Det er sveert at forestille sig den mangfoldighed af kemiske processer, der foregar i jorden. Mange af
processerne er indviklede og griber ind i hinanden pa vidt forskellige made afhangig af jordens be-
skaffenhed. Vi ved alle, at jordens frugtbarhed og surhedsgrad er af stgrste betydning, nar vi veelger
gedningstype til kulturerne eller nar vi for eksempel skal beslutte os til, om det er tid til kalkning.
Men hvorfor og hvad er det Lige der sker, nar jorden tilfgres naeringsstoffer og hvordan er relatio-
nen til planteoptagelsen? Den fgrste artikel om jord i foregaende nummer af Naledrys omhandlede
jordbundsdannelse og jordens fysiske egenskaber. Denne anden artikel om jord omhandLler jordkemi
og naeringsstoffer med fokus pa planteernaring.
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Af Lars Bo Pedersen

Der findes flere slags dyrkningsmedier. Vi kender alle til sta-
blerne af seekke med sphagnum pa planteskolerne, nar vi i for-
sommeren skal plante sommerblomster ud. Og de af os der har
drivhus ved, at rockwool anvendes til dyrkning af bade tomater
og agurker. “Industrihamp” anvendes til karseproduktion og
forskningen anvender agar til dyrkning af for eksempel svampe
0g bakterier, mens industrien for eksempel dyrker gaersvampe
i vandige opslemninger. Men ndr der maske lige ses bort fra
havet, er jorden det vigtigste dyrkningsmedie. Feelles for alle
dyrkningsmedier er, at de indeholder eller tilfgres neaeringsstof-
fer i balancerede forhold for at de pdgeeldende organismer kan
vokse optimalt. Det geelder i seerdeleshed ogsa for juletraeer og
klippegrent, som fordi de er flerdrige afgrgder, repraesenterer
nogle af de mest komplicerede dyrkningssystemer.

De livsngdvendige naringsstoffer

Juletraeer og klippegrgnt kraever en balanceret tilfgrsel af
naringsstoffer i gennem hele omdriften. Hvis et eller flere af

<« Status fra et nostalgisk ggdningsforsgg i 1990°erne hvor behan-
dlingerne har fortsat langt ud over den normale hgstperiode for at
understrege betydningen af kveelstofgedning. Det virker! Fra Paludans
planteskole pd Sydsjeelland.

naringsstofferne mangler eller er i underskud gar det ud over
vakst, sundhed og kvalitet. Selvom der eksisterer over 100
kemiske grundstoffer, s& er der kun 17 af disse, der er livsngd-
vendige naringsstoffer. De tre af disse, — kulstof (C), brint (H)
og ilt (0), er ikke mineralske naeringsstoffer, fordi de kommer
fra luften og vandet. Selvom de udggr 95 % af planterne, far
de ofte i planteernaringsmaessig sammenhang kun beskeden
opmarksomhed, fordi de altid findes i tilstraekkelige mangder.

Der findes 13 mineralske naringsstoffer (tabel 1), som er ngd-
vendige for planteveekst, 14 hvis nikkel (Ni) teelles med. De seks
af dem kaldes makroneeringsstoffer, fordi planter bruger dem
i store mangder. | ndleanalyser angives de ofte i procent eller
i g/kg. Makronaringsstofferne udggres af kveelstof (N), fosfor
(P), kalium (K), kalcium (Ca), magnesium (Mg) og svovl (S). De
resterende syv naringsstoffer kaldes mikronaringsstoffer eller
sporelementer, fordi de bruges i mindre mangder af planterne.
Ofte males de i mg/kg. Mikroneringsstofferne udggres af jern
(Fe), mangan (Mn), zink (Zn), bor (B), kobber (Cu), molybdaen
(Mo) og klor (Cl). Mikronaringsstofferne er ligesda ngdvendige
som makronaringsstofferne.

Jordpartiklen og ionbytning

Treeerne optager langt de fleste mineralske naringsstoffer gen-
nem rgdderne. Det er kun de oplgste naeringsstofferijordvandet,
der er tilgengelige for treeerne, og det er naesten udelukkende
de ladede former (ioner) af naringsstofferne, som traeerne op-

Tabel 1. Mineralske Mikro- og makronceeringsstoffer i hele (bdde over- og underjordiske dele) juletreeer

Grundstof | Kemisk | Tilgengelig Virkning i planten Koncentration i terret
symbol form plantemateriale
(mg/kg)
Kveelstof N NO;, NH," | Indgar i proteiner, kernesyrer (DNA, RNA) og klorofyl og i om- 9.500
setningen af kulstofforbindelser
Kalcium Ca Ca2+ Indgar i cellevaegge og spiller en vigtig rolle i membranernes 5.500
struktur og gennemtrangelighed samt for cellernes elasticitet.
Findes iseer i vaekstpunkter hvor aktiviteten er hgj
Kalium K K* Involveret i fotosyntese, proteinsyntese, transport af kulhydrater 4.800
og ladningsregulering
Fosfor P H,PO,, Vigtig for energioverfgrsler (ATP) og indgar i mange proteiner, 1.200
HPO 2 enzymer, kernesyrer med videre. Vigtig for opbygning af stivelse
Svovl S 5042’ Indgdr i mange proteiner og i fotosyntesen 800
Magnesium Mg Mg?* Aktiverer enzymer, indgar i klorofyl og i requlering af pH 700
Klorid Cl CU Involveret i fotosyntesen 1.200
Mangan Mn Mn?* Kontrollerer fotosyntese og iltnings- og reduktionsprocesser 300
Jern Fe Fe?* Fe* Involveret i klorofylsyntesen og i elektronoverfgrsler 125
Bor B H;BO;, Involveret i sukkeromsatning og dannelsen af cellevagge og 25
H,BO5 kernesyrer
Zink Zn Zn* Involveret i flere enzymsystemer, proteinsyntese og aflesning af 25
DNA mv.
Kobber Cu Cu®' Indgdr i mange enzymer og er vigtig for proteinsyntesen 6
Molybdan Mo Mo0,* Involveret i kveelstoffiksering og omdannelsen af nitrat til ammonium 0,1

*) Bemeerk at klor er et mikronaringsstof selvom koncentrationer i planterne er pa niveau med mange makronaringsstoffer. Det skyldes, at klassifikationen tager
udgangspunkt i planternes behov og ikke i deres optagelse.
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Enion

er et atom, der har fdet eller mistet en eller flere
elektroner. Herved far atomet en elektrisk ladning.

Positivt ladede ioner kaldes kationer og negative
ioner, kaldes anioner. Nar ioner med en modsat
ladning gar sammen, danner de et salt. Kgkkensalt
(NaCl) er et godt eksempel Oplgses kgkkensalt i vand,
spaltes saltet igen i ionerne Na* og Cl. P4 samme
made spaltes for eksempel ggdningen svovlsur
ammoniak (NH,),(SO,) til to ammonium-ioner (NH,")
og en sulfat-ion (S0,%).

L L L

tager. Ma@ngden af oplgste naringsstoffer er naturligvis afhaen-
gig af ggdskningen, men ogsa af jordtypen og af de ligevagte,
der hele tiden sgger at indstille sig mellem nearingsstofferne
pa jordpartiklerne og i jordvandet. For eksempel bindes fosfor i
jorden til planterester og jordens partikler, og der vil hele tiden
i takt med blandt andet rodoptagelse sgge at indstille sig en
ligevaegt mellem det bundne fosfor og oplgst fosfat i jordvan-
det. Mengden af plantetilgeengeligt fosfat (P0O,3-) i jordvandet
er derfor afhangig af sammenseatningen af jordens faste be-
standdele. Karbonatbuffersystemet er et andet eksempel pa
ligevaegtssystem. Her oplgses kuldioxid (CO,) fra Luften eller
fra jordorganismernes dnding i jordvandet. Denne CO, rea-
gerer med vand under dannelsen af kulsyre, som pa sin side i to
processer spaltes til bikarbonat og karbonat under frigivelse af
syre. Denne syre vil bidrage til at oplgse jordens kalk. Sa hver
eneste gang, der dannes eller fjernes et nyt kemisk produkt, vil
der indstille sig en ny ligeveegt.

Der findes et utal af forskellige organiske og uorganiske jord-
partikler. Jordpartiklerne er sadvanligvis negativt ladede. Det
skyldes for eksempel, at mange lerpartiklers silicium-ioner

(Si**) er erstattet med aluminium-ioner (AL**) og at visse Al3+
ioner er blevet erstattet med magnesium-ioner (Mg%"). Lerpar-
tiklernes negative partikeloverflade tiltraekker positive ladede
ioner, som for eksempel brint/syre (H*), ammonium (NH,"),
natrium (Na*), Ca®* og Mg?* (figur 1). Derfor udvaskes de positivt
ladede neringsstoffer ikke helt sa let fra jorden, som de nega-
tive ioner, som nitrat (NO5), klorid (CL), sulfat (SO,*), og bikar-
bonat (HCO5), som narmest "frastgdes” af jordpartiklerne.

Nitrat udvaskes let, ammonium ikke

Heri ligger en del af forklaringen pa, hvorfor for eksempel
kalksalpeter, som er en ren nitrat-ggdning, virker hurtigt,
men ogsd let udvaskes ud af rodzonen. Langt de fleste NPK-
ggdning indeholder lige dele ammonium-kvelstof (NH,-N) og
nitrat-kvalstof (NO5-N) og har sdledes bade en hurtigt og en
lengerevarende virkning. Flere ggdninger er tilsat sdkaldte
nitrifikationshaemmere (for eksempel DMPP), som er stoffer, der
haemmer den bakterielle omsatning af NH,-N tiL NO5-N i fire til
ti uger. Formdlet er her at ggre ggdningen lengerevirkende
0g mindre udsat for udvaskning.

CEC

CEC er et mal for jordens evne til at forsyne treerne med de
vigtige positivt ladede naringsstoffer. Man kan ogsa sige, at
CEC er et mdl for jordens "totale negative ladning” (figur 2).
CEC er en forkortelse for “Cation Exchange Capacity” eller kation
ombytningskapaciteten. Jorde, der har et hgjt lerindhold, har
ofte en hgj CEC. Kalcium, magnesium og kalium udggr nor-
malt stgrsteparten af CEC i sddanne jorde. Disse ioner kaldes
baser, i modsatning til aluminium og brint, som forsurer jorden og
som ofte dominerer CEC i sure jorde med lav pH. Hvis CEC kun
udgeres af baser vil basematningen vare 100 % og pH 7 eller
mere. Det er vigtigt, at basematningen er hgj, men ogsa at
naringsstofferne balanceres i forhold til hinanden. Generelt
er det gnskveerdigt at Ca:Mg:K-forholdet er cirka 20:4:1 eller
udtrykt som andelen af basematningen: Ca 65 - 80 %, Mg 5 -
15 % og K 2-5 %.

www .skmas.dk . info@skmas.dk
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Tabel 2: Oversigt over de kemiske jordparametre. Tallene er det tidligere
Plantedirektorats anbefalinger for jordanalyser, hvor dyrkningsformdlet er
landbrugsafgreder i bred forstand (Plantedirektoratet 1994), dog ikke pH.

Parameter Plantedirektoratets 1 enhed
enheder modsvarer”)

pH Reaktionstal (Rt) =
PHeact, + 0,5

Niveauer i danske jorde | 3,5-75

Anbefalet niveau 5-6

Kvaelstof (N) Nitrattal (Nit) =1 mg | 2,5 kg N/ha
NO5-N/1.000g jord

Niveauer i danske jorde | 0—20

Anbefalet niveau ej opgivet

Fosfor (P) Fosfortal (Pt) =1 25 kg P/ha
mg P/100 g jord

Niveauer i danske jorde | 020

Anbefalet niveau 2-4

Kalium (K) Kaliumtal (Kt) =1 25 kg K/ha
mg K/100g jord

Niveauer i danske jorde | ej opgivet

Anbefalet niveau 7-10

Magnesium (Mg) Magnesiumtal 25 kg Mg/ha
(Mgt) =1 mg
Mg/100g jord

Niveauer i danske jorde | 2-15

Anbefalet niveau 4-8

Kalcium (Ca) Kalciumtal (Cat) =1 | 25 kg Ca/ha
mg Ca/100g jord

Niveauer i danske jorde | 50 —500

Anbefalet niveau ej opgivet

Svovl (S) Sulfattal (St)=1mg | 25kgS/ha
S0,-5/1000g jord

Niveauer i danske jorde | 1-10

Anbefalet niveau ej opgivet

Kobber (Cu) Kobbertal (Cut) =1 2,5 kg Cu/ha
mg Cu/1.000g jord

Niveauer i danske jorde | 1-10

Anbefalet niveau 2-5

Mangan (Mn) Mangantal (Mnt)=1 | 2,5kg Mn/ha
mg Mn/1.000g jord

Niveauer i danske jorde | ej opgivet

Anbefalet niveau >25

Anbefalede nzringsstofniveauer i jord

| danske jordtyper er der ofte mange flere naringsstoffer
bundet til jordpartiklerne, end der er oplgste nearingsstoffer i
jordvaesken. Derfor er et mal for mangden af ombyttelige eller
adsorberede neringsstoffer et meget bedre mal for plante-
tilgeengeligheden af naringsstoffer end koncentrationen af
neringsstoffer i jordveaesken. Jordanalyser, som for eksempel
Kt (kalitallet), Mgt (magnesiumtallet) og Mnt (mangantallet) er
gode eksempler pd sadanne analyser, blot med udbytter i land-
bruget for gje. Vi bygger vores dyrkningsanbefalinger til jule-
traeer og klippegrgnt pa disse analysetyper (tabel 2). Men skal
blot huske pa (bortset fra det angivne pH) at anbefalingerne,
fordi de er malrettet landbruget, ligger i overkanten af, hvad vi
vil anbefale for de mere ngjsomme pyntegrgntarter. Naletreeer

Lerpartikel

Figur 1. Positive neeringsstoffer bliver holdt tilbage af de negative lad-
ninger pd lerpartiklernes overflade ofte i modseetning til de negativt
ladede stoffer, som er mere udsat for udvaskning.

Ler- eller humus-

partikel

Figur 2. Ler- eller humuspartikel med negative ladninger pd over-
flade. De negative ladninger tiltreekRker positivt ladede neeringsstoffer
og syre. CEC er et mdl for hvor mange af disse positive elementer, som
en given jord har. Basemetningen, er et procentuelt udtryk for hvor
mange af disse, der rent faktisk er neeringsstoffer.

vokser traditionelt pa jorder med lavere pH end de velkalkede
landbrugsjorde og har desuden et mindre taet rodsystem. |
Ndledrys nr.84 er de generelle anbefalinger tidligere beskrevet,
men nuances mere her.

Vi anbefaler kun i specialtilfeelde at fd udfgrt en analyse af
nitrattallet, da denne mdling varierer overordentlig meget bade
i rum og tid. | stedet bgr ndleanalyser anvendes. Med hensyn til
fosfor, peger de seneste mdlinger i kombination med de mange
indsendte jordanalyser pa, at fosfortal (Pt) lidt under 2 er fuldt
tilstraekkelig, men kommer det under 1, kan der forventes akut
mangel pd fosfor. Vi modtager flere analyser, hvor Pt er en del
hgjere end 6. | disse tilfeelde bgr Pt sankes ved at undlade
at gadske med fosfor. For kaliumtallets (Kt) vedkommende, er
det vores erfaring, at det skal balanceres i forhold til mag-
nesiumtallet (Mgt). Ellers gges risikoen for "nggne skuldre”,
hvor treeet mister de @ldre ndle centralt i treeet. En luksusop-
tagelse af kalium kan nemlig fremtvinge mangel pa magne-
sium. Ligger Mgt i den lave ende, bgr Kt ogsa ggre det og det er
bedre, at Mgt er hgjt end at Kt er hgjt. Ligger Kt i den gvre ende
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s
«—
Jordvaeske
Ca** H* NH,* H*
Mg“
K+
5 e Ler partikel
—
Ca++
Zn* K" Ca** NH,

Figur 3. Treeerne udskiller syre (H*) ndr de optager de positive
neeringsstoffer. Planterne optager neeringsstofferne fra jordvesken.

af intervallet, bgr der vaelges en ggdning med et mindre ind-
hold af kalium. Det geelder iseer pa de mere sandede jordtyper,
hvor et lavt pH yderligere h&emmer optagelsen af magnesium.
Der savnes i hgj grad forskning og viden om betydningen af
balancen mellem kalium og magnesium.

Jordens pH

Jorden forsures naturligt i planteproduktionen. Nar traeerne
optager positive naringsstoffer kompenseres optaget af udskil-
lelse af syre (H+) (figur 3) for at skabe ladningsbalance bade i
og uden for planten. Men kveelstofggdning, jordbehandling og
nedbrydning af planterester bidrager ogsa til jordforsuring.

pH angiver jordens surhedsgrad. | Danmark udtrykkes pH nor-
malt ved reaktionstallet (Rt), som er defineret som pH + 0,5.
Denne korrektion pa 0,5 enheder skyldes alene et behov for kor-

4.5 5.0

Meget

staerk Moderat
sur i basisk

4.0 pH

Kalcium

Tabel 3. Mobiliteten af neeringsstoffer i jord og treeer. +++ = hgj mobi-
litet, ++ = i nogen grad immobil og + ringe mobilitet. Tallene gcelder
for en gennemsnitlig dansk produktionsjord. Afvigelser kan fore-
komme, iseer afhengig af jordens pH, temperatur og fugtighed.

Trae Jord
N +4++ NH,* ++
NO;- +++
Ca i Caz iis
Mg +++ Mg2+ ++
Cu Sial Cu2+ i
Fe ++ [Fa2, [Fes +
Mn e Mnz2+ i
Mo +++ Mo0,2 ++
Ni 4 Ni2+ 4
= +++ H,P0,, HPO,z +
S ++ S0, +++
B i H3BO3, H,B05 Siaiat
Cl +++ Cl- +++
K +++ K+ ++
Zn ++ Zn2+ +

rektion af pH, fordi CO,-indholdet i jorden er betydeligt hgjere
end i atmosfeeren.

Det er vigtigt, at jordens pH holdes indenfor de anbefalede
niveauer. For bliver pH for lavt eller for hgjt kan konsekvensen
let blive, at treeerne mistrives. Et for lavt pH nedsetter gene-
relt tilgeengeligheden af kveelstof, fosfor, kalium, magnesium og
svovl, mens for hgje veerdier kan give mangel pd vigtige mikro-
nearingsstoffer som jern, mangan og bor (figur 4). Ammonium

8.0 95 pH 1C

Meget
I steerkt
Steerkt basisk basisk

Figur 4. Neeringsstoffernes tilgeengelighed
er steerkt afhengig af jordens surhedsgrad
(pH). Med faldende pH mindskes tilgeenge-
ligheden af blandt andet kvelstof, fosfor

Aciditet
H* koncentration

Alkalinitet
OH* koncentration

og magnesium. For hgjt pH mindsker iscer
tilgeengeligheden af visse mikroncerings-

Magnesium

Mangan

Kobber & zink

Modificeret efter Troug, E., 1946
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stoffer. | figuren er tilgeengeligheden af
neeringsstoffer illustreret af hgjden pd de
hvide kasser. Koncentrationen af syre H+
og base (OH7) illustreres af de to buer. pH
=7 er neutralt. Hver gang pH @ges eller
senkes med én enhed falder eller vokser
koncentrationen af syre eller base med en
faktor ti.



bindes normalt steerkere ved hgjt pH end ved lavt. Det betyder,
at ammoniums beveagelighed er stgrre ved lavt pH.

Planter er tilpasset forskellige jordtyper og er dermed ogsa til-
passet tilgeengeligheden af naeringsstoffer indenfor for et givent
pH-interval. Som tommelfinger regel siger vi, at nordmannsgran
trives optimalt i et surt miljg, gerne mellem pH 5 og 6 svarende
til Rt mellem 5,5 og 6,5. Pa de mere sandede jordtyper (JB 1-4)
tolereres et lavere pH interval (4,7-6,0) end pa de mere lerede
jordtyper (JB 5-10), hvor pH-intervallet snarere er 5-7. Er sand-
jorden meget humusrig tolereres endda et endnu lavere pH.

Nzeringsstofmobilitet

Der er stor forskel pad bevaegeligheden af de enkelte narings-
stoffer i treeerne og i jorden. Fosfor er et godt eksempel pa et
naringsstof, der har en meget lille bevaegelighed i jord, men en
stor bevaegelighed i treeerne. Kalcium et eksempel pa naesten det
modsatte: En relativ god beveaegelighed i jorden og en ekstrem
lav bevagelighed i treeernel. Klorid, derimod, lader sig flytte
meget let bade i treerne og i jorden, mens nikkel bade jord og
treeer er lidet bevagelig (tabel 3).

1Ved en lav mobilitet i planter forstas, at nar naringsstoffet fgrst er transporte-
ret til bestemmelsesstedet, sa kan det kun vanskelig flyttes siden hen.

2 Diffusion er den proces, der ogsa spreder lugten fra lokale til lokale af for ek-
sempel en abnet flaske salmiak spiritus.

Langt de fleste naeringsstoffer kommer til roden sammen med
det vand, der strgmmer forbi. Dette geelder iser for de bevee-
gelige (mobile) naeringsstoffer, hvor denne transportmekanisme
star for op mod 80 procent. For darligt bevaegelige (immobile)
naringsstoffer, som fosfor, kan denne mekanisme kun forklare
5 % af tilstremningen. Resten sker ved diffusion?, hvor fosfor
flytter sig langs en faldende koncentrationsgradient. Denne
proces er langsom, hvorfor man ogsa siger "at rgdderne faktisk
skal vokse efter fosfor”. De naringsstoffer, hvor diffusion er vig-
tig, som iseer fosfor, er de mest immobile neaeringsstoffer, de er
ofte tungtoplgselige og deres behov er stort i planterne.

Pd grund af ionbytning og binding til jordpartiklerne kan mange
naringsstoffer til en vis grad "indsettes pa jordkontoen”, det
vil sige tilfgres i stgrre omfang end de forbruges til glaede for
naste omdrift. Det geelder isar for de mere immobile naerings-
stoffer, men geaelder ikke for kvaelstof. Dog bindes der en mindre
mangde ammonium til jordpartikler, — et forhold der moniteres
i landbruget og efterfglgende anvendes til korrektion af land-
brugets kvalstofkvoter. Stgrrelsen af denne binding i juletraes-
bevoksninger varierer meget over drene, men ligger omtrent pa
1,5til 2,0 mg N/kg jord svarende til mellem 3,5 og 6 kg kvalstof
pr. ha. afhangig af jordbundstype.

Absolut mangel - hvilket naringsstof mangler?
Hvad er darsagen til naringsstofmangel? En lang rekke forhold
spiller ind, sd som jordbund, deposition, valg og timing af ggd-
ning, plantetethed og hugstmodel. | juletraeer og klippegrgnt er
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Jordprofil fra juletreskultur pd grovsandet
jordbund. Bemeerk den relativt markante
overgang mellem plgjelaget og den under-
liggende mineraljord i cirka 18 cm dybde.
Den underliggende mineraljords B-horisont
er beriget pd jern (rust-rgd farve) modsat
den underliggende C-horisont i cirka 80 cm
dybde. En sddan jordbundstype er fattig pd
neeringsstoffer og sdrbar over for balancen
mellem magnesium og kalium. Jorden er
yderst gennemtreengelig for vand hvorfor
iseer kveelstof hurtigt tabes fra rodzonen.
Her er det vigtigt, at ggdske af flere om-
gange for at udnytte gedningen bedre og
mindske udvaskningen til grundvandet.

Figur 5. Von
Liebigs tende.
En visualisering
af minimums-
princippet.

det ofte kveelstof, magnesium og mangan, der mangler. Ggdsk-
ning er nok den enkeltfaktor, der har stgrst betydning i den in-
tensive danske juletraesproduktion. Men praksis er sveer, teori let.

Veaekst og plantekvalitet afspejler mangden af netop det nee-
ringsstof, der findes i den mest begraensede mangde, uanset
hvilket naeringsstof, der er tale om. Dette "minimums-princip”
blev formuleret af Justus von Liebig (1803 - 1873). Den kan nu til
dags tolkes som, at hvis et naeringsstofstof mangler eller er til
stede i utilstraekkelig mangde, sd vil veeksten og plantekvalite-
ten forringes uanset om de andre livngdvendige nearingsstoffer
er til stede i tilstreekkelige maengder. Nar tilfgrsel af det mang-
lende neringsstof er sd stor, at det ikke langere mangler, sa
vil der ikke vaere gavnlige effekter af en mertilfgrsel. Et andet
nearingsstof vil da komme i minimum og blive den begraensende

faktor. Liebig illustrerede sit princip med en tgnde opbygget af
stave med forskellige Leengde (figur 5), hvor kapaciteten (plante-
vaekst, plantekvalitet) blev begranset af den korteste stav. Ka-
paciteten af tgnden kan kun gges, nar stavens hgjde forlaenges,
men det betyder, at et andet naringsstof gar i mangel, svarende
til at en anden stav bliver for kort.

Absolut mangel og relativ mangel

Selvom naringsstofferne er til stede i sa store mangder, at der
ikke burde skabes mangel hos traeerne, sa kan der alligevel opsta
en mangelsituation, som kaldes for relativ mangel eller indu-
ceret mangel, som kan vere relativt hyppigt forekommende.
Det skyldes enten at selve rodoptagelsen af nearingsstofferne
pavirker hinanden eller at naringsstoffernes tilgaengelighed i
jorden pavirker hinanden. Og maden de enkelte nzaringsstoffer
pavirker hinanden pa er meget forskellig. For eksempel fast-
laegger jern og aluminium samt kalcium effektivt fosfor i jorden,
men ved henholdsvis lavt og hgjt pH. Naeringsstofferne kalium,
kalcium og ammonium er ioner af omtrent samme stgrrelse og
ladning. Det ggr, at de "stofbeerere”, der flytter naeringsstofferne
pa tveers af cellemembraner ved rodoptagelsen, ikke altid kan
skelne imellem stofferne.

Mulders kort (figur 6) illustrerer nogle af disse pdvirkninger.
Her skelnes der mellem 1) en antagonistisk pavirkning, hvor
optagelsen af et naeringsstof decideret he@mmes af et andet
naringsstof 0g 2) en synergetisk pavirkning, hvor hgje niveauer
af et neeringsstof kraever gget optagelse af et andet naringsstof.
Men man kan sige, at resultatet let kan blive det samme: Hvis
for eksempel tilgengeligheden af kvealstof gges, skaber dette
et gget behov for magnesium og hvis fosfor bliver overdoseret
kan dette haemme optagelsen af jern og kalcium. Vejen frem er
under alle omstendigheden en balanceret ggdskning opfulgt
af ndleanalyser. For ndleanalyser er det bedste veerktgj til fore-
byggelse af mangel pa naringsstoffer.

| juletraesbranchen er det velkendt, at magnesium og kalium
kan modvirke hinandens optagelse. Er der for meget af det ene
neringsstof fremmes, det fgr omtalte fanomen "nggne skuldre”.
Det er mest almindeligt, at situationen med for lidt magnesium
i forhold til kalium er synderen. Det er ogsa velkendt, at am-
monium-kveelstof effektivt konkurrerer med kalium, — men ikke
omvendt. Optagelsen af kalcium haemmes af blandt andet
kalium, men mest af ammonium-kveelstof, — et fenomen der
kan have betydning for forekomsten af rgde nale.

1 1990°erne udferte vi de forste grundleeggende gedningsforsgg.
Her er vist repreesentative ensaldrende treeer fra en forsggsloka-
Litet pd Sydsjcelland (Hastrup). Treeerne er g@dsket med 270, 135,

70,3509 0 kg N pr. ha. Geet hvilket tree, der kommer fra den
uggdskede kontrolbehandling.



Ggdskning sikrer treeerne en harmonisk veekst og en flot farve, men
gedningen kompenserer ogsd for de neringsstoffer, der fjernes ndr
treeerne hgstes. Dette geelder dog ikke for kalcium som iseer pd de lidt
lettere jordtyper ber tilfores gennem kalkning.

Induceret mangel pd navnlig kalium, men ogsd magnesium, som falge af
useedvanlig stor kalcium-dosering med biogran-sltam. Man kan stadig i
efterdret se at slamkornene ikke er helt oplgst fra fordrets udbringning.

Afslutning

Kend din jord. Den @ndrer sig i takt med, at du dyrker den og
dette skal korrigeres. Nar du hgster dine traeer pd en hektar,
fierner du faktisk sd stor en maengden kalcium, som svarer til
kalciummangden i cirka to tons jordbrugskalk eller fem tons
dolomitkalk. Balanceres din tilfgrsel af kalium heller ikke med
udvaskningen og den mangde, der udtages med hgsten, sd kan
naste genereration af juletraeer let ga en situation i mgde, hvor
kalium enten eriunderskud eller maske snarere i overskud i for-
hold til magnesium. Flere og flere udtager jeevnligt jordprgver.
Det er den professionelle made at forvalte sit dyrkningsmedie,
jorden pd. Jorden er i naringsstofmassig sammenhang at be-
tragte som en bankbog, hvor der indsattes og haeves lgbende.
Indseettes der for lidt (ggdskes der for Llidt) tgmmes bankbogen
(udpines jorden med hgsten). Indsattes der for meget (g@dskes
der for meget) bliver afkastet alvorligt forringet i forhold til
andre investeringstyper (mertilfgrslen af ggdningen har ingen
effekt og kunne med fordel anvendes i andre kulturer).

Vianbefaler at udtage jordprgver til kemisk analyser i hvert fald
fgren ny omdrift pdbegyndes. Husk at jordpraver ikke kan erstatte
naleanalyse. Jordprgver siger kun noget om jordens nerings-
maessige tilstand, — om der potentielt er nok af naringsstoffer
til stede og om der ser ud til at vaere balance naringsstofferne

Fosfor

Mangan

Kalium

Jern Kobber

Magnesium

Bor Molybdzn

Kveelsto Zink

Synergi = stimulering
Antagonisme = modvirkning

Figur 6. Plantenceringsstoffernes indbyrdes pdvirkning. Modifikation
af Mulders kort. Antagonisme er en modvirkning eller hemmende
effekt pd optagelsen af et neeringsstof pd et andet i pilens retning.
Kalcium hemmer sdledes optagelsen af jern, mens kvelstof stimulerer
optagelsen magnesium. Magnesium og fosfor udgver en positiv effekt
pd hinandens optagelse, mens jern og fosfor ger det modsatte.

imellem i jorden. Ndleanalyser er derimod et veerktgj som pd
ethvert tidspunkt i omdriften direkte belyser kulturens ernee-
ringsmaessige tilstand. Det er et veerktgj, der langt tidligere
end det blotte gje kan vise om en naringsstofmangel er under
opsejling. Jord- og ndleanalyser supplerer hinanden, men
brug ndleanalyser langt hyppigere end jordanalyser. Vi har i
Danske Juletraer den stgrste tolkningsekspertise i landet og
hjelper gerne til med tolkningen af dine prgver. Det er os, der
har udviklet de nutidige anbefalinger.

Det er hdbet, at denne artikel bidrager til at gge forstdelsen
af de komplicerede kemiske processer, der foregdr i jorden,
som er relevante for juletrasdyrkningen, og sdledes udbygger
forstdelsesgrundlaget for bade jord- og ndleanalyser. Som tid-
ligere beskrevet, har vi pa markvandringerne lagt mere vagt
pa tolkning af jordprofiler samt jord- og naleanalyser og sam-
menhangen med ggdskning. Det vil vi ogsa ggre fremover.
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