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Magnesiummangel, bare skuldre og Barskprojektet
I Nåledrys er der før bragt artikler om sammenhængen mellem 
magnesiummangel og bare skuldre. To af artiklerne har basis i 
projektet ”Barsk”, som indeholder gødningsforsøg på to lokali-
teter i kulturer, der var tydeligt præget af bare skuldre. Projek-
tet blev i sin tid bevilget af PAF (Produktionsafgiftsfonden for 
Juletræer og Pyntegrønt), og det har nu efter tre vækstsæsoner 
nået sin afslutning. Projektet er et samarbejdsprojekt mellem 
IGN, Københavns Universitet og Danske Juletræer. Artiklen er 
den tredje i en serie med resultater fra projektet.

Den første artikel omhandlede udvalgte forsøgsbehandlinger 
med varierende tildelinger af kieserit, den anden jordbunds- 
tallenes troværdighed. Den tredje og nærværende artikel 
handler om behandlinger, hvor der er tilført kalium og/eller 
ammonium samt udvalgte behandlinger med magnesium.

Formålet med disse behandlinger er at undersøge, om tilførsel 
af kalium og ammonium kan medføre et fald i Mgt, lavere 
Mg-koncentrationer i nålene og fremprovokere eller forværre 
sygdomsbilledet af bare skuldre.

I denne artikel vil vi forsøge at undgå for mange gentagelser 
i forhold til de tidligere artikler om emnet og om Barsk-projektet. 

BARE SKULDRE
Kan gødskning med kalium og 

ammonium spille en rolle?

Udsigt ud over kulturen, hvor forsøget på Tyltagergaard ved Søttinge på Fyn var etableret. Det andet forsøg lå i Stenstrup ved Sorø på Sydsjælland. 
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Tilblivelsen og baggrunden for projektet er beskrevet i  
Nåledrys 93, mens en hel del teorier om bare skuldre er  
beskrevet i Nåledrys 103. De omtalte resultater fra kieserit-
behandlingerne er beskrevet i Nåledrys 104.

Feltforsøg på to næringsrige lokaliteter 
Forsøgene blev udført med samme behandlinger på Tyltager-
gård ved Søllinge nord for Ringe og på Stenstrup Skovdistrikt 
syd for Sorø i perioden forår 2015 til januar 2018. I Søllinge er 
træerne plantet i foråret 2009, mens de er fra efteråret 2010 i 
Stenstrup. Begge lokaliteter falder i gruppen næringsrige jorde. 
Generelle jordbundsdata for de to lokaliteter ses i Nåledrys 104. 
De behandlinger, som er medtaget her, er angivet i tabel 1. Alle 
behandlingerne er gentaget tre gange, så der er grundlag for at 
lave en statistisk analyse af resultaterne. Alle behandlingerne 
er udført en gang om året i april måned.

I behandlingerne (tabel 1) blev magnesium tilført som kieserit 
(15 % Mg), kalium blev tilført som Kali50 (50 % K), kvælstof 
blev tilført som kalkammonsalpeter (27 % N, 13,7 % NO3-N og 
13,3 % NH4-N) i behandling 2-4 og kvælstof blev tilført som 
svovlsur ammoniak (21 % NH4-N) i behandling 5 og 6. I be-
handling 2, 3 og 4 blev der tilført kalkammonsalpeter i 2016 og 
2017 af hensyn til træernes vækst og farve.

Kalkammonsalpeter
Kalkammonsalpeter indeholder på vægtbasis omtrent lige store 
mængder nitrat og ammonium, men når man kigger på antal 
molekyler, blev der tilført over dobbelt så meget ammonium 
som nitrat. Det skyldes, at nitrat vejer over dobbelt så meget 
som ammonium. Når næringsstoffer konkurrerer eller påvirker 
hinanden (f.eks. NH4 og Mg), er det ikke ideelt at fokusere på 
vægtforholdet, men snarere på antal ladninger som moleky-
lerne har. Ved spredning af 100 kg ammoniumkvælstof (NH4-N) 
og 100 kg magnesium pr. ha tilføres der omtrent 2,5 gange flere 
molekyler magnesium eller ca. 5 gange så mange ladninger. Det 
vil sige, at magnesium klart er i overtal i forhold til ammonium 
i behandlingerne, hvor der tilføres 100 og i særdeleshed 200 
kg Mg/ha. Disse forhold er vigtige, for at kunne anskueliggøre 
om der tilføres tilstrækkeligt med kalium eller ammonium til at 
fortrænge magnesium væk fra jordens ionbytterkompleks1 og 
give anledning til udvaskning og tab af magnesium. 

Bare skuldre er en sygdom, der har fået stor 
opmærksomhed på grund af dens omfang, 
deklassering af træerne og den negative 
påvirkning af indtjeningen. Undersøgelser har 
peget på, at tilførsel af gødninger, der inde-
holder store mængder kalium og ammonium, 
kan medføre en øget udvaskning af mag-
nesium samt sænke optaget af magnesium 
og derved bidrage til, at flere træer får bare 
skuldre. Nærværende artikel fokuserer på 
denne problemstilling ved at analysere resul-
tater fra PAF-projektet ”BARSK”.
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Behandlings-
nummer

Behandlingsnavn Mg dosering 
(kg/ha/år)

K dosering 
(kg/ha/år)

NH4-N dosering 
(kg/ha/år)

NO3-N dosering 
(kg/ha/år)

Total N dosering 
(kg/ha/år)

1 Kontrol 0 0 0 0

2 Mellem Mg 100 0 49* 51* 100

3 Høj Mg 200 0 49* 51* 100

4 K 0 100 49* 51* 100

5 NH4 0 0 100 0 100

6 K og NH4 0 100 100 0 100

*) Tilførsel af kalkammonsalpeter.

Tabel 1. Gødningsbehandlinger for vækstårene 2016 og 2017. I 2015 var træerne mindre og derfor var doseringsmængderne i foråret 2015 det halve af hvad, der er 

angivet i tabellen for Mg (behandling 2 og 3), K (behandling 4 og 6) og NH4 (behandling 5 og 6).

1	� Den plantetilgængelige fraktion af magnesium består af to former, 

dels magnesium opløst i jordvandet og dels magnesium løst bundet til 

overfladen på jordens partikler. Disse fraktioner står i ligevægt med hin-

anden, men det magnesium, der er løst bundet til partiklernes overflade 

udgør langt den største mængde. Dette løst bundne magnesium kan 

ombyttes med andre næringsstoffer gennem en såkaldt ionbytning på 

jordpartiklernes overflade (ionbytterkomplekset).
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Fra hvert træ i forsøgsfelterne blev der plukket nåle fra hhv. grene og stamme. 

Resultatet er således repræsentativt for alle træer i feltet.

Figur 1. Mgt i jorden efter 3. forsøgsår.
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Jord, nåle og juletræskvalitet
Prøvetagningen består af en ”start”-prøve, som viser udgangs-
punktet for forsøget og benævnes prøve nul. De efterfølgende 
prøver tages årligt om vinteren mellem to forsøgsår og 
benævnes hhv. prøve 1, 2 og 3. Tredje prøve svarer således til 
slutningen af projektet efter 3 år med forskellige behandlinger 
i felten.

Der er foretaget årlige jordanalyser (fire i alt) af Rt og den 
plantetilgængelige mængde af fosfor (Pt), kalium (Kt), magne-
sium (Mgt), og ammonium (NH4). Der er også foretaget årlige 
analyser af nålekemi (N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Fe, B, Cu) på 
årsnåle og ældre nåle (begge fra anden grenkrans); i alt 528 
nåleprøver. Nåleprøverne blev indsamlet i hvileperioden efter 
vækstsæsonen.

Udviklingen af bare skuldre er fulgt gennem årlige scoringer af 
misfarvning og nåletab. Det sidste år er vigtigst, idet træerne 
på det tidspunkt har haft tre år med kontrolleret tildeling af 
gødning. Det er således i tredje prøve, at man især skal lede 
efter effekterne af gødningsbehandlingerne. Begge egenskaber 
er vurderet på såvel stammen (2. års stykket) som anden gren-
krans’ ældre nåle. Derfor skal resultatet læses i fire dele, der 
henholdsvis beskriver farve og nåletab på stammen og farve 
og nåletab på grenene. Scoringsskalaerne er gengivet i tabel 2.
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Kan gødskning med kalium 
og ammonium sænke 
magnesiumtallet?

Fra forsøgets start har alle behand-
linger haft et Mgt, der ligger indenfor 
eller over jordbrugets fastsatte (middel)
grænseværdier på 4-8. Det er tydeligt, 

Træ med omfattende nåletab både på grenene og 

stammen. 
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Figur 2. Udviklingen af Mgt i Stenstrup og Søllinge i de tre forsøgsår. År 0 angiver udgangspunktet inden 

forsøget etableres. Forskellige store bogstaver indikerer statistisk forskel på Mgt mellem behandlingerne 

indenfor samme år.

Tabel 3. På hver lokalitet er der udført statistiske beregninger af forskelle og ligheder. Forskellige bogstaver 

indikerer statistisk forskel på Mgt mellem behandlingerne. Står der samme bogstav er der ingen statistisk 

forskel på Mgt mellem de pågældende behandlinger.

  1: Kontrol 2: Mellem Mg 3: Høj Mg 4: K 5: NH4 6: K og NH4

Stenstrup CB AB A CB C CB

Søllinge B A A B B B

Tabel 2. Scoringsskala for nålemisfarvning og tab af nåle. Skalaerne tolkes som ”jo lavere score, jo bedre”, idet 

parametrene er misfarvning og nåletab.

Misfarvning af nåle Tab af nåle

0: ingen 1: 0-20 % af 2.års nålene er tabt

1: lidt misfarvning (typisk nålespids) 2: 20-40 % af 2.års nålene er tabt

2: noget misfarvning (typisk det meste af nålen) 3: 40-60 % af 2.års nålene er tabt

3: meget misfarvning (typisk hele nålen) 4: 60-80 % af 2.års nålene er tabt

5: 80-100 % af 2.års nålene er tabt

at tilførslen af Mg hæver Mgt markant 
og statistisk sikkert (figur 1, 2 og tabel 3). 
Til gengæld medfører tilførslen af kalium 
eller ammonium ikke en sikker ændring 
af Mgt, hverken i Søllinge eller Stenstrup.

I behandlingerne uden tilførsel af 
magnesium er der på begge lokaliteter 

en tendens til, at Mgt stiger med tiden 
uafhængig af behandlingerne. Hverken 
i Stenstrup eller Søllinge er der sikre 
forskelle på Kt og koncentrationen af 
ammonium i år 1 og 2 imellem behand-
lingerne. Tredje år bliver Kt statistisk 
højere i behandling 6 (kalium og NH4) i 
forhold til behandling 2 (Mellem Mg) og 

Din sikkerhed for  
KVALITET ÅRET RUNDT! 

Genetisk og teknisk garanti - hver gang.

Fokus på danske og georgiske herkomster.

Stor ekspertise og tæt samarbejde.

Vi står også altid klar 
til at hjælpe DIG!

Damhusvej 103 | DK-7080 Børkop | Tlf. +45 75 866 222 
                                    www. johansens-planteskole.dk

Borupvej 62 | DK-4683 Rønnede | Tlf. +45 56 326 052
                                           www.susaaplanteskole.dk
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Figur 3. Koncentrationen af Mg i årsnåle og ældre nåle i de forskellige behan-

dlinger efter 3. forsøgsår. Der er kun statistisk sikker forskel på Mg-koncentra-

tionen mellem behandlingerne i årsnåle i Stenstrup. Behandling 3 afviger fra 

behandling 4, 5 og 6, mens behandling 1 og 2 ligger midt imellem.
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5 (NH4). I Søllinge medfører tilførslen af 
kalium, at Kt bliver statistisk højere i be-
handling 4 (K) og 5 (K og NH4) sammen-
lignet med de øvrige behandlinger.

Det er tydeligt, at det er langt lettere at 
hæve koncentrationen af et næringsstof 
ved at tilføre stoffet direkte (eksempel-
vis Mg og K) end ved at sænke koncen-
trationen af et stof ved at tilføre andre 
næringsstoffer (eksempelvis kalium 
eller ammonium), der via ionbytnings-
processer og nedsivning kan fremme 
udvaskningen af eksempelvis Mg. 

Træernes næringsstofstatus  
- nåleanalyse
Generelt påvirker tilførslen af magne-
sium hurtigere koncentrationen i jorden 
end i nålene. Den eneste statistisk sikre 
forskel i koncentrationen af magnesium 
i nålene findes efter tre forsøgsår i Sten-
strup i årsnålene imellem behandling 
3 (høj Mg) og behandlingerne 4 (K), 5 
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Figur 4. Koncentrationen af Mg i årsnåle og ældre nåle i de forskellige behandlinger i Stenstrup og Søllinge. 

Der er kun statistisk signifikant forskel på Mg-koncentrationen mellem behandlingerne i årsnåle i Stenstrup i 

år 3. Forskellige bogstaver indikerer statistisk forskel mellem behandlingerne. 

Figur 5. Mg/N-forholdet i årsnåle i Stenstrup og Søllinge i forsøgsperioden. Man snakker ofte om, at forholdet 

er kritisk højt for rødgran, hvis det kommer over 20 i årsnåle.
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(NH4) og 6 (K og NH4) (figur 3 og 4). Der 
er dog en tendens til, at koncentrationen 
af magnesium i årsnåle på begge loka-
liteter er lavest for behandling 4 (K), 5 
(NH4) og 6 (K og NH4), hvilket peger på, 
at disse behandlinger er ved at sænke 
træernes indhold af Mg relativt til de øv-
rige næringsstoffer. Denne tendens ser 
ud til at blive mere udtalt med tiden, og 
det er sandsynligt, at behandlingsfor-
skellene ville været øget, hvis forsøget 
havde varet i flere vækstsæsoner.

I Stenstrup er der en svag tendens til, at 
koncentrationen af magnesium stiger 
med stigende dosering. Denne tendens 
ses ikke i Søllinge (figur 3). Både for jord 

og nåle synes koncentrationen af mag-
nesium at stige med tiden, delvist også i 
kontrolbehandlingen. Dette ses dog ikke 
for årsnålene på Stenstrup i de to sidste 
vækstsæsoner. Når koncentrationen 
af magnesium stiger svagt med tiden i 
kontrolbehandlingerne kan det skyldes, 
at disse træer præges af kvælstofmangel 
og derfor vokser væsentlig mindre, har en 
mindre nålebiomasse, og derfor kan op-
retholde den samme eller stigende kon-
centration af magnesium i nålene med 
et betydeligt mindre magnesiumoptag 
end træerne i de øvrige behandlinger.

Ud fra disse resultater bør man for-
vente, at bare skuldre bør være mest 

Træ med alvorlige symptomer på bare skuldre. 

De ældre nåle på grene og stamme er enten gule 

eller tabt.
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udtalt i år 0 i Stenstrup, da det er her der observeres de laveste 
koncentrationer af magnesium i nålene, hvor koncentrationen 
når under den fastsatte grænseværdi i årsnåle på 0,06 %.

N/Mg-forholdet i nålene
Forholdet imellem kvælstof og magnesium i årsnålene (N/
Mg-forholdet) er ofte brugt til at undersøge om planter lider 
under magnesiummangel (figur 5). Grænseværdien for dette 
forhold for rødgran er 20 i årsnåle og 30 i ældre nåle. Stiger for-
holdet over disse værdier, opstår der ubalance i optagelsen af 
kvælstof (for meget) i forhold til magnesium (for lidt). Også ud 
fra N/Mg-forholdet må man forvente, at bare skuldre, bør være 
mest udtalt i år 0. i alle behandlinger i Stenstrup, da værdierne 
overskrider 20 (grænseværdien) markant.

Tilførslen af kalium har haft en begrænset effekt på både Kt 
og koncentrationen af kalium i nålene. Men de hævede Kt i 
behandlingerne 4 (K) og 5 (K og NH4) i Søllinge har medført 
en statistisk sikker øget kaliumkoncentration i årsnålene tre 
vækstsæsoner efter forsøget blev startet. Det samme mønster 
ses også for koncentrationen af kalium i de ældre nåle i Søllinge 
i år 3.

Effekten af gødskning på tab og farve af nåle
De synlige tegn på bare skuldre viser sig ved misfarvning og 
nåletab. Sygdommens omfang er kvantificeret ved at score 
disse forhold på de ældste nåle på 2. års grene og 2. års 
stammestykket.

Misfarvning
Generelt misfarves nålene mest på stammen og mindst på 
grenene og mest i Søllinge og mindst i Stenstrup (figur 6, tabel 
5). Misfarvningen af nålene på grenene fremtræder dog større i 
Stenstrup end i Søllinge. 

Misfarvningen af grennåle i de seks behandlinger følger ikke 
helt samme mønster på de to lokaliteter. I Søllinge, er gren-
nålene mindst misfarvet i behandling 3 (Høj Mg), som dog kun 
er statistisk forskellig fra behandling 5. I Stenstrup er gren-
nålene også mindst misfarvede i behandling 3 (Høj Mg), som 
er statistisk forskellig fra både 1, 2, 5 og 6. Behandlingerne har 
altså haft størst betydning for misfarvningen i Stenstrup.

Det er bemærkelsesværdigt, at kontrolbehandlingen på begge 
lokaliteter er med i gruppen af de mest misfarvede. I Søllinge 
findes de mest misfarvede stammenåle i behandling 4 (K), 
som dog ikke er statistisk forskellig fra 1, 3, 5 og 6, men med 

Figur 7. Gennemsnitlig score for nåletab på hhv. grene og stammer på de to 

lokaliteter efter 3. forsøgsår. 

Figur 8. Udviklingen i misfarvning og nåletab på grene fra år 1 og 3.
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Figur 6. Gennemsnitlig score for misfarvning på hhv. grene og stammer på de to 

lokaliteter efter 3. forsøgsår. 
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sikkerhed forskellig fra behandling 2, mens kontrolbehand-
lingen er mest misfarvet i Stenstrup med sikker forskel til 
behandling 3, 4 og 6. Der er således ikke noget iøjefaldende 
mønster i graden af misfarvning i forhold til behandling.

Nåletab
I Søllinge er der ens nåletab på alle grene uanset behandling 
(figur 7 og tabel 5), og i Stenstrup er der lige meget nåletab på 
stammerne uanset behandling. Det er bemærkelsesværdigt, 
at behandling 5, hvor der tildeles ammonium, i alle tilfælde 
tilhører gruppe A, som har mest nåletab. Ud over det, ses der 
ikke systematiske forskelle mellem behandlingerne.

Udviklingen af misfarvning og nåletab
Der ses et meget tydeligt fald i både misfarvning og nåletab fra 
det første til det sidste forsøgsår. Det er bemærkelsesværdigt, 
at faldet gælder alle behandlinger inklusiv kontrolbehandlin-
gen. Det bemærkes også, at skaderne i det første forsøgsår var 
langt værre i Stenstrup end i Søllinge, men også at forskellen er 
markant mindre i år 3. 

Konklusion
Sammenlignes resultaterne af misfarvning og nåletab med 
de kemiske resultater, er billedet ikke entydigt. Overordnet 
betragtet peger undersøgelsen på, at indholdet af magnesium 
ændres hurtigere i jorden end i nålene på disse lokaliteter på 
god jord, og der tegner sig også et billede af, at den plante-
tilgængelige fraktion af magnesium på sådanne jorder kun 
ændres lidt gennem tilførsel af kalium og ammonium. 

Mgt i jorden stiger generelt i løbet af de tre forsøgsår. På 
begge lokaliteter afviger behandlingerne som gødskes med 
magnesium, ved en særlig stor stigning. Stigningen i kon-
trolbehandlingen og i de behandlinger, der ikke tilføres 
magnesium peger på f.eks. en klimabetinget forøgelse af 
mineraliseringen i jorden. 

Overordnet betragtet, så er der mere magnesium i jorden 
i Søllinge end i Stenstrup, hvilket stemmer overens med 

fordelingen i nålene. Dette peger alt andet lige på, at et højt 
indhold af magnesium i jorden er vigtigt for optagelsen af 
magnesium.
 
Misfarvningen af nålene kan være vanskelig at vurdere, da det 
må antages at nogle af de mest misfarvede nåle også tabes 
hurtigst, og måske allerede har været tabet på opgørelsestids-
punktet. Af den grund er det ønskeligt, at se på misfarvning og 
nåletab som en samlet skade. Resultaterne af misfarvning og 
nåletab følger overordnet set det samme mønster. Det gene-
relle billede er, at der første forsøgsår måles lavest indhold af 
magnesium i nålene og samtidig registreres flest skader. Det er 
tankevækkende, at ren ammoniumtildeling altid forårsager et 
større nåletab. 

Relateres skaderne til N/Mg-forholdet, så tegner der sig en 
vis sammenhæng. I forsøgets startår er N/Mg meget høj i 
Søllinge (ca. 25), og endnu højere i Stenstrup (ca. 35). De efter-
følgende år er niveauerne lavere og bliver omtrent de samme 
på de to lokaliteter. Det kunne være en forklaring på de høje 
skadesniveau i Stenstrup i år 1 og samtidig en forklaring på, 
at skaderne aftager på begge lokaliteter frem til det sidste 
forsøgsår. 

Resultaterne peger på, at bare skuldre kan være et respons på 
et misforhold i optagelsen eller transporten mellem kvælstof 
og magnesium. Når der er rigeligt tilgængeligt kvælstof tilstede 
i forhold til magnesium, så opstår der er en ubalance, måske 
som følge af, at optagelsen og/eller transporten af magnesium 
ikke kan følge den kvælstofinducerede ”mertilvækst”, hvorved 
træerne som kompensation flytter (retranslokere) magnesium 
fra de ældre til de yngre nåle for at optimere de nye nåle, med 
misfarvning og nåletab til følge. 
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Tabel 4. Statistisk beregning af sikre forskelle mellem misfarvningen afhængigt af behandlingen. Ens bogstav viser, at der ikke er forskel, mens forskellige bogstaver 

viser, at der er sikker forskel mellem misfarvningen på de pågældende behandlinger.

Parameter Gr./st. Lokalitet 1: Kontrol 2: Mellem Mg 3: Høj Mg 4: K 5: NH4 6: K-NH4

Misfarvning Grene Søllinge AB AB B AB A AB

Stenstrup A B D CD BC BC

Stamme Søllinge A B AB A AB A

Stenstrup A AB D CD ABC BC

Tabel 5. Statistisk beregning af sikre forskelle af nåletabet mellem behandlingen. Ens bogstav viser, at der ikke er forskel, mens forskellige bogstaver viser, at der er en 

sikker forskel.

Parameter Gr./st. Lokalitet 1: Kontrol 2: Mellem Mg 3: Høj Mg 4: K 5: NH4 6: K-NH4

Nåletab Grene Søllinge A A A A A A 

Stenstrup BC AB C C A ABC

Stamme Søllinge B AB B AB A AB

Stenstrup A A A A A A


