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Tilgængelighed af kvælstof på sandjord
– Er gødningsnormerne tilstrækkelige?

Kvælstof er det næringsstof, der har 
størst betydning for farveudviklin-
gen af nålene og væksten hos nord-
mannsgran juletræer. Derfor spiller 
tilgængeligheden af kvælstof i jorden 
en afgørende rolle for træernes mulig-
heder for optagelse gennem rødderne. 
I tidens løb har mange dyrkere ofte 
stillet os spørgsmålene om hvornår 
kvælstof er tilgængeligt for træerne ef-
ter gødskningen, hvor lang tid “holder” 
gødningen og findes der redskaber, der 
kan hjælpe til at bestemme jordens 
kvælstofstatus, så gødningsmængderne 
kan afstemmes hertil? Svaret på disse 
spørgsmål har vi forsøgt at belyse i ar-
tiklen baseret på resultater fra et gød-
ningsforsøg i Klelund plantage øst for 
Varde. 

Hvilke form for gødning og 
hvilken type kvælstof (N)?
Planter optager N enten som nitrat (NO3-
N) eller ammonium (NH4-N). Traditionel 
mineralsk gødning som f.eks. NPK 23-3-7 
eller NPK 21-3-10 indeholder begge disse 
stoffer i omtrent lige store mængder. Både 
NO3-N og NH4-N optages let af nord-
mannsgranens rødder, men i modsætning 
til NO3-N, så kan det positivt ladede NH4-
N let bindes til jordens negativt ladede kol-
loider. Derfor regnes NO3-N som den N-
form, der alt andet lige, optages hurtigst af 
planterødderne. Planter, der er tilpasset en 
mere sur jordbund udnytter bedre NH4-N, 
og netop nåletræer er gode til dette. Hertil 
kommer det forhold, at ved lavere tempe-
raturer, som måske kan forventes i forbin-
delse med forbedring/opretholdelse af nå-
lefarven i efteråret, bliver NH4-N udnyttet 
langt bedre end NO3-N. Det er således ikke 
kun et spørgsmål om, hvor hurtigt NH4-N 

Foto 1. Forsøgslokaliteten på Klelund 
(maj 2006), der er karakteriseret af 
løbende indplantning. Foto: Lars Bo 
Pedersen
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kan blive omdannet til NO3-N af jordens 
bakterier, men i lige så høj grad et spørgs-
mål om, hvilken N-form plantearten fore-
trækker ved en given temperatur.

Der findes også en tredje form for N i 
gødning, nemlig amid-N, -CONH2. Denne 
form findes i gødninger som urea, Binadan, 
Animix samt gylle og regnes for at være 

den gødningsform, der bliver langsomst til-
gængelig for planterne fordi amid-N sidder 
bundet i en organisk struktur, der først skal 
nedbrydes til det planteoptagelige NH4-N 
eller NO3-N. Meget taler derfor for, at gød-
ninger eller kombinationer heraf, der in-
deholder organisk bundet N, er bedst som 
forårsgødning fordi mineraliseringen af det 
organisk bundne N strækker tilgængelig-
heden længere end ren mineralsk gødning. 
Organiske gødninger giver dog en række 
driftstekniske udfordringer sammenlignet 
med de mineralske gødningstyper, fordi N-
indholdet pr. vægtenhed gødning er lille. 
Således indeholder den mineralske handel-
svare NPK 23-3-7 ca. 23 % N, mens Bina-
dan indeholder 10 % N. Ubehandlet gylle 
har typisk et indhold af N på 0,5-1 %. Til 
farvegødskning vil ren mineralsk gødning 
være det oplagte valg, da næringsstofferne 
er så let tilgængelige.

Gødskning i undersøgelsen
I undersøgelsen har vi valgt kun at anvende 
den mineralske gødning NPK 14-3-15, dels 
fordi brugen af mineralske gødninger er 
langt det almindeligste i den danske jule-
træsproduktion og dels fordi vi gerne ville 
have gødning med et højt indhold af ka-
lium på den meget grovsandede forsøgslo-
kalitet på Klelund. Endvidere bringes kun 
resultater fra de første år af undersøgelsen, 
hvor der blev udtaget ganske få træer til 
salg. Der bringes også kun resultater fra ud-
valgte behandlinger med såvel ren forårs-
gødskning og todelt og tredelt splitgødsk-
ning. Forårsgødskningen blev foretaget den 
30. og 19. april i henholdsvis 2003/04, mens 

splitgødskningen blev foretaget 16. juni og 12. 
august i 2003 og 18. juni og 12. august 2004.

Kvælstof i jordvand
Træerne optager næringsstoffer fra jord-
vandet. Disse næringsstoffer stammer di-
rekte fra gødskningen og den atmosfæriske 
deposition, som via nedsivningen er blevet 
transporteret ned til rodsystemet. Men næ-
ringsstofferne i jordvandet stammer også 
fra mineralisering af organisk stof, forvit-
ring af jordmineraler og fra udvekslingen 
(udbytningen) af næringsstoffer mellem 
jordvandet og de løst bundne (udbyttelige) 
positive ioner på kolloidernes overflade.

Umiddelbart efter gødskningen i april 2003 
kan der i jordvandet under den rene for-
årsbehandling konstateres en kraftig stigning 
i koncentrationen af NO3-N (figur 1). Stignin-
gen kommer først i 30 cm dybde efterfulgt 
af 60 cm, hvorefter koncentrationerne falder 
henover sommeren, først i 30 cm, siden i 60 
cm dybde. Overraskende nok, holder koncen-
trationerne sig pænt over nul helt til oktober 
måned i denne forårsbehandling.

Udbringes gødningen af to eller tre gange 
(splitgødskning) formindskes den høje kon-
centration af NO3-N i maj måned 2003. 
Til gengæld forøgedes koncentrationerne 
hen over sommeren. Især på sandede lo-
kaliteter har dette den åbenlyse fordel at 
mindske risikoen for udvaskning af betyde-
lige mængder N i forsommeren i starten af 
vækstsæsonen. Dette sker samtidig med at 
tilgængeligheden af N er øget betragteligt i 
eftersommeren til gavn for udviklingen af 
en god nålefarve. Selvom der i de to split-
behandlinger i figur 1 tildeles forskellige 
mængder N, fremgår det alligevel tydeligt, 
at den tredelte splitbehandling efterlod 
mere tilgængeligt N i efteråret end den to-
delte splitbehandling. Er farveudviklingen 
ikke tilendebragt på dette tidspunkt vil det 
derfor være en absolut fordel at dele gødsk-
ningen i tre omgange, men står træerne 
med en god farve uden risiko for senere 
farvetab, så vil en tredeling af gødningen 
blot betyde en øget risiko for udvaskning i 
det regnfulde efterår.

I figur 1 er kun vist koncentrationen af NO3-
N. Det skyldes, at koncentrationen af NH4-N 
i jordvandet aldrig nåede op over 0,8 mg/l i 
nogen af behandlingerne. Således dominerer 
NO3-N fuldstændig N-siden i jordvandet. Men 
dette betyder ikke, at tilgængeligheden af N er 
reduceret til stort set nul fra september til maj 
i flere af behandlingerne. 

NH4-N sidder på 
jordpartiklerne
NH4-N er positivt ladet og bindes derfor 
som kation til jordpartiklernes negative over-

Figur 1. Koncentration af NO3-N i jordvand i fire udvalgte behandlinger og dybder. 
Kontrolbehandlingen er ikke tilført N. To behandlinger tilføres 75 kg N/ha/år, den 
ene som forårsgødning, den anden opsplittet i en forårs og sensommerbehandling. 
Gødningsbehandlingen med 105 kg N/ha/år er en tredelt splitbehandling. Bortset fra 
splitbehandlingen med 75 kg N/ha/år, som repræsenteres af kurveforløb fra både 30 
og 60 cm dybde, er alle koncentrationer fra 60 cm.
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flade. Der er flere andre positivt ladede næ-
ringsstoffer, der bedre lader sig binde stærkere 
til jordpartiklerne, men når tilgængeligheden 
af NH4-N er stor, så vil den fortrænge nogle af 
de andre næringsstoffer.

I figur 2 er vist ekstraktioner af jord fra 
tre gødningsbehandlinger. Ekstraktionerne 
inkluderer både den fraktion, der sidder 
som ombyttelige kationer på jordpartikler 
og den fraktion, som findes opløst i jord-
vandet. Tidligere afsløredes imidlertid at 
koncentrationen af NH4-N i jordvandet 
var forsvindende lille, så ekstraktionerne 
af NH4-N må antages stort set at være lig 
med den ombyttelige fraktion på jordpar-
tiklerne. Omvendt dominerer NO3-N helt 
N-siden i jordvandet og forløbet af NO3-N i 
jordekstraktionerne i figur 2 svarer da også 
fint til koncentrationerne, der er fundet i 
jordvandet i figur 1.  

Det fremgår af figur 2, at der kun kan må-
les koncentrationer af NO3-N i behandlin-
ger der gødskes, da der stort set ikke har 
kunnet måles NO3-N i kontrolbehandlin-
gen i hverken ekstraktioner eller jordvand. 
NH4-N derimod, findes tilsyneladende i 
anseelige mængder i alle behandlinger som 
en ombyttelig fraktion på jordpartiklerne. 
Typisk øges den ombyttelige fraktion umid-
delbart efter gødskningen og holder sig 
høj helt til oktober, hvor også NO3-N for-
svinder (figur 2). Efter november og frem 
til den efterfølgende gødskning i april det 
følgende år vokser den ombyttelige NH4-N 
fraktion støt, muligvis som følge af minera-
lisering og et begrænset rodoptag. Resulta-
terne viser, at selvom NO3-N forsvinder fra 
jordvandet i efteråret, så findes der forsat 
tilgængeligt N som NH4-N hele året. NH4-
N bliver således længere tid i rodzonen end 
NO3-N, fordi det bindes til jordens partikler 
og derfor ikke så let udvaskes. NH4-N kan 
således ikke blot forsinke tilgængeligheden 
af N, men kan også udgøre et magasin til 
senere brug.

Når klimaet ændrer sig
FN’s klimapanel peger på at klimaet vil 
ændre sig i fremtiden. Bl.a. derfor har den 
danske regering fremkommet med et oplæg 
til en national tilpasningsstrategi i august 
2007, således at der i de berørte sektorer 
kan blive foretaget de rette forholdsregler 
i tide. Langt de fleste klimamodeller for 
Danmark peger på både kortsigtede og 
langsigtede ændringer, og tilsiger et var-
mere klima med stigninger i årsmiddel-
temperaturen på mellem 0,5 og ca. 5° C i 
løbet af dette århundrede. Årsnedbøren 
vil stige betydeligt, men nedbøren vil blive 
mindre om sommeren. Selvom somrene vil 
blive mere tørre vil de været karakteriseret 
af kraftigere nedbørshændelser. Vindstyr-
kerne vil generelt øges, antallet af frostdøgn 

sænkes og vækstsæsonens længde vil øges. 
Gennemsætningen af sådanne ændringer 
vil naturligvis havde stor betydning for ju-
letræsdyrkningen i Danmark. Risikoen for 
frostskader vil sandsynligvis mindskes og 
formentlig vil træerne vokse hurtigere og 
mere, men hvorledes samspillet mellem 
en eventuelt positiv hurtigere vækst i ung-
domsårene og øgede udgifter til formregu-
lering vil blive, kræver yderligere forskning. 
Ligesom i landbruget, tyder udsigterne til et 
øget forbrug af både pesticider og gødning 

også til en øget risiko for udvaskning af 
næringsstoffer.

Det ændrede klima synes allerede at være 
undervejs med adskillige varme- og ned-
børsrekorder indenfor det sidste års tid. For 
at imødekomme effekterne af bl.a. klima-
ændringerne iværksatte Skov & Landskab 
(KU) manipulationer med nedbør i gød-
ningsforsøgene på Klelund tilbage i 2003 
før disse klimascenarier var fuldt udvik-
lede. I figur 3 ses hvorledes koncentratio-

Figur 2. Ekstraktion af NO3-N (rød) og NH4-N (blå) af jordprøver. Kontrolbehand-
lingen er ikke tilført N. Behandlingen med 75 kg er en ren forårsbehandling, mens 
behandlingen med 105 kg N/ha/år er en tredelt splitbehandling.
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nen af NO3-N i jordvandet ændrer sig i en 
traditionel splitgødningsbehandling med 75 
kg N/ha/år fordelt med 45 kg N/ha/år om 
foråret og 30 kg N/ha/år i eftersommeren, 
når der tilføres henholdsvis fjernes vand i 
vækstperioden.

Sammenlignet med ren forårsgødskning 
øgede splitgødskningen tilgængeligheden 
af NO3-N over hele vækstsæsonen, såle-
des at de højeste koncentrationer blev flyt-
tet fra maj til juli måned samtidig med, at 
koncentration fortsat var stor i hele august. 
Tilførslen af 350 mm vand jævnt fordelt fra 
16. juni til 3. september 2003 førte til stærkt 
reducerede koncentrationer, til trods for at 
der med vandingsvandet blev tilført yderli-
gere 30 kg N/ha/år. Årsagen var fortynding 
af jordvandet og et meget stort tab af N gen-
nem udvaskning. I tørkebehandling fra 16. 
juni til 22. juli blev der fjernet 164 mm vand. 
Dette førte til en mærkbar opkoncentrering 
af NO3-N i den første del af sommeren.

De etablerede behandlinger afspejler ikke 
det nyere danske klimascenarie, men re-
sultaterne peger alligevel på, at ændringer i 
nedbøren i vækstsæsonen kan få dramatisk 
betydning for tilgængeligheden af N i jule-
træsdyrkningen og dermed også for træer-
nes vækst og farve samt på produktionens 
miljøbelastning af grundvandet. Kun nye 
klimamanipulationsforsøg kan vise os hvad 
der ligger lige om hjørnet

Nye gødningsnormer?
De sidste gødningsprojekter gennemført af 
Skov & Landskab (KU) viser forholdsvis be-
skedne tab af N gennem udvaskning. I bl.a. 

projektet, hvor disse resultater stammer fra, 
varierer udvaskningen af N mellem 10 og 
20 kg N/ha/år. Samtidig kan det konstate-
res, at flere dyrkere klager over en forrin-
get konkurrencesituation med udenlandske 
producenter på grund af for ringe nålefarve 
på de danske træer. Skov & Landskab er af 
den opfattelse, at gødningsnormerne bør 
tages op til revision i forhold til de nuvæ-
rende og tidligere ti års målinger i diverse 
gødningsprojekter.

Gødningsnormerne bør dog ikke ukritisk 
sættes op, men justeres og gøres fleksible 
gennem brug af de gødningsværktøjer, som 
længe har været kendt i landbruget til styring 
af N-tildelingen på markniveau. Det drejer sig 
navnlig om brug af N-min analyser i forbin-
delse med korrektion af kvælstofprognoser 
samt konsulenterklæringer. N-min analyser 
er jordekstraktioner i lighed med dem, der 
er beskrevet ovenfor, men udtaget så tæt på 
gødskningstidspunktet som muligt. 

Dette vil betyde, at juletræsgødskningen 
kan gøres mere fleksibel og tilpasset kli-
maet i det enkelte vækstår. Omfordeling af 
N i en jævn aldersklassefordeling er i dag 
en nødvendighed for at give en korrekt al-
dersbetinget gødskning og samtidigt blive 
inden for normernes begrænsning. Gødsk-
ning efter N-min metoden muliggør, at 
producenter med ensaldrende bevoksnin-
ger kan gødske med den N-mængde, som 
træerne vitterlig har behov for.

Konklusion
Nedbøren har stor betydning for nedvask-
ningen af gødningsstofferne til rodzonen, 

og på sandjord vil den tilførte N normalt 
være tilgængelig for træerne senest 1 må-
ned efter gødningstidspunktet, sandsynlig-
vis meget før. På sandjorde bestemmer ned-
børen også i stort omfang udvaskningsfor-
løbet af N og dermed hvor længe N bliver 
i rodzonen. Men jordbunden spiller også 
en vigtig rolle, da omsætning og binding til 
jordpartikler spiller ind. Meget tyder på, at 
den tilførte N med forårsgødskning på den 
undersøgte sandjord allerede i juli måned 
mindskes betydeligt. Især NO3-N forsvinder 
hurtigt. På den undersøgte sandjord er der 
ingen tvivl om, at splitgødskning forlænger 
perioden med høje koncentrationer af N i 
rodzonen til helt ind i september.

Der findes i dag værktøjer til forbedring og 
optimering af juletræsgødskningen, men de 
mangler at blive tilpasset til juletræspro-
duktionen. Således bør landbrugets værk-
tøjer tilpasses juletræernes gødningsbehov, 
normer og produktionens karakteristika 
med forårsgødskning og farvegødskning 
samt at afgrøden er flerårig med et stigende 
aldersbetinget gødningsbehov. Værktøjerne 
er baseret på kvælstofprognoser, analyser 
af N i jordekstraktioner og konsulenter-
klæringer og kan relateres til markniveau. 
Værktøjerne kan formodentlig udvikles, så 
de er mere biologisk korrekte, så træerne 
kan gødskes med den til enhver tid rette N 
mængde samtidig med at miljøbelastningen 
mindskes gennem reduceret udvaskning, - 
herunder at producenter med ensaldrende 
bevoksninger får mulighed for en langt 
bedre styring af gødskningen, og at der kan 
kompenseres for ekstreme vejrlig, som har 
forårsaget afgørende udvaskningstab af N, 
navnlig forbindelse med farvegødskningen.

Tak
Forfatterne vil gerne takke PAF samt Skov 
& Landskab for finansieringen af projek-
tet ”Forbedring af næringsstofforsyning til 
nordmannsgran på lettere jordtyper (FAN-
TOM)” som nærværende forsøg er en del 
af. Vi vil også gerne takke gødningsfirmaet 
Kemira for sponsering af gødning og vores 
feltteknikere Mads Madsen Krag og Allan 
Overgaard Nielsen for en stor indsats. En-
delig skal der skal gå en tak til vores altid 
parate forsøgsvært Per Ramsgaard.
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