1) og 2). Kendes den optimale
N-forsyning og sterrelsen af jordensN-pulje,
kan man |et beregne et nogenlunde ngjagtigt
estimat for N-behovet:

N-Ggdningsbehov =
Optimal N-forsyning + jordens N-pulje

Som det fremgar af ligningen skal flere for-
udssgninger vage opfyldt for at anvende
metoden: 1) Den optimale N-forsyning for
den aktuelle planteart skal vaae kendt fra
dyrk-ningsforsgg. 2) Da Nmin kun betegner
indholdet af mineralsk N i rodzonen skal
man ligeledes kende den normal e roddybde
for den pagad-dende art og dermed starrel sen
(dybden) af den rodzone hvorfra preverne
skal tages. 3) Desuden skal jordens indhold
af Nmin umid-delbart far gadskning bestem-
mes. Har jorden et hgjt indhold af organisk
materiale f.eks. efter tilfarsel af husdyrged-
ning eller gylle i tidligere ar, skal det for-
ventede bidrag i vaekstsassonen af minerali-
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seret N herfraogsatagesi betragtning. Dette
bidrag skennes udfrakendskab til maangden
og typen af organisk gadning.

Det anbefal es at tage Nmin-preverne satidligt
pa foraret (marts-april), hvor jordtempera-
turen stadig er s lav, at mineralisering end-
nu ikke finder sted. Nmir-metoden anbefales
isax til jorde med forventet hgjt indhold af
mineralsk N ved vaskstsaesonens begyndel se
f.eks. efter tilfersel af husdyrgedning i
tidligere &r, eller hvor der efterlades en stor
maangde afgrederester med hgjt nagings-
stofindhold. Metoden er som regel mindre
egnet pa grovsandede jorde eller pa humus-
jord (Landbrugets Radgivningscenter /
Landskontoret for Planteavl 1995).

Under visse forudssgninger kan Npmin-me-
toden give en ganske god prognose for N-
gedskningsbehovet for en given kultur.
Herunder er gengivet en skematisk oversigt
over deforhold der hhv. ager eller reducerer



ngjagtigheden af en prognose for N-behovet
med Npin-metoden.

Der er dog flere vassentlige forhindringer for
en optimal anvendelse af Npir-metoden i
planteskolerne. Mens man inden for grant-
sagsavlen gennem talrige dyrkningsforseg
efterhanden har skaffet sig oplysninger om
optimal N-forsyning for de fleste af de store
kulturer, og her anvender metoden i stor
udstragkning, mangler disse oplysninger for
deflesteaf planteskolernes markkulturer (jfr.
af snittet Gadskningsforsag).

Det er da ogsa et spgrgsma om, hvor stor
vaadi en Nmin-prevetagningi det tidligeforar
vil have, da mange af planteskolerne ligger
pa lette jorde, hvor det ma forventes at det
meste N er udvasket i 1gbet af vinteren. Da
nagringsstofbehovet hos vedagtige planter
tilsyneladende er lille (se f.eks. Brumm og
Schenk 1992), er de N-maangder der optages
i planteskolekulturernerelativt smai forhold
til f.eks. grentsager (Serensen 1988). Af
samme grund kan man heller ikkeforvente at
bidraget ved mineralisering af afgraderester
er sagligt stort. En aandring mod en mere
organisk / gkologisk driftsform, hvor der i
hgjere grad anvendes husdyrgedning, vil

muligvis medfgre gget interesse for meto-
den.

Metoden kan dog til hver en tid benyttes,
hvis man ved vakstsaesonens begyndelse
ansker oplysning om starrelsen af den til-
gaangelige N-puljei jorden. Selv om starrel -
sen af den optimale N-forsyning for en given
kultur ikke er kendt, har de fleste plante-
skoler dog et mere eller mindre begrundet
mdl for sterrelsen af den N-maangde, der skal
udbringes i vakstsaesonen. Ved et udbring-
ningsma pa f.eks. 120 kg N/ha, er et Npin-
indhold i jorden pa 20-40 kg ved vakstsae
sonens start et vassentlig bidrag. Pa samme
made kan man ved vakstsaesonens afslut-
ning have et gnske om at fa at vide, hvor
stort et evt. overskud af mineralsk N, der er
tilbage i jorden, for at kunne vurdere om
arets gadskningspraksis har vearet hensigts-
maessig. | det tidligere omtalte gedsknings-
forseg med C. bullatus (Kohstall m.fl. 1988)
viste en Npmip-undersggelse efter vakst-
sassonen, at tilfersel af 100 kg N, svarende
netop til begyndelsen af optimal omradet, gav
et N-overskud i jorden pa 85 kg/ha. Ved
tilfarsel af 50 kg N/ha blev kun efterladt 24
kg N/ha. Bemagk at udbyttet ved 50 kg N/ha
ikke var dtatistisk forskelligt fra udbyttet

Jdger ngjagtigheden

Reducerer ngjagtigheden

- hurtig og tidlig rodvaekst

- korte kulturforlgb

- sma nedbgrsmaangder

- jord med stor vandholdende evne
- dyb rodvaskst

- lavt indhold af organisk materiale
- lave temperaturer

- ensartet ssadskifte/rotation

- tiden fra prgveudtagning til rodvaskst
- lange kulturforlgb

- store nedbgrsmaangder

- sandede jorde

- hgjt indhold af organisk materiale

- hgje temperaturer

- store forskelle mellem kulturer

Efter Wehrmann og Scharpf (1986)
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ved 100 kg N/ha, og at der derfor til syne-
ladende kan blive en betydelig miljegevinst
ved enrelativ lille reduktion af udbyttet.

Alle jordbundsanalysemetoder er forbundet
med visse ulemper, der begramser deresevne
til at forudsige gadskningsbehovet. Som tid-
ligere vist, er der en sammenhaang mellem
koncentrationen, men ikke nedvendigvis
maangden i jorden af et givet plantenagings-
stof og plantevaekst. Det skyldes at nagings-
stofferne bindesi forskellig grad til jordpar-
tiklerne. F.eks. gadder det for P's og K's
vedkommende, at det kun er den del af den
totale nagringsstofmaangde, der findesi jord-
vaesken, som er umiddel bart plantetilgeange-
lig, mens den del der sidder bundet pa
jordpartiklerne pdmere eller mindre ombyt-
telig form, kun langsomt frigives til jord-
vaesken. Jorden kan derfor indeholde store
maengder af f.eks. P, menskunenlilledel er
tilgengeligt for planterne.

Det er derfor vigtigt, at analysemetoden (dvs.
ekstraktionen af stoffernefrajordpartiklerne)
i sdhgj grad som muligt udtrykker stoffernes
plantetilgeangelighed (dvs. udbuddet af nee
ringsstoffer set med plantens gjne). Men da
de fleste analysemetoder afhaenger af bade
koncentration og maangde, er det ikkemuligt
at give et perfekt billede af det udbud af
nagringsstoffer som planterne oplever. Npin-
metoden beskriver med ret stor ngjagtighed
maengden af plantetilgeengeligt N pa prove-
udtagningstidspunktet, men ikke jordens N-
mineraliserings potentiale. Pa samme méade
beskriver de amindelige analyse metoder
kuni et vist omfang, hvor stor en maangde af
P og K, der vil blivefrigivet og statil radig-
hed for planterne i lgbet af hele vakst-
saesonen. Der er f.eks. kun ringe sammen-
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haeng mellem Ft og planters P-optagelse
(forklaringsgrad =38%), mens Pt giver et
noget bedre billede (forklaringsgrad = 83%)
af det P-udbud planten oplever (Borndorff
1950; Olsen m.fl. 1954). | dag benyttes
fortrinsvist Pt. En begramsning ved Kt er, at
det ikke giver oplysninger om den maangde
af ikke ombytteligt K der frigives og bringes
paombyttelig form i labet af vakstsaesonen
(Mervin og Perch 1950).

Dertil kommer yderligere en rakke andre
faktorer, som man ber have kendskab til
(jordens tekstur, struktur, reaktionstal og
vandholdende evne; forskellige arters nae
ringsbehov) og faktorer man kun vanskeligt
kan forudsige (klima; sygdomme) som ger
der eksisterer en vis usikkerhed omkring
resultaterne af jordbundanalysen. | gednings-
planlaggningen ber analysens resultater
derfor anvendes som kvalitative mal, der
sammen med erfaring og sund fornuft kan
fastlasgge en hensigtsmaessig gedskning.



Konklusion

Med dette litteraturstudie har jeg forseggt at
give et overblik over nogle af de aspekter
vedrgrende gedskning af planteskolernes
markkulturer, som jeg mener er de vaesent-
ligste for gjeblikket, nemlig problemstil-
lingen omkring vandmiljg og plantekvalitet.
Desuden er der givet en redegarelse for de
problemer, der er forbundet med metoder til
fastlaggelse af en hensigtsmaessig gadsk-
ningsstrategi. Til denne sidste del er der dog
stadig flere aspekter, som der desvaareikke
bliver pladstil indenfor rammerne af denne

rapport.

Der er med vilje lagt vaagt pa at beskrive
forholdene omkring N-gadskning, dade an-
ses for at vaare mest kritiske. Der er nagope
tvivl om, at et N-gadskningsniveau udover
det der svarer til optimal N-forsyning, med-
farer gget udvaskning af N og forurening af
vores grundvand. Herudover kan overopti-
mal tilfarsel af bade N, P og K i visse
tilfadde betyde produktion af planter af
ringere kvalitet, f.eks. ved reduktion af rod :
top forholdet eller for tidlig knopbrydning.
Det skal understreges, at planter der er opti-
malt forsynet med nagingsstoffer, alt andet
lige er af en bedre kvalitet med hensyn til
overlevelse, tilvakst og frosttolerance end
under- og overoptimalt forsynede. Ved et
gadskningsniveau svarende til overgangen
mellem mangelomrédet og optimalforsy-
ningsomradet, vil det vaae muligt at pro-
ducere planter af god kvalitet og sterrelseog
samtidig reducere miljgbelastningen i for-
hold til et gadskningsniveau laengere inde i
optimalomradet (figur 2 og 3).

Et stort problem ved fastlagygelse af

gadskningsniveauet, er at finde metoder,
som tilstraekkeligt sikkert bestemmer jordens
gjeblikkelige og fremtidige udbud af nse
ringsstoffer, samt det nagringsstofbehov der
vil vaae hos planterne under de aktuelle
vaekstbetingel ser den paged dende sasson. Det
er saligt klimaets indflydelse pa bade
plantevaksten (og dermed nagingsstofop-
tagelsen), og de biologiske, kemiske og
fysiske processer i jordbunden (minerali-
sering og udvaskning), der er specielt van-
skeligt at forudsige. Mangel symptomer og
planteanalyser kan vaare svagre at fortolke og
giver oplysninger om planternes nagringsstof-
behov sdsent, at deer vanskelige at anvende
i gadningsplaniaggningen. Den mest an-
vendte metode, jordbundanalysen giver
oplysninger om jordens gjeblikkelige frugt-
barhedsniveau og dermed om der ska
gadskes for at vedligeholde eller forage
niveauet af et eller flere plantenagingsstof-
fer. Med Npi,-metoden, der kombinerer
kendskabet til kulturenskvadstofbehov, med
maling af den maangde mineralsk N, der er
til rédighed i rodzonen, kan man med sterre
ngjagtighed bestemme behovet for tilfersel
af N. Bestemmes N, flere gange, f.eks.
forud for hver gaedningstilfersel, tages der
dermed ogsa hgjde for klimaets indflydelse
pa mineraliseringen og planteoptagelsen i
| gbet af den pagad dende vaskstsaeson. Syste-
matisk brug af metoden krsever dog et
kendskab til, hvad der er optima N-
forsyning og roddybdefor hver kultur. Dade
oplysninger for gjeblikket kun eksisterer i
ringe omfang kraever det, med planteskoler-
nes store antal af forskellige kulturer,
omfattende dyrkningsforsag.
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Anerkenddse

Udarbejdelsen af dette litteraturstudie over
mulighederne for fastlasggelse af en hen-
sigtsmaessig gadskningsstrategi for plante-
skolernes markkulturer er foretaget med
stette fra brancheorganisationen Dansk
Planteskolegjerforening. Der skal her bringes
en tak for den gkonomiske bistand.
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