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Der fgres kvealstof til jorden pa flere mader. Med regnvandet
tilfgres der arlig 5—10 kg kveaelstof pr. ha (Aaltonen 1948). Der
sker endvidere binding af atmosfeerisk kvelstof af fritlevende
bakterier og blagrgnne alger. Man méa dog antage, at det i for-
hold til de grgnne planters kvzlstofbehov drejer sig om binding
af temmelig sma kvaelstofmeengder. Af Azofobacter er der siledes
kun pad 7—8 % af Danmarks jord tale om en arlig kveelstofbin-
ding, der er sa stor, at den kan angives i kg pr. ha (H. L. Jensen,
1950).

I modseetning til de nsevnte former for kvalstofbinding kan
den kveelstofbinding, der finder sted hos bzlgplanter i symbiose
med knoldbakterier, belgbe sig til meget store maengder, — hos
en god bezlgplantekultur til ca. 100 kg kvelstof arlig pr. ha
(H. L. Jensen, 1.c.). Ved undersggelse af 16—20-arige bevoks-
ninger af Robinia pseudoacacia L., der ogsa er en bazlgplante,
fandt Ike og Stone (1958), at der var sket en stigning i jordens
kvaelstofindhold pa ca. 675 kg pr. ha, eller ca. 40 kg arlig pr. ha.

Der sker endvidere binding af atmosfserisk kveelstof i rod-
knoldene hos pors, havtorn, rgdel, hvidel m. fl., og det er denne
kvaelstofbinding hos ellearterne, der i det fglgende skal sgges
belyst ved gennemgang af en del af den foreliggende litteratur
suppleret med en lille undersggelse af et plantningsforsgg i Tolne
skov. :

a. Eksperimentel pdvisning af kveelstofbinding hos ellearterne.

Béde rgdellen og hvidellen har rodknolde, og man har siden
Hiliners undersggelser vaeret klar over, at der bindes atmosfeerisk
kvelstof i disse knolde.

Hiltner (1896) dyrkede rgdelleplanter i kvartssand, der var
tilsat nzeringsstoffer — dog ikke kveelstof. Forsgget viste, at
knoldbzrende elleplanter voksede betydeligt bedre end ikke
knoldbzrende. Hiltner viste ogsé, at hvis ellene dyrkes i kvzl-
stofrig jord eller naeringsvaeske, si vokser knoldene ikke —
ganske svarende til, at baelgplanters knoldbakterier binder min-

Det forstlige Forsggsvaesen. XXVI. H. 2. 5. januar 1960, 1
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dre kvelstof, jo stgrre jordens indhold af tilgsengeligt kvealstof
er. — Hiltner paviste igvrigt, at man pa 10—20 dage kan f4 ud-
viklet knolde pa knoldfri elleplanter ved at smitte disse med
knuste elleknolde.

Figur 1 viser 4-arige elleplanter opvokset i kvzelstoffri nz-
ringsoplgsning. Planten uden knolde har kun kunnet leve si
lznge, fordi det af og til skete, at der dannedes en knold, som dog
hurtigt blev fjernet.

At kvaelstofbindingen finder sted i knoldene fremgar dels af,
at knoldbzrende elleplanter hurtigt viser kvaelstofmangelsymp-
tomer, hvis knoldene fjernes (jvf. Ferguson og Bond, 1953), dels
af, at elleplanter udsat for kortvarig tilgang af N'-meerket luft-
formigt kveaelstof viser sig at have stgrst koncentration af dette
i knoldene (Bond et al. 1954, Bond 1956).*)

Moéller (1912) plantede 15 eendrige rgdel og 15 eenérige hvid-
el i sand og dyrkede dem her i 2 ar ved tilfgrsel af nseringsvadske
uden kvalstof. Han fandt, at begge arter groede godt, og at kveel-
stofprocenten hos de trearige planter ved forsggets afsluining
var 2,19 % (maAlt pa tgrstofindholdet) hos begge arter. Kvalstof-
optagelsen pr. plante havde i de 2 ir veeret 0,37 g for rgdel og
0,29 g for hvidel. M¢ller viste endvidere, at planter, der fik til-
fgrt kveelstof med neeringsvesken, ikke groede bedre end de
planter, der matte klare sig med luftens kvealstof. Roberg (1934)
fandt ved sine dyrkningsforsgg, at elleplanter uden knolde, som
fik tilfgrt kveelstof med neeringsvaesken, groede lige s& godt eller
bedre end de selvforsynende, knoldbzrende planter (jvi. dog
side 257).

En del andre forskere har ved dyrkningsforsgg eftervist, at
knoldbzrende elleplanter er i stand til at klare sig med luftens
kvalsiof som eneste kveelstofkilde.

Af seerlig interesse er de sandkulturforsgg, som den finske
forsker Virtanen har udfgrt med rddel. Saledes fandt Virtanen
(1957), at en knoldbaerende rgdel og en rgdgran, der havde vokset

*) Det kan i denne forbindelse naevnes, at Ferdinandsen og Jgr-
gensen (1938—39) anfgrer, at man i en planteskole under Frijsenborg
i sommeren 1930 kunne iagttage, at rgd- og hvidelplanterne i bedene
voksede meget uensartet, idet grgnne, kraftigt voksende planter veks-
lede med svage, gulblege individer, og at det ved opgravning viste sig,
at rgdderne pa de grgnne planter uden undtagelse var forsynet med
knolde, medens sddanne bestandig manglede hos de blege. Lignende
iagttagelser er gjort af Rostrup (1902).
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Figur 1.
4-arige planter af rgdel voksende i kveelstof-fri neeringsoplgsning.
Planten 1 midten uden knolde, de 2 andre planter, der er over 1 meter
hgje, med knolde. (Efter Nobbe og Hiltner 1904).

Four years old plants of Alnus glutinosa growing in N-free nutrient-
solution. The plant in the middle is without rootnodules. The other
two plants have nodules and are more than one meter high.
(From Nobbe and Hiltner 1904).

1 samme kar og ikke faet tilfgrt kveelstof, ved 7 ars alder inde-
holdt henholdsvis 19,8 g (heraf bladene 3,6 g) og 0,6 g kvalstof.
Elleplanten var da 2,5 m hgj og rddgranen 0,56 m. Rgdgranen
havde faet sit kveelstof fra elleplantens kveelstofudskillelse til
jorden, idet ellens blade blev opsamlede straks efter, at de faldt
af.”) Bladene fra een elleplante indeholdt tilsammen i de 7 ar
14 g kvaelstof.

*) Allerede i 1936 berettede Virtanen og Saastamoinen om afgi-
velse af kvelstofforbindelser fra elle til unge granplanter i sandkultur.
Man kan dog neeppe veere helt sikker pa, om ikke elleplantens natur-
lige roddgd kan veere arsag til rgdgranens kveelstofforsyning i Virta-
nens (1957) forsgg. Roberg (1934) fandt ingen kveelstofudskillelse i
sine vandkulturforsgg.
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Ifglge Virtanen har den 7-arige elleplante assimileret fglgende
maengde kvaelstof:

i stamme, grene og knopper 92 g
i blade 14,0 g
i rgdder og rodknolde 7,0 g
i kvartssand 0,6 g
Ialt 30,8 g

Virtanen anfgrer, at hvis der havde veeret 10.000 planter pr.
ha, si ville kvzelstofbindingen have belgbet sig til 300 kg kvaelstof
pr- hai 7 ar. Da ca. 14 af kvealstoffet hidrgrende fra bladene er
assimileret i det 7. ar, kan man skgnne, at den arlige kvaelstof-
binding i en sluttet ellebevoksning (pa kveelstoffri jord) ma vaere
af en stgrrelsesorden pa omkring ved 50—100 kg kvzelstof pr. ha.
Det bgr méaske fremhsaves, at Virtanens elleplante ma antages
at have vokset under optimale betingelser for kvzelstofbinding:
Ingen kvalstof i jorden ved forsggets start og god forsyning af
de gvrige naeringsstoffer og vand.

b. Om det symbiotiske forhold.

I 1888 lykkedes det Beijerinck at dyrke srters knoldbakterie
i renkultur og ved indpodning at frembringe knolde med denne
bakterie. Hvilken mikroorganisme, der lever i knoldene hos el,
er endnu ikke klarlagt. Ganske vist opgiver Plotho (1941), at det
lykkedes bade at rendyrke en stralesvamp (Actfinomyces alni,
Peklo) fra knolde af hvidel og ved hj=lp af den rendyrkede
mikroorganisme at frembringe nye knolde. Da Plotho fgrst iagt-
tog knolddannelse over 1 ar efter sine reinfektionsforsgg, og
flere forskere uden held har sggt at gentage Plothos forsgg,
(Quispel 1954 og 1955, Taubert 1956), mi man dog stadig be-
tragte ellens knolddannende organisme som ukendt. — En over-
sigt over de forskellige former for mikroorganismer, som man
i tidens lgb har anset for at veere knoldfrembringende, findes
hos Hawker og Fraymouth (1951), hvilke forfattere selv anser,
at der er tale om en slimsvamp.

Man ved, at infektionen finder sted ved, at mikroorganismen
ireenger ind gennem rodhirene. Knolddannelsens forlgh er neer-
mere beskrevet hos Taubert (1. c.).
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Som tidligere naevnt, er tilstedevaerelse af rodknolde absolut
ikke nogen livsbetingelse for ellene. Hvis ellene forsynes rigeligt
med uorganisk kvelstof, kan de opnd en udmeerket vaekst uden
knolddannelse, og knoldene udvikles kun i ubetydelig grad eller
slet ikke, safremt der er meget uorganisk kveelstof.

Bjorkman (1942) har eksperimentelt vist, at knolddannelse
hos elleplanter (dyrket i sand -} humus fra en fyrreskov) af-
tager gradvis med stigende koncentration af ammoniumnitrat,
uden at planternes stgrrelse pavirkes synderligt. Knolddannelsen
og ellenes stgrrelse tiltager derimod steerkt med stigende H,PO,-
tilseetning, selv om planterne blev dyrket i temmelig fosforholdig
jord. Hvis man samtidig tilsatte stigende doser af sivel kveelstof
som fosfor, udvikledes elleplanterne endnu bedre —— bedst ved
de stgrste tilsatte doser, hvor der slet ikke var nogen knold-
udvikling. At rigelig fosfortilgang er af betydning for ellens ud-
nyttelse af kveelstofkilderne, er ogsé vist ved et ggdningsforsgdg
af Carl Mar: Mgller og L. Nielsen (1957).

Kun i vand med rigeligt iltindhold kan elle trives i vand-
kulturforsgg. At vandets iltindhold (og ikke dets kvelstofind-
hold) er af afggrende betydning er vist af Virtanen og Saasta-
moinen (1936). De modstridende resultater af sammenligninger
af vaeksten af knoldbszerende elle i kvaelstoffri substrat med elle,
der dyrkes i kveelstofholdig neeringsveeske, mener Virtanen og
Saastamoinen skyldes, at de knoldbzrende planters narings-
vaeske i en del tilfzelde ikke er blevet tilstreekkelig godt gennem-
luftet. Ogsa Ferguson og Bond (1953) har vist, at rigelig luft-
tilfgrsel til knoldene er afggrende for disses virksomhed. Disse
forf. viser, at knoldbzerende elle gror bedst ved pH 5,4 eller
mindre. Bond og medarbejdere (1954) anfgrer optimal vaekst for
knoldbzrende planter i intervallet pH = 4,2—5,4, medens infek-
tionen formentlig lettere finder sted ved et noget hgjere pH.

c. Kvealstofbindingens omfang i naturen.

At ellearterne indtager en szrstilling blandt traeerne ved at
kunne vokse pa ren mineraljord er et forhold, som man lejlig-
hedsvis kan iagttage i naturen. Hvis man rejser i Norge eller
Sverige, vil man se, at det er ellene, der fgrst af alle traeer ind-
finder sig og danner bevoksning pa nylig aflejrede sandarealer
i elvlejerne. Ligeledes koloniserer ellearterne i Finland de nye
arealer, der fremkommer ved den Botniske Bugt som fglge af
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landhaevningen. Ogsd humusfri arealer fremkommet ved jord-
skred koloniseres af hvidellen, der skyder rask i vejret og bliver
den eneherskende treeart. Et serlig kendt eksempel pa hvid-
ellens kolonisering pa humusfri bund er Verdalsskredet i Nord-
Trgndelag. Dette meget store skred fandt sted i 1893, og der blev
herved gdelagt mange garde og draebt mange mennesker. Hvor
den helt golde lerjord blev bevokset med hvidel, dannedes i 1gbet
af 50 ar et ca. 10 cm tykt muldlag (Wisth 1945). Hvidellen har
pa denne jord opndet en form og en massetilvekst, som man
sjeeldent finder magen til, og en forudgéende bevoksning med el
er en forudsatning for, at granen og fyrren kan opni en god
udvikling pa skredet. Granen sar sig villigt ind under hvidellene.
Nogen undersggelse over, hvor meget kvalstof der bindes af el
i naturen, findes dog mig bekendt ikke fra Skandinavien.

Crocker og Major (1955) har undersggt, i hvilken reekkefglge
planterne indvandrer, nar en gletscher treekker sig tilbage. Un-
dersggelsen er udfgrt i det sydlige Alaska (59° n.Br.) pa loka-
liteter, hvor man har sikre oplysninger om afsmelfningens histo-
rie tilbage til 1880.

Néar isen har trukket sig tilbage og efterladt den nggne mo-
reene, indfinder der sig fgrst en vegetation bestiende af mosser,
rypelyng og forskellige pilearter. Efterhdnden fir ellen (Alnus
crispa) fodfeste og bliver dominerende i kratvegetationen, sa-
ledes at der i Igbet af en 30—40 ar efter isens bortgang dannes
et homogent ellekrat. Sluttelig fortreenger sitkagranen kratvege-
tationen, idet der fgrst dannes rene sitkabevoksninger — senere
med indblanding af Tsuga heterophylla og T. mertensiana.

Crocker og Major har udfgrt jordbundsanalyser under en
raekke ellebevoksninger, hvis alder varierede fra ca. 10 til 50 ar.
Analyserne viste, at der i Igbhet af 40—50 ar opbygges et 6—7 cm
tykt humuslag. Den Aarlige kulstof- og kvzlstofophobning er
praktisk taget konstant fra det tidspunkt, hvor ellekrattet slutter
sig, og livet ud. Ved ellekrattets 50-ars alder er der ophobet ca.
0,3 kg kveaelstof pr. m?, hvilket svarer til 3000 kg kveelstof pr. ha.
Heraf befinder godt halvdelen sig i det overfladiske humuslag,
resten i mineraljorden. Der er ikke i de foranstiende tal inklu-
deret det kvealstof, som er bundet i den levende vegetation.
Crocker og Major's undersggelser viser, at den sluttede ellevege-
tation tilfgrer jorden ca. 60—70 kg kvalstof drlig pr. ha, hvilket
stemmer godt med de tal, man kommer til ved hjelp af Virta-
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nens tidligere omtalte undersggelse. Ophobningen af organisk
stof synes at fortsatte, efter at ellen afligses af sitkagranen. Der-
imod synes jordens kveelstofindhold at aftage, nar ellene for-
svinder.

Der har i det foregiende veeret tale om, hvor meget kvalstof
ellene kan binde i de tilfaelde, hvor der praktisk taget ikke er
kvelstof i jorden. Man mé antage, at kveelstofbindingen er min-
dre, nar jorden indeholder tilgaengeligt kveelstof. Som nzvnt
forholder bealgplanterne sig pa denne maéade, og adskillige under-
sggelser viser, at ellene udmeerket kan optage kvezelstof fra jor-
den (jvf. Bjorkmans (1942) tidligere omtalte undersggelse).

Desveerre foreligger der mig bekendt kun et par ikke szerlig
omfattende undersggelser, der kan oplyse noget om, hvordan det
gar pa kveelstofholdig mineraljord.

Stassen og Behrisch (1925) har foretaget analyser af jord
under ca. 30-arig hvidel og gstrigsk fyr plantet pa , Kalkédland®
ved Gottingen. Der er stor spredning pa analysetallene (dobbelt-
analyser), men ellene havde i alle tilfeelde det stgrste kvaelstof-
indhold i de 2 undersggte dybder (0—>5 cm og 5—20 cm). I mid-
deltal var kvelstofprocenten beregnet pa luftigr jord:

Kvelstofprocent .i dybden

0-5cm 5-20 cm
yKalkodland« (1 jordpreve) 0,103 0,037
Ostrigsk fyr (2 jordprever) 0,149 (0.131-0.167) 0,081 (0.070-0.092)
Hvidel (4 jordprover) 0,300 (0.256-0.345) 0,127 (0.091-0.178)

Antager man, at jordens tgrrumveegt er ca. 1, vil det sige, at
hvidellen (i sammenligning med den ¢gstrigske fyr) i lgbhet af
30 ar har beriget jorden i indtil 20 em’s dybde med 14—1500 kg
kveelstof pr. ha eller ca. 50 kg kveelstof pr. ha éarlig, hvoraf godt
og vel halvdelen i de gverste 5 em. Det ma dog bemeerkes, at
kvealstofindholdet i den gstrigske fyrs nélestrg ikke er taget med
i regning.

Ovington (1953, 1954, 1955 og 1956 a) har undersggt, hvor-
ledes jordens kemiske og fysiske forhold har udviklet sig pa nogle
forsggsarealer, hvor der er plantet forskellige trzearter i sma,
rene parceller. Pa et sidant areal i West Tofts (Norfolk) stgder
der en plantning af hvidel op til en plantning af dunbirk, og pa
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grundlag af analysetallene fra disse 2 plantninger kan man
danne sig et skgn over, hvor meget kvelstof ellene har samlet.

Det pagezldende forsggsareal er fladt og ensartet. Jorden er
sandet, men i ca. 70 cm’s dybde gar den over i kalkholdig ler,
som kun fa rgdder trzenger ned i. Fgr tilplantningen i 1930 13
arealet hen som kaninbidt greeshede. I 1951 var ellene 12,5 m
hgje og birkene 7,8 m. (Ovingion, 1953).

Analyse af strg-laget (forest floor) giver en ovntgr vegt pa
5390 kg/ha hos el, 4720 kg/ha hos birk. Det totale kvalstofind-
hold i dette lag var 65 kg hos el og 47 kg hos birk. (Forsggets
naletreparceller har 3—4 gange si tunge humuslag og ogsa
betydelig stgrre kvalstofmsengder koncentreret i humuslaget
end el og birk.)

Fra grensen af strg-laget og til 70 em’s dybde har jorden
under ellene et ca. dobbelt s& stort kvalstofindhold som jorden
under birkene.

Det totale kvalstofindhold i humuslag og mineraljord indtil
70 em’s dybde fandt Ovington (1956) androg:

hvidel 2,5 t/ha

dunbirk 1,3 t/ha } naboparceller

douglasgran 1,8 t/ha} .. .
gstrigsk fyr 1,6 t/ha fJ;;;Z;‘:I_ higgende
jap. lerk 2,1 t/ha P

(utilplantet 1,7 t/ha)*)

Da birkeparcellen ligger op til elleparcellen, m4 man nok til-
leegge birkeparcellen stgrst vegt ved overslag over ellenes ind-
flydelse pa jordens kvelstofindhold, og det ses da, at ellebevoks-
ningen har forgget jordens kveelstofindhold med ca. 1000 kg
pr. ha pa 21 ar — eller ca. 50 kg/ha arlig.

Ellene selv indeholder ifglge Ovington (1957) 677 kg kveaelstof
pr. ha, medens birkene kun indeholder 240 kg pr. ha. (Elleblade
indeholder 2,656 9% kveaelstof, birkeblade kun 1,44 9 kvealstof
(Ovington 1956 b)). Ogsi vegetationen i ellebevoksningen inde-
holder mere kvalstof end i de andre bevoksninger. Der er om-

*) Den utilplantede parcel er lidet egnet til sammenligning, fordi
gyvelen pa denne parcel har bredt sig, efter at tilplantningen har
fundet sted.
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frent lige siore tgrstofmeengder i skovbundsfloraen i elle- og
birkebevoksningerne (2,2 t/ha), men floraen i ellebevoksningen,
der indeholder mange nelder, har et kvalstofindhold pa 50 kg/ha,
medens det tilsvarende tal i birkebevoksningen er 24 kg/ha
(Ovington 1955).

Hovedsagen er imidlertid, at ellene har tilfgrt jorden ca.
50 kg kvelstof pr. ha drlig over en periode af 21 dr, — og da der
er giet nogle ar, inden bevoksningen har sluttet sig, ses det, at
kvaelstofbindingen pa det pagseldende areal har veret af om-
trentlig samme stgrrelse (godt og vel 50 kg/ha) som fundet af
Virtanen ved sandkulturforsgg, af Crocker og Major pa kveel-
stoffri jord i Alaska og af Stassen og Behrisch pa ,,Kalkédland“
i Tyskland.

Kan man nu antage, at en kvelstofbinding af lignende stgr-
relse som fundet ved Sfassen og Behrisch’s og Ovinglons under-
sggelser i almindelighed finder sted hos el under danske forhold?

Weis (1932) anslar det totale kvealstofindhold i indtil 30 cm’s
dybde pé hedejorder til ca. 15—20 ton pr. ha. I Tovborg Jensens
foreleesningsreferater (1940) angives, at der i muldlaget pa en
almindelig god agerjord findes 2—3 tons organisk bundet kvzel-
stof, og kvalstofindholdet i en god bggemuld er ifglge Borne-
busch (1930) af lignende stgrrelsesorden.

Den ikke skovbevoksede jord, som Stassen og Behrisch under-
sggte, havde et kvaelstofindhold pa ca. 1,5 ton pr. ha i de gverste
20 cm, og Ovingtons undersggelser blev udfgrt pa jord, der inden
tilplantningen havde et kvealstofindhold pa mellem 1 og 2 ton
pr. ha i de gverste 70 cm. I begge tilfaclde er der saledes tale om
ret kvealstoffattige jorder i sammenligning med de jorder, hvor
vi ofte planter el som forkultur. Man kan derfor ikke uden videre
g ud fra, at der bindes tilsvarende store kvaelstofmeengder i
vore elleplantninger som fundet ved de refererede udenlandske
undersggelser.

d. Kvealstofbinding i en =delgrankultur med ammetraer af el.

Skovrider Sven Larsen anlagde i foraret 1946 et plantnings-
forsgg pa agerjord i afdeling 76 i Tolne skov i Vendsyssel. Jor-
den havde, s& vidt det vides, kun veeret dyrket som agermark i
en kortere arraekke (dog formentlig mere end 10 ar) og var fgr
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opdyrkningen lynghede. Plantningen blev udfgrt i plgjede ren-
der, og arealet tilplantedes med 4-arige sedelgran, idet der lige
ved siden af hver sedelgranplante blev plantet en plante af en af
arterne: Banksfyr, japansk laerk, rgdel, birk eller skovfyr. Plante-
afstanden var ca. 1.25 % 1.25 m.

Formalet med denne sdkaldte kappeplantningsmetode er, at
de sidstnzevnte hurtigt voksende traearter skal beskytte de sarte
sedelgranplanter mod frost og vildtbid. Metoden, der i en arraekke
har veeret anvendt ved Det danske Hedeselskab, har ofte vist sig
at fungere tilfredsstillende. Den omtalte forsggsplantning ud-
fgrtes for at undersgge, hvilken af hjeelpetrzearterne, der har
den gunstigste indflydelse pa aedelgranerne.

Da der indgar rgdel i plantningsforsgget, og rgdelleplanterne
er plantet lige ved siden af =delgranplanterne, ses det, at for-
holdene i denne parcel minder meget om Virftanens (1957) for-
sgg, hvor han havde en el og en rgdgran voksende i samme potte.

Selv om plantningsforsgget som neevnt blev anlagt i 1946, og
derfor ikke er seerligt gammelt endnu, synes det dog at kunne
veere af nogen interesse at undersgge, om ellene under de pageael-
dende forhold er i stand til at binde betragtelige maengder kvzel-
stof. I slutningen af juli 1957 blev der derfor foretaget en under-
sggelse af forsgget.

Et jordbundshul midt i birkeparcellen viste, at det gamle
plgjelag ligger over et 37 cm tykt, stenet, brunt lag med lommer
af gult sand. Herunder fglger lagdelt, stenfrit, lyst sand med
flere under hinanden liggende, nogenlunde horisontalt forlgben-
de, ca. 3 mm tykke mgrke lag.

Da kvelstofindholdet er af szrlig interesse for den pégeel-
dende undersggelse, udfgrtes der totalkvalstofanalyser, der gav
f@lgende resultat:

% N
1 2 middel
10 cm’s dybde 0.07 0.09 0.08
20 cm’s dybde 0.05 0.07 0.06
30 em’s dybde 0.04 0.04 0.04
40 em’s dybde 0.03 0.03 0.03

Ved hj=lp af rumvagtene og analyserne af de gverste 5 em
(tabel 2) finder man, at det totale kvalstofindhold i jorden i
birkeparcellen er 3020 kg per ha til en dybde af 45 cm.
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Regnet fra nord mod syd forekommer parcellerne betegnet
ved deres ammetre-art i denne raekkefglge: Banksfyr, japansk
leerk, rgdel, birk og skovfyr. Kun den vestlige halvdel af hver
parcel blev malt (afgrenset ved 2 spor), og malingerne udfgrtes
i 2 gst-vest gdende beelter i hver parcel, siledes at der maéltes
1 wedelgranplante i hver raekke som malebzeltet passerede.

Der udfgrtes fglgende malinger:

P4 41—48 wedelgranplanter i hver parcel maltes hgjde, topskud
i 1957 og lysstyrke ved sedelgranens topknop i % af fuldt dagslys.

P3a hver af disse sedelgraner udtoges 2 sideskud efter fglgende
system: I alle tilfzelde, hvor gverste grenkrans bestod af 3 eller flere
sidegrene, blev 2 af disse udtaget; pa treeer, hvor dette ikke kunne
opnas, blev der suppleret med endeskud af naestsidste grenkrans. Pa
nélene fra disse skud blev der udfgrt kvelstofanalyser.

Kveelstofindholdet i de gverste 5 em af jorden (inklusive fgrna)

blev undersggt for hver parcel pa basis af en blandingsprgve udtaget
ved 15 stik med stélringe, hver indeholdende 100 cm?® jord.

Af tabel 1 fremgar, at =delgranplanterne er blevet lige hgje
under rgdel, birk og skovfyr. Adelgranerne under birkene og
rgdellene har pa opggrelsestidspunktet et betydeligt stgrre top-
skud end pa de gvrige parceller. Topskuddene pa birkeparcellen
er lidt stgrre end pa rgdelparcellen, men forskellen er dog ikke
statistisk sikker. Da ellene giver den lyseste skeerm, kunne man
méiske vente, at mdelgranerne ville gro bedre under ellene end
under birkene. Boysen Jensen (1910) har dog vist, at topskuds-
leengden hos 5—10 arige sedelgran opnar sin maksimale stgr-
relse allerede ved ret lave lysstyrker, Boysen Jensen angiver ved
ca. 20 % af det fulde dagslys.

Z.delgranplanterne i rgdelleparcellen ser kraffigere og sun-
dere ud end i de andre parceller. Sammenligner man med birke-
parcellen, som har haft praktisk taget samme hgjdetilveekst som
rgdelleparcellen, viser det sig da ogsd, at de i birkeparcellen
tilfeldigt udtagne sideskud til naleanalyserne kun vejede 78 %
af, hvad skuddene fra elleparcellen vejede. (Sideskuddene fra
leerke-, skovfyr- og P. banksiana-parcellerne vejede kun 37, 35
og 22 % af rgdelle-parcellens skud).

Da =delgranplanterne med rgdelle-ammerne imidlertid har
mest lys, kan man ikke af den kraftigere benaling og det bedre
forstlige udseende slutte noget om, hvorvidt dette skyldes bedre
kveelstofernzering, bedre lysforhold eller méske endog andre for-
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Tabel 1.
Ammetrazernes hgjde, sedelgranernes hgjde og hgjdetilveekst samt lys-

styrken ved zdelgranernes topknop den 25. juli 1957. Middeltal og
middelfejl p& middeltal.

Height of nursetrees, height and height increment of Abies alba and
light conditions for Abies alba plants.

Banksfyr  Jap. leerk Redel Birk Skovfyr
(Pinus (Larix lep.) (Alnus (Betula sp.) (Pinus
banksiana) glutinosa) sylvestris)
Hgjde af amme-
trzer, cm 450 520 : 310 350 370
Height of nursetrees,
centimetres
Hgjde af sedel-
gran, cm 55%5 865 106x6 1096 106=6

Height of Abies
alba, centimetres

Topskud 1957 pa

aedelgran, cm 3.9+0.6 7.0£0.7 142*12 158*15 6.2+0.7
Length of leader 1957,

centimetres

Lysstyrke pé

sedelgranernes

topknold i % af

fuldt dagslys 31.0 9.5 36.1 26.6 14.7

Amount of light in
percent of full light
above the topbud of
Abies alba

Vegetation:

Pinus Banksiana — Bunden er greeskledt (hyppigst er alm. hvene, rgd
svingel og kvik sp.). Ca. 1/5 af arealet er lyng-
kleedt; haret hggeurt, sglvpotentil, vikke sp., sca-
biosa. Parcellen er ret hullet. Hvor den er helt
sluttet, er der kun en meget tynd vegetation.

Japansk leerk —  Det meste af parcellen er uden vegetation eller
med ganske tynd vegetation af ikke-fruktificeren-
de greesser; kun ganske fa lyngplanter.

Rgdel — En del grzs (samme arter som i parcel 1) og
ﬂogle lyngpletter. Haret hggeurt, sglvpotentil, vik-

e m. fl.

Birk — Temmelig meget lyng og grees, vikke, rundbzelg,
keellingetand, hareklgver, blamunke m. fl.

Skovfyr — Ganske tynd greesvegetation.
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Tabel 2.
N-indhold i ,overjorden® (5 cm’s dybde incl. strg).

Nitrogen content in the uppermost 5 centimetres of soil including

litter.
Parcel /g N Rumvagt®) . kgN/ha
Plot - 1 9 middel g/100 cm3 til{ 5 cm’s
ybde
mean Bulk kilogrammes
density of nitrogen
per hectare to
a depth of
5 centimetres
Rgdel 0.133 0.135 0.134 107 717
Alnus glutinosa
Birk 0.125 0.099 0.112 104 582
Betula sp.
Jap. lerk 0.111 0.114 0.113 91 514
Larix leptolepis =+ 0.006
Skovfyr 0.112 0.110 0.111 81 450
Pinus sylvestris
Banksfyr 0.102 0.114 0.108 83 448
Pinus banksiana

") De lave rumvseegte for néletreeparcellerne skyldes en begyndende
mordannelse.

The low figures for the conifer-plots are due to a beginning
formation of mor.

hold som f. eks. rodkonkurrence, — og vi vil derfor vende os til
problemer af simplere karakter:

1) Er jorden blevet beriget med kvalstof i rgdelleparcellen.

2) Har zdelgranerne under ellene en bedre kvalstofforsy-
ning end under de andre ammetrzer.

Jordens kvealstofindhold er som tidligere naevnt undersggt
for de gverste 5 cm, som ma vaere mest pavirket af ellene, sa-
fremt der er tale om nogen pavirkning. Resultatet af analyserne
fremgar af tabel 2, hvoraf det ses, at jorden pa elleparcellen
indeholder ca. 135 kg mere kvalstof per ha end sin ene nabo-
parcel (birkene) og 203 kg mere end sin anden naboparcel (de
japanske lerk). Dette tyder pa, at ellene har beriget jorden med
mindst 135 kg kvalstof per ha*) i Igbet af de 11 vaekstszesoner,
de har veeret pa arealet. Selv om der er statistisk sikker forskel
mellem analysetallene for kvzlstofprocent i elleparcellen og de

*) 135 kg kveelstof svarer til ca. 850 kg kalksalpeter.
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Tabel 3.

Kvelstofindhold i sedelgranniale — udtaget den 25, juli 1957. Bestemt
ved Kjeldahlanalyse. (Foraskning med kviksglv-katalysator.)

Nitrogen-content in needles of Abies alba, sampled on the 25th of
July, 1957. Kjeldahl analysis with mercury-catalyst. :

Ammetre Procent kvalstof Percent nitrogen

Nurse tree 1 2 3 7 4 middel {meanj -
Rgdel 1.09 1.15 1.14 1.14 1.13

Alnus glutinosa

Birk 1.04 1.09 1.00 0.95 1.02

Betula sp.

Jap. lerk 1.09 0.95 1.04 1.00 1.02

Larix leptolepis *0.92
Skovfyr 0.97 0.92 0.95 1.00 0.96

Pinus sylvestris

Banksfyr 0.83 0.81 0.81 0.81 0.82

Pinus banksiana

gvrige parceller, ma det dog bemserkes, at da der ikke forekom-
mer nogen gentagelsesparceller, si kan det ikke helt udelukkes,
at en del af forskellen kan skyldes tilfzldige jordbundsvaria-
tioner.

For at undersgge, om der er forskelle i sedelgranernes kvzel-
stofforsyning under de forskellige ammetraer, blev der udfgrt
néleanalyser af de foran omtalte naleprgver. Af fabel 3 fremgar
det, at adelgrannalene fra rgdelleparcellen indeholder ca. 10 %
mere kvalstof end ndle fra de parceller, der fglger nermest efter
i reekken. Mangelen pa feellesparceller bevirker dog, at man ma
tage et lignende forbehold som vedrgrende tydningen af jord-
bundsanalyserne. Det forekommer dog lidet sandsynligt, at denne
mangel er af s& alvorlig karakter, at vi ikke kan slutte med at
tyde undersggelsen siledes:

Der kan nzeppe vare nogen tvivl om, at rgdellen pd den pd-
gaeldende jord (som har et totalt kvaelstofindhold pd 3 ton pr. ha)
binder kvalstof, som er kommet =delgranerne filgode, selv om
vi — maéske pa grund af variationer i andre veekstfaktorer —-
ikke er i stand iil at fastsld noget tilveekstudslag i planinings-
forsgget. De udfgrte analyser tyder pa, at elleskeermen i 11. ar
efter dens plantning har beriget de gverste 5 cm af jorden med
mindst 135 kg kvalstof pr. ha. De sdelgraner, der vokser sam-
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men med ellene, har en kvwlstofprocent i ndlene pi 1,13 %,
medens kvaelstofindholdet i nalene pd naboparcellerne kun er
1,02 %. Hvor sikre disse talmaessige resultater er, lader sig imid-
lertid ikke bedgmme, da der ikke er fallesparceller i forsgget.

Til slut vil jeg gerne takke skovrider Sven Larsen for tilla-
delsen til at undersgge plantningsforsgget i Tolne.

SUMMARY.

The following is a short review of literature concerning experi-
ments showing nitrogen fixation in alders. Although there are many
papers showing that nitrogen fixation takes place in alders and con-
cerning the systematics of the endophyte etc., studies dealing with the
amount of nitrogen fixation on an area basis are few.

1. Virtanen (1957) has shown that an alder (Alnus glufinosa) and a
Norway-spruce plant growing in sand in the same pot and given
nutrient solution without nitrogen, grew well. The accumulation of
nitrogen amounted in 7 years to 30.8 g. Virtanen calculated that with
10,000 plants per hectare, the nitrogen fixation would have been 300 kg.
per hectare. The greater part of the nitrogen is fixed in the later part
of the life of the alder, and it can be estimated on the basis of Vir-
tanen’s experiments that a closed stand of alder would bind 50—100
kg. nitrogen per hectare per year.

2. Crocker and Mayor (1955), on the basis of analyses of alder thickets
(Alnus crispa) of different ages occurring after retreat of a glacier in
Alaska, have found a nitrogen accumulation in the soil in 50 years
of about 3000 kg. nitrogen per hectare or about 60 kg. nitrogen per
hectare a year (not taking nitrogen bound in living vegetation into
consideration).

Virtanen’s and Crocker and Mayor’s investigations were made
under circumstances which were especially favourable for nitrogen
fixation, i. e. there was little nitrogen in the soil. — It is well known
that the alder does not need to have root nodules. If there is plenty
of available nitrogen, alder does not have root nodules (Hiltner 1896,
Roberg 1934). Bjérkman (1942) has shown that the formation of
root nodules gradually decreases with increasing available nitrogen,
and he produced the best plants by heavy application of nitrogen and
phophorous. Under these conditions no root nodules were formed.
Therefore it can not be concluded that a nitrogen fixation as large as
the one found by Virtanen and Crocker and Mayor will normally be
found in the many cases where alder is used as a nurse crop in forestry.

3. Stassen and Behrisch (1925) have made soil analyses in stands
about 30 years old of Alnus incana and Pinus nigra growing on
“Kalkodland” near Goéttingen. The amount of nitrogen in the soil (to
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a depth of 20 cm) seems to be about 1500 kg. higher per hectare under
alder than under pine, indicative of a nitrogen fixation of about
50 kg. per hectare per year. The amount of nitrogen on the unculti-
vated land was about 1500 kg. per hectare in the upper 20 cm.

4. Ovington (1953, 1954, 1955 and 1956 a) has made very intensive
studies in 21 years old plantations of different tree species in West
Tofts (Norfolk) among which species was Alnus incana. The total
amount of nitrogen in the soil (to a depth of 70 cm) was about
1000 kg. higher per hectare in the alder plot than in the other plots,
and thus Ovington’s investigations show a nitrogen increase under
alder of about 50 kg. per hectare per year. The nitrogen content in
the soil was approximately 1000 to 2000 kg. per hectare before
planting.

5. The author has investigated an 11 year old planting experiment
of Abies alba made in Tolne in North Jutland on old farm land
(originally Calluna heath). The spacing was 1.25 X 1.25 m. In each
planting hole was planted one Abies alba and one nurse tree. There
was one plot for each of the following species as nurse tree: Pinus
banksiana, Larix leplolepis, Alnus glutinosa, Betula sp., and Pinus
sylvestris.

It was thought that with this planting method the nurse trees
would protect the Abies plants against frost-damage and browsing.

Investigations of the effect of alder in the experiment show the
following (comparisons should preferably be drawn with neighbour
plots (Betula sp. and Larix leptolepis)):

a) The general appearance of the Abies plants was better in the
alder plot than in the other plots, as the plants were darker
green and had more needles under the alder. But there was
no difference in height growth of Abies alba between the two
best plots, the birch and the alder plot, which may be due
to differences in rootcompetition from nurse species etc.
(Table 1).

b) The amount of nitrogen in the uppermost 5 cm of the soil was
135 kg. higher per hectare in the alder plot than in the birch
plot, which has the next highest nitrogen-content. (Table 2).

c) The content of nitrogen in the needles of the Abies plants
was 10 per-cent higher beneath the alder than beneath any
other species. (Table 3).

Although there were no replications in the experiment (which
was also the case in the reviewed investigations 3 and 4), there seem
to be little doubt that the alder has increased the nitrogen supply on
the investigated locality, which before planting had a nitrogen content
of about 3000 kg. per hectare to a depth of 45 cm, (vide pg. 362).
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Experiments and their Effect on the Parasitism of the Laval
Stage). S. 47. — Nr. 196. Fr. PaLupaN og Jons. Rarn: P. E.
Miillers ggdningsforseg i redgran i Gludsted plantage. Tilvaekst-
forhold og trametesangreb. (P. E. Miillers Experiments with
Fertilizers applied to Norway Spruce (Picea abies) in Gludsted
plantation. Increment and Fomes annosus Attack). S. 63. —
Nr. 197. A. Ype-ANDERSEN: Keernerdd i redgran forarsaget af
honningsvampen (Armillaria mellea (Vahl) Quél.) (Buttrot in
Norway Spruce caused by the Honey Fungus (Armillaria mel-
lea (Vahl) Quél). S.79. — H. 2: Nr. 198. H. HOLSTENER-JoR-



GENSEN: Jordbundsfysiske undersogelser i danske bagebevoks-
ninger. (Physical Soil-Investigations in Danish Beech-Stands).
S.93.—H. 3: Nr. 199. H. HOLSTENER-JORGENSEN: Undersggelser af
rodsystemer hos eg, bog og redgran pa grundvandpavirket mo-
renejord med et bidrag til belysning af bevoksningernes vand-
forbrug. (Investigations of Root Systems of Oak, Beech and Nor-
way Spruce on Groundwater-Affected Moraine Soils with a Con-
tribution to Elucidation of Evapotranspiration of Stands). S. 225.
— Nr. 200. H. HOLSTENER-JORGENSEN: Skarmstillings og renaf-
drifts indflydelse p&4 grundvandstanden pa leret morzne, (Influ-
ence of Shelterwood-Cutting and Clear-Cutting on Groundwater-
Table on a Fine-Textured Moraine Soil). S. 291. — H. 4: Nr.
201. M. ScHAFFALITZKY DE MUCKADELL: Investigations on Aging
of Apical Meristems in Woody Plants and its Importance in
Silviculture. (Undersogelser over aldersforandringer i vedplan-
ternes apikale meristemer og deres betydning for skovdyrk-
ningen.) S. 307.

Bd. XXVI, H. 1: Nr. 202. E.C. L. Lorring: Danmarks
®delgranproblem, 2. del. (Denmark’s Silver Fir Problem, Part
II). Dyrkningsbetingelserne for Abies alba (Mill.) og Abies
Nordmanniana (Spach.) i Danmark. S.1.—H. 2: Nr. 203. Erix
HorLmscaArDp: Kvelstofbindingens sterrelse hos el. Litteratur-
gennemgang og en underegelse af et plantningsforseg. (Amount
of Nitrogen-Fixation by Alder. Review of Literature and an In-
vestigation of a Planting-Experiment). S. 251. — Nr. 204. Jor-
GEN DAHL og B. BEier PETERSEN: Om virkningen af kemisk
skadedyrbekempelse pa insekter og spindler i en granskov.
(On the Influence of Chemical Control on the Arthropod Fauna
of a Spruce Forest). S. 271. — Nr. 205. K. N&ss-SCHMIDT og
BENT SgEGAARD: Podehgjdens indflydelse pa podekvistens veekst-
rylme og form. (The Influence of the Grafting Height on the
Development of the Scion). S. 313. — Nr. 206. H. C. OLSEN,
Jous. RAFN og E. ScHEURER: Revision af et ggdningsforseg i en
stagnerende redgrankultur i feengselsvaesenets plantage ved Sdr.
Omme. (Revision of a Fertilizing Experiment on a Stagnating
Norway-Spruce Stand on a Heath in Central Jutland). S. 325.
— Nr. 207. H. HoLSTENER-JORGENSEN: A Method for Sand Cul-
ture Experiments. S. 339. —

DET FORSTLIGE FORSOGSVASEN I DANMARK

udgives ved den forstlige forsegskommission under redaktion af for-
standeren, i hafter sedvanlig pa 5—10 ark, der udsendes fra Statens
forstlige Forsegsvaesen, Mgllevangen, Springforbi. Ca. 25 ark (400 sider)
udger et bind. Prisen pr. bind er 10 kr., for skovbrugsstuderende dog
5 kr., der tages ved postgiro samtidig med udsendelsen af 1ste heefte.

Fortegnelse over indholdet af bd. I—X, 1905—1930, beretninger nr. 1—95
og nr.97, findes i slutningen af 10de bind og af bind XI—XX, 1930—
1951, beretninger nr. 96 og 98—168, i slutningen af 20de bind. Disse for-
tegnelser tilsendes gratis ved henvendelse til forsegsveesenet.

Fortegnelse over indholdet af bd. XX—XXVI er anfort pa omslaget.

KANDRUP 8 WUNSCH - KPBENHAYN



