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1. INDLEDNING. 

I foråret 1963 anlagdes 10 kulturgødningsforsøg i rødgran
kulturer på jyske sandjorder. Forsøgene skulle oplyse, hvilke 
næringsstoffer der mangler i området, og de blev derfor fordelt 
godt geografisk. 

Det viste sig, at der i flere af forsøgene optrådte kalium (K)-
og magnesium (Mg)-mangelsymptomer. I to publikationer (Hol
stener-Jørgensen, 1964 og 1965 a) er der gjort rede for mangel-
symptomernes forekomst i 5 af forsøgene. Disse 5 forsøg er ret 
jævnt fordelt inden for forsøgsområdet, hvilket fremgår af føl
gende oversigt over, hvilke lokaliteter det drejer sig om: 

1. Rønhøj plantage ca. 10 km sydøst for Løgstør. 
2. C. E. Flensborg plantage ca. 20 km nord for Viborg. 
3. Kompedal plantage ca. 25 k m sydsydvest for Viborg. 
4. Feldborg Sønderskov ca. 20 k m vestnordvest for Kompedal 

plantage. 
5. Bevtoft plantage ca. 17 km vestsydvest for Haderslev. 

Hvis man betragter seriens forsøg som tilfældigt fordelte i 
forsøgsområdet og antager, at de 5 forsøg, hvor der er konstateret 
K-mangelsymptomer, er repræsentative, får man det indtryk, at 
man i det jyske sandjordsområde må regne med, at K-mangel 
optræder meget hyppigt. Det drejer sig om 50 % af de under
søgte tilfælde. 

Dette skøn kan tænkes at ligge i underkanten. Hvis nærings
mangelen på en lokalitet er meget stor, vil det ofte være umuligt 
at skelne symptomer på, at enkelte næringsstoffer mangler. Plan
terne får et utriveligt udseende, og symptomerne er overdækkede 
af det alment dårlige udseende. Det kan derfor ikke afvises, at 
der også er K-mangel på nogle af de øvrige forsøgsarealer. 

Et er imidlertid, at der forekommer K-mangelsymptomer, og 
at disse kan „helbredes" ved at tilføre K-gødning, noget helt 
andet er, om K-mangelsymptotnerne er udtryk for, at væksten 
på lokaliteten er nedsat i et sådant omfang, at en gødskning med 
K er nødvendig og navnlig, om den kan betale sig. 
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Gødningsforsøget i Bevtofte plantage, som der gøres nærmere 
rede for i det følgende, kan belyse nogle sider af de stillede 
spørgsmål. 

2. FORSØGSAREAL, FORSØGSPLAN OG MÅLINGER. 

Forsøget ligger i Bevtoft plantage afdeling 307 og 308. Area
let er plant. Det blev dybpløjet i efteråret 1961, og i foråret 1962 
blev det tilplantet med 2/2 rødgran. 

I 1962 blev der på hele arealet bredsået 500 kg thoimasfosfat 
pr. ha. Den 3. maj 1963 blev gødningsforsøget anlagt. Parcellerne 
består af 3 nord-sydgående rækker, og imellem parcellerne er 
der holdt en række som isolationsbælte. Parcellængden er 50 m. 
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F i g . 1: Parcelfordelingen i gødningsforsøget i Bevtoft plantage 
N = 600 kg kalksalpeter pr. ha 
P = 1000 kg superfosfat pr. ha 
K = 250 kg 60 %-kaligødning pr. ha 

Fig. 1: The distribution of the plots in the fertilizing experiment in 
the Bevtoft plantation. 

N = 600 kg calcium nitrate per hectare 
P = 1000 kg superphosphate per hectare 
K = 250 kg 60 %-potassic fertilizer per hectare 

Figur I viser parcelfordelingen og behandlingerne ved den 
anvendte forsøgsplan. Der tilførtes gødning 1 gang. 

I november 1963 (gødningsåret) og i november 1964 (året 
efter gødskning) blev der målt topskud i samtlige parceller. Der 
blev hver gang målt på de samme 30 planter i midterrækken. I 
1963 konstateredes det, at en del planter havde K-mangelsymp-
tomer. Ved målingen i 1964 blev det opgjort, hvilke af de 30 plan
ter der havde K- eller Mg-mangelsymptomer. 
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3 . MÅLERESULTATERNE. 

A. Forekomsten af K- og Mg-mangelsymptomer. 
Tællingerne af planter med K- eller Mg-mangelsymptomer er 

tidligere offentliggjorte (Holstener-Jørgensen, 1965 a ) . Tabel 1 
giver en summarisk oversigt over tælleresultaterne. En statistisk 
analyse af materialet viste: 

1. At N-tilførsel havde øget antallet af planter med K-mangel. 
2. At en tendens til, at antallet af planter med K-mangel

symptomer øges ved P-tilførsel ikke er statistisk sikker. 
3. At K-tilførsel reducerer antallet af planter med mangel

symptomer ganske betragteligt. Heri ligger der i øvrigt en 
sikkerhed for, at der virkelig er tale om K-mangelsymp
tomer. 

T a b e l (Table) 1. 

Behandling O N P K NP NK PK NPK 
Treatment 

% planter med K-mangel-
symptomer 41 68 46 3 68 10 6 14 

% plants with K-deficiency symptoms 

% planter med Mg-mangel
symptomer 0 0 0 3 1 5 7 3 

% plants with Mg-deficiency symptoms 

Det skal fremhæves, at 41 % af planterne i O-parcellerne havde 
K-mangelsymptomer. Det skal endvidere bemærkes, at tilførslen 
af thomasfosfat før forsøgsanlægget gør det vanskeligt at vur
dere P's indflydelse på K-mangelens forekomst. Forsøget tillader 
kun, at man slutter, at en yderligere P-tilførsel (forsøgsdosen) 
ikke har haft statistisk sikker indflydelse på forekomsten af K-
mangelsymptomer. Der er altså ikke uoverensstemmelse med 
forsøgsresultaterne fra andre lokaliteter, hvor P-tilførsel har øget 
antallet af planter med K-mangelsymptomer (Feldborg Sønder
skov, C. E. Flensborg plantage og Rønhøj plantage, jf. Holstener-
Jørgensen, 1964). 

Hvad endelig Mg-mangelen angår, så vistes det (Holstener-
Jørgensen, 1965 a) , at den alene må tilskrives K-tilførslen. 

B. Resultaterne af topskudsmålingerne. 

Tabel 2 viser middeltopskudslængderne for de enkelte par
celler i henholdsvis 1963 og 1964. Materialet er underkastet en 
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T a b e l 2. Middeltopskudslængde for de enkelte parceller. 
Table 2. Lengths of mean top shoots for the individual plots. 

cm 
Blok 
Block 

I 
II 
III 
IV 
middel 
mean 

0 

9.2 
7.3 
7.1 
8.9 
8.13 

N 

6.9 
7.5 
7.8 
8.0 
7.55 

p 

7.6 
5.3 

10.0 
8.3 
7.80 

K 

8.5 
7.6 
7.3 
7.9 
7.83 

N P 

1963 
8.3 
9.1 
9.4 
9.1 
8.98 

NK 

10.1 
9.4 
6.8 
8.0 
8.58 

PK 

9.3 
6.2 

12.7 
8.6 
9.20 

NPK 

10.5 
8.4 

12.2 
12.8 
10.98 

I 
II 
III 
IV 
middel 
mean 

20.3 
18.9 
21.6 
23.8 
21.15 

14.9 
15.0 
22.0 
20.6 
18.13 

21.1 
14.7 
24.0 
21.5 
20.33 

25.0 
18.6 
19.8 
25.2 
22.15 

1964 

18.2 
17.7 
21.2 
24.3 
20.35 

27.0 
20.3 
23.0 
22.4 
23.18 

21.7 
16.3 
26.6 
27.3 
22.98 

25.4 
20.7 
27.8 
31.3 
26.30 

variansanalyse, og resultatet af denne er gengivet i tabel 3. Ende
lig giver tabel 4 en samlet oversigt over virkningen af de enkelte 
behandlinger. Det er en oversigt over differencen mellem, middel-
topskudslængderne ved de enkelte behandlinger og middeltop-
skudslængder i 0-parcellerne. 

ad 1963. Variansanalysen viser, at arealvariationen i 1963 er 
så lille, at der ikke er signifikant forskel mellem blokkene. Der 
er kun en tendens til udslag for gødskning (statistisk sikkerhed 
mellem. 80 % og 95 % ) . I gennemsnit er der en positiv kvælstof
virkning. I middel har de N-gødede parceller (N, NP, NK og NPK) 
topskud på 9.0 cm mod middeltopskud på 8.2 cm i de øvrige par
celler. Tendensen, som der i henhold til variansanalysen er tale 
om, er imidlertid ikke entydig. Som det fremgår af tabel 4 er N-
virkningen i de rene N-parceller i gennemsnit negativ. Tendensen 
til positivt N-udslag er først og fremmest fremkaldt af tendensen 
til positiv vekselvirkning mellem N og andre gødninger. Dette er 
i overensstemmelse med, at tabel 3 viser en tendens til vekselvirk
ning mellem N og P. 

Hvad P angår, så får man i 1963 det indtryk, at der er signi
fikant udslag for P-tilførsel. I de P-gødede parceller (P, NP, PK og 
NPK) er middeltopskudslængden 9.2 cm, medens den i de øvrige 
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parceller er 8.0 cm. Heller ikke i dette tilfælde er der imidlertid 
tale om entydighed. Det positive udslag er knyttet til de parceller, 
hvor P er givet sammen med andre næringsstoffer. Tabel 4 viser, 
at hvor P er givet alene, er der tale om en negativ tendens, som 
ganske vist ikke er signifikant. Også i dette tilfælde er der altså 
først og fremmest tale om en vekselvirkning. Det rimer med, at 
tabel 3 viser en tendens til NP-vekselvirkning, og det er ligeledes 
i overensstemmelse med, at tabel 4 viser, at det eneste signifikan
te udslag — målt i forhold til O-parcellerne — findes i de fuld-
gødede parceller. 

T a b e l 3. Resultater af variansanalyser. 
Table 3. Results of analyses of variance. 

Faktor 
Factor 

Blokke 
Blocks 
Gødning 
Fertilizer 
N 
P 
K 
NP 
NK 
PK 
NPK 
Rest 
Rest 

Frihedsgrader 
Degrees of freedom 

3 

7 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

21 

1963 

1.8° 

2.3° 

2.3° 
5.5* 
4.0° 
1.8° 

< 1 
1.7 

< 1 

Varianskvoter 
Variance quotients 

1964 

12.2*** 

4.2** 

< 1 • 
2.5° 

18.9*** 
2.5° 
4.8* 

< 1 
< 1 

11963 er der en tendens til udslag for K-tilførsel. Tendensen går 
i positiv retning, idet de K-gødede parceller (K, NK, PK og NPK) 
i middel har topskud på 9.1 cm, medens middeltopskudslængden 
i de øvrige parceller er på 8.1 cm. Man må imidlertid også i dette 
tilfælde konstatere, at forholdet ikke er helt entydigt. Hvor der 
er gødet med K alene, er der et lille og usikkert negativt udslag 
(jf. tabel 4 ) . Det hænger sammen med, at der først og fremmest 
er tale om vekselvirkning. Sammenholdes varianskvoterne i ta
bel 3 med talværdierne i tabel 4, får man indtryk af et PK-sam-
spil. Det store udslag i tabel 4 er knyttet til PK-parceller, og va
rianskvoten for PK-samspil (tabel 3) er temmelig stor, selv om 
den ikke helt når 80 % niveauet. 
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ad 1964. I 1964 er der en betydelig og statistisk sikker areal
variation (blokvariationen i tabel 3). Der er ligeledes en sikker 
gødningsvirkning (99 % statistisk sikkerhed). 

En nærmere analyse af gødningsvirkningen viser, at varians
kvoten for N er lille. Der er en stor varianskvote for K og NK og 
en nævneværdig varianskvote for P og NP. Heraf får man det ind
tryk, at der er en betydelig vekselvirkning mellem N og K og en 
tendens til vekselvirkning mellem N og P. 

T a b e l 4. Størrelsen af udslagene efter de enkelte behandlinger, som 
indgår i forsøget. 

Table 4. Effects of the various treatments included in the experi
ment. 

middelfejl 
N P K NP NK PK NPK standard 

deviation 
cm 1963 —0.58 —0.33 —0.30 0.85 0.45 1.07 2.85* ±1.035 
cm 1964 —3.02° —0.82 1.00 —0.80 2.03 1.83 5.15* ±1.683 

Tabel 4 bekræfter disse indtryk. Hvor N er givet alene, er der 
en tendens til negativt udslag, men hvor N er givet sammen med 
P eller K, er det klart, at man ikke har en simpel additiv virk
ning. Helt klart bliver dette, når man ser på den fuldgødede par
cel. Fuldgødskningen ha r givet et sikkert positivt udslag. N-ande
len i dette udslag er 3.3 cm (NPK — PK), hvilket er en tendens til 
et positivt udslag (80 % statistisk sikkerhed). Ændringen i På
virkningen fra de parceller, hvor N er givet alene (— 3.0 cm) til 
de parceller, hvor N er givet sammen med P og K ( + 3 . 3 cm) 
giver i øvrigt det stærkeste billede af den positive vekselvirkning 
mellem N og de øvrige stoffer. Forskellen er 6.3 cm og signifikant. 

P-virkningen er af samme karakter som N-virkningen, men 
den er mere dæmpet. Hvor P er givet alene, er der en tendens til 
negativt udslag, som dog er væsentligt mindre end N-udslaget. 
Ligesom for N's vedkommende sporer man en tendens til positiv 
vekselvirkning med de øvrige stoffer (N og K) . Vekselvirkningen 
kommer klarest til udtryk, når man inddrager de fuldgødede 
parceller i sammenligningen. Medens P givet alene i gennemsnit 
har givet — 0.8 cm udslag i topskudslængden, er udslaget + 3.1 
cm, hvor P er givet sammen med N og K (NPK — NK = 3.1 cm) . 
Der er altså en samlet stigning i udslaget på 3.9 cm, hvilket er 
en betragtelig størrelse, selv om den ikke er fuldt signifikant. 
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I 1964 er der en svag tendens til, at K givet alene ha r givet et 
positivt udslag. Helt klart er det, at K givet sammen med de to 
øvrige næringsstoffer har en positiv virkning. Vekselvirkningen 
med P er den svageste og kan kun betegnes som en tendens. Hvor 
K er givet sammen med P, er udslaget 2.7 cm (PK — P ) . Størrel
sen har en statistisk sikkerhed på 80 %. 

Vekselvirkningen med N er ganske betydelig. I gennemsnit er 
topskuddene i de NK-gødede parceller 5.1 cm længere end i de 
N-gødede parceller. Størrelsen er signifikant (statistisk sikkerhed 
95 % ) . For de NPK-gødede parceller i forhold til de NP-gødede 
parceller er forskellen 6.0 cm, og også denne størrelse er signifi
kant på 95 % niveauet. 

Taget under et er der en god overensstemmelse mellem varians
analyseresultaterne for de to- forsøgsår. 

C. K-mangelsymptomer og topskudsmålinger. 

Det er nærliggende at undersøge, om der er nogen sammen
hæng mellem forekomsten af K-mangelsymptomer i de enkelte 
parceller og middeltopskudslængden i de samme parceller. I figur 
2 er middeltopskudslængderne for enkeltparcellerne lagt op over 
det antal planter med K-mangelsymptomer, som blev fundet 
blandt de 30 planter, der i 1964 undersøgtes i hver parcel. Der er 
en klar korrelation, som kan karakteriseres ved korrelations
koefficienten r = — 0.51, der er signifikant på 99 % niveauet. 

Det kan tilføjes, at hvis man transformerer K-mangelværdi-
erne (se Holstener-Jørgensen, 1964 s. 9—10) og anvender de 
transformerede værdier i stedet for de direkte iagttagelser, så 
viser det sig, at korrelationskoefficienten bliver r — -— 0.47. Den
ne lidt lavere værdi tyder ikke på, at man vinder noget ved trans
formationen, og der er derfor ikke arbejdet videre med de trans
formerede værdier. 

En regressionslinie baseret direkte på antallet af planter med 
K-mangelsymptomer ha r følgende ligning 

y = 0.24 x + 24.11, 

hvor y er topskudslængden i 1964, og x er antallet blandt 30 
planter, som har K-mangelsymptomer. 

Denne udjævningslinie gør rede for den del af variationen i 
materialet, som kan tilskrives K-mangelsymptomerne. Ved at 
undersøge restvariationen, det vil sige de målte topskuds afvigel-
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F i g . 2: Sammenhængen mellem middeltopskudslængder i enkelt
parcellerne i 1964 og antallet af planter med K-mangelsymptomer. 

F i g. 2. The connexion between mean top-shoot lengths in the in
dividual plots in 1964 and the number of plants with K-deficiency 

symptoms. 

ser fra regressionslinien, kan man få et indblik i, dels om regres
sionen fuldt ud gør rede for K-indflydelsen, dels hvor meget af 
variationen, der kan tilskrives andre af de næringsstoffer, som 
indgår i forsøget. 

En variansanalyse af disse talværdier viser, at der efter K-ud-
jævningen kun er tendenser i materialet. Disse tendenser viser 
vekselvirkninger mellem N og P og mellem N og K. Man får altså 
det indtryk, at regressionsanalysen gør rede for hovedparten af 
den systematiske variation (gødningsvirkningen) i forsøget. 
Sammenholder man regressionsanalyseresultaterne med varians-
analyseresultaterne, synes den bedste udlægning af forsøgsresul-
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taterne at være, at det væsentlige på arealet i Bevtoft plantage 
er, at K-optagelsen uhyre let forskydes. N's betydning synes at 
være, at N-tilførsel forskyder K-optagelsen i ugunstig retning. 

4. DISKUSSION. 

Bevtoft-forsøget kan belyse mangelsymiptomernes diagnosti
ske værdi. Det er tidligere vist, at forekomsten af N-mangelsymp
tomer i en bøgekultur kan være en støtte ved opgørelsen af for
søgsresultater (Holstener-Jørgensen og Klubien, 1957). 

Senere er det i forbindelse med K- og Mg-mangelsymptomer 
skrevet, at disse muligvis kan blive af praktisk betydning ved 
fastsættelsen af gødningsdosers størrelse (Holstener-Jørgensen, 
1964 s. 3-—4). Analysen af tallene for K-mangelsymptomernes 
forekomst (tabel 1 og Holstener-Jørgensen, 1965 a) sammenholdt 
med regressionsanalysen — antal planter med K-mangelsympto-
mer/topskudslængde 1964 — understreger hypotesens berettigel
se. Disse to analyser giver i øvrigt det klareste billede af forhol
dene på forsøgsarealet, idet de både viser, at topskudslængden er 
en funktion af K-forsyningen, og at N-tilførsel øger antallet af 
planter med K-mangelsymptomer, det vil sige nedsætter top
skudslængden. Forsøget understreger også i denne henseende 
værdien af, at man talmæssigt gør op, i hvilket omfang mangel
symptomerne forekommer. 

Til slut er det rimeligt at konstatere, at de fundne udslag for 
K-tilførsel ikke er særligt store. Det må antages, at man befinder 
sig på K-udbyttekurvens stejle gren (se f. eks. Swan, 1965 fig. 3 
s. 505), idet der uomtvisteligt endnu forekommer K-mangelsymp
tomer i de parceller, som har fået K tilført. En forklaring kunne 
være, at K-udbyttekurven i sig selv er ret „flad". Hvis det er til
fældet — hvad forfatterne ikke har noget kendskab til — må 
man vente relativt små udslag. 

K's betydning for planternes stofhusholdning er endnu i dag 
højst uklar (Scheffer og Weite, 1955, Steenbjerg, 1965). Der er 
derfor ingen grund til rent kompilatorisk at gå ind på denne side 
af sagen. En ting er dog af interesse i nærværende forbindelse. 
K angives at have betydning for planters tørkefølsomhed og vand
husholdning (se f .eks, Scheffer og Weite, 1955). Både 1963 og 
1964 var vandforsyningsmæssigt gode vækstår, og hvis der eksi
sterer en vekselvirkning mellem K og vand er det muligt, at den 
relativt gode vandforsyning har kompenseret K-mangelen, sale-
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des at udslagene er mindre, end de ville have været i et tørt år. 
Mere sandsynlig er en forklaring, som kan baseres på nyligt 

publicerede engelske forsøgsresultater (Benzian, 1966). De engel
ske undersøgelser viser, at selv om man efter tilførsel af Gl-ioner 
ikke kan se egentlige kloridskader, kan man måle en betydelig 
tilvækstnedsættelse specielt hos rødgran. I Bevtoft-forsøget som i 
andre forsøg er der anvendt KCl i tillid til, at når man under For
søgsvæsenets hidtidige virksomhed ikke havde kunnet iagttage 
Cl-skader, så var det rimeligt at bruge den billige Cl-holdige kali
gødning fremfor den noget dyrere Cl-fri svovlsure kaligødning. 
Benzians undersøgelser tyder på, at dette var en fejldisposition 
og ydermere, at de fundne K-udslag er små, fordi Cl-tilførselen 
har nedsat væksten. Et forsøg til belysning af problemet (Green, 
1968) har imidlertid ikke bekræftet Benzians resultater. En for
modning om en negativ KCl-virkning er derfor nærmest speku
lativ. 

Opgørelsen af mangelsymptomer viste, at der foruden K-man-
gelsymptomer forekom Mg-mangelsymptomer i forsøget. K og Mg 
virker antagonistisk. Mg-mangelsympitomerne på arealet er in
duceret ved K-tilførsel (tabel 1 og Holstener-Jørgensen, 1965 a ) . 
Hvis man påny med reference til Swans (1965) ovennævnte figur, 
tager i betragtning, at forekomsten af mangelsymptomer tyder 
på, at man bevæger sig på den nedre del af udbyttekurven, i dette 
tilfælde for Mg, så er det meget tænkeligt, at vekselvirkningen 
mellem K og Mg har ført til relativt små K-udslag. 

Summa summarum kan der opstilles en række forhold, som 
kan have medvirket til, at K-udslagene er blevet relativt små, og 
man kan ikke se bort fra den mulighed, at flere af dem virker 
sammen. 

Forsøget bekræfter i øvrigt, at der består en vekselvirkning 
mellem N og K, hvilket er velkendt (jfr. Scheffer og Weite, 1955, 
og Steenbjerg, 1965). Det er i denne forbindelse værd at under
strege, at flere forsøg fra de jyske sandjorder viser vekselvirk
ninger af betragtelig størrelse. Følgende forsøgsområder, som der 
i de seneste år er publiceret vækstdata for rødgran fra, viser vek
selvirkninger : 

K l o s t e r h e d e n (Holstener-Jørgensen, 1963): NP 
G j e l l e r u p (Holstener-Jørgensen, 1966): NP 
B e v t o f t (nærværende publikation): NK 
Kun i et tilfælde (G 1 u d s t e d, Holstener-Jørgensen, 1965 b) 
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er de r i k k e s ikre tegn p å vekse lv i rkn inge r h o s r ø d g r a n . Det er 

re levant a t kons t a t e r e , a t der i 75 % af de pub l i ce rede t i l fælde er 

iag t tage t vekse lv i rkn inger , og de t giver a n l e d n i n g til a t u n d e r 

strege, a t m a n n æ p p e ska l vente sig, a t hedeskovbruge t s n æ r i n g s -

p r o b l e m e r k a n løses ved anvende l se af et enke l t v idunders tof . 

M a n ska l n æ p p e hel ler r egne med, a t m a n ved s m å t i l førs ler af 

et enke l t stof u n d g å r a t skabe sig k o m p l i k a t i o n e r m e d nogle af 

de øvrige, vigtige p l an tenær ingss to f f e r . 

SUMMARY 

In the spring of 1963 a fertilizing experiment was established in 
the Bevtoft plantation in North Slesvig. The area was ploughed with 
deep-going ploughs in the autumn of 1961, and in the spring of 1962 it 
was planted wi th 4-year-old spruce. In connexion wi th the afforestat
ion 500 kg Thomas slag was applied per ha. The arrangement of the 
experiment appears from Fig. 1. 

The experiment showed that symptoms of K-deficiency as well as 
of Mg-deficiency occurred in the area (Table 1). The measurements of 
the top shoots (Table 2) show that in this area there is, first and fore
most, an interaction between N and K (Table 3). Besides, a significant 
correlation between the frequency of plants wi th K-deficiency symp
toms and the lengths of the top shoots can be demonstrated (Fig. 2) . 

The fact that P-fertilization had no demonstrable effect in this 
experiment may be due to the application of P at the planting. 
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