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FORORD.

Jordbundsleren er stgttevidenskab for jorddyrkningen, og
dens opgave mi vare at sgge metoder, der kan karakterisere
jordens dyrkningsverdi for de forskellige grene af jorddyrk-
ningen (land-, have- og skovbrug). Fra forstlig side kan man
med refte hsevde, at den forstlige jordbundslere skylder prak-
sis anvendelige resultater, idet den forstlige jordbundsleres
forskere endnu ikke som land- og havebrugets kan stille simple
analysemetoder til radighed, som kan give praksis brugbare svar
pa spgrgsmal f. eks. om ggdningsproblemer. En gennemgang af
litteraturen, der danner den forstlige jordbundsleere, er sire
mistrgstig, hvis man vil hente stgtte for en ren konsultativ virk-
somhed. Det viser sig da ogsa, at de leerde er hgjst uenige. For-
fatteren har f. eks. pa forskellige studierejser studeret ,,extremt
gleiartigen Boden i Tyskland og hos erfarne og hgjt agtede
professorer faet vidt forskellige rad om traartsvalget pi sddanne
jorder. En meddeler, at jordbundstypen udarter ved fortsat
dyrkning af rgdgran. Den eneste treart, som kan redde sddanne
jorder fra hurtig (1 omdrift rgdgran) total forsumpning er eg.
En anden haevder lige sa kategorisk, at selviglgelig kan man
dyrke eg, men uden noget forsvarligt gkonomisk udbytte. Vil
man have skov p& gkonomisk basis, ma man dyrke rgdgran, og
der er ingen fare for yderligere jordbundsforringelse, sa lidt som
eg vil kunne give nogen egentlig jordbundsforbedring.

Den undersggelse, som fremlaegges i det fglgende, er et for-
sgg pa at na til en anvendelig karakterisering af vore jorders
vandforsyningsforhold og den indflydelse, de har pa vaeksten.
Undersggelserne er begyndt pd Forsggsveasenets bggeprgveflader,
fordi der pa disse er gode oplysninger om tilvaeksten over leengere
perioder. Undersggelserne fortseetter stadig, bade pa bggelokali-
teter og under andre traearter. Det har imidlertid vist sig, at de

Det forstlige Forsggsvaesen. XXV. H. 2, 20. oktober 1958.
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undersggte prgveflader kommer til at danne en szerlig gruppe
indenfor det samlede materiale, netop i kraft af den gode tilvaekst-
opggrelse. Denne szerstilling ggr det rimeligt at publicere under-
sggelserne pa prgvefladerne pi nuvzerende tidspunkt.

Fgr og under arbejdet har jeg haft megen gleede af lejligheds-
vis at diskutere metodiske spgrgsmal med professor Aslyng.
Skovrider J. A. Lgvengreen var fungerende forstander pa For-
sggsveesenet, da undersggelserne blev planlagt og pabegyndt, og
har vist mandsmod og -hjerte til at give mig frie hander ved
apparaturindkgb pa et tidspunkt, hvor mangt og meget endnu
var uklart for mig. Forstander, dr. E. Holmsgaard har fulgt ar-
bejdet med stor interesse og givet saltvandsindsprgjtninger, nar
foretagendet var ved at ga i sta. Afdelingsleder H. A. Henriksen
har hjulpet mig omhyggeligt til rette med tilveekstmaterialet og
talmodigt diskuteret problemer, som er opstdet under udarbej-
delsen af manuskriptet. Forsggsassistent H. C. Olsen har veeret
mig til stor hjaelp ved udveelgelsen af de statistiske metoder, som
er taget i brug. Jeg er alle de herrer meget taknemmelig for deres
hjzelpsomhed, tdlmodighed og venlighed.

Frk. E. K. Andreasen har igennem leengere tid vzeret knyttet
til laboratoriet og udfgrer med stor omhu en ikke ubetydelig del
af de fysiske analyser. Der er her en kerkommen lejlighed til
at takke for omhyggeligt arbejde.
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I. INDLEDENDE AFSNIT OM JORDVANDET.

1. Jordbundsfysiske teorier om jordvandet.

I daglig tale deler man jordvandet i fglgende klasser:

1. Frit vand, der findes i grove porer og spalter, og som er i
bevegelse mod grundvandsspejlet under indflydelse af tyngde-
kraften.

2. Kapillert vand, der er bundet til jordens enkeltpartikler
ved adsorptionskreaefter. Det ligger som en tykkere eller tyndere
film om partiklerne og bevaeger sig i veedskeform fra steder med
tyk film (smé, vandbindende kraefter) til steder med tyndere
film (stgrre vandbindende kraefter). Planternes vandoptagelse
sker overvejende fra denne del af jordvandet.

3. Hygroskopisk vand, der dels er adsorptivt bundet til jord-
partiklerne som en tynd film (Kramer (1949) angiver, at tyk-
kelsen ligger omkring 15—20 molekyler), dels er kemisk bundet
som krystalvand. Til denne del kan man ogsa henregne det vand,
som er indlejret mellem lagene i lerkolloidernes gitter (Grim
1953), og som kun kan fjernes ved hgje temperaturer.

4. Vanddamp i jordluften.

Imidlertid er det ikke muligt at definere overgangen mellem
de enkelte klasser skarpt. Det frie vand vil sive ned med afta-
gende hastighed, og overgangen mellem frit vand og kapilleert
vand er derfor flydende. Efter Kramer (1949) er hygroskopisk
vand undertiden defineret som den vandmzengde, jorden inde-
holder, nar den ved lengere tids henstand er kommet i balance
med vandmettet luft. Kramer noterer, at hvis jorden star i meget
lang tid under saddanne betingelser, vil den blive vandmeettet,
det vil sige, at den indeholder lige s& meget vand, som hvis den
var i direkte forbindelse med en fri vandoverflade.
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Det ma i denne forbindelse bemserkes, at det 0-punkt, man
normalt anvender ved bestemmelse af jords vandindhold, findes
ved tgrring ved 105° C, til jordprgven har niet en konstant vagt.
Samtidig ma det noteres, at en tgrring ved 105° medfgrer, at tgr-
ringsprocessen er delvis irreversibel. Herved forstas, at jorden
ved fornyet fugtning ikke vil kunne optage si store vandmeeng-
der som fgr tgrringen. Problemet hgrer ind under de sikaldte
hysteresisfzenomener (se f.eks. Schofield 1938). En del af for-
klaringen kan ligge i, at vand, som er indlejret mellem lerkolloi-
dernes gitterlag, fordampes ved tgrringen. Herved kommer git-
terlagene teettere til hinanden, og nye vandmolekyler kan ikke
treenge ind ved opfugtning. Hysteresisfaenomener optrader igv-
rigt altid ved fugtning og atvanding af jordprgver og kan for-
mentlig ikke altid tilskrives en langsomt reversibel afgivelse af
gittervand. Det m4a antages, at hysteresis ogsa forekommer i be-
voksede jorder. Problemet skal ikke behandles neermere her.
Det er kun bergrt for at understrege ngdvendigheden af, at hvis
man vil undersgge naturlige jorders fugtighedsforhold, s& ma
udgangspunktet veere den fugtige jord og ikke prgver, som fgrst
térres og derefter fugtes op.

Vandet i jorden er under pavirkning af mange forskellige
kreefter. De vigtigste er fglgende:

Tyngdekraften
Adheesionskraefter
Overfladespendinger
Osmotiske kreefter
Hydrostatiske kreefter.

G oo =

Resultanten af de kraefter, som virker pa vandet, er afggrende
for, om vandet er i ro (resultanten = 0) eller i bevaegelse. En
analyse af alle enkeltkraefterne og en pafglgende syntese af resul-
taterne er vanskelig. Hvis man vil gdre sig hib om at bearbejde
jordvandsproblemet med praktisk sigte, md man derfor sgge en
forenkling.

Jordbundsfysikerne fremstiller i nyere tid de vandbindende
kraefter i jorden i en energifunktion (Edlefson og Anderson,
1943). Man arbejder med begrebet ,fri energi. Som 0-punkt
anvendes en fri vandoverflade svarende til jord, som er helt vand-
mettet. En umszettet jord vil altid kunne optage vand fra et
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~maettet system, og den ,frie energi” for vandet i et umeettet
system er derfor mindre end 0, d. v.s. at vaerdierne er negative.
Safremt man ser bort fra de osmotiske kreaefter, kan de gvrige
kraefter samles under begrebet , moisture tension“ (Kramer
1949). ,Tension“ er det tryk (eller sug), som skal til for at fjerne
vand fra en given jordprgve. Trykket kan males i cm vandsgjle
eller atmosfere. Richards og Weaver (1944) har pévist, at jord-
prgver fra aride omrader har ,fri energiverdier”, der er dobbelt
s store som ,moisture-tension‘-veerdierne (regnet numerisk!).
Det skyldes, at jorder i aride omrader har en hgj koncentration
af ioner i jordvaesken, fordi der ikke som under vore klima-
betingelser sker en udvaskning af ioner. Det er ensbetydende
med, at der er store osmotiske kraefter i jord-veedske systemet, og
der skal derfor dobbelt s store tryk (eller sug) til for at fjerne
vand fra en given jordprgve med et kendt vandindhold, som hvis
de osmotiske krafter havde varet uden betydning. Noget tilsva-
rende kendes mig bekendt ikke fra skov- og landbrugsjorder i
humide omrader. Havebrugsjorder falder uden for disse betragt-
ninger, fordi man ofte ved ggdskning gger jordvandets saltkon-
centration sterkt. Ved behandling af skovjorders og landbrugs-
jorders vandforhold er det da ogs& almindeligt at bruge malinger
af ,,moisture tension“ (se f.eks. Richard 1953a).

»Tension“ eller undertrykket i jorden maéales som naevnt i
cm vandsgjle. Af paedagogiske grunde kan det veere praktisk
at analogisere til kapilleerfysikken. Hvis man maéler et givet
undertryk i jorden, kan det malte tryk sidestilles med det tryk,
som skal til for at tgmme kapilleerer med en given diameter.
Den diameter, som man finder pd denne made, kaldes kviva-
lensdiameteren (Richard 1953 a). Stighgjden i kapilleret er ud-
tryk for det tryk, som skal til for at overvinde kapilleerkraften.
Forsgg har vist, at fglgende formel geelder for kapillerer:

(I) T — r_.ii;g hvor’
2

T = vandets overfladespsending malt som dyn/cm
r = kapillerdiameter mélt i cm

h = stighgjden mait i em

d = veegtfylden af vedsken i g/cm3

g == tyngdeacceleration i cm/sec?.
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Figur 1: Sammenhaeng mellem vandets overfladespsending (dyn/cm)
og temperaturen (°C) efter ,,Handbook of Chemistry and Physies®.

Fig 1: Correlation between the surface tension of water (dyn/cm)
and temperature (°C) from “Handbook of Chemistry and Physics”.

I figur 1 er overfladespzendingen for vand lagt op over tem-
peraturen fra 0° C til 100° C efter tal offentliggjort i Handbook
of Chemistry and Physics. Ved at omgruppere formlen nér vi

til fglgende:
4xT
h-d-g
Ved laboratoriearbejde her i landet kan man regne med, at T —

72,8 dyn/ecm (temperatur 20° C), d = 1,00 og g = 982 dyn/cm/
sec?.

In 2r=

Indsaettes disse tal i formlen II, fAr man

0,296
h

(ITI) 2r =

cIm

Som det fremga af figur 1 og formel (I), har temperaturen
indflydelse pa den kraft, jordvandet er bundet med. Med et givet
vandindhold i en jord med en given porefordeling, vil vandet
vaere fastere bundet, jo lavere temperaturen er.

Figur 2 viser i logaritmisk opleegning sammenhzengen mel-
lem kreaefter (ordinaten) og kapillerdiametre i 4 (1 4 = 0.001
mm). Ordinaten er inddelt i tre maleenheder — 1) cm vand-
sgjle, 2) atmosfarer og 3) pF. De to fgrste er umiddelbart for-
staelige, den tredie er meget anvendt i litteraturen om jordfug-
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Figur 2: Sammenhsengen mellem akvivalensdiametre for jordens
porer og den vandbindende kraft i jorden.

Fig. 2: Correlation between equivalence diameters of soil pores and
the water-binding force in the soil.

tighed og er derfor taget med. Schofield (1935) har foresliet
denne maleenhed og definerer den som fglger: ,the pF is the
logarithm of Buckingham’s potential. By analogy with Sorenson’s
acidity-scale the symbol p indicates its logarithmic character,
while the symbol F is intended to remind us that by defining pF
as the logarithm of the height in cm of the water-column needed
to give the suction in question, we are really using the logarithm
of a free-energy difference measured on a gravity-scale®.

Efter definitionen skulle pF vaere logaritmen til den ,fri
energi“ mélt i cm vandsgjle. I praksis bliver pF dog anvendt
som méleenhed ved maling af , moisture tension“.

De rent teoretiske og mnoget summariske vurderinger i det
foregdende kan sammenfattes som fglger:



104

For undersggelser af jordvandsforholdene med praktisk sigte
kan man under vore klimabetingelser antage, at mdlinger pa
grundlag af ,,moisture-tension’ begrebet giver anvendelige resul-
tater. Jordbundens porer kan analogiseres med kapillerer, og
vand, der er bundet med forskellig kraft i jord-vand-systemet,
kan deles i grupper efter porestgrrelse. Porestgrrelsen males ved
zkvivalensdiametre, som beregnes af formel III.

Et eksempel kan belyse dette nermere: Nir en vandmeettet
jordprgve udsettes for et sug pa '/, atm. = 100 cm vandsgjle,
0,296
- cm)

vil alle porer med zkvivalensdiametre stgrre end 30 » (
tgmmes for vand.

Til slut: Analogien, som er anvendt ovenfor, skal ikke pa
nogen made betragtes som led i en bevisfgrelse, thi: Analogy
may be used to clarify a point, but should not be used as evidence
in an argument (Curtis and Clark, 1950).

2. Jordvand og plantevakst.

Planterne henter en vasentlig del af det vand, som forbruges
ved transpirationen, fra jordvandet. Hvorvidt de kan f4 daekket
deres vandbehov, afhaenger til enhver tid af, hvor store de vand-
bindende kreefter er i rodrummet. Mange forskere har i tidens
Igb beskeeftiget sig med, hvorledes sammenhaengen er mellem
vandoptagelsesmuligheder og vandbindende kreefter i rodrum-
met. I det fglgende gennemgés et repraesentativt udsnit af den
meget omfattende litteratur.

atmometer aflesning
O 10 20 30 40 50 60

vandspejlsoybde cm
® o NN
SO Q9 O O

]
S

Figur 3: Jordartens indflydelse pa, hvor dybt grundvandspejlet kan
seenkes ved fordampning fra jordoverfladen (Keen 1928).

Fig. 3: The influence of texture class on how deeply the water-table
may be lowered by evaporation from the soil surface (Keen 1928).

vandspejlsdybde cm = depth to water-table
atmometer aflesning = atmometer readings
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Keen (1928) har eksperimentelt undersggt grundvandsbevee-
gelserne i jord i kar, hvor der er mulighed for fri fordampning
fra jordoverfladen. Undersggelserne omfattede tre jordarter og
strakte sig over 3 ar (1920—23, hvor 1921 var meget tgr). Figur 3
viser sammenhzengen mellem vandspejlseenkningen og opsum-
merede atmometerafiesninger.”) Kurverne dazkker et omride
svarende til 6—7 maneders tgrkeperiode. Det fremgar, at vand-
spejlseenkningen fgrst sker hurtigt og derefter med aftagende
hastighed. I praksis betyder det, at ndr grundvandspejlet er
sanket til en bestemt, for jordarten karakteristisk dybde, (Coar-
se sand ca. 35 cm, Heavy loam 80—90 em) under dybeste rod,
vil vandhavningshastigheden veere for ringe til, at grundvandet
har nogen reel betydning for planternes vandforsyning. Disse
resultater stemmer med forskellige iagttagelser, som er gjort ved
Forsggsvasenet (upublicerede data).

Veihmeyer (1927) har undersggt, hvorledes vandet fordeler
sig fra en fugtig jordprgve til to tgrre jordprgver, der er placeret
henholdsvis over og under den fugtige prgve. Den fugtige prgve
havde ved forsggets begyndelse et vandindhold svarende til
mark-kapaciteten (se side 112), medens de tgrre prgver havde et
vandindhold svarende til visnegrsensen (se nedenfor). Prgverne
var hver iszer ca. 60 cm hgje (24 inches). Efter 140 dages forlgb
viste det sig, at fugtighedsforholdene ikke havde ,,udjevnet” sig.
Der kunne pévises en stigning i vandindholdet ca. 25 cm op og
ca. 20 cm ned i de tgrre prgver. Stigningen i vandindholdet var
stgrst ner den indskudte fugtige prgve og aftagende med afstan-
den fra denne. Det er veerd at notere sig, at i intet af forsggene
var beveaegelser op og ned forskellige. Med den anvendte teknik
ser det ud til, at vandbevaegelsen for vand, der er bundet med sa
store krefter som i forsgget (kapillaert vand), er upéavirket af
tyngdekraften. Endvidere fremgar det af afhandlingen, at hvis
man bedgmmer vandbevaegelsen efter farvesendringer i den tgrre
jord, sa viser disse en vandring, der er betydeligt mindre end den
sande vandring (gennemgaende 7-—12 c¢m). I flere tilfzelde synes
vandringen nedad at vaere stgrst ved en sddan okuler bedgm-
melse, hvilket er i modstrid med de faktiske forhold.

*) Et atmometer er en porgs, vandfyldt lercelle, som er forsynet
med maleglas, sd fordampningen fra cellen kan madles for kortere eller
leengere tidsrum.



106

Sekera (1938) har ved eksperimenter med solsikke ment at
kunne opdele jordvandet i fgigende grupper:

1) let bevaegeligt vand i porer med sekvivalensdiametre > 30 y,
2) normalt beveegeligt vand (i porer mellem 3 og 30 u), 3) tragt
bevageligt vand (porer < 3 u).

Ifglge undersggelsen giver ,let bevageligt vand”, der hurtigt
kan draene bort, ingen dagdepression i transpirationen, og Se-
kera mener, at vandforbruget kan betegnes som luxurierende.
sNormalt bevageligt vand“ giver dagdepression i transpiratio-
nen og er den vigtigste del af vandforradet. ,, Tregt bevegeligt
vand“ giver vedvarende transpirationshemning.

Kramer (1949 s. 60 ff.) har refereret en stor del af den en-
gelsksprogede litteratur om samme emne. Litteraturen kan deles
i to grupper:

1) en gruppe, som reprasenterer undersggelser, der har vist,
at vandets tilgeengelighed er lige god helt ned til visnegreensen,

2) en anden gruppe, der reprasenterer undersggelser, som
har vist, at vandet har en faldende tfilgengelighed med stigende
vandbindingskraft hos jorden.

Briggs og Shantz (1912) definerede visnegraznsen som det
vandindhold, hvor jorden ikke lengere kan levere tilstreekkelig
store vandmengder til, at planterne kan opretholde saftspen-
dingen.

Richard (1953a) mener ud fra sine eksperimenter og pa
basis af enkelte litteraturangivelser at kunne fastsla, at skov-
treeer (unge planter) har samme visnegraense som andre kultur-
planter (efter Briggs og Shantz, 1912). Dertil ma bemerkes, at
hans publicerede veerdier for rgdel (kimplanter) og fyr (IFFohren,
toarige) ligger lavere end for test-planterne (dvzergsolsikke,
som anvendes almindeligt i den art forsgg). Forskellene er dog
ikke signifikante.

Stone og Fowells (1955) har undersggt dugs indflydelse pa
Pinus ponderosa’s (kimplanter) mulighed for at overleve, nar
jorden er udtgrret til visnegreensen for dvaergsolsikker. Solsikken
har samtidig veeret anvendt til udtgrring af jorden. Solsikkerne
visnede ved et vandindhold i den anvendte jord pa ca. 1,2 %.
Fyrreplanter, som ikke var beduggede, levede 1 yderligere 21 da-
ge, og jordens endelige vandindhold var ca. 0,8 %. Beduggede
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tyrreplanter levede i ca. 41 dage, og jordens slutvandindhold
var ca. 0,9 %.

Forfatterne konkluderer: 1) at dug er en vigtig fakior i lang-
varige igrkeperioder, 2) at P. ponderosa har en anden aktuel
,visnegrense“ end solsikker, og 3) at spgrgsmdalet om hvorvidit
duglilfgrselen betyder en nedadgdende vandbevagelse i planterne

k)
<
N
N
10+
1 1 |
0 70 20 30 timer

Figur 4: Afvandingskurver for 6 jordprgver fra mettet tilstand til
balance ved 1/10 atm.

Fig. 4: Dehydration curves for 6 soil samples from saturated condi-
tion to balance at 1/10 atmospheric pressure.

timer = hours; g vand = g water.

og eventuelt afgivelse af vand til jorden ikke kan besvares af for-
sggene. (Se ogsd Fowells og Kirk, 1945).

Der er ikke i forbindelse med den foreliggende undersggelse
gennemfgrt forsgg pa linie med dem, som kort er refereret oven-
for. Nogle af de tal, som er indsamlet i forbindelse med det lg-
bende analysearbejde, kan dog sikkert belyse problemstillingen
yderligere.

Figur 4 viser afvandingskurverne for 6 jordprgver fra vand-
meetitet tilstand til balance ved 1/10 atmosfares sug. Afvandings-
kurverne er summationskurver, det vil sige, at gar man ind i
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Figur 5: Dele af afvandingskurver for tre jordarter ved afvanding

fra meettet tilstand til balance ved 15 atm. -—— a = muld fra morsene-

lokaliteter. b = mineraljord fra morsenelokaliteter. ¢ = sand fra hede-
og klitomréder.

Fig. 5: Sections of dehydration curves for three texture classes at

dehydration from saturated condition to balance at 15 atm. a = mull

from moraine localities. b = mineral soil from moraine localities.
¢ = sand from outwashed plains and dune areas.

g vand = g wafer; dggn = days.

koordinatsystemet for tiden (abscissen), er den tilhgrende ordi-
nat den samlede vandmsangde, som jordprgven har afgivet, fra
analysen er startet. Kurverne viser, at vandafgivelsen bliver
mindre og mindre, jo nermere man kommer balancetilstanden.
Balancen nas i Igbet af ca. 18 timer.

I figur 5 er afvandingskurver lagt op for prgver, der ved 15
atm’s overtryk afvandes fra vandmeettet tilstand til balance ved
15 atm’s overiryk. Kurve a er for 40 sterkt humgse jordprgver,
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idet det er muldprgver fra de bggeprgveflader, som beretningen
omhandler. b vedrgrer 40 mineralske, mere eller mindre lerede
jordprgver, der ogsa er hentet fra bggeprgvefladerne. Kurve ¢ er
baseret pa 40 sterkt sandede prgver fra hede- og klitlokaliteter.

Disse kurver viser ligeledes, at vandafgivelsen aftager, jo
nermere man kommer balancetilstanden. De tre jordarter nar
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vandbindingskraft

Figur 6: Principkurver over jordarters evne til at udjevne vanddefi-
cit i plantergdders umiddelbare omgivelser (beveegelsestid) som
funktion af vandbindingskraften.

Fig. 6: Principle curves for the ability of texture classes to equalize
water deficiency in the immediate surroundings of plant roots (bevee-
gelsestid) as a function of the water-binding force (vandbindingskraft).

stigende lerindhold = clay content increasing

stigende humusindhold = humus content increasing

stigende saltkoncentration = ionconcentration increasing

balancetilstanden i raekkefglgen ¢ -— b — a, og omkring balance-
tilstanden friggres der meget forskellige jordvandsmeengder
(a > b > ¢). (Se ogsd Richards og Weaver, 1944).

Hvilke konklusioner kan man nu drage pa basis af ovensta-
ende?

Meget Igst bundet vand er fuldt ud plantetilgengeligt. Det
geelder i fgrste reekke grundvand. Samtidig méa det dog papeges,
at denne del af jordvandet maske ikke udnyttes si gkonomisk
som fastere bundet vand (Sekera). Endelig vil grundvand uden-
for den egentlige rodzone kun bidrage lidt til trseernes vand-
forbrug. (Keen).

Det forstlige Forsggsvaesen. XXV, H. 2. 20. oktober 1958. 2
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For vand, som er bundet noget fastere, er meningerne delte
(Kramer). Efter forfatterens mening beror det formentlig pa,
at de forskellige forskere har arbejdet med forskellige jordarter
i deres forsgg. I figur 6 er de vandmengder, som forskellige jord-
arter kan stille til ridighed ved vekslende vandbindende kreafter,
gengivet i et par principkurver. Den tid, som det f.eks. tager
for 1 g vand at bevaege sig 1 em indenfor jord-vandsystemet, sti-
ger, nar vandbindingskraften stiger. Hver jordart har sin karak-
teristiske kurveform. Stigende lerindhold, humusindhold og/
eller saltkoncentration betyder, at der i en tidsenhed kan stilles
stigende vandmeengder til ridighed for planterne, nar de vand-
bindende krefter er store.

Det er klart, at hvis man arbejder med meget sandede jorder,
s vil man (jfr. kurverne) let fa det indtryk, at vandet er lige
let tilgeengeligt for planterne i hele omradet fra vandmeettet til-
stand til det vandindhold, hvor der sker en tgrkevisning. Arbej-
der man imidlertid med lerede eller humgse jordprgver, vil man
komme til det resultat, at planterne far stigende depression i
deres transpiration med stigende vandbindende kreafter i rod-
rummet.

Man kan altsd ikke vente, at der er almengyldige regler om
jordvandets veerdi for planterne som funktion af den krafl, van-
det er bundet med. Sekera’s forslag om en opdeling af jordvan-
det i ,,normalt bevaegeligt” og ,treegt bevaegeligt” er derfor teore-
tisk lige s& darligt begrundet som udsagn om, at alt jordvandet
over visnegranseindholdet er lige let plantetilgeengeligt (Kramer
gruppe 1).

P4 denne baggrund ma det ogsi fremhaves, at man ikke kan
fastsla, at visnegrznsen nas ved en veldefineret vandbindende
kraft i jorden. Efter figur 6 ma man vente, at visnegraensen pa
en leret jord ligger ved en stgrre vandbindende kraft end pa en
sandjord. Om det er eksperimentelt pavist, kan forfatteren ikke
oplyse.

Det fremgar ogs af den refererede litteratur, at visnegransen
er forskellig fra planteart til planteart trods nogle forfatteres
formodning om det modsatte. Det afhanger formentlig af de
enkelte plantearters kutikulere fordampning, om man finder en
h¢jere eller en lavere visnegranse.

Det ma i denne forbindelse understreges, at undersggelser
af plantearters visnegranse mé ske under veldefinerede og re-
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producerbare forsggsbetingelser (temperatur og luftfugtighed).
Det er ikke uden betydning specielt for skoviraer, om man
arbejder i skudstraekningsperioder, eller i perioder hvor vaeksten
er afsluttet. I skudstrekningsperioder vil planterne antagelig
visne ved hgjere jordvandindhold end i andre perioder.

Lad mig til slut fremheeve, at nar der ovenfor tales om at
bevege 1 g vand 1 cm, si er det en forgrovet fremstilling. Poten-
tialudjevninger, som svarer til, at brgkdele af 1 g vand bevaeges
over en meget kort straekning, vil veere tilstreekkelige til, at plan-
terne kan dakke deres vandforbrug i meget lange perioder subsi-
dizert overleve lange tgrkeperioder.

3. Kriterier for udvalgelse af analysemetoder.

De vurderinger, som er foretaget i det foregdende, mA veare
afggrende for valget af analysemetoder, nar man vil sgge en
sammenhaeng mellem vaekstydelsen og fysiske jordbundsfaktoréi'.

Det fremgar, at den korrekteste behandling af jordvandpro-
blemerne vil vare at bestemme de enkelte jordprgvers vandind-
hold ved vekslende vandbindingskrzefter. De fundne vaerdier kan
opleegges som kurver (Richard (1953a) taler om ,sorptionskur-
ver“). Det er imidlertid meget vanskeligt at behandle et sddant
materiale med henblik pa en relation til praksis. Fastleggelse
af kurver for mange forskellige prgveflader vil desuden give et
meget betydeligt og kostbart arbejde med analyserne, idet et
jordbundshul pr. flade kun kan daekkes ved gennemsnitlig 5 a 6
jordprgver.

Vil man ggre sig hadb om at f4 bearbejdet et nogenlunde
reprasentativt antal bevoksninger, og hiber man yderligere pa
af sin mgje at n& et resultat, som kan udnyttes i praksis, s ma
der gennemfgres en kraftig nedskeering af kravene om analyse-
arbejdets ,,videnskabelighed”.

Den simpleste udvej er at bestemme jordens samlede kapa-
citet for antaget plantetilgengeligt vand. Det vil sige, at det
sgges oplyst, hvor store vandmangder jorden kan indeholde,
nér frit- vand er sivet bort til grundvandet, og herfra trakkes
jordens vandindhold ved visnegraensen. Differensen kan man
kalde: jordens maksimale planletilgsengelige vandkapacitet.

Hele problemet indsnaevres derved til bestemmelse af greense-
vardierne for den maksimale plantetilgengelige vandkapacitet.
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Valget af visnegraensen er lettest. Ovenfor er det vist, at nogle
skovireer har en anden aktuel visnegrzense end de testplanter,
der normalt anvendes, PA den anden side skal visnegrsensen for-
skydes meget, fgr jordens vandindhold sendres vaesentligt, nar
de vandbindende krzfter er af stgrrelsesordenen 15 atm. Selvom
bggens visnegreense skulle ligge ved f.eks. en vandbindende
kraft i jorden pa 20 atmosfaxrer, medens testplanterne visner ved
en kraft pA 15 atmosfeerer, sa giver det kun en ringe forggelse af
den plantetilgzengelige vandkapacitet for bgg i forhold til test-
planterne. Forggelsen har desuden kun relativt ringe betydning
for tgrstofproduktionen, idet planterne, nar jorden er udtgrret
til visnegraensen, kun har en ringe assimilation.

Ved valget af visnegreensen er det langt snarere af betydning,
at man anvender en grzense, som i forvejen bruges i udstrakt
grad. Herved skabes der en bedre mulighed for sammenligning
af flere forskeres resultater. I praksis har man lagt sig fast ved
en vandbindende kraft i jorden pa 15 atmosfeerer (pF 4,2). Denne
veerdi anvendes her i landet ved undersggelser af landbrugsjor-
der (se bl.a. Aslyng, 1955). Ved undersggelsen af. bggeprgve-
fladerne er denne veerdi derfor ogsa brugt.

Valget af den gvre greense for jordens plantetilgeengelige
vandindhold er vanskeligere. Stort set har man hidtil arbejdet
med tre forskellige graenseveerdier:

1) Balance ved 1/10 afmosfares sug eller overtryk (pF 2) er
foresliet af Sekera (1938). Den anvendes her i landet af land-
brugets jordbundsforskere (Aslyng, 19565).

2) Nalurlig markkapacitet (engelsk: field capacity, tysk:
Feldkapazitat). Det er jordens vandindhold (fri drzening til et
dybtliggende grundvandspejl forudsat), nar alt vand, som kan
bevaeges af tyngdekraften, er sivet bort. Kapaciteten kan bestem-
mes ved, at man udtager jordprgver 3—©6 dage efter tgbrud eller
en meget kraftig nedbgr. Colman (1947) har vist, at man med god
tilnzermelse kan bestemme stgrrelsen i laboratoriet ved at bringe
jordprgver i balance ved 346 cm vandsgjles over- eller under-
tryk (pF 2,5).

3) Moisture equivalent (Briggs og McLane, 1907) anvendes
meget i Nordamerika. Det er jordens vandindhold, efter at den
vandmzettede jordprgve har veeret centrifugeret en bestemt tid
med en hastighed, der giver en centrifugalkraft pa 1,000 > jor-
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dens tyngdekraft. Piper (1950) angiver, at forskellige forskere
har anvendt forskellige centrifugeringstider (40 eller 30 minut-
ter). Browning (1941) har undersggt sammenhsngen mellem
moisture-equivalent (m.e.) og markkapaciteten (f.c.) for jorder
i West Virginia. Det viste sig, at der ikke var nogen generel

f-c

sammenhzeng. Nar m.e. = 21 % var == = 1. For jorder med
m.e.

m.e. < 21 % var Fe sy, og for m.e. > 21 % var fe < 1.
m.e. m.e.

Disse resultater stemmer godt overens med figur 6. I lerede og/
eller humgse prgver (m.e. > 21 %) skal der anvendes en lengere
centrifugeringstid for at nd den sande markkapacitetsbalance.
Det omvendte gelder for sandede jorder.

Disse tre greensevardier er som nzevnt meget anvendte. Det
ma dog antages, at man med tiden gir helt bort fra den sidst-
naevnte, fordi den ikke er i rigtig god overensstemmelse med den
gjeblikkelige viden om jordbundsfysikken i naturligt lejrede
jorder.

Den mest naturnsere metode er bestemmelse af den naturlige
markkapacitet. Anvendelse af denne metode er imidlertid tek-
nisk vanskelig. P& sveere jorder vil man kun kunne tage prgver
i det sene efterar eller det tidlige forar, og kun nar vejrgu-
derne lader en nogenlunde lang tgr periode fglge efter den ned-
bgr eller snesmeltning, som sikrer fuld metning af jorden. Det
vil ikke veere praktisk muligt at gennemfgre stgrre undersggel-
ser pad et sidant grundlag.

Den bedste lgsning er en laboratoriemetode, som sd nser som
muligt giver de samme resultater som den naturnzre metode.
Ovennaevnte arbejde af Colman (1947) taler for anvendelse af
en laboratoriebalance ved pF 2,5 (over- eller undertryk pa 345
cm vandsgjle). Richard (1953a og b) gar ind for den samme
veerdi.

Der er dog visse ting, som taler for, at balance ved 100 cm
vandsgjle (pF 2) giver en bedre tilnseermelse til naturlige forhold
pa de jorder, som falder ind under den undersggelse, som ner-
verende beretning omhandler:

1) P4 relativt sveere jorder, som der her er tale om, har den
nedadgdende vandstrgm kun en ringe hastighed. I vsekstperio-
den vil derfor en del vand, som er i bevaegelse mod grundvandet,
kunne udnyttes af planterne.
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2) Markkapacitetsbalancen forudseetter naturligt veldrenede
jorder med et dybtliggende grundvandspejl. Danske moraene-
jorder er sjeeldent naturligt veldrsenede. Profilbeskrivelserne (se
side 130) viser, at stgrstedelen af de undersggte lokaliteter enten
er under indflydelse af et mere eller mindre hgjtliggende grund-
vandspejl, eller har mere eller mindre tweetlejrede horisonter,
som antagelig giver stuvningsvand (tysk: staunisse).

Disse argumenter og den kendsgerning, at landbruget i for-
vejen anvender pF 2 som granse, har fgrt til, at forfatteren ogsa
har anvendt denne graense.

Ved den foreliggende undersggelse er jordens (maksimale)
plantetilgaengelige vandkapacitet herefter defineret som:

Differensen mellem jordens vandindhold ved 1/10 atmosfz-
res sug og 15 atmosfeerers overtryk.

1/10 atmosfere = 100 cm vandsgjle = pF 2,0
15 atmosfaerer = 15000 cm vandsgjle = pF 4,2
PF 2,0 = =kvivalensdiameter 30 »
pF 4,2 = =kvivalensdiameter 0,2 4



1I. BESKRIVELSE AF ANALYSEMETODER OG FEJL-
BEDOMMELSE.

1. Arbejdsmetoder i marken.

1) Pa hver prgveflade blev gravet et jordbundshul ca. midt
pa fladen og i 24-kroneradius’ afstand fra et trze, som skgnsvis
var et middeltrze. Pa den vaeg, som vendte mod traet, blev profil-
beskrivelsen gennemfgrt og alle jordprgver og prgverne til rod-
undersggelsen udtaget.

2) Prgver i naturlig lejring er udtaget i ringe af rustfrit stal.
Ringene er ca. 5,4 cm hgje med en indvendig diameter pa 48,9
mm, hvilket giver et rumindhold pid 100 cm?®. Eftermaling af et
tilfeeldigt udvalg af ringene viser, at rumindholdet svinger mel-
lem 99 cm® og 101 cm?®. Indenfor materialet vil variationen give
en tilfeeldig fejl, som reduceres ved beregningerne for den enkelte
profil. Ringene er skerpede i den ene ende og nummererede. I
hver profil udtoges 2 prgver i dybden 0—5,4 cm ved forsigtigt
at banke to ringe lodret ned. Disse prgver indgar overalt i beret-
ningen som en bestemmelse med deres middelveerdi. De gvrige
prover udtoges med ringe, som blev banket vandret ind i profil-
veeggen. Der er i alle tilfzelde udtaget prgver til 70 em’s dybde.
Antallet af prgver pr. profil har vekslet lidt i Igbet af under-
sggelsesperioden. Minimalt er der udtaget 5 prgver ned gennem
profilveeggen, flest i profilens gvre humgse del, hvor jorden er
mest uensartet, feerre i stgrre dybde, hvor jorden er mere ens-
artet.

I figur 7 er afbildet det gennemsnitlige antal prgver (ordina-
ten), som er udtaget over den pa abscissen angivne dybde.

Ringene transporteres i en speciel fordampningstet kasse.
Den bestdr af to mgbelplader, der er bekledt med hird gummi.
Prgverne placeres pa den ene, og den anden fungerer som 1lag.
Med bgjler, som er fasispendt pi den nedre plade, spzndes
pladerne sammen ved hjzlp af flgjskruer (gevind i bgjlerne),
der treeder pad sma messingplader indfeeldet i laget.
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Figur 7: Det gennemsnitlige antal prgver i naturlig lejring (antal
ringe), som er udtaget over en vis dybde.

Fig. 7: Average number of samples in natural deposits (antal ringe)
taken to a certain depth (cm dybde).

I hvert hul er der desuden udtaget prgver i lgs lejring.
Humuslaget er repraesenteret ved 15 tilfeeldige stik fordelt over
hele prgvefladen. I jordbundshullet er der udtaget en blandings-
prgve fra hver af de gvrige horisonter. Undertiden er en hori-
sont reprezesenteret ved to prgver, en fra horisontens gvre del og
en fra horisontens nedre del.

3) PA en del af prgvefladerne er der udtaget en jordsgjle med
kvadratisk tveersnit (20 X 20 cm) til fuld synlig roddybde. Sgj-
len er transporteret adskilt i lag med en tykkelse pd mellem 10
og 20 cm. (Se videre side 165).

4) Endelig er der gennemfgrt en fuldstzendig florabeskrivelse
ved frekvensbestemmelse (Bornebusch 1923). Metodisk er der
arbejdet lidt anderledes end ved tidligere prgvefladebeskrivelser
ved forsggsveesenet. Ringen (stgrrelse 1/10 m? — se igvrigt Bor-
nebusch 1923) er placeret under skridtning, séledes at der er et
stik i alle kvadrathjgrner i et hypotetisk (indskridtet) kvadrat-
net med sidelengden 4 m. Det er gjort for at undga subjektive
kast i sarlig igjnefaldende klynger af planter. Florabeskrivel-
serne indgér igvrigt ikke i deres helhed i beretningen. Her bliver
kun anvendt de konstaterede frekvenser af planter, som erfa-
ringsmassigt indicerer kvalstoffriggrelse.
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2. Arbejdsmetoder i laboratoriet.

Jordbundsanalyser.
a. Poreforhold

a. Prgver i naturlig lejring.

I de fleste tilfaelde er prgvernes aktuelle vandindhold bestemt
i laboratoriet ved en vejning (vzgt a = jord - ring) fgr den
videre behandling. Prgverne er derefter stillet til ,,vandmaetning”
i et dggn, idet de er anbragt i en ekssikkator med vand, s& de
nederste 5 mm af ringen var under vand. Til bestemmelse af
vandindholdet er foretaget en vejning (veegt b), fgr prgverne er
overfgrt til en ,,Ground-cell”* (Richards 1944). Det er en flad
porcelenscelle med tud i siden. Cellens overside (flade) er af
porgst porcelen; resten er udvendig glaseret. Rgret forsynes
med en plastikslange, der er 1,20 m lang. Fgr anvendelsen meet-
tes porerne i porcelensfladen med vand ved at ligge i blgd 1
dggn. Hele cellen og slangen fyldes med vand. Slangen hsenger
ned i et glas med vand. Nér cellens overflade er 100 em over
vandoverfladen i glasset, er vandet i cellens porer under et sug
pa 100 em vandsgjle. Jordprgver, som anbringes i kontakt med
cellen, vil indstille sig ved en balance, hvor vandet er bundet
med samme kraft som i porcelensporerne. For at undgi til-
slemning af porcelzensporerne er der indskudt et stykke hardt
filtrerpapir (sma porer) mellem jordprgverne og porcelensfla-
den. Filtrerpapiret giver samtidig mulighed for at konstatere,
at kontakten porcelensflade — jordprgve har varet i orden,
idet kontaktfladerne mellem jord og filtrerpapir aftegner sig ved
en tydelig farvning af papiret. Cellen kan tage 20 prgver ad
gangen. Figur 4 viste nogle afvandingskurver for preaeliminzere
prgver. Figuren viser, at balance (indenfor ,,vejegreenserne -
0,05 g) er indtradt efter ca. 1 dggns forlgb. Lejlighedsvis er det
kontrolleret, at det slar til, ved at lade prgver gennemga be-
handling 2 dggn og veje savel efter 1. som efter 2. dggn. Der er
i intet tilfeelde konstateret stgrre afvigelser, end at disse har
veeret mindre end vejefejlen. De fgrste analyser er gennemfgrt
pa et hjemmebygget apparatur, som arbejdede efter samme
princip. Det bestod af porceleensplader, som med shellak var
feestnet luftteet til et glaskar med rgr i siden. Hver plade kunne
kun tage 1 prgve, og forbindelsen glas — shellak var s& skrgbe-
lig, at cellerne ofte leekkede, hvorfor et stort antal analyser matte
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laves om gang pa gang. Under selve analysen holdes celle og
prover daekket med plastik for at undgd evaporation fra prgverne
under analysen. Efter 1 dggn vejes prgverne (veaegt c) og tdrres
i 2 dggn ved 105° C. Under tgrringen ligger ringen med prgven
ned, sa fordampning kan ske fra begge endeflader. Derefter vejes
proverne (vzegt d) og tages ud af ringen. Ringens vaegt (vagt e)
bestemmes. Prgven knuses og dens fastmasse, eller om man vil
— totale porevolumen (100 cm® —+ jordmassens rumveegt) be-
stemmes pyknometrisk, idet luftindholdet fjernes ved lang tids
sugning med vandluftpumpe.

De stgrrelser, som interesserer, er fglgende:
1) Aktuelt vandindhold = a — d

2) Vandindhold ved maetning = b — d

3) Vandindhold ved 1/10 atm. = ¢ —d

4) Rumvaegten — d — e

5) Totalporevolumen

p. Prgver i lgs lejring.

Vandindholdet ved balance ved 15 atmosfsrers overtryk er
bestemt i et apparat af samme konstruktion, som anvendt af
Aslyng (1952):

Apparatet bestar af et trykkammer med et membranfilter
(hjemmelavet af 4 % kollodium, jfr. Aslyng (1952)), som hvi-
ler pa et messingnet, si der er mulighed for vandbevagelse mel-
lem membranen og trykkamrets bund. Membranen tillader vand,
men ikke luft at passere ved de anvendte tryk. Luft, som er op-
Igst i vandet, vil dog ga igennem samtidig med dette, og da luf-
tens oplgselighed stiger med trykket, vil der vere mere luft
oplgst i vandet i trykkamret, end det kan oplgse ved atmosfare-
trykket under membranen. Der kan derfor altid ses luftfrigg-
relse i det afgivne vand. Jordprgverne anbringes pA membranen,
mattes med vand, trykkamret lukkes, og der sattes 15 atmos-
ferers overtryk pa. En udlgbsstuts midt i karrets bund sikrer, at
der er trykforskel mellem membranens over- og underside, og
at det gennempressede vand kan opsamles i en kolbe, som vejes
periodisk til kontrol af, hvornar balance er opnaet.

Apparatet er konstrueret af Richards (1947). Det af Aslyng
(og os) anvendte apparat afviger noget fra den mest formalstjen-
lige konstruktion (se ogsd (Richard (1953b), der har fortrinlige
»arbejdstegninger*). Vort apparat kraever temmelig lang tid,
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fgr balancetilstanden er opnaet (jfr. figur 5), medens den bedre
konstruktion (Richard 1953b) giver balance i lgbet af ca. 36
timer. Prisforskellen mellem konstruktionerne taler for den
simple konstruktion, og vi har lige si lidt som Aslyng (1952)
konstateret manglende kontakt mellem membran og jordprgver.
Med hensyn til tegninger og lignende henvises til Aslyng (1952).

Til analysen anvendes lufttgrrede og sigtede (kornskel 2 mm)
prover. Der er anvendt gummiringe med en diameter pa ca. 35
mm og en hgjde pa ca. 20 mm. Ringene fyldes med den tgrre
jord. Efter vandmeatning fylder jorden gennemsnitlig ca. 24 af
ringen. Apparatet kan tage 40 prgver, men der gennemfgres altid
dobbeltanalyser, det vil Sige, at hver fyldning giver analyser af

%0 atm verdier

< total porevolumen

vol— %

S2d <

Figur 8: Et eksempel p& grafisk oplegning af resultaterne af ana-

lyserne til bestemmelse af jordvandsforholdene. Ved beregningerne

repreesenterer areal (1)- den ikke-plantetilgeengelige vandmengde.

Areal (2) reprzesenterer den plantetilgeengelige vandkapacitet. Areal

(3) repreesenterer den minimale luftkapacitet, forudsat at grund-

vandspejlet ligger mindst 1 m under undersggelsesdybden. Areal (4)
repraesenterer jordens faste masse.

Fig. 8: An example of graphical plofting of results of analyses for

the determination of soil water conditions. In the calculations area

(1) represents the nonplant-accessible amount of water. Area (2) re-

presents the plant-available water-capacity. Area (3) represents the

minimum air capacily provided that the water-table lies at least 1 m

beneath the depth under investigation. Area (%) represenis the solid
mass of the soil.
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20 prgver. Omregning af de fundne vaegtprocenter sker pa basis
af den rumvezegt, som findes for de nafurligt lejrede prgver.

Beregning af plantetilgeengelige vandkapaciteler foretages pd
folgende mdde:

De fundne vaerdier laegges op i et diagram pa millimeterpapir,
som vist i figur 8. Punkterne forbindes med linier, og det er der-
efter muligt at beregne arealerne mellem de enkelte kurver. Area-
let mellem ordinataksen og fgrste kurve, som pi figuren er be-
tegnet (1), svarer til den ikke-plantetilgeengelige vandmszngde,
jorden indeholder. Areal (2) svarer til den antaget maksimale
plantetilgeengelige vandmeengde. Areal (3) svarer til den antaget
minimale luftkapacitet under forudseetning af, at grundvand-
spejlet ligger mindst 1 m under det nederste punkt, som man
lader indga i beregningen. Areal (4) svarer til jordpartiklernes
volumen. Ved beregningen af vandkapaciteterne ma der indga
en prgve, der ligger under den dybde, hvortil man beregner kapa-
citeten. Figur 4 viser det gennemsnitlige antal prgver (40 pro-
filer), som er over den angivne dybde. Ved beregningerne indgar
der f. eks. gennemsnitlig 7 prgver (6 4 1) ved beregning af den
plantetilgeengelige vandkapacitet til 70 cm’s dybde.

Den plantetilgseengelige vandkapacitet angives i mm nedbgr.

b. pH er bestemt i de lufttgrre prgver ved anvendelse af de
gaengse metoder (elektrometrisk maling med glaselektrode). Der
er bestemt pH savel i vandig som i 1 normal KCl-opslemning.

c. Neringsindholdet er undersggt pd Hedeselskabets labora-
torium efter geengse metoder. Fglgende stgrrelser, der er udtryk
for antaget plantetilgeengelige neeringsmangder, er bestemt:

Kaliumtallet, Tx (Damsgaard-Sgrensen, 1941)
Fosforsyretallet, F;, (Bondorff, 1950)
Fosfattallet, Fy (Mgller og Mogensen, 1951)

d. Mekaniske analyser er gennemfgrt efter den af Tovborg-
Jensen og Kjer (1948) publicerede metode, efter at alt organisk
stof forinden er brzendt bort med brintoverilte (se Aslyng, 1952).

Analyseresultaterne er afbildet som summationskurver (fin-
hedskarakteristikker) i et dobbeltlogaritmisk koordinatsystem.
Figur 13, 14, 25 og 26 er eksempler pa sddanne finhedskarakteri-
stikker. Finhedskarakteristikkerne er en god made at publicere
resultater af mekaniske analyser pd, idet summationskurverne
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hurtigt giver en oversigt over karakteristiske forskelle mellem
analyseresultaterne. Man kan desuden differentiere kurverne og
finde indholdet af partikler i forskellige kornstgrrelsesklasser.

For den foreliggende beretning har de mekaniske analyser
ikke synderlig interesse, og forfatteren har derfor ngjedes med
at give en indeksveerdi for den mekaniske sammenssetning af
mineraljorden i forbindelse med beskrivelserne af de enkelte
profiler (side 210). Saddanne indeksvaerdier anvendes i praksis
ved de jordbundsbeskrivelser, som gennemfgres i forbindelse
med planrevisioner (Grgn, 1945).

Henriksen (1958) har anvendt klasser, som benyttes af ame-
rikanske (og schweiziske) jordbundsforskere. En given prgves
placering i dette system finder man ved at gi ind i et triangel-
diagram. Indgangsveerdierne er sand (2,0—0,05 mm), silt (0.05—
0.002 mm) og ler (< 0.002 mm). Forfatteren mener imidlertid,
at dels har danske jorder en sddan mekanisk sammensaetning,
at de klasser, som er baseret pa siltindholdet, sjeeldent findes
her i landet, dels er det ikke muligt i praksis at sondre si mange
klasser, som det nzevnte triangeldiagram angiver.

Morzenejorder kan sikkert bedst inddeles i klasser alene pa
basis af lerindholdet. Det foreslds derfor, at danske skovjorder
inddeles. i fglgende klasser efter lerindhold:

Sand (s): lerindhold < 2,0 %
Svagt leret sand (sls): 2,5 % < lerindhold <« 5 %
Leret sand (Is): 5 9% < lerindhold <« 10 %
Sandet ler (sl): 10 % < lerindhold < 20 %
Svagt sandet ler (ssl): 20 % < lerindhold < 40 %
Ler (1): 40 9% < lerindhold

Klasserne er de samme, som er angivet af Grgn (1945), og i
praksis dsekker de erfaringsmaessigt over det lerindhold, som
afslgres ved at gnide og rulle prgver meliem fingrene (Grgn l.c.).
Det mi dog understreges, at der skal meget stor praktisk erfa-
ring til, hvis der ikke skal blive store spredninger pa de resulta-
ter, man far ved fingerprgver i forhold til reguleere mekaniske
analyser.

Ved de enkelte klasser er anfgrt nogle bogstavbetegnelser i
parentes. Disse er anvendt som betegnelse for klasserne ved
profilbeskrivelserne (side 210 ff.).
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Tabel 1.
Table 1.
Prove- Al- Male- Alder Hojde Boni- Totalmassetilvaekst m3 10-irs 20-ars
flade ders- perio- ved mellem tet pr. ha og éar periode periode
ruppe dens perio- tyn- efter 2
T o Cdens ding couz 1007 i e fan B A B
ndleb riode  geret riode mell.- de- mell.- de-
rum Igd. rum lgd.
ar ar
Sample Treat- Expiry Age at Height  Site Total volume increment 10-year 20-year
plot ment of expiry  bet. class in m? per hectare and year period period
group ";,ee’;lsgg me?tfsur. g:l,:lg-s ffécl',g 10-year graph.ly 20-year Num- Length Num- Length
period m 1933 period - o, period G OF Mt Thint peviod
ning years ning years
intervals intervals
LN 1955 39 20,2 0 196 144 — 2 8 —
DM 1953 71 242 1,7 18,2 14,3 17,3 3 12 5 20
DL 1953 71 243 1,7 18,6 14,6 17,3 3 12 5 20
DF 1 1951 81 292 0,9 179 149 17,9 2 9 4 17
R 1951 81 29,0 1,0 16,1 13,4 16,5 2 10 5 22
Q 1951 81 288 1,1 15,5 129 16,0 2 11 4 21
DV: 1953 83 285 1,2 19,0 16,0 188 2 11 3 15
DV2 01953 83 27,8 14 20,7 175 214 2 11 3 15
BI. 1952 102 27,8 21 124 126 134 2 11 4 19
K 1952 104 32,3 1,0 14,1 14,56 14,1 2 10 4 23
DD 1955 108 24,0 3,1 10,5 11,1 11,2 3 12 6 24
DC II 1955 108 25,4 29 12,3 13,0 114 2 12 5 24
DB 1952 109 32,7 1,0 13,5 14,3 132 2 10 5 21
DA 1952 109 32,7 1,0 17,3 183 156 2 10 5 21
CN 1953 110 29,7 1,8 13,2 14,1 136 3 13 5 23
M 1952 133 329 11 13,7 153 132 2 10 4 23
X 1952 137 34,1 0,9 129 145 12,7 2 10 4 23
CB 1952 146 31,9 14 99 11,3 10,0 1 9 2 18
DI Ior 1951 152 35,3 0,6 14,3 16,3 14,5 2 9 4 20
A 1952 153 32,8 1,2 182 20,7 171 2 14 4 22
DEx 1952 159 30,0 1,9 11,0 125 —_— 2 6 — —
DE 1952 159 334 1,1 10,7 122 10,7 3 10 5 23
DS 1951 89 29,7 12 229 204 227 2 12 4 21

Tilvekstopggrelsen:

Der er ikke gennemfgrt nogen selvstendig trsemaling. Tree-
malingsdataene er hentet fra Forsggsvesenets lgbende maélin-
ger. Tabel 1 giver en oversigt over de anvendte data: a) Udlgb
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Tabel 1 (fortsat).
Table 1 (continued).

Pro- Al- N- Grund- Plantetilgaengelig vandkapacitet Gennemsnitlig
ve- ders- var- flade mm nedbor
flade gruppe dier m?2 mm
0-70  0-60 0-50 0-40 0-30 0-20 0-10 0-5 10-ars 20-ars
cm em  cm cm cm cm cm cm periode periode
Sam- Treal- N- Basal Plant-available water-capacity Average
ple ment values area mm rainfall
plot  group m? mim

10-year 20-year
period  period

LN 27,8 19 125 115 102 87 69 50 28 14 230 —
DM 17,7 23 118 104 94 80 65 46 25 13 230 214
DL 29,1 22 156 136 114 91 70 49 28 10 230 214
DF I 16,2 21 133 119 102 83 63 42 21 11 245 236
R 16,1 21 115 98 82 65 46 28 12 6 256 248
Q 9.8 25 102 89 75 62 49 34 16 8§ 253 249
DV, 6,0 21 137 120 103 85 66 46 25 14 231 220
DV: — 45 143 127 108 88 66 50 22 11 231 220
BL 40,1 21 108 94 79 64 49 30 13 7 244 243
K 15,3 26 124 109 94 77 61 43 23 12 233 213
DD 14,0 22 85 71 58 46 34 23 6 1 249 258
DC II 32 22 114 99 82 64 45 27 10 5 249 258
DB 05 25 126 111 94 75 55 44 23 11 261 253
DA 0,5 43 152 137 121 103 81 54 24 13 261 253
CN 10,0 21 97 89 81 69 54 38 16 8 240 245
M — 26 137 122 103 92 73 52 26 12 233 213
X 12,3 27 127 114 100 84 68 52 30 15 233 213
CB 04 29 115 108 97 80 60 38 17 8§ 236 246
DI I 28,6 28 148 131 110 95 74 52 28 14 246 257
A 26,9 24 152 131 110 88 65 42 22 11 226 223
DEx 1,8 43 121 101 84 66 49 34 14 7 217 —
DE 14,6 27 124 107 82 74 56 38 20 10 233 213
DS 12,6 32 122 — @ — % — — — — 224 222

af den anvendte undersggelsesperiode, b) Hgjden ved periodens
udlgb, som er afleest pa aldershgjdekurver pd basis af mellem-
tyndingshgjderne, ¢) Den gennemsnitlige tilveekst i en periode
pé omtrent 10 ar og en omtrent 20 ar lang periode. Periodernes
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leengde og antallet af malemellemrum er ligeledes angivet. Tabel-
len indeholder desuden en kolonne med angivelse af den ra
potentielle hgjdebonitet (Mgller, 1933).

Nedbgrstal er opgjort pa basis af Meteorologisk Instituts
mdnedsoversigter. For hver prgveflade er nedbgren pi en nzer-
' liggende station summeret for manederne maj, juni, juli og
august (Holmsgaard, 1955). Dette er gjort for hvert af arene,
som indgar i tilvaekstopggrelsen. De enkelte ars nedbgrssum er
summeret for de to tilvaekstperioder og middelnedbgrssummen i
hver af tilvaekstperioderne er beregnet (Tabel 1).

Florasammenstillingerne, som ikke er taget med i beretnin-
gen, er foretaget pA samme made, som tidligere af Bornebusch
(1923). Kriso (1952) har foresliet en metode til kvantitativ be-
dgmmelse af en lokalitets vand- og neringsforhold pi basis af
en statistisk florabeskrivelse. De enkelte planter fir veegt efter
deres forekomst, og vaegten henfgres til de kolonner, der dakker
over plantens antagne optimale krav til vand, pH og nszring.
Oplysningerne hentes fra Oberdorfers (1949) flora. Summen af
enkeltkolonnernes vagte divideres med hovedsummen af de an-
vendte vaegte. For hver lokalitet far man pa denne méade oplys-
ninger (procentale) om lokaliteternes vand- og ernzeringsforhold.
Leegges procenterne op i histogrammer, kan man let sammen-
ligne forskellige lokaliteter. Her er anvendt en modificeret form
af denne metode. Frekvenserne er multipliceret med 2, og disse
tal er anvendt som veaegte. Planter med frekvensen 0 (forekomst
pa arealet men i intet tilfzelde i stikkene) er tillagt vesegten 1.
Planterne er derefter slaet op i Oberdorfers flora (1949), og det
er noteret, hvilke af dem Oberdorfer tilleegger indikatorveerdi
overfor kveelstof (NH,* savel som NO,"). Vaegtene for disse er
summerel og divideret med summen af alle planternes veegte
og multipliceret med 100 til en procentveerdi for hver lokalitet.
Disse N-vardier er anfgrt i tabel 1.

3. Fejl pd analyserne.

For at fa et begreb om sikkerheden pé det materiale, som er
bearbejdet, er det ngdvendigt at gennemigre analyser specielt
med henblik pd en sddan fejlbedgmmelse. De fejl, som kan fore-
komme, er fglgende:
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1) Systematiske afvigelser, der skyldes, at udtagelsesmeto-
dikken eller selve analysen giver resultater, som afviger
ensidigt fra- de sande veaerdier.

2) Arbejdsfejl i laboratoriet, der forarsages af alle de sméa
overvejende tilfzeldige afvigelser, som ngdvendigvis fore-
kommer i laboratoriet.

3) Reprasentationsfejl, hvorved der i denne undersggelse er
teenkt pa sddanne fejl, som skyldes, at prgveudtagningen
pa en prgveflade ikke i tilstraekkelig hgj grad dekker de
faktiske forhold pa prgvefladen.

Prgverne udiaget i naturlig lejring er behseftet med en en-
sidig fejl som fglge af, at prgverne ved udtagningen sammen-
trykkes noget ved gnidningen mellem rgrets sider og jordprg-
ven. Stgrrelsen af en siddan fejl kunne méske have vaeret be-
dgmt ved sammenlignende analyser af forsigtigt udtagne klum-
per af jord og prgver udtaget i ringe. En sddan undersggelse
er imidlertid teknisk vanskelig og usikker. Den kraever, at jor-
den har en vis minimal sammenhsengningskraft, hvilket kun er
tilfaeldet pa forholdsvis sveere jorder. Af denne grund er en sidan
undersggelse undladt. Figur 23 og 24 (side 155) giver en mulighed
for at forudsige ensidighedens fortegn. Sammentrykning giver
en stgrre rumvegt og dermed et mindre totalt porevolumen
(figur 23) og sandsynligvis en mindre 1/10 atm.-veerdi (figur 24).
De fundne veerdier er altsi med stor sandsynlighed lidt for smaé.

Arbejdsfejlen i laboratoriet er uden betydning for de prgver,
som er udtaget i naturlig lejring. Forudsat, at den tilstrabte
balancetilstand virkelig nis (lejlighedsvis kontrol, jfr. side 117),
er den af tilfaeldig natur (vejefejl f. eks.).

Det totale porevolumen bestemmes ved pyknometri efter tgr-
ring ved 105° C. Tgrringen medfgrer en irreversibel vandafgang
og en deraf fglgende irreversibel skrumpning af lerkolloiderne.
Teoretisk giver metoden lidt for store totale porevolumina. For-
holdet er ikke naermere undersggt.

15 atm.-vaerdierne er i laboratoriet beheftet med en vis til-
feeldig arbejdsfejl. Undersggelser viser, at den relative middel-
fejl stiger med faldende 15 atmosfere-veerdi. I figur 9 er den
relative middelfejl pa enkeltbestemmelserne lagt op over 15 at-
mosfere-veerdierne. Kurven viser, hvilke omtrentlige maksimale
fejl man ma regne med.

Det forstlige Forsggsveesen. XXV. H. 2. 20. oktober 1958. 3
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Figur 9: Den relative middelfejl pa laboratoriebestemmelserne af
15 atm.-veerdierne som funktion af 15 atm.-veerdierne.

Fig. 9: The relative mean error (middelfejl %) on laboratory deter-
minations of 15-aim. values as a fu;)ction of 15-atm. values (vegt %
vand).

Om 15 atmosfaere-verdierne skal yderligere bemeerkes, at
Aslyng (1952) har vist, at naturligt lejrede prgver har lidt stgrre
15 atmosfeere-vaerdier end sigtede. Lufttgrring nedszetter 15 atmo-
sfeere-vaerdierne noget i forhold til veerdier bestemt pa naturligt
fugtige prgver. Med den anvendte analyseteknik fir man altsi
lidt for lave verdier. Denne teknik er imidlertid almindeligt an-
vendt, og den ensidige ,,fejl* er efter Aslyng uden praktisk betyd-
ning. Det bemarkes, at ensidigheden gar i den ,rigtige retning®
ved analyse af skovjorder, fordi skovtrzeer antagelig har en noget
lavere visnegreense end andre afgrgder (lavere vandindhold eller
hgjere tryk — jfr. side 107).

Repraesentationsfejlen pd de enkelte stgrrelser er uden inter-
esse for fremlaegningen af resultaterne. I denne forbindelse har
man mere brug for at kende stgrrelsesordenen af repraesenta-
tionsfejlen pa de beregnede verdier (plantetilgeengelig vand-
kapacitet).
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Tabel 2. Plantetilgeengelig vandkapacitet (mm) beregnet til forskellig dybde.
2 huller p& hver prgveflade.
Table 2. Plant available walercapacity (mm) calculaled to varying depths

2 soil pits on each sample plot.

Beregningsdybde 0-70 em - 0-60 cm 0-40 cm 0-5 em Bemerkninger

Depth of calculation Remarks

Prgveflade

Sample plot

DR 103 103 93 90 68 67 11 10 G A

Q 102101 88 89 65 62 5 6 Efllslgrl')ti;de.prgzsveﬂader

M 134 140 125 118 94 91 13 12 bedgmt ud fra flora og

DD 88 82 73 70 44 47 1 1 terrsen

DC 112 116 101 96 65 64 4 4 Group A:

DS 121 123 107 105 73 78 10 16 Uniform sample plots

DF 139 137 122 114 84 82 11 10 evaluated on the basis of

DE 125 123 1056 110 69 78 10 11 flora and terrain
Gruppe B:

Flora- og/_eller terreen-

DI 154 142 124 139 86 105 15 13 | forskelle giver Ianstanke

K 117 130 101 116 84 71 11 12 fl‘eﬂisgitggﬁ"e laderne er

X 119 135 121 108 79 89 14 17 Group B:

DEx 110 132 92 110 69 64 6 13 Differences in flora andfor
terrain raise suspicion that
sampleplotsarenot uniform

Middel- lille 3,2 mm 3,4 mm 3,0 mm 1,60 mm

fejl pa (A) 2,6 % 3,2 % 4,0 % 16,3 %

enkelt

bestem-

melser- stor 7,1 mm 6,5 mm 5,2 mm 1,63 mm

ne (A4+B) 6,0% 6,2 % 71 % 16,7 %

Standard small

error on (A)

single defer-

minations  great

(A+B)

Tabel 2 giver en oversigt over de prgveflader, hvor der er
undersggt to jordbundshuller. Materialet er delt i to grupper:

A) prgveflader, som efter alt at dgmme har ensartede jord-
bundsforhold,

B) prgveflader, hvor flora og terrseen sandsynligggr, at jord-
bunden (og tilvaekstbelingelserne) ikke er ensartede.
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Figur 10: Fejlen pA bestemmelsen af de plantetilgeengelige vand-

kapaciteter som funktion af beregningsdybden. Den ,lille fejl“ findes

for den del af materialet, som har ensartede jordbundsforhold. Den

»store fejl“ fremkommer, nir der indregnes flader med uensartede
jordbundsforhold.

Fig. 10: Error on the determination of plant-available water-capacities

as a function of depth of calculation (cm dybde). The “lille fejl” is

found for that part of the plots which have uniform soil conditions.

The “stor fejl”’ appears where plots with heterogeneous soil conditions
have been included in the calculations.

(relativ fejl = relative error; absolut fejl = absolute error)

Den absolutte fejl og den relative fejl ved beregning af den
plantetilgeengelige vandmeangde til forskellige dybder er bereg-
net, dels for gruppe A) og dels for grupperne under eet.

I figur 10 er fejlene lagt op over beregningsdybderne. Ved
beregning af vandkapaciteten til stor dybde (70 cm) er fejlen
af en stgrrelsesorden, som kan tolereres ved undersggelser med
praktisk sigte. Nar den relative fejl stiger med faldende bereg-
ningsdybde, skyldes det i nogen grad, at der indgar fserre prgver
i beregningen (figur 7). Samtidig er den egentlige arealspredning
stgrre i de gvre lag (humgse med stor biologisk aktivitet) end i
dybere lag.

I det foreliggende materiale er der taget hensyn til den stgrre
spredning i overjorden, idet prgvernes antal er stgrst i de gvre
horisonter (jfr. figur 7). Det kan dog ikke afggres, om der er
taget tilstreekkeligt hensyn.
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Konklusion: Bedgmmelsen af fejlen viser, at det er muligt
med stor sikkerhed at foretage sammenlignende bestemmelse af
jordens plantetilgeengelige vandkapacitet pd forskellige lokali-
teter.

Fejl pa tilvekstopggrelsen.

Det er ikke muligt at foretage nogen eksakt bedgmmelse af
fejlen pa tilvekstopggrelsen.

Til grund for opggrelserne ligger:

a) Grundflademdlinger, som er foretaget ved korsvis klup-
ning ved afsat malestedsmsrke. Trzeerne er nummererede
og bogfgres enkeltvis (ingen stamtalsfejl!). De anvendte
kluppe har veeret vel justerede, og malepersonalet er gvet.

b) Hgjdemdlinger, som er gennemfgrt med ngjagtige red-
skaber, i de seneste ar Lgvengreens hgjdemaéler. Kontrol
pé hgjdekurverne har man ved, at hgjden madles pi et
betydeligt antal feldede treeer.

¢) et stort antal lgbende formialsmdlinger for hver enkelt
proveflade.

Standarden ligger betydeligt over den treemaling, der gennem-
fgres som almindelig praksis. Tilveekstopggrelserne er baseret pa
mindst to hugstmellemrum (tabel 1). Sikkerheden pa tilveekst-
opggrelsen stiger med antallet af hugstmellemrum.

Efter mundilig meddelelse fra afdelingsleder H. A. Henriksen
kan man skgnne, at middelfejlen pa tilvaekstopddrelsen ligger
under =+ 2—3 % for de lange perioder. Det md dog undersireges,
at der er tale om et skgn.

Holmsgaard (1955 — side 138) pépeger, at nedbgren kan va-
riere staerkt — selv indenfor korte afstande. Ved opggrelsen er
der for hver lokalitet anvendt en nerliggende station for nedbgrs-
maling. Om denne station virkelig er repreesentativ for prgvefla-
den, er det ikke muligt at udtale sig om. Det ma bl. a. understre-
ges, at det formentlig ikke er ligegyldigt, hvor stationen er belig-
gende i forhold til prgvefladen (retning og hgjde over havet). Pa
forhdnd ma det antages, at samvariationen mellem nedbgren pa
en prgveflade og den nsermestliggende station ikke er sa god, som
man kunne gnske.
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I11. BESKRIVELSE AF DE ENKELTE LOKALITETER.

I det fglgende gennemgés de enkelte prgveflader ganske kort
med angivelse af beliggenhed, anleegsar med mere. Det omtales,
hvilke 4 arter af bundfloraen, der har stgrst frekvens, og for hver
prgveflade gennemgds en jordbundsprofil. Hvor der er gravet
mere end et hul, er anvendt det hul, som ved markarbejdet har
faet nr. 1. I fabel 1 er der givet en oversigt over treemalingsdata
og vandforsyningsforhold, og i tabel 8, som findes bag i beretnin-
gen, er de vigtigste jordbundskemiske data samlet. Angivelser af
mineraljordens mekaniske sammensstning findes ligeledes 1
tabel 8 (se ogsad side 121).

Hvor intet andet er anfgrt, er der tale om bgg af dansk her-
komst. Aldersfordelingen fremgar af tabel 1 og er nzrmere be-
handlet pa side 168.

Prgvefladernes regionale fordeling ses af den efterfglgende
oversigt. De er beliggende i 6 hovedomrader: Gribskov, Odsher-
red, Lolland-Falster, Sydfyn, S¢nderjyllands ¢stkyst og Rold
skov. De mé derfor antages at veere reprasentative for hele det
danske moraeneomrade, og fglgelig ma det veere tilladt at slutte,
at undersggelsens resultater er af generel verdi.

De enkelte bevoksningers ra potentielle hgjdebonitet ved slut-
ningen af den anvendte iagttagelsesperiode er ligeledes opfgrt i
tabel 1. (Se ogsa omtalen af bonitetsforholdene pa side 171).

En stor del af prgvefladerne har tidligere vaeret beskrevet af
Bornebusch (1923).

Prgveflade LN: Krenkerup distrikt, Hestehaven. Anlagt efterar 1946,
areal 0,36 ha. Terreenet er helt jevnt. Flora 24/6-1953: Bukkar
(87), skovsyre (84), krybende lsbelgs (75) og skovviol (34).
Jordbundsprofil d. 21/11-1952:

1 cm lgv fra dette ar.
0—25 em: humuspreeget brunjord
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25—74 cm: svagt humuspreeget brunjord med svage reduktions-
zoner -

74—85 cm: blagra reduktionszone (glei*)

85—90? cm: for tiden tgr og meget fast (leralsagtig).

Der var ikke pa undersggelsesdagen grundvand indenfor den

dybde, der er gravet til. Profilen viser imidlertid, at grundvandet

i forarstiden star ca. 25 cm under jordoverfladen.

Prgveflade DM. Halsted Kloster distrikt, Torrig skov. Anlagt 1936,
areal 0,39 ha. Ungarnsk bgg. Terrsen helt jeevnt. Flora d. 25/6-1953:
Bukkar (51), enblomstret flitteraks (39), hindbeer (27) og alm.
gedeblad (26).

Jordbundsprofil d. 20/11-1952.
1 cm lgv, heraf en del fra 1951

0— 7 cm: muld

7— 22 cm: humuspreeget brunjord

22—105 cm: gleihorisont
105—120? cm: teet lejret (leralagtig) horisont, kalkholdig.
Der kom ikke grundvand i hullet. Grundvandet star i forarstiden
formentlig sd hgjt som til ca. 22 cm under jordoverfladen.

Prgveflade DL: Halsted kloster distrikt, Kastager skov. Anlagt 1936,
areal 0,27 ha. Ungarnsk bgg. Terren helt jeevnt. Flora d. 25/6-1953:
Bukkar (96), brombeer (83), stinkende storkenzb (34) og skov-
syre (31).

Jordbundsprofil d. 20/11-1952:
1 cm lgv, heraf en del fra 1951
0— 5 cm: muld
5— 20 cm: humuspreaeget brunjord
20— 70 cm: gleihorisont
70—110? cm: teet lejret, for tiden hard (leralagtig), kalkholdig
horisont.
Der kom ikke grundvand i hullet. Grundvandet star i foraret for-
mentlig ca. 20 cm under jordoverfladen.

Prgveflade DF: Sandbjerg distrikt, Storskov, anlagt 1922. Areal 0,20
ha. Terreaen helt jeevnt. Flora d. 19/6-1956: Hvid anemone (100),
skovsyre (34), enblomstret flitteraks (28) og vorterod (24).

*) Glei er betegnelsen for de reduktioner, som skyldes permanent
grundvand (blaler) eller temporzert grundvand. Nar grundvandet syn-
ker (p. gr. af treeernes vandforbrug), treenger ilt ned i jorden og ilter
divalente jernioner til trivalente jern-iltforbindelser omkring de luft-
fgrende kanaler (regnormegange, rodkanaler, naturlige strukturelle
spalter), hvorved profilen bliver flammet af réde forbindelser af triva-
lent jern med ilt og gra forbindelser af divalent jern. Neer grundvan-
dets dybeste stand er den gra til grabla farve (reduktion) overvejende.
De rgde farver bliver mere fremherskende, jo nermere man kommer
greensen for grundvandets hgjeste stand. Organiske forbindelser, som
er oplgst i grundvandet, spiller en stor rolle for reduktionen.
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Jordbundsprofil d. 8/5 1956 (hul 1):
2 cm lgv argang 1955 og lidt af argang 1954

0— 3 cm: muld

3— 20 cm: humuspreeget brunjord

20— 31 cm: overgangzone med meget svag glei

31— 68 cm: rgdbrun, leret overjord med svag glei

68—115 cm: horisont med tiltagende glei
115—145? cm: lys (reduceret) underjord.
Grundvand er ikke iagttaget. Profilen tyder pa, at der lejligheds-
vis (meget fugtige 4r) kan optraede vandmeetning op til omkring
30 cm fra jordoverfladen. Hgjeste ,,normale®“ grundvandstand
synes at veere ca. 70 cm fra jordoverfladen.

Prgveflade R: Kgbenhavns distrikt, Geel Skov, anlagt 1887. Areal 0,21
ha. Terren helt jevnt. Prgvefladens nordlige halvdel med teet
er-opveekst med gejl vekst og en hgjde af ca. 4 m. Den sydlige
halvdel med mere spredt opveekst (aftagende plantetal og hgjde
mod syd). Arealet med noget forbleest bund i den sydligste ende,
tiltagende i den smalle, sydlige bremme udenfor prgvefladen,
som greenser op til et mindre kulturareal syd for prgvefladen.
Flora d. 18/6-1952: Bukkar (96), skovsyre (80), hvid anemone
(45) og enblomstret flitteraks (20).

Jordbundsprofil d. 18/6-1952:
2 cm lgv fra 1951 med mange regnormeekskrementer.
0— 1,5 em: muld ;
1,5— 50 em: brunjord
50—120? cm: underjord preeget af svag glei
Grundvand ikke iagttaget. Det ma antages, at det undtagelsesvis
i korte perioder stir s& hgjt som 50 em under jordoverfladen.

Prgveflade Q: Jegersborg distrikt, Jegersborg Hegn. Anlagt 1882.
Areal 0,31 ha. Terren svagt bglget med svagt fald mod syd. Flora
d. 11/9-1952: Skovsyre (100), bukkar (17), skovhejre (10) og hind-
beer (10).
Jordbundsprofil d. 21/8-1952:
1— 2 cm lgv

0— 4 cm: noget degraderet muld
4— 38 cm: lys, grabrun ,leral“ med svage rustpletter (glei-
agtig®))

38—100? cm: brun skgrler med god struktur.

Prgveflade DV, : Krenkerup skovdistrikt, Fruemosen. Anlagt 1938.
Areal 0,18 ha. Terren jevnt. Flora d. 24/6-1953: Skovsyre (99),
bukkar (92), skovviol (44) og hvid anemone (22).

*) Den veliltede underjord viser, at der ikke er tale om =gte glei,
men en gleiagtig dannelse, som antages at veere forarsaget af, at leralen
virker vandstandsende og tidvis medfgrer ansamling af temporeert
grundvand i og over leralen. Manganforbindelser spiller en stor rolle
ved gleiagtige dannelser. Den typiske gleiagtige horisont indeholder
konkretioner med hgjt manganindhold.



133

Jordbundsprofil d. 18/11-1952:
1 cm lgv, hvoraf lidt er fra 1951
0— 4 cm: muld
4— 46 cm: brunjord
46— 90 cm: overgangshorisont, svagt preeget af glei, noget fast
lejret

90-—125 cm: leralagtigt lag med svag gleidannelse
125—? cm: lys, gul, leret horisont med kalk. Svag gleidannelse.

Der er ikke truffet grundvand i hullet, men profilbeskrivelsen
giver holdepunkt for en antagelse om, at der periodisk er hgjt-
stdende grundvand. Rodundersggelsen viser, at der i dybden er
temmelig mange dgde rgdder.

Prgveflade DV,:. Krenkerup skovdistrikt, Fruemosen. Anlagt 1938.
Areal 0,18 ha. Terreen jeevnt. Prgvefladen er en ,,urskovsparcel®.
Floraen er ikke analyseret, da den er meget déarligt udviklet, for-
mentlig som fglge af lysmangel. Arterne er dog de samme som pé
DV..

Jordbundsprofil d. 18/11-1952:
1,6 ecm lgv
0— 6 cm: muld
6— 62 cm: brunjord, der er mgrkere end pd DV,
62— 95 cm: forteettet horisont (leral) med svag glei
95—110? cm: mgrkere ler (skgrler), med svag glei.
Heller ikke her er der konstateret grundvand, men profilbeskri-
velsen stgtter en antagelse om, at det periodisk star hgjt. Der er
ogsd her mange dgde rgdder i dybden.

Prgveflade BL: Ngdebo distrikt. Anlagt 1894. Areal 0,29 ha. Prgve-
fladen ligger overvejende pa svagt bglget terreen. Den gstlige ende
ligger ned ad en stejl gsthaelde. Bunden er forbleest. Florabeskri-
velse d. 12/9-1952: Kugleakset star (49), bglget bunke (37), skov-
syre (35) og haret frytle (19).

Jordbundsprofil d. 12/9-1952:
Alt lgv blest bort
0— 3 cm: muldet mor
3— 8 cm: humgs overjord med blegsandskarakter
8—35 cm: stenet, gulbrun overjord
35-—40 cm: overgangshorisont
40—85? cm: meget hard leral (gleiagtig).
Leralens hardhed illustreres bedst ved, at det trods 4 timers ar-
bejde med hakke kun var muligt at komme de nzevnte 45 cm
ned i den.

Prgveflade K: Odsherreds distrikt, Grgnnehave skov. Anlagt 1873.
Areal 0,34 ha. Noget grupperet opvackst af ser med enkelte hyld,
som gennemgiende er sluttet (ca. 5 m hgj). Terrenet falder svagt
mod gst. Opveekstens karakter er sadan, at der maske burde gives
tilleeg for dens tilveekst ved tilveekstundersggelsen. Det er dog
ikke gjort. Flora d. 12/6-1956: Hvid anemone (97), enblomstret
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flitteraks (44), bukkar (25) og skovsyre (18). Floraen er meget
yppig. Prgvefladens ¢stlige halvdel synes noget bedre end den
vestlige halvdel.
Jordbundsprofil d. 12/6-1956:
5 cm lgv i god omseetning
0— 5 cm: muld
5— 21 cm: muldet brunjord
21— 61 cm: rgdbrun brunjord
61— 92 cm: leralagtig horisont, svagt gleiagtig
92—120? cm: skgrler med en del sten.
Der er intet, som tyder pa hgjtsthende grundvand i undersggelses-
dybden.

Prgveflade DD: Buderupholm distrikt, Rold Skov. Anlagt 1907, areal

0,24 ha. Terrzenet falder noget mod sydgst. Bunden er forbleest.
Flora d. 13/7-1955: Skovsyre (85), bglget bunke (21), leege-seren-
pris (15) og kugleakset star (14).
Jordbundsprofil d. 7/10-1954:
Lgvlaget bleest bort
0— 3 cm: muldet mor
3— 8 cm: svagt humgst, blegsandsagtigt lag
8— 50 cm: gulbrun overjord, som bliver fastere nedad
50—150? cm: teet lejret horisont, tilsyneladende med eegte glei i
den gvre del.
I dybden er horisonten bedre iltet.
Der er ikke truffet grundvand, men det kan ikke afggres, om den
tilsyneladende =gte glei fra 50 cm’s dybde og et stykke ned i
profilen skyldes tidvis stagnerende vand, som beeres af den teet
lejrede horisont, eller egentligt grundvand.

Prgveflade DC: Buderupholm distrikt, Rold skov. Anlagt 1907. Areal

0,60 ha. Terrenet falder svagt mod nord. Bunden er ved at blive
forbleest p. gr. af en tidligere renafdrift s-v for arealet og en ren-
afdrift 1954—55 gst for arealet. Flora d. 13/7-1955: Skovsyre (88),
tredelt egebregne (19), kugleakset star (2) og skovviol (3).
Jordbundsprofil d. 7/10-1954:
ca. 1,5 cm lgv

0— 2 cm: muld, pletvis muldet mor

2— 6 cm: humgst, blegsandagtigt lag

6— 50 cm: gulbrun overjord

50— 70 cm: leralagtigt lag, svagt gleiagtigt

70—150 c¢m: horisont med gleifeenomener i gvre del, nedad bedre

iltningstilstand.

Det kan heller ikke her afggres, om der er egentligt grundvand,
eller om de navnte gleifeenomener udelukkende skyldes, at tem-
poraert grundvand periodisk beeres af leralen.

Prgveflade DB: Brahetrolleborg distrikt, Bremerhave. Anlagt 1902.

Areal 0,16 ha. Terrzen jevnt. Umiddelbart syd for prgvefladen er
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der Aben mark. Flora d. 11/7-1955: Enblomstret flitteraks (72),
bukkar (71), skovsyre (69) og gul barsveelg (50).

Jordbundsprofil d. 7/12-1954:
1 cm lgv
0— 4 cm: muld
4—10 em: humgs brunjord
10—45 cm: brunjord, der nedad er gleipreeget
45—90 cm: teet lejret horisont med udpraeget glei.

Grundvandstand efter et par timer 73 cm under jordoverfladen.

Prgveflade DA: Brahetrolleborg distrikt, Bremerhave. Anlagt 1902.
Areal 0,10 ha. Prgvefladen ligger pa en nogenlunde jseevn bakke-
knold. Umiddelbart udenfor prgvefladen falder terresenet, mod
vest steerkt. Det jordbundshul nr. 3, som er omtalt i beretnin-
gen, er beliggende pa vestskraningen, hvor jorden er gruset. Flora
d. 11/7-1955: Hvid anemone (44), gul barsveaelg (24), skovsyre
(12) og bukkar (10).

Jordbundsprofil d. 7/12-1954:
2 cm lgv
0— 4 cm: muld
4— 28 cm: brunjord, opad humgs, nedad med glei
28—110? cm: gleihorisont.
Grundvand efter 2 timers forlgb 95 cm under jordoverfladen.

Prgveflade CN: Ngdebo distrikt, Grib skov. Anlagt 1899. Areal 0,20 ha.
Terraen med fald mod gst. Nord for arealet en renafdrift, som
kan ggre, at bunden er noget forbleest. Flora d. 19/6-1952: Skov-
syre (91), mosebunke (57), kugleakset star (14) og bglget bunke

(12).
Jordbundsprofil d. 19/6-1952:
0— 3 cm: Sammenfiltet lgvlag nedad med karakter som fibrgs
mor
3— 8 cm: sort, muldet mor

8— 43 cm: gulbrun overjord
43—100? cm: leralagtigt, temmelig hardt lag med glei.

Grundvandet er ikke néet, men profilen tyder pi, at der er hgji-
stdende grundvand eller i hvert fald temporeert grundvand baret
af leralen.

Prgveflade M: Odsherred distrikt, Stokkebjerg skov. Anlagt 1873. Areal
0,27 ha. Terreen steerkt bglget. De to huller, som er gravet, skulle
veere repraesentative for arealet. Analyserne viser, at hullerne er
ensartede, men det hul, som er gravet i et lavtliggende parti, viser
grundvand (jfr. profilbeskrivelsen). I jordbundshullet p& prgve-
fladens hgjereliggende parti, blev der ikke ndet grundvand. Der
er ikke gennemfgrt florabeskrivelser. Der er en del opveekst. Det
er ikke skgnnet ngdvendigt at korrigere tilveeksten pa prgvefladen
for opveaekstens tilvaekst.
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Jordbundsprofil d. 11/6-1956:

5 cm lgv
0— 2 cm: muld
2— 7 cm: humgs brunjord

7— 17 cm: lysere brunjord
17— 49 cm: overgangshorisont med svag glei
491257 cm: gleihorisont.
Grundvandet blev truffet i 130 cm’s dybde. Det kan ikke afggres,
om der ikke er en vis sideveerts vandbeveagelse til og fra dette
jordbundshul. Det hgjereliggende hul tyder ikke pa noget sddant.
Dette har de samme horisonter men mindre tydelig gleidannelse.

Prgveflade X: Odsherred distrikt, Stokkebjerg skov. Anlagt 1852.
Areal 0,26 ha. Terrenet skraner svagt mod syd-gst. Der er gravet
to jordbundshuller, dels p& den hgjere liggende del, dels pa den
lavere liggende del. I den lavere liggende del synes grundvandet
tidvis at std indtil 60 cm under jordoverfladen. I den hgjere lig-
gende del spores grundvandspavirkning i stgrre dybde, jfr. neden-
stdende profilbeskrivelse. Veekstvilkarene synes at veere bedst pa
den lavest liggende halvdel af prgvefladen, nar man skgnner ud
fra den tatte bggeopveekst (ca. 3 m hgj), som findes pa arealet.
Der er ikke korrigeret for opvaekstens tilveekst ved tilveekstopgg-
relsen. Flora d. 11/6-1956: Bukkar (40), skovsyre (87), hvid ane-
mone (30) og almindelig gedeblad (17).

Jordbundsprofil d. 11/6-1956:
2 cm Igv
0— 6 cm: muld
6— 52 cm: brunjord
52— 80 cm: overgangshorisont med svag gleidannelse i dybden
80—125? cm: glei.
Efter forfatterens skgn er hgjeste grundvandstand omkring 80
cm under jordoverfladen i denne profil.

Prgveflade CB: Kronborg distrikt, Horsergd hegn. Anlagt 1895. Areal
0,36 ha. Terrszen fladt. Bunden er noget forblest. Flora d. 27/6-
1956: Bglget bunke (95), hvid anemone (11), skov-star (9) og
skovsyre (6).

Jordbundsprofil d. 27/6-1956:

0— 3 cm: Filtet mor, gennemveevet af rgdder af bglget bunke.
3— 5 cm: humusrigt, blegsandagtigt lag

5— 37 cm: rgdbrun horisont med brunjordskarakter

37— 48 cm: overgangshorisont

48—150? cm: hard leral, gleiagtig.

Prgveflade DI: Sgnderborg distrikt, Skelde Kobbelskov. Anlagt 1891.
Areal 0,50 ha. Terreenet falder meget svagt mod vest. Umiddelbart
syd for prgvefladen falder det noget steerkere mod syd. Floraen
tyder pad nogen forskel i vzekstbetingelserne, idet den vestlige
halvdel har en meget tet hindbeer- og brombeervegetation, som
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ikke findes pa den gstlige halvdel. Der er pd hele arealet spredt,
krukket opveekst af ask og er. Flora d. 19/6-1956: Hvid anemone
(100), skovsyre (81), lund-fladstjerne (80) og miliegraes (65).
Jordbundsprofil d. 7/5-1956 (i den gstlige halvdel):
2 cm lgv
0— 3 cm: muld
3— 17 cm: humgs brunjord
17— 47 cm: gulbrun, skgr overjord
47— 86 cm: fortettet horisont med svag gleidannelse
86—123 cm: mere gri horisont, svag glei
123-—170? cm: lagvis sandet og leret horisont med svag glei.

Grundvand ikke truffet. Det kan ikke med sikkerhed afggres, om
provefladen er grundvandspavirket, men profilen tyder pa, at
der tidvis er vandmeetning helt op til 47 cm under jordoverfladen.

Prgveflade A: Falsters statsskovdistrikt, Kohaven. Anlagt 1871. Areal
0,27 ha. Terren fladt. Der er pa prgvefladen en tet underskov
overvejende af bgg, som har veeret tyndet et par (nogle?) gange.
Ved maling af en prgveflade pa 400 m2 er der fremskaffet méle-
materiale til en korrektion for underveekstens tilvaekst, idet
underskoven her har en sédan karakter, at en korrektion skgnnes
at vaere ngdvendig. Flora d. 23/6-1953: Bukkar (92), enblomstret
flitteraks (71), krybende leebelgs (62) og hvid anemone (13).
Jordbundsprofil d. 19/11-1952:

1 cm lgst lgv

1 cm noget sammenhsengende eldre lgv
0— 5 cm: muld
5— 23 cm: brunjord, nederst med svag glei
23— 83 cm: glei-horisont
83—132? cm: tzettere lejret horisont med glei.

Grundvand ved undersggelsen i 120 cm’s dybde. Hgjeste grund-
vandstand er formentlig ca. 23 cm under jordoverfladen.

Prgveflade DEx: Odsherred distrikt, Kongsgre skov. Anlagt 1946 som
supplement til prgveflade DE. Areal 0,15 ha. Terreenet falder
temmelig sterkt mod syd-vest. Flora d. 13/6-1956: skovsyre (78),
miliegrees (69), enblomstret flitteraks (34) og hvid anemone (34).
Jordbundsprofil d. 13/6-1956:

0— 1 cm: mos

1— 2 cm: muldagtig mor

2— 10 cm: svagt humgs brunjord

10— 28 cm: rgdbrun overjord

28— 98 cm: horisont med svag gleidannelse

98—125? cm: skgrler.

Profilen er fra prgvefladens hgjtliggende del og tyder ikke pa
egentligt grundvand i undersggelsesdybden. P4 den lavere lig-
gende del synes der derimod periodisk at veere grundvand sa hgjt
som 65 c¢m under jordoverfladen.
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Prgveflade DE: Odsherred distrikt, Kongsgre skov. Anlagt 1866. Areal
0,31 ha. Terreenet falder mod syd-gst. Flora d. 13/6-1956. Hvid
anemone (100), bukkar (92), enblomstret flitteraks (9) og skov-
syre (51).

Jordbundsprofil d. 13/6-1956:
2 cm lgv
0— 3 cm: muld
3—— 18 cm: svagt humgs brunjord
18—125? cm: skgrler med en del sten. Enkelte svagt reducerede
pletter.
Denne profil viser heller ikke klart, om der er egentligt grund-
vand. De svagt reducerede pletter kan stamme fra tidvis stagne-
rende vand.

Prgveflade DS: Ravnholt distrikt, Yderste Tvelgkke. Anlagt 1903.
Areal 0,17 ha. Prgvefladen har steerkt fald mod vest. Pa side 191
er der gjort nermere rede for, hvad det betyder for vandforsy-
ningen. Flora d. 12/7-1955: Lund-rapgres (41), mose-bunke (25),
skovsyre (46) og skovstar (12).

Jordbundsprofil d. 8/12-1954:

2 cm lgv
0— 4 em: muld
4— 13 em: humgs brunjord
13— 34 em: svagt humgs horisont med svage reduktionspletter
34—100 cm: rgdbrun, leret horisont, svage reduktionspletter.
Grundvand trengte ind i hullet med stor hastighed i 100 cm’s
dybde. Vandindtreengningen skete sédvel fra bunden (det nor-
male) som fra siderne mod det hgjere liggende terrzen.



139

IV. JORDBUNDSTEORETISKE RESULTATER.

1. Korrelationen mellem de jordbundsfaktorer, som er mdlt.

a. Almindelig redeggrelse.

Den fglgende fremstilling skal tjene forstielsen af hvilke
faktorer, der influerer pa jordens plantetilgeengelige vandkapaci-

tet. Det er neaerliggende i denne forbindelse at vurdere, om en
enkelt faktor har en si afggrende indflydelse pa vandforholdene,
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Figur 11: Porestgrrelsefordelingen p& prgveflade DF, hul 1 (jfr.

tigur 8).

Fig. 11: Pore size distribution on sample plot DF, soil pit 1 (cf.
Fig. 8).
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Figur 12: Porestgrrelsefordelingen pa prgveflade DA, supplerings-
hullet (jfr. figur 8).

Fig. 12: Pore size distribution on sample plot DA, supplementary
soil pit (cf. Fig. 8).

at man ved maéling af denne enkeltfaktor tilstreekkelig godt kan
karakterisere jordens dyrkningsvardi. Ved en sidan vurdering
mi det overvejes, om en kvantitativ analyse af enkeltfaktoren er
sd stor en tidsmeessig lettelse, at det vil vere gkonomisk mere
forsvarligt at anvende en sidan faktor ved fortsat arbejde.

Fremstillingen falder naturligt i en serie underafsnit i til-
knytning til figurer. En nzermere gennemgang af den meget om-
fattende og spredte litteratur om emnet synes ikke at vaere ser-
lig formalstjenlig, og der skal derfor kun henvises til nogle fa
verker, overvejende af handbogskarakter, hvor ngglen til litte-
raturen findes for dem, som métte veere specielt interesseret. Her
er navnlig teenkt pa vaerker af Aaltonen (1948), Ramann (1911),
Laatsch (1954) og Kramer (1949).

Figur 11 viser analyseveerdierne vedrgrende poreforholdene
for det ene af de to huller pa prgveflade DF (Sandbjerg skov)
(jfr. figur 8). Figur 12 viser det samme for et hul, som er gravet
umiddelbart udenfor prgveflade DA (Brahetrolleborg). DF-pro-
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filen repreesenterer de mere lerede lokaliteter blandt dem, som
indgar i materialet, medens DA-profilen er taget med for at be-
lyse forholdene under bgg pd en sandet lokalitet uden staerk
podsolering. Profilbeskrivelserne for de to profiler er fglgende:

pH Tekstur
DF, hul I dybde H2O0 KClI Tk Ft FH 15atm.
1 cm lgv omseetning 3—2
0— 3 : muld degradering 3 0—3 49 4,0 94 15 4,9
3-— 20 : humgs brunjord 5 5,2 42 5,2 1,2 2,0 8,9 sl
10 51 39 41 1.2 1,7 8,1 sl
20 54 40 2,8 1,0 1,0 6,0 sl

-— 31 : overgangszone, svagt

marmoreret (glei) 30 6,2 46 48 1,1 0,7 7,6 sl
— 68 : rgdbrun overjord,

svagt marmoreret 60 6,3 5,0 6,4 4,3 1,0 9,3 ssl
—115 : rgdbrun overjord,

nedad lysere,

svagt marmoreret

til marmoreret 90 7,2 55 6,0 6,0 3,3 9,3 ssl
—145 : lys, marmoreret

rgdder til 150+ em 130 7,8 56 7,1 8,7 8,4 10,7 ssl

pH Tekstur
DA, hul II dybde H20 KClI Tk Ft FH 15 atm.

1 cm lgv omseaetning 3
0— 1 : tynd mor
— 13 : humgs, degraderet

brunjord 25 38 29 96 33 13,1 342 sl
—100 : stenet, gulbrun

overjord 30 44 40 1,0 1,5 2,4 4,7 Is
—110+: gra, fast lejret

underjord 110 46 44 0,8 6,3 4,9 24 Is

Hele profilen sterkt stenet. Der er ikke foretaget korrektion af
analyseresultaterne for stenindholdet. -

I figur 13 gives finhedskarakteristikkerne (dobbeltlogarit-
misk) for prgver fra DF og i figur 14 for DA. P4 grundlag af
profilbeskrivelserne, med de dér oplyste veerdier for fosfor- og
kaliumindhold, og de fire gengivne figurer, kan man danne sig
en hypotetisk mening om samvariationen mellem forskellige af
de malte faktorer. Desuden kan der drages visse mere generelle
slutninger, som har almindelig skovdyrknings-biologisk interesse.

Det forstlige Forsggsvaesen. XXV. H. 2. 20. oktober 1958.
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Figur 13: Finhedskarakteristikker i forskellig dybde p& prgveflade

DF, hul 1.

Fig. 13: Particle-size characteristics at varying depths on sample

plot DF, hole 1

Figur 11 viser, at ,luftkapaciteten”, hvorved forstas indhol-
det af porer stgrre end 30 4, er stgrst i mulden, hvor den biolo-
giske aktivitet (af orme og andre strukturforbedrende dyre-
arter) er stgrst. Ned gennem profilen finder man fgrst faldende
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Figur 14: Finhedskarakteristikker i forskellig dybde pa prgveflade

DA, suppleringshullet.

Fig. 14: Particle-size characteristics at varying depths on sample

plot DA, supplementary hole.
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(til ca. 40 cm’s dybde) og derefter konstant grovporeandel. Det
bemarkes, at veerdierne her ikke er ekstremt lave. Indenfor ma-
terialet findes i flere tilfzlde endnu lavere vzerdier. Forlgbet er
sidelgbende med den biologiske aktivitet, som man i store treek
kan tilleegge de enkelte horisonter, og fglger profilens indhold af
humusstoffer, som dog ikke er bestemt ved analyse. Figur 23,
side 155, viser, at totalporevolumenet er snavert korreleret med
rumvaegten, sddan at lille rumvzegt svarer til stort porevolumen. I
profilen svarer det til, at rumvaegten stiger ned gennem profilen
til en bestemt dybde, hvorefter den er nogenlunde konstant. Den
plantetilgeengelige vandkapacitet er i det foreliggende tilfzelde
noget stgrre i de gvre horisonter end i de dybereliggende. Vand-
indholdet ved visnegraensen stiger svagt ned gennem profilen i
overensstemmelse med det stigende lerindhold og den stigende
rumveaegt.

Figur 12 viser de samme hovedtrek som figur 11. P4 den
sandede lokalitet er indholdet af grovporer dog betydeligt stgrre
i de dybe lag. Heraf kan man slutte, at drseeningsbetingelserne er
ulige bedre. Pafaldende er det ogsa, at den relativt godartede
mor har et meget hgjt vandindhold ved visnegransen og et for-
holdsvis lavt vandindhold ved 1/10 atmosfere-balancen. Det
indebzrer, at morens plantetilgaengelige vandmangde er lav efter
de anvendte analysemetoder. Den plantetilgeengelige vandmseeng-
de er igvrigt lav i hele profilen. DF (fig. 11) har en beregnet
vandkapacitet til 70 cm pd 137 mm nedbgr, DA-profilen derimod
kun 79 mm nedbgr.

Profilbeskrivelserne viser indholdet af fosfor og kalium i de
horisonter, hvor der er udtaget prgver til denne analyse. Det ses,
at den mest lerede profil (DF) indeholder de stgrste mzengder
af de angivne stoffer. Endvidere fremgar det, at indholdet i mo-
ren (DA) er hgjt. Det ma dog erindres, at analyseveerdierne er
pa veegtbasis, og den hgje veerdi vil derfor blive reduceret noget
ved overgang fra vegtenhed til rumenhed, som giver bedre ud-
tryk for den plantetilgeengelige neringsmsengde.

De forskelle, som er trukket frem i det foregiende, genfinder
man indenfor materialet, nar man foretager parvise sammenlig- -
ninger af profildataene. De er altsd udtryk for, at der er en vis
korrelation mellem de malte jordbundsfaktorer. Det er nogle af
disse korrelationer, som belyses nsermere i det fglgende ved
hjelp af en rakke figurer.
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b. 15 atm.-vzrdier og humus-ler-indhold.

I figur 15 er 15 atmosfaere-veerdierne for en del af materialet
lagt op over de tilsvarende prgvers procentiske lerindhold. For
at overskueligheden ikke skal g tabt, er det kun et reprasenta-
tivt udsnit, der er anvendt. Ved forskellige signaturer er der
skelnet mellem a)sterkt humgse prgver, (0—5 cm’s dybde), b)
svagt humgse prgver (10-—30 cm’s dybde) og c¢) ikke-humgse
prover (dybde > 30 em). Udjeevningslinien svarer til de dybeste,
ikke humgse prgver.

Det fremgar, at de sterkt humgse prgver alle har veerdier,
som falder over udjsevningslinien. Hvor hgjt de falder over ud-
jeevningslinien afhenger af deres humusindhold. Aslyng (1952)
har sammenlignet 15 atm.-veerdierne for jordprgver med prgver-
nes kolloidale overflade bestemt ved deres kationbindende over-
flade. Humus har en stor kolloidal overflade, ligesom lerkolloider
og de humgse prgvers beliggenhed i diagramimet er direkte udtryk
for deres humusindhold.
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Figur 15: Sammenhsengen mellem 15 atm.-veerdier og mineraljordens

lerindhold for forskellige dybder. 0-—5 cm er sterkt humgse (mul-

dede) prgver. Prgverne fra 30 cm’s dybde har ligeledes en mindre

humusindblanding (brunjord), medens prgver fra 60 cm’s dybde er
mineralske.

Fig. 15: Correlation between 15-atm. values and the clay content

(vaegt % ler) of mineral soil for varying depths. 0—5 cm are very

humous samples (mull). Samples from 30 cm depth likewise have

admixture of humus (brown earth), whereas samples from 60 cm
depth are mineral.
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For de svagt humgse prgver gaelder, at deres mindre humus-
indhold giver dem en lavere beliggenhed i diagrammet. De ligger
dog overvejende over udjevningslinien (5 % af antallet under).

Mellem de ikke-humgse prgver og 15 atmosfaere-veerdierne er
der en hgj korrelation. 15 atmosfaere-verdierne er en god indika-
tor for lerindholdet i jordens dybere lag (jfr. Aslyng 1952).
Sdfremt man er interesseret i jordens mekaniske sammenszat-
ning, far man derfor ved bestemmelse af 15 atmosfaere-vaerdier
en betydelig mere eksakt viden om denne end ved de stadig an-
vendte fingerprgver (jfr. Grgn 1945).

¢. 15 atm.-verdier og kaliumindhold.

15 atmosfeere-veerdiernes korrelation med jordens fladebin-
dende evne ggr det sandsynligt, at de i et vist omfang fortaeller
noget om jordens indhold af fladebundne neringsioner (K, Ca,
Mg, Cu m. fl.). Figur 16 a, b og ¢ viser sammenhangen mellem
15 atm.-veerdierne og Tk i 3 horisonter for hele materialet. Figur
16a er for gvre humgse prgver, figur 16b for prgver fra 30 cm’s
dybde og figur 16c for prgver fra ca. 70 cm’s dybde. I hver af del-
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Figur 16a: Jordens indhold af fladebunden kalium (Tk) som funktion
af 15 atm.-veerdierne for sterkt humgse prgver (0—5 cm’s dybde).

Fig. 16 a: The soil’'s content of' exchangeable potassium (Tk) as a
function of 15-atm. values for very humous samples (0—5 cm depth).
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Figur 16b: Jordens indhold af fladebunden kalium (Tk) som funkiion
af 15 atm.-veerdierne for svagt humgse prgver (30 cm’s dybde).

Fig. 16 b: The soil's content of exchangeable potassium (Tg) as a
function of 15-atm. values for faintly humous samples (30 cm depth).
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Figur 16c: Jordens indhold af fladebunden kalium (Tg) som funktion
af 15 atm.-veerdierne for underjordsprgver (60 cm’s dybde).

Fig. 16 ¢c: The soil's content of exchangeable potassium (TEk) as a
function of 15-atm. values for subsoil samples (60 cm depth).
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figurerne er indlagt en linie gennem O-punktet og med samme
heldning. Figur 16a viser, at 41 % af punkterne falder over den
teenkte udjevningslinie (14 af 34). I figur 16b falder kun 20 %
af punkterne over linien (8 af 40), medens i figur 16¢ 64 % fal-
der over (25 af 39). »
Hvis man med Aslyng (1952) kan slutte, at 15 atm.-veerdierne
er snaevert korreleret med den totale ionbytningskapacitet i alle
profilens horisonter, s& fremgar det af figurerne, at den kation-
bindende flade i underjorden er bedst besat med kaliumioner.
Derefter fglger det gvre humgse lag (overvejende muld og en-
kelte godartede mortyper). I underjorden kan man antage, at
der er balance mellem den kaliummengde, som friggres ved for-
vitring, og den mengde, som bortigres ved udvaskning (Holste-
ner-Jgrgensen 1957). For det gverste humgse lag, hvor man altid
finder hgje T g-veerdier, ser man undertiden fremfgrt, at de er
tegn pa, at der sker en kaliumophobning. Hvert ar tilfgres der
betydelige maengder kaliumioner med nedfaldent lgv*) til det gvre
jordlag, og det kunne tenkes, at der langtidigt ville ske en op-
hobning af kaliunmioner i dette lag. Det er imidlertid ikke tilfsel-
det. Man synes at have overset, at de hgje Ty-veerdier er koblet
med en i forhold til profilens mekaniske sammensatning hgdj
fladebindende evne, som skyldes de organiske stoffer. Det ser ud
til, at planterne (bgg + bundflora) henter en forholdsvis stgrre
del af deres kalium fra 30 cm’s dybde end fra laget 0—5 cm.
Hypotesen er i overensstemmelse med, at man i frugtavlen i hdj
grad har opmerksomheden rettet mod en forbindelse mellem
frugtudbytte og kalital i dybden 20—60 em (Dalbro 1957).

Der er ogsa en forbindelse til de rodundersggelser, som gen-
nemgis senere i nerverende beretning (side 165). Den stgrste
K-optagelse sker i horisonter, hvor rodintensiteten er stor (figur
28, side 166). Hele problemet fortjener en nzermere undersggelse,
hvor der navnlig ma legges veegt pa at fastslda sammenhzengen

*) Lgvets kaliumindhold er vandoplgseligt (se f. eks. Tamm 1953)
og udvaskes allerede delvis, medens lgvet sidder pa treerne. En stor
del af Igvets kaliumindhold er derfor under vore klimaforhold ud-
vasket med nedbgren og bundet i jordens gverste lag allerede i det
sene efterar. Kaliumkredslgbet er altsd i modszetning til kveelstof-
kredslgbet uafheengigt af den biologiske omseetning af lgvet. Som et
kuriosum kan det neevnes, at man som fglge af udvaskning kan se
sveere kaliummangelsymptomer pa ribsblade i regnrige sensomre.
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mellem T g i de enkelte horisonter og de samme horisonters ion-
bytningskapacitet, samt mere indgiende studier af kaliumioner-
nes vandring i profilen. Sddanne undersggelser er s4 meget mere
pakraevede, som de har en afggrende betydning for forstéelsen
af, hvor megen vegt man kan tilleegge igangveerende og afslut-
tede ggdningsforsgg. Optagelsen af kaliumioner kan tankes at
veere afhaengig af, hvor stor en del af den bindende flade, der
er besat med ioner. Det er muligt (efter forfatierens mening sand-
synligt), at jo stgrre en del af fladen der er besat med kalium-
ioner, des letiere sker optagelsen af kaliumioner. 1 si fald er det
ikke sikkert, at man finder et maleligt udslag for tilfgrsel af en
vis maengde K-ioner til overfladen. En sddan overfladisk tilfgrsel
er den almindeligt praktiserede form for K-ggdskning. Disse
ioner kommer til en horisont, hvor fladebindingsevnen er stor
og optagelsesintensiteten forholdsvis lille. Maske ville man fi
steerkt forggede udslag ved at bringe K-ionerne ned i en horisont,
hvor fladebindingsevnen er mindre og optagelsesintensifeten
stgrre. Skovbrugets problemstilling ligner i den henseende frugt-
avlens (jfr. Dalbro 1957).

d. 15 atm.-verdier og beregnede plantetilgengelige vand-
kapaciteter.

I figur 17 er 15 atm.-veerdierne i volumenprocent sammen-
lignet med de samme prgvers indhold af vand ved balance ved
1/10 atm. Det er kun en mindre del af materialet, som er an-
vendeligt til en sddan sammenligning, nar man kun vil benytte
prgver, som er udtaget i samme dybde.

I figuren er der skelnet mellem prgver fra forskellig dybde
ved at give disse forskellig signatur. Punkterne ligger som tre
punktsverme, der griber noget ind over hinanden. Med faldende
humusindhold er der, alt andet lige, faldende vandindhold ved
1/10-atm.-balance. Igvrigt er der en meget stor spredning, som
godtggr, at der ikke er meget hab om, at fuldsteendig analyse til
bestemmelse af plantetilgaengelig vandkapacitet med fordel kan
erstattes af simplere analyser. Der er en tendens til, at punkt-
sveermen kan udjevnes med en ret linie. Ved en sidan udjsevning
ville man, som ventet, finde en stigende plantetilgaengelig vand-
kapacitet med stigende 15 atm.-veerdier. Det svarer til stigende
vandkapacitet for stigende lerindhold og/eller stigende humus-
indhold. Det er muligt, at sammenhaengen kunne ggres bedre ved
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Figur 17: Sammenhzngen mellem 15 atm.-veerdier (volumen %) og
1/10 atm.-veerdier (volumen %) i forskellig dybde.

Fig. 17: Correlation between 15-atm. values (volume percentage) and
1/10-atm. values (volume percentage) at varying depths.

forskellige beregningsmaessige korrektioner (korrektion for rum-
veegt, korrektion for dybde i profilen eller andre), men det er
sandsynligt, at det ngdvendige antal analyser (humusbestemmel-
se, mekanisk analyse m. fl.) vil veere si tidsrgvende, at den di-
rekte analyse vil veere den mest fordelagtige. Sagen er derfor
ikke fulgt yderligere op.

e. Profilernes indhold af plantetilgzengelige neeringsstoffer.

Kalium: Uden yderligere dokumentation end de neermest
foreglende figurer (11—17) er det klart, at alt andet lige vil
en profil have stigende indhold af formodet plantetilgengelig
kalium (Tg-veerdier) m.ed stigende plantetilgengelig vandkapa-
citet til en bestemt dybde. Det fi‘emlagte figurmateriale viser, at
der er en betydelig spredning i materialet.

Fosfor: Figurerne 11 og 12 sammenholdt med de gvrige op-
lysninger om de to profiler (side 141) indicerer, at profilernes
indhold af antaget plantetilgeengelige fosforforbindelser (F,- og
Fy-veerdier) stiger med stigende vandkapacitet. Parvis sammen-
ligning af andre profiler (jfr. profilbeskrivelserne side 130 og ta-
bel 8) viser i mange tilfzelde det samme forlgb, men det er ikke
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muligt pa fyldestggrende made at fastsli, at der eksisterer en
sammenhaeng mellem vandkapacitet og tilgengelige fosforfor-
bindelser. En eventuel sammenhzang er i hvert fald behzeftet med
meget store spredninger.

Kvealstof: 1 forbindelse med foreleggelsen af arbejdsmetoderne
er der gjort rede for bestemmelsen af nogle specielle kvalstof-
indikatorveerdier baseret pa floraundersggelserne. 1 tabel 1 er
disse N-veerdier anfgrt. Figur 18 viser sammenhgrende veerdier
af den plantetilgeengelige vandkapacitet til 70 em’s dybde og N-
veerdier. Tidligere undersggelser har vist, at floratilstanden af-
hzenger af bevoksningsalder og hugststyrke (Holstener-Jgrgensen
1956). Sammenhgrende veerdier er derfor afsat med forskellig
signatur efter, hvilken af de tre aldersgrupper (se tabel 1) prgve-
fladen hgrer til. Med stigende hugststyrke bliver en bevoksnings
grundflade mindre. Prgvefladernes mellemtyndingsgrundflade
(afrundet til hele m?) for den sidste iagttagelsespriode fgr 1953
er angivet i tabel 1. Kun tre af prgvefladerne har meget hgj
grundflade, og de to, som indgéir i figur 18, er udskilt ved en
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Figur 18: Kvzlstofindikatorplanters relative frekvens (N-vaerdier)

lagt op over den plantetilgzengelige vandkapacitet til 70 cm’s dybde.

Grupperne svarer til aldersgrupperne i tabel 1. Flader med hgj grund-
flade er fremhaevet med serlig signatur.

Fig. 18: Relative frequency of nitrogen indicator plants (N values)

superimposed on plant-available water-capacity to 70 cm depth. The

groups (gruppe) correspond to the age groups in Table 1. Plots with
a great basal area (stor grfl.) are marked with a special sign.
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serlig signatur. Der synes ikke at vaere nogen udpraeget sam-
menhzeng mellem N-verdier og plantetilgengelige vandkapaci-
teter. For gruppe I (de yngste prgveflader) og III (de wldste
proveflader) kan man gjne en tendens til stigende N-vaerdi for
stigende vandkapacitet, men gruppe II treekker snarest den mod-
satte vej. Dette er dog ikke ensbetydende med, at kvalstoffor-
syningen ikke samvarierer med vandforsyningen. N-veerdierne
har ikke ngdvendigvis noget med kvzelstofforsyningen at ggre.
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Figur 19: N-veerdierne lagt op over den plantetilgengelige vandkapa-
citet til 5 cm’s dybde (jfr. figur 18). Flader med hgj grundflade er
fremheevet.

Fig. 19: N values superimposed on plant-available water-capacity to
5 cm depth (cf. Fig. 18). Plots with a great basal area are specially
marked.

Man vil maske indvende, at floratilstanden bedre afspejler
forholdene i de gverste jordlag, eller med andre ord, at sammen-
ligning af floratilstand og jordbundsfaktorer til en dybde af 70
cm stiller for store krav til floraens indikatorveerdi. Figur 19
viser, at sammenhangen ikke er bedre mellem N-verdier og de
gverste b em’s fysiske tilstand.

Konklusion: S vidt man kan skgnne ud fra det foreliggende
materiale, er det sandsynligt, at en hgj plantetilgsengelig vand-
kapacitet er koblet med store meengder plantetilgzengelig kalium
og mindre sikkert med store mangder plantetilgzengelig fosfor.
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Kvaelstof kan der ikke siges noget om pa basis af det foreliggende
analysemateriale. Spredningen pi samvariationen mellem nsering
og vandkapacitet i jorden er dog sé stor, at den sammenhzng, der
senere i beretningen pavises mellem tilveekst og jordvand (side
168 ff.), overvejende mé tilskrives variationen i jordvand fra prg-
veflade til prgveflade, og ikke variationen i nzeringsfaktorerne.

f- Samvariationen mellem vandkapaciteter beregnet til forskellig
dybde.

Der tales undertiden om skovjordens arkitektonik (Burger,
1922), hvormed man mener, at der under skov ofte er stabile
jordbundsforhold med god struktur til stor dybde. Det ma altsi
ventes, at der er en vis mulighed for at beskrive (analysere)
skovjord alene pa basis af de gvre horisonter, fordi tilstanden i

100
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80 1010 /210 14[0 vandkap, - 70cm
Figur 20: Sammenhangen mellem vandkapacitet til 70 cm’s dybde
(abscissen) og vandkapaciteterne beregnet til 60 cm, 50 cm, ...

Fig. 20. Correlation between water-capacity to 70 cm depth (abscissa)
and water-capacities calculated to 60 cm, 50 cm, elc.
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overfladelagene praeger de dybere lag (eller praeges af). Hvis
dette er rigtigt, vil det lette prgveudtagningen, ikke mindst en
repraeseniativ prgveudtagning, i marken ganske betydeligt. Til
belysning af disse muligheder gennemgas i det fglgende et par
figurer.

I figur 20 er de plantetilgeengelige vandkapacifeter beregnet
til 70 cm’s dybde sammenlignet med kapaciteterne beregnet {il
dybder mellem 60 cm og 10 cm.
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Figur 21: Sammenhsengen mellem vandkapaciteten til 70 cm (mm —
70 cm) og vandkapaciteten til 5 cm (mm — 5 cm).

Fig. 21: Correlation between water-capacity fo 70 cm (mm — 70 cm)
and water-capacity to 5§ cm (mm — 5 cm).

Figur 21 viser kapaciteten i de gvre 5 cm sammenlignet med
kapaciteten beregnet til 70 cm, og endelig viser figur 22 kapaci-
teterne til 5 cm sammenlignet med de beregnede kapaciteter til
dybderne 10—50 cm.

P4 alle figurerne er der indlagt rette udjsevningslinier for
lettere at kunne bedgmme spredningen. De nedre punktsverme
i figur 20 bgr, som det er antydet ved kurven i figur 21, udjaevnes
ved kurver.

Figurerne viser, at sdfremt man f. eks. sgger vandkapaciteten
til 70 cm, sd repraesenterer vandkapaciteten til en hvilken som
helst mindre dybde denne darligere, jo hgjere man gar op i pro-
filen. Det ma dog ikke glemmes, at figurerne geelder for neer-
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Figur 22: Sammenhsengen mellem vandkapaciteten til 5 em’s dybde
(vand — 5 cm) og vandkapaciteten beregnet til 10 ¢m, 20 cm, 30 em
og 60 cm.

Fig. 22: Correlation between water-capacity to 5 cm depth (vand —>
5 em) and water-capacity calculated to 10 cm, 20 ¢cm, 30 cm and 60 cm.

veerende materiale, det vil sige, at udtagelsesmetodikken (repree-
sentationsfejlen) influerer steerkt pa spredningen (jfr. side 128).

Figur 21 viser, at man tilsyneladende med stigende vandkapa-
citet beregnet til 70 cm’s dybde nar en gvre graense for de gverste
horisonters vandkapacitet. Det geelder fgrst og fremmest den
humgse muld (kurven pé figur 21), men ogsa for brunjordens
gverste lag (de nedre punktsverme pa figur 20). Det indicerer,
at der er visse greenser for, hvor godt prgver fra de gvre horison-
ter kan reprzesentere dybere lag.

g. Det totale porevolumens afhangighed af rumvegten.

Figur 23 viser, at der er en meget snaever retliniet korrelation
mellem det totale porevolumen og rumvsegten. En stigning pa
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Figur 23: Sammenhangen mellem rumvegt (g/100 cm3) og totalt
porevolumen.

Fig. 23: Correlation between volume weight (¢g/100 c¢m3) and total
pore volume (% porevolumen).

10 g i rumvegt svarer til et fald p4 7 % i totalporevolumen. For
oversigiens skyld er der kun taget veerdier med for 8 profiler.
Rumveagten fortaller i praksis tilstreekkelig godt, hvad det to-
tale porevolumen er, og ved forsggsveaesenet er vi, forelgbig ved
undersggelser af jordbunden under bgg pa moraene, helt holdt
op med de meget tidsrgvende bestemmelser af det totale pore-
volumen ved pyknometri.

& o, vand ved heatm
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Figur 24: Sammenhengen mellem rumveagten (g/100 ¢cm3) og vand-
indhold ved balance ved 1/10 atm.’s sug.

Fig. 24: Correlation between volume weight (g/100 ¢m3) and water
content at balance at 1/10-atm. suction.
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I figur 24 er vandindholdet ved balance ved 1/10 atm. (ordi-
naten) lagt op over rumvaegten. Der er ogsd her en klar sammen-
hang, men spredningen er stor. Det kan dog fastslds, at alt andet
lige falder vandindholdet med stigende rumvzegt. 10 g’s stigning
i rumvaegt svarer til ca. 4 %’s fald i vandindholdet.

2. Jordbundsfaktorernes konstans.

Det er af stor betydning at vide, om de forskellige jordbunds-
faktorer kan pavirkes i gunstig eller ugunstig retning ved drifts-
dispositioner, sdsom treeartsskifte, =ndret hugststyrke, jord-
bundsbearbejdning, afvandingsforanstaltninger m.m.. Hvis en
eller anden driftsdisposition pavirker en eller flere jordbunds-
faktorer i ugunstig retning, ma det overvejes, om driftsindgrebet
er forbundet med en si stor direkte eller indirekte gkonomisk
gevinst, at det kan opveje et tab i jordens dyrkningsveerdi.

Under arbejdet med indsamling af materiale til undersggelsen
dukkede der en mulighed op for at se, hvad det betyder, at vin-
den far adgang til skovbunden, s4 man 1 stedet for en god muld-
tilstand i lgbet af kort tid far ,,forblest bund*.

Prgveflade DA (Brahetrolleborg) ligger udsat for pavirkning
af vestenvind ca. 40 m fra en ret dben skovrand. Som fglge heraf
er bunden flere steder forblest lige omkring treeerne, hvor den
forbleeste bund altid begynder. I fabel 3 er sammenstillet nogle
analysetal for 4 overfladeprgver udtaget pi arealet. To prgver
(nr. 1 og 2) er udtaget, hvor jordbundsforholdene endnu er gode,
henholdsvis 120 cm (nr. 1) og 90 cm (nr. 2) fra et tree. De to
andre prgver er udtaget ved det samme trze indenfor det forblae-
ste omride. Prgve 3 er taget 60 cm ¢gst for treet (leesiden) og
prove 4 30 em vest for treeet (luvsiden). Alle afstande er regnet
fra stammecentrum. Prgverne repreesenterer dybden 0—5,4 cm.
Det ses af tabellen, at det totale porevolumen i det forbleeste parti
er gdet 17 % ned svarende til, at rumvaegten er steget godt 40 %.
Vandindholdet ved balance ved 1/10 atm. er steget 3 %, og vand-
indholdet ved visnegraensen er samtidig steget 110 %, siledes at
den plantetilgeengelige vandmaengde er gaet 75 % ned i det for-
bleste parti. Tallene illustrerer, at der sker radikale zndringer
i jordens fysiske tilstand, nar vinden far indpas. Tallene siger
kun noget om de gverste 5 cm af jorden, og man kunne teenke
sig, at tilstanden i de dybere lag er si stabil, at der ikke sker
nogen eendring af dem. Det er vanskeligt at undersgge dette
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Tabel 3. Forblast bunds indvirken pa jordens fysiske struktur i de gverste 5 cm.

Table 3. Influence of draught on physical siructure of soil in uppermost 5 cm.

Totalpore- Vand- Rum- Vaegt 0/y Rum- Plante-
volumen indholdv. vagt vand v. fang 0/ tilgeengeligt
vol. 0/ Y/jpatm. g/100ecm® 15atm. v.15atm. vand
vol. 9/ vol. 9y
Total pore Water con-  Volume Weight per- Volume Plant-
volume tentotfgatin. weight centage of percentage available
Perceniage Percentage waler at of water at water, vo-
by volume by volume 15 atm. 15 atm. lume percent.
1. normalt Igvfald 66,6 33,8 80,7 16,0 17,8
Normal litter accumulation 19.8
2. normalt lgvfald 65,7 37,2 82,7 ’ 16,4 20,8
Normal litter accumulation
middel 66,1 35,5 81,7 16,2 19,3
average
3. 60 cm cm gst for tree 54,6 38,8 115,5 [ 34,3 4,5
60 cm east of tree
(litter blown away) 29,7 !
4. 30 em vest for tree 55,0 38,5 114,0 ’ | 33,9 4,6
30 cm west of tree l l
(litter blown away)
middel 54,8 38,7 114,8 341 4,6
average

% op (4) eller ned-
gang (=) i forhold
til normal -+ 17,1 + 90 4+ 40,5 + 50,0 +110 = 75
Percentage of increase (+)

or decrease (=) relative
to normal

spgrgsmal, idet man for at fa det ordentligt belyst ma fglge et
areal i en lengere arrsekke med et stort antal malinger.

En enkelt iagttagelse i forbindelse med undersggelsen af
proveflade R (Geel skov) kan dog give forestilling om, i hvilken
retning forskydningen sker. I den sydligste greense af prgvefladen
er jordbunden noget forblest og forbrendt.

Det kan ikke med nogen sikkerhed siges, hvor lang tid denne
bundtilstand har veret om at dannes. Allerede Bornebusch’s
(1923) florabeskrivelser viser, at bunden har veeret forblaest.
Fremstillingen méa derfor tages med det forbehold, at jordbunds-
udviklingen navnlig i dybden maske er 30 ar om at ni dertil,
hvor den er niet ved den her publicerede undersggelse.

For at fa belyst forskellen mellem den gode muldtilstand pa
stgrstedelen af prgvefladen og den darlige tilstand i den sydligste

Det forstlige Forsggsvaesen. XXV, H. 2. 20. oktober 1958. 5
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Figur 25: Finhedskarakteristikker for jordprgver fra prgveflade R.

Fig. 25: Particle-size characteristics for soil samples from sample
plot R.
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Figur 26: Finhedskarakteristikker for jordprgver fra supplerings-
hullet ved prgveflade R.

Fig. 26: Particle-size characteristics for soil samples from the supple-
mentary soil pit at sample plot R.
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Figur 27: @verst porestgrrelsesfordelingen i hullet p& prgveflade R.
Nederst porestgrrelsesfordelingen i suppleringshullet ved prgveflade R
(jfr. figur 8).

Fig. 27: Top, pore size distribution in the soil pit on sample plot R.
Bottom, pore size distribution in the supplementary soil pit on sample
plot R (cf. Fig. 8).

ende blev der ved undersggelsen gravet et hul umiddelbart syd
for prgvefladen. Profilbeskrivelsen for hullet p4 selve prgvefla-
den findes side 132.

Suppleringshullet blev beskrevet som fglger:

pletvis 2 cm lgv

0— 2 cm: tyndt, sandet, moragtigt lag

— 37 cm: lys overjord, gverst nogen humusnedslemning
—100* em: lys, fast lejret underjord.

Figur 25 viser finhedskarakteristikker for hovedhullet (hul
1) og figur 26 for suppleringshullet (hul 2). Hullerne er i de gvre
lag meget ner ens. I dybden er hul 2 betydelig mere leret (hul 1
lerindhold i 60 cm’s dybde: 8,2 %, hul 21 70 cm’s dybde: 20,0 %).
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Der er altsd ikke umiddelbart grund til at forvente lavere plante-
tilgeengelig vandkapacitet i hul 2 end i hul 1 (jfr. side 143).

Figur 27 viser poreforholdene i de to profiler, hul 1 gverst
og hul 2 nederst. Figuren viser ganske de samme forskydninger
ned gennem profilen, som fabel 3 viser for de gverste 5 cm pa
de forblzeste partier pa prgveflade DA. Beregnes vandkapaciteten
til 40 em’s dybde for de to profiler, finder man:

hul 1 (muld) : 66 mm
hul 2 (forblest bund): 52 mm

differens : 13 mm
procentisk nedgang 20 %

Man ma erindre, at sammenligningen er komparativ, s man
skal vere yderst forsigtig med at drage vidtrekkende konklu-
sioner. Nedgangen pa 20 % er dog stor i forhold til de procenti-
ske fejl, som de to enkeltbestemmelser er behaeftede med. Figur
10 viste, at den sandsynlige fejl pa enkeltbestemmelserne er ca.
4+ 4 9%, hvilket giver en fejl pa differensen pa -+ Vm5=
+ } 32= 25,7 %. Differensen er altsd 3,5 gange sd stor som
middelfejlen pa differensen. Selv hvis man regner med den store
fejl i figur 10, er differensen dobbelt si stor som middelfejlen pa
differensen (== }/ 72 -+ 72 = +=9,9 %). Bedgmt pa grundlag af
resten af materialet er der da med stor sikkerhed forskel mellem.
de to huller, og med stgite i figur 25 og 26 er det rimeligt at an-
tage, at forskellen skyldes, at sol og vind har faet indpas pa
arealet omkring hul 2.

Pa side 175ff. er korrelationen mellem malt tilvaekst og plante-
tilgeengelig vandkapacitet belyst. Figur 34 viser regressionslinien
for sammenhzngen mellem vandkapacitet til 40 cm’s dybde og
den gennemsnitlige arlige tilvaekst i en 10-arsperiode for prgve-
flader af aldersgruppe I (tabel 1), hvorunder prgveflade R hgrer.
Undlader man at tage hensyn til fejlgreenserne, finder man, at
13 mm’s nedgang i vandkapaciteten betyder en &rlig tilvaekst-
nedgang pa 1,85 m? (totalmasse). Denne tilvaekstnedgang er
betinget af de sndrede jordbundsforhold. Stgrrelsesordenen af
tilveekstnedgangen ma i praksis ikke alene betragtes pa m?-basis.
Bevoksninger i de aldre, hvor vinden kan ggre stgrst skade pé
jordbunden, har som regel en betydelig veerditilveekst, sa den
gkonomiske betydning af, at man s¢grger for lze i skoven er endnu
stgrre end tabet i massetilvaekst indicerer.
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Ved ovenstidende vurdering er der kun taget hensyn til den
indflydelse, forskydningen af den mailte jordbundsfaktor har pa
tilvaeksten. Vinden influerer imidlertid ogsd pA anden mAade pa
veekstbetingelserne.

Woelfle (1937) har vist, at vindstyrken ved jordoverfladen er
op til 50 % stgrre under fritstdende trzeer og de yderste traeer i
en bevoksningsrand end pi friland. Forklaringen synes at veere
den, at luftmasserne delvis presses ind under kronetaget og der-
for far en stgrre hastighed. Det ma erindres, at vindhastigheden
stiger med afstanden fra jordoverfladen og altsd er hgjere i
kronehgjde pa frit felt end ved jordoverfladen. Det medvirker
til en yderligere ggelse af hastigheden ved jordoverfladen, at
luftmasser med stor hastighed i kronetagshgjde presses ind
under kronetaget.

Woelfle understreger med rette, at fordampningen fra jord-
overfladen derfor bliver stgrre end pa friland. Det kan i sig selv
veere medvirkende til den konstaterede fysiske sendring, og det
betyder yderligere, at der bliver mindre jordvand til radighed
for planterne. Formentlig er den forbleste bund desuden i stand
til at afgive mere vand ved fordampning end god muld. Keen’s
arbejde (1928), som er resumeret i forbindelse med figur 3, an-
tyder, at fordampningsbetingelserne bliver ,,bedre®, nar de grove
porers procentiske andel af porevolumenet falder, og noget sddant
sker netop ved overgang fra muld til forblest bund (fabel 3).
Hvor meget dette betyder, er det ikke muligt at skgnne over.
Efter Aslyng og Kristensen’s (1953) undersggelser over fordamp-
ning fra harvet og tromlet jord, som kan sammenlignes med muld
og forblest bund, ser det ud til, at forskellen under deres forsggs-
betingelser ikke er szerlig stor, men dog malelig.

Jordens indhold af neeringsstoffer vedligeholdes i skovbruget
ved, at neringsstofferne fgres fra jorden over traeet og med lgvet
tilbage til jorden igen. Kun smé maengder bortfgres med hgsten
" af veddele, og disse erstattes ved forvitring og tilfgrsel udefra,
(kveaelstof tilfgres f.eks. dels med nedbgren, dels ved at luft-
kveelstof bindes af forskellige organismer i jordbunden). De
store mengder nezeringsstof, som arligt er i cirkulation, er ngd-
vendige for vedligeholdelsen af jordens produktionsevne, og det
vil derfor langtidigt virke katastrofalt, hvis de bortfgres fra
en lokalitet ved, at lgvet bleser bort. Her behgver man blot
at erindre om produktionsnedgangen i mellemeuropaiske skove
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som fglge af, at lgvet er blevet fjernet til foder og strgelse (se
f. eks. Dengler 1944). P. E. Miiller (1877) har ogsa meget malende
beskrevet disse forhold.

Efter et andet af Miillers arbejder (1879) sammenholdt med
arbejder af Romell (1935), Oksbjerg (1957) og Holten (1956)
mé det antages, at en mordannelse kan indledes og vedligeholdes
pa fglgende made: Nar lgvet fjernes (bleeser bort), bliver jord-
bundstilstanden forblest bund med en tynd mor. Efterhinden
spger bggergdderne op til overfladen, hvor de danner et tet rod-
filt, som synes at veere en steerkt medvirkende 4rsag til, at mor-
dannelsen i en bevoksning ofte fortsatter, efter at der er retable-
ret gode leforhold. Mortilstanden er ensbetydende med, at der
bliver en darlig kvzelstofbalance, som i sig selv er medvirkende
til at accellerere mordannelsen, selv om lseforholdene kommer
i orden og den Arlige tilfgrsel af organisk stof piny bliver til-
streekkelig stor til at betinge en muldtilstand.

Sammenfattende m& man aniage, at skovjordens gode fysiske
tilstand er betinget af, at de biologiske forhold holdes i orden.
Fjernelse af 1gv fgrer til en begyndende mordannelse, der med-
fgrer for lav kveelstoftilfgrsel til bevoksningen (Romell 1935).
De gvrige neeringsstoffer vil muligvis stadig i lang tid veere til
radighed i tilstreekkelige mesengder (Miiller 1877). Der er en be-
tydelig treeghed ved tilbagevenden fra mortilstand til muldtil-
stand (Miiller 1879, Oksbjerg 1957), som kan medfgre, at man,
hvis man gnsker muldtilstand, ma foretage renafdrift, fuldbear-
bejdning og nykultur (Miiller 1879).

Udover det allerede fremfgrie mé det antages, at vindpavirk-
ningen ogsid medfgrer en forgget transpiration hos skovtraeerne
og bundfloraen (Holmsgaard 1955).

Konklusion.

Nedgangen i jordens plantetilgengelige vandkapacitet, som
indiceres af de fremlagte tal, betyder i sig selv en tilvaekstned-
gang, men vindpdvirkning har pd en rekke andre punkter sd
megen indflydelse pd veekstbelingelserne, at den jugerede til-
vakstnedgang kun er en del af den totale tilvaekstnedgang. Der
er vagtige grunde til at antage, at den ugunstige faktorforskyd-
ning stabiliserer sig, sd en tilbagevenden til de oprindelige gode
tilstande er en meget irseg proces. Det md derfor understreges,
at det er af stor betydning at skabe og bevare gode leforhold i
skoven.
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3. lIagttagelser.

Under laboratoriearbejdet sivel som under arbejdet i marken
er der gjort en del iagttagelser, som det ikke har veeret muligt,
enten af rent tekniske grunde eller af mangel pa tid, at fa belyst
ved videregiende, eksperimentelle undersggelser. Af praktisk
interesse synes navnlig sammenlignende undersggelser af jord-
fugtigheden i marken og i laboratoriet at veere, og i det fglgende
skal nogle af disse iagttagelser derfor gennemgés.

Ved undersggelser i marken far man ofte det indtryk, at en
jord er meget tgr eller relativt fugtig. Iagttagelser af den art er
man lilbgjelig til at szette i forbindelse med jordens evne til at
stille vand til radighed for veeksten. Iagitagelserne har stgrst
betydning, nar der i leengere tid har veret en tgrkeperiode.

Man kunne tenke sig, at man ved hjalp af sidanne iagtta-
gelser kunne inddele lokaliteter i f. eks. tgrre og fugtige pa basis
af en okuler bedgmmelse, alt efter om man mente, at jorden var
udtgrret til visnegraensen eller ej. Efter forfalterens skgn er en
sddan okuleer bedgmmelse imidlertid ikke mulig.

Iagttagelser af jordprgver, der i laboratoriet er udtgrret til
balance ved 15 atm.-tryk, viser, at en praktisk bedgmmelse af
jords udtgrringsgrad er overordentlig vanskelig. Sandjorder uden
humusindhold virker i balancetilstanden stgvigrre og er ikke
sammenhaengende. Ikke desto mindre indeholder de stadig et
par procent vand, hvoraf en del er tilgengeligt for i hvert fald
visse skovirzearter (se f. eks. Stone og Fowells (1955)). Med sti-
gende lerindhold bliver prgverne ved balancetilstanden mere og
mere sammenhsengende. Samtidig med at sammenhaengskraften
stiger, sker der en stadig stigende skrumpning af prgverne. En
prgve med et lerindhold pa ca. 20 % vil, efter at balancetilstan-
den er naet, veere skrumpet betragteligt og fgles som en udtgrret
hard lerklump, som kun vanskeligt kan brydes itu. Dens vand-
indhold er mellem 7 og 8 vagtprocent, og der vil stadig vere sa
meget vand, at skovireer kan overleve en leengere tgrkeperiode
(jfr. figur 6 med tilhgrende tekst).

En tilblanding af humus gger sammenhaengningskraften hos
sandede prgver og mindsker sammenhzengningskraften og
skrumpningen ved lerede prgver. Det er mit inditryk, at man
normalt vil anse humgse prgver i balance ved 15 atm. for at have
et hgjere (mere plantetilgeengeligt) vandindhold, end de i virke-
ligheden har. I praksis betyder det, at man i mange tilfaelde
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vil skgnne, at en humgs jordprgve endnu ikke er udtgrret til
visnegraensen, selvom den i virkeligheden er udtgrret under den
15 atm.s graense, som bestemmes i laboratoriet. Som det frem-
gar af figur 6 med tilhgrende tekst, er det, at en humgs jordprgve
er udtgrret under 15 atm.-greensen, ikke ensbetydende med, at
planter og navnlig skovtreeer vil visne. Netop en humgs og/eller
leret jord kan stadig levere tilstraekkeligt vand til, at plantearter
med ringe kutikuler fordampning vil kunne overleve en lengere
tgrkeperiode.

Det md dog samtidig understreges, at skovtreer (og andre
treeer og buske) 1 delvis modsaining til urteagtige planter perio-
disk kan veere serlig fglsomme overfor tgrke, f.eks. har de i
skudstraekningsperioder en forholdsvis hgj kutikuler fordamp-
ning.
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V. RODUNDERSOGELSER.

Grosskopf (1950) har publiceret en metode til sammenlig-
nende bestemmelse af finrodsintensiteten i forskellige bevoksnin-
ger. Ved finrgdder forstir han alle rgdder mindre end 2,0 mm.
Metoden er i korthed fglgende:

I mellemfladen, hvorved forstas et sted midt mellem to treeer,
udtages en jordsgjle med tveersnit 20 X 20 cm?. Denne sgjle deles
i passende lag, og r¢dderne sorteres ud i laboratoriet. Rgdderne
deles i diameterklasser, og leengderne males. For de mindste klas-
ser gennemfgres kun laengdemadling af en repraesentativ del, og
ved vejning bestemmes lengden i hele klassen. Grosskopf tilleeg-
ger derefter den samlede leengde af finrgdder i de enkelte hori-
sonter gkologisk betydning for naringsstofkredsigbet, og for hvor
godt rodrummet udnyttes. Der er dog grund til at understrege,
at der, som metoden er fremlagt, er regnet med forskellige forud-
setninger, som kan indskreenke vaerdien af undersggelserne, hvis
de ikke slar til.

1) For det fgrste regnes der med, at leengden af finrgdderne
i en horisont samtidig er udtryk for, i hvor hgj grad {reeerne
udnytter denne horisont. Det forudssetter imidlertid, at 1 m fin-
rod har lige stor evne til at opsuge vand og naeringsstoffer i de
forskellige horisonter, eller med andre ord, at der f. eks. er lige
mange rodspidser pr. laengdeenhed i alle horisonter. Det er imid-
lertid ikke tilfzeldet efter mit skgn. Det ser ud til, at antallet af
rodspidser pr. leengdeenhed er stgrst i overfladen og aftager i
dybden.

2) For det andet regnes der med, at intensiteten malt i mel-
lemfladen afspejler hele fladens rodintensitet. Malinger, som er
gennemfgrt ved forsggsvaesenet i anden forbindelse, viser imid-
lertid, at rodintensiteten f. eks. for rgdgran falder i de dybeste
lag, jo leengere man fjerner sig fra et trae i en bevoksning. Det
ggr den ogsa i de gvre horisonter, men relativt meget langsom-
mere. Hvis metoden skal anvendes i stgrre udstreekning, mé der
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Figur 28: Den relative finrodsintensiiet (rgdder med diameter < 1,5
mm) pa en del af prgvefladerne (se igvrigt teksten).

Fig. 28: The relative fine-root intensity (roots of diameter < 1.5 mm)
on part of the sample plots (see further the text).

profildybde = depth in cm.

gennemfgres en ngjere undersggelse af, om det er muligt at ud-
tage prgver, som er virkelig repreesentative.

3) Under visse jordbundsforhold kan man iagttage en meget
uensartet intensitet. Ofte er der siledes dybe lommer og spalter
i en leral med meget stor rodintensitet, medens der f& cm derfra
overhovedet ikke findes en rod.
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Trods disse indskreenkninger er metoden taget i brug ved
undersggelsen af en del af prgvefladerne, uden at der fgrst er
foretaget ngdvendige, men meget tidsrgvende metodiske under-
sggelser. Lgbende undersggelser lader sig ikke udnytte til kor-
rektion her.

Metoden er anvendt uden at sendre Grosskopf’s metodik ve-
sentligt. Udtagningen af jordsgjlen er sket i 25 af kroneradius’
afstand fra et middeltraes stammebasis. Rgdderne er sorteret ud
med handen. I stedet for at anvende 2 mm’s diameter som klasse-
skel er anvendt 1,6 mm. Finrodsmeengderne er summeret til den
dybde, som ved udtagningen har vist sig at veere fuld roddybde
pA udtagningsstedet. Den summationskurve, som man far frem
pa denne made, er derefter differentieret for at finde finrods-
lzengden i lag pa 5 cm’s tykkelse, og disse leengder er afbildet
i diagrammer.

I figur 28 er resultaterne for de prgveflader, hvor undersg-
gelsen er gennemfgrt, afbildet. For oversigtens skyld er det gjort
i relative tal, idet leengden er sat til 100 i det 5 cm lag, som havde
den stgrste samlede finrodslengde.

Figurerne viser, at den stgrste rodintensitet i alle tilfzelde,
undtagen DV,, ligger et sted mellem 0 og 30 cm’s dybde, og til
den samme dybde finder man en meget stor del af hele rodmaeng-
den i den undersggte sgjle. Videre ses det, at den totale roddybde
pa undersggelsesstederne svinger mellem 35 og 110 cm. I gen-
nemsnit ligger den omkring 70 cm’s dybde. Nogle af diagram-
merne viser den stgrste rodintensitet i de gverste 5 em (LN, DL,
DV, BL og A), de gvrige i en stgrre dybde (DV, sledes fra 35—
45 cm). Det er ikke muligt pa det foreliggende grundlag at give
en udtgmmende forklaring p& alle disse detailler. De viser kun,
at rodudviklingen er hgjst forskellig pa forskellige lokaliteter,
og at en nzrmere undersggelse af rodudviklingen sikkert kan
give interessante resultater.

Det vaesentlige ved undersggelsen skal imidlertid heller ikke
vaere, om denne eller hin lille detaille kan forklares, eller om der
kan opstilles et fuldgyldigt regnskab for repraesentations- og
arbejdsfejl. Undersggelsen giver, sin ufuldkommenhed til trods,
et indtryk af, hvor man skal sgge forklaringen pa et par af de
ting, som de egentlige jordbundsundersggelser viser.
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VI. TILVAKSTENS AFHZENGIGHED AF VAND-
KAPACITETEN.

1. Indledning.

Det samlede vandforbrug til produktion af 1 g tgrstof andra-
ger hos landplanter under vore klimaforhold 350—700 g vand
(Jensen 1943). Denne vandmeengde forbruges hovedsagelig til
transpiration. Vandoptagelsen sker overvejende fra jorden, og
det er derfor neerliggende at sgge oplyst, hvor store mangder
vand jorden kan opmagasinere i plantetilgaengelig tilstand, og
hvor meget vandkapaciteten influerer pa tgrstofprodulktionen,
Indtil en vis greense ma tgrstofproduktionen stige med stigende
vandkapacitet. Kun hvis jordvandmengden, som er til rddighed
ved foridrsmeetning, er stor, og der falder tilstreekkelig store
maengder nedbgr pa de rigtige tidspunkter i vaekstperioden, vil
bevoksninger fuldt ud kunne fa dekket deres vandbehov.

Holmsgaard (1955) har undersggt sammenhangen mellem
tilveekst (arringsbredde) og nedbgren i tilvekstperioden pa for-
skellige bggelokaliteter. 1 intet tilfzelde synes de undersggte bgge-
bevoksninger at have haft s rigelige vandmengder til radighed,
at de ikke har reageret pa yderligere nedbgr. Det mi derfor an-
tages, at det vil vaere muligt at pavise en snaever samvariation
mellem tilvaekst og vandkapacitet.

Oversigten over de enkelte prgveflader (side 130 og fabel 1)
viser, at de enkelte bevoksninger har meget forskellige aldre.
Den yngste er pa opggrelsestidspunktet 38 ar, medens den zldste
er 159 ar. Nu ved man, at totalmassetilveksten malt i m? er
aldersafheengig. Det fremgar af alle tilvaekstoversigter (se f. eks.
Mgller 1933 og figur 38). En direkte sammenligning af de maélte
vandkapaciteter med de tilveekster, som er malt pad de enkelte
proveflader, er altsa ikke mulig. Tilvaeksten ma korrigeres for
aldersafhangigheden. Det kan ggres pa fglgende tre méader:
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1) Man antager normalt, at hgjdeboniteten er et godt udtryk
for tilvekstmulighederne i en bevoksning. Hgjdebonite-
ten kan, nir man kender bevoksningens alder og middel-
hgjde, slas op i en bonitetstabel, bedst ved grafisk inter-
polation (Mgller 1933). Boniteten kan direkte sammen-
lignes med vandkapaciteten.

2) Materialet kan opdeles i aldersgrupper. Indenfor tilstreek-
keligt sneevre aldersgrupper er alderens indflydelse ringe,
og tilvaeksterne indenfor gruppen kan sammenlignes med
vandkapaciteterne.

3) Endelig kan man korrigere de malte tilveekster bedst mu-
ligt for aldersafhsengigheden og sammenligne de korrige-
rede tilveekster med vandkapaciteterne. En s&dan korrek-
tion har den fordel, at man ligesomm ved anvendelse af
hgjdeboniteten kan behandle hele materialet under ét.

Alle tre metoder er gennemarbejdet. De supplerer stort set
hinanden, men giver hver for sig aspekter, som er ngdvendige
for en forstdelse af problemstillingen. Det er derfor foretrukket
at publicere hele bearbejdelsen af stoffet. De enkelte led af be-
arbejdningen gennemgais i det fglgende uden mange kommen-
tarer, og til slut ggres resultaterne til genstand for en samlet
diskussion i et seerskilt afsnit.

Ved bearbejdningen er der ved bedgmmelse af sikkerheden
p4 de fundne korrelationer beregnet korrelationskoefficienter.
I de fleste tilfaelde er anvendt Spearmanns rangkorrelations-
koefficient (Graf og Henning 1953), og kun i enkelte tilfzelde er
anvendt lineszere korrelationskoefficienter (Graf og Henning
1953).

Korrelationskoefficienterne er fejlbehaeftede, og deres signi-
fikans kan bedgmmes péa forskeilig made. For ikke at belaste
fremstillingen med en tgr opremsning af t-veerdier og sandsyn-
lighedsgreenser, er det foretrukket at forsyne hver korrelations-
koefficient med et indeks, som angiver, hvor mange iagttagelses-
par, der indgar i beregningen af den. Ved hjalp af figur 47,
side 209, kan de enkelte koefficienters signifikans bedgmmes.

Fremgangsmiden kan belyses ved fglgende eksempler: I
figur 29 indgar 22 iagttagelsespar. Rangkorrelationskoefficienten
er: r,, = 0,43. Ved at ga ind for 22 iagttagelsespar i figur 47
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finder man, at en korrelationskoefficient pa 0,43 ligger over kur-
ven for 95 %’s sandsynlighed. r,, = 0,43 er fglgelig signifikant
forskellig fra 0 med lidt mere end 95 %’s sandsynlighed. Mate-
rialet til figur 40 er korreleret med rangkorrelationskoefficienten
r,, = 0,86, som efter figur 47 er signifikant forskellig fra 0 med
mere end 99,9 %’s sandsynlighed.

2. Korrelationen mellem hgjdeboniteten og jordens vandkapa-
citet.

Tabel 1 giver en oversigt over de anvendte data:

1) Hgjdeboniteterne (efter Mgller 1933), 2) vandkapaciteterne
til 70 em’s dybde og 40 cm’s dybde og 3) nedbgren i 10- og 20-
arsperioderne.

Det ma understreges, at den potentielle hgjdebonitet ikke altid
kan antages at vaere et godt udtryk for tilvekstmulighederne pa
en lokalitet.
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Figur 29: Sammenhengen mellem hgjdebonitet (bon) og plantetil-
geengelig vandkapacitet til 70 ecm’s dybde (mm — 70 cm).

Fig. 29: Correlation between site class (bon) and plant-available
water-capacity to 70 cm depth (mm —> 70 cm).
Site class I oo height 32 m at 100 years
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Figur 30: Sammenhangen mellem hgjdebonitet (bon) og plantetil-
gengelig vandkapacitet til 40 cm’s dybde (mm — 40 cm).

Fig. 30: Correlation between site class (bon) and plant-available
water-capacity to 40 cm depth (mm —> 40 cm). See also Fig. 29.

Mgller (1933) har foresldet at anvende aktuel bonitet i stedet
for potentiel bonitet ud fra den betragining, at hgjdetilvaeksten
over en lengere periode kan sendre sig betydeligt.

Figur 2 hos Mgller og Nielsen (1953) viser, at hgjdeforlgbet
pa forsggsveesenets bpgeprgveflader afviger meget fra det hgjde-
forlgb, som matte ventes efter de bonitetsvise tilvekstoversigter.
Prgvefladerne har gennemgaende en meget stgrre hgjdetilvaekst
end forudsat i tilveekstoversigterne. Der er desuden en tendens
til, at de darligste boniteter har de steerkest stigende hgjdekur-
ver. Alt i alt er det imidlertid vanskeligt at korrigere for 1gbende
bonitetsendringer, og forfatteren har foretrukket kun at gen-
nemfgre beregninger pd basis af den ré potentielle hgjdebonitet.

I figur 29 er hgjdeboniteterne lagt op over de tilsvarende
plantetilgeengelige vandkapaciteter beregnet til 70 cm’s dybde.
Der er en klar tendens til stigende bonitet for stigende vandkapa-
citet. Samvariationens styrke kan bedgmmes pa grundlag af
rangkorrelationskoefficienten, som i det foreliggende tilfeelde er
r,, = 0,43. I diagrammet er indlagt en udjsevningslinie baseret
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Figur 31: Hgjdeboniteten (bon) lagt op over den gennemsnitlige ned-
bgr i vekstperioden i 10-ars tilveekstperioden (mm nedbgr).

Fig. 31: Site class (bon) superimposed on the average rainfall during
the period of growth in the 10-year increment period (mm nedbgr).
See also Fig. 29.

pa beregning af to tyngdepunkter under forudseetning af, at
vandkapaciteten er uafhsengig variabel og boniteten afhzngig
variabel. Denne linie giver en stigning pa 1 bonitetsgrad for hver
43 mm’s stigning i den plantetilgeengelige vandkapacitet.

Figur 30 viser korrelationen mellem hgjdeboniteten og den
beregnede vandkapacitet til 40 cm’s dybde. Rangkorrelations-
koefficienten er her r,, = 0,45. Udjeevningslinien gennem de to
tyngdepunkter (boniteten afhaengig variabel) viser en stigning
pd 1 bonitetsgrad for hver 36 mm’s stigning i vandkapaciteten.

Der er altsi korrelation mellem hgjdeboniteten og den plante-
tilgaengelige vandkapacitet. Hvis man forudsatter, at den fundne
korrelation er udtryk for veekstens afheengighed af den jord-
vandmeaengde, som star til radighed i veekstperioden, er det rime-
ligt at antage, at nedbgren i veekstperioden ogsd influerer pa
vaeksten. Den samlede vandmeengde, som en bevoksning dispo-
nerer over i vaekstperioden, bestir dels af forarsvandmeengden i
jorden, dels af nedbgren i vaekstperioden, si&leenge den sidste ikke
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Figur 32: Sammenhzngen mellem hgjdeboniteten (bon) og den plan-
tetilgeengelige vandkapacitet til 70 cm’s dybde 4 gennemsnitsnedbgren
i vekstperioden over 10 ar (mm — 70 cm 4 nedbgr).

Fig. 32: Correlation between site class (bon) and the plant-available

water-capacity to 70 cm depth + the average rainfall during the

period of growth during 10 years (mm —> 70 cm 4 nedbgr). See also
Fig. 29.

bliver sa stor, at jordmagasinet ikke kan optage den, hvorved en
del af nedbgren kan sive gennem rodrummet. Denne forudszstning
er dog antagelig altid opfyldt pa de jorder, der her er tale om.
Det er altsd rimeligt at antage, at vaeksten (hgjdeboniteten) er
korreleret med summen af nedbgren i vaekstperioden og jordens
plantetilgeengelige vandkapacitet.

Hgjdeboniteten er udtryk for de gennemsnitlige vaekstvilkar
i hele bevoksningens levetid. Man mé& derfor vente, hgjdeboni-
teten er korreleret med veaekstperiodens gennemsnitsnedbgr i hele
levetiden. Da det imidlertid er gennemsnitsnedbgren i 10-ars-
perioden, som anvendes i beretningen, er det fundet rimeligt ogsa
at anvende denne ved undersggelsen af bonitetens afhaengighed
af vandforholdene. Det ma dog understreges, at rangkorrelations-
koefficienten for korrelationen mellem gennemsnitsnedbgren i
10-4rsperioden og gennemsnitsnedbgren i 20-arsperioden ,kun*
er pa 0,79,

Det forstlige Forsggsveaesen. XXV. H. 2. 20. oktober 1958. 6
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Figur 33: Sammenhsengen mellem hgjdeboniteten (bon) og den plan-
tetilgeengelige vandkapacitet til 40 cm’s dybde 4- gennemsnitsnedbgren
i veekstperioden over 10 ar (mm —> 40 cm + nedbgr).

Fig. 33: Correlation between site class (bon) and the plant-availadle
water-capacity to 40 cm depth 4 the average rainfall during the period
of growth during 10 years (mm —> 40 cm + nedbgr). See also Fig. 29.

Figur 31 viser, at der ikke er nogen klar sammenhseng mellem
hgjdeboniteten og vakstperiodens gennemsnitlige nedbgr i den
10-arsperiode, som ligger lige forud for opggrelsestidspunktet.
For meget store materialer kan man vente en sidan sammen-
heng, idet alle andre faktorer, som influerer pi vaeksten, sa kan
veere ligeligt reprasenterede i de enkelte nedbgrsomrader. Nar
der ikke her er nogen korrelation, kan man altsd kun slutte, at
materialet formentlig er for lille.

I figur 32 er hgjdeboniteterne lagt op over den plantetilgeenge-
lige vandkapacitet til 70 em’s dybde -+ nedbgren. Rangkorrela-
tionskoefficienten er r,, = 0,51. Korrelationen mellem bonitet
og vandkapacitet | nedbgr synes altsi at vaere bedre end korre-
lationen mellem bonitet og vandkapacitet. Forskellen er dog ikke
signifikant. Der er pa figuren indlagt en udjseevningslinie gennem
to tyngdepunkter, som er beregnet med boniteten som afhaengig
variabel. P4 basis af denne skal der 170 mm’s stigning i vand-
mangden til for at give en bonitetsstigning pa 1 bonitetsgrad.
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Figur 33 viser korrelationen mellem hgjdeboniteterne og den
plantetilgengelige vandkapacitet til 40 cm’s dybde + nedbgren
i veekstperioden. Den beregnede rangkorrelationskoefficient er
r,, = 0,65. Den indlagte udjevningslinie viser, at 30 mm’s stig-
ning i den vandmeengde, som star til raddighed i vackstperioden,
svarer til en stigning i hgjdeboniteten pa 1 bonitetsgrad. Her er
korrelationen mellem bonitet og vandkapacitet - nedbgr en hel
del bedre end mellem bonitet og vandkapacitet (r,, = 0,65 mod
r,, = 0,45). Forskellen er dog ikke signifikant pad 95 % niveauet.

3. Korrelationen mellem tilveksten i aldersgrupper og vand-
kapaciteten.

De undersggte prgveflader er opdelt i tre grupper efter alde-
ren pa opggrelsestidspunktet. Gruppeinddelingen fremgir af
tabel 1, side 122. I figur 34 er den yngste gruppes, i figur 35 den
mellemste gruppes og i figur 36 den =ldste gruppes tilvaekster
(m?® totalmasse gennemsnitligt i 10 ar) lagt op over de beregnede
vandkapaciteter til sivel 70 cm’s dybde som 40 cm’s dybde.

Figur 37a og b viser de beregnede korrelationskoefficienter
for korrelationerne mellem tilvaeksterne i 10-arsperioderne og
vandkapaciteterne beregnet til forskellig dybde for de tre grup-
per. Korrelationskoefficienterne er i dette tilfeelde linezere korre-
lationskoefficienter (Graf og Henning 1953).

Figur 36a viser for de to yngste aldersgrupper, at korrela-
tionskoefficienterne er hgjest, nadr vandkapaciteterne beregnes til
en dybde af 30-—40 cm. For den wldste gruppe finder man der-
imod de bedste korrelationskoefficienter, nar vandkapaciteterne
beregnes til 70 cm’s dybde. Ved alle andre beregningsdybder er
koefficienterne darligere. Det ma understreges, at forskellen
mellem de enkelte koefficienter ikke er signifikant.

Det store fald i korrelationskoefficienterne for prgvefladerne
i gruppe III er si péifaldende, at det er ngdvendigt at overveje,
om der er en forklaring pa det, selvom forskellene ikke er stati-
stisk sikre. Det er naerliggende at antage, at prgveflade A influe-
rer pa materialets sikkerhed. Figur 36 viser, at prgvefladen har
en meget hgj tilvaekst i forhold til den plantetilgeengelige vand-
kapacitet beregnet til 40 cm’s dybde.

Ved omtalen af de enkelte prgveflader (side 137) er det note-
ret, at prgveflade A’s tilvaekst er sammensat af to komponenter
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Figur 34: Tilvaeksten i 10-irs perioden (m?® tilv.) lagt op over den

plantetilgzengelige vandkapacitet (vandkapacitet mm) til 70 cm’s dyb-

de (= 70 cm) og til 40 cm’s dybde (— 40 cm) for prgvefladerne i
aldersgruppe I (se tabel 1, side 122).

Fig. 34: Increment in the 10-year period (m?® tilv.) superimposed on
the plant-available water-capacity (vandkapacitet mm) to 70 cm depth
(— 70 cm) and to 40 cm depth (— 40 cm) for the sample plots in

Age Group I (see Table 1).
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Figur 35: Samme som figur 34, men for aldersgruppe II (se tabel 1).
Fig. 35: Same as Fig. 34, but for Age Group II (see Table 1).
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Figur 36: Samme som figur 34, men for aldersgruppe III (se
tabel 1).

Fig. 36: Same as Fig. 34, but for Age Group III (see Table 1).

1) Den malte tilveekst pad de gamle traer og

2) en skgnnet tilveekst pd den efterhdnden temmelig store
selvsdede opvaekst.

Til stgtte for skgnnet under punki 2 blev der den 21.1. 1954
mélt en prgveflade pd 400 m? (forstkandidat J. Lundberg og for-
valter V. Madsen). Prgvefladen 14 sadan, at jordbundshullet, som
tidligere var gravet, 14 midt i prgvefladen.

Pr. ha gav malingen fglgende resultat:

2875 stammer — hgjde i middelstammegrundflade 7,1 m —
diameter i middelstammegrundflade 5,3 cm — grundflade 6,3 m?2
— totalmasse 38,5 m® (formtal 0,86).

Det er ikke muligt at oplyse, hvor mange gange der har veret
hugget i underveksten, og fglgelig heller ikke muligt at opggre
undervaekstens tilvaekst eksakt. Forfatteren har derfor foretruk-
ket at skgnne tilveksten og har ansliet den til 6,8 m? pr. ar.
Det er klart, at disse 6,8 m? egentlig ikke uden videre kan lagges
til overskovens tilvaekst pa grund af tilvaekstens aldersafhaengig-
hed. P4 grund af skgnnets usikkerhed mener forfatteren imid-
lertid, at omhyggelige omregninger med eliminering af alders-
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Figur 37: Korrelationskoefficienter (r) for korrelationen mellem til-

veeksten i 10-4rs perioden (4 10) eller 20-ars perioden (4 20) og

vandkapaciteten til forskellige dybder (dybde cm) for de tre alders-
grupper (se fabel 1).

(a) = alle prgvefladerne
(b) = aldersgruppe III efter udskydning af prgveflade A.

Fig. 37: Correlation coefficients (r) for the correlation between the

increment in the 10-year period (A 10) or the 20-year period (A4 20)

and water-capacilies to varying depths (dybde cm) for the three age
groups (see Table 1);

(a) = all sample plots
(b) = Age Group III after omission of sample plot A.

forskellen vil vaere illusoriske, og det er foretrukket at lade
prgveflade A indgd som regnestgrrelse med summen af de to
arlige tilveekster. Herved kommer prgvefladen indirekte til at
virke som illustration til en senere i afhandlingen opstillet hypo-
tese om, at tilvaekstopggrelsens ngjagtighed oftest vil veere en
stzerkt begrznsende faktor for, hvor langt man i gjeblikket kan
komme ved undersggelse af skovdyrkningsproblemer (side 194).

Til yderligere belysning af, at inddragelse af prgveflade A i
materialet giver en forgget spredning, er det prgvet at beregne
korrelationskoefficienterne for den ldste gruppe, efter at prgve-
flade A er skudt ud. I figur 37b er disse lagt op over beregnings-
dybden for vandkapaciteten. Ved at udskyde prgveflade A far
man et lignende forlgb af korrelationskoefficienterne som for de
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to yngste aldersgrupper. Der kan altsa ikke veere megen tvivl om,
at prgveflade A indfgrer en forgget spredning i materialet.

Figur 37a og b viser, at korrelationen mellem malt tilvaekst
og plantetilgeengelig vandkapacitet er bedst i den mellemste
aldersgruppe. Det er i og for sig, hvad man maétte vente. Det
fremgar af fabel 1, at den mellemste aldersgruppe reprzesenterer
en enkelt aldersklasse, medens de to andre grupper har en bety-
delig aldersvariation. I den =ldste gruppe kommer hertil, at
mange af prgvefladerne har en mere eller mindre teet under-
vaekst. Kun for prgveflade A er det forsggt at korrigere for under-
veekstens tilvaekst, som det er vist nedenfor uden noget synder-
ligt godt resultat. Tilveekstens aldersafhangighed er altsd bedst
elimineret i gruppe IL

Til trods for, at anitallet af prgveflader er lille i gruppen,
synes det berettiget at konkludere, at ndr netop gruppe II viser
en meget hgj korrelation mellem tilvaekst og vandkapacitet, sd
er det udtryk for, at der ved en sikker tilveekstopggrelse er en
meget snzever korrelation mellem lilvaeksten og jordens plante-
tilgeengelige vandkapacitet.

Der er i det foregdende udelukkende arbejdet med den gen-
nemsnitlige tilvaekst i 10-drsperioden. Det er tidligere anfgrt, at
denne tilvaekst formentlig bedst afspejler sammenhangen mellem
tilveekst og vandkapacitet, fordi de eventuelle, korttidige sndrin-
ger i vandkapaciteten herved er bedst elimineret. Beregning af
korrelationskoefficienterne for korrelationen: tilvaekst i 20-drs-
periode — mdlt vandkapacitet, viser da ogsa, at de gennemgiende
er lavere end, nir man benytter tilveeksten i 10-arsperioderne.
Tabel 4 giver en oversigt over korrelationskoefficienterne.

Tabel 4. Oversigt over forskellige korrelationskoefficienter.
Table 4. Survey of different correlation coefficients.

Vandkapacitet beregnet til 70 cm’s dybde

Aldersgruppe
1 11 11 Il - prfl. A
Water-capacity calculated to 70 cm depth
Age Group
I I I III - Sample
plot 4

Tilveekst i 10 ars periode 0,71 0,92 0,93 0,93
Increment in 10-year period
Tilveekst i 20 ars periode 0,59 0,75 0,95 0,95

Increment in 20-year period
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Der er desuden beregnet korrelationskoefficienter for korre-
lationerne i de enkelte aldersgrupper mellem 10-arstilvaekster og
vandkapaciteter -+ gennemsnitsnedbgren i den anvendte tilvaekst-
periode.

Disse er lavere end korrelationskoefficienterne for korrela-
tionerne mellem tilveekst og vandkapacitet. Stgrrelsesordenen er
for eksempel:

For korrelationen mellem vandkapaciteten beregnet til 40
cm’s dybde og 10-arstilveeksten i gruppe II er korrelationskoeffi-
cienten 0,98. Korrelationen mellem samme vandkapacitet 4 10-
arsperiodens gennemsnitlige nedbgr har derimod kun korrela-
tionskoefficienten 0,89.

I intet af de ovenfor gennemgiede tilfaelde er forskellen mel-
lem korrelationskoefficienterne signifikant.

Ved beregning af regressionsligninger for de tre aldersgrup-
per (vandkapaciteten uafhaengig variabel) finder man, at 10 mm’s
stigning i vandkapaciteten til 70 cm’s dybde giver fglgende til-
veekststigninger:

Gruppe I (middelalder 73 ar): 0,7 m3
Gruppe 1I ( » 107 ar): 0,9 m3
Gruppe III ( » 148 ar): 1,9 m?

Tabel 5.
Table 5.
Gruppe Regressions- Middelfejl Differenser Middelfejl pa
koefficient pa b differenserne
b mb mdiff
Group Regression  Standard error Differences Standard error
coefficient of b of differences
b mb mqijff
I 0,071 = 0,03 II—I = 0,017 0,033
11 0,088 *+ 0,017 111 = 0,100 0,037
II1 0,188 + 0,03 III—I = 0,117 0,043

Sammenhengen mellem tilveekst og vandkapacitet kan ud-
trykkes i en regressionsligning af formen: y == a -4 bx, hvor y
er tilvaeksten og x vandkapaciteten. Regressionsliniens haeldning
er bestemt af regressionskoefficienten b. Tabel 5 viser regres-
sionskoefficienterne for de tre aldersgrupper, middelfejlene pé
regressionskoefficienterne og middelfejlene pa differenserne
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mellem regressionskoefficienterne. Et t-test viser, at de to sidste
differenser er signifikante pa 98 %’s niveauet.

Materialet tyder derfor pa, at tilvaekstens stigning for sti-
gende vandkapacitet er stgrre i gamle bevoksninger (omkring
150 ar) end i yngre bevoksninger (omkring eller yngre end 100
ar). Kun efter undersggelse af et stgrre materiale kan man dog
have tillid til denne aldersbetingede forskel.

4, Korrelationen mellem alderskorrigerede tilvaekster og vand-
kapaciteten.

Ovenstiende fremstilling af sammenhaengen mellem tilveekst
og vandkapacitet er ikke helt tilfredsstillende, fordi materialet
er spaltet op i s mange grupper, at antallet af iagttagelser i de
enkelte grupper er lille. Det er derfor rimeligt ogsid at forsgge
en elimination af aldersathaengigheden p& hele materialet. Her-
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Figur 38: Totalmassetilveeksten (ms? tilv.) i tidqrsperioden lagt op over
alderen. Til sammenligning er indlagt en kurve for bonitet I efter
Mgller (1933).

Fig. 38: The total volume increment (ms tilv.) in the 10-year period
superimposed on age. By comparison a curve has been inserted for
. site class I, after Mgller (1933).
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Figur 39: Udjevnet totalmassetilveekst (m3 tilv.) lagt op over den
gennemsnitlige nedbgr i vekstperioden i 10-ars tilveekstperioden
(mm nedbgr).

Fig. 39: Age-corrected total volume increment (ms3 tilv.) superimposed
on the average rainfall during the period of growth in the 10-year
increment period (mm nedbgr).

ved kommer man til at arbejde med et stgrre antal iagttagelser,
og samtidig far man mulighed for at sammenligne resultaterne
af behandlingen pa hgjdebonitetsbasis med resultaterne af be-
arbejdning pa tilvekstbasis.

I figur 38 er den gennemsnitlige arlige tilvaekst i tidrsperioden
afbildet som funktion af alderen. Iagttagelserne er udjzevnet gra-
fisk, og de anvendte tyngdepunkter er ligeledes afbildet i dia-
grammet. Desuden er indlagt en kurve, som viser den Igbende
arlige totalmassetilvaekst for bonitet 1 (Mgller 1933).

Forskellen mellem tilveeksten efter tilveekstoversigternes bo-
nitet 1 og tilveksterne pa forsggsvasenets prgveflader er lidt
mindre, end de to kurver giver udtryk for. Kurven for forsggs-
veesenets prgveflader skal ved sammenligning forskydes 5 ar
mod ordinataksen, fordi der af beregningstekniske grunde her
som overalt i beretningen er anvendt prgvefladernes aldre ved
iagttagelsesperiodens slutning.
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Figur 40: Udjevnet totalmassetilveekst (m3 tilv.) lagt op over den
plantetilgzengelige vandkapacitet til 70 cm’s dybde (mm — 70 cm).
Prgveflade A er fremheevet i diagrammet.

Fig. 40: Age-corrected lotal volume increment (m3 tilv.) superimposed
on the plant-available water-capacily to 70 cm depth (mm — 70 cm).
Sample plot A is specially marked in the diagram.

Ved hjzlp af udjevningskurven er alle de malte tilveekster
korrigeret til alderen 100 ir. De korrigerede tilvaekster findes i
tabel 1.

Korrektionen er foretaget pd den ma&de, at der pa basis af
udjeevningskurven for alle aldre er udregnet, hvor stor tilvaek-
sten er i procent af tilvaeksten ved 100 ar. De enkelte prgvefla-
ders tilveekst er derefter fgrt frem eller tilbage til alderen 100 ar
ved at dividere den mélte tilveekst med procenttallet.

Under gennemgangen af korrelationen mellem bonitet og
vandkapacitet er det fremfgrt, at hvis materialet repraesenterer
flere nedbgrsomrader, og antallet af iagttagelser er stort, s& méa
der kunne pavises en korrelation mellem veekstydelse og nedbgr
i veekstperioden. Figur 39 viser, at der ikke eksisterer en sidan
korrelation i det indsamlede materiale.

I figur 40 er de korrigerede tilveekster for hele materialet lagt
op over den plantetilgeengelige vandkapacitet beregnet til 70 em’s
dybde. Rangkorrelationskoefficienten bliver r,, = 0,86. Udjav-
ningslinien, som er indtegnet, gar gennem to tyngdepunkter be-



184

m tilv

15

10 1 I | I
40 60 80 100 120 mm —40cm

Figur 41: Udjaevnet totalmassetilveekst (m3 tilv.) lagt op over den
plantetilgeengelige vandkapacitet til 40 cm’s dybde (mm — 40 cm).
Prgveflade A fremheevet.

Fig. 41: Age-corrected total volume increment (ms tilv.) superimposed
on the plant-availalbe water-capacity to 40 cm depth (mm —> 40 cm).
Sample plot A specially marked.
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Figur 42: Sammenhsengen mellem udjevnet totalmassetilveekst (ms3
tilv.) og vandkapaciteten til 70 cm’s dybde 4 10-ars middelnedbgren
i veekstperioden (mm — 70 cm 4 nedbgr). Prgveflade A fremhevet.

Fig. 42: Correlation between age-corrected total volume increment

(m3 tilv.) and water-capacity to 70 cm depth 4+ mean 10-year rainfall

during the period of growth (mm — 70 c¢m + nedbgr). Sample plol
A specially marked.
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Figur 43: Sammenheengen mellem udjsevnet totalmassetilveekst (ms3
tilv.) og vandkapacitet til 40 cm’s dybde 4 10 ars middelnedbgr i
vekstperioden (mm — 40 ¢m 4 nedbgr). Prgveflade A fremhaevet.

Fig. 43: Correlation between age-corrected total volume increment

(m3 tilv.) and water-capacity to 40 cm depth - mean 10-year rainfall

during the period of growth (mm —> 40 cm 4 nedbgr). Sample plot A
specially marked.

regnet med vandkapaciteten som uafheengig variabel. Udjeev-
ningslinien viser, at en stigning p4 9 mm i vandkapaciteten giver
en tilvaekststigning pa 1 ms.

Figur 41 viser sammenhaengen mellemm vandkapaciteten be-
regnet til 40 em’s dybde og de grafisk korrigerede tilvaekster.
Rangkorrelationskoefficienten er her r,, = 0,85, og udjeevnings-
linien viser, at 6,5 mm’s stigning i vandkapaciteten svarer til en
tilveekststigning pa 1 m3.

Prgveflade A er fremhaevet med en sarlig signatur sivel i
figur 40 som i figur 41. Som man kunne vente, falder prgvefladen
godt ind i materialet i figur 40. I figur 41 bevirker prgveflade A
derimod en gget spredning.

Figurerne 42 og 43 viser korrelationerne, nar nedbgren ind-
regnes. I begge disse figurer ligger prgveflade A uden for de
ventelige spredningsbezlter om udjeevningslinien. Rangkorrela-
tionskoefficienten for korrelationen mellem udjsevnede tilvaekster
" og den plantetilgengelige vandkapacitet til 70 cm’s dybde -
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nedbgren i vaekstperioden er r,, = 0,74. En stigning pa 11,5 mm
i vandfaktoren modsvares af en stigning i tilveksten p4 1 m?.
For korrelationen mellem vandkapaciteten til 40 cm’s dybde og
tilvaeksten er rangkorrelationskoefficienten r,, = 0,65. Her sva-
rer 8 mm’s stigning i vandfaktoren til en tilvaekststigning pa 1 m?.
Ved beregningen af tyngdepunkter og dermed udjavningsliniens
hzldning er prgveflade A udskudt i figur 42.

Heller ikke i dette tilfszelde giver indregning af nedbgren en
bedre korrelation. I begge tilfeelde (fig. 42 og 43) er korrelations-
koefficienterne lidt lavere end uden indregning af nedbgren.

5. Hvilke horisonter har stgrst betydning for treernes vand-
forsyning.

Under gennemgangen af de jordbundsteoretiske resultater er
det vist, at der er en god samvariation mellem vandkapaciteterne
beregnet til forskellige dybder. Det er antagelig denne samvaria-
tion, som slir igennem i materialet siledes, at det tilsyneladende
er ligegyldigt, om vandkapaciteterne beregnes til 70 cm’s dybde
eller til en vilkarlig dybde mindre end 70 cm. Figur 37a og b
viser, at Lkorrelationskoefficienterne for korrelationen mellem
tilvaekst og vandkapacitet 1 praksis er lige gode for alle dybder.
Det samme fremgér af alle de gvrige figurpar, som er baseret pa
korrelationen mellem bonitet eller grafisk udjevnede tilveekster
og vandkapaciteter til 70 ecm og 40 cm.

Ved hjaxlp af de veerdier for vandkapaciteter til forskellig
dybde, som findes i tabel 1, kan man ved differensdannelse ud-
regne vandkapaciteten for lagene 0—10 cm, 10—20 cm,———,
60—70 cm. Beregnes rangkorrelationskoefficienterne mellem
grafisk udjevnet tilvekst og disse vandkapaciteter, kommer
man til det resultat, som er gengivet i tabel 6.

Tabel 6. Korrelationskoefficienter (r,,) for korrelationen grafisk
korrigeret tilvekst/vandkapacitet i de angivne dybder.

Table 6. Correlation coefficients (r,,) for lhe correlation, graphic-
ally corrected increment/water-capacity at the depths stated.

Dybde 0—10 10—20 20—30 30—40 40-—-50 50—60 60—70
cm

Depth, em
r 0,65 0,69 0,57 0,67 0,48 0,45 0,37

22
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Korrelationskoefficienterne falder i to grupper, de er lavest
for dybderne 40—70 cm, hgjest for dybderne 0-—40 cm. Forskel-
len mellem laveste og hgjeste korrelationskoefficient (0,37—0,69)
er ikke fuldt signifikant, men tyder dog pa, at de gverste 40 cm
betyder mest for vandhusholdningen og nzeringsbalancen.

Det er neerliggende at betragte reekken pi baggrund af rod-
undersggelsernes resultater (side 165). De viste, at den stgrste
rodintensitet findes i de gvre 40 cm af jorden. Yderligere er det
naevnt, at antallet af rodspidser pr. leengdeenhed synes at veere
stgrst for rgdderne i de gvre lag. Der er altsid skellig grund til
at regne med, at den stgrste opsugning af vand og naeringsstoffer
sker i de gvre 40 cm. Rodundersggelserne tyder fglgelig ogsa p4,
at det er tilstanden i disse 40 cm (vandkapacitet, neeringsind-
hold), som har den stgrste betydning for vaksten.

6. Grundvands indflydelse pd veseksten.

Profilbeskrivelserne viser, at en del prgveflader har hgjt-
stdende grundvand, andre har mere eller mindre fortaettede hori-
sonter, som ma antages at hindre fri dreening. Man kunne derfor
vente en betydelig stgrre spredning (darligere korrelation) pa
sammenhzengen mellem tilvekst og vandkapacitet, end der er
fundet. Det er almindeligt antaget, at hgjtstdende grundvand
har en negativ indflydelse pi veeksten, idet jorder med hgjt-
stdende grundvand antages at veere fysiologisk fladgrundede.
Omvendt antages jorder med et dyblliggende grundvandspejl,
som rgdderne kan na, at veere gunstige for vaeksten, idet grund-
vandet kan bidrage til trzeernes vandforsyning.

Grundvand (frit vand) udnyttes dog antagelig ikke s& gkono-
misk af planterne som vand, der er bundet med stgrre kreaffer.
Vandforbruget er maéske i nogen grad luksurierende (Sekera
1938).

For jorder, som udnyttes til landbrug, angiver Laatsch (1954),
at grundvandets optimale afstand fra jordoverfladen er ca. 1,0 m
pa sandjorder, ca. 1,50 m pa mellemsvzere jorder og ca. 2 m pa
sveere jorder.

Det fremlagte materiale giver ikke nogen sikre oplysninger
om, hvad grundvandets betydning er for bggens vsekst. Det er
dog ikke ensbetydende med, at grundvandet ingen indflydelse
har under vore jordbundsbetingelser.
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Ved den foreliggende undersggelse er det navnlig spgrgsmaélet
om grundvandets skadelige indflydelse, som er af interesse, og
problemet skal derfor gennemgéis lidt neermere ud fra et forst-
ligt synspunkit.

Skovtrazeer kan i hvileperioder udmerket tolerere hgjtstaende
grundvand. Savel eg som bgg og rgdgran har rgdder langt ned
under grundvandspejlet pA morzenejorder med periodisk hgjt-
stdende grundvand. Malinger pi Bregenived har vist, at bgg og
rgdgran har rgdder til en dybde af ca. 1,15 m, medens eg har
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Figur 44: Grundvandspejlsvingninger i en del af aret 1956 pa en
bggelokalitet med hgjtstiende grundvand. Ganneskov, Bregentved
skovdistrikt.

Fig. 44: Water-table fluctuations for part of the year 1956 on a beech
locality with high water-table. Ganneskov, Bregentved.

dybde cm = cm depth.

rgdder til i hvert fald 1,75 m. P4 de undersggte lokaliteter er
hgjeste grundvandstand ca. 0,30 m under jordoverfladen.

Nar vaxkstperioden begynder, sznkes grundvandspejlet i
Igbet af nogle maneder til noget under den stgrste konstaterede
roddybde (se figur 44). Pet ma antages, at rédderne bliver aktive,
efterhdnden som jordtemperaturen stiger (jfr. Ladefoged 1939).
Temperaturen stiger fgrst i de gvre jordlag, hvor der ikke er
grundvand, som hindrer, at der er tilstraekkelig ilt til, at rgd-
derne kan respirere (aktiviteten proportional med rodrespira-
tionen). Rgdderne i dette lag udnytter en del af grundvandet via
den kapilleere heevning. Herved sznkes grundvandspejlet lidt,
og rgdder, som har veeret noget under det hgjeste grundvand-
spejl, kan nu fa tilstreekkelig ilttilgang til aktivitet med deraf
félgende rodrespiration, nir temperaturen stiger. Successivt
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seenkes pid denne made grundvandspejlet af de rgdder, som lig-
ger lidt over det, og derefter sezettes nye rgdder ved temperatur-
stigningen igang med deres aktivitet, indtil den pa hver lokalitet
normale dybeste grundvandstand er niet.

Hvor dybt grundvandet kan sankes, afhsenger i praksis af,
hvor dybt treeerne er i stand til at fglge efter grundvandet. Flere
faktorer kan tenkes at spille en rolle i denne forbindelse.

1) P4 morzenejorder bliver de grove porers andel af det to-
tale porevolumen mindre ned gennem profilen (se figur 11). Det
er muligt, at den iltmengde, som kan traenge ned til stor dybde
gennem et reduceret poresystem, er for ringe til, at rodvaekst
kan vedligeholdes. (Nedtraengningen sker overvejende ved diffu-
sion).

2) En anden og mere nerliggende mulighed er, at det er for-
skellen mellem den hastighed, hvormed grundvandet sznkes, og
den hastighed, hvormed temperaturstigningen trzenger ned i jor-
den, som influerer pd, hvor dybt rgdderne kan trsenge ned. Pa
sveere grundvandnzere jorder er der en forsinkelse i jordtempe-
raturens stigning i forhold til lufttemperaturens (Ramann 1911).
Det er sandsynligt, at grundvandet falder hurtigere, end var-
men itrenger ned i de gvre lag. Dermed er betingelserne i orden
for en kraftig rodaktivitet i de gvre horisonter. Pa et eller andet
sted i profilen vil temperaturstigningen komme fgr grundvand-
seenkningen, og dermed er man kommet over i en fase, hvor rgd-
derne vil ,,drukne‘ i tilstedevaerende grundvand, fordi deres hvile-
tilstand afbrydes, uden at der er tilstreekkelig store iltmeengder
til rodrespiration.

Ovenstiende kan ifglge sagens natur kun betragtes som hypo-
teser. Hypotese 2) stgttes af en del amerikanske undersggelser
af, hvad en oversvgmmelse betyder for planters levemuligheder
(se Curtis og Clark 1950):

Skovtrzeer kan normalt tile en vinteroversvgmmelse, medens
en oversvgmmelse i vekstperioden medfgrer, at traeerne gar ud.
Antagelig kvzeles rodsystemet pa denne arstid, fordi rgddernes
respiration er meget livlig. Iltmangel kan altsd tolereres af rgd-
derne, ndr de er i hvile, men ikke i vekstperioden.

Hypotese 2) stgttes ogsd af nogle iagttagelser under mark-
arbejdet. Ved rodundersggelsen pa prgvefladerne A, DV, DV, og
LN viste det sig, at der i den nederste del af profilerne var en

Det forstlige Forsggsveaesen, XXV, H. 2. 20. oktober 1958. 7
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meget stor procentdel dgde rgdder pa vidt forskellige trin af
omsetning. Ved udsorteringen af rgdder blev der strabt efter
kun at medtage levende rgdder til malingerne. Det er dog sand-
synligt, at en del dgde rgdder er smuttet med ved malingen, og
heri ligger vel forklaringen pi de ,,sekundzere* rodetager, som
ses i rodprofilerne for prgveflade A, DV, og DV, (figur 28), idet
netop disse sekundwre rodetager er sammenfaldende med den
store koncentration af dgde rgdder. Det er nu en logisk fglge af,
hvad der er fremfgrt ovenfor, at hvis man i en leengere nedbgrs-
periode under vaeksten far s& megen nedbgr, at der kan sive vand
til grundvandet, sd vil grundvandet kunne stige si hgjt, at le-
vende, starkt respirerende rgdder kan kvzles.

I en tidligere artikel har forfatteren pavist, at man kan f&
en grundvandstigning (Holstener-Jgrgensen 1956) i tilslutning
til en rigelig nedbgr. Den stigning, som blev pavist i den pageel-
dende artikel, forekom i en ikke szrlig regnrig sommerperiode
(september 1955), og man kan vente betydelig stgrre stigninger
i somre med stgrre nedbgr. De dgde rgdder, som er iagttaget pa
ovenneevnte prgveflader, stammer sikkert fra flere fugtige somre.
Omsztningen af dgde rgdder foregar langsomt i den store dybde
og under de givne betingelser, nemlig lange perioder med fuld
vandmetning uden ilttilgang. De store, dgde rodmasser er altsa
ikke udtryk for, at der engang har vzeret en meget stor rod-
intensitet. Rodintensiteten har altid veeret ret lav, men periodisk
drzebes rgdderne og erstattes aret efter eller méaske samme ar
af nye rgdder.

I den nzevnte artikel er det nsevnt, at vi erfaringsmaessigt
ved, at 1 mm nedbgr kan give grundvandstigninger pa 2 cm pa
jorder af den undersggte type. Denne stigning lyder sikkert utro-
lig i de fleste praktikeres gren og kreever derfor lidt nzermere
forklaring.

Lad os se pé en jordprgve i naturlig lejring fra prgveflade DF,
hul 1 (figur 171). En jordprgve fra 130 cm’s dybde indeholder
ved fuld laboratoriemsetning (se afsnittet om arbejdsmetoder)
39,9 em?® vand pr. 100 cm?® jord. Ved 1/10 atmosfaerebalance
indeholder den 30,9 em? vand. Det totale porevolumen er efter
laboratoriebestemmelsen 41,0 cm? pr. 100 cm?3. Den sidste stgr-
relse er formentlig lidt for stor pi grund af den anvendte teknik.
Prgven har ved 1/10 atmosfsere-balancen det samme vandind-
hold, som hvis den var i balance med et grundvandspejl i 1 m’s
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dybde. Hvis man nu til et sddant balancesystem tilfgrer 1 mm
vand 1 m over grundvandspejlet, s vil der, hvis den pafglgende
potentialudjsevning ned igennem profilen til grundvandspejlet
medfgrer en proportional stigning i jordens vandindhold, ske en
stigning i grundvandspejlet pa lidt over 9 em. Trakker man
nemlig fra det totale porevolumen (41,0 %), den del af dette,
som er fyldt ved laboratoriemsetning (39,9 %), fir man den del,
som yderligere kan fyldes (1,1 %), hvilket svarer til, at der i et
jordlag p4 10 em kan sidde yderligere 1,1 min nedbgr, fgr alle
porer er helt fyldte.

De erfaringstal, som der opereres med i den naevnte afhand-
ling, er altsa relativt lave i forhold til de teoretisk mulige veerdier.
Det henger formentlig sammen med, at iagttagelserne, som er-
faringstallene er baseret pa, er periodiske (ugentlige) og derfor
kun tilfaeldigt sker pa det ,,optimale” tidspunkt efter en nedbgr.

Sdvel erfaringstallene som de teoretisk mulige vaerdier under-
streger, at der er sandsynlighed for, at der med fd drs mellemrum
kan komme kritiske ,underjordiske“ oversvgmmelser pd svare
jorder med hgjtstdende grundvand.

7. Sidevarts vandbevagelses indflydelse pd vaeksten.

I undersggelsen indgar endnu en prgveflade, nemlig prgve-
flade DS pa Ravnholt. Den er holdt helt uden for behandlingen
af materialet, fordi den dyrkningsmeessigt afviger fra resten af
prgvefladerne. Den ligger pa en vesthalde umiddelbart nedenfor
et stgrre, fladt terrzen, som er landbrugsjord (20 m til marken),
og ovenfor et mindre nord-sydgdende moseareal. Pa forhidnd ma
man vente, at der er en betydelig underjordisk, sidevaerts vand-
bevaegelse ned over prgvefladen fra det hgjtliggende, flade op-
land mod gst. En sddan vandbevaegelse medfgrer, at traerne
har betydeligt stgrre vandmeengder til riddighed her end p& nogen
af de gvrige prgveflader.

Den 8/12 1954 blev der gravet 3 jordbundshuller pa prgve-
fladen, der er eca. 72 m lang og ca. 25 m bred med lengderetnin-
gen péa tvers af faldet. Profilbeskrivelserne for et hul findes i den
samlede oversigt over prgvefladerne. Det er karakteristisk, at
der allerede i 1 m’s dybde trzengte vand ind i to af hullerne med
si stor hastighed, at hullerne ikke kunne graves dybere. Vandets
indtreengen skete savel fra bunden som fra siden mod det hgjere
terreen, medens det normale er, at vandet pi4 grundvandnszere
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jorder traenger langsomt ind i et jordbundshul fra bunden. Pro-
filbeskrivelserne viser endvidere, at medens man normalt har
tydelige og i dybden relativt, sterkt tiltagende reduktionsfaeno-
mener, s er profilerne her forbavsende rgdbrune til stor dybde,
hvilket tyder pa en livlig sidevserts beveaegelse af iltholdigt vand.
Den sideveaerts vandbevaegelse har da ogsa betinget en uszed-
vanlig hgj tilveekst pA denne prgveflade. Tabel 1 viser, at vand-
kapaciteten til 70 cm er 122 mm (for de tre huller 121, 121 og
123 mm) og til 40 em — 75 mm. Figur 34 viser, at vandkapaci-
teten til 70 em giver stor sandsynlighed for en tilvekst pa om-
kring 17,6 m® Med en vandkapacitet p4 75 mm til 40 cm’s dybde
kunne man efter figur 34 vente en tilveekst pa 17,4 ms3. Prgve-
fladens tilveekst ligger imidlertid pa 22,9 m?® i 10-arsperioden,
det vil sige, at tilveeksten er omkring 30 % stgrre end ventet
22,9 — 17,5
(_ﬁ_._ . 100).
17,5

Den store mertilvekst md overvejende tilskrives de ekstra-
ordinzrt gode vandforsyningsforhold pd stedet. Det md dog
naevnes, at det vel er sandsynligt, at det tilstrgmmende vand for-
uden at vare iltrigt indeholder en del neeringsstoffer, som ogsd
gor lokaliteten mere frugtbar.
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VII. DISKUSSION AF RESULTATERNE.

1. Korrelation og drsagssammenhang.

I det foregiende er det pavist, at der er en snzver sammen-
hang mellem vaeksten af bgg og jordens plantetilgengelige vand-
kapacitet. Nu behgver en sddan sammenhseng imidlertid ikke at
veaere udtryk for en arsagssammenhseng. Det er tidligere i beret-
ningen fremfgrt, at der er en vis sammenhseng mellem vandkapa-
citeten og jordens indhold af antaget plantetilgaengelig kalium.
Samtidig er det med et par eksempler vist, at flader med en hgj
vandkapacitet ofte ogsi har relativt store mesengder antaget plante-
tilgaengeligt fosfor. Hgj vandkapacitet er altsd sandsynligvis kob-
let med et hgjt neringsstofniveau, og bestemmelse af den plante-
tilgzengelige vandkapacitet er derfor en bestemmelse sivel af
jordens vandforsyningsmuligheder som af dens evne til at stille
mere eller mindre rigelige naringsstofmaengder til radighed for
veksten. Sammenhazngene mellem tilveksten og jordens indhold
af nzeringsstoffer er dog lgse i det foreliggende materiale.

Holmsgaard (1955) har, som tidligere bergrt, vist, at for store
materialer er der en udtalt korrelation mellem nedbgrsmeseng-
derne i veekstperioden og tilveeksten hos bgg her i landet. Det
taler for, at vand er en minimumsfaktor for bggens vaekst.

Forskellige wldre ggdningsforsgg i bgg, som er anlagt af
Weis, har i intet tilfeelde givet sikre udslag. Forsggenes negative
resultater er ikke publicerede, s& det er vanskeligt at vurdere
disse forsgg. Pa det foreliggende grundlag ma man dog konklu-
dere, at det ikke ser ud til, at noget neeringsstof er i udtalt mini-
mum pa stgrstedelen af de danske bggelokaliteter.

Der er derfor gode grunde til at antage, at korrelationen mel-
lem totalmassetilveksten hos bgg og jordens plantetilgeengelige
vandkapacitet fgrst og fremmest skyldes, at andringer i vand-
kapaciteten giver @ndringer i vandforsyningsmulighederne og
dermed tilvekstmulighederne.
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2. Tilvakstbestemmelsens begraensende indflydelse pd sikker-
heden ved opggrelse af forstlige forsgg.

De vigtigste af de korrelationskoefficienter, som er nzevnt i
det foregaende, er samlet i fabel 7 for at lette overblikket ved
den fglgende diskussion.

Det viser sig (se tabel 7), at korrelationen mellem plante-
tilgzengelig vandkapacitet og tilveekst pa de enkelte prgveflader
bliver mere eller mindre tilfredsstillende alt efter hvilken meto-
de, man benytter til tilveekstopggrelsen. Den darligste korrelation
finder man, nidr man bruger hgjdeboniteten som udtryk for
tilveeksten. Den bedste korrelation findes ved den bedst mulige
tilveekstopggrelse, det vil sige ved at arbejde med totalmasse-
tilveeksten for en snzever aldersgruppe (aldersgruppe II).

Tabel 7. Oversigt over korrelationskoefficienter.
Table 7. Survey of correlation coefficients.

Vand- Vand- Nedber Nedber Vand- Bon. Bemerkninger
kap. kap. —+vand -vand Kkap.
>70cm > 40cm >70cm > 40cm >5cm
Water- Water- Rainfall- Rainfall- Water- Sife Remarks
capacity capacily - water- + water- capacity class
capacity capacity
»70em > 40cm »>T70cm > 40cm »>5cm

Hele matr. bon. 0,43 0,45 0,51 0,65 Rangkorrelat.

All plots, site class Rank corr.

TN e 0 Linear
Como i o
2 I - A 0,93 0,80 relation

Group

Grafisk korr.

tilv. hele matr. 0,86 0,8 074 0,65 0,69 044

Graphically corr. incr. Rang-

all plots korrelation

. " =~ A 0,73 Rank corr.

Ved undersggelser i skoven af jordbundsforholdenes eller kli-
maets indflydelse pa vaeksten er man i almindelighed henvist til
at undersgge ,flyvende prgveflader”, og tilvaekstbestemmel-
serne bliver behaeftet med en betydelig usikkerhed. Det er haevet
over enhver tvivl, at mange ,udslag” ogsa ved eksperimentelle
undersggelser (ggdningsforsgg, dyrkningsforsgg med arter og
sorter) kan skjule sig indenfor den spredning, som man indfgrer
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i resultaterne af en undersggelse ved at anvende usikre tilvaekst-
opggdrelser.

P4 den anden side er det en gkonomisk og arbejdsmassig
belastning af et forsggsprogram, at en tilstraekkelig sikker til-
vaekstopggrelse kun kan nas ved at arbejde med lange tilveekst-
perioder. Hertil kommer, at mange faktorer, som pavirker til-
veeksten, kan sndre sig i tilveekstperioden. Den plantetilgsenge-
lige vandkapacitet kan saledes s#ndre sig betydeligt, som det er
vist i kapitlet om faktorernes konstans. Det medfgrer, at mange
faktorer mé undersgges mere end én gang for at have relation
til den tilveekst, man finder pa grundlag af f. eks. 3 méalinger i
en 10-arsperiode.

Det helt ideelle er selvsagt ligetidig maling af de faktorer,
som man vil undersgge. Det indebzerer, at man md erkende, at
metodiske undersggelser af, hvorledes man bedst muligt opggr
tilvaeksten (helst i nettotgrstofproduktion) er en ngdvendig forsk-
ning, idet vi, efterhanden som skovbrugets produkter bliver mere
verdifulde, hurtigt ndr en granse, hvor forskningsfremskridt
betinges af en sikker tilveekstopggrelse.

3. Om tilvekstbudgetiering i praksis.

Ved driftsplanizgninger anvender man her i landet tilveekst-
budgettering pi grundlag af en hgjdebonitering (Grgn 1945).
Det har en vis interesse at anvende en lignende fremgangsmade
pa det foreliggende materiale.

I figur 45 er den grafisk udjevnede tilvaekst lagt op over boni-
teten. Rangkorrelationskoefficienten er r,, = 0,44, og 1 bonitets-
grad svarer til ca. 4,4 m? totalmassetilveekst. Denne korrelation
er altsd ikke si lidt darligere end korrelationen mellem grafisk
udjeevnet tilvekst og plantetilgeengelig vandkapacitet i jorden
pa de enkelte prgveflader (jfr. tabel 7).

Korrelationen mellem den plantetilgsengelige vandkapacitet
i de gverste 5 cm og den grafisk korrigerede tilveekst er vist i
figur 46. Rangkorrelationskoefficienterne er r,, = 0,69, og hvis
man udskyder prgveflade A, er r,, = 0,73.

I det foreliggende tilfselde fAr man altsa en lidt bedre tilvaekst-
bestemmelse pa basis af en vandkapacitetshestemmelse i de gvre
5 cm end pé basis af hgjdeboniteten. Hgjdeméaling kan selvfglgelig
ikke undlades, da den er ngdvendig af hensyn til masseopgg-
relsen.
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Figur 45: Sammenheengen mellem hgjdeboniteten (bon) og de ud-
jeevnede totalmassetilvekster (ms3 tilv.).

Fig. 45: Correlation between site class (bon) and age-corrected total
volume increments (ms3 tilv.) See also Fig. 29.

Det er interessant, fordi det i praksis absolut vil vere over-
kommeligt at gennemfgre jordbundsanalyser, hvis man kan
ngjes med analyse af de gverste jordlag. Samtidig er det muligt
og overkommeligt at indskrzenke repraesentationsfejlen betydeligt
ved at gge antallet af prgver i de gvre lag. Det er teenkeligt, at
korrelationen i figur 46 havde veeret endnu bedre, hvis reprze-
sentationsfejlen havde vzeret mindre.

Det kan indvendes, at man ved anvendelse af bonitetsover-
sigter til tilvaeekstbudgettering ikke altid bruger den potentielle
hgjdebonitet (Mgller 1933), men ofte sgger at lempe sig igennem
til en bedre budgettering ved at benytte ,,den aktuelle bonitet*
(Mgller 1933). Forfatteren har ikke ment, at det var nogen god
udvej i det foreliggende tilfaelde. De prgveflader, som indgér i
materialet, har gennemgaende et meget utypisk hgjdeforlgb be-
dgmt efter tilvackstoversigterne (se f.eks. figur 2 hos Mgller
og Nielsen 1953).

I denne forbindelse m& der ogsd peges pa, at det er muligt,
at vi indenfor vore grzenser kan udskille flere vakstomréder,
som kun kan dzkkes gennem en rakke lokaltilvaekstoversigter
(Henriksen 1957). Spgrgsmalet om tilveekstoversigters almengyl-
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Figur 46: Udjevnede totalmassetilvaekster (ms tilv.) lagt op over
vandkapaciteten i de gvre 5 cm (mm — 5 cm). Prgveflade A frem-
hevet.

Fig. 46: Age-corrected total volume increments (m3 tilv.) super-
imposed on water-capacity in the uppermost 5 cm (mm — 5 cm).
Sample plot A specially marked.

dighed har vzeret debatteret livligt bl. a. i Tyskland (Assmann
1955 f.eks.), og det er sandsynligt, at den store jordbunds-
variation, vi har i Danmark, aktualiserer spgrgsmailet hos os
ogsd. Det er siledes rimeligt at antage, at der her i landet findes
omrader (lerjorder med hgjtstdende grundvand?), hvor hgjde-
tilvaeksten har en relativt ringe andel i massetilvaeeksten. En til-
vaekstbudgettering pa grundlag af hgjdeboniteten vil i sddanne
omrader give for lavt ansatte massetilvaekster. Omvendt findes
der sikkert omrader (dybgrundede morzner af mere sandet ka-
rakter?), hvor hgjdetilveeksten har en forholdsvis stor andel 1
massetilvaeksten.

Det er vel sandsynligt, at det bl. a. er en manglende generel
sammenhseng mellem massetilveekst og hgjdebonitet, som slar
igennem i det foreliggende materiale. Fglgen er, som det er vist
ovenfor, at selv en forholdsvis ekstensiv jordbundsanalyse er et
bedre grundlag for tilvekstbudgettering end en hgjdebonitering.

Det foreliggende grundlag er dog for spinkelt til, at det alle-
rede nu kan anbefales praksis at f4 foretaget fysiske jordbunds-
analyser i bggebevoksninger.
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4. Jordbundsplejens praktiske betydning.

Undersggelsen af, i hvor hgj grad jordens poreforhold er kon-
stante, viste, at hvis vinden far indpas i en bevoksning, og bun-
den bliver forblest, s& sker der formentlig i Igbet af ret kort tid
en radikal sendring i de fysiske jordbundsforhold. Denne del af
undersggelsen er som resten af undersggelsen komparativ og
derfor behweftet med alle de usikkerheder, som komparative
undersggelser altid er behseftet med. Det ser dog ud til, at de fysi-
ske @ndringer i jordbunden alene kan betyde en arlig tilvaekst-
nedgang pa 1,8 m? Herudover ma det forventes, at der sker en
yderligere tilvaekstnedgang af ukendt stgrrelse pa grund af
kvelstofmangel og forgget transpiration. Det er derfor af stor
betydning, at man skaber det bedst mulige le i lgvirsebevoks-
ninger. Det er s& meget mere vigtigt, som en ,korttidig” for-
syndelse kan give lang tids eftervirkning, fordi den darlige til-
stand synes at stabilisere sig.

Den bedste fysiske tilstand finder man pA muldlokaliteter.
Undersggelsen giver derfor ogsa et bidrag til lgsning af proble-
met: Muld eller mor, hvad er det bedste? Fglelsesmessigt har
vel ingen veeret i tvivl om, at man ma foretreekke muldtilstand.
Der er dog intet bevis for, at det vil vaere berettiget at zendre en
naturlig mor (naletreesmor) til muld og forvente, at den ¢kono-
miske indsats vil modsvares af et tilsvarende forgget udbytte.
Hvor mortilstanden derimod er sekundar, er der dog vist ingen
tvivl om, at indgreb, som fgrer moren tilbage til den oprindelige
muldtilstand, vil vere gkonomisk forsvarlige, forudsat at man
ved driftsindgrebene i nabobevoksningerne sikrer sig, at der
skabes betingelser for at bevare muldtilstanden (l=).

5. Hugststyrkens indflydelse pd tilvaeksten.

I de seneste ar har spgrgsmalet om hugststyrkens indflydelse
pa tilveksten veeret livligt debatteret i fagpressen savel her i
landet som i det sydlige udland. Ngglen til litteraturen om dette
emne finder man i et par af de seneste danske artikler (Holms-
gaard 1956 og Henriksen 1952). Der skal ikke her ggres noget
forsgg pa at give en patentlgsning pa problemet. Nar nogle me-
ner, at steerk hugst (lille grundflade) giver en lavere tilvaekst
end en svag hugst (stor grundflade), sd er det givet, at proble-
met kun kan lgses gennem en hel serie hugstforsgg. Fremtiden
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mi vise, om sidanne hugstforsgg kan bringe afggrende beviser
for, at der for enhver lokalitet findes en ,kritisk grundflade®,
som ikke m& underskrides, hvis man vil bevare optimal tilvaekst.

Eksperimenter kraver dels et stort antal gentagelser, dels at
jordens frugtbarhed er nogenlunde ensartet pd forsggsarealet.
Jo mere uensartet jordbunden er, des stgrre ma antallet af gen-
tagelser veere, hvis man vil ggre sig hab om, at et eventuelt
udslag ikke skal skjule sig under de fejl, som maleresultaterne
er behaeftede med. '

Der indgar i materialet til neerveerende beretning 3 ,hugst-
forsgg®, nemlig prgvefladerne DV, og DV,, prgvefladerne DA
og DB prgvefladerne DE og DE,. For to af de tre parcelpar er
vandkapaciteten stgrst i den svagt huggede parcel (DA > DB
og DV, > DV, (se tabel 1)). I disse to tilfaelde er det altsd mu-
ligt at forklare en del af forskellen i tilveekst (DA > DB og
DV, > DV, jfr. tabel 1) ved forskelle i jordbundsforholdene.
Forskellene i vandkapacitet kan vzere forarsaget af hugststyrke-
forskelle, men under alle omstendigheder understreger resul-
taterne, at eksperimenter til undersggelse af hugststyrkens ind-
flydelse pa tilveeksten ma veere vel tilrettelagte. Kun hvis sddanne
forsgg har flere gentagelser, vil en middeltalsdannelse kunne
sikre mod jordbundsforskelle. Det ma dog bemserkes, at der
antagelig kan sleekkes pa kravet om gentagelser, nar parcellernes
begyndelsestilstand undersgges ngje.

6. Overensstemmelsen mellem den foreliggende undersggelse og
undersggelser over nedbgrens indflydelse pd bggens vakst.

Det fremgar, at nedbgrens indflydelse pa tilvaeksten vanske-
ligt kan erkendes i det foreliggende materiale. I s& godt som alle
tilfeelde finder man en lidt darligere korrelationskoefficient ved
at summere nedbgren i vekstperioden og den plantetilgeengelige
vandkapacitet og sammenligne denne stgrrelse med tilvaeksten.
Det er fremheevet, at forskellen mellem de fundne korrelations-
koefficienter ikke i noget tilfaelde er signifikant. I langt de fleste
tilfzelde er forskellen helt betydningslgs.

Imidlertid métte man vente, at nedbgrens indflydelse pa til-
vaksten kunne males, idet Holmsgaard (1955) har fundet en
god samvariation mellem nedbgr og tilvaekst hos bgg. Det er der-
for neerliggende at konkludere, at der er noget galt med det ind-
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samlede malteriale og den beregningsmessige behandling af det.
Der kan veere flere grunde til, at nedbgrens indflydelse pa til-
veeksten ikke slar igennem i materialet. Nogle af disse er fgl-
gende:

1) Som tidligere nzevnt er nedbgren usikkert bestemt, fordi
de anvendte stationer ligger ret langt fra de undersggte
lokaliteter. Modsaetningsvis er vandkapaciteten bestemt
sikkert, og man forgger derfor spredningen ved at sam-
arbejde de to stgrrelser.

2) Nedbgrsvariationen i materialet er i modsatning til varia-
tionen i vandkapacitet relativt ringe. 10-arsnedbgren vari-
erer fra 217 til 261 mm eller ca. 18 %, mens vandkapaci-
teten til 70 cm’s dybde varierer fra 85 til 156 mm eller
ca. 62 %.

3) De fire maneder, maj, juni, juli og august, har fiet samme
veegt ved nedbgrsopggrelsen. Holmsgaard (1955) har imid-
lertid vist, at majs og augusts nedbgr influerer mindre pa
veeksten end junis og julis.

4) Der er regnet med, at 1 mm nedbgr har samme betydning
for tilveksten som 1 mm vandkapacitet, hvilket ikke be-
hgver at vaere tilfaldet.

Der er saledes flere forhold, som taler for, at man ikke kan
vente nogen seerlig god nedbgrsafhaengighed i det foreliggende
materiale.

En anden ting er, at nir bggens vaekst er sa afhaengig af vand-
tilfgrselen, som tilfeeldet er, s4 ma man forvente, at der er en
nogenlunde overensstemmelse mellem de her fremlagte resulta-
ter og Holmsgaards resultater.

Holmsgaard har pi basis af sine undersggelser opstillet fgl-
gende formel:
L,=—+254125P,,
»hvor

I,, = gennemsnitlig tilveekst i en 10-ars periode udtrykt i
procent af den gennemsnitlige tilveekst for perioden 1900—1949,

P,, = gennemsnitlig maj 4 juni + juli-nedbgr i samme 10-
ars periode udtrykt i procent af denne stgrrelses gennemsnit for
perioden 1900—1949“ (Holmsgaard 1955).
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Gennemsnittet af de nedbgrstal, som Holmsgaard har anvendt
ved opstilling af formlen, er 166 mm. 10 mm mindre nedbgr
svarer til 6 %’s nedgang i nedbgrstaliet i ovennsevnte formel,
og det giver 7,5 %’s nedgang i tilvaeksten. Ved 100 ar har bgge-
bevoksningerne i mit materiale en tilveekst af stgrrelsesordenen
14 m? totalmasse arlig. Det vil efter Holmsgaards formel sige, at
en nedgang pa 10 mm nedbgr svarer til en tilvekstnedgang pa
ca. 1 m?® (7,0 % af 14 m?). Denne tilvekstvariation stemmer me-
get smukt med mine resullater. Figur 40 viser saledes, at en
stigning p4 9 mm i vandkapaciteten beregnet til 70 cm’s dybde
giver en tilvaekststigning pa 1 mas.

Ndar de to forskellige undersggelser supplerer hinanden sd
godt, er konklusionen, som drages pd basis af dem begge, sd@ me-
get sikrere:

Vandforsyningen er af den stgrste betydning for bggens pro-
duktion.
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SLUTNING.

Mange lesere savner sikkert en fremstilling af, hvordan de
fremlagte resultater harmonerer med andre undersggelser her i
landet og i udlandet. Savidt det er forfatteren bekendt, er der
ikke tidligere foretaget sammenlignende undersggelser af til-
veekst- og vandforsyningsforhold under anvendelse af analyse-
metoder som dem, der er taget i brug i denne beretning.

Der foreligger efterhinden et meget betydeligt antal under-
sggelser af sammenhsengen mellem boniteten og forskellige jord-
bundsfaktorer. Af jordbundsfaktorer er bl. a. anvendt kornstgr-
relsesforholdene i forskellige horisonter, ,,moisture equivalent*
m. fl. og desuden profiltypen, de forskellige horisonters meegtig-
hed m. m. Aaltonen (1948) har gennemgiet en del af den littera-
tur, som foreld fgr 1948, og interesserede lesere henvises til dette
veerk. En mere omfattende sammenstilling af amerikanske under-
sggelser er foretaget af Coile (1952).

Det er et seerdeles broget billede, man far, nir man gennem-
gar litteraturen. Det fremgar f. eks. af Aaltonens gennemgang,
at det er meget vanskeligt at drage almengyldige konklusioner
om de enkelte fysiske faktorers virkning pa vaksten. Jaevnsides
med undersggelser, som har vist, at der for en treart er en kor-
relation mellem vaekst og f. eks. lerindhold, finder man undersg-
gelser, der viser, at en siddan sammenhang ikke eksisterer for
andre trzearter og i andre lande.

En kritisk vurdering af de foreliggende undersggelser er van-
skelig i gjeblikket, og det er endnu vanskeligere at vurdere den
foreliggende undersggelse pa baggrund af litteraturen. Den
korrelation, som er fundet, er dog snzevrere end hovedparten af
de korrelationer, som er pavist af andre forfattere for andre tree-
arter. Det ser allsi ud til, at de anvendte analysemetoder bedre
beskriver forholdene i naturen end tidligere anvendte metoder.
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En endelig vurdering af mulighederne for at anvende labora-
toriemetoder i praktisk skovbrug kan dog fgrst gennemfgres,
nar metoderne er gennemprgvet pa et stgrre materiale. Egentlig
praktisk betydning kan metoderne desuden kun f4, hvis de kan
bruges uden @ndring for andre trzearter. En siddan afprgvning
er pabegyndt.

Det er i forordet bergrt, at £. eks. landbruget har en del, over-
vejende kemiske, analysemetoder, som efterhfnden i meget stort
omfang anvendes i praksis. I det omfang, de nsevnte metoder kan
bedgmmes ved korrelationsregning, ser det ikke ud til, at den
sikkerhed, en diagnose har, nir den baseres pa kemisk jord-
bundsanalyse, er stgrre end den sikkerhed, som er fundet her i
beretningen. Mgller og Mogensen (1951) har publiceret nogle
korrelationskoefficienter for korrelationen mellem merudbytte i
markforsgg og bestemmelser af plantetilgzengelige fosforsyre-
meengder i jorden i de samme forsgg. Korrelationsberegningerne
er gennemfgrt for flere forskellige analysemetoder. Lad mig ngjes
med kort at navie, at korrelationskoefficienterne gennemgaende
er mindre end 0,70 — gennemsnitlig omkring 0,60. Kun for en
reekke flerarige forsgg findes for en metode korrelationskoeffici-
enter s hgje som 0,83. Det ma veaere berettiget at sammenligne
ovenneevnte korrelationskoefficient pa 0,60 med de koefficienter,
som er fundet her pa 0,83—0,85 for korrelationen mellem vand-
kapacitet og grafisk udjeevnet tilveekst (fabel 7). Den stgrste af
de koefficienter, som findes i Mgller og Mogensens materiale,
0,83, vedrgrer langtidige forsgg og sammenlignes formentlig bedst
med den korrelationskoefficient, som er fundet 1 mit materiale
ved den sikreste tilveekstopggrelse, det vil sige korrelationskoeffi-
cienten pa 0,98 for korrelationen mellem vandkapacitet og til-
vaekst i aldersgruppe II. Det ser altsa ud til, at bestemmelserne af
plantetilgeengelige vandkapaciteter giver sikrere udsagn om jor-
dens ydeevne i bggebevoksninger end kemiske fosforsyrebestem-
melser ggr det for landbrugsforhold.

Denne udlaegning er selvsagt lidt tendentigs. En landmand
vil ikke ngjes med at vide noget om fosforsyre, men far sam-
tidig undersggt sin jord for plantetilgeengelig kalium og andre
stoffer. Fosforsyrebestemmelserne er derfor kun en del af hel-
heden.

Til slut skal det fremhzeves endnu engang, at vandkapacite-
terne i et vist omfang er korrelerede med jordens indhold af
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plantenzeringsstoffer. Som tidligere omtalt betyder det, at korre-
lationen mellem tilveekst og vandkapacitet ikke ngdvendigvis
udelukkende er tegn pi, at det er vandforsyningen, som bestem-
mer tilvaekstens stgrrelse. En del af korrelationen kan skyldes,
at jordens indhold af nzeringsstoffer ogsd preeger tilveekstmulig-
hederne. P4 den anden side ma der advares mod at faeste lid til
udsagn, der er baseret pi en korrelation mellem jordens indhold
af neeringsstoffer og tilveekst. Kun hvis det gennem analyser er
sikret, at det ikke i virkeligheden er vandforsyningsforholdene,
som giver korrelationen, kan man med nogen ret slutte, at jor-
dens neeringsstofindhold er af afggrende betydning for vaeksten
i det pigeldende materiale. I sidste instans ma enhver korrela-
tion imidlertid afprgves gennem eksperimenter d.v.s. vandings-
forsgg eller ggdningsforsgg.
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RESUME.

Hulrummene mellem jordens faste bestanddele danner et
poresystem, som kan sidestilles med kapillerer. Under vore
jordbunds- og klimabetingelser spiller osmotiske kreefter ingen
rolle i jord-vandsystemet, idet saltkoncentrationen er meget lav.
Det er derfor muligt at male de vandbindende kreefter pa basis
af det sdkaldte moisture-tensionbegreb.

Tension er det tryk eller sug, som skal til for at f4 en jord-
prgve til at begynde at afgive vand. Det méles normalt i cm
vandsgjle, atmosferer eller pF-enheder, hvor pF er logaritmen
til trykket i cm vandsgjle.

Forskellige undersggelser har vist, at det ikke entydigt er
den vandbindende kraft i jord-vandsystemet, som er afggrende
for, hvor store vandmsaengder planterne kan optage. Det er i
denne forbindelse navnlig af interesse, at vandindholdet ved
visnegreensen er bundet med forskellig kraft fra jordart til jord-
art. Visnegrsensevandindholdet er defineret som det vandindhold,
hvor jorden ikke lengere kan levere tilstraekkelig store vand-
mengder til, at planterne kan opretholde saftspeendingen, d. v.s.
at de visner. I praksis kan planterne opretholde livet ved tgrke-
grensen i lengere tid pa lerede og/eller humgse jorder end pé
sandede jorder.

Man antager normalt, at de fleste kulturplanter dgr ved tgrke-
visning, nar jordvandet er bundet med kreefter, der er stgrre end
eller lig med 15 atmosfeerer. For visse skovirzeer er det imidlertid
pavist, at de kan overvinde stgrre vandbindende krzafter end
andre kulturplanter. Antagelig geelder dette for flere af wvore
skovtreeer.
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Forholdet spiller ingen praktisk rolle, idet de vandmengder,
som friggres ved en kraftendring fra f. eks. 15 atmosfeerer til 20
atmosfarer, er smé og uden reel indflydelse pa tgrstofproduktio-
nen. For praksis har det den interesse, at unge skoviraplanter
vil kunne overleve lengere tgrkeperioder end kulturer af urte-
agtige planter. Det mi dog antages, at skovtreer i skudstraek-
ningsperioder kan narme sig de urteagtige planter i tgrkefgl-
somhed.

Antagelig er jordvandet ikke lige let tilgeengeligt for planterne
i hele omradet mellem visnegransevandindholdet og jordens
vandindhold, nar den indeholder den maksimale naturlige vand-
maengde. Ved undersggelser med praktisk sigte er det imidlertid
den mest nzerliggende udvej at sgge oplysning om tgrstofproduk-
tionens afhzengighed af jordens totale plantetilgsengelige vand-
kapacitet. En opdeling af det plantetilgeengelige jordvand i 2 eller
flere fraktioner efter dets veerdi for planterne vil nemlig give et
steerkt forgget analysearbejde, og de greenser, man mé veelge, er
sikkert ikke de samme fra jordart til jordart.

Ved den foreliggende undersggelse er jordens plantetilgeenge-
lige vandkapacitet defineret som:

Differensen mellem jordens vandindhold ved balance ved
1/10 atmosfaeres sug og jordens vandindhold ved balance ved
15 atmosfeerers overtryk.

Maleenheden er mm for at lette analogislutninger til de meteo-
rologiske mileenheder.

Dobbeltanalyser fra en del af prgvefladerne viser, at den
plantetilgeengelige vandkapacitet bestemmes med stor sikkerhed
med den anvendte metodik. Pa prgveflader, der er ensartede be-
dgmt ud fra flora- og terreenforhold, er vandkapaciteten til 40—
70 em’s dybde bestemt med en middelfejl pa enkeltbestemmel-
sen, som er af stgrrelsesordenen 3—5 9%. Denne sikkerhed er af
samme stgrrelsesorden som sikkerheden pa en god tilveekst-
opggrelse, som man har den pa faste prgveflader.

Den plantetilgeengelige vandkapacitet er korreleret med jor-
dens indhold af plantetilgeengelig kalium (Tg) og formentlig
med dens indhold af plantetilgeengelig fosfor (F, og Fy). Vand-
kapaciteten er desuden korreleret med jordens lerindhold og
dens indhold af humusstoffer. Alle disse korrelationer er dog
svage, og dels er der derfor ikke basis for at foreslad en forenklet
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analysemetode, dels er der stor sandsynlighed for, at den fundne
korrelation mellem tilvaekst og vandkapacitet virkelig er udtryk
for en arsagssammenhang og ikke en ,falsk® korrelation, der i
virkeligheden skyldes, at veksten er afhzengig af neeringsstof-
niveauet.

Der er som allerede antydet en szrdeles god korrelation mel-
lem jordens vandkapacitet og bggens tilveekst malt i m? total-
masse. Korrelationskoefficienterne for den retliniede korrelation
er 0,80—0,85.

Samvariationen er bedst, nir vandkapaciteten sammenholdes
med tilvaeksten for bevoksninger, der er meget ner ensaldrende.
For en gruppe af prgvefladerne, hvis aldre kun varierer mellem
102 og 109 ar, er korrelationskoefficienterne af stgrrelsesorde-
nen 0,92—0,98.

Korrelationen mellem plantetilgaengelig vandkapacitet og
potentiel hgjdebonitet er ikke saerlig tilfredsstillende. Det falder
godt i trad med denne realitet, at man far en sikrere tilveekst-
budgettering pa basis af en s& ekstensiv undersggelse af vand-
kapaciteten som en bestemmelse af denne i de gverste 5 em af
jorden end ved at budgettere tilveeksten pa basis af hgjdeboni-
teten. Denne sidste metode er den, der anvendes ved driftsplan-
revisioner.

Vandkapaciteten til 70 em’s dybde varierer indenfor materia-
let mellem 85 mm og 156 mm. Beregnes den til 40 cm’s dybde,
varierer den mellem 46 mm og 103 mm. I gennemsnit for hele
materialet finder man en tilveekststigning i 100-arig bgg pa 1 m?,
nar vandkapaciteten stiger 6,5 mm i dybden 0—40 cm eller 9 mm
i dybden 0—70 cm.

I det foreliggende materiale er det ikke muligt at pévise
nogen sammenhzeng mellem tilveeksten og den gennemsnitlige
nedbgr i vekstperioden i de iagttagelsesperioder, som er an-
vendt. Der er derfor heller ikke en bedre korrelation mellem til-
veeksten og den plantetilgzengelige vandkapacitet 4 nedbgren i
vaekstperioden end mellem tilveksten og vandkapaciteten. Den
fgrstnzevnte er snarest lidt darligere.

Det er dog ikke enshetydende med, at nedbgren ingen ind-
flydelse har pa tilvaeksten. Det kan kun tages som udtryk for,
at nedbgrsvariationen er for lille i det indsamlede materiale.

Der er da ogsa en god overensstemmelse med undersggelser
af Holmsgaard (1955) af nedbgrens indflydelse pa tilveksten

Det forstlige Forsggsveesen. XXV. H. 2. 20. oktober 1958. 8
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hos bgg. Holmsgaard finder, at 10 mm nedbgr i vakstperioden
(maj, juni, juli) modsvares af en tilvaekst p4 1m?®. For vand-
kapaciteten svarer som nzvnt 9 mm i dybden 0—70 cm til 1 m3
tilveekst.

Det ser ud til, at der er en vis basis for at antage, at det er
de gverste 40 cm af jorden, der har den stgrste betydning for
bggens vandforsyning. En sddan antagelse stgttes af den kends-
gerning, at bggen har en meget vaesentlig del af sit rodsystem i
de gvre 40 cm.

Det ma dog i denne forbindelse understreges, at den gamle
tale om ,skovjordens arkitektonik* har bund i virkeligheden,
idet der er en god korrelation mellem vandkapaciteten i forskel-
lig dybde pa de enkelte lokaliteter. Dette forhold ggr det vanske-
ligt at fa et entydigt billede frem af de enkelte horisonters be-
tydning for bggens vaekst.

Der synes ikke at veere nogen sikker relation mellem veekst-
ydelse og grundvand indenfor rodrummet. Iagttagelser tyder dog
pa, at grundvand pid morznejorder narmest mi betragies som
»skadeligt. Den mest neerliggende forklaring pd, at der pa et
par af prgvefladerne er konstateret en ophobning af dgde rgdder
i 60 cm’s dybde, er nemlig, at rgdderne er blevet kvalt ved en
stigning af grundvandet i vaekstperioden pa grund af en stor
sommernedbgr.

Det er af stor interesse at vide, om jordbundsfaktorerne er
nogenlunde konstante, eller om de let kan sendres i gunstig eller
ugunstig retning ved driftsindgreb. S& vidt det kan skgnnes ud
fra en rent komparativ undersggelse af forblest bund, ser det ud
til, at nar vinden far indpas i bggebevoksninger, sker der en
betydelig nedgang i den plantetilgsengelige vandkapacitet. Det
kan ikke afggres, hvor hurtigt sndringerne sker, men ud fra
almindeligt praktisk kendskab til denne jordbundstype mé det
antages, at de sker i lgbet af ganske fa ar. Det tilveksttab, der
er en fglge af nedgangen i vandkapaciteten, er af stgrrelsesorde-
nen 1,85 m? i 80-arige bggebevoksninger. Da ogsa andre faktorer
influerer pa tilvaekstbetingelserne (forgget transpiration, forgget
fordampning fra jordoverfladen), er den naevnte tilvaekstned-
gang kun en del af den samlede tilvaekstnedgang, som kan ven-
tes, nar vinden far indpas i en bggebevoksning. Det er derfor af
stor betydning, at man straeber efter at skabe og bevare gode
leeforhold 1 skoven.
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Figur 47: Kurver til bedgmmelse af korrelationskoefficienters sikker-
hed, nar antallet af iagttagelsespar er kendt. (Efter Graf og Henning,
1953).

Fig. 47: Curves for evalution of the significance of correlation
coefficients when the number of observaiions (iagttagelsespar) is
known. (After Graf & Henning, 1953).

For en enkelt prgveflade er det sandsynligt, at der er en me-
get steerk sideveaerts vandbeveaegelse under jordoverfladen pa den
skréning, som prgvefladen ligger pa. Denne prgveflade har der-
for ogsd en meget hgjere tilveekst, end man skulle vente efter
jordens vandkapacitet.

Sammenligner man de opndede resultater med resultaterne
af landbrugets analysemetoder, ser det ud til, at man bedre kan
beskrive vakstbetingelserne for bgg p4 morzne ved vandkapa-
citetsbestemmelser, end landbruget er i stand til at beskrive den
plantetilgeengelige fosformzengde i jorden og dennes indflydelse
pa merudbyttet i ggdningsforsgg. Det ma med andre ord antages,
at det 1 en ikke al for fjern fremtid vil vaere muligt at stille veerdi-
fulde analysemetoder til radighed for skovbrugets praksis.
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Tabel 8.

Table 8.

enkelte prgveflader.

Oversigt over nogle mélte jordbundsfaktorer fra de

Survey of some measured soil factors from the individual
sample plots.

Prove- Prove i pH Kalium- Fosfor- Fosfat- 15atm- Tekstur
flade dybde HsO KCl1 tal syretal  tal veerdi
em TK Ft FH  vagt?)
Sample Sample pH Potas- Phos-  Phos- 15 atin.  Texture
plot at depth H,0 KCit sium  phoric  phate value,
cm figure acid figure figure per cent
Tg Fy ry

LN 6—15 5.73 4.00 2.8 1.5 1.9 8.61 sl

40—50 6.8 5.23 4.3 21 0.5 9.28 ssl

75 7.9 6.6 53 107 11.1  10.41 ssl

87 8.3 7.6 2.5 0.5 6.6 5.00 ssl

DM 13 4.85 3.52 1.9 0.7 0.6 5.91 sl

55 5.43 3.51 6.7 0.6 04 10.63 ssl

115 8.6 6.9 3.2 7.0 3.4 7.58 ssl

DL 0-— 5 5.75 4.33 6.5 1.9 2.7 9.32 sl

520 4.86 3.79 3.8 1.6 1.6 6.25 sl

45 5.65 3.97 3.0 1.3 0.4 5.97 sl

108 8.4 7.0 2.2 5.2 4.5 7.50 ssl

DF 0— 3 4.90 4.00 94 1.5 4.9 — -——

5 5.15 4.18 5.2 1.2 2.0 8.90 sl

10 5.10 3.93 4.1 1.2 1.7 8.05 sl

20 5.36 4.00 2.8 1.0 1.0 6.00 sl

30 6.21 4.60 4.8 1.1 0.7 7.60 sl

60 6.31 5.02 6.4 4.3 1.0 9.25 ssl

90 7.23 5.45 6.0 6.0 3.3 9.30 ssl

130 7.80 5.60 7.1 8.7 8.4 10.65 ssl

R 0—10 4.87 3.81 3.4 6.5 16.6 11.88 Is

20—30 4.45 3.64 1.6 6.4 14.8 7.38 1s

60 4.62 4.14 1.3 6.4 14.4 3.02 1s

Q 0— 4 4.53 3.55 6.6 3.9 10.8 19.07 Is

10 4.35 3.60 2.7 2.3 4.2 9.52 sl

30 4.43 3.83 1.5 2.2 3.2 6.50 sl

55 5.52 4.27 1.7 1.9 1.6 3.47 Is

85 5.90 4.38 4.4 1.8 1.5 10.17 ssl

DV, 0— 4 4.77 3.72 5.5 1.7 3.9 1353 sl

30 4.51 3.72 1.2 2.0 2.8 4.20 sl

100 6.01 4,22 2.8 1.5 1.6 4.88 sl

130 8.4 7.0 2.8 2.7 4.0 11.38 ssl

Dv, 0— 4 4.50 3.30 8.5 45 13.2 12.16 sl

30 4.30 3.57 1.8 14 3.2 5.39 sl

70 4.70 3.70 3.3 1.3 1.3 4.42 sl

100 5.65 3.90 5.2 1.6 1.6 8.14 ssl

(fortszettes — continued)
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Tabel 8 — fortsat.
Table 8 — continued.

Prove- Prove i pH Kalium- Fosfor- Fosfat- 15atm- Tekstur
flade dybde H:0 K(Cl tal syretal tal veerdi

cm Tk Ft FH  vagt9,.
Sample Sample pH Potas- Phos- Phos- 15 atm- Texlure
plot at depth H,0 KC1 sium  phoric phate value,

cm figure acid figure figure  percent

T Fy Fy
BL 0— 3 4.00 3.13 6.0 0.9 3.4  25.03 Is

10 4.08 3.22 1.9 0.6 1.0 10.96 Is
20 4.57 3.91 0.9 1.0 0.6 7.63 Is
30 4.67 4.10 1.9 1.8 1.6 7.10 sl
50 5.42 4.12 0.9 3.6 1.8 3.16 Is

K 5—10 5.26 4.30 8.9 4.8 9.4 8.55 —
10 5.15 4.03 4.5 4.8 9.4 7.8 Is

40 4.95 3.90 1.8 2.5 2.4 3.75 Is

70 6.19 4.74 1.2 2.9 2.4 2.35 Is

90 6.33 4.50 4.5 2.6 1.0 5.95 sl

120 6.34 4.49 4.3 2.6 1.0 6.15 sl

DD 0— 3 4.01 3.05 16.2 2.9 113 40.8 —
12 4.37 3.87 1.2 0.7 1.0 4.57 Is
30 4.56 4.30 0.6 2.3 4.3 3.58 sls

100 4.65 3.78 3.0 4.2 7.2 4.37 sl

DC 2—3% 5.08 415 10.2 2.5 7.8 234 —
18 4.30 3.55 14 0.5 1.4 3.44 Is
70 4.75 4.40 0.6 3.8 6.9 2.42 Is
120 4.91 3.96 2.8 6.0 10.3 4.87 sl

DB 2— 4 5.51 463  25.6 2.6 7.6 18.55 Is
30 4.41 3.76 1.8 0.7 1.0 4.6 Is
75 4.44 3.40 4.1 2.3 3.6 7.0 Is

DA 2— 5 4.55 3.80 127 3.2 106 19.8 sl
25 4.48 3.94 2.4 4.3 4.3 3.5 Is
50 4.60 3.39 4.3 5.5 6.8 6.05 sl
90 4.83 3.44 3.6 7.0 5.3 6.1 sl

CN 3—9 4.33 3.42 5.9 0.9 1.9 16.15 sl
10—15 4.52 3.1 2.9 0.5 0.4 9.21 sl

32 4.53 3.97 1.6 1.0 1.0 8.55 sl

55 5.23 3.81 4.4 2.0 3.2 10.82 ssl

M 5— 7 4.29 3.38 6.9 1.5 4.3 17.9 —
10 4.20 3.34 2.2 0.7 1.0 7.8 Is
20 4.15 3.43 1.0 0.5 0.8 3.6 Is
40 4.40 3.65 1.0 0.4 0.8 2.75 Is
80 6.23 4.30 3.0 0.8 0.4 5.4 sl
120 7.60 6.40 1.2 5.3 3.0 2.25 sls

(fortsattes — continued)
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Tabel 8 — fortsat.
Table 8 — continued.

Prove- Prove i pH Kalium- Fosfor- Fosfat- 15atm- Tekstur
flade dybde HoO KCI tal syretal tal veerdi

cm TK Ft FH  vaegt)
Sample Sample pH Potas- Phos-  Phos- 15 atm. Texture
plot at depth H,0 KCl sium phoric  phate value,

cm figure acid ﬁgure figure per cent

Tk t Fy
X 2— 8 4.92 4.10 6.2 1.9 4.9 183 —

15 4.60 3.70 2.0 0.7 1.3 9.0 sl
30 4.62 3.84 0.8 0.7 1.0 7.85 sl
50 5.25 4.05 2.0 0.7 1.3 7.5 sl
70 6.50 4.70 2.8 1.7 1.6 10.2 sl
90 7.27 5.03 3.6 8.5 2.4 8.3 sl

CB 0— 35 3.84 3.00 9.2 29 10,0 194 1s
10 4.00 3.28 1.2 1.5 2.8 4.81 Is

20 4.21 3.70 1.0 2.2 4.0 4.65 Is

30 4.45 3.92 1.0 3.7 7.4 41 1s

40 4.56 4.15 0.8 4.4 7.5 3.3 Is

60 4.65 4.20 0.8 3.9 6.0 2.55 1s

90 5.20 3.80 3.6 3.4 5.3 6.05 sl

120 5.59 3.90 34 6.3 6.3 5.6 sl

DI 0— 5 4.58 3.60 9.9 2.1 6.0 — —
5 4.18 3.39 4.5 1.4 3.0 10.8 sl

15 4.20 3.30 2.8 1.4 2.0 7.85 sl

35 4.49 3.60 3.6 1.2 2.0 6.80 sl

80 5.07 3.70 4.3 2.2 5.4 6.00 sl

120 5.51 3.72 3.4 4.9 4.3 4.15 1s

160 8.13 6.60 34 9.0 8.2 5.15 sl

A 0— 5 4.98 4.09 5.6 1.1 2.7 13.09 sl
25 4.58 3.71 1.6 0.6 0.4 3.71 sl
90 8.2 7.3 2.2 7.2 3.0 6.96 sl

DE 0— 5 4.39 343 228 2.2 7.9  32.05 sl
10 3.99 3.40 2.0 0.8 0.7 4.15 sl

30 4.33 3.69 2.0 2.3 1.7 4.0 ssl

60 5.20 3.53 5.7 1.5 14 8.05 ssl

90 5.15 3.33 5.2 3.0 1.7 7.35 ssl

120 5.65 3.50 5.4 4.8 3.3 7.55 ssl

DE 2— H 5.26 4.32  15.2 1.7 5.0 2241 sl
10 4.65 3.65 4.8 1.4 1.7 11.85 sl

25 4.52 3.45 2.6 1.7 1.4 5.85 ssl

50 4.90 3.44 7.6 1.7 14 5.3 ssl

80 5.39 3.60 6.7 2.5 2.0 125 ssl

120 5.81 3.97 7.2 5.2 2.0 6.5 ssl

DS 2— 5 4.86 3.85 7.6 2.0 43 14.75 sl
10 5.42 4.40 3.8 1.5 2.6 8.20 sl
30 5.50 4.40 6.9 1.1 0.3 9.1 ssl
75 6.68 5.33 5.2 5.8 1.7 7.30 sl
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SUMMARY

The chief purpose of soil science is to develop methods enabling
a characterization of the cultivation value of the soil to the various
branches of soil cultivation (agriculture, horticulture and silviculture).
The present study is an attempt at characterizing the water supply
conditions of moraine soils and the influence of these conditions on
the production of the beech. The study has been undertaken on the
permanent sample plots of the Danish Forest Experiment Station,
where the increment has been studied by careful measurements of
trees over a fairly long period of time.

I. Introductory section on soil water.

1. In common parlance soil water is classified as follows (Kramer
1949):

1. Gravitational water in movement towards the ground water;

2. Capillary water, from which plants draw the bulk of their
water;

3. Hygroscopic water, and
4. Water vapour in the soil atmosphere.

There are no sharp boundaries between these classes, and theo-
retically soil water conditions are best described by the energy func-
tion proposed by Edlefson and Anderson (1943).

In humid areas where osmotic forces play no part in the soil-water
system, water conditions are adequately described by measurements
according to the moisture-tension concept.

Tension is the pressure or suction that goes to make a given soil
sample begin to give off water. It is measured in cin water column,
atmospheric pressure or pF-units (Schofield 1935). The pores of the
soil may be analogized by capillaries, and water bound by varying
forces in the soil-water system may be divided into groups according
to pore size. The pore size can be measured by equivalence diameters

0.296
h

calculable from the formula 2 r = cm, where h is the water-

binding force in cm water column (Fig. 2).

On the basis of works by Keen (1928), Veihmeyer (1927),
Richards and Weaver (1944), as well as of Figs. 4 & 5, it must be
assumed that it is not solely the water-binding force in the soil-
water system that determines how large quantities of water the plants
are able to absorb (Fig. 6). In this connection it is of special interest
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that the water content at the permanent wilting point is bound with
a force different from soil to soil. The water content at the permanent
wilting point is defined as that water content where the soil is no
longer able to supply sufficiently large quantities of water for the
plants to maintain the turgor, i.e. they wilt (Briggs and Shantz 1912).
In practice plants are able to subsist at the wilting point for longer
periods on clayey and/or humous soils than on sandy soils (cf. Fig. 6).

It is normally assumed that most of the cultivated plants die from
drought wilting when the soil water is bound with forces greater
than or equal to a pressure of 15 atmospheres. Works by Fowells and
Kirk (1945), and by Stone and Fowells (1955) show that some species
of forest trees are able to overcome considerably greater water-binding
forces than is the test plant, dwarf sunflower. It must be assumed that
the same holds good of other species of forest trees.

In practice this plays no role because the amounts of water
liberated by an alteration of force from a pressure of, say 15 atmos-
pheres, to 20 atmospheres are small and do not affect the production
of dry matter. However, it must be assumed that young forest tree
plants will be able to survive longer periods of drought than are
cultures of herbaceous plants. Forest trees approach herbaceous plants
as to drought sensitivity in periods of shoot elongation and to these
periods the above does not apply.

Soil water is not equally available to plants in the whole range
between the permanent wilting point and field capacity. For studies
with practical ends in view, however, it comes most natural to seek
information on the dependence of dry matter production on the total
plant-available soil water. The fact is that a division of the plant-
available soil water into two or more fractions according to its value
to the plants entails a heavily increased analytical work, and the
demarcation lines one must choose are hardly the same from soil
to soil (cf. Fig. 6).

3. In the present study the plant-available water-capacity is de-
fined as:

The difference between field capacity at balance at a suction of
1/10 atmosphere = pF 2 and the permanent wilting percentage at
balance at an excess pressure of 15 atmospheres = pF 4.2.

The unit of measurement is mm to facilitate analogisms to
meteorological units of measurements.

II. Description of analytical methods and error evaluation.

1. On each sample plot a soil-pit has been dug. Fig. 7 shows how
many samples have been taken in natural deposits. Each sample is of
100 cms3. From the soil pit also samples in loose deposits have heen
taken.

2. On samples in natural deposits have been determined: 1) water
content at sampling; 2) water content at pF 2 (ground-cell according
to Richards 1944); 3) volume weight; and 4) the total pore volume.
On samples taken in loose deposits, determination has been made of
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water content at pF 4.2 in a pressure-membrane apparatus according
to Richards (1947).

Fig. 8 shows how the analytical results are plotted graphically.
The plant-available amount of water is represented by area (2) and
can be calculated stepwise for the entire depth under investigation.

In addition to the above-mentioned analyses, a mechanical
analysis has been made according to the pipette method (Tovborg-
Jensen and Kjer, 1948); pH determination has been made by men-
suration with a glass electrode. Plant-accessible potassium has been
determined by the method indicated by Damsgaard-Sgrensen (1941),
and plant-accessible phosphorus by both the method indicated by
Bondorff (1950) and by that indicated by Mgller and Mogensen (1951)
(Fy and Fy).

The statement of increment is based on current mensurations by
the Forest Experiment Station. The annual total volume increment has
been stated for the immediately preceding period of about 10 years,
as well as for the immediately preceding period of about 20 years.
The site class of the individual stands has been interpolated into
Mgller’s (1933) yield tables. Attention is called to the fact that the
site class system is arranged such that site class I has a height at 100
years of 32 m, site class II = 28 m, and so on.

For each sample plot the mean annual rainfall in the growth
period (May, June, July and August, ef. Holmsgaard (1955)), has been
stated for the increment periods employed.

On the basis of flora investigations by frequency determinations
(Bornebusch, 1923), N-indicator values have been calculated for each
sample plot according to the same method as that used by Kriso (1952).

The results have been assembled in Tables 1 and 8 (pages 122
and 210).

3. The error evaluation is concentrated on an evaluation of the
degree of accuracy with which the plant-available water-capacity can
be determined on the individual sample plots in two soil pits. It
appears from Table 2 and Fig. 10 that if the sample plots are uniformly
evaluated on the basis of flora and terrain conditions, the water-
capacity for depths of 40 cm or more can be determined with a mean
error less than = 5.0 %.

The increment determination must be supposed to be encumbered
with a mean error of the order of magnitude *+ 2—3 %.

III. Description of the individual localities.

The sample plots represent the whole of the Danish moraine area.
As far as the soil is concerned, the plots are characterized by the fact
that a great proportion of them are subject to the influence of ground-
water (glei soils) or temporary groundwater (glei-like soils or pseudo-
glei). The age distribution appears from Table I. It should be em-
phasized that the sample plots have a very untypical height increment
course seen in relation to the Danish yield tables. '
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Fig. 2 in the work by Mgller and Nielsen (1953) shows that the
sample plots have generally a better height increment than supposed
in the yield tables.

IV. Results relating to theoretical aspects of soil science.

1. The data show that broadly there is a correlation between the
plant-available water-capacity and texture. With increasing -clay
content and increasing humus content there is increasing water-capaci-
ty. However, the dispersion is very great.

Likewise there is a faint, positive correlation between water-
capacity and the content of plant-accessible potassium (Tg) and plant-
accessible phosphorus (F, and F;), whereas there is no demonstrable
correlation between water-capacity and N-values.

Figs. 16a, b and ¢ show the dependence of T on the exchange
capacity in the soil expressed by the 15-atm. values (cf. Aslyng, 1952).
If one can conclude with Aslyng that the 15-atm. values are intimately
correlated with the total cation exchange capacity in all the horizons
of the profile, then the figures show that the cation-exchanging surface
is best provided with K ions in the subsoil, next follow the upper
humous layers. It therefore looks as though the beech draws a relative-
ly greater proportion of the K comsumption from 30 cm depth than
from the other layers. In the cultivation of beech forests the approach
to the problem is consequently very similar to that found by Dalbro
(1957) in fruit growing. A solution of a possibly occurring K-problem
must be based on an investigation of potassium figures at 20—60 cm
depth and not at 0—20 cm depth.

Figs. 20 and 22 show that there is a fairly intimate correlation
between water-capacities calculated to varying depths. Hence it is
legitimate to talk about the architectonics of forest soil (Burger, 1922),
whereby is understood that beneath a forest there are stable soil
conditions of a good structure to a great depth. This involves that the
condition of forest soil to a certain extent can be described solely on
the basis of the condition of the upper layers. Fig. 21 shows that
there is an upper limit to the ability of surface layers to represent
deeper layers. With increasing water-capacity calculated to 70 cm
depth the share of upper layers in the total water-capacity becomes
less.

The total pore volume is so intimately correlated to volume weight
that it is advisable to determine the total pore volume on the basis of
volume weight (Fig. 23) and omit the laborious pyknometric de-
termination.

The field capacity at pF 2 is also positively correlated to volume
weight (Fig. 24) but the dispersion is appreciable.

2. Investigation of windaffected topsoil shows that the plant-
available water-capacity in the uppermost 5 cm has been reduced by
75 % in the windaffected parts measured in relation to the parts with
mull (Table 3). In another locality where some of the area has been
windaffected for a number of years, the plant-available water-capacity
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to 40 cm depth is 65 mm on the good mull and 52 mm on the wind-
affected soil. As the soil is somewhat more clayey in the area with
windaffected soil (Fig. 26) than in the good portion (Fig. 25), one
would expect a lower water-capacity in the latter place. The assumed
reduction in water-capacity is 13 mm, or about 20 %. The difference
between the two holes is significant (cf. Fig. 10). The difference in
water-capacity involves for an about 80-year-old beech an increment
difference of 1.8 m3 annually (Fig. 34). Windaffected soil is often the
introduction to the formation of a thick mor (Miiller 1879) and the
condition exhibits a certain reluctance to the return to mull. Miiller
demonstrates that it may often be necessary to undertake clear-cutting
in order to get out of the vicious circle. It is therefore appropriate to
stress that it is of great importance to create and maintain good
shelter conditions in the forest. This is all the more imperative be-
cause the estimated increment decrease is only part of the total in-
crement decrease, seeing that wind action in several other points
affects the increment conditions (cf. Woelfle, 1937, and Holmsgaard,
1955).

3. On the basis of laboratory observations it is emphasized that
it is not possible ocularly to estimate the degree of desiccation of soils
in nature with a view to classification of water supply conditions of
soils.

V. Root investigations.

To get an idea of the vertical distribution of the roots, an in-
vestigation has been made according to the method published by
Grosskopf (1950). The relative length of fine roots (diameter < 1.5 mm)
in the soil profiles investigated is depicted in Fig. 28. Without going
into details one may say that the bulk of fine roots are found in
0—40 cm depth in the localities under examination using the methods
stated. The explanation why apparently the greatest potassium ab-
sorption takes place from the horizons at 30 ¢m depth (Figs. 16a, b
and c¢) may therefore be found in the root distribution. The same
applies to the explanation why it looks as though the water-capacity
in the uppermost 40 cm is of the greatest importance to the trees (cf.
below).

VI. Dependence of increment on field capacity.

1. Water is of great importance to the increment of beech (cf.
Holmsgaard, 1955), and there are therefore ample reasons to suppose
that there exists a demonstrable correlation between the plant-avail-
able water-capacity and the increment of beech.

The great age dispersion in the data makes it necessary that the
increment be corrected for dependence on age. To achieve this, three
methods have been used:

1. Site class has been compared with water-capacity.

2. The data are divided into three age groups and increments

in these groups are compared with water-capacity.
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3. Increments are corrected for age dependence and the corrected
increments are compared with water-capacity.

For the analysis of data have been used Spearmann’s rank-correla-
tion coefficient (Graf & Henning, 1953) and in a few cases linear
correlation coefficients (Graf & Henning, 1953). The coefficients are
provided with a subindex indicating the number of observations. Their
significance can be evaluated by means of Fig. 47 (page 209).

2. The site class is correlated to water-capacity by rank-correla-
tion coefficients of the order of magnitude 0.43—0.45 (Fig. 29: r, =
0.43; Fig. 30: r,, = 0.45). It takes about 40 mm increase in the
water-capacity to obtain an increase of 1 site class degree (= height
increase of 4 m at 100 years). If the mean annual rainfall of a 10-year
period is taken into account for the period of growth, one finds rank-
correlation coefficients of r,, = 0.51 (Fig. 32) and r,, = 0.65 (Fig. 33).

3. For the age groups (see Table 1 page 122) and Figs. 34, 35 and
36) there is, despite the scarcity of the data, a good correlation between
total volume increment and water-capacity. Fig. 37 gives a survey of the
correlation coefficients (linear) for the correlation between increment
and water-capacity calculated at varying depths. Curve b in the figure
shows that a correction for the increment of undergrowth on sample
plot A has not been very successful. Plot A is the only plot where any
correction has been made. If this sample plot is omitted from Group
III one obtains correlation coefficients independent of the depth
to which the water-capacity is calculated (cf. the course for Groups
I and II). On the basis of Fig. 37 and the age statements in Table I
it is concluded that the best correlation between water-capacity and
increment is found where the statement of increment is as certain
as possible (Group II with slight age variation). There is reason
to emphasize that the certainty of increment statement affects the
certainty of test results and investigations. By way of example, this
appears from the fact that sample plot A, where an uncertain cor-
rection has been made for the increment of the undergrowth, gives
an increased dispersion, and from the fact that site class as an ex-
pression of increment gives increased dispersion.

The survey of regression coefficients (Table 5) for the three
groups shows that the coefficient of Group III (old stands) is signific-
antly different from those of the other two groups. The increase in
increment for greater water supply is thus greater in this group. No
logical explanation can be given of this, and it is not possible to
generalize until the matter has been subjected to further tests.

4, In Fig. 38 the mean annual increment in the 10-year period
is superimposed on age. The smoothed curve is used for age correction
of the increment ascertained (see Table 7).

Figs. 40, 41, 42 and 43 show the correlations between corrected
increment and water-capacity, and water-capacity + 10 years’ mean
annual precipitation.
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Table 7 shows the rank-correlation coefficients (r,, or by omis-
sion of sample plot A: r, ). An increase of 9 mm in the water-capacity
to 70 cm (6.5 mm to 40 cm) gives an increment increase of 1 m3. The
correlations found are highly significant.

5. Table 6 shows that there is a better correlation between in-
crement and water-capacity in 10 cm layers from 0—40 cm depth than
from 40—70 cm depth. The correlation coefficients, however, are not
significantly different. Root examinations showed that the bulk of
fine roots are found from 0—40 cm depth. Despite the lacking signific-
ance it yet looks as though the depth of 0—40 cm is of greater im-
portance than deeper layers.

6. No influence is seen to exist on the increment caused by a
high water-table. Sometimes there will be a rise in the water-table
during the period of growth owing to great intensity of rainfall, and
this may presumably cause root death (cf. the mention of flooding
by Curtis & Clark, 1950). On sample plots A, DV, , DV, and LN root
examinations showed a heavy concentration of dead roots at 50—60
cm depth (“secondary” root storeys in Fig. 28) which may be due
to drowning during the period of growth.

7. Sample plot DS was kept outside when the data were prepared
because it is situated on a fairly steep west-facing slope. Profile
examinations showed that there was a distinct lateral movement of
water on the sample plot. The water-capacity is calculated at 122 mm
(0-—70 cm), which conditions an increment of 17.4 m3 annually
(Fig. 34). The increment has been 22,9 m3/hectare and year, or 30 %
in excess of expectation. The excess increment must be attributed
solely to the lateral movement of water,

VII. Discussion.

1. The demonstrated correlation between increment and water-
capacity need not be an expression of a causality. Part of the correla-
tion may be due to the faint correlation between water-capacity and
nutrient content. Since fertilizer trials on beech have had no de-
mounstrable effects, and since Holmsgaard’s (1955) investigations have
shown that the increment of beech is much dependent upon rainfall,
there is ample reason to believe that the correlation demonstrated is
actually due to varying water supply.

2. Methodical investigations of the best possible way of stating
the increment of stands (preferably in terms of net dry-matter produc-
tion) become increasingly necessary as the value of forest products
rises (cf. VI, 3).

3. In practice increment is often forecast on the basis of site class.
The correlation between site class and corrected increment (Fig. 45)
has r,, = 0.44, whilst the correlation between water-capacity from
0—5 em and corrected increment (Fig. 46) has the correlation coeffi-
cient r,, = 0.69 (by omission of sample plot A: r,, = 0.73). Though
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there is no significant difference between the correlation coefficients
they still suggest that water-capacity determinations, even when ex-
tensive (0—5 cm), enable a slightly more certain increment forecast
than does forecasting on the basis of site class. r,, = 0.44 (Fig. 45)
is significantly different from r,, = 0.85 (see e.g. Figs. 40 and #1) at
the 98 % level.

4. In the present data there is no correlation between increment
and precipitation (Fig. 31 and Fig. 39). This must presumably be
attributed to the fact that information on rainfall is less certain
than are soil analyses, and to the fact that the data investigated have
a relatively small variation in precipitation. Such an assumption is
supported by the circumstance that Holmsgaard (1955) with great
certainty has demonstrated such a correlation. It appears that there
really is very good agreement between Holmsgaard’s and the present
investigations. Holmsgaard (1955, p. 190) sets up the following formula:

I, = —25 + 125 P, (correlation coefficient r = + 0.75),
“where I, = mean increment in a 10-year period expressed in per
cent of the mean increment for the period 1900—1949,

P, = mean May + June -+ July rainfall in the same 10-year
period expressed in per cent of the average of this quantity for the
period 1900—1949”.

According to the formula, rainfall fluctuations of 10 mm will
give increment fluctuations of about 1 ms3. Fig. 40 shows that an in-
crease of 9 mm in the water-capacity to 70 cm depth gives an incre-
ment increase of 1 m3. There is thus a very good agreement.

5. The correlations found between water-capacity and increment
are equally good or, if anything, a little better than those found in
Danish agriculture between increased yield and the phosphate condi-
tion of the soil in long-term phosphate fertilizer trials (Mgller & Mo-
gensen, 1951). Mgller and Mogensen indicate correlation coetficients
of the order of magnitude 0.60, which is comparable to the correlation
coefficients in the present report of the order of magnitude 0.85—0.86.

In conclusion it is stressed that care should be exercised in
trusting correlations between growth and nutrient content in the soil,
unless it has been established that they are not in actual fact due to
a variation in the water-capacity. In the last resort any correlation
must be tested by field trials.
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