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0. RESUME.

Artiklen beskriver de hovedelementer, som indgar i statsskov-
vasenets ggdskningsprogram, herunder en gennemgang af fnrud—
setningerne for udarbejdelsen af et sddant program.

Ggdskningsprogrammet ivarksattes formelt i august 1977. Det
omfattede i den fgrste S-ars periode produktionsggdskning af
omkring 12.000 ha gran @ldre end 30 ar pé jydske hededistrikter,
grundforbedring med fosfor af kulturer pa bakkeger, samt erstat-
ningsggdskning af intensivt udnyttede pyntegrgntbevoksninger.

Et vigtigt element var anlag af et antal prgveflader til kontrol af
den forventede mertilvekst efter ggdskning. F. (forar) 1978 og F.
1979 anlagdes ialt 110 prgveflader (ligeligt fordelt til 11 regioner)
hver med 2 parceller, hvoraf den ene ggdskedes. P& hedesletter
gadskedes med NPK 23-3-7, og pa bakkeger med NPK 18-5-12
med en dose svarende til 120 kg N pr. ha. Efter 5 vaeksts@soner
genmaltes 100 prgveflader, de resterende 10 var gdelagt af storm-
fald mm.

Gennemsnittet af alle prgveflader viste en statisk sikker mertil-
vakst pd 4,7 m3/ha i S-ars perioden. Den gennemsnitlige mertil-
vakst varierede betydeligt fra region til region—fra + 5,5til + 18,2
m3/ha i S-arsperioden. Det kunne endvidere eftervises, at ved
forstegangsgedskning er mertilveksten fgrst malbar fra omkring
3. vaekstar efter godskning, og mertilvaksten naermer sig 0 i det
5.-6. vekstar efter ggdskning.

Rapport 1 fra 1977 har dannet grundlag for udarbejdelsen af
gadskningsprogrammet.
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Ved sammenligning med udbyttekurven herfra viste det sig, at
den forventede mertilvaekst pa 3,75 m3/ha og 4r fra 3. vaekstér ved
godskning med 120 kg N/ha som et gennemsnit blev opnaet i de 4
regioner med den stgrst malte tilvaekst.

Det har endvidere kunnet pavises, at mertilveksten som fglge af
gadskning synes at vare aftagende med stigende alder og bonitet,
mens mertilveksten er stigende med stigende hugststyrke.

Pa grundlag af opstillede vekstmodeller og gkonomiske model-
ler er det sandsynliggjort, at med de nuvarende prisrelationer
(1984) skal der opnas en mertilvakst pa mindst omkring 2 m3/ha
og ar ved kontinuerlig ggdskning hvert 5. ar, for at det er gkono-
misk fordelagtigt at ivaerkszatte en ggdskning hvert 5. ar.

1. INDLEDNING.

[ marts 1975 nedsatte det davaerende direktorat for statsskov-
bruget en arbejdsgruppe, der fik til opgave at udarbejde en rede-
gorelse indeholdende dels en rekapitulation af forsggserfaringer-
ne inden for forskellige omrader af skovggdskningen, og dels en
vurdering af skovggdskningens konsekvenser m.v. Det var direk-
toratets gnske at fa et egnet grundlag for eventuel opstilling af et
skovggdskningsprogram for statsskovene.

Arbejdsgruppens undersggelser afsluttedes i 1976 med udarbej-
delsen af en ga@dskningsrapport: »Gedskning af gran«, Skovsty-
relsen 1976, i det fplgende benavnt Rapport 1. Rapporten er
gengivet i sin helhed i DST 1976, side 167-253.

Arbejdsgruppens undersggelser vedr. tilvekst og gkonomi var,
bortset fra pyntegrgntbevoksninger, begranset til det midt- og
vestjydske plantageomrade, dvs. hedesletter og bakkeger vest og
syd for isens hovedopholdslinie i sidste istid. (Linien er afmarket
pa figur 3.1.1. side 73).

Hovedkonklusionerne i rapporten var:

I) Pé grundlag af de hidtidige gadskningsforsgg kunne man for-
vente en arlig mertilvaekst i gran over 30 ar pa ca. 3,75 m3/ha/ar
ved ggdskning hvert 5. ar med 120 kg N/ha i form af en NPK
blandingsgedning.

2) Afhangigt af bonitet m.v. kunne den interne rente ved ggdsk-
ning af gran hvert 5. &r beregnes til at vare 9-27 pct. — under
forudsatning at en mertilvakst pa 3,75 m3/ha og &r og prisrela-
tioner pr. F. (forar) 1976.
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3) Endvidere blev det sandsynliggjort. at en grundforbedring
med fosfor af kulturer pa bakkeger og erstatningsggdskning af
pyntegrgntbevoksninger med en NPK blandingsggdning var
pgkonomisk forsvarlig.

Pa grundlag heraf udarbejdede skovstyrelsen en ansggning til
finansudvalget om iverksattelse af et ggdskningsprogram i stats-
skovene omfattende produktionsggdsning af ca. 14.000 ha hede-
plantage (incl. grundforbedring af kulturer pa bakkeger med fos-
for) samt erstatningsggdskning af intensivt udnyttede pyntegrgnt-
bevoksninger.

Finansudvalget godkendte ansggningen i marts 1977, hvorefter
skovstyrelsen pabegyndte udarbejdelsen af et detaljeret ggdsk-
ningsprogram. der formelt iverksattes i august 1977.

Et vigtigt element i ggdskningsprogrammet var udarbejdelsen
af en plan for og anleg af et antal prgveflader for at méle. om den
opnaede mertilvaekst i gran @ldre end 30 ar svarede til forventnin-
gerne, og om der var forskelle mellem forskellige lokaliteter.
Anleg og maling af godt 100 prgveflader blev forestaet af skovre-
guleringen. Planen for anleg af prgveflader er beskreveti et notat:
»Etablering af en prgvefladeserie til kontrol af mertilveksten i
gran over 30 ar som fglge af en ggdskning«. Notatet blev udsendt
til alle hededistrikter forinden anleg af de fgrste prgveflader F.
1978.

En detaljeret analyse af tilvekstmalingerne pa provefladerne
efter 5 vekstsasoner er givet it »Ggdskningsrapport 2«, (73 sider,
69 figurer og 19 tabeller), Skovstyrelsen 1984.

Til brug for gkonomisk vurdering af ggdskningsprogrammet er
der i: »Ggdskningsrapport 3« (18 sider, 20 figurer og 25 bilag).
Skovstyrelsen 1984, redegjort for nogle vakstmodeller og gkono-
miske modeller for ggdskede bevoksninger.

Sidelpbende med ggdskningen F. 1978 pa Klosterhedens di-
strikt pabegyndte miljgstyrelsens ferksvandslaboratorium en
maleserie i 4 vandlgb pa distriktet. Et. hvor der blev gadsket i
vandlgbets opland. samt 3 vandlgb. hvor oplandet ikke ggdskedes
(reference vandlgb).

Med et stigende antal dages mellemrum blev der gennem 1978
og 1979 udtaget vandprgver fra de 4 vandlgb. der analyseredes pé
ferskvandslaboratoriet. Resultaterne af malingerne er meddelt i
rapporten: »Skovggdskning og udvaskning til vandlgb«, Miljgsty-
relsens ferskvandslaboratorium 1984. Hovedkonklusionen i rap-
porten side 7 er: »Pé kort sigt er der imidlertid ikke med sikkerhed
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pavist nogen effekt (udvaskning til vandlgb efter ggdskning) pa

den nearingsfattige jordbund pa Klosterhedens plantage.

Endelig skal det nzvnes. at parallelt med provefladeserien pa hededistrikterne
anlagde skovreguleringen f. 1980 20 proveflader i sitkagran pa de nordjydske
klitdistrikter. Provefladerne blev pa tvers af distriktsgranser stratificeret i 2 grup-
per:

1) flvvesand pa morane og
2) flyvesand pa haevet havbund.

Resultatet af tilvekstmalingerne efter 5 ar er meddelt i: »Godskningsrapport 4«

(15sider. 15 figurer og 6 tabeller). skovstyrelsen 1985S.

Hovedkonklusionen af mélingerne i klitten er:

1) Godskning giver en beskeden (0.6 m*/ha) mertilvakst i 5-ars perioden.

2) P.g.a. de meget varierende vakstforhold er spredningen mellem de enkelte
proveflader sa stor. at den maite mertilvaekst ikke er statistisk signifikant.

3) Der har ikke kunnet pavises nogen samspilseffekt mellem ggdskning og jord-
bundstype.

[ de fplgende afsnit gives en oversigt over skovstyrelsens hidti-
dige gedskningsprogram, tilvekstmalingerne pa hededistrikterne
og den heraf fglgende justering af det fremtidige ggdskningspro-
gram.

Ved gennemgangen af tilvekstmalingerne benyttes uden ner-
mere forklaring nogle for mange l@sere nyere begreber: Produk-
tionsklasse. forkortet PK og Relativ treafstand, forkortet RTA.

Ved f.eks. produktionsklasse 8 forstas den hgjdebonitet, der i
en omdrift kan yde en maksimal gennemsnitlig arlig produktion pa
8 m3/ha. Skovreguleringen har omsat WN’s tilveksoversigter for
redgran til produktionsklasser, der er benyttet i det fplgende. PK
8 svarer sdledes til bonitet 4.5 efter West-Nielsen.

Den relative treeafstand er defineret som:

RTA = Vareal/stamtal . 1009 hyor arealet males i m2
middelhgjden

og hgjden 1 m. Mette M. Handler (1) har anvendt den relative
treafstand pa forsggsvaesenets hugstforsgg. For hugstforsgg i gran
er der pavist fglgende sammenhang mellem hugstgrad og RTA:

Hugstgrad Relativ RTA
grundflade %

A 100 10-12

B 83 12-14

C 67 17-18

D 50 22-24
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For samme hugststyrke har der ikke kunnet pavises nogen
ath@ngighed af alder og bonitet. Den relative treafstand, derer et
udtryk for det enkelte trees vakstrum, er derfor velegnet til at
beskrive hugststyrken pé de enkelte prgveflader.

Desuden bruges ofte begrebet statistisk signifikant forskel mel-
lem A og B. Dermed menes, at der er stor sandsynlighed for, at
forskellen mellem A og B er reel og ikke blot skyldes tilfzldighe-
der ved mélingen, ved de udvalgte individer osv. Et signifikansni-
veau pa 0,95 betyder, at der er 95 pct. sandsynlighed for, at den
maélte forskel er sand.

Man accepterer séledes at der i 5 ud af 100 mélinger konstateres
en forskel (eksempelvis mertilvaekst som fglge af ggdskning),
uden at der rent faktisk er tale om en sand forskel.

Arbejdet med udarbejdelsen af et ggdskningsprogram, anlag af
proveflader, og analyser af tilvekstmalinger har pahvilet forfat-
teren. P4 samme vis barer forfatteren det fulde ansvar for, hvilke
dele af ovennavnte rapporter, der er medtaget i narverende
artikel.

2. GODSKNINGSPROGRAM 1978-83
2.1. Arbejdsgrundiag.

Grundlaget for udarbejdelsen af et ggdskningsprogram i stats-
skovene var den i indledningen nzvnte Rapport 1. Paside 80g9i
rapporten konkluderede den nedsatte arbejdsgruppe: »Efter den
samlede gennemgang af forholdene omkring skovggdskning fin-
der arbejdsgruppen ud fra en helhedsbedgmmelse at métte anbe-
fale statsskovbruget snarest muligt at iverksztte et skovgadsk-
ningsprogram pa ga@dskningsverdige arealer.

Arbejdsgruppen kan endvidere anbefale, at en ggdskningsind-
sats 1 statsskovbruget iverksattes med fuld styrke, d.v.s. med en
rotation af 1/5 af alle bevoksninger @ldre end 30 ar pa hedesletter
m.v. samt en accellereret grundforbedring med fosfor pa bakke-
glokaliteter«.

2.2 Praktisk udarbejdelse af gadskningsprogram.

Som navnt i indledningen s@ggte skovstyrelsen finansudvalget
om en bevilling til produktionsggdskning af gran @ldre end 30 ar
pa hedesletter og bakkeger, grundforbedring med fosfor af kultu-
rer pa bakkeger, samt erstatningsggdskning af pyntegrgntbevoks-
ninger. Savel arealmassigt som bevillingsmassigt udgjorde pro-
duktionsggdskning hvert 5. ar af gran @ldre end 30 ar langt stgr-
stedelen af den planlagte ggdskningsindsats.
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Produktionsga@dskning i sa stor malestok var ikke for provet i
statsskovene. og man ventede at produktionsggdskningen ville fa
betydelig indflydelse pd planhugsten pa de bergrte distrikter.
Derfor var det naturligt, at skovreguleringen i samarbejde med
distrikterne udarbejdede en ret detaljeret plan for produktions-
gadskningen. Grundforbedring med fosfor og erstatningsggdsk-
ning af pyntegrgntbevoksninger var derimod gammelkendte stan-
dardbehandlinger, hvorfor det blev overladt til distrikterne selv at
udarbejde planer herfor.

Udpegning at egnet areal til produktionsggdskning foregik herefter saledes:
1) P& grundlag af Rapport | blev interesseomradet begranset til plantager pa
hedeslette og bakkeoer pad Klosterhedens-. Ulborg-. Feldborg-, Viborg-.
Palsgard-. Randbgl-. Lindet-. Abenra-. og Gristen distrikter.

2) Alle granbevoksninger (rodgran. sitkagran. omorikagran. douglasgran og alm.
wedelgran) @ldre end 30 ar blev indskraveret pa skeletkort.

3) Skeletkortene udsendtes til distrikterne. der blev bedt om at udpege bevoksnin-
ger. der skulle udtages af programmet p.g.a.

a) forvngelse i lpbet af neste 5-ars periode

b) manglende slutning

c) ringe kvalitet p.g.a. stammeform. rad o. lign.

d) hgjde under 6 m

¢) andre hensvn. f.eks. forsggsarealer. drikkevandsboringer o. lign.

P& grundlag af de reviderede skeletkort udarbejdes for hvert distrikt en plan
over samlet ggdskningsegnet areal i 5-ars perioden 1978-83. med tilhgrende juste-
ringer af planhugsten.

En af skovstyrelsen nedsat arbejdsgruppe med repraesentanter fra skovstyrelsen.,
fredningsstyrelsen og miljpstyrelsen gennemgik herefter gedskningsplanerne og
udarbejdede retningslinier for varnzoner mod f.eks. &er. sger. kar o. lign.. der
ikke gnskedes tilfort nzringsstoffer. Det endeligt udvalgte ggdskningsegnede areal
omfattede ca. 12.000 ha. Endvidere udarbejdede arbejdsgruppen et program for
afstromningsmaélinger pa Klosterhedens distrikt i forbindelse med ggdskningen.

Afdet samlede areal udgjorde rgdgran ca. 90 pct., sitkagran ca.
4 pct. og alm. &delgran ca. 6 pct.

Distrikterne blev bedt om at iverksztte en nogenlunde jevn
gadskning med 1/5 af arealet hvert ar — dog under hensyntagen til,
at de xldste bevoksninger blev ggdsket straks og dernast de yngre
bevoksninger for at udnytte de igangvarende beskazftigelses-
massige foranstaltninger i den forudgaende tynding.

Det blev endvidere foreskrevet, at den forventede mertilvakst
skulle udtages ved en kraftig hugst forud for ggdskningen.

Pa grundlag af arbejdsgruppens anvisninger i Rapport 1 blev det
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besluttet at ggdske med 520 kg. NPK 23-3-7+Cu+Mg pa hedeslet-
ter og 670 kg NPK 18-5-12+Cu+Mg pa bakkeger (incl. Kloster-
hedens distrikt) pr. ha. svarende til 120 kg rent N pr. ha. De 2
benyttede blandingsgedninger er klorfattige.

2.3 Godsket areal i perioden.

Efter udlpbet af den fgrste S5-ars periode er der produktions-
godsket ialt ca. 10.000 ha. svarende til ca. 80 pct. af det oprindeligt
udvalgte ggdskningegnede areal. De resterende 20 pct. er bevoks-
ninger, der efter nermere eftersyn i marken blev anset som ueg-
nede p.g.a. darlig kvalitet, manglende stabilitet o. lign. Endvidere
var det ngdvendigt at udskyde gedskningen af en del yngre ud-
valgte bevoksninger til naeste 5-ars periode, fordi distrikterne ikke
kunne na at foretage den foreskrevne fgrste tynding forud for
gadskningen.

2.4. Godskningsteknik.

Gadningen blev udbragt fra jorden med henholdsvis Moteska
gadningsblaser og Bggballe centrifugalspreder. For at undersgge
forholdene omkring flyggdskning blev der enkelte ar ggdsket med
helikopter pa Thy distrikt og med fastvingefly pa Klosterhedens
distrikt.

I forbindelse med flyggdskningen blev der udlagt opsamiingsbakker i bevoks-
ningerne for at méle fordelingen af gpdningen pa jorden. Malingerne viste. at savel
gpdskning med helikopter som med fastvingefly gav en fuldt acceptabel fordeling
af ggdningen i bevoksningerne. Det var ligeledes muligt at ggdske ret precist inden
for et forud givet omréde begrenset af f.eks. spor. skovveje m.v.

De praktiske erfaringer har vist. at Moteskasprederen er bedst egnet i kulturer.
hvor sprederen kan blese ggdningen ind over treerne. [ bade yngre og ldre
bevoksninger har Bggballe sprederen vist sig velegnet. idet centrifugalskiven her
kan sprede ggdningen under de nederste levende grene. En anden fordel ved
centrifugalsprederen er. at den i modsatning til Moteskaen kan hznges pa en
mindre traktor, der langt lettere kan fardes i de yngre bevoksninger. Det skal
endelig na@vnes. at reparationsomkostningerne har varet betydeligt storre for
Moteska sprederen end for Bggeballe sprederen.

3. ANLAG OG MALING AF PROVEFLADER
3.1. Stratificering.

Pa forhand kunne det antages, at effekten af en ggdskning ville
variere med de jordbundsmassige og klimatiske forhold. For at
reducere den statistiske spredning i analyserne blev hedeomradet
opdelt i fgigende 11 regioner som vist pa figur 3.1.1.
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Region Betegnelse Geografisk begraensning.

1 Kl Klosterhedens distrikt.

2 ul Ulborg distrikt.

3 Fe Feldborg distrikt.

4 Vi-N Viborg distrikt ekskl. Kompedal plt.

5 Vi-S Kompedal plt.

6 Pa-@ Palsgard distrikt ekskl. Gludsted plt.

7 Pa-V Gludsted plt.

8 Ra-N Nogrlund pit.

9 Ra-S Randbgl distrikt ekskl. Ngrlund og Hastrup plt.
10 Li Lindet distrikt.
11 Ab+Gr Plantager pa Abenra- og Grasten distrikter.

Stratificeringen er foretaget pa grundlag af skovreguleringens
alm. erfaringer vedr. tilvaekstforhold og jordbundsforhold pa de
pagzldende distrikter.

3.2. Antal proveflader og parcelareal.

Antallet af ngdvendige prgveflader (gentagelser) i hver region kunne beregnes
til omkring 8, ud fra forsggsvasenets erfaringer med stgrrelsen af spredningen pa
bestemmelsen af grundfladetilvaksten i zldre hedegran i en 5-ars periode. For at
tage hgjde for at enkelte prpveflader kunne blive pdelagt i 5-ars perioden (storm-
fald, fejlggdskning etc.), blev der udlagt 10 prgveflader i hver region. Hver
proveflade blev delt i 2 lige store parceller med et isoleringsbzlte pa mindst 5 m.
Den ene parcel blev ggdsket, mens den anden fungerede som kontrolparcel.

For at: 1) begrense malearbejdet mest muligt. 2) fa en passende lille spredning
og 3) evt. kunne fglge en prgveflade gennem flere 5-ars perioder, blev arealet af
den enkelte parcel, ud fra forsggsvasenets erfaringer, sat til omkring 0,1 ha.

Oprindelig blev der saledes anlagt 110 prgveflader, Stormfaldet i november 1981
og januar 1983 medfgrte, at der ved den anden maling efter S vekstsasoner kun var
100 mélbare prgveflader tilbage. De genmalte 100 prgveflader har et samlet areal
pa 19,7 ha og et totalt stamtal pa 40.130 stk. Middelparcelarealet er 0.0983 ha med
et middelstamtal pa 200 trzer pr. parcel.

3.3. Udvalgelse af bevoksninger.

I hver region udvalgtes i stuen i princippet tilfzldigt 15 bevoksninger ved hjzlp at
eet sxt skeletkort og en tabel over tilfzldige tal. For at holde muligheden for at
sammenligne tilvaksten i rédgran, sitkagran og alm. @delgran dben, blev udval-
gelsen dog foretaget sdledes, at der fgrst valgtes 11 rgdgranbevoksninger dernast 2
sitkagranbevoksninger, og endelig 2 bevoksninger med alm. delgran.

[ hver bevoksning placeredes i stuen tilfzldigt en prgveflade mellem 2 spor. I
marken blev prgvefladerne anlagt som skitseret pa skeletkortene. De forste brug-
bare 8 rgdgranbevoksninger og den fgrste brugbare sitkagran- og @delgranbe-
voksningihver region blev benyttet. En bevoksning blev kun kasseret, hvis den var
sterkt hullet, hvis boniteten varierede betydeligt, hvis bevoksningen p.g.a. hugst-
folge ikke kunne forventes at holde i 5-ars perioden, eller hvis de 2 parceller ikke
forventedes at fa ensartede vakstbetingelser. Man kan derfor regne med, at
bevoksnings- og prevefladeplaceringen er sket tilfzldigt inden for et ret vidt spend
af normale og normalt udviklingsdygtige bestande.
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Figur3.3.1. Aldersfordeling af ggdskningsegnet areal og af de udlagte prgveflader

Den beskrevne udvzlgelsesmetode indebarer, at gennemsnittet af de malte
tilvekster i de enkelte regioner skulle give et nogenlunde rimeligt udtryk for
regionens gennemsnitstilvakst, idet alders- og produktionssammensztningen af de
udvalgte prgveflader teoretisk burde svare til regionens alders- og produktivitets-
sammensatning. I figur 3.3.1. er vist en sammenligning mellem den procentvise
arealfordeling til aldersklasser af det oprindeligt udvalgte ggdskningsegnede areal,
ca. 12.000 ha, og den procentvise fordeling af brugbare prgveflader ved anden
maling i alle regioner.

Figuren viser, at totalt svarer alderssammenszatningen i prgvefladerne godt til
alderssammensatningen i de oprindeligt udvalgte ggdskningsegnede bevoksnin-
ger. Praktiske hensyn har dog betydet en overreprasentation i de yngre bevoks-
ninger og en underreprasentation i de @ldre bevoksninger. Totalt er der ogsa en
god overensstemmelse mellem den procentvise arealfordeling til trearterne rgd-
gran, sitkagran og alm. adelgran i prgveflader og udvalgte ggdskningsegnede
bevoksringer.

[ tabel 3.3.1. er vist en regionsvis sammenligning mellem alder og PK i prgvefla-
der og udvalgt gadskningsegnet areal. Af tabellen fremgar det, at der er en god
overensstemmelse af middel-alder og middel-PK mellem de tilfzldigt valgte prove-
flader og det gadskningsegnede areal i de forskellige regioner.

Ulempen ved den beskrevne udvalgelsesmetode er imidlertid, at prgveflade-
massen ikke er ganske velegnet til at undersgge sammenhangen mellem mertil-
vakst ved gpdskning og faktorer som alder, bonitet, trzart, startgrundflade mm.
Prgvefladerne er nemlig ved det tilfzldige udvalg koncentreret om regionernes
middelvaerdier og ikke bevidst spredt over alle aldre, boniteter, trzarter, grundfla-
der m.m.

Det primare mal var imidlertid at undersgge den gennemsnitlige mertilvakst i
forskellige regioner, og da en multipel regression pa forhand kunne forventes at
give en relativ stor restspredning, valgtes det tilfzldige udvalg. Taget under et,
rummer prgveflademassen dog sé stor variation i alder, bonitet m.v., at tydelige
sammenhange burde kunne pavises.
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Tabel 3.3.1. Regionsvis sammenligning af middeltal for prgveflader med middel-
tal for udvalgt ggdskningsegnet areal.

Region Antal Aritmetisk Arcalvaegtet Middcel PK Middel PK Middel RTA
genmilte middclalder  middelalder af prove- 1 drifts- al prove-
provetlader  af proveflader  af udvalgt fader plan flader. Pet
F. 1978 gadsknings-
arcal F. 1978
1 Kl 9 47.8 49.7 7.0 7.5 21.8
2 Ul 9 37.9 36.4 9.9 8.0 229
3Fe 9 42.8 56.5 103 9.5 18.7
4 Vi-N 8 423 454 10.6 10,2 20,5
S Vi-§ 9 35.2 34.8 8.5 8.8 24 4
6 Pa-@ 10 50,3 517 12.1 13.8 16.8
7Pa-V 7 60.4 60.9 6.9 7.0 20,3
8 Ra-N 9 63.9 57.4 6.9 7.0 20.1
9 Ra-S 10 57.4 49.8 10.3 11.3 17.0
10 Li 10 359 34.6 9.8 10.1 229
11 Ab+Gr 10 35.7 382 122 1.5 203

3.4. Anlzgsar.
Af ressourcemassige grunde blev prgvefladerne anlagt i 2 om-

gange.

Region Anlagt forar Region Anlagt forar
1 Kl 1978 7 Pa-@ 1979
2 Ul 1978 8 Pa-V 1979
3 Fe 1978 9 Ra-S 1979
4 Vi-N 1978 10 Li 1979
S Vi-S 1978 11 Ab+Gr 1979
6 Ra-N 1978

Der er saledes tale om 2 ikke fuldt overlappende 5-ars perioder.
Prgvefladerne i de 2 grupper har sdledes ikke haft helt de samme
klimatiske betingelser. Betydende arsvariationer vil derfor forgge
spredningen i tvaeergdende analyser.

3.5. Maling.

Arealet er beregnet med dobbeltkontrol efter 2 diagonaler. Parcelierne er malt
med stdlméleband.

Grundfladen er malt ved korsvis klupning af alle trzer med stalkluppe med
millimeterinddeling. Af praktiske grunde er afl@sningen foretaget i hele millime-
tre. De enkelte treer er identificeret som: tre nr. »m« fra kompasretning »i« i
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rekke nr. »n« fra kompasretning »j«, saledes at individual kontrol ved 2. maling
var praktisk mulig. selv om hvert enkelt tre ikke blev individuelt nummereret.
»Systemet« er skitseret i figur 3.5.1., der viser identificeringen af treerne pa en
parcel samt kopi af benyttet maleskema.

Hojdemalingen er foretaget med L@vengreens hgjdemaler.

Reekke-nr: fro SV
1234567 8910M

(e}
5@ o o o 1©@._Gulring
o o ° om fprste og sidste tra
6 oo o oo 27 forsteogsidste rackke

ORIENTERING AF SKEMA

——! oaTo/AR  [L.maling | I I ] (2.maling] [ T ]

w l DISTRIKT SKOVPART -

AFD/LITRA TREART [ | ALDER FRA FRO F. 7§
PROVEFLADE NR. PARCEL NR. [ |

GRUNDFLADEMALING

TRE| | REKKE NUMMER FRA 8%

NR.

FRA l.maling/[2.miling l.m;\anq‘).mélxng l.mdiing |[2.mdling| [1.mdling|| 2.méling
4 1 [ 1 [ L 1 L 1 1
I I -

Figur 3.5.1 Skitse der viser. hvordan enkelttrzet identificeres.

Erfaringerne fra bl.a. forspgsvasenets gadskningsforsgg i @ldre gran viste, at
selv ved maling af 50 hgjder pr. parcel var spredningen pa hgjdetilvaksten ofte af
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en sadan storrelse, at forspg med statistisk signifikante grundfladetilvakster ikke
udviste tilsvarende signifikante volumenmertilvakster.

Forspgsvasenet har derfor ogsa fulgt den praksis at teste ggdskningsudslaget pa
grundfladetilvaksten.

For at bestemme boniteten og fastlegge en grov diameter/hgjde regression blev
der malt 10 hgjder pa hver parcel ved anlag og efter 5 vaeksts@soner. For at spare
tid blev der dog malt en fzlles hgjdekurve for de 2 parceller ved anleg, d.v.s. 5
hgjder pr. parcel. Da de 2 parceller pa hver proveflade havde et beskedent areal
(ca. 0,1 ha) og var placeret nzr hinanden. ansis fejlen ved at benytte en fzlles
regression ved anlag af provefladerne for ubetydende.

3.6. Godskning.

For at sikre en ensartet fordeling af ggdningen inden for den
gadskede parcels grenser blev parcellerne handggdsket. Der er
gadsket med samme type standand NPK-handelsggdning og
mangde, svarende til 120 kg N pr. ha, som der er anvendt i det
generelle 5 arige ggdskningsprogran i den pagzldende region.

Region Geodningstype  Mangde handels- N P K
vare kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

Kl Ul, Ra-N. Li 18-5-12 670 120 34 80

Fe, Vi-N. Vi-S. Pa-Q. 23-3-7 520 120 16 36

Pa-V. Ra-S. Ab+Gr

Pa hver prgveflade er der tilfeldigt udvalgt 1 parcel, der er
gadsket. Parcellerne er ggdsket i maj maned samme forar som

provefladen er anlagt.

Det forskellige valg af NPK ggdning beror pa forhdndsvurde-
ringer (jfr. Rapport 1) af ggdningens optimale sammensztning i
forskellige egne. Man kan af den grund ikke foretage nogen
sammenligning mellem ggdningstyper eller -mangder pé grundlag
af den foreliggende undersggelse.

4. RESULTAT AF PROVEFLADEMALINGER EFTER FORSTE

5-ARS PERIODE.

4.1. Beregning af grundflade- og volumentilvaekster.
Grundfladetilveeksen i 5-ars perioden er beregnet som grundfla-

den ved anden maling minus grundfladen ved fgrste maling, be-

stemt som summen at enkelttreernes grundflade.

[ lobet af 5-ars perioden er nogle af treerne dede eller forsvundet (stormfald.
fejlagtig tynding 0.1.). Ved 2. maling blev gruppen: »alle ikke-levende trzer med
malestedsmarker« registreret i fplgende 3 klasser:
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+ — dede (det dgde trz fandtes i marken)
S - stormfzldet (det valtede tra eller den valtede stub fandtes i marken)
V- vk (treet fjernet fra marken)

Sporgsmalet er. hvordan grundfladen af de ikke levende trzer skal medregnes.
nar denne gruppe har en relativ betydende grundflade. Er trzerne dgde eller
forsvundet i forste vaekstar efter ggdskning. vil det vare rimeligt at antage. at en
stor del af gruppens grundfladetilvaekst er lagt pa de ¢vrige treer. Er trzerne
derimod dede eller forsvundet efter afslutningen af sidste vakstseson i 5-ars
perioden. er det klart. at gruppens grundflade burde medregnes ved 2. maling.

En nzrmere analyse har imidlertid vist. at gruppen: »alle ikke levende trzer ved
2. maling« i gennemsnit udgjorde omkring 4 pct. af grundfladen ved anlag (ca. |
pct. dgde. ca. | pct. stormfaldet og ca. 2 pct. vak), og at der ikke var nogen
statistisk signifikant forskel mellem ggdskede og ikke ggdskede parceller.

Det er derfor valgt at beregne tilveksten i 5-ars perioden som tilveeksten pa de
ved 2. maling levende treeer. d.v.s. svagt undervurderet i stgrrelsesordenen 0-4 pct.

Volumentilveekst i 5-ars perioden er pa tilsvarende made bereg-
net som volumen ved anden maling minus volumen ved fgrste
maling, pa de ved anden maling levende trzer, jfr. bemarkninger
til grundfladetilveksten.

Parcellernes volumen er beregnet ud fra Olsens (4) formel for
enkelttreets volumen pa grundlag af parcellernes alder, diameter i
middelstammegrundflade og tilsvarende hgjde (h = a + b X
log(d)) samt antal levende treer ved anden maling. Da der er tale
om at bestemme differencer, anses fejlen ved at benytte standard
formtal for at veere uden betydning.

4.2. Statistisk analyse af tilvaekstmalinger.

Den primere analyse af tilvaksten i 5-ars perioden er foretaget
ved en variansanalyse for hver region og for alle regioner under
eet. Behandlingen er: G — ggdsket og O — ikke ggdsket.

De enkelte prgveflader betragtes som blokke. Her ud over er
der foretaget en grafisk analyse af mertilvakstens athengighed at
forskellige faktorer sasom: alder, PK, grundflade ved anleg, RTA
og grundfladetilvaekst pa ikke gadsket parcel.

En analyse af grundfladen og diameteren ved anlag viser, at det
tilfeldige valg af gadskningsparcel har sikret, at der ikke pé for-
hind er nogen statistisk signifikant forskel mellem gpdskede og
ikke ggdskede parceller.

En statistisk analyse af de malte mertilvakster viser ligeledes, at
der ikke er grund til at antage, at de mélte mertilvekster ikke eren
tilfeldig sample fra en normalfordeling. De statistiske analyser er
derfor gennemfgrt med forudsztningen, at de analyserede data er
normalfordelte.
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4.3. Regionsvise grundflade- og volumentilvaekster.
Nedenstaende er vist den beregnede gennemsnitlige grundtla-

de- og volumentilvakst i 5-drs perioden for alle 100 genmalte
proveflader. Den mindste signifikante differens (LSD) mellem

godsket og ikke ggdsket parcel pa 0,95 niveau er ligeledes be-

regnet:

Behandling Grundfladetilvakst Volumentilvakst
m*/hais ar m'/hais ar

Ikke gadsket 7.24 77.2

Geodsket 7.78 81.9

Differens 0.54 4.7

LSD 0.20 3.5

(Det vil sige. at hvis differencen mellem ggdsket og ikke ggdsket er stgrre end
LSD. sa er der over 95% sandsynlighed for. at gadskningen har medfert en

mertilvaekst).

Tabel 4.3.1. Oversigt over gennemsnitlig grundfladetilvakst i 5-ars perioden.

Region Middel (]r;md{’l tilv, Diff. LSD PR>F STDERR C.V df
Alder  PK m-/haiSar G-O (0.95) erf. tilv
0-Parc G-Parc
1 Kl 48 7.0 6.65 797 11271y 068 0,005 062 8,61 8
2Ul1 38 99 831 947 I1.167* 095 0,023 0487 9.83 8
3Fe 43 103 746 7.76 0.30 0.66 0324 0.6l 8.00 8
4Vi-N 42 106 699 7.29 030 094 0480 080 LL.I5 7
SVi-S 35 85 7.52 890 .38 0.83 0,005 077 935 8
6Pa-@ 50 12,1 6,38 6.28 -0.10 059 0715 0,58 917 9
7Pa-V. 60 69 623 633 0.10 0,58 0,669 045 7.11 6
8Ra-N 64 69 545 6.14 0,69 0.61 0,032 0.56 963 8
9Ra-S 57 103 S5.64 575 0.1 049 0612 049 856 9
10 Li 36 9.8 9.69 1020 051 0.69 0.126 0,68 686 9
I1Ab+ 36 122 892 926 0.34* 056 0200 0.56 6.14 9
Gr.
Alle 7.24 7.8 0.547% 020  0.000 0.70 9.26 99

1) Signifikansniveau: ***=95%. **=85% . *= 70%
(-Parc.: Nulparcel (uggdet)

G-Parc.: Gpdet Parcel

Diff.: Forskel ml. ggdet og ikke-gadet

LSD: Least significant difference.

C.V.: Coeftficient of variation

PR>F: Sandsynligheden for en stgrre F-verdi.
STDERR: Standard error

df.: Degrees of freedom (antal frihedsgrader)
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Tabel 4.3.2. Oversigt over gennemsnitlig volumentilvakst i 5-ars perioden.

Region Middet Volumentily. Ditt LSD PR>F STDERR C.V df

Alder PK m¥hai S ar G-O (0.93) Volu-

O-parc G-parc mentilv.
| KI 48 7.0 3231 11.83 0.009 10,89 1784 8
2 Ul 38 9.9 7879 1257 0.020 11,56 1334 8
3 Fe 43 103 7281 79.55 6.747F 571 0026 525 6,89 8
4Vi-N 42 106 8246 78.72 -3.74 1653 0,609 1398 1734 7
SVi-S 35 8S 5890 77.14 18247 1328 0.013 1222 1796 8
6Pa-@ 50 12,1 7884 7875 —0.09 1269 0988 12,54 1592 9
7Pa-V 60 69 6898 65.04 -3.94% 597 0.157 4.57 6.81 6
8Ra-N 64 6.9 6542 64.73 -0.69 9.18 0867 844 1297 8
9Ra-S 57 103 82,18 76.69 -5.49 1575 0451 1557 1960 9
10 Li 36 9.8 102.56 104.23 1.67 13.27 0,783 13,12 1269 9
[ Ab+ 36 122 99,16 104.04 4.88 1197 0381 11.83 11.65 9

Gr.
Alle 77.24 8193 4.69% 3.50  0.009 1246 15,66 99
1) Signifikansniveau: ***=95%  **=85% . *=70%

O-Parc.: Nulparcel (uggdet)

G-Parc.: Gydet parcel

Diff.: Forskel mellem ggdet og ikke-gadet
LSD: Least significant difference

C.V.: Coefficient of variation

PR>F: Sandsynligheden for en stgrre F-veerdi
STDERR: Standard error

df.: Degrees of freedom (antal frihedsgrader)

Som det fremgar af ovenstaende er der totalt set tale om en statistisk
signifikant mertilvakst for savel grundflade og volumen i 5-ars perio-
den. Som ventet er der imidlertid betydelige niveauforskelle mellem
de enkelte regioner. I figur 4.3.1. er vist den malte gennemsnitlige
grundflade- og volumenmertilvakst i 5-ars perioden i de forskellige
regioner. Resultatet af variansanalyserne er vist i tabel 4.3.1. og
4.3.2.

Hovedkonklusionen af de foreliggende malinger er:

1) De malte grundflademertilvakster pa Klosterhedens- og Ulborg
distrikter samt i Kompedal plantage ligger tydeligt pa et hgjere
niveau end de gvrige regioner og er statistisk sterkt signifikante
(niveau over 0,98)

2) Omregnes grundflademertilveeksterne til volumenmertilvekster
pa grundlag af de malte hgjde/diameter sammenhange, forsterkes
niveauforskellene mellem de enkelte regioner. Samtidig bemarkes,
at hvor der pa Vi-N, Pa-V, Ra-N og Ra-S er pavist beskedne positive
grundflademertilvaekster, sd viser en omregning til volumenmertil-
vaekster negative vardier. Forholdet skyldes sikkert statistiske tilfael-
digheder, jfr. senere diskussion i afsnit S..



1'¢'p gy

‘uspourad s1e-g 1 191sy@A|1IUdWN|0A F0 -opepunid as1asuoIFay

o

/Jc’ns ho

CP / 5/d$f8 /5//0’
ﬂ

S
Agd}%/?o/ds/m/e

IS

S

8



83

4.4 Mertilvaekstens afthaengighed af alder, PK og RTA.

[ figurerne 4.4.1.-4.4.3. er vist sammenhgrende vardier af malt
grundflademertilvaekst i 5-ars perioden og henholdsvis alder, pro-
duktionsklasse og relativ trzafstand for alle prgveflader. Ved
valget af faktorer er der taget hensyn til at de skulle vare relativt
enkle at bestemme i praksis forinden ggdskning. Betragtes de
enkelte faktorer hver for sig, er den malte grundflademertilvakst
stigende med:

a) faldende alder (tendens),
b) faldende produktionsklasse,
c) stigende relativ treafstand.

Som det fremgar af figurerne, er der en betydelig spredning i
materialet. Volumenmertilvaksten viser samme billede, blot med
stgrre spredning.

m¥ho
i58r o
3.0 4 e
°
°
25 4
°
2.0 4 PR d
o o
° ° °
1.5 4 o
° °
o o °
o °
.
- 0
1.0 °
o, o RS
o
it
° ° °
0s 4 e . e
° ° °
° L4 °
o U 4
° ° ° e
%
0.0 T
° s o
0o
o‘ o °°
0.5 P
° ° M
B
o
1o 4 N °
° o
°
°
°
-1.5 4
0 10 20 0 @ S 0 7 8 €W 10 10
ADER

Figur 4.4.1. Sammenhgrende vardier af malt grundflademertilvekst og alder —
alle prgveflader.
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Af tabel 3.3.1. fremgar det, at der er en betydelig forskel
mellem de enkelte regioners middel-alder og middel-RTA. Det
kunne derfor godt teenkes, at de malte mertilvekstniveauer inden
for regioner ikke gav et sandt udtryk for, hvilken mertilvakst der
kunne opnas ved ggdskning af bevoksninger med en anden alder
og RTA.

En covariansanalyse med alderen og RTA som uafhangige
variable har imidlertid ikke vist betydende forskydninger regio-
nerne imellem.

Grafiske analyser viser imidlertid, at sammenhzngen mellem
provefladernes alder, PK og RTA ikke er helt tilfeldig. Eksem-
pelvis er der en tendens til, at alderen er negativt korrelleret med
produktionsklassen og den relative trzafstand. (Dvs. i de udvalgte
bevoksninger er der sammenhang mellem lave vardier for alder
og hgje vaerdier for PK og RTA).

Det er derfor forsggt at opstille en kurvelinezr multipel regres-
sion med alderen, produktionsklasser. og de. relauve uzafstand
som uafhangige variable. For en narmere diskussion af metodik
m.m. henvises til Rapport 2 afsnit 10.

Det er imidlertid kun lykkedes at opstille en regression, der
forklarer 40 pct. af variationen i grundflademertilveksten og 14
pct. af variationen i volumenmertilveksten. Det er ikke over-
raskende at regressionerne kun forklarer en mindre del af varia-
tionen. Dels vil der vere andre faktorer end alder, PK og RTA,
der gver indflydelse pa mertilvaksten, dels er, som tidligere
nzvnt, prgvefladerne anlagt i 2 omgange og ggdsket med 2 for-
skellige typer ggdning.

Figur 4.4.4. viser den forventede grundflademertilvakst i 5-ars
perioden ved RTA = 17 pct. (svarende til hugstgrad C), beregnet
ved ovennavnte regression, som funktion af hgjde og alder. Det
skal bemarkes, at mertilvaeksten er sat lig 0 uden for intervallet PK
4-PK 12.

Figuren viser, at mertilvaksten er stgrst ved lave trehgjder og
aldre mellem ca. 30-70 ar (dvs. ret ringe bonitet), og at mertil-
veksten aftager med stigende bonitet. Igvrigt viser analyserne, at
mertilveksten nermer sig nul. nar boniteten nermer sig PK 12.
(Svarende til WN bonitet 3).

Dette kan tolkes derhen, at pa gode hedegranboniteter er det ikke
N. P, eller K, der er begrensende faktorer for veksten. Endvidere
viser figuren, at bevager man sig ud langs hgjdeaksen ved forskel-
lige aldre, bliver grundflademertilveksten mindre afhangig af
boniteten med stigende alder.
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Figur 4.4.4. Grundflademertilvakst i 5-ars perioden ved forskellig alder og hgjde
udjzvnet ved en multipel regression. Figuren anvendes sledes: Ved indgang for
alder og hgjde kan der pa den lodrette akse aflases den forventede mertilvakst pa
grundfladen som fglge af gedskningen, RTA = 17 pet. svarende til hugstgrad C.

4.5. Fordeling af mertilvaekst til de enkelte vakstar.

For at undersgge mertilvaekstens fordeling til de enkelte vaekstar
efter ggdskning blev der udtaget skiver i 1,3 m’s hgjde pa 5
proveflader pé Klosterhedens distrikt og 4 prgveflader pa Feld-
borg distrikt. P4 hver prgveflade blev der tilfeldigt udvalgt 10
treeer pa den ggdskede og ikke ggdskede parcel. Forsggsvaesenet
har for 2 radier malt arlige radietilvaekster for vakstarene 1973 til
og med 1982. Radietilveksterne er omregnet til grundfladetil-
vaekster.

P4 de samme trzer, hvor der blev udtaget skiver til maling af
radietilvaekster, maltes ligeledes topskudslengder for vaekstarene
1973 til og med 1982. P& begge distrikter er prgvefladerne ggdsket
foraret 1978.

Figur 4.5.1. 0g 4.5.2. viser gennemsnitlige arlige grundfladetil-
vakst er for enkelttreet malt i cm? for vaekstarene 1973 til og med
1982 pa Klosterhedens og Feldborg distrikter. Figurerne under-
bygger de hidtidige erfaringer, at ved fgrstegangs ggdskning er
mertilvaeksten fgrst mélbar fra omkring 3. vakstar efter ggdskning
og narmer sig 0 efter 4-5 vaekstsesoner. Ved overvejelser om
genggdskning synes det derfor hensigtsmassigt at ggdske hvert
5.-6. ar.
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Figur 4.5.1. Gennemsnitlig arlig grundfladetilvakst for enkelttrzet pa Klosterhe-
dens distrikt.
Geodskning forar 1978. (Gennemsnit af 100 radietilvakster).
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Figur 4.5.2. Gennemsnitlig arlig grundfladetilvaekst for enkelttrzet pa Feldborg
distrikt.
Ggdskning forar 1978. (Gennemsnit af 80 radietilvekster.)
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P4 tilsvarende made viser figur 4.5.3. og 4.5.4. de mélte gen-
nemsnitlige topskudslengder pa Klosterhedens- og Feldborg di-
strikter.

Udviklingen i topskudslengden ligner udviklingen i grundflade-
tilvaksten. Det bemarkes, at topskudslengden i de enkelte vaekst-
ar varierer betydeligt mere end grundfladetilveksten. Den agte
hgjdemertilvaekst, som fglge af ggdskning, er pa de udvalgte prg-
vetraeer beregnet til omkring 8 pct. i 5-&rs perioden, men er pa

grund af en ret stor spredning ikke statistisk signifikant.

Figurerne illustrerer fortrinligt langtidsvirkningen af tgrken i 1970’erne. Det ses
endvidere. at tilvakstniveauet i godskningsperioden 1978-1982 har ligget over
middel.

5. DISKUSSION AF MALTE MERTILVAEKSTER.
5.1. Vaekstforhold.

Vzkstforholdene i ggdskningsperioden har generelt varet go-
de, som det ogsa fremgar af figur 4.5.1. og4.5.2. Hvis de1 ses bort
fra stormfald og andre ekstreme klimafaktorer, er nedbgren den
klimafaktor, der pavirker tilveksten i Danmark mest. Nedbgrs-
data fra Meteorologisk Instituts malestationer (for hver region er
valgt den station, der 1a nermest prgvefladernes geografiske tyng-
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depunkt) viser, at rsmiddelnedbgren i snit i 5-ars perioden har
ligget omkring 150-200 mm over »normalen« (1931-60). Maj, juni
og juli nedbgren har ogsa generelt ligget over »Normalen«.

For en mere detaljeret oversigt henvises til Rapport 2, afsnit
9.2.

Som navntiafsnit4.1., er de treer, der er dode i 5-ars perioden,
registreret ved genmalingen af prgvefladerne. I gennemsnit er der
pé de enkelte regioner dgde et antal trzeer svarende til omkring 1-2
pct. af grundfladen ved anlag. Der har ikke kunnet konstateres
nogen signifikant forskel mellem ggdskede og ikke ggdskede par-
celler. I figur 5.1.1. er vist sammenhgrende verdier af dgde treer i
pct. af grundfladen og i pct. af stamtal for alle parceller. Det ses
tydeligt, at det overvejende er trzer under middel, der er dgde.
Dette stemmer med erfaringerne fra malingerne i marken, hvor
det kunne konstateres, at en betydelig del at de dgde trazer var
mindre treer, der var overvokset af stgrre nabotreer. Det skal
bemarkes, at prgvefladerne ikke er gennemhugget i 5-ars perio-
den.

5.2. Malefejl, beregningsrutiner mm.

Grundfladen er bestemt ved korsvis maling pa malestedsmarke
og aflesning i hele milimetre. For at kontrollere grundfladema-
lingen blev der foretaget en ekstra maling af 2 prgveflader (4
parceller) pa Lindet distrikt. Een med »pane« malesteder og een
med kronvildtskralning. For prgvefladerne med kronvildtskrel-
ning 14 fejlen indenfor omkring 1 pct. og for den anden prgveflade
inden for omkring 0,7 pct. af grundfladen. Da der er benyttet
samme maleteknik pa alle prgveflader, og da mélingerne er udfgrt
af et begranset antal rutinerede personer, antages den tilfeldige
fejl pa grundfladebestemmelsen at ligge omkring 1 pct., og den er
altsé uden betydning for analyserne af mertilvakster. Der er ikke
grund til at antage, at der er nogen betydelig ensidig fejl i grund-
flademélingerne, men i givet fald vil betydningen vare lille, da der
er tale om bestemmelse af grundflade-differencer.

Volumen er bestemt ved »middeltremetoden«. Der er benyttet
Olsens formel (4) for enkelttreesvolumen pé grundlag af parceller-
nes alder, diameter i middelstammegrundflade og tilsvarende hgj-
de (h = a + b x log (d)). Inden for korte tidsperioder — i forelig-
gende malinger 5 ar — er det ikke muligt at foretage nogen sarlig
sikker bestemmelse af volumentilvaksten, medmindre hgjdetil-
vaksten males pa samtlige trzer pa parcellerne.

Som tidligere nevnt viser forsggsvaesenets malinger, at selv 50
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hgjde/diameter — malinger pr. parcel er utilstrekkeligt til en sik-
ker bestemmelse af volumentilvaksten. For rent praktisk at kunne
overkomme det ganske betydelige malearbejde, besluttedes det at
begrense hgjdemalingen til 10 hgjde/diameter — mélinger pr.
parcel. Ved kun at méle 10 hgjder istedet for 50 hgjder forgges
usikkerheden pa den beregnede middelhgjde til godt det dobbel-
te. Af variansanalysetabellerne 4.3.1 og 4.3.2. ses, at hvor varia-
tionskoefficienten ved bestemmelsen af grundfladetilvaksten lig-
ger pa omkring 9 pct., sa ligger variationskoefficienten ved be-
stemmelsen af volumentilvasten pa omkring 18 pct. Da hgjdema-
lingen imidlertid er foretaget med Lgvengreens hgjdemaler af
personer med en betydelig rutine i brug af hgjdemaéleren, er der
ingen grund til at antage, at hgjdemaélingen er behzftet med grove
fejl.

JFejlene ved volumenbestemmelsen kan derfor handteres ved
almindelige statistiske analysemetoder. Med farre hgjdemalinger
skal volumenmertilvaeksten blot vere stgrre for at vare statistisk
signifikant. Ved at benytte »middeltremetoden« og en standard
volumentabel indfgres en ensidig fejl af ukendt stgrrelse. Da der
er tale om bestemmelse at volumen-differencer, anses fejlen for at
vare uden betydning.

5.3. Beregnede mertilvekster.

P4 0.95 niveau er der konstateret en statistisk signifikant grund-
flademertilvaekst i 4 regioner: KI, Ul, Vi-S og Ra-N og en tilsva-
rende statistisk signifikant volumenmertilvakst i 4 regioner: KI,
Ul, Vi-S og Fe. Dette skal imidlertid ikke tolkes derhen, at den
fundne mertilvakst pa de gvrige regioner ikke er sand. Mertil-
veksten er mindre, og den er mindre sikker.

Det forhold, at der pa Ra-N er en statistisk sikker grundflade-
mertilvakst, men ikke tilsvarende statistisk sikker volumenmer-
tilvekst, og at det modsatte gor sig geldende for Fe’s vedkom-
mende, ma nok overvejende tilskrives usikkerheden pa volumen-
bestemmelsen.

Det skal imidlertid bemarkes, at middel-alderen pa Ra-N ligger
over de gvrige regioner. Det er ikke undersggt endnu, om der er
en sammenhang mellem ggdskningens effekt pa hgjdetilveeksten
og alderen. Ved forsggsvasenets opggrelse af » Gadskningsforsgg
1 zldre rgdgran« (2) har der imidlertid ikke kunnet pavises form-
@ndringer pa stammestykket mellem 1,3 0g 9,5 m over ferdselsni-
veau som fglge af ggdskning.
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Pa forhand ville man have forventet et ggdskningsudslag pa
Pa-V (Gludsted plt.) pa niveau med Vi-S og Ra-N. Pa grund af
stormfald var der imidlertid kun 7 malbare prgveflader tilbage i
Gludsted plt. og heraf 3 med en alder over 75 ar og PK omkring 5.
Visuelt bedgmt syntes disse 3 prgveflader ude af stand til at
reagere savel pd hugst som pa gedskning. Efter bortfald at 3
prgveflader mé den mélte beskedne mertilvakst i Gludsted plt.
derfor tilskrives statistiske tilfzldigheder,.

Ved vurdering af ggdskningsudslagets stgrrelse skal man vare
opmarksom p4, at der er tale om en fgrstegangsggdskning. Det er
ikke overraskende, at der gar 1-2 vekstsasoner fgr nalemassen er
udbygget til at udnytte ggdningen. Ved genggdskning efter 5 ar
ma det antages, at treerne kan udnytte ggdningen straks, og at
mertilvaeksten i neste 5-ars periode vil vare stgrre end de malte
tilvekster i fgrste 5-ars periode under forudsaztning af samme gode
vaekstforhold.

Den af arbejdsgruppen opstillede udbyttekurve i Rapport 1 var
baseret pa malte tilvaekster i de foreliggende forsggs 3.-5. vakstar
efter ggdskning. I rapportens modeller er der regnet med en arlig
mertilvaekst som fplge af gadskning pa 3,75 m3/ha fra og med 3.
vaekstar efter fgrstegangsggdskning, nar der ggdskes med 120 kg
N/ha hvert 5. ar. For den fgrste 5-ars ggdskningsperiode svarer
dette til en samlet mertilvakst pa 11,3 m3/ha. Gennemsnittet af de
malte volumentilvekster i 5-ars perioden pa regionerne: Kl, Ul,
Fe, og Vi-S er pa 14,5 m3/ha, altsd mindst pi samme niveau som
forventningerne i Rapport 1, ndr der tages hensyn til spredningen
pa volumenbestemmelsen.

Efter den fgrste 5-arsperiode tegner der sig fglgende billede af
effekten ved ggdskning af gran i Midt- og Vestjylland:

1) Pa og ¢st for israndslinien er der ingen effekt af betydning.
2) Mertilveksten er stgrst pa de lave boniteter.
3) Mertilvaeksten nzrmer sig 0, nér boniteten narmer sig PK 12.

Evt. forskelle i reaktionen pa ggdningen mellem rgdgran, sitka-
gran og alm. zdelgran er endnu ikke undersagt.

5.4. Sammenligning med forsegsvasenets godskningsforseg i
aeldre redgran.

Forsggsvaesenet anlagde i 1965 og 1969 nogle ggdskningsforsgg i
@ldre rgdgran pa henholdsvis sandjords- og morznelokaliteter.
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Sandjordsforsggene blev anlagt i:

Hgnning plantage, Lindet statsskovdistrikt

Gludsted plantage, Palsgard statsskovdistrikt
Borbjerg plantage, Feldborg statsskovdistrikt
Klosterhede plantage, Klosterhedens statsskovdistrikt
Skarbak plantage, Saiten Langsg skovdistrikt.

Alderen ved forsggsanleg 14 mellem 66 og 83 ar. Forsggsresul-
taterne er publiceret i forsggsvasenets beretninger 1982 (2).

Forsggene blev ggdsket ved anlag og genggdsket efter 5 vakst-
sesoner og tilveksten malt i de to 5-ars perioder. Forsggene er
anlagt som randomiserede blokforsgg med 3 gentagelser og fgl-
gende doser:

0 = ubehandlet kontrolparcel

N, = 500 kg Ca(NO3), pr. ha ved anlag og efter 5 ars forlgb,
N> = 1.000kg Ca(NO3), pr. haved anleg og efter 5 ars forlgb,
p = 3.000 kg. superfosfat pr. ha ved anlag,

NP =N, +P,

NoP =N, +P,

Da savel ggdningsmangder som -typer er forskellig fra, hvad
der er anvendt pi statsskovvasenets prgveflader, er ovennavnte
gadskningsforsgg ikke direkte sammenlignelige med resultaterne
fra ggdskningsprgvefladerne. For alligevel at give en oversigtlig
sammenligning af de malte udslag er i figur 5.4.1 vist sammenhg-
rende verdier af malt grundflademertilvakst pa regionerne: Kl.
Fe, Pa-V og Li og tilsvarende malte gennemsnitlige grundflade-
mertilvekster i forspgsvasenets ggdskningsforsgg pa de samme
distrikter. Pa det tidspunkt i (1960’erne), hvor forsggsvaesenets
gadskningsforsgg blev anlagt, var det almindeligt antaget, at man
med fordel kunne give en meget stor fosfordose som en eengangs-
gadskning.

I forsggene blev derfor givet 3.000 kg superfosfat pr. ha ved
anleg svarende til 234 kg fosfor pr. ha. Det viste sig imidlertid, at
den store fosfordose generelt gav tilvekstnedgange i forsggenes
tgrste 2-4 ar, formentlig p.g.a. svidning af rédgranens finrgdder i
moslaget. Det er derfor valgt at sammenligne tilveeksten pa Skov-
styrelsens prgveflader med udslaget lille (N ) og stor kvalstofdose
(N») i forhold til kontrolparcellerne (0). ')

5] Nvarer til 78 kg N/ha og N7 svarer til 155 kg N/ha.
Pa ggdskningsprovefladerne er doseringen som tidligere navnt 120 kg N/ha.
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Figur 5.4.1. Sammenligning af dels mélte grundflademertilvakster i
forspgsvasenets ggdskningsforsgg i zldre rgdgran pa heden og dels
regionsvise grundflademertilvakster pa statsskovvasenets g@dsk-
ningsprgveflader.

Det bemarkes, at ggdskningsudslaget i forsggsvasenets forsgg
er lavere i 2. periode. P& forhdnd ville man forvente et stgrre
udslag ved genggdskning. Arringsmalinger viser da ogsa, at der i
2. periode kan males ggdskningsudslag allerede i de fgrste ar efter
genggdskning. Nar det samlede udslag i 5-ars perioden alligevel er
lavere, skyldes det tgrken i begyndelsen af 1970’erne. jfr. figur
4.5.1.0g4.5.2.

Bortset fra region Pa-V (jfr. tidligere bemzrkninger om bort-
fald af 3 prgveflader) er der dog en overensstemmelse mellem
g@dskningsudslagene, ndr der tages hensyn til forskelle i forsggs-
plan, dosering, klima mm.

[ den nazvnte opggrelse af forspgsvasenets ggdskningsforsgg i ®ldre rgdgran er
der i afsnit 9 foretaget en gennemgang af litteraturen om ggdskning, med vagt pa
godskning af @ldre redgran. Det konkluderes her, at det er berettiget at konsta-
tere. at der er fundet udslag for ggdskning af ®ldre rgdgran i de fleste europziske
lande. hvor rgdgran dyrkes. Igvrigt er de publicerede forsgg opbygget sa forskel-
ligt. at en let forstaelig sammenligning reelt ikke er mulig. Det er derfor i nzrva-
rende artikel heller ikke forsggt at sammenligne udslagene pa statsskovvasenets
gadskningsprgveflader med yderligere publicerede godskningsforseg.

6. FORTSATTE MALINGER AF GODSKNINGSPROVEFLADER.
Som tidligere nevnt blev pr@vefladerne anlagt med et parcel-
areal p& omkring 0,1 ha for at holde muligheden aben for at



95

fortsette malingerne i fglgende S-ars perioder. De foreliggende
malinger har vist, at det er vanskeligt at forudsige den forventede
mertilvekst pa en given lokalitet efter ggdskning. Nedbgrsforhol-
dene i den foreliggende 5-ars periode har som navnt varet gun-
stige.

Da der er en sammenhang mellem nedbgren og ggdsknings-
virkningen, ville det vere verdifuldt at fortsette mélingerne under
andre nedbgrsforhold. Endelig var der i de foreliggende mélinger
tale om fgrstegangsggdskning, hvor der fgrst har kunnet pavises
en mertilvaekst fra omkring 2.-3. vakstar efter ggdskningen. For-
spgsvasenets erfaringer tydede pd, at man ved genggdskning
kunne forvente et ggdskningsudslag i 1. eller. 2. ar efter gen-
gadskning.

En genggdskning af prgvefladerne vil give verdifulde oplysnin-
ger herom. Det er derfor besluttet at genggdske prgvefladerne og
at fortsette malingerne i endnu en 5-ars periode.

Prgvefladerne er genggdsket og malt F. 85. Forud for malingen
blev distrikterne bedt om at foretage en udvisning af prgvefla-
derne. For at give bedst mulig udtryk for de mertilvakster, der er
opnéelige i praksis, blev der ikke foreskrevet nogen bestemt tyn-
dingsgrad. Efter malingen er de udviste trzer hugget.

Prgvefladerne males efter i princippet samme retningslinier
som i den foreliggende maling. For at give mulighed for at under-
spge ggdningens virkning pa hgjdetilveksten er det planlagt at
foretage hgjdemalinger pa feldede trzer ved revisionsmalingen
efter 5 ar. Trzerne udvelges tilfeldigt og afmarkes midt i perio-
den.

P4 Randbgl distrikt er der anlagt 4 nye prgveflader og pa
Palsgard distrikt 3 nye prgveflader til erstatning for de prgvefla-
der, der matte kasseres i den fgrste 5-ars periode og senere.

7. OKONOMISK MODEL FOR GODSKEDE BEVOKSNINGER.
7.1. Generelle bemarkninger.

Som tidligere nzvnt er hovedelementet i statsskovvasenets
godskningsprogram en kontinuert ggdskning hvert 5. ar af ggdsk-
ningsegnede granbevoksninger.

For at kunne vurdere gkonomien af kontinuert ggdskning af
gran pa heden, er det ngdvendigt at opstille nogle vakstmodeller
for ggdskede bevoksninger. For at modellerne kan bruges i prak-
sis, mé de vare overskuelige, enkle at anvende, og gerne noget i
retning af »tommelfingerregler«. Pa den anden side ma man ogsa
stille krav til modellernes troverdighed.
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Nar det som her drejer sig om et s komplekst omrade som
tremaling, betyder det, at det er ngdvendigt at gennemfgre et
stgrre beregningsarbejde, fgr man med tilforladelighed kan afslut-
te med den enkle og overskuelige model.

I Rapport 3 gennemgas ret detaljeret opstillingen af vakstmo-
deller for ggdskede bevoksninger. Samtidig vises i et antal figurer,
hvor stor betydning @ndringer i forskellige forudsztninger sasom:
gadskningsomkostninger, mertilvakstniveauer og ggdsknings-
tidspunkt relation til bevoksningshgjde har p& det pkonomiske
resultat. I det fplgende fremlegges derimod kun de sammenfat-
tende mere enkle og overskuelige resultater af de gennemfgrte
modelberegninger.

7.2. Vakstmodeller.

Vazkstmodellerne for kontinuerlig ggdskning i Rapport 1 er
opstillet pa grundlag af felgende antagelser:
1) Tynding: den fulde mertilvaekst hugges siledes, at den staende
masse fglger standardmassekurverne for den galdende bonitet,
der i beregningerne er vedvarende, altsa forudsattes upavirket af
gadskning, hvilket ikke stemmer ganske med 2).
2) Dimensionseffekt: det antages, at mertilvaeksten virker procen-
tisk lige meget pa hgjdetilveksten og pa grundfladetilveksten. Er
massetilveksen ved ggdskning r pct., er forholdet mellem diame-
teren af det uggdskede og det ggdskede middeltra herefter

_4
Dg—

middeltra, jfr. Rapport 1 side 85)

3) Volumentilveekst: arlig forventet mertilvaekst ansettes til 3,75
m3/ha. Ved 1. gangs g@dskning regnes med fuld mertilvakst i 3 ar,
og i fglgende 5-ars perioder med fuld mertilvakst i alle 5 ar.

1,0r x Dy (Dg -godsket middeltrz, D) -ikke ggdsket

Til ovennavnte udviklingsmodel kan der stilles mindst 3 vasent-
lige spgrgsmal:

1) Er antagelsen om fordeling af mertilvekst pa grundflade og
hgjde rimelig?

2) Er det praktisk gennemfgrligt at tynde, som modellen forudszt-
ter —er der en indre sammenhzng, sdledes at stamtalsafvikling og
hugstdiameter er sandsynlig?

3) Erbade den »2gte «- og »uzgte« dimensionseffekt medregnet?

Problemet er imidlertid, at ovennavnte spgrgsmal er sd kom-
plekst forbundne, at spgrgsmélene ikke kan besvares hver for sig.
Problemerne skal antydes i det fglgende.



97

Den malte volumenmertilvaekst som fglge af ggdskning skyldes
den ®gte diameter- og hgjdetilvakst i bevoksningen. Ved tynding
pafgres der bevoksningen en uzgte diameter- og hgjdetilvakst —
positiv eller negativ (Ved hugsten fjernes ikke treer svarende til
gennemsnittet, men som regel de mindste individer. Bevoksnin-
gens middelhgjde, -diameter er derfor @ndret efter hugsten).
Denne uzgte tilvaekst er afthengig af hugstprofil (hugst fra neden
eller hugst fra oven) samt hugststyrke, der igen er athazngig af
gnsket masseniveau, tilvekst og dermed af @xgte diameter- og
hgjdetilvekst. Hugststyrken kan varieres betydeligt, men normalt
gnsker man ikke at overstige en gvre grense, hvor ndlemassen
ikke lengere kan udnytte hele indstralingen, saledes at produktio-
nen pr. arealenhed falder. Dette kan betyde, at efter et antal
gadskningsperioder er treerne blevet s store, at det ikke lengere
er realistisk at have mertilveksten ved tynding. Derimod vil man
opspare en del af mertilvaksten som saledes fgrst realiseres ved
omdriftens slutning.

Det er ikke forsggt at undersgge, om der er en indre sammen-
hang i modellerne i Rapport 1. Det kan dog umiddelbart konsta-
teres, at der ikke er medregnet den uzgte (altsé den tyndingsbe-
stemte) virkning af mertilveksten, som indirekte fglger af en
gadskning. I stedet er valgt at opstille nogle tilvaekstmodeller med
en indre sammenhang for forskellige produktionsklasser (bonite-
ter).

Grundlaget er WN’s bonitetsvise tilvekstoversigter, der af
skovreguleringen er omsat til produktionsklasser. Endvidere byg-
ger modellerne pa Eichhorns’ vakstlov, og det antages at stam-
meformen ikke @ndres betydende ved ggdskning.

Vakstmodellerne er udarbejdet pa fglgende made for forskel-
lige produktionsklasser:

1) Tidspunkt for 1. gangs ggdskning fastlegges pa grundlag af
bevoksningshgjde.

2) Fra tidspunktet for 1. gangs ggdskning szttes bevoksningens
Igbende tilvaekst lig den Igbende tilvaekst ved en bedre bonitet (ved
samme alder). Af praktiske grunde er der i modellerne regnet
med, at ggdskning hever boniteten henholdsvis 2 og 4 PK.

3) Pa grundlag af en hgjde/akkumuleret tilvaekst regression, be-
stemmes den hgjde, som svarer til den akkumulerede (opsumme-
rede) tilvakst pé et givet tidspunkt.

4) Den staende vedmasse ved en given alder szttes lig standardtil-
vaekstoversigterne for padgzldende bonitet fgr ggdskning, idet det
forudsattes, at hele mertilveksten hugges.
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S) Stamtal beregnes pa grundlag af en forudsat hugststyrke be-
skrevet ved relativ treafstand (RTA)

6) Pa grundlag af stiende masse og stamtal, beregnes middeltrzets
volumen.

7) Pa grundlag af hgjde, middeltrzets volumen og alder beregnes
diameteren ved hjelp af Olsens funktion for stammevolumen.

I figur 7.2.1. 0g 7.2.2. er veekstmodellerne for ggdskning fra 6 m’s
hgjde og en mertilvaekst som fglge af gadskning svarende til en
bonitetsstigning pa 2 og 4 produktionsklasser sammenlignet med
standard tilvekstoversigterne med hensyn til hgjdeudvikling og
diameterudvikling. Det ses, at hgjdekurven for de ggdskede mo-
deller asymptotisk nermer sig hgjdekurven for den tilsvarende
aktuelle standardkurve. Dette er en logisk fglge af veekstmodeller-
nes opbygning.

Diameterforlgbet for vaekstmodellerne er karakteristisk ved, at
fra en bevoksningshgjde pa omkring 20-24 m, er diameterudvik-
lingen svagere end standardoversigterne. Dette skyldtes forudsat-
ningen om, at hele mertilvaksten skal hugges. Nar bevoksnings-

RODGRAN
HOJDE
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Figur 7.2.1. Hgjdeudviklingen i
vekstmodeller sammenlignet med standard til-
vaekstoversigter.
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RODGRAN
DIAMETER
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Figur 7.2.2. Diameterudviklingen i vekstmodeller sammenlignet med standand
tilvekstoversigter.

hgjden nar over 20 m, er det ngdvendigt at hugge fra toppen, hvis
hele mertilvaeksten skal hugges samtidig med at RTA ikke oversti-
ger 23 pct., svarende til en D-hugst.

Det er derfor i praksis realistisk at regne med en vis vedmasse-
opsparing i ggdskede bevoksninger. iser mod slutningen af om-
driften. Nar det alligevel er besluttet at bruge vekstmodellerne i
de gkonomiske modeller, skyldes det 3 forhold:

1) Ideen bag ggdskningsprogrammet er, at mertilveksten hele
tiden hugges.

2) Nar bevoksningsdiameteren er over ca. 25 cm, er netto pa rod
priskurven flad. Det har derfor ikke sarlig stor betydning for de
gkonomiske modeller, om der hugges fra oven eller fra neden ved
slutningen af omdriften.

3) problemet opstar fgrst ca. 30-40 ar efter pabegyndelsen af
kontinuerlig ggdskning. Inden da vil de igangverende ggdsknings-
forsgg formentlig have givet muligheder for opstilling af bedre
vekstmodeller.

For en nazrmere diskussion af vaekstmodellerne henvises til
Rapport 3 afsnit 2.

7.3. @konomiske modeller.
I Rapport 1 er de forskellige gkonomiske modeller sammenlig-
net ved deres interne rentefod. Grundet nedennavnte forhoid
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anses den interne rentefod ikke for szrlig velegnet til at bedgmme
de forskellige gkonomiske modeller.

1) Teoretisk findes der flere interne rentefpdder for samme inve-
steringsmodel (Lgsning af en n’te grads ligning).

2) Selv smé usikkerheder pa investeringsmodellens dakningsbi-
drag giver store usikkerheder pa den interne rentefod.

3) Den interne rentefod fortzller ikke noget om, hvor store belgb,
der investeres eller tjenes. ligesom den heller ikke belyser inve-
steringens likviditetsforlgb.

4) For at bestemme den interne rentefod, er det ngdvendigt at
kende indtzgter og udgifter med en rimelig sikkerhed i hele den
periode, den gkonomiske model omfatter.

[ stedet er valgt 2 typer kurvesat. 1) Et st der for forskellige
vaekstmodeller viser de akkumulerede merindtegter som fglge af
mertilvaeksten, og i samme kurveszt de akkumulerede merudgif-
ter som fglge af ggdskningsomkostninger, og
2) et sat der viser de tilsvarende akkumulerede diskonterede
merindtegter og merudgifter.

Type 1 kurverne giver en oversigt over likviditetsforlgbet i
investeringen. Type 2 kurverne belyser, hvornar en langsigtet
investering i gadskning er gkonomisk fordelagtig, og hvornar den
maksimale gevinst er opnaet, séledes at ggdskningen evt. skal
ophgre. Merindtegterne for en given vekstmodel er beregnet som
differencen mellem vaekstmodellens indtegter og standandover-
sigtens indtegter.

De gkonomiske modeller er beregnet pa grundlag af aktuelt prisniveau E. 84.
Gennemfgrte beregninger har vist. at @ndringer i netto pa rod priskurvens hald-
ning ikke har betydende indflydelse pa storrelsen af de beregnede merindtagter.
Da merindtzgterne er beregnet som en differens mellem 2 omsatningsbalancer.
har mindre @ndringer i sortimentsforhold og sortimenternes netto bidrag ogsa
ringe betvdning.

For at illustrere hvilken betydning ggdskningsomkostningerne
har pa det gkonomiske resultat, er der indtegnet en kurve for
henholdsvis en ggdskningsomkostning pa 1.000 kr og 2.000 kr
hvert 5. ar fra ggdskningen pabegyndes.

Merindtegter og merudgifter er beregnet i kr/ha.

Figur 7.3.1. viser et eksempel pa type 1 kurvesattene.

Da der kan vare tale om langvarige investeringsforlgb, hvor
nettogevinster maske fprst viser sig om 20 4r, vil det veere rimeligt
at stille krav om en vis forrentning af investeringen. Omsatnings-
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Figur 7.3.1. Akkumulerede merindtegter og merudgifter. Ggdskning fra en be-
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Figur 7.3.2. Akkumulerede diskonterede merindtaegter og merudgifter. Godsk-
ning fra en bevoksningshgjde pa 6 m.
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balancerne er beregnet i faste priser, og det er derfor valgt at regne
med en realrente pa 4 pct. p.a.

Det har vist sig. at realrenten ved bl.a. langsigtede investeringer i obligationer
ligger omkring 3-4 pct. p.a. I skovstyrelsens erstatningsberegninger ved f.eks.
ekspropriationsforretninger anvendes ogsd en rente pa omkring 4 pct. p.a.

I figur 7.3.2. er vist et eksempel pa type 2 kurvesazttene, der
viser de akkumulerede diskonterede merindtagter og merudgif-
ter. Ordinaten viser altsd nutidsvaerdien — kapitalverdien - af alle
fremtidige merindtegter og merudgifter fra ggdskningen pabe-
gyndes og til tidspunkt svarende til abscissen. Af praktiske grunde
er nutidsvardien beregnet til tidspunktet efter udlgbet af fgrste
S-arige ggdskningsperiode.

I Rapport 3 er vist type 1 og 2 kurveszt for WN produktions-
klasserne 6, 8 og 10 og ggdskning fra en bevoksningshgjde pa
henholdsvis 6 og 14 m.

De gkonomiske modeller m& antages at vare behzftet med
nogen usikkerhed. Usikkerheden er voksende, jo l&ngere man
bevaeger sig bort fra starttidspunktet. Modellerne forudsatter lige-
ledes, at bevoksningerne behandles med en stzrk hugst, svarende
til D-hugst.

Pa grundlag af foranstaende skitserede beregninger kan der
opstilles fglgende grove tommelfingerregler for, hvornar det er
gkonomisk fordelagtigt at ggdske en bevoksning/skov/skovpart:

Gedskning pkonomisk fordelagtig ved en

PK for ggdskning stigning i aktuel PK pa:
6 mindst 2 PK
8 mindst 1-2 PK
10 mindst | PK

Forudsat en ggdskningsomkostning pa omkring 1.000 kr/ha
hvert 5. ar, svarende til niveau E84, en hugststyrke svarende til en
D-hugst og en realrente pa 4 pct. p.a.

Fordobles ggdskningsomkostningerne til omkring 2.000 kr/ha
(1984 kr) hvert 5. ar, skal den aktuelle PK stige med yderligere 1-2
PK., mest for de laveste boniteter, for at ggdskning er gkonomisk
fordelagtig.

Jo senere en g@dskning ivaerksazttes i en bevoksnings omdrift,
desto mindre bliver den samlede gkonomiske gevinst.
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8. GODSKNINGSPROGRAM 1985-90

Gegdskningsprogrammet for den fgrste 5-drs periode var som
tidligere nzvnt udarbejdet pa grundlag af Rapport 1. Rapporten
var baseret pa den foreliggende viden om emnet hos arbejdsgrup-
pens medlemmer, litteraturgennemgang, forelgbige forsggsresul-
tater samt kontakter til personer med viden om emnet. Hovedfor-
maélet med de anlagte ggdskningsprgveflader var derfor at indsam-
le mere konkret viden om reaktionen pa ggdskning i forskellige
bevoksninger og pa forskellige lokaliteter til brug for en justering
af ggdskningsprogrammet.

Ved et mgde i skovstyrelsen i december 1984 drgftede en kreds
af szrlige sagkyndige personer fra bl.a. skovbrugsinstituttet, for-
sggsvasenet, skovstyrelsen, miljgstyrelsen, og fredningsstyrelsen,
efter hvilke retninglinier statsskovvasenets ggdskningsprogram
skulle fortsette. Grundlaget for drgftelserne var Ggdskningsrap-
port 2 og 3 samt rapporten fra miljgstyrelsens ferskvandslabora-
torium: »Skovggdskning og udvaskning til vandlgb«.

Pa grundlag af disse drgftelser udsendte skovstyrelsen i februar
1985 reviderede retningslinier for det fortsatte ggdskningspro-
gram til statskovdistrikterne. Det er muligt, at maleresultaterne
fra ggdskningsprgvefladernes anden 5-ars periode til sin tid vil
give grundlag for yderligere justeringer. I det fglgende rekapitu-
leres hovedpunkterne i det reviderede ggdskningsprogram.

8.1 Udpegning af gedskningsvaerdige arealer.

De foreliggende malinger viser, at man kun med en betydelig
usikkerhed kan forudsige den forventede reaktion pa ggdskning i
en given bevoksning ud fra kendskabet til alder, hugststyrke og
bonitet. Som navnt i afsnit 4.4. forklarer den multiple model kun
ca. 40 pct. af variationen i de malte grundflademertilvekster.
Hovedparten af de resterende ca. 60 pct. af variationen skyldes
forskelle i vaekstbetingelser, men nok ogsé forskelle i bevoksnin-
gens »reaktionsevne«, som neppe lader sig kvantificere i malbare
stgrrelser, men nok alligevel kan registreres i marken af rutine-
rede forstfolk. Under hensyntagen hertil og som en naturlig fglge
af statsskovdistrikternes overgang til nettobudgettering pr. 1. ja-
nuar 1985 er det besluttet, at det fremover er distrikterne selv, der
udvalger gedskningsverdige bevoksninger inden for fglgende
rammer:

Der skal vare tale om vedproduktionsbevoksninger af naletre
(altséd ikke bjergfyr og andre vernskovsbevoksninger).

Boniteten skal vare lavere end svarende til produktionsklasse
12.
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Udvealgelsen sker pa bevoksningsniveau og indstyret af ggdsk-
ningsrapporternes udsagn om forventede tilvakster, gkonomi og
behandlingsforskrifter.

De foreliggende malinger viser, at ggdskningsbevoksninger bgr
behandles med en tidlig og staerk hugst (hugstgrad D svarende til
RTA = 23 pct.). Dette var tidligere savel et gkonomisk som et
arbejdskraftmassigt problem. Med ivarksattelsen af statsskov-
vesenets flisprogram har distrikterne nu faet mulighed for at Igse
dette problem ved flisning af den fgrste udhugning. Flisningen
giver samtidig ideelle betingelser for ggdskning fra jorden, idet de
efterladte néle og kviste ikke generer kgrslen, i modsatning til de
topender der normalt efterlades ved en traditionel f@rstegangs
gennemhugning.

Et kontinuerligt ggdskningsprogram bgr ikke ivaerksattes efter,
at bevoksningshgjden ca. 12-14 m er naet, medmindre bevoks-
ningen allerede ved forudgaende stark hugst er tyndet til omkring
hugstgrad D.

Sattes der fgrst ind med en kraftig tynding fra en bevoksnings
hgjde omkring 12-14 m, anses faren for stormfald at vare for stor.

Beslutning om grundforbedring med fosfor og erstatnings-
gpdskning af pyntegrent overlades fortsat u@ndret til distrikternes
afggrelse som led i den almindelige skovdrift.

8.2. Gedskning.

Der gpdskes kontinuerligt hvert 5.-6. &r. Distrikterne stilles frit
med hensyn til udbringningsteknik. Dog anbefales ggdskning fra
jorden bade af miljg-, og beskzftigelses- og gkonomiske hensyn.

Udbringning af ggdning skal ske i 1. halvdel af vaekstsasonen for
at udnytte det tilfgrte kvalstof og for at mindske risikoen for
udvaskning. Udbringning mé under ingen omstendigheder ske i
frost eller pa sne for at undgé overfladeaflgb i forbindelse med
tgbrud.

Valg af gadningstype og indkgb sker ér for &r af skovstyrelsen
under hensyntagen til prisrelationer og rabatmuligheder. Der sti-
les efter en dosering pa 120 kg N/ha og en P&K iblanding svarende
til de hidtidig anvendte ggdninger.

8.3. Varnzoner.

De hidtidige retninglinier er fortsat gezldende. Ved vernzone
forstas den zone, hvor der under ingen omst@ndigheder ma falde
godning. Dette betyder at der i praksis ma regnes med en sikker-
hedszone af en sddan bredde, at der selv ved en fejlbetjening af
spredningsudstyret, ikke er risiko for at der falder ggdning inden-
for vernzonen.
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Hvor der er tale om skranende terrain ned mod en sg, et
vandlgb eller et andet areal, der ikke gnskes tilfgrt ggdning, kan
der i de tilfzlde hvor der forekommer et hgjtliggende vandstand-
sende lag (f.eks. et al-lag), forega en utilsigtet horisontal afstrgm-
ning i de gvre lag mellem terrainoverfladen og det vandstandsende
lag. De oplgste ggdningsstoffer vil derfor blive fgrt ned til de
pagzldende omrader. Under hensyntagen til ovennavnte forhold
er opstillet fglgende krav til vernzoner mod sger, vandlgb og
andre arealer, der ikke gnskes tilfgrt ggdningsstoffer:

1) Vernzonen skal omfatte hele den skranende del af terrainet ned
mod sgen, vandlgbet etc.

2) Dog skal bredden af v@rnzonen vare mindst 10 m og hgjst 50 m.
Ved vandlgb forstés i denne forbindelse alle vandlgb uanset bund-
bredde, der fgrer vand mod stgrre vandlgb, sger og andre arealer,
der ikke gnskes tilfgrt ggdningsstoffer.

8.4. Godsket areal.

Pa grundlag af ovenstaende retningslinier skgnnes det, at der i
perioden 1985-90 vil blive produktionsggdsket ialt omkring 8-
9.000 ha. D.v.s. at det oprindeligt udvalgte ggdskningsegnede
areal i fgrste 5-ars periode pa ca. 11-12.000 ha er reduceret med

omkring 3.000 ha.

9. AFSLUTTENDE BEMAERKNINGER.

I det foregaende har der udelukkende varet fokuseret pa grund-
flade- og volumentilvakster. Man skal imidlertid vere opmark-
som pa, at udviklingen indenfor den ratreforbrugende industri gar
i retning af at tillegge rumtztheden!) en stigende betydning. Dels
fordi trzets styrke tiltager med stigende rumtethed, og dels fordi
udbyttet af cellulose og andre strukturoplgste treprodukter pr. m?
er ligefrem proportionalt med rumtatheden.

Mange undersggelser har vist, at rumtetheden er ret snevert
korrelleret med arringsbredden, saledes at stigende arringsbredde
giver lavere rumtathed.

For at belyse ggdskningens indflydelse pa rumtztheden har T.
Lynge Madsen m.fl. (3) malt rumtatheden pa stammeskiver fra
forsggsvasenets ggdskningsforsgg i @ldre rgdgran, der er omtait
tidligere i afsnit 5.4. Bortset fra de rent fosforggdskede parceller,
hvor der reelt var tale om en tilvekstnedgang, viser rumtatheds-
malingerne, at de relative tgrstofmertilvakster som fglge af

v

1) Tyrstofvegt af veddet i forhold til rumfang af det friske ved. Males i kg/m?.
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gadskning kun er omkring halvdelen af de malte relative volumen-
tilvaekster.

Dette skyldes savel faldet i rumtethed p.g.a. stgrre arringsbred-
de, men is@r at der har kunnet pavises lavere rumtathedsniveaul!)
pa gadskede parceller. Pa parcellerne med den hgje kvalstofdose
(1.000 kg kalksalpeter pr. ha) er den gennemsnitlige rumtethed
efter ggdskning 2-8 pct. lavere end kontrolparcellerne. Over halv-
delen af faldet i rumtathed skyldes det konstaterede fald i rumtzat-
hedsniveau, hvorimod faldet som fglge af bredere arringe betyder
mindre.

Faldet i rumtethedsniveau varierer betydeligt mellem de for-
skellige lokaliteter og behandlinger. Der har ikke kunnet pavises
vekselvirkninger mellem ggdningsstofferne og heller ikke nogen
sammenhang mellem de volumenmassige reaktioner pd ggdsk-
ningen og rumtathedsniveauendringerne inden for de enkelte
forsgg.

Derimod er der en tydelig tendens til, at &ndringerne i rumtat-
hedsniveau fremkaldt af ggdskningen er bonitetsafhengige. Med
faldende vakstbonitet fas et tiltagende fald i rumtethedsniveau
ved kvalstofggdskning og en tiltagende stigning ved fosforggdsk-
ning.

Stigningen i rumtathedsniveau ved fosfortilfgrsel er imidlertid
langt mindre end faldet som fglge af kvalstofggdskning.

Ved g@dskning med en standard NPK handelsggdning ma man
derfor nok regne med et fald i rumtathedsniveau af ukendt stgr-
relse, men maske omkring 1-8 pct. Forfatterne fremhzver dog, at
der stort set overalt i forsggsserien, hvor der er konstateret mertil-
veekst 1 volumenenheder, ogsa er tale om positive tgrstofudslag
trods det lavere rumtethedsniveau.

10. Summary
THE FERTILIZATION PROGRAMME OF THE
NATIONAL FOREST SERVICE

The paper presents the principal elements of the fertilization
programme of the National Forest Service. The programme star-
ted formally August 1977, and during the following five years
about 12,000 ha heath plantations in Jutland were fertilized. The
plantations were more than 30 years old spruce stands. In additi-
on, young plantations on hill islands of poor soil received P fertili-
zation, and intensively exploited fir stands used for the cutting of
decorative greenery were substitution fertilized.

1) Sammenhzng mellem rringsbredde og rumtathed.
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An important element of the programme was the establishment
of a series of sample and control plots providing a standard of
comparison for determining the effect of the fertilization on the
increment of spruce stands older than 30 years. 110 plots were
established in the spring of 1978 and 1979, evenly distributed on 11
regions. Each plot was divided into two subplots, one of which was
fertilized whereas the other, the control plot, was not.

The fertilizer applied was an NPK 23-3-7 mixture (or NPK
18-5-12 on areas exhibiting phosphorus depletion), and the dosage
corresponded to 120 kg N per ha. After five growing seasons. 100
plots were remeasured, 10 plots having been destroyed by windfall
etc. As a mean of all plots, the extra increment obtained after the
five-year period was 4,7 m3 per ha. However, the extra increment
mean varied considerably between regions, from -5.5 to +18,2 m3
per ha.

Annual ring measurements showed that after a first fertilizati-
on, the extra increment is measureable from about the third
growing season, and it is close to zero after the fifth growing
season.

The fertilization programme had been based on an expected
annual extra increment of 3.75 m3 per ha from about the third
growing season after application of 120 kg N per ha. In the four
regions showing the highest extra increment, this mean extra
increment was obtained at the time expected.

Graphic analyses show that extra increment due to fertilization
seems to decrease with increasing age and improving site class,
and increase with increasing thinning intensity.

Growth models and economic models demonstrate that with the
present price relations (1984), an extra annual increment of ap-
prox. 2 m? per ha is required in order to pay for the costs of
fertilizing every five years.
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DYRKNINGSTATHEDENS
INDFLYDELSE PA
SKOVPLANTERS KVALITET

Af

afd. leder J. NECKELMANN. Statens forstlige Forsggsvasen
Oxford class: 232.324.3

1. Indledning

Forsggsvirksomheden inden for skovbrugssektoren verden
over har i de seneste artier i stigende grad sat fokus pa skovplan-
ten. Man har blandt andet s@gt at klarlzgge, pa hvilke felter og i
hvilket omfang planteskolernes dyrkningsforhold er medbestem-
mende for plantekvaliteten, her defineret som planternes evne til
at overleve og udvikle sig efter udplantningen i skoven.

Blandt de dyrkningsparametre, som har vist sig at kunne fa
betydning for planternes etableringsevne, synes en af de vigtigste
at vere dyrkningstetheden — det vil sige antallet af planter pr. m2
planteskolebed. Reduceret dyrkningstethed synes s godt som
altid at fglges af gget plantekvalitet.

2. Dyrkningstathed og plantekvalitet
2.1 Planteafgang og veekst

Som det vil fremga af oversigten tabel 1, udmgnter den ggede
plantekvalitet sig i sdvel reduceret planteafgang som forbedret
veekst. Forbedringen af vaeksten vedrgrer ikke blot de fgrste van-
skelige ar efter udplantningen, men kan, som de zldste forsgg
viser, ogsa registreres adskillige &r henne i kulturfasen. At valget
af dyrkningstethed er af stor betydning for de nyere, veksthusdyr-
kede dekrodsplanter, beskzftes endvidere af mange andre forsgg
fra 1960’erne og 70’erne (Neckelmann 1979 og 1980).

De grundlaggende plantefysiologiske arsager til, at reduceret
dyrkningstethed s& konsekvent fgrer til forbedret plantekvalitet,
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er langt fra atklaret, men sidelgbende @ndringer i en rekke male-
lige plantekarakteristika kan dog formentlig antyde, hvor forkla-
ringerne skal sgges.

2.2 Morfologiske traek

Oversigten tabel 2 viser variationen i forskellige morfologiske
trek som funktion af dyrkningstetheden hos udgangsmaterialet
fra en raekke forsgg med planter, dyrket ved forskellig tethed i
planteskolen.

Som det ses, synes faktorerne rodhalsdiameter (d) og planteveegt
(frisk, tgr, top, rod, hele planten) at variere entydigt med dyrk-
ningstetheden. Begge faktorer stiger med faldende tzthed. Et par
af undersggelserne viser tillige, hvorledes antallet og middelleng-
den af planternes grene tiltager med faldende dyrkningstzthed.
Derimod synes der at vare vasentlig darligere sammenhazng med
den vel nok oftest benyttede planteparameter: Plantehpjden (h).
Dels er hgjdevariationen beskeden, dels gar den til hvilken side
hver anden gang (sml. ogsd Duryea & Landis 1984).

I de senere ar har man ofte set forslag om at bruge det tgrvagt-
baserede top/rod-forhold (t/r), eller det lettere malelige hojde/
rodhalsdiameter-forhold) (h/d), som kvalitetsbeskrivende para-
metre. For traditionelt, barrodet plantemateriale synes oversigten
1 tabel 2 at vise, at t/r-forholdet kun har ringe sammenhang med
dyrkningstetheden (sml. ogsa Duryea & Landis 1984). Derimod
@ndrer h/d-forholdet sig betydeligt og entydigt (falder) med fal-
dende dyrkningstezthed. At det tilsyneladende forholder sig om-
vendt for oversigtens eneste eksempel med vaksthusdyrket dek-
rodsmateriale, er ikke umiddelbart forstaeligt, og muligvis heller
ikke sarlig typisk.

Sammenfattende viser ovenstaende gennemgang af nogle ek-
sempler fra skovplanteproduktionen, at en sznkning af dyrk-
ningstztheden 1 planteskolen som oftest vil give et plantemateri-
ale, der is@r er karakteriseret ved en stgrre biomasse — bade over
og under jorden - samt ved en kraftigere (rodtyk) stamme.

Der produceres kort og godt et i forhold til hgjden kraftigere
(engelsk: sturdier, tysk: stufiger) plantemateriale. Disse planter
besidder et stgrre assimilationsapparat, stgrre rodmasse og stgrre
reserver af vand og nering, og dette ma anses at rumme en
vasentlig del at forklaringen pa den medfglgende, forbedrede
plantekvalitet. Denne er méske is@r knyttet til en hurtigere og
kraftigere udvidelse af rodsystemet efter udplantningen (se tabel
3).



Tabel 1. Planteafgang og vekst efter udplantning som funktion af dyrkningstztheden i planteskolen.

Table |. Mortality and growth after field planting as a function of bed density in the nursery.

Plantemateriale Planteafgang og vakst efter udplantning Kilde
Planting stock Mortality and growth after field planting Source
Trazart Alder Sorti- Plante- Arefter Plante- Plante- Hojdetilvakst Dia- Summa
Species Age ment tethed plant-  afgang  hgjde Height incre- meter stamme
Height stk./m2 ning Morta-  Height ment Dia- lengde
class/ bed Years lity vakst- meter Total
type Bed after s&son stem
density planting grow- length
plants ing
perm % cm season cm cm m/ha
Barrod
Bareroot
Skovfyr 1+2 -11cm 143 7 287 7,0 Schmidt-
Scots pine 67 266 6,9 Vogt &
12-14cm 143 290 7,1 Giirth 1969
67 286 7,4
15-17 cm 143 302 7,6
67 334 9,1
18-20 cm 143 319 8,7
67 353 10,0
21-25cm 143 364 9.0
67 372 9,5
Redgran 2+3 333 5 32 110 1.-5. 50 Schmidt-
Norway 95 22 122 78 Vogt &
spruce 33 22 124 68 Giirth 1977
333 12 351 6.-12. 241 + ekskurs-
95 392 270 sions mate-
33 413 298 riale

011



Rgdgran 2+2 19,3 152 MOIK 1Y,
Norway 200 12,4 161
spruce 100 7,6 178
Picea 3+0 320 5 9,8 63 1704 Mullin 1976
glauca 160 11,2 68 1816
Pinus 3+0 320 5 463 62 987
resinosa 160 37,1 67 1251
Pinus 3+0 320 5 12,8 104 2701
monticola 160 9,6 110 2979
Dzkrod
Ballroot
Douglas 1+0  Fh408 1060 3 4 58 Muhle 1978
Douglas fir -508 615 22 67
(Paperpot)
Skovfyr 1+0  FP61S 1000 3 4 18 3. 10 Parviainen
Scots pine - 620 420 9 38 14 1976
(Finnpot)
Rgdgran Y240  Fh408 1066 5 36,9 50 1.-5. 41 962 Neckelmann,
Norway - 808 270 22,4 63 52 1481 upubliceret
Spruce Fh 408 1066 10 40,6 171 6.-10. 121 3148 |  Neckelmann,
(Paperpot) - 808 270 243 216 153 4957 |  unpublished

240 Fh 408 1066 S 32,9 65 1.-5. 46 1359

- 608 428 22,4 96 65 2326

IT1



Tabel 2. Dyrkningstzthedens indflydelse pa nogle plantemorfologiske karaktertrak.

Table 2. Some morphological characteristics of plants grown at different bed densities.

Traart Plante-  Planter/  Rodhals-  Plante- h/d Totalvagt. Torvagt Grene Vrag Kilde
Species alder mZbed  diam. (d) hejde (h) g/plante Dry weight Branches Cull Source
Age Bed den-  Rootcol-  Height Total weight g/plante t/r stk./ lengde
sity lar-dia- (h) gl/plant glplant plante  length
Planis/ meter (d) frisk tgr top (1) rod (r) number/
m? mm cm fresh dry top (1) root(r) plant cm Y%
Barrod
Bareroot
Rgdgran 2+3 333 5,7 60 105 Schmidt-
Norway 95 70 44 63 Vogt &
Spruce 33 10,6 56 53 Giirth, 1977
Rodgran 242 400 20,5 87 32 24 08 3,0 10,0 | Mork 1954
Norway 200 20,9 13,5 46 34 1.2 2,8 6,5
spruce 100 22,5 18,8 62 4, 1.5 3.1 1,5
Rgdgran 2+2 174(?7) 31 Groven 1968
Norway 139 39
spruce 115 45
108 45
92 54
78 59
57 74
48 71
Skovfyr 140 250%) 14 6,7 48 0,41 0,301 0,104 29 0,4 0,7 Janson 1969 hos
Scots pine 200 1,5 6,6 44 0,46 0,343 0,119 29 0,5 0,9 Parviainen 1977
150 1,6 6,2 39 0,53 0,393 0,134 29 0,8 1.5
100 1,7 5,8 34 0,62 0,460 0,155 3,0 1.0 1,9

44



Quercus 240 129 6,0 36,7 61 48,1 Wichman &
alba 86 6,7 38,8 S8 33,3 | Coggeshall
43 7,8 39,6 51 16,1 1984
Picea 3+0 320 10,8 3,6 Mullin 1976
glauca 160 13,5 34
Pinus 3+0 320 10,3 7,3
resinosa 160 12,3 7,1
Pinus 340 320 4.6 3.4
monticola 160 5,5 2,6
Dakrod
Ballroot
Douglas 140 1700 1,4 13,4 96 43 373 1,0 33 3.4 Muhle 1978
Douglas | (Paper- 1060 1,4 13,8 99 43 32 1,1 29 4,1
fir pot) 615 1.4 144 103 46 34 1.2 28 52
425 1,5 14,2 95 59 4,0 1,9 2,1 4.8
270 1,5 15,0 100 6,8 4.4 2.4 1,8 4,6

€Il

“) Planter pr. m sarille

Plants per m drill row
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Tabel 3. Dyrkningstzthedens indflydelse pa rodvaekstkapaciteten hos 1+0 planter
af Monterey pine (Pinus radiata).

Table 3. Effect of spacing on root growth capacity of 1+0 Monterey pine seedlings.

Planteafstand i Antal hvide Totallengden (mm) af
sa-rillen, cm rodspidser efter hvide rodspidser efter
Spacing cm Number of white Total length (mm) of
apart within rootlets after white rootlets after
drill row
14 dage 28 dage 14 dage 28 dage
14 days 28 days 14 days 28 days
2 5 6 24 88
4 10 7 57 141
7 11 9 73 166
10 11 15 76 329

Balneaves & McCord 1976 citeret efter Duryea & Landis 1984
Balneaves & McCord 1976 adapted from Durvea & Landis 1984

3. Dyrkningstathed og skonomi

Generelt vil faldende dyrkningstzthed betyde gget produk-
tionspris pr. plante. Prisstigningen synes dog i praksis at blive
relativt mindre end forggelsen af dyrkningsarealet pr. plante
(Mork 1954), blandt andet pa grund af en reduceret vrag-procent,
sml. tabel 2. Med de senere ars kraftigt stigende trend i frgpriserne
maé det forventes, at en bedre udnyttelse af det indkgbte frg vil fa
stigende gkonomisk betydning. En gget anvendelse af foredlet,
og dermed sarlig dyrt frg fra frghaver vil trekke i samme retning.

Man kan endelig formode, at lav dyrkningstethed — gennem en
egalisering af plantematerialet (sml. Duryea & Landis 1984) — vil
medvirke til at reducere den ofte langvarige og arbejdskravende
transport- og handteringsfase i forbindelse med sorteringen af
planterne. For visse trearter, for eksempel rgdgran, kunne en
passende lav dyrkningstethed méaske endog betyde, at denne fase,
hvor grunden til megen darlig plantekvalitet utvivisomt bliver
lagt, helt kan elimineres.

Kundernes villighed til at betale en hgjere pris for planter
dyrket pa stgrre afstand i planteskolen, vil selvsagt afthenge af de
forventede gkonomiske fordele i form af reducerede efterbed-
ringsudgifter og/eller afkortning af produktionstiden gennem
bedre hgjdevakst.

Betragter man det internationalt set pzne niveau for dyrknings-
tethed 1 det store flertal af danske forstplanteskoler, giver det
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foreliggende forsggsmateriale neppe megen grund til at antage, at
skovene normalt vil kunne betale nogen stgrre merpris for tradi-
tionelle barrodsplanter, dyrket ved endnu lavere tetheder. P4 den
anden side vil skovene nzppe heller vere tjent med prisreduktio-
ner, baseret pa en vasentlig forggelse af det nuvarende niveau for
dyrkningstethed. En sddan sparsommelighed vil nemt kunne give
gkonomisk bagslag.

4. Hojde/rodhalsdiameter-forholdet som grundlag for fastizzggel-
se af dyrkningstaetheden i planteskolen.

Som vist i det foregiende, synes et meget vasentligt trek ved et
godt planteparti at vare, at dets planter har en vis »krop« i forhold
til hgjden. Et objektivt og let maleligt udtryk for denne egenskab
er plantepartiets gennemsnitlige h/d-forhold.

Teztheden i planteskolebedet er nok den produktionsfaktor, der
har stgrst indflydelse pa dette forhold (sml. tabel 2). Derfor ligger
det nar at foresla alment anerkendte h/d-normszt anvendt som
vejledende dyrkningsmal ved fastleggelsen af dyrkningstztheden
i planteskolen.

4.1 Etablering af danske normszet for plantepartiers h/d-forhold

Ideelt set burde sddanne normszt fastlegges pa basis af lokale
eller regionale forsgg, men da sddanne som oftest vil mangle, ma
et retningsgivende grundlag forelgbig sgges etableret pa anden
Vis.

En mulig metode ville vere orienterende malinger i et antal
planteskoler landet over. Man kunne herved fa et overblik over de
aktuelle h/d-forhold i plantepartier, der erfaringsmassigt kan an-
ses at reprasentere bedste dyrkningspraksis i dagens leje.

Opdelt efter trzart og plantetype, samt eventuelle andre dyrk-
ningsparametre med vasentlig indflydelse pa h/d-forholdet, ville
resultaterne af en sddan undersggelse formentlig kunne blive et
nyttigt forelgbigt redskab for fastleggelsen at plantetztheden.
Man kunne herved i det mindste sikre, at det nuverende — formo-
det gode — niveau for dyrkningsfaktoren »plantetzthed« fasthol-
des. Normsattet kunne siden justeres lgbende, efterhanden som
forsgg eller praktiske erfaringer skabte grundlag for det.

Erfaringer fra forsgg syntes at tyde pa, at dyrkningstetheden
spiller en vasentlig stgrre rolle for store end for sma planter
(Schmidt-Vogt & Giirth 1969, se tabel 1). Det kunne derfor disku-
teres, om de foresldede h/d-normer foruden trzart og plantetype
ogsé skulle inddeles efter plantepartiéts forventede sluthgjde.
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Man skal imidlertid i den forbindelse vere opmarksom pé, at i
praksis vil allerede et fast, hgjdeuafhaengigt h/d-forhold betyde, at
plantepartier med stor sluthgjde ngdvendigvis mé dyrkes ved
lavere plantetetheder end partier med mindre sluthgjde (sml.
Melzer 1982).

Folgende enkle anbefalinger for dyrkningstaztheder i prikle-
bede, hentet fra England (Aldhous 1972), udtrykker klart prin-
cippet om reduceret dyrkningstethed med stigende sluthgjde:

Forventet plantestgrrelse Antal planter pr. m?
ved optagning planteskolebed
mindre end 20 cm 100-133 stk.
20-40 - 80-100 -
40-60 - 67-100 -

stgrre end 60— 50- 80 -

Om den her anbefalede reduktion af dyrkningstztheden er
kraftig nok til at give samme h/d-forhold for de fire hgjdeklasser,
eller endog far h/d-forholdet til at falde med stigende hgjdeklasse,
kan ikke umiddelbart vurderes.

Det kan sluttelig nzvnes, at engelske og norske erfaringer tyder
pa (Aldhous 1972, Mork 1954), at der for samme dyrkningsareal
pr. plante kan opnés bedre (mindre) h/d-forhold, jo mere rzkke-
afstanden og planteafstanden i rekken nzrmes til hinanden.

5. Summary
BED DENSITY AND QUALITY OF FOREST PLANTS

The paper brings together some experiences from experiments
with forest plants grown at different densities in the nursery.

It appears, that decreasing bed density almost without any
exception is followed by increased survival and height growth after
planting in the forest (table 1), possibly because of high root
growth capacity (table 3).

Registration of different morfological features in the nursery
also shows, that decreasing bed density normally leads to higher
root collar diameter, higher plant weight (both root and top),
more and longer branches and a lower cull percentage (table 2). In
contrast to plant height and dry weight top/root ratio the easy
measurable height/rootcollar diameter ratio (h/d) is also highly
correlated with bed density (decreases when the latter decreases).

Combining these findings it is recommended to put up local
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danish standards giving recommended h/d mean ratios for planting
stocks of different tree species and plant types. As such standards
only as a rare exception can be based on experiments, they must
for the present be founded on measurements in actual crops
representing top nursery practice of today.

Such standards could prove useful as guidelines for choice in
bed density in the nurseries, at least ensuring that the pretty high
quality level of the growing factor »bed density«, which is charac-
teristic of most danish nurseries, can be maintained.
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Litteratur

KALKNING AF SKOVFYR OG RODGRAN
John Derome, Mikko Kukkola and Eino Mdilkonen:

Forest liming on mineral soils _ Results of Finnish experiments.
Statens Naturvardsverk, Informationsenheten, Box 1302, S-17125
Solna.

Rapporten er resultatet af et praktisk, nordisk samarbejde. Forspgsmaterialet er
96 finske kalkningsforsgg, som er anlagt for ca. 20 ar siden. Finnerne har varet
ansvarlige for alle malinger og kemiske analyser, samt rapportskrivningen, medens
det svenske Naturvardsverket har financieret undersggelsen. Man ma sa hébe, at
dette arrangement sparer alle nordiske lande for at investere i nye undersggelser af
kalkningens betydning for skovenes trivsel.

Rapporten er i gvrigt meget interessant lesning samtidig med, at anmelderen
gleder sig over, at den ikke rokker ved de konklusioner dansk skovbrugsforskning
har markedsfgrt under de seneste ars forsuringsdebat.

Forsggene er som nzvnt anlagt 20 til 24 ar forud for opggrelsestidspunktet. Det
er faktorielle forspg med kalk og kvzlstof. Som kalkningsmiddel er anvendt
formalet dolomit (magnesiumholdig), og der er anvendt 2000 kg pr. ha en gang ved
forsggsanleg. Med kvalstof er der ggdet ved anleg og genggdet et uspecificeret
antal gange. Kvalstofmangden ved den enkelte ggdskning har varieret (82-180 kg
N pr. ha). Oprindelig anvendtes svovlsur ammoniak, senere urea og de seneste ar
kalkammonsalpeter.

Som navnt indgér der i alt 96 forsgg i rapporten, heraf er de 62 i skovfyrogde 34 i
rgdgran.

I det fplgende gengives de vasentligste konklusioner i rapporten kort, idet det
forudskikkes, at de hviler pa en betydelig statistisk sikkerhed.

— Calciumionerne er i vidt omfang til stede i de gvre jordlag. 60-75 % kan genfin-
des i humus og de gverste 20 cm af mineraljorden efter 20-25 ars forlgb. I
Danmark bgr disse tal vurderes pa den baggrund, at finsk klima er mindre
humidt end dansk klima. De iontransporterende vandmangder er lavere i Fin-
land.

Endvidere er tilveksten lavere i Finland end i Danmark. Det betyder, at vegeta-

tionens bidrag til en forsuring er lavere i Finland,

- Kalkningen har medfgrt en betydelig stigning i mangden af organisk stof i
humuslaget og tilsvarende fald i mangden af organisk stof i de gverste 20 cm af
mineraljorden.

— Kalkningen har ikke medfgrt signifikante @ndringer i de organiske stoffers
C/N-forhold.
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— Kalkningen har gget basebytningskapaciteten i humuslaget og mindsket den i de
gverste 20 cm mineraljord. Andringerne er, som naturligt er, parallelle med
omlejringen af organisk stof.

- Basematningsgraden i humuslaget er 15% hgjere 20-25 ar efter kalkning og
5-15% hgjere i mineraljorden.

- Udbytningsaciditeten er i overensstemmelse hermed reduceret i humuslaget i
fyrrebevoksningerne, men derimod ikke i redgranbevoksningerne, hvilket fore-
kommer lidt besynderligt. Forfatterne konkluderer, at kalkning altsa ikke har
direkte effekt pa udbytningsacideteten.

— Kalkningen har haft en meget betydelig effekt pa jordens indhold af udbytteligt
aluminium. [ moren er mangden reduceret med over 50 % og i mineraljorden
med mere end 20 %.

— Det mest interessante fra en forstlig synsvinkel er, hvorledes kalkningen har
pavirket tilvaksten. Dette belyses bedst ved finnernes egen sammenstilling i
deres tabel 33 pa rapportens side 80, som skal vises i sin helhed.

Differensen mellem gennemsnitlige, drlige massetilveekster ved forskellig behand-
ling. 62 forseg i skovfyr og 34 i redgran.

Skovfyr Rgdgran
Behandling m3 pr. ha % m3 pr. ha %
ogar. og ar.
Ca -0 -0,15 -3,2 -0,77 -10,4
N -0 1,42 30,0 0,96 13,0
CaN -0 1,23 25,9 0,64 8,7
CaN - N -0,19 -3,2 -0,31 -3,8

Behandlingsbetegnelserne er : 0 = ubehandlet kontrol; Ca = kalket; N = kval-
stofggdet; CaN = kalket og kvalstofgadet.

Tabellen viser et tilvaeksttab efter kalkning i en 20-25 érig periode pa 3,2% i
skovfyr og 10,4 % i rgdgran.

Gentagne kvalstofggdskninger har givet en gennemsnitlig mertilvakst pa 30 % i
skovfyr og 13 % irgdgran. Hvor kalkningen er kombineret med gentagne kvalstof-
godskninger er virkningen af kvalstofggdskningen reduceret; men tilveksttabet er
dog ikke sa stort som ved kalkning alene. Forfatterne meddeler imidlertid, at
statistisk set er der ingen signifikant vekselvirkning mellem kalkning og kvalstof-
godskning.

Anmelderen finder, at denne rapport er uhyre interessant og skelszttende.
Taget under et kan den ogsa betegnes som »humoristisk«, omend det ikke er
tilsigtet. Dette sidste udsagn krzver fglgende forklaring:

Med en undtagelse, nemlig humusomlejringen, har kalkningen medfgrt klare
@ndringer i jordbundstilstanden; @ndringer, der almindeligt anses for forbed-
ringer. Heroverfor star sa, at kalkningen har medfgrt betydelige tilvaksttab.

H. Holstener-Jorgensen,
Statens forstlige Forsogsveasen





