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1. INDLEDNING.

Formalet med den foreliggende undersggelse har veeret at fi
et billede af rodsystemernes stgrrelse hos traearterne, bgg, eg og
rgdgran p4 grundvandnzre lokaliteter pid Bregentved.

Der er undersggt tre rodsystemer, og det er klart, at hvor
repraesentative treeerne end er, s& kan der ikke drages vidtreek-
kende biologiske konklusioner pa basis af sa lille et materiale.
Hertil kraeves, at undersggelsen udstraekkes til flere jordbunds-
typer, forskellige aldersklasser og forskellige driftsformer.

Ved udarbejdelsen af beretningen er der derfor fgrst og frem-
mest lagt veegt pd at fremlegge det indsamlede materiale i en
overskuelig form og at dokumentere, i hvor hgj grad sammen-
ligningsmulighederne mellem de tre prgveflader er antagelige.

Der er i beretningen kun fa litteraturhenvisninger. Det skyl-
des ikke, at der ikke findes en righoldig litteratur om rodunder-
sggelser. Det ggr der, men denne litteratur er meget uegal. Hoved-
parten af de rodundersggelser, som er gennemfgrt i skov, betje-
ner sig af rent deskriptive metoder. Den foreliggende undersg-
gelse bryder med dette princip, og det er forsggt at né til reelle,
kvantitative méal. Det er ikke fgrste gang, at noget sddant er for-
spgt. Meget omfattende undersggelser er pa forbilledlig vis gen-
nemfgrt i de senere ar i Finland.

Da man i de fa vaerker, der er henvist til, vil finde henvis-
ninger til s& godt som hele den foreliggende litteratur om rod-
undersggelser, er det fundet rimeligt at udelade en indgiende
behandling af den samme litteratur her i beretningen. Herfor
taler ogsa, at de resultater, som fremloegges, i fglge sagens natur
kun kan betragtes som forelgbige. Ad are bliver det forhabentligt
muligt at udvide materialet, s der kan gives et mere afrundet
og sikrere billede af rodforholdene hos forskellige treearter under
danske forhold.

Den foreliggende undersggeise er startet pa initiativ af forst-
inspektgr T'. Jagd, som forud havde afprgvet den anvendte skylle-

Det forstlige Forsggsviesen. XX V. H. 3. 20. januar 1959, 1
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teknik. Jeg er forstinspektgren megen tak skyldig, dels for initia-
tivet som sadan, dels fordi han beredvilligt gik ind for, at under-
spgelsen foruden eg matte omfatte treearterne rgdgran og bgg.
Ved stor imgdekommenhed fra sével forstinspektgren som Bre-
gentved gods har der stdet kvalificeret medhjzelp til radighed
ved hele markarbejdet, ligesom forstinspektgren har sgrget for
den mere mekaniske bistand i form af sprgjtemateriel og betje-
ningsmandskab til dette.

II. LOKALITETEN.

Kravet til de prgveflader, hvorpd undersggelsen skulle gen-
nemfgres, var fglgende:

1) Fladerne skulle have ensartede jordbundsforhold med
hgjtstdende grundvand.

2) Prgvefladerne (eg, bgg og rgdgran) skulle vaere repraesen-
tative for disse traearter, som de behandles pa Bregentved.

Del af
Ganneskov

p 1

| A L 1 ! L J
100 0 100 200 300 400 3500m

Fig. 1. Oversigt over en del af Ganneskov med de tre prgveflader
indkrokeret.

Fig. 1. Map of part of the Ganneskov with the three sample plots
marked in.

bgg = beech; rgdgran = norway spruce; eg — oak.
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3) De tre prgveflader skulle sa vidt muligt tillade sammen-
ligning af de tre treearter (alders- og dimensionsmaessigt).

4) Endelig méatte hver enkelt prgveflade ligge sddan i for-
hold til vandfgrende grgfter, at der i disse kunne opstemmes til-
streekkelig meget vand til opskylning af rodsystemerne. Desuden
métte der vere mulighed for bortledning af det benyttede skylle-
vand, uden at der skulle graves alt for lange og dybe, nye grgfter.

Prgvefladerne er udvalgt ved okulser bedgmmelse af forhol-
dene i marken. Deres indbyrdes beliggenhed fremgar af figur 1.

Det hgjtstdende grundvand tillod ikke en dyberegiende jord-
bundsundersggelse i tilslutning til arealudveaelgelsen, og da selve
rodundersggelsen skulle gennemfgres i samme forar, er jord-
bundsundersggelserne fgrst foretaget efter den egentiige rod-
undersggelse.

III. ANALYSEMETODER.

a. Indmadling m.m.

Hver af de tre prgveflader er lagt sddan, at det tree, hvis
rodsystem skulle tages op, stod midt i prgvefladen. Traeet er
udvalgt sadan, at det var repraesentativt for den pagaldende
bevoksning. Prgvefladen blev opmilt omhyggeligt. Alle traeer
blev nummereret, og deres plads pA prgvefladen blev indmaAlt.
Desuden blev der foretaget et fladenivellement pa hver af prgve-
fladerne. De tre nivellementsnet blev dog ikke knyttet sammen.
Endelig blev prgvetrzeets kroneprojektion samt nabotraernes
kroneprojektioner mod prgvetrseet indmaélt.

b. Tremdling.

Alle treeer i 1. etage er korsvis kluppet, medens alle under-
vaeksttraeer over 3 cm er enkeltkluppet med vekslende klupret-
ning. Der er méalt hgjder pd sd mange traeer, at bevoksningens
hgjdekurve (diameter uafheengig variabel) har kunnet fastloeg-
ges for sivel overetage som underetage. Prgvetraeet er faeldet og
metersektioneret og grenemassen vejet, siledes at prgvetraets
totalmasse er ngjagtigt bestemt. For bevoksningen er anvendt
formtal bestemt gennem en arrekke af Forsggsvesenet for lig-
nende bevoksninger.
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¢. Grundvandmadlinger.

Pa hver af prgvefladerne er lavet tre grundvandbrgnde til
registrering af grundvandsvingningerne. Brgndene bestiar af en
boret skakt (tallerkenbor med diameter 10 cm), og de er for-
oven sikret mod sammenskridning og -frysning med et cement-
muffergr, som heenger i muffen. Afstanden fra rgrets overkant
til grundvandspejlet males periodisk med tommestok i cm. Pe-
riodeleengden var i det fgrste ar 1 uge, derefter 14 dage. Brgn-
dene er fulgt med malinger fra 4/7-1955 til 22/3-1958. De regi-
strerede svingninger i grundvandspejlet speender derfor over sa
lang en periode, at talmaterialet viser noget lokalitetstypisk.

d. Jordbundsundersggelserne.

Formaélet med jordbundsundersggelserne har veeret:

1) at konstatere i hvor hgj grad de tre lokaliteter er sammen-
lignelige,

2) at tilvejebringe et s fyldigt analysemateriale, at det senere
kan skgnnes, hvor store dele af dansk skovbrug den gennem-
fgrte undersggelse er reprzesentativ for.

Til dekning af disse formal er fglgende undersggelser fore-
taget: '

Jordens tekstur i de forskellige horisonter er bestemt ved
pipetteanalyse med natriumpyrofosfat som dispergator (Tovborg
Jensen og Kjer 1948).

Totalt porevolumen, vandindhold ved pF 2 og vandindhold
ved pF 4,2 (visnegrzensen) er bestemt pa jordprgver i naturlig
lejring (Holstener-Jgrgensen 1958).

Jordens indhold af ombytteligt kalium udtrykt ved T (Dams-
gaard-Sgrensen 1941) er bestemt pa Hedeselskabets laborato-
rium. Det samme gelder F,; (Bondorff 1950), der er udtryk for
jordens indhold af svovlsyreoplgselige fosforforbindelser, og Fy;
(Mgller og Mogensen 1951), der bestemmes ved ionbytning.

Hydrogenionkoncentration savel i vandig opslemning som i
en opslemning i 1.0 n-kaliumklorid er bestemt ved maling med
glaselektrode.

Jordbundsundersggelsen er gennemfgrt i to huller pa hver
af prgvefladerne. Prgveudtagningen er foretaget d. 11. og 12.
oktober 1955. I forbindelse med gravningen af hullerne er pro-
filerne beskrevet.
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e. Opskylningen af rodsystemerne.

Teknikken ved optagelsen af rodsystemerne er som nzevnt
forst afprgvet af forstinspektgr Jagd. Optagningen skete, efter
at prgvetrzeet var fzldet. En talje blev anbragt i et treben, som
opstilledes lige over stgdet. En sveer kaede fgrtes ind under stgdet
og haegtedes pa taljekrogen. Forinden blev der gravet en forbin-
delsesgroft fra stgdet til det eksisterende grgftesystem. Derefter
blev jorden sprgjtet vaek med en brandslange. Nar der skgnsvis
var fjernet tilstreekkelig meget jord, forsggtes det at haeve stgdet
lidt med taljen, dog ikke mere end at der ikke skele noget ,,rod-
brud“. Ved saledes skiftevis at sprgjte og forsigtigt at heeve rod-
systemerne lykkedes det at fa taget rodsystemerne op, s& de var
meget neer intakte. Der blev under hele arbejdet fgrt konirol med,
at der ikke skyllede rgdder bort, og at der ikke ved hzevningen
med taljen skete rodbrud, hvorved vertikale rgdder gik tabt.
Figurerne 2 og 3 viser lidt af, hvordan arbejdet foregik.

Efter at rodsystemerne var taget op, blev der indmélt en del
lange, horisontale rgdder. Desuden blev rodsystemerne fotogra-
ferede i forskellige vinkler.

Derefter blev de enkelte rodsystemer parteret og sammenhg-
rende rodleengder og roddiametre (skydeleere) malt. Ved opma-
lingen var fremgangsmaden lidt forskellig fra tree til tree:

1) Egen: Med nulpunkt i stgdfladens centrum indlagdes et
nordret, horisontalt koordinatsystem. Rgdderne fra de enkelte
kvadranter opmaltes for sig. Stgdkernen blev ligeledes delt efter
koordinatakserne ved snit pd en rundsav. Stykket fra hver kva-
drant opdeltes yderligere ved et antal snit, sa delstykkerne kunne
gl 1 et xylometer og rumfanget bestemmes.

2) Bggen: Opmalingen er sket efter samme retningslinier som
ved egen. Derudover er der med centrum i stgddet indlagt cirk-
ler med radier 1, 2, 3 og 4 m. Ved opmaélingen er rgédderne fra
de enkelte kvadranter og cirkelsnit holdt adskilte.

3) Rgdgranen: Ved rgdgranen har fremgangsmiden veeret
den samme som ved bggen (cirkler med radier 1, 2 og 3 m).
Fraktioneringen er dog her géet et skridt videre, idet horisontale
rgdder og vertikale rgdder er holdt adskilte.

Det fremgér, at malemetoden er blevet mere gradueret i den
orden, treerne er anfgrt. Dette mé ses som et udtryk for, at det
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. Detaille fra arbejdet med opskylning af egens rodsysten.
Fig. 2. Detail showing the root system of oak being washed oul.

. 3. Detaille fra arbejdet med opskylning af egens rodsystem.

Fig
Fig. 3. Detail showing the root system of ouk being washed out.
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i den anfgrte orden har veeret praktisk overkomineligt at foretage
en sadan graduering.

Ved miélearbejdet er kun de groveste rgdder malt pa stedet.
Hovedmassen af rgdder med diametre mindre end 3 mm er taget
med hjem i laboratoriet. Her er alle rgdder fgr malingen omhyg-
geligt blgdt op i vand tilsat lidt natriumalkylsulfat for at sikre,
at et eventuelt tgrresvind er opheevet. Alle rgdder med diametre
stgrre end 1,5 mm er malt direkte. Sorteringen i diameterklasser
for diametre mindre end 2,5 mm er sket i et hakmal, stgrre rgd-
ders diametre er malt med skydelare.

Af rgdder med diametre mellem 0 og 1,5 mxm er for hver tree-
art malt et antal repreaesentative portioner, hver pa ea. 2 m. Efter
torring er vaegten bestemt, siledes at rodleengden i hovedportio-
nen har kunnet bestemmes ved vejning.

Ved alle maéalingerne er antallet af rodsammenvoksninger
noteret.

IV. OVERSIGT OVER JORDBUNDSANALYSERNE.

a. Profilbeskrivelserne.

Som neevnt er der gravet to jordbundshuller pa hver af prgve-
fladerne. Der er lavet en fuldsteendig profilbeskrivelse 1 hvert af
hullerne. Da profilerne pi den enkelte prgveflade ligner hinan-
den, gengives her kun heskrivelsen fra et hul p& hver flade. Af-
vigelser mellem hullerne er noteret.

Profilbeskrivelsen for egeprgvefladen d. 11,/10-1955, hul 1:
0— 30 cm: Tgrvelag, som er muldagtigt. Tykkelsen varierer
fra 25—35 cm.
30— 37 em: Leret glei-horisont. Praeget af humus.
37— 42 cm: Leret glei-horisont.
42— 50 ecm: Glei-horisont, som er mere leret end den over-
liggende.
50— 68 cm: Fast lejret finsand med glei.
68—112 cm: Lagdelt horisont, sand veksler med lerede lag.
I dybden bliver sandkomponenten overvejende.
Horisontale rgdder iagttages i de lerede lag. Glei-
feenomenernes karakter veksler med lagenes
tekstur.
112—124 cm: Grovere sandlag med sten.
124—170 cm?: Blaler.
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Tgrvelagets tykkelse veksler, det samme geelder de beskrevne
sandlags tykkelser og indbyrdes placering. Horisontbeskrivelsen
viser i overensstemmelse med grundvandmalingerne (se side 245),
at hgjeste grundvandstand ligger ca. 30 cm under jordoverfladen,
medens dybeste grundvandstand ligger under undersggelses-
dybden.

Profilbeskrivelse pa bggeprgvefladen d. 10/10-1955, hul 1:
0 — 0,5 ecm: Lgv.
0,5— 2,5 em: Muld.
2,6—15 cm: Humgs, muldet brunjord med svag gleidannelse
nederst.

15 —80 em: Ret fast horisont med gleifsenomener. Horison-
ten er leret med enkelte sandlinser (stgrste ud-
straekning 15 cm).

Horisonten er pa undersggelsesdagen ret tgr og
noget leralagtig.

80 —160 cm?: Gleihorisont, som pa undersggelsesdagen virker
Igsere lejret, antagelig fordi den er fugtigere.

Grundvandet er néet i begge huller. Profilen viser, at hgjeste
grundvandstand er ca. 15 c¢m under jordoverfladen (jfr. grund-
vandmélingerne side 245). Jordbunden er her meget mere ens-
artet end pa egeprgvefladen.

Profilbeskrivelse pa rgdgranprgvefladen d. 11/10-1955, hul 1:

0— 1 em: Mosser og ndle.
1— 16 em: Brunjord, gverst muldet.

16— 50 cm: Ret fast leret horisont med gleifeenomener. Hori-
sonten er pa undersggelsesdagen tgr og noget ler-
alagtig.

50—160 cm?: Gleihorisont, der p& undersggelsesdagen virker
Igsere lejret, antagelig fordi den er fugtigere.

Grundvandet er naet i begge huller. Hgjeste grundvandstand
synes at ligge 16 em under jordoverfladen (jfr. grundvandmalin-
gerne side 246). Jordbunden er ensartet og ligner meget bgge-
prgvefladens.

Vurderet pa basis af profilbeskrivelserne ser det ud til, at
jordbundsforholdene pa bggeprgvefladen og pa rgdgranprgve-
fladen i hgj grad er sammenlignelige. Egeprgvefladen har der-
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imod afvigende jordbundsforhold. Det geelder sivel i de gvre
lag (tgrv) som i dybden (vekslende tekstur). Grundvandforhol-
dene er derimod efter profilerne at dgmme ens pi de tre prgve-
flader. '

Endelig ma det understreges, som det ogsa vil fremgéa af de
fglgende analyseresultater, at jordbundsforholdene er ensartede
P& bggeprgvefladen og rgdgranprgvefladen, medens de veksler
over korte afstande pa egeprgvefladen.

b. Kornstgrrelsesforhold.

Resultaterne af de mekaniske analyser er samlet i fabel 1.
Talmaterialet viser det samme som profilbeskrivelserne.

Bggeprgvefladen og rgdgranprgvefladen ligger pd samme jord-
art, en morzeneaflejring med et lerindhold pa ea. 21 %. Varia-
tionerne er smé savel horisontalt (indenfor den enkelte flade og
fladerne imellem) som vertikalt. De to flader er derfor i hgj grad
sammenlignelige.

Egeprgvefladen afviger derimod staerkt fra de to andre prgve-
flader. Dels har den gennemgdiende et mindre lerindhold,.dels
fremgar det med al tydelighed, at jorden er lagdelt med sterkt
vekslende lerindhold i de forskellige lag. Tallene fra de to jord-
bundshuller illustrerer ligeledes, at der er ret store variationer
indenfor smé& afstande.

c. Kemiske analyser.

I tabel 1 er py-verdierne anfgrt. Disse skal ikke kommenteres
udover, at de viser, at kalkgransen pi alle tre prgveflader ligger
forholdsvis hgjt. Ved kalkgrsensen forstids den dybde i profilen,
hvor jorden bruser, nir der tilsettes 10 % saltsyre. Over green-
sen er jorden udvasket for kalciumkarbonat, under denne er der
stadig frit kaleiumkarbonat, som kan bruse med syren.

Nar jorden indeholder kalciumkarbonat, vil py-veerdierne i
vandig opslemning vzere stgrre end 7,0. Kalkgreensen ligger pa
alle prgvefladerne i ca. 50 cm’s dybde. Dybden svinger noget,
men ikke mere, end at de tre flader pa dette punkt har ensartede
og sammenlignelige jordbundsforhold.

I tabel 1 er endvidere opfgrt analysevardierne Ty, Fg og F,.
Disse lader sig imidlertid ikke sammenligne direkte uden en rum-
veegtskorrektion, fordi analyserne er pa vaegtbasis. Ved hjelp af
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Tabel 1.
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Table 1.
Mekanisk analyse 15 atm- Rum- Rumvaegtskorrigeret
S %o korn i Klassen . ve'er(ii vaegt Kalium- Fosfor- IFosfat-
0-2u  2-20u  20-200u 200~ veeg ‘ tal  syretal tal
2000 u U g/100 cm? TK Ft FH
Mechanical analil]]sisl 115 atm. ; Volu:;le Yolume-tweight corrected
er cent grains in the class value weight weight L, T T T
o P e centage "' Polassium - Phos  Phow
figure figure
— — — — 110.0 19.0 9.5 1.4 5.9
— — — — 95.0 22.5 3.2 0.8 2.5
13.0 55.0 29.0 3 34.2 77 1.1 2.1 2.0
24.0 16.5 58.5 1 10.0 167 4.8 13.2 8.0
15.2 12.0 61.8 11 54 166 6.0 12.3 5.6
14.9 12.3 62.8 10 5.4 166 6.3 12,5 7.5
7.1 4.4 66.5 22 2.3 169 4.1 12.0 4.6
6.7 4.3 29.0 60 2.8 177 4.8 13.3 34
22.0 22.8 36.2 19 7.3 192 11.9 15.7 8.6
— —_ — _— 95.8 17.7 5.3 1.1 3.8
— — — —_— 82,2 22.3 2.7 0.6 1.8
13.4 34.6 41.0 11 17.5 100 24 2.9 1.6
20.8 28.2 48.0 3 10.7 167 6.3 8.0 2.5
14.0 11.5 69.5 5 5.4 168 6.4 13.9 6.7
12.1 10.9 66.0 11 4.3 174 6.3 13.1 7.0
15.0 19.0 32.0 34 6.6 186 7.6 14.1 6.3
21.3 26.7 32.0 20 7.7 185 11.1 16.1 10.0
20.8 23.7 36.5 19 6.4 183 12.6 15.7 6.2
23,6 17.9 38.5 20 22.3 81.0 6.1 1.9 3.2
22,5 16.0 41.5 20 15.9 111 2.6 2.6 3.0
22.9 15.6 40.0 21.5 9.3 155 5.3 2.6 1.1
23.6 16.4 40.0 20 9.0 181 6.9 4.3 0.7
23.0 17.5 39.5 20 8.4 183 7.9 11.5 2.9
21.8 19.2 39.0 20 11.0 180 8.8 14.9 7.2
21.7 21.8 41.5 15 6.7 188 10.7 14.9 7.0
23.8 18.0 43.2 15 25.3 69.0 2.8 1.5 2.8
23.5 18.3 43.2 15 15.2 109 2.6 1.6 2.9
19.5 18.0 44.5 18 9.7 154 4.6 1.8 1.1
25.0 17.2 42.8 15 9.2 167 6.3 1.0 0.7
20.7 14.8 43.5 21 7.0 175 8.2 3.0 0.7
19.5 20.0 42.5 18 8.4 176 84 14,1 7.7
21.2 20.9 39.9 18 7.3 178 8.0 13.5 7.1
20.1 18.4 445 17 20.6 84.0 4.8 1.7 3.4
22.0 14.2 44.8 19 16.0 106 2.1 1.8 24
21.5 13.7 43.8 21 9.5 162 3.2 2.6 1.6
22.5 18.3 38.2 21 9.9 170 8.5 5.1 1.7
21.0 17.0 41.0 21 8.5 179 9.5 12.2 7.7
21.5 17.0 43.5 18 8.2 181 10.3 12.7 7.3
21.0 16.5 41.5 21 7.9 177 10.1 18.9 13.8
9.0 25.6 45.4 20 10.7 67.0 4.3 1.1 31
17.8 18.2 44.0 20 9.0 121 2.7 1.3 2.1
22.4 15.7 42.9 19 9.0 169 6.9 1.5 1.7
24.2 18.8 39.0 18 9.6 173 9.9 125 7.4
21.0 21.8 38.2 19 7.2 184 7.5 15.3 8.5
21.8 22.2 36.0 20 7.2 182 7.8 15.1 9.1
19.6 20.4 42.0 18 6.8 186 8.0 16.0 9.9
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de enkelte prgvers rumveegt, som ogsa er anfgrt i tabellen, er
beregnet korrigerede Ty, Fy og F.

Materialet er taget med i sin helhed, fordi det illustrerer, hvor
vanskeligt det er at vurdere jordbundsanalyser, nar disse ikke
er foretaget pd rumfangsbasis. Bade nar det drejer sig om jord-
vand og om plantenzringsstoffer. gselder det, at planterne med
deres rodsystem star i forbindelse med et vist rumfang jord, og
at det er indholdet af vand eller nzeringsstoffer pr. rumfangs-
enhed, der er af betydning for vaksten pd en lokalitet.

Tallene viser, at rumvaegtskorrektionen er vigtigst i de gver-
ste ca. 40 cm af jorden. Rumveegtskorrektionen er desto vigtigere,
jo mere humgs jorden er. I tgrvelaget pi egeprgvefladen med
den ringe rumvaegt finder man siledes meget hgje kalital og hgjt
fosforindhold, uden at der er tale om sarlig hgje veerdier pr.
rumfangsenhed.

For at lette oversigten er de rumveegtskorrigerede analyse-
veerdier afbildet i figur 4. Der er nogen variation mellem de en-
kelte huller pa hver af prgvefladerne. I det store og hele ser det
dog ud til, at de tre prgveflader er sammenlignelige. Indenfor
undersggelsesdybden indeholder de seks profiler meget naer sam-
me maengde af de to nzeringsstoffer, som analyseverdierne er
udtryk for.

Der er grund til yderligere at fremhaeve et par ting, som
fremgar af det indsamlede materiale.

Ser man pa Tg-veerdierne (figur 4 og tabel 1) viser de, at de
gverste 5 cm af jorden indeholder stgrre kaliummengder end
lagene lige under. Dereffer stiger kaliumindholdet igen, og det
stgrste kaliumindhold findes i de dybeste lag. Forholdet er be-
handlet i en tidligere beretning (Holstener-Jgrgensen 1958). Ogsa
i det her fremlagte materiale ser det ud til, som tidligere haevdet,
at traeeerne (uanset trzeart, medens der tidligere kun har varet
tale om bgg) optager den stgrste kaliummseengde i dybden fra
10 til ca. 40 cm. I stgrre dybde synes der at vere en balancetil-
stand svarende til, at der arligt udvaskes lige s& meget kalium,
som der friggres ved forvitring. I de gverste 5 cm er kaliumind-
holdet noget stgrre, antagelig som fglge af, at der arligt tilfgres
store kaliummeaengder med nedfaldent lgv. Kaliummeengden er
dog mindre end i underjorden.

Det ses videre, at ganske tilsvarende forhold ggr sig geldende
for jordens indhold af fosfor. Der ma dog i denne forbindelse
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Fig. 4. Grafisk afbildning af de rumvsegtskorrigerede Tk, Ft og FH-

veerdier i forskellig dybde pd de tre prgveflader. De to jordbunds-

huller pd hver prgveflade er afbildet med hver sin signatur. Skalaen
for Ft findes nederst pa figuren.

Fig. 4. Diagram of the volume-weight corrected potassivm f[igure
(T'k), plant-accessible phosphorus (F) and F ) at varying depths on
the three sample plots. The two soil pits on each sample plot have been
given separate signs. The scale for F: is at the bottom of the figure.
(eg = oak; bgg = beech; rgdgran = Norway spruce;
Tk = potassium figure; Fi: and F o = phosphorus figure).
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erindres om, at savel F; som Fy ikke forteller noget om den
organisk bundne fosforfraktion.

Endelig skal der lige peges pa en ret vesentlig forskel mellem
de to analysemetoder til bestemmelse af jordens fosforindhold.
F, er bestemt ved ekstraktion med sterk svovlsyre. Det med-
fgrer, at kalciumfosfater, der anses for at veaere vanskeligt til-
geengelige for planterne, oplgses og bestemmes med. I modsszet-
ning hertil er Fy bestemt ved ionbytning, hvorved der ikke sker
nogen oplgsning af faeldede fosfater i reaktionstiden, (Mgller og
Mogensen 1951). Forskellen manifesterer sig i det fremlagte
materiale ved, at F, stiger steerkt, sd snart man i profilen passe-
rer kalkgrensen. Fy stiger mindre sterkt.

Det fremfgrte skal ikke tages som forsvar for den ene eller
anden af de to metoder. Resultaterne viser blot, at der er en
forskel mellem dem. Forskellen betinges af metodernes forskel-
ligt harde indgreb, men begge metoderne er kun tilnzermelser til
de processer i naturen, som de sgger at efterligne.

Sammenfattende ma det siges, at sa vidt man efter de gen-
nemfgrte analyser kan skgnne, er de tre prgvefladers jordbund
sammenlignelige i kemisk henseende.

d. Poreforhold.

Resultaterne af analyserne vedrgrende poreforholdene pa de
tre prgveflader er afbildet i figurerne 5a og b, 6 aog b og 7 a og b.
Det fremgar direkte ved betragtning af de tre figurpar, at
indenfor den enkelte prgveflade er forholdene nogenlunde ens-
artede. Den stgrste afvigelse forekommer mellem figurparret for
egeprgvefladen. Endvidere ses det, at medens figurerne for bgge-

Tabel 2. Oversigt over plantetilgengelige vandkapaci-
teter i mm til 70 cm’s dybde for de 6 undersggte jord-
bundsprofiler.

Table 2. Survey of plant-accessible water capacities
in mm to 70 cm depth for the 6 soil profiles investigated.

Eg Bog Rodgran
Oak Beech Norway Spruce
Vandkapacitet hul 1 204 100 105
Water Capacity, pit 1
» » 2 156 100 115
Middel 180 100 110

Mean
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Fig. 7a & b. Pore size distribution in pit 1 and pit 2 on the Norway
spruce sample plot.

prgvefladen og rgdgranprgvefladen er meget naer ens, afviger
egeprgvefladens figurpar ganske veesentligt fra disse.

Sammenligningen kan udvides ved, at man sammenligner
de plantetilgeengelige vandkapaciteter for de seks profiler (vedr.
definition, beregning m.m. se Holstener-Jgrgensen 1958). 1 ta-
bel 2 (side 240) er samlet en oversigt over de beregnede vand-
kapaciteter til 70 cm’s dybde.

Tallene i tabellen viser fglgende:

1) Den fundne variation er pi bgge- og rgdgranprgvefladerne af
en sddan stgrrelsesorden, at den falder inden for den tilfsel-
dige analysefejl (jfr. Holstener-Jgrgensen 1958). For hver af

disse prgveflader far man fglgelig bekreftet, at jordbunden
er ensartet.
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2) Variationen pi egeprgvefladen er derimod si stor, at den ikke
kan forklares ved analysefejl. Tallene bekreefter, at jordbun-
den er varierende pa denne prgveflade.

3) Den tilsyneladende forskel mellem bgge- og rgdgranprgve-
fladen er ikke statistisk sikker. Efter det foreliggende mate-
teriale ma det antages, at de to prgveflader uden videre kan
sammenlignes.

4) Egeprgvefladen har derimod en stgrre vandkapacitet end de
to andre prgveflader. Det bekraftes altsd, at egeprgvefladen
ikke ubetinget kan sammenlignes med disse (jfr. profilbeskri-
velserne og resultatet af de mekaniske analyser).

5) Endelig ma det fremhsaves, selv om det falder lidt uden for
beretningens rammer, at intet tyder pa, at rgdgranen i det
foreliggende tilfeelde har ,,gdelagt” den tidligere lgvireebunds
gode struktur. Nogel sadant er navnlig blevet fremhzevet fra
mellemeuropaeisk side (se f.eks. Krauss og medarbejdere
1939). I det foreliggende tilfeelde er vandkapaciteten i det
mindste ikke formindsket i forhold til vandkapaciteten under
bgg.

e. Sammenfatning vedrgrende jordbundsforholdene.

I det foregdende er resultaterne af nogle jordbundsanalyser
gennemgiet. De viser, ndr man kort skal rekapitulere dem:

1) Bggeprgvefladen og rgdgranprgvefladen mé antages fuldt
ud at kunne sammenlignes.

2) Egeprgvefladens jordbund synes ikke at afvige synderligt
fra de to andre prgvefladers jordbund i kemisk henseende. De
fysiske jordbundsfaktorer pa egeprgvefladen er derimod temme-
lig meget forskellige fra de to andre prgvefladers.

3) Det er bemarkelsesverdigt, at med samme mekaniske
sammensztning (fast jordbundsfaktor) er der ikke i det fore-
liggende tilfzelde nogen forskel at spore i de variable jordbunds-
faktorer mellem bggeprgvefladen og rgdgranprgvefladen. Jordens
indhold af plantetilgzengelige nzeringsstoffer (figur 4 og tabel 1)
er meget naer ens, og poreforholdene er méske lidt bedre pa rgd-
granprgvefladen (figur 6 og 7 og tabel 2). Det ma antages, at
der er tale om 1. generation rgdgran pa lgvirsbund, og efter
mellemeuropeeiske publikationer (Krauss og medarbejdere 1939)

Det forstlige Forsegsvaesen, XXV. H. 3. 20. januar 1959. 2
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kunne man vente,-at -de variable jordbundsfaktorer hurtigt ville
forringes under rgdgran. Pi den givne lokalitet og med den
givne skovbehandling synes det ikke at veere tilfeeldet.

En understregning af dette synes sia meget mere pakravet,
som Oksbjerg (1957) har fremsat den formodning, at man kunne
vente en ﬁgunstig udvikling under rgdgran pa svare, basiske
jorder.

4) Endelig er der gjort opmaerksom pi, at traeerne synes at
optage hovedparten af de ngdvendige kaliumioner og fosforfor-
bindelser i de gverste ca. 40 em (figur 4). Det er fidligere pavist
ret sikkert for kalium og bgg (Holstener-Jgrgensen 1958). Her
fremgar det, at det ligeledes synes at geelde for eg og rgdgran og
ogsd for fosforforbindelser.

V. GRUNDVANDMALINGERNE.

a. Resultaternes tydning.

Grundvandstanden er registreret periodisk pa de tre prgve-
flader. I figurerne 8, 9 og 10 er resultaterne af disse mélinger
afbildet. Abscissen er arets maneder, og disse er med hensigt
forskudt sadan, at et maledr begynder den 1. april og slutter i
det pafglgende ar den 31. marts. Herved far man en bedre over-
sigt over sammenhzangen mellem treernes vandforbrug og grund-
vandsvingningerne.

Hver af figurerne viser svingningerne i en brgnd pa hver flade
i de tre ar, arealerne er fulgt med malinger. P& figur 70 er ind-
lagt den daglige nedbgr i manederne april-december i aret 1956.
Nedbgrssgjlerne kan sammenholdes med den stiplede grund-
vandkurve for aret 1956/57. Figuren viser f{glgende:

Grundvandets hgjeste ,,stabile” stand synes pd rgdgranfladen
at ligge omtrent i 50 cm’s dybde. Ganske vist har alle kurverne
flere toppe over denne dybde fra midten af december til hen-
imod udgangen af marts. Pa denne A&rstid er vegetationens
vandforbrug ringe, og alligevel falder vandstanden ret hurtigt til
ca. 50 cm’s dybde. Registrerede vandstande over de anfgrte 50
cm kommer efter en stor nedbgr eller en tgvejrsperiode efter et
snefald, og det pafgigende fald ma antages at hzenge sammen
med en sideveerts bortdraening til det eksisterende grgftesystem.
Mulighederne for en sadan sideveerts vandbevaegelse i lagene
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over 50 cm’s dybde er gode, idet man her har et stort antal grove
porer (se figur 7 a og b). Erfaringerne fra endnu upublicerede
afvandingsforsgg pi en lignende jordbund understgtter denne
antagelse. Lagene, der ligger dybere end 50 cm, har derimod en
struktur, som ikke muligggr en sddan sidevaerts vandbevagelse.
I de omtalte afvandingsforsgg har det vist sig, at grundvandet,
nar det befinder sig i lag med en struktur som den fundne (figur
7 a og b), er helt upavirket af grgfter, nar disse ligger i afstande
stgrre end 5 m fra iagttagelsespunkiet. Med andre ord: Forskelle
i grundvandspejlhgjder vil i praksis ikke udlignes i en jord, som
den, der her er tale om, hvis udjevningen skal ske over stgrre
afstande end ca. 5 m.

Det indebeerer, at hgjden af grundvandspejlet, nar det ligger
under 50 em’s dybde, alene er udtiryk for balancen mellem trse-
ernes vandforbrug og den nedbgr, som falder pa arealet. Der
sker da ogsa det, at nar rgdgranerne for alvor begynder at bruge
vand, synker grundvandet successivi, indtil det nar en vis dybde,
og her holder det sig nogenlunde konstant gennem den egentlige
vackstperiode.

Denne maksimale dybde er 125 cm under jordoverfladen.

Den maksimale dybde er bestemt af fglgende faktorer:

1) Den dybde, rgdgranernes rgdder nar ned til.
2) Den kapileere heevningshgjde i jorden.
3) Den kapillere hsevningshastighed i jorden.

Rodundersggelserne (se det fglgende) viste, at rgdgranen i
middel har rgdder til 91 em’s dybde (stgrste malte roddybde 102
cm). I korthed gaelder fglgende relationer vedrgrende kapiller
havning fra et grundvandspejl: Den mulige stighgjde er pa ler-
jorder stor, men stighastigheden er lille. I sandjorder er stigha-
stigheden stor og stighgjden forholdsvis lille (se igvrigt nsermere
hos Holstener-Jgrgensen 1958).

I praksis synes resultanten af stighgjde og stighastighed pé
den jordbund, som der her er tale om, at veere af stgrrelsesorde-
nen 20—30 cm. Nar grundvandet ligger dybere end disse 20-—30
cm under de dybeste rodspidser, vil traeerne ikke mere kunne
udnytte grundvandet.

Pa bggeprgvefladen er forholdet det samme, idet stgrste
grundvanddybde her er 140 cm under jordoverfladen og roddyb-
den ca. 115 cm.
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P4 egeprgvefladen er iagitaget rgdder til 175 cm’s dybde.
Grundvandspejlet har i 1955 og 1957 ligget under boredybden
(290 em), og i 1956 i en dybde af 290 cm. Forholdene er altsa
her anderledes, hvilket vel delvis kan forklares ved texturfor-
skellen.

Figur 10 viser, at grundvandkurven ikke er retliniet gennem
resten af veekstperioden, nar den stgrste dybde er néet. Der er
stadige svingninger, og disses stgrrelse varierer fra &r til ar.
Ogsa dette forhold har en neerliggende forklaring.

Traerne kan udnytte betydelige vandmengder i rodrummet.
Efter figur 7 og tabel 2 har jorden under rgdgranen i de gverste
70 cm en plantetilgeengelig vandkapacitet pd 110 mm. Vand-
kapaciteten i hele rodrummet (ca. 100 cm) er lidt stgrre. Ser man
bort fra grundvandspejlets tilstedevaerelse for ikke at komplicere
sagen for meget, kan man forestille sig, at der sker fglgende:

I en periode uden nedbgr tgmmer freeerne efterhanden rod-
rummet for dets plantetilgengelige vandmangder. Nar der piny
kommer regn, fyldes jorden oven fra op til vandkapaciteten. Der
vil ikke ske nedsivning til grundvandet, hvis hele nedbgren for-
bruges til at fylde jorden over grundvandet til vandkapaciteten.*)

Efter en lengere tgrkeperiode vil rodrummet vaere nsesten
udtgmt for vand, og kun en meget stor nedbgr vil give en grund-
vandstigning. Af det ovenfor anfgrte fglger ogsa, at nar treeerne
er ophgrt med at transpirere, vil nedbgren pany meette jorden
op til markkapaciteten, og grundvandet vil stige.

Holder vi os stadig til figur 10, ser vi, at malematerialet fuldt
ud bekrazfter det fremfgrte. Det skal iser fremhaeves, at der er
en sammenhseng mellem nedbgr og registrerede grundvandstig-
ninger. Store stigninger er siledes registreret d. 7/9, d. 6/11 og
7/12 1956 og mindre stigninger d. 15/6, d. 5/10 og d. 21/12 1956,
1 alle de naevnte tilfeelde i forbindelse med en nedbgrsperiode.

Henriksen (1958) har pavist, at grundvandet stiger i Tranum
plantage i en sitkagranbevoksning, nar nedbgren i en enkelt ned-
bgrsperiode overstiger ea. 10 mm. Der er her tale om en sandjord
med ringe vandkapacitet. Det vil sige, at der kun er ringe vand-
meengder at optage for irseerne, og selv efter leengere tgrkeperio-

*) Det bgr neevnes, at nyere undersggelser af Tamm og Troedsson
(1957) antyder, at denne forenklede fremstilling teoretisk ikke er fuldt
baeredygtig. Under visse betingelser synes vandet at fglge grove porer
(regnormegange f. eks.) uden at meette den omliggende jord til mark-
kapaciteten. I praksis har dette dog mindre betydning.
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der skal en nedbgr kun erstatte sméa, forbrugte jordvandmeeng-
der, fgr der siver vand til grundvandet.

Da vandkapaciteten pa rgdgranprgvefladen i Ganneskov er
meget stgrre end i Tranum, skal der ogsd meget stgrre vand-
meengder til at erstatte forbrugt jordvand. Den 4. juli 1956 faldt
37 mm og den 6.-7. juli yderligere 10 mm regn, som ikke har givet
en grundvandstigning ved mélingen d. 13. juli, selv om der faldt
temmelig meget nedbgr i juni (se fig. 10).

Passarge (1954) har publiceret malinger, som viser tilsvarende
variationer.

b. Relationen til bevoksningernes aktuelle vandforbrug.

Det er ovenfor anfgrt, at nar grundvandstanden pa rgdgran-
provefladen ligger mere end 50 cm under jordoverfladen, si er
vandspejlshgjden betinget af balancen mellem bevoksningens
vandforbrug og den nedbgr, som kommer.

Denne antagelse stgttes af erfaringerne fra malinger pa lig-
nende lokaliteter.

Hvis det er rigtigt, har man pa lokaliteter af denne type mu-
lighed for at bestemme bevoksningers aktuelle vandforbrug.

I korthed skal det naevnes, at man i nyere tid overvejende
betragter planternes vandforbrug fra en fysisk synsvinkel. Der
skal ikke her ggres rede for disse ideers udvikling og fremlaegges
dokumentation for deres relevans. En kortfattet fremstilling af
sagen er givet af Aslyng (1957). Afgrgdernes vandforbrug er
efter disse ideer en funktion af indstriling, luftens metnings-
deficit, vindhastighed m. m., og det er muligt at opstille empiri-
ske formler baseret pa de nzvnte data, som regionalt stemmer
godt overens med resultaterne af eksperimenter. Ved hjalp af
disse formler kan man finde det polentielle vandforbrug, det vil
sige det vandforbrug en afgrgde har, hvis man ved vanding sgr-
ger for, at planterne hele tiden har optimale vandforsyningsfor-
hold. Hvis man ikke kunstigt sgrger for optimale vandforsynings-
muligheder, kan en afgrgde i kortere eller lzengere perioder veere
underforsynet med vand og lukke sine spaltedbninger. Under
vore klimabetingelser vil afgrgderne sa godt som hvert ar tidvis
veere underforsynet med vand pa alle lokaliteter. Dette viser sig
blandt andet ved, at vore skovtrzeers tilveekst er steerkt nedbgrs-
afhaengig (Holmgaard 1955), og ved at bggens tilveekst er sterkt
korreleret med jordens plantetilgeengelige vandkapacitet (Holste-
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ner-Jgrgensen 1958). Afgrgdernes forbrug i de enkelte ar kaldes
det aktuelle vandforbrug, og det er normalt mindre end det
potentielle.

1 det foreliggende tilfeelde er der gode muligheder for at be-
stemme de aktuelle vandforbrug i de tre undersggte bevoksninger
for de to ar (1956 og 1957), hvor grundvandmalingerne er fuld-
steendige. Fgr vakstperioden, eller rettere forbrugsperioden, be-
gynder, er jorden vandmaettet, og grundvandet har sin hgjeste,
»stabile® stand. I lgbet af forbrugsperioden tgmmes jorden del-
vis for vand i rodrummet, og nedbgren forbruges ligeledes helt.
Nar forbrugsperioden slutter, vil jordmagasinet pany fyldes. Fyld-
ningen er feerdig, nir grundvandspejlet i det sene efterar pany
nir sin hdjeste ,stabile” stand. Det bgr maske gentages, at jord-
magasinet fyldes ovenfra, det vil sige, at grundvandet fgrst sti-
ger, nar de overliggende jordlag er fyldt til deres naturlige vand-
kapacitet.

Det ma herefter antages, at den forbrugte vandmangde (aktu-
elt vandforbrug) netop er den nedbgrsmaengde, som er faldet i
perioden fra dagen for sidste registrerede hgjeste ,stabile’ vand-
stand i fordret til dagen for fgrste registrerede hgjeste ,stabile”
vandstand efter vekstperioden.

Den hgjeste ,stabile” vandstand er efter figur 8, 9 og 10 fgl-
gende pa de tre prgveflader:

Eg: 95 e¢m under jordoverfladen
B¢g: 30 b4 2 2
R¢dg1‘an: 50 2 ) 2]

Resultaterne af sadanne beregninger er samlet i tabel 3. Lad
det med det samme veere sagt, at det er et lille materiale. Det er
lidt hasard at forsgge at kommentere det. Kommentarerne méa
derfor tages med alle mulige forbehold, og lgbende iagttagelser
pa flere lokaliteter mé vise, om de forelghige konklusioner virke-
lig er holdbare.

Fgrst tabellens angivelser af ,forbrugsperioden®. Ordet szt~
tes i citationstegn, fordi kun forarsdatoerne er rigtige. De angiver,
hvorndr grundvandspejlet pavirkes af et forbrug. Slut-datoerne
er derimod forsinkede, idet de angiver, hvornar jordmagasinet
er fyldt op, efter at forbruget i nogen tid er ophgrt.

For egebevoksningen fremgér det, at der sker noget i begge
ar lige efter den 20. maj. Det stemmer i og for sig meget godt
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Tabel 3. Oversigt over beregnet vandforbrug pa de tre prgveflader.

Table 3. Survey of computed evapotranspiration on the three
sample plots.

Forbrugt vandmzengde i mm nedbor

Eg Periode Bog Periode Redgran Periode
__Evapoiranspiration in mm rainfall
Oak B 7.'——Peri0d Beech Period Norw.y spruce Prriod
1955 ? ?2—26/12 ? ?7--20/12 ? ?—-22/12
1956 455 25/5—16/12 481 19/4--14/12 471 15/4--13/12
1957 398 21/5— 4/1 417 10/4—28/12 469 28/2--28/12

Middel 427  (22/5—26/12) 449  (15/4—21/12) 470  (23/3—21/12)

Mean

med, hvad man ville vente. Pa det tidspunkt vil egeskoven for-
mentlig normalt begynde at bruge vand, idet det falder sammen
med lgvbruddet. Petersen (1919) angiver, at egen i Landbohgj-
skolens have gennemsnitlig har veeret fuldt udsprunget d. 29.
maj i en 20-arig lagttagelsesperiode.

PA den anden side vil bundfloraen og undervaeksien vere
begyndt at bruge vand lznge fgr denne dato. Nu ma det imidler-
tid erindres, at hgjeste ,,stabile” grundvandstand ligger ret dybt
(95 cm) pa denne prgveflade. Det er enshetydende med, at de
gverste jordlag kan tgmmes for tilgengeligt vand, uden at grund-
vandspejlet snkes. Det er netop i disse gvre lag, at bundflora
og undervaekst har hovedparten af deres rgdder.

Egene, og i denne forbindeise forst og fremmest overetage-
treeerne, har dybtgdende rodsystemer og vil pavirke grundvand-
spejlet, s snart de begynder at bruge vand. Datoen for forbrugs-
periodens begyndelse ma altsd szettes i forbindelse med over-
etagens vandforbrug. Det medfgrer, al man for denne prgveflade
méi antage, at plantesamfundets (overetage -}- underetage -
bundflora) vandforbrug er noget stgrre end de beregnede veaer-
dier.

Det kan kun blive geetteri, hvis man vil forsgge at skgnne,
hvor meget stgrre det er. Man vil méaske ikke ramme meget ved
siden af, hvis man skgnner, at vandforbrugene pa egeprgve-
fladen og pa bggeprgvefladen er meget neer lige store, idet flora-
udviklingen er ligetidig.

Vandforbruget pa bggeprgvefladen ligger sikrere. Her er den
hgjeste stabile grundvandstand i 30 cm’s dybde, og det méi
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antages, at bundvegetationens vandforbrug pévirker grundvand-
spejlet. Forbrugsperiodens begyndelse (midten af april) falder
godt sammen med det tidspunkt, hvor bundfloraen normalt be-
gynder at rgre pa sig. Pefersen (1919) angiver, at bggen i Land-
bohgjskolens have i gennemsnit (20 ar) er fuldt udsprunget d.
15. maj. Figur 9 viser, at grundvandet falder staerkere i maj end
i april, det vil sige p& det tidspunkt, hvor bggen begynder at pa-
virke vandspejlet. Alt i alt ma det antages, at for bggen er de be-
regnede aktuelle vandforbrug meget naer de sande aktuelle vand-
forbrug i undersggelsesirene.

P4 rgdgranprgvefladen viser det sig, i modseetning til, hvad
tilfseldet er for bgg og eg, at datoen for forbrugsperiodens begyn-
delse er meget forskellig i de to undersggelsesir. I 1956 er for-
bruget begyndt d. 15/4, 1 1957 derimod d. 28/2. Nu ma det imid-
lertid erindres, at rgdgranen som stedsegrgn er i stand til at
transpirere i milde senvinterperioder. Netop senvinteren 1957
var usadvanlig mild, og man matte vente, som tilfeeldet altsa
var, at rgdgranen begyndte transpirationen meget tidligt. Hermed
understgites hypotesen om, at grundvandsvingningerne afspejler
en bevoksnings aktuelle vandforbrug.

De iagttagelser, som er gjort pA de tre prgveflader antyder
altsa:

1) Bevoksninger af eg og bgg med deres undervaekst og bund-
flora synes at have lige store aktuelle vandforbrug pa samme
lokalitet. Forbruget har vaeret af stgrrelsesordenen 450 mm.

2) Rgdgranbevoksninger har, da de er stedsegrgnne, langtidigt
et noget stgrre aktuelt vandforbrug. I undersggelsesperioden
har det pa denne lokalitet vaeret pa 470 mm arligt.

Det er ovenfor nzvnt, at man i nyere tid med held har op-
stillet formler baseret pa klimadata fil beregning af den ,,poten-
tielle” fordampning fra bevokset jord. Det er ligeledes naevnt, at
sddanne formler har vist sig at have en god, regional gyldighed.
Aslyng (1954) har benyttet en engelsk formel (Penman) til be-
regning af den potentielle fordampning i Danmark i et klimatisk
normalar. I figur 11 er Aslyngs beregnede veerdier oplagt grafisk.

Kun en enkelt ting i figuren skal forklares nsermere. I novem-
ber, december og januar er den beregnede fordampning negativ.
Aslyng forklarer dette med, at der ikke i den anvendte formel
er taget hensyn til opvarmningen af jorden (binding af indstra-
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Fig. 11. Potentiel fordampning fra bevokset jord i Danmark (efter
Aslyng 1954).

Fig. 11. Potential evaporation from soil with growing vegetation in
in Denmark (after Aslyng 1954).

(dggn = days).

lingsenergi) i sommermanederne og afkglingen i vinterméne-
derne. Ved indregning af denne stgrrelse bliver den samlede for-
dampning ca. 30 mm mindre i sommerhalvaret og ca. 30 mm
stgrre i vinterhalviret. Herved elimineres de negative vinter-
vaerdier. Samtidig peger Aslyng dog pa, at der i vinterhalvaret
kan ske en betydelig fortetning ved jordoverfladen, som ikke
registreres ved nedbgrsmélinger. Her kan for skovbruget tilfgjes,
at skovitraebevoksninger ,filtrerer” tige, s& man under en be-
voksning kan registrere en betydelig nedbgr pa tdgedage, hvor
meteorologerne ikke registrerer nedbgr. Netop de omtalte méne-
der har her i landet en stor tigehyppighed.

Figur 11 kan bidrage til en nsermere forstaelse af figur 10.
Den store nedbgr de fgrste dage i juli (47 mm), som fulgte efter
temmelig mange nedbgrsdage i juni (ialt 60 mm), gav, som nzevnt,
ingen grundvandstigning. I resten af juli faldt der ingen nedbgr
udover 4,2 mm den 30. Nedbgrsperioden fra den 9. august og
frem (69 mm) giver neesten 20 cm grundvandstigning fra d. 10.
august til d. 24. august. Der er nogen indikation for, at det store
daglige vandforbrug i juni-juli (figur 11 viser ca. 3,7 mm daglig),
medfgrer, at der i disse mineder skal en stgrre nedbgr til, for
noget siver til grundvandet, end i august, hvor det daglige vand-
forbrug er mindre (figur 11 viser ca. 2,56 mm daglig). Langtidige
iagttagelser af grundvandsvingninger vil sikkert kunne bidrage
til en afprgvning af, om de formler, der er grundlaget for figur
11, er anvendelige, nar der er tale om skovtrebevoksninger.

Hvis det viser sig, at der er en vej frem ved sddanne ret sim-
ple ,.fysiske metoder®, vil meget veere naet, idet man sé vil kunne
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komme uden om de hidtil anvendte metoder, hvor man har be-
tjent sig af transpirationsmalinger, malinger af interception m. m.
De materialer, som er indsamlet ad denne vej, er meget vanske-
lige at bearbejde objektivt, og sdvel malearbejdet som arbejdet
med bearbejdningen er sardeles tidsrgvende.

Lad mig til slut fremhaeve, at fra alle tre prgveflader er der
hvert af undersggelsesarene en afstrgmningsperiode, nemlig fra
jorden i december pany er vandfyldt, og til forbruget begynder
i foraret. Selv rgdgranen bruger ikke hele drsnedbgren (jfr. Hol-
stener-Jgrgensen 1955 og 1956).

¢. Treaearternes forskellige pdvirkning af grundvandstanden.

Det er foran fremhaevet, at bggeprgvefladen og rgdgranprgve-
fladen er beliggende pd samme jordbund, sividt det kan bedgm-
mes ud fra de gennemfgrie analyser. P4 egeprgvefladen er jord-
bunden derimod af en anden beskaffenhed. Undersggelsen kan
altsi give nogenlunde sammenlignelige oplysninger om bggs og
rgdgrans pavirkning af grundvandstanden, medens resultaterne
af malingerne pa egeprgvefladen stér alene.

Tabel 4. Oversigt over grundvandsvingningerne pa de tre prgve-

flader.
Table 4. Survey of water-table fluctuations on the three sample
plots.
Eg Bog Rodgran
Ouak Beech Norway
spruce
Hgjeste ,,stabile“ grundvandstand, cm 95 30 50
Highest water table, cmn
Dybeste grundvandstand, cm ca. 300 145 125
Lowest water table, cin
Differens, cm 205 115 75
Difterence, cm
Konstateret roddybde, cm 175 115 91

Ascertained root depth, cm

Tabel 4 giver en oversigt over de stgrste grundvandsvingnin-
ger og stgrste roddybde pa de tre arealer. Dybeste grundvand-
stand pi egeprgvefladen er baseret pd skgn, idet boref, som be-
nytfes ved etableringen af mélebrgndene, kun rzekker 290 cm
ned, og vandstanden har i 1955 og 1957 ligget under boredybden.
I 1956 har vandstanden kunnet maéles hele aret. P4 bgge- og
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rgdgranprgvefladen har dybeste vandstand i 1955 og 1957 ligget
5—10 cm dybere end i 1956, og det er derfor skgnnet, at det
samme har vearet tilfeeldet pa egeprgvefladen.

Det er allerede i forrige afsnit omtalt, at der er god over-
ensstemmelse mellem dybeste vandstand og roddybden pa bgge-
og rgdgranprgvefladen. Af tabel 4 ser man, at differensen mellem
hgjeste og laveste vandstand er stgrre for bgg end for rgdgran.
Da disse to prgveflader er sammenlignelige, er det berettiget at
konkludere, at bgg er i stand til at seenke grundvandspejlet dybe-
re i vekstperioden end rgdgran.

- Hermed viser grundvandmdlingerne samtidig, at bggen pd
grundvandpdvirkede jorder har et rodsystem, der sgger noget
dybere ned end r¢dgranen (jfr. ogsid de konstaterede roddybder
i tabel 4).

Forskellen mellem de to frzearter er af stgrrelsesordenen 20—
40 cm.

P4 egeprgvefladen er grundvandsvingningerne ca. 200 cm, og
det peger i retning af, at denne treeart endnu bedre taler hgjt-
stdende grundvand. Dette er en almindelig praktisk erfaring,
men den kan ikke bekreaftes fuldt ud af det foreliggende mate-
riale, fordi jordbundsforskellighederne er for store.

Stgrste konstaterede roddybde er 1756 cm, hvilket ligeledes
stemmer med almindelig praktisk erfaring om, at treearten har
et dyberegdende rodsystem end bgg og rgdgran. Ogsa i denne
forbindelse nedsatter jordbundsforskellene imidlertid iagttagel-
sens beviskraft.

Endelig skal det fremhaves, at der er en meget vaesentlig
forskel i den hastighed, hvormed grundvandet sznkes pa ege-
prgvefladen i forhold til de to andre prgveflader. Figur 9 og 10
viser, at grundvandkurverne pa bggeprgvefladen og pa rgdgran-
prgvefladen ligner hinanden meget. Grundvandsenkningen sker
nogenlunde jeevnt i lgbhet af 3—4 maneder.

Pa egeprgvefladen (figur 8) sker den vasentligste del af
senkningen derimod meget hurtigt. I 1955 sker hovedsanknin-
gen siledes fra 11/7 til 5/9 (6 uger), i 1956 fra 13/7 til 26/8 (6
uger) og 1 1957 fra 15/6 til 29/6 (2 uger). 1 gennemsnit bliver
det 5 uger, men iagttagelsen fra 1957 bgr maske i denne forbin-
delse tillegges stgrre veegt.

Denne betydeligt stgrre senkningshastighed kan selvfglgelig
veere jordbundsbetinget. Den peger dog ogsa i retning af, at egens
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dybtgaende rgdder har stgrre ,effektivitet end bggens og rgd-
granens. Det kan skyldes, at den absolutte rodintensitet i dybe
horisonter er stgrre i egebevoksninger end i bevoksninger af de
to andre traearter. Det kan imidlertid ogsa skyldes, at de dybt-
gaende rgdder hos eg er mere virksomme end de dybtgdende
rgdder hos bgg og rgdgran.

d. Lokaliteternes sammenlignelighed.

En af hovedbetingelserne for, at de tre prgveflader er sam-
menlignelige, er, at hgjeste grundvandstand er den samme pa
alle tre prgveflader. Ved hgjeste grundvandstand forstas ligesom
ovenfor hgjeste ,stabile” grundvandstand. I figurerne 8, 9 og 10
er grundvandkurverne lagt op for een af malebrgndene pi hver
proveflade. Hgjeste stabile grundvandstand er imidlertid ikke
den samme for alle tre malebrgnde pad den enkelte prgveflade
(terreenforskelle). Den stgrrelse, som interesserer ved en vurde-
ring af prgvefladernes sammenlignelighed, er den gennemsnit-
lige hgjeste stabile grundvandstand for hver af prgvefladerne.
For de tre méalebrgnde pa de enkelte prgveflader er veerdierne
fglgende:

Egeprgve-

fladen: 99 cm, 87 cm og 95 em oo i middel 94 cm =+ 3,6 cm
Bggeprgve-

fladen: 77 ,, , 30 ,, ,, 48 ,, oo, 52 ,, = 11 ,,
Rgdgranprg-

vefladen: 60 ,,,50, , 50, o~, , 53, +33 ,

Sammenligning af grundvandkurverne for tre huller pA sam-
me prgveflade viser, at kurverne er paralielle med en hgjdefor-
skel, som svarer helt til forskellen mellem de tre hullers hgjeste
stabile grundvandstand. Det er altsa tilladeligt at danne middel-
tal, som det er gjort ovenfor.

Der er en signifikant forskel mellem egeprgvefladen og hver
af de to andre prgveflader, medens forskellen mellem disse ikke
er signifikant. Den péviste forskel er i ngje overensstemmelse
med den forskel i poreforholdene, som er vist i figurerne 5 a og b,
6aog bog7aoghb.

Ogsd med hensyn til grundvandforholdene adskiller egeprgve-
fladen sig fra de io andre prgveflader.
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VI. RESULTATERNE AF ROD- OG TREMALING.

a. Traemadlingen.

Figurerne 12, 13 og 14 viser bevoksningskort for hver af de
tre prgveflader. Kroneprojektionen for prgvetraeerne er indtegnet
helt, og der er desuden indtegnet s meget af kroneprojektionerne
for nabotraeerne, at man far en forestilling om, hvordan prgve-
traeernes stilling har veeret i bevoksningen.

Tabel 5 giver en oversigt over tramalingsresultaterne. Fra
denne tabel skal fremhszeves, at de udvalgte prgvetraers bryst-
hgjdediametre ligger meget naer op ad diameteren i middelstam-
megrundfladen for bevoksningernes overetage.

N<E——

Oeg, overetage
@ feeldet eg

+ eg, underefage
+ ask

% hassel
& ren

~---underefage, '

~12 = kots i farhold #iI
prevedladens hujeste

punkt, om

|
\\\ Fig. 12. Bevoksningskort for egeprgvefladen.
Fig. 12. Stand map of the oak sample plot.

(eg, overetage = overstory oak; eg, underetage = understory oak;

rgn = mountain ash; feldet eg = sampled oak; ask = ash; hassel =

hazel; overetage, krone = overstory crown; underetage, krone =

understory crown; kote = contour line; rodprojektion = root projec-
tion; overfladerod = horizontal surface-root.

Det forstlige Forsegsveesen. XXV, H. 3. 20. januar 1959.
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~23 = kote I farhold Vil pravetladen:
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Fig. 13. Bevoksningskort for bggeprgvefladen.
Fig. 13. Stand map of the beech sample plot.

(Signs same as for Fig. 12).

O redgran

® fae/det redgran
o avnbeg

* hassel
‘s kroneprojektion

~23 = kofte i forhold {il prevefladens
hajeste punkt, em

------- rodpro jeklion

——overfladerod

Fig. 14. Bevoksningskort for rgdgranprgvefladen.
Fig. 14. Stand map of the Norway spruce sample plotl.

(Signs same as for Fig. 12).



Tabel 5. Oversigt over freemélingsresultaterne.
Table 5. Snrvey of tree mensuration results.

Treaeart Prove- Stam- Diam. Prove- Middel- Grund- Masse Prove- Alder i
flades tal imiddel trees hajde flade pr. ha trees stad-
areal pr.ha stamme diam. pr. ha *) masse hgjde

grundfl.
m? cm cm m m? m3 m3 ar
Tree Species Sample Num- Mean Sample Mean Basal Volume Sample Age at
plot  ber of dia- iree height area per tree stump
area  slems  meter dia- per hectare volume height
per meler hectare *) years
hectare
Eg, overetage 748 187 315 309 20.6 14.6 201 1.052 4849
Overstory oak
underet. 1309 7.6 8.9 5.9 37
Understory oak
= 1496 20.5 238
Bdg, overetage 900 233 34.8 35.1 23.8 22.2 316 1114 63—64
Querstory beech
underet. 167 5.7 4.5 0.4 1.8
Understory beech
2 400 22.6 318
Rdgr., overetage 400 425 28.9 27.6 231  28.0 332 0.713 4445
Overstory N. spr.
underet. 175 7.5 7.2 0.8 3,9
Understory N. spr.
> 600 28.8 336

*) For lgvtreeerne totalmasse, for rgdgran stammemasse.
*) for hardwood, total volume; for Norway spruce, stem volume.

Pa det foreliggende grundlag ma det vaere berettiget at antage,
at de udvalgte prgvetraeer virkelig er reprasentative for bevoks-
ningerne, og der er derfor grund til at antage, at rodsystemerne
hos prgvetrzerne er repraesentative for bevoksningerne.

b. Almindelig beskrivelse af rodsystemerne.

Med stgtte i nogle fotografier, som er taget under markarbej-
det, gives der i det fglgende en kortfattet beskrivelse af de tre
prgvetrzeers rodsystemer.

1. Egens rodsystem: Figur 15 viser et snit gennem rodsyste-
met. Det er et typisk hjerterodsystem, hvor pzleroden er bevaret
som en kraftig centralrod. Billedet viser, at der fra pzleroden
udgar nogle kraftige horisontalrgdder i ca. 45 cm’s dybde (55 cm
efter landmalerstokken, men der skal traekkes fra for stgdhgjde).
Disse rgdder har mange sammenvoksninger med de skrét, ned-
adgaende rgdder af det egentlige hjerterodsystem. Dannelsen af
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Fig. 15. Egens rodsystem efter at halvdelen af rgdderne er fjernet,
s& man har et vertikalt snit gennem rodsystemets centrale del.

Fig. 15. Root system of oak after half of the roots have been removed
so that a vertical section through the central part of the root system
is obtained.

4,

BT T GEER, en

Fig. 16. Undervaksteg, hvis rodsystem er ved at antage hjerterod-
karakter. D13 = 7,2 cm.

Fig. 16. Undergrowth oak, the root system of which is about lo
assume heartroot character. D13 = 7.2 cm.
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serligt kraftige sidergdder pa paleroden er sket pa det sted i
profilen, hvor nzeringsindholdet stiger steerkt (se figur 4). Det
leder tanken hen pa den almindelige iagttagelse, at rddder for-
grener sig kraftigt, nar de kommer til et neeringsrigt omrade i
jorden (Kramer 1949).

Det fremgar ikke af fotografiet, at der ved siden af det egent-
lige hjerterodsystem findes enkelte tynde, overfladiske rgdder
af anselig leengde og med fa forgreninger. De sirdler nogenlunde
retliniet ud fra egen. En enkelt af disse havde en lzengde p& 7,6 m.
De vigtigste af disse rgdder er indtegnet pd figur 12.

Egen angives normalt at have et palerodsystem. Det frem-
gar af figur 15, at denne eg sandsynligvis oprindelig har haft et
sddant system, som med tiden har udviklet sig til et hjerterod-
system. Hilf (1927) har beskrevet en lignende udvikling hos bgg.

Under arbejdet med opskylning af egerodsystemet métte et
par af underveekstegene skylles op for at give arbejdsplads.
Figur 16 viser rodsystemet af den stgrste og mest vaekstlige af
disse (d;3=17,2 cm). Der er en tendens til oplgsning af det op-
rindelige palerodsystem i et hjerterodsystem. I figur 17 er vist
rodsystemet af den mindste og mindst veekstlige undervaekst-eg
(dy3 = 5,7 cm). Den har bevaret det oprindelige peaelerodsystem.

De to eges rodsystemer giver grundlag for en hypotese om,
at ,omformningen® af rodsystemerne i bevoksningen er begyndt
pé et tidspunkt, da bevoksningens trzeer havde diametre af stgr-
relsesordenen 5—6 cm. De uvaekstlige ege i underetagen har jo
antagelig stiet helt i stampe fra den dag, da de fra at vaere med-
herskende traer gled ned og blev beherskede. De afspejler for-
mentlig bevoksningstilstanden pa det tidspunkt, da de selv var
medherskende. Efter de bonitetsvise tilvaekstoversigter for eg
(Mgpller 1933) vil eg af bonitet I have néet en diameter pa 5—6
cm ved ca. 20 ars alder, og der er altsd visse holdepunkter for at
antage, at det er i denne alder, at peelerodsystemet transformeres
til et hjerterodsystem under de betingelser, som hersker p& ege-
prgvefladen.

2. Bggens rodsystem: Figur 18 viser bggens rodsystem. Land-
malerstokkene med 20 cm felter muligggr en vurdering af dimen-
sionerne. Bggen har et meget tet net af horisontale overflade-
rgdder med en masse overvejende lodrette senkergdder. De lod-
rette rgdders intensitet aftager fra stgdmidte bort fra stgddet.
Hele rodnettet er sammenvaevet af en maengde rodsammenvoks-
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Fig. 17. Undervaksteg, som endnu har bevaret palerodsystemet.
D13 = 5,7 cm.

Fig. 17. Undergrowth oak still having retained the tap root system.
Dis = 5.7 cm.

ninger. Projektionen af rodsystemet pé jordoverfladens plan er
indtegnet pa figur 13.

Et snit gennem bggens rodsystem viste, at bggen sandsynlig-
vis oprindelig har haft et hjerterodsystem. Desveerre er det ikke
lykkedes at tage et teknisk anvendeligt fotografi, som kan de-

Fig. 18. Bggens rodsystem set fra syd.
Fig. 18. The root system of beech seen from the south.
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Fig. 19. Horisontal bggerod, der i en afstand af 4,26 m fra treeet sgger
ned i jorden. Grundvandet skimtes i bunden af hullet. Grundvands-
dybde d. 14/6 = 68 cm, roddybde = 131 cm.

Fig. 19. Horizontal beech root which at a distance of 4.26 m from the
tree is striking deeper down into the ground. The ground water is
seen faintly at the bottom of the pil.

Depth to waler table on June 14 == 68 cm; root depth = 131 cm.

monstrere det. Hilf (1927) har undersggt rodsystemer af bgg og
fundet, at ganske unge bggeplanter har pzelerod, som med tiden
oplgses i et hjerterodsystem. Pa lokaliteter som den, der her er
undersggt, udvikler det sig videre til et fladrodsystem med seen-
kere fra horisonfale overfladiske rgdder. P4 Bregentved var det
ikke muligt at erkende den oprindelige pzelerod.

Endelig skal det bemerkes, at mange af de fladt-strygende
rgdder et stykke fra treeet bgjer om og sgger ned i jorden, I figur
19 er vist et eksempel herpi. Det er en vandret rod, der fgrst
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Fig. 20. Rgdgranens rodsystem efter at 3 sektioner er fjernet. Der

resterer kun den nordgstlige sektion, og af denne er yderligere alle

rgdder mere end 2 m fra trzeet fiernet. Pilen peger pa en rodsammen-

voksning mellem prgvetreeet og et nabotra, som er fweldet for en del
ar siden.

Fig. 20. Root system of Norway spruce after 3 sections have been

removed. There remains only the north-eastern section and from this,

additionally, all roots more than 2 m from the tree have been removed.

The arrow points at a rootgraft between the sample tree and a neigh-
bouring tree which was cut several years ago.

spger ned langt fra traeet (4,26 m). Grundvanddybden og rod-
dybden er angivet i figurteksten.

3. Rgdgranens rodsystem: Figur 20 viser et snit gennem rgd-
granens rodsystem og figur 21 hele rodsystemet. Landmaler-
stokkene muligggr skgn over stgrrelsesforholdene. Rodsystemet
er indkrokeret pa figur 14.

Figurerne viser, at det er et fladrodsystem af lignende karak-
ter som bggens. P& figur 20 kan man se den nzsten rudimentaere
taprod midt under stgddet. Man ser videre, hvorledes de overfla-
diske, horisontale rgdder sender szenkere ned, der ofte ender i en
duskformet rod. Yderst til venstre i billedet ses en levende rodti
fra et forlaengst hugget nabotre. Roden fra dette trae er vokset
sammen med prgvetreet. Pilen, som er indtegnet, peger pa sam-
menvoksningsstedet.

For fuldstzndighedens skyld skal det understreges, at prgve-
treet efter alt at dgmme var fuldsteendig sundt. Intet snit gen-
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Fig. 21. Rgdgranens rodsystem fgr nogen af rgdderne er fjernet.

Fig. 21. The root system of Norway spruce before any roots are
removed.

nem stgddet i forbindelse med xylometermalingerne viste noget
tegn pa dybtliggende rad. Ogsa alle rgdder viste sig ved rodsnit-
tene at veere sunde. Nar det fremhzeves sa sterkt, at treeet og dets
rodsystem var sundt, er det pd baggrund af meddelelser om
vanskeligt erkendbare angreb af Armillaria mellea (Yde-Ander-
sen 1958). Prgvetreet repraesenterer sund rgdgran pa den pageel-
dende lokalitet.

Sammenfatning om de tre rodsystemer.

Bggens og rgdgranens rodsystemer ligner hinanden meget, de
er fladrodsystemer, medens egens rodsystem er el hjerterodsy-
stem. Hvis det trods visse jordbundsforskelle er tilladeligt at
sammenligne de tre prgveflader, sa ser det ud til, at egen reage-
rer pa karene (grundvandet) ved, at paelerodsystemet med tiden
bliver til et hjerterodsystem. Bggen starter vel med en palerod
(Hilf 1927), men far ret tidligt et hjerterodsystem, der efterhén-
den antager form af et fladrodsystem. Rgdgranen anses for altid
at have fladrod. Dens rodsystem er dog ikke mere ekstremt fladt
end bggens under de givne betingelser.
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c. Trazernes rodlengder.
1. Fejlen pa lengdebestemmelsen af de tynde rgdder.

Det er ovenfor nzvnt, at alle rédder med diametre stgrre end
1,5 mm er lengdemalt. For rgdder med diametre mindre end
1,5 mm er lengderne bestemt ved at maéle repraesentative por-
tioner. Efter tgrring og vejning af savel disse som af hovedpor-
tionen er hovedportionens leengde bestemt pa basis af veegten pr.
leengdeenhed.

Fejlen pd lengdemadling og klupning er formentlig sa lille,
at den er uden betydning for de enkelte resultater. Den fejl, man
indfgrer ved kun at méile repreesentative portioner af de sma rgd-
der, kan imidlertid blive betydelig. Det har derfor veeret ngd-
vendigt at undersgge dens stgrrelse og ggre antallet af malte
portioner sa stort, at der kan dannes et middeltal med en rime-
lig middelfejl (< =+ 5 %). ,

For egen er der lavet ialt 50 bestemmelser. Middeltallet af
disse giver en vaegt pa 0,636 g/m med en middelfejl pa -+ 0,0189 g
(d.v.s. 3,5 %).

For bggen er gennemfgrt 55 bestemmelser, som gav middel-
veerdien 0,490 —+ 0,0109 g/m (= 2,2 %).

For rgdgranen gennemfgrtes 36 bestemmelser, som gav en
middelveerdi pa 0,334 + 0,0146 g/m (+ 4,4 %).

2. De enkelte tracers rodleengde.

I tabellerne 6, 7 og &8 er resultaterne af langdemalingerne af
de enkelte rodsystemer samlet. Af pladshensyn er der her kun
skelnet mellem rodleengderne i de enkelte hovedsekiioner, og
samtidig er flere diametre sldet sammen til diameterklasser. I
alle tabellerne forekommer en vandret kolonne, der er betegnet
wudefineret”, Det drejer sig om rgdder, som er blevet revet lgs
under optagningen og ikke bagefter har kunnet henfgres til en af
sektionerne.

Sidst i hver af tabellerne er en lodret kolonne, som viser for-
holdet mellem rodleengderne i de enkelte sektioner.

For egen (label 6) viser det sig, at rodiengden er stgrst i
nordgst-sektionen og mindst i nordvest-sektionen. Teenker man
sig rodsystemet lagt ind i et retvinklet koordinatsystem med
stgddet i nul-punktet og akserne pegende mod verdenshjgrnerne,
ser man, at de stgrste rodmaengder findes i modstiende kvadran-
ter (nord-gst og svd-vest). Det vil sige, at rodsystemet er noget
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Tabel 6. Oversigt over méalte rodleengder hos egen.
Table 6. Survey of measured root lengths of oak.

Diameter- 0~ 1.5- 2.5- 5.5~ 10.5- 20.5- >40.5 Sum Relativ
klasse, mm 1.5 2.5 5.5 10.5 20.5 40.5 rodlzengde
rodlengde i m i sektion
Diameter Root lenghts (m) Relative
class root length
Sektion
Section
Syd-gst 617.8  102.6 83.5 46.8 27.8 133 219 894.0 81
South-East
Syd-vest 668.8 136.4 106.6 53.7 338 153 3.32 10179 92
South-West
Nord-gst 766.4 122.6 119.0 481 27.0 145 278 11004 100
North-Fast
Nord-vest  600.1 94.9 96.4 577 29.2 111 257 §92.0 81
North- West
udefineret 32.9 7.8 1.5 0.7 0.9 0.4 0.16 444
Undefined
Sum 2686.0 464.3 407.0 207.0 118.7 54.6 11.0 3948.6
sammentrykt. Denne ,sammentrykning” fremgar ikke seerlig
klart af rodkageprojektionen, som er indkrokeret pa figur 12.
Bggens (tabel 7) rodsystem er ligeledes noget ,,sammentrykt
med de stgrste rodleengder i sektion syd-gst og sektion nord-vest.
I dette tilfzelde er det i tydelig overensstemmelse med figur 13,
hvor bggens rodkageprojektion er indkrokeret.
Tabel 7. Oversigt over méalte rodleengder hos bggen.
Table 7. Survey of measured root lengths of beech.
Diameter- 0- 1.5- 2.5- 5.5- 10.5- 20.5- —>40.5 Sum Relativ
klasse, mm 1.5 2.5 5.5 10.5 20.5 40.5 rodlengde
rodleengde i m i scktion
Diameter Root lengths (m) Relative
class root length
Sektion
Section
Syd-gst 2178.1 3587 2493 1127 529 31.1 5.5 2988.3 100
South-East
Syd-vest 1945.8 3121 227.0 89.5 452 21.8 3.0 26444 89
South-West
Nord-gst  1516.3  249.8  245.7 714 402 16.3 1.8 21415 72
North-East
Nord-vest 2257.1 3514 2344 77.8 522 153 1.7 2989.9 100
North- West
udefineret 21.2 4.3 4.5 1.7 1.9 1.8 0.6 36.0
Undefined
Sum 7918.5 1276.3 9609 353.1 1924 86.3 12.6 10800.1
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Tabel 8 Oversigt over malte rodleengder hos rgdgranen.

Table 8 Survey of measured rool lengths of Norway spruce.

Diameter-
klasse, mm

Diameter
class

Sektion
Section

0- 1.5- 2.5- 5.5-  10.0- 20.5- —>40.5 Sum  Relativ

1.5 2.5 5.5 10.5 20.5 40.5 rodlaengde
rodleengde i m i sektion
Root lengths (m) Relative

root length

Syd-gst
South-East
Syd-vest
South- West
Nord-gst
North-East
Nord-vest
North-West

udefineret
Undefined

663.5 92.0 68.0 28.2 119 8.0 35 8751 100
360.2 59.3 354 159 10.3 56 3.0 489.7 58
688.4 80.9 51.8 11.6 6.8 5.0 4.1 848.6 97
518.4 69.2 51.7 30.6 123 6.9 2.8 691.9 79
192.5 26.2 4.2 — —_ — e 222.9

Sum

2423.0 3276 211.1 86.3 41.3 25,5 134  3128.2

Rgdgranen (tabel 8) har derimod en stgrre ndvikling af den

ene halvdel af rodsystemet. Tabellens tal viser, at rodleengderne
er stgrst i to nabosektioner (syd-gst og nord-gst). Det er lige-
ledes i1 nogenlunde god overensstemmelse med det, som kan ses
af rodkageprojektionen pa figur 14.

Skzevhederne i rodsystemernes udvikling er det naturligt at
sette i forbindelse med tidligere og nutidige bevoksningsforhold.
I lighed med, at to treeer kan sti si twet, at de gensidigt trykker
hinandens krone med deraf fglgende udvikling af kronen til de
sider, hvor der er frit kronerum, ma rodsystemerne kunne pa-
virke hinanden.

En ensidig udvikling kan dog muligvis startes pa et meget tid-
ligt tidspunkt (plantningstidspunktet). Kalela (1954) har siledes
pavist, at s& godt som alle frgtraer i fyrreselvsaninger og lige-
ledes fyr i sluttede bevoksninger har ekscentriske rodsystemer.
Det er teenkeligt, at det er lignende, forelgbig ikke fuldt erkendte
Arsager, der er skyld i den ekscentriske udvikling af rgdgranens
rodsystem. Det ma dog ogsd bemerkes, at rgdgranens rodsystem
er bedst udviklet i lesiden, idet den fremherskende vindretning
er vest. Den mulighed foreligger altsd ogsa, at det hos rgdgranen
er en reaktion pa klimaforholdene.

I tabel 9 er givet en oversigt over overetagens samlede rod-
leengde i km/ha pa de tre prgveflader. Rodlaengderne er udregnet
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Tabel 9. Oversigt over overetagens beregnede rodlengder i km pr. ha pa de
tre prgveflader.

Table 9. Survey of overstory’s computed root lengths in km per
hectare on the three sample plots.

Diameter- 0- 1.5- 2.5- 5.5- 10.5- 20.5- >40.5 Sum Relativ

klasse, mm 1.5 2.5 5.5 10.5 20.5 40.5

Diameter Relalive

class (mm)

Zggl\ 503 86.9 76.1 38.8 22.2 10.2 2.06 739 29
ak

IBngjg 1850 298 224 82.5 44.9 20.1 2,94 2520 100
eech

Rgdgran 1030 139 89.8 36.7 17.6 10.8 5.7 1330 53

Norwuay spruce

ved at multiplicere prgvetrseernes rodieengder med stamiallet
pr. ha pa hver af prgvefladerne. Den sidste lodrette kolonne viser,
at der er en betydelig forskel mellem den samlede rodlengde pr.
ha for de tre traarter. Den stgrste rodintensitet har bggen, der-
efter fglger rgdgranen og sidst egen. Dette forhold siger selvsagt
ikke noget om, hvorvidt den ene eller den anden trzeart bedst
udnytter vaekstbetingelserne pa den givne jordbund.

Kalela (1949) har undersggt rodintensitetens afhaengighed af
alderen i rgdgranbevoksninger af Myrtillus type. Udirykt som
m rgdder pr. m? finder han fglgende (1949, side 25):

alder, ar
10 30 50 70 90 110 130
m rgdder/m?
99 238 333 401 436 443 421

Indtil ca. 70 ars alder er der stigende rodintensitet, og der-
efter er den nogenlunde konstant. Vil man sammenligne Kalela’s
tal med dem, der er fremlagt her i beretningen, er det rimeligst
at se bort fra alderen, fordi klimaforskellen mellem Finland og
Danmark giver en langsommere udvikling af rgdgranen i Fin-
land. For en moden, sluttet finsk bevoksning (seldre end 70 ar)
kan man antagelig i Finland regne med, at en rodintensifet pa
ca. 430 m/m? eller 4300 km pr. ha er typisk. Dette tal er ca. 3
gange sa stort som de 1330 km pr. ha, som er beregnet pid Bre-
gentved. Klimaforskelle, forskelle i jordbund, forskelle i drifts-
form og ogs& forskelle i undersggelsesmetodik udelukker en
objektiv diskussion af arsagen til denne betydelige forskel. Det
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er dog rimeligt at pege pd, at tallene viser, at den finske under-
sggelse ikke uden en indgdende afprgvning kan have mere end
periferisk veerdi under danske betingelser. Heri ligger en veerdi-
fuld erkendelse, som man ofte ser bort fra: Kun fd biologiske
undersggelser har mere end en begranset lokal gyldighed.

d. Treernes rodmasse.

P& basis af lengde- og diametermalingerne kan man beregne
det enkelte trees rodmasse (volumen). Resultaterne af sidanne
beregninger er samlet i tabellerne 10, 11 og 12.

Rodmassen er beregnet for diametertrin pd 1 mm, og de be-
regnede rodmasser er derefter summeret for de diameterklasser,
som er anfgrt i tabelhovederne. Ligesom i tabellerne for rod-
leengder er der i disse tabeller en rubrik for summen af de egent-
lige rgdder og en for den relative rodmasse i de enkelte sektioner.
Den sidste kolonne i tabellerne vedrgrer stgdkernen, d. v. s. stgd-
dets underjordiske del, hvis masse er bestemt ved xylometer-
maling.

Det fremgar af tabellerne, at de relative masser i de enkelte
seklioner afviger noget fra de relative rodlengder. Sammenhol-
des de relative masser med rodprojektionerne (figur 12, 13 og
14), ser man, at de relative masser incl. de relative rodleengder
stemmer med den forestilling om rodintensiteten i de enkelte

Tabel 10. Oversigt over de malte rgdders masse i 1 hos egen.

Table 10. Survey of the volume of measured roots (in litres) of oak.

Diameter- 0- 1.5- 2.5~ 5.5- 10.5- 20.5- =>>40.5 Sum Rela-
klasse, mm 1.5 2.5 5.5 10.5 20.5 40.5 tiv

Diameter Rela-
class (mm) tive

Sektion

Section

Stad-
kerne

Stump
core

Sydl-¢st 0.485 0.322 0.880 2.190 4907 7.697 4.409 20.890 80
South-East
Syd-vest 0.525 0.429 1.230 2.494 5975 8.711 6.722 26.086 100
South- West
Nord-¢st 0.602 0.385 1.323 2.237 4.778 9.012 5285 23.622 91
North East
Nord-vest 0.471 0.298 1.149 2921 5160 6.971 4.457 21427 82
North- West

Udefin. 0.026 0.025 0.015 0.033 0.161 0.206 0.380 0.846
Undefined

27.0
30.0
25.0
25.0

Sum 2.109 1.459 4.597 9.875 20.981 32,597 21.253 92.871

107.0
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Tabel 11. Oversigt over de mélte rgdders masse i 1 hos bggen.
Table 11. Survey of the volume of measured roots (in litres) of beech.

Diameter- 0- 1.5- 2 5~ 5.5- 10.5- 20.5- >40.5 Sum  Rela- Sted-
klasse, mm 1.5 2.5 5.5 105 20.5 40.5 tiv kerne
Diameter Rela- Stump
elass (mimn) tive core
Sektion

Section

Syd-gst  1.711 1127 2,705 4.747 9.352 18.836 16.808 55.286 100 43.0
South East

Syd-vest 1.528 0.981 2488 3.590 7.987 14.740 15.982 47.296 85 425
South-West
Nord-gst 1.191 0.785 2591 2907 7.109 10.583 3.793 28.959 52 48.0
North-East

Nord-vest 1.773 1,104 2583 3.121  9.232 8477 6.436 32,726 59 28.5
North- West

Udefin. 0.017 0.013 0.056 0.061 0.343 1434 1595 3.519 —
Undefined

Sum 6.220 4.010 10.423 14.426 34.023 54.070 44.614 167.786 162.0

sektioner, som man far af projektionerne. Tabellerne 10, 11 og 12
sammenholdt med tabellerne 6, 7 og 8 viser, at forskellen mellem
de relative tal skyldes, at ved en beregning pa basis af rodlaeng-
derne far de tyndeste rgdder (0—1,5 mm) stgrst vaegt, medens
tykkere rgdder far stgrre vaegt ved beregningen pé basis af mas-
serne. Massetallene giver i hgjere grad indtryk af ekscentricitet
af rodsystemerne end lengdemalene. Relativtallene antyder, at
ekscentriciteten er stgrre hos bggen og rgdgranen end hos egen.

Tabel 12, Oversigt over de mAalte rgdders masse i 1 hos rgdgranen.
Table 12. Survey of the volume of measured roots (in litres) of Norway sprice.

Diameter- 0~ 1.5- 2 5- 5.5 10.5~ 20.5- —>40.5 Sum Rela- Sted-
klasse, mm 1.5 2.5 5.5 10.5 20.5 40.5 tiv kerne
Diameter Rela- Stump
class (mm) tive  core
Sektion
Section

Syd-gst  0.521 0.289 0.716 1.358 2.103 5.830 23.476 34.293 82 20,0
South-Fast

Syd-vest 0.283 0.186 0.383 0.723 1.811 3.870 16.960 24.216 59 16.0
South- West

Nord-gst 0.541 0.254 0.543 0.570 1.209 2.5i6 35.230 41.263 100 17.5
North-East

Nord-vest 0.407 0.217 0.557 1.408 2.165 4.284 11.328 20.366 49 22.0
North-West

Udefin. 0.151 0.082 0.030 — — — —_— 0.263 —
Undefined

Sum 1.903 1.028 2.229 4.059 7.288 16.900 86.994 120.401 75.5
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Tabel 13. Oversigt over overetagens beregnede rodmasse i m3 pr. ha hos de
fre freearter. .

Table 13. Survey of overstory’s computed root volume in ms3 per
hectare of the three tree species.

Diameter- 0- 1.5- 2.5-  5.5- 10.5- 20.5- >>40.5 Sum Rel. Stod- Total- Re-

klasse, 1.5 2.5 5.5 10.5  20.5 40.5 kerne sum la-

mm under- tiv
jordisk
masse

Diameter Stump Sum  Rela-

class core total un- tive

(mim) derground
volume

Eg 0.394 0.273 0.86 1.85 3.92 6.10 3.99 174 (33) 20.0 374 45

Oak

Bag 1.45 094 244 3.36 7.94 12.6 104 39.1 (76) 37.8 76.9 92

Beech

Rgd-

gran 0.810 0.437 0.948 1.73 3.10 7.19 37.0 51.3 (100) 32.1 83.4 100

Norway
spruce

Tabel 13 viser, hvorledes rodmassen (m3/ha) er pa de tre
prgveflader. Beregningen er sket ved multiplikation af de tre
treeers rodmasse med stamtallet pr. ha pa de tre prgveflader, og
tallene vedrgrer sdledes kun overetagen. Det er af interesse at
sammenligne de relative tal i tabellens sidste kolonne med de
tilsvarende tal i fabel 9 (rodleengderne i km pr. ha). Egen har i
begge tilfeelde sidstepladsen, medens bggen og rgdgranen bytter
pladser i de to tabeller. Bggen har den stgrste samlede rodleengde
pr. ha, men rgdgranen har den stgrste rodmasse. Det skyldes, at
rgdgranen har en forholdsvis stor andel af rgdder med tykkelser
storre end 40,5 mm.

e. Top/rod-forhold pd massebasis.

Ved mange plantefysiologiske undersggelser leegges stor vegt
pA bestemmelsen af planters top/rod-forhold og dettes afhaengig-
hed f. eks. af tilgangen af naeringsstoffer, zendringer i belysnings-
styrke m. m. I mere praktisk betonede forsgg har man interesse-
ret sig for top/rod-forholdet hos planteskoleplanter, og hvorledes
overlevelsesmulighederne efter udplantning pa kulturpladser af-
hzenger af dette forhold. Det er felles for undersggelser af denne
art, at top/rod-forholdet bestemmes ved vejninger. En sidan
fremgangsmide har ikke veeret mulig ved den foreliggende
undersggelse. PA den anden side er det af inferesse at se, hvor-
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Tabel 14. Oversigt over de tre treearters top/rod-forhold pa masse-

basis.

Table 14. Survey of top/root ratio on volume basis for the three
. species.

Treeart Masse af Masse af Total under- Overjordisk  Top/rod

eglt. rodder stedkerne jordisk masse  masse*)
1 1 1 1

Species Volume of Volume of  Total under- Above-ground  Top/root
rools proper stump core ground volume volume

Eg 92.87 107.0 200 1052 5.3

Oak

Bag 167.79 162.0 330 1114 3.4

Beech

Rgdgran 120.40 75.5 196 713 3.6

Norway spruce

*) Ved rgdgran stammemasse.
*) for Norway spruce, stem volume.

dan forholdet omtrentligt ligger for trzeer i den alder, som der
her er tale om. Massetallene for rgdderne og for treernes over-
jordiske dele giver mulighed for en beregning pi massebasis.

Resultater af disse beregninger er vist i tabel 14. Tallene skal
ikke kommenteres nsermere, det skal kun fremheeves, at egen
har det hgjeste forhold, bggen det laveste. Da der for rgdgranen
er tale om stammemasse, ma man erindre, at det forholdstal;
som man egentlig bgr regne med ved en sammenligning, ma
forskydes noget i retning mod tallet for eg, nadr man tager hensyn
til grenemassen.

f. Rodmassens lgrvaegt.

Det er af nogen interesse at vide, hvor store tgrstofmeengder
i rodved og rodbark, der er skjult under jordoverfladen. For at
fa bestemt tgrstofmsengden er der gennemfgrt en mindre special-
undersggelse, som gennemgas nzermere i det fglgende.

Metode: Fra hvert af de undersggte rodsystemer er der ud-
taget stykker med varierende diameter. Diametervariationen
fremgar af figur 22. Med stor omhu er der udskaret stykker pa
s& naer 10 cm’s leengde som muligt. Stykkerne er kluppet korsvis
og er derefter tgrret til konstant veegt ved 105° C. Tgrvaegten er
bestemt. Stykkerne blev omhyggeligt afbarket, og tgrvaegten af
sdvel barken som vedlegemet bestemtes efter fornyet tgrring.
Ved oplaegning i et dobbeltlogaritmisk koordinatsystem viste det

Det forstlige Forspgsvicsen. XXV. H. 3. 20. januar 1959, 4
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sig, at der var en retliniet sammenhseng mellem diameteren og
sével den totale rodvaegt som barkvaegten. Det vil sige, at sammen-
heengen mellem roddiameteren pi bark og henholdsvis den totale
rodvaegt pr. m og barkvegten pr. m dakkes af fglgende formel:

log p=a 4+ blogd (n
eller p = dP - antilog a, amn

hvor p er rodvaegten, eller rodbarkvaegten i g pr. m, a og b er
konstanter, og d er roddiameteren i mm pé bark.

I er formlen for en ret linie (regressionslinie), medens II er
en eksponentialkurve.

I det fglgende gives en oversigt over de beregnede regressions-
ligninger og deres signifikans (Mather 1951). 1 figurerne 22 og 23
er iagttagelserne og regressionslinierne afbildet grafisk.

Egen: For korrelationen mellem roddiameter og total rodveegt er
den beregnede regressionsligning:

log p = 0,06 + 1,700 - log d.

Den linewzere korrelationskoefficient er r = 0,98, der er hgjt signifikant.
Middelfejlen pa regressionskoefficienten er m, = = 0,12.
For korrelationen mellem roddiameter og veegt af rodbark er den
beregnede regressionsligning:

logp = —0,15 + 1,21 - log d,

med korrelationskoefficienten r = 0,99 og middelfejlen péd regressions-
koefficienten m, = = 0,06. De beregnede koefficienier er hgjt signi-
fikante.

Bggen: Regressionen roddiameter — total rodveegt har fglgende
regressionsligning:

logp = — 0,26 + 1,94 - log d med r = 0,99 og m,, = == 0,029.
Der er meget hgj signifikans.

Regressionen roddiameter — rodbarkveegt har ligningen:

logp = — 0,55 + 1,49 - log d, med r = 0,99 og m, = == 0,09.

Der er ogsd her meget hgj signifikans.

Rgdgranen: Regressionsligningen for regressionen roddiameter —
total rodveegt er:

logp = — 0,49 + 2,10 - log d, med r = 0,99 og m;, = = 0,38,
For regressionen roddiameter -— rodbarkveegt er:
logp = — 0,45 + 1,50 - log d, med r = 0,98 og m, = = 0,124,

I begge tilfeelde er der meget hgj signifikans.
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Fig. 22. Sammenhzengen mellem roddiameter pd bark og total rod-
vagti g pr. m.

Fig. 22. Correlation between root diameter on bark and total weight
of roots in g per m.

(veegt g/m = weight g/m).

Ved at betragte figur 22, hvor de tre regressioner: roddiameter pa
bark/total rodveegt er afbildet, ser man, at regressionslinierne skeerer
hinanden ved en roddiameter pa ca. 25 mm. Ved diametre mindre end
25 mm er rodvaegtrelationerne:

eg > bgg > rgdgran.

Ved diametre stgrre end 25 mm er relationerne:

rgdgran > bgg > eg.

Det mi dog bemeerkes, at forskellene mellem regressionskoeffici-
enterne ikke er signifikant forskellige fra 0.
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Fig. 23. Sammenbeengen mellem roddiameter pd bark og barkveegt
ig pr.m,

Fig. 23. Correlation between root diameter on bark and weight of
bark in g per m.

(barkveegt g/m = weight of bark g/m).

Figur 23, som er en afbildning af regressionerne: roddiameter pa
bark/barkveegt, viser, at linierne for bgg og rgdgran er meget neer
parallelle, medens regressionslinien for eg skserer de to andre. Der
er heller ikke her tale om signifikante forskelle.

Regressionsligningerne er benyttet til en beregning af, hvor
stor veegten af de malte rodsystemer er. Beregningerne er gen-
nemfgrt for alle diametertrin (1 mm), og derefter er der summe-
ret op for stgrre diameterklasser. For de tyndeste rgdder (dia-
metre 0—1,6 mm) er totalvegten pr. lgbende m rod kendt i
forvejen, idet disse veaegte er benyttet ved beregningen af rod-
lengderne. Ved at indszette vagten pr. Igbende m i formlen for
regressionen roddiameter/total rodveaegt, er der beregnet middel-
diametre for diameterklassen 0---1,5 mm for de tre treer.

De fundne middeldiametre blev:



Eg:
Bgg:

Rgdgran:

0,6389 mm
0,9427 mm
1,015 mm.
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Disse middeldiametre er derefter indsat i formlerne for re-
gressionerne roddiametre/rodbarkveegt, hvorved rodbarkveegten

er fundet.

Rodvazegtene for de enkelte treeer er ikke taget med her. De
er brugt til at beregne overetagens rodvagt pr. ha pa de tre prgve-
flader, idet rodvzegten for enkelttreeerne er multipliceret med
stamtallet pr. ha. Disse beregnede vardier er samlet i tabel 15.

Tabel 15. Oversigt over den beregnede vagt af overetagens rodsystem pa de

tre prgveflader.

Stgdkerner er ikke medregnet.

Table 15. Survey of computed weight of overstory’s root system
on the three sample plots.
Stump cores not included.

Treeart

Species

Roddel
0_
1.5

Root
portion

1.5~
2.5

Diameterklasse mm

2.5~
5.5

Diameter class (mm)

5.5—
10.5

10.5-
20.5

20.5-
40.5

—>>40.5

Bark 9y Relativ
af total rod-
rodveegt vaegt
Bark per- Rela-
centage of  tive

fotal root  root
weight  weight

Rodved

kg/ha 62
Root wood
Rodbark

kg/ha 207
Root bark
2 rodveegt

kg/ha 269
Root weight

182

142

324

264

836

1135

324

1459

2156

416

2572

2917

396

3313

8677

1911

10588

18.0 33

Begg
Beech

Rodved

kg/ha 428
Root wood
Rodbark

kg/ha 476
Root bark

~ rodveegt

kg/ha 904
Root weight

390

235

1125

433

1558

1824

467

2291

3960

707

4667

6198

794

6992

18097

3450

21547

16.0 68

Red-
gran
Nor-
way
spruce

Rodved

kg/ha — 30
Root wood
Rodbark

kg/ha 374
Root bark
2 rodveegt

kg/ha 344
Root weight

53

140

193

227

220

447

601

277

878

1310

361

1671

22513

1629

24142

28236

3596

31832

11,3 100
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Nar der i fabel 15 optrader en negativ rodvedvaegt i diameter-
klassen 0—1,5 mm for rgdgran, skyldes det, at regressionslignin-
gen trods den stramme korrelation ikke fuldt ud deekker. Netop
de tynde r¢dder havde det sikkert veeret vigtigt at f4 repraesen-
teret ved undersggelsen, men det var ikke teknisk gennemfgrligt.
Skaevheden er dog uden betydning for den samlede vurdering.

Det fremgar af tabel 15, at der er stor forskel pa rodvagtene
pr. ha. Pa egeprgvefladen er den samlede rodvaegt henved 11 t.
P4 bggeprgvefladen er der ca. 22 t og pi rgdgranprgvefladen ca.

32 t rgdder.

Tabel 16. Oversigt over rodlengder km/ha, rodmasser/ha og rodvegte/ha pa
de tre prgveflader (eksklusive stgdkerner).

Table 16. Survey of root lengths km/hectare, root volumes/hectare,
and root weights/hectare on the three sample plots, not including

stump cores.

Traeart Rod-  Relativ Rod- Relativ Rod- Relativ.  Over  Relativ
lengde rod- masse rod- vegt rod- jord masse
km/ha lengde m3/ha  masse t/ha vegt  pr. ha

Species Root Relative Root Relative Root Relative Above  Relative
length root volume root weight rool ground  volume

length volume weight per hectare

Eg 739 29 174 33 10.6 33 201 60

Oak

Bgg 2520 100 39.1 76 21.5 68 316 95

Beech

Rgdgran 1330 53 51.3 100 31.8 100 332 100

Norway spruce

I tabel 16 er givet en oversigt over de vigtigste af de mal, som
er samlet i de foregaende tabeller. Det er i denne forbindelse
relationerne mellem treearterne, som interesserer. Det fremgar,
at der er den stgrste samlede rodleengde pa bggeprgvefladen, der-
efter fglger rgdgranprgvefladen og egeprgvefladen. Bade nar det
geelder rodmasse og rodvzegt, er forholdet lidt sendret. Her er
ordenen i begge tilfzelde fra den hgjeste til den laveste: rgdgran

— bgg — eg.

Endelig skal opmerksomheden henledes p#, at rodbarkens
andel af den samlede rodvsegt (fabel 15) er stgrst pa egeprgve-
fladen og mindst pa rgdgranprgvefladen.
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g. Rodsammenvoksninger.

Yli-Vakkuri (1953) har beskaeftiget sig meget indglende med
rodsammenvoksninger mellem traer i skovfyrbevoksninger. Der
er i hans afhandling givet en sardeles god oversigt over littera-
turen om rodsammenvoksninger. Interesserede leesere henvises
derfor til denne afhandling, som er en god introduktion til pro-
blemerne om rodsammenvoksninger.

Ved den foreliggende undersggelse er der fundet et levende
stgd med rodforbindelse til bggeprgvetrzeet. Afstanden fra prgve-
treeet var 1,08 m. Ved rgdgranen var der ligeledes en rodsam-
menvoksning mellem et tidligere hugget f{re og prgvetreet. Med
hensyn til rgdgranen henvises igvrigt til figur 20 og den tilhg-
rende tekst. Ved egen er der ikke fundet rodforbindelser til andre
treeer og stgd.

De rodforbindelser mellem to traeer, som er fundet her i
undersggelsen, giver altsd ikke grund til omfattende kommen-
tarer. Indenfor det enkelte tree er der derimod optalt temmelig
mange rodsammenvoksninger. I egerodsystemet blev der opfalt
112 rodsammenvoksninger, i bggerodsystemet 757 sammenvoks-
ninger og i rgdgranrodsysiemet 27 sammenvoksninger. Der er
altsd betydelige forskelle mellem de tre traer.

Man ma tenke sig, at chancen for, at der sker en rodsammen-
voksning, er stgrre, jo stgrre rodizetheden i en bevoksning er.
Eksistensen af en sddan korrelation synes at fremga af Yli-Vak-
kuri’s undersggelse (1953), idet han viser, at levende stubbe fin-
des i stgrst antal ner stdende freeer.

For bggen og rgdgranen er rodfsetheden i m/m? i forskellig
afstand fra treeerne beregnet (se nedenfor). Optallingen af rod-
sammenvoksninger er foretaget afsnitsvis i lighed med leengde-
malingen. Dermed er det muligt at sammenligne sammenvoks-
ningernes antal i de enkelte afsnit med rodtaetheden i de samme
afsnit.

Figur 24 viser antallet af sammenvoksninger pr. m? som
funktion af rodleengden pr. m?2. Der er selvfglgelig greenser for,
hvor stor veegt man kan lsegge pd en sammenhseng, der kun er
baseret pa 3—4 iagttagelser, men man far dog et fingerpeg om,
i hvilken retning tendensen gar. Bedgmt pa grundlag af figuren
mé det antages, at bggen er betydelig mere villig til at danne
rodsammenvoksninger end rgdgranen. For eksempel vil der ved
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Fig. 24. Sammenhangen mellem rodtetheden (m/m2) og antal rod-
sammenvoksninger hos bggen og rgdgranen.

Fig. 24. Correlation between root density (m/m2?) and number of
roolgrafts in beech and Norway spruce.

(antal sammenvoksninger pr. m2? = number of rootgrafts per m?2;
rgdder m/m? == roots m/ms2; bgg = beech; rgdgran = Norway spruce).

en rodtethed pa 300 m/m? hos bgg vere ca. 16 sammenvoksnin-
ger pr. m?, medens rgdgranen kun har knap 4 pr. m2 Det drejer
sig i disse tilfzelde om sammenvoksninger inden for det enkelte
trae, men man kan antagelig med nogen ret slutte, at chancen for
rodsammenvoksninger mellem tfo trseer pa lignende made er af-
hengig af rodtetheden i de to rodsystemers fellesomrade.

h. Rodistheden pd prgvefladerne.

Egeprgvefladen: Den undersggte prgveflade er pa 748 m?, og
der er 14 overetagetrzeer. Hvert af overetagetraerne har altsi et
krone- og rodrum, som projiceret pd et vandret plan er 53,4 m2,
Kroneprojektionerne pa figur 12 viser, at der er enkelte huller i
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kronetaget, og rodprojektionen pA samme figur viser, at hoved-
parten af rodsystemet har en belydelig mindre projektion end
kronen. Beregnet pa basis af de nzevnte 53,4 m? pr. trae er rod-
teetheden 74 m/m? for overetagen. Nu er overetagens produktion
jo ikke udtryk for den samlede tgrstofproduktion pa arealet, men
i det foreliggende tilfeelde er den i hvert fald udtryk for den
egentlige forstlige produktion. Optagelsen af vand og nerings-
stoffer er i hgj grad afhengig af rodteiheden i rodrummet.
Hovedparten af den plantetilgzengelige vandmaengde i jorden kan
indenfor overskuelige tidsrum kun beveaeges over korte afstande
(Holstener-Jgrgensen 1958). Hvis jordvandet skal udnyttes fuldt
ud i produktionen, ma hele rodrummet derfor veere fyldt med
rgdder. Det samme geelder for alle vigltige plantenseringsstoffer,
idet nitrationer og en del fosfationer fglger jordvandet, medens
de gvrige stoffer for en stor del er fladebundne til jordkolloiderne
(ammoniumioner, kaliumioner, kalciumioner m. fl. og i et vist
omfang fosforforbindelser).

Det er et abent spgrgsmél, om den forstlige produktion pa
arealet kan gges ved underplantning eller mindsket hugststyrke.

Bggeprgvefladen: Prgvefladen har et areal pA 900 m? med
21 traeer, det vil sige, at hvert trae disponerer over et projiceret
krone- og rodrum pa 42,9 m?. Rodundersggelserne p& bggeprgve-
fladen er gennemfgrt sadan, at rodtetheden pr. m? i forskellig
afstand fra traeet kan beregnes. Figur 25 viser rodintensiteten
milt som m rgdder pr. m? i forskellig afstand fra prgvetrzeet.
Det fremgar, at rodintensiteten er hgjst forskellig pd prgvefla-
den, eller med andre ord, at der er grund til at antage, at rod-
rummet ligesom pé egeprgvefladen udnyttes hgjst forskelligt fra
sted til sted pa prgvefladen. Det er tenkeligt, at en lavere hugst-
styrke kunne give en bedre udnyttelse af lokaliteten og en hgjere
tgrstofproduktion.

Figur 25 kan ogsi belyse et andet problem. Det er en praktisk
erfaring, at der er visse foryngelsesvanskeligheder p4 en jord-
bund af den type, som der her er tale om. P4 det flade, temmelig
lavtliggende terrzen er der stor fare for nattefrost. Jordbunden
med det hgjtstdende grundvand far en ondartet og yppig grees-
vegetation (mosebunke m.fl.), sd spart der ved en lysstilling
eller renafdrift skabes tilstreekkelig gode veekstbetingelser for
graesserne. En medvirkende arsag hertil kan det veaere, at ren-
afdrift og ogsa lysstilling hever dybeste grundvandstand betyde-
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Fig. 25. Rodintensiteten malt som m rgdder pr. m? i forskellig afstand
fra bggen og rgdgranen.

Fig. 25. Root intensity measured as m roots per m2 at varying
distances from beech and Norway spruce.

(rgdder m/m?2 = rools m/m2; bgg = beech; rgdgran = Norway
spruce; afstand m = distance from sampled tree m).

Ligt. I et igangveerende forsgg pa lignende jordbund, som star
for at blive publiceret, har renafdrift givet en stigning af dybeste
grundvandstand pa ca. 2 m og en temmelig svag lysstilling en
stigning pa ca. 1 m (Holstener-Jgrgensen 1959).

Alle disse forhold ggr, at man i praksis ofte gnsker at arbejde
med skaermforyngelser. Imidlertid far man som regel et betyde-
ligt ,,rodtryk” omkring overstanderne. At det gar sidan, er let
forstdeligt, ndr man ser pa rodfordelingen omkring trzerne
(figur 25). Der mi ngdvendigvis komme en kraftig rodkonkur-
rence i omréidet lige omkring overstanderne, hvor rodintensiteten
er meget sior. Ved en mere omfatiende undersggelse af rodfor-
delingen i foryngelsesbevoksninger kunne man sikkert fa et em-
pirisk materiale til belysning af, ved hvilken rodtaethed foryngel-
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se vil lykkes. Kalela (1954) har gennemfgrt en sddan undersggelse
i skovfyrbevoksninger og fundet, at den kritiske rodintensitet er
200 m/m?. Denne rodmangde findes i hans materiale i ca. 3,5 m’s
‘afstand fra frgtraeerne. En kultur vil altsd i almindelighed blive
vellykket pa de dele af kulturfladen, som ligger mere end 3,5 m
fra naermeste frgtree.

En tilsvarende undersggelse kunne sikkert med noget held
gennemfgres pa foryngelsesflader med bggeoverstandere pé
grundvandnzere jorder. Sandsynligvis medfgrer den grundvand-
stigning, der fglger efter hugstindgrebene i forbindelse med for-
yngelsen, dog en omlejring af rodsystemerne, séledes at resulta-
terne af en siddan undersggelse bliver mindre centydige end
Kalela’s.

Rgdgranprgvefladen: Tilsvarende betragtninger som dem, der
er fremfgrt for egen og navnlig for bggen, kan fgres i marken for
denne prgveflade. Det skal i denne forbindelse kun fremhzeves,
at betragtninger vedrgrende rodkonkurrence i bggebevoksninger
og -foryngelser ikke umiddelbart kan overfgres til rgdgran.
Figur 25 viser, at der som hos bggen er en god sammenhzeng mel-
lem rodintensiteten (m rgdder/m?) og afstanden fra trazeet. Ver-
dierne ligger dog hos rgdgranen betydeligt lavere end hos bggen.
Dette er i overensstemmelse med tabel 9, der viser en meget klar
forskel i samlet rodleengde pr. ha hos de to traarter.

Ved malingerne af rgdgranens rodsystem er der, som tidligere
naevnt, anvendt den mest differentierede fremgangsmade. 1 de
enkelte sektioner er der skelnet mellem horisontale rgdder og
vertikale rgdder. Det er derfor muligt at vise, at antallet af ver-
tikale rgdder falder sivel absolut som relativt, jo leengere man
fjerner sig fra tracet. Tabel 17 giver en oversigt over denne sam-
menhzeng. Det fremgar, at i en afstand af 2 m fra treet forekom-
mer der kun horisontale rgdder. Det ses endvidere, at der relativi
er flest vertikale rgdder med diametre fra 2,6 mm til 20,6 mm
lige ved traeet. Det er klart, at man ved ekstensive rodundersg-
gelser i jordbundshuller skal veere yderst forsigtig med at drage
generelle slutninger. Et jordbundshul lige ved trezeet vil séledes
give indtryk af, at der er relativt mange dybtgdende rgdder og i
det hele taget en meget stor rodintensitet. Graver man derimod
i 2 m’s afstand, vil man f& et helt andet indtryk. Dels er rod-
intensiteten her meget lavere, dels er rgdderne her overvejende
overfladiske, og der er kun fa dybtgaende rgdder.
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Tabel 17. Forholdet mellem vertikale og horisontale rgdder ved stigende
afstand fra treeet indenfor de forskellige diameterklasser hos rgdgran.

Table17. The ratio of vertical to horizontal roots at increasing distances from
tree within the various diameter classes of Norway spruce.

Afstand fra Diameterklasse, mm
tree, m 0.0-1.5 1.5-2.5 2.5-5.5 5.5-10.5 10,5-20.5 20.5-40.5 > 40.5
Distance from Diameterclass, mm
free, m
0-—1 6.0 6.0 14.6 18.3 17.4 6.4 0.40
1—2 1.2 14 1.3 1.2 0.96 0.33 0.68
>2 0 0 0 0 0 — —

Hvis det havde varet muligt at gennemfgre en lige sa diffe-
rentieret undersggelse for bggen, ville man have fiet et ganske
lignende talmateriale. Der er derfor grund til at udvide den tid-
ligere argumentation vedrgrende udnyttelsen af jorden pa prgve-
fladerne. Denne var knyttet til en opggrelse af rodintensiteten
mélt som m rgdder/m? i forskellig afstand fra trseerne. Den op-
gjorte rodintensitet deekker over savel horisontale som vertikale
rgdder. Tabel 17 viser, at umiddelbart under treeet og n=er ved
det har de vertikale rgdder en betydelig andel i den samlede rod-
intensitet. Nir man fjerner sig fra traet, bliver deres andel sta-
dig mindre, og i 2 m’s afstand er der udelukkende overfladiske
horisontale rgdder.

Lige omkring trzeerne udnyttes jorden altsa til stor dybde,
lidt leengere fra traeet udnyttes underjorden darligere, medens
de gverste f4 cm af jorden fortsat udnyttes fuldt ud. Midt mel-
lem to trzeer udnyttes de dybere lag slet ikke, medens de gverste
cm af jorden udnyttes temmelig ekstensivt.

VII. SLUTBEMZERKNINGER.

Der er i det foregidende gjort rede for resultaterne af nogle
rodundersggelser pd 3 gleijorder. Fremstillingen falder i tre
hovedafsnit:

1) Jordbundsundersggelserne, som er tilrettelagt sddan, at
de viser mest muligt om prgvefladernes sammenlignelighed. S&
vidt det kan skgnnes, er to af prgvefladerne, bgge- og rgdgran-
fladen, fuldt ud sammenlignelige, medens egefladen ikke helt ud
lader sig sammenligne med de to andre.

2) En undersggelse af grundvandforholdene, der har vist, at
bége- og rgdgranfladen er sammenlignelige, medens egefladen
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ogsa i denne henseende er anderledes, idet hgjeste grundvand-
stand ligger veesentligt dybere end pd de to andre prgveflader.
Grundvandundersggelserne har videre dannet basis for konklu-
sioner om de tre treearters vandforbrug og om deres pavirkning
af grundvandstanden. Vurderingerne af vandforbruget munder
ud i, at det m& antages, at vegetationen pa egeprgvefladen og
vegetationen pi bggeprgvefladen har meget nser samme vand-
forbrug, nemlig ca. 450 mm pr. ir, medens rgdgranen som stedse-
grgn over en lengere Arraekke bruger noget mere, nemlig ca. 470
mm. I Igbet af vaekstperioden szenker de tre treearter grundvandet
ulige meget: egen ca. 205 cm, bggen ca. 115 cm og rgdgranen ca.
75 cm, i overensstemmelse med razkkevidden af deres dybtga-
ende rgdder.

3) Den egentlige rodundersggelse har vist, at de tre treearter
har vaesensforskellige rodsystemer. Egen har et hjerterodsystem,
medens bggen og rgdgranen har fladrodsystemer. Undersggelser
pa egeprgvefladen af nogle undervaekstege sandsynligggr, at om-
formningen af det oprindelige pelerodsystem begynder pi et
tidligt tidspunkt i bevoksningens liv.

Der er i tabellarisk form fremlaglt materiale til belysning af
rodsystemernes konformitet og rodlengderne, rodmasserne og
rodveegtene pr. ha. Materialet viser, at der er visse karakteristi-
ske forskelle mellem de tre traearter. Det viser dog ogsa, at ingen
af traearterne under de givne betingelser (hugststyrke m.m.)
udnytter rodrummet fuldt ud. Kun hugststyrkeforsgg (alle tre
treearter) og underplantningsforsgg (egebevoksningen) kan be-
lyse, om en stgrre bevoksningstsethed vil give en gget tgrstof-
produktion.

Endelig er der grund til at understrege, at efter de jordbunds-
analyser, som er foretaget, er de vesentligste jordbundsfaktorer
lige si ,,gode* under rgdgran som under bgg. Rgdgranen har ait-
s& ikke gdelagt den oprindelige lgvtraebund.

Det fremlagte materiale er lille, og alle konklusionerne er
derfor beheftet med en vis usikkerhed. Der er dog si store for-
skelle mellem de tre treearters rodforhold, at det berettiger til at
drage visse konklusioner trods materialets lidenhed. Det turde
endvidere veere klart, at rodundersggelser i stgrre malestok ma-
ske vil kunne bidrage til forstaelse og lgsning af visse skovdyrk-
ningsproblemer.
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VIII. ENGLISH SUMMARY.

1. The purpose of the investigation was to get a picture of the
size of the root systems in closed stands of beech, oak and Norway
spruce on moraine soil with a high water table.

2. The investigation was performed on a mid-Zealand moraine
plain.

3. Three sample plots were established (Fig. 1}. The tree mensura-
tion results for the sample plots and the three sample trees are listed
in Table 1. Figs. 12, 13 and 14 show stand maps of the sample plots.
The three sample trees, one of each plot, must be assumed to be re-
presentative of the overstory on the sample plots. After cutting of
sample trees, the root systems were washed out (Figs. 2 & 3) and all
roots calipered and length-measured. On each sample plot were
established three groundwater wells which were followed with
measurements (at 14 days’ interval) from May 1955 to March 1958.
On each sample plot the soil was examined in two soil pits.

4. Soil analyses showed that the texture class is the same on the
beech and the Norway spruce sample plots (Table 1), where the
clay content is about 21 percent. On the oak sample plot the texture
is varying, clayey layers are alternating with more sandy ones.
Judging from the chemical analysis, the three sample plots are uni-
form as regards the nutrient content of the soil (Table 1 and Fig. 4).
The pore size distribution in the soil (Figs.5a & b, 6 a & b,7a & D) is
uniform on the beech and Norway spruce plots, where the plant-
accessible water capacity to 70 cm depth is 100 and 110 mm, respec-
tively (Table 2), whilst the oak sample plot has a higher water
capacity (180 mm).

5. Ground water measurements (Figs. §, 9 & 10) show that the
highest, “stable” water table, which is the ground water level where
no draining off to ditches occurs is alike on the beech and the Norway
spruce plots (50 cm), whereas it lies deeper on the oak sample plot
(95 cm). During its growing season the oak lowers the water table
by 205 cm, the beech 115 c¢m and the Norway spruce 75 cm (Table 4).
‘When the highest stable water table is known, it is possible to compute
the evapotranspiration of the stands. Evapotranspiration is the rainfall
occurring in the period from the point when the ground water in
spring passes its maximum stable level and is on the down grade, till
in autumn it again reaches it maximum stable level. Table 3 sum-
marizes such computations. Evapotranspiration in the beech stand,
in the two years when measurements have been fully undertaken, has
been 449 mm, in the Norway spruce stand 470 mm. If Norway spruce
consumes more it is due to the fact that in a mild late winter (1957)
it begins to transpire very early. Evapotranspiration in the oak stand
cannot be computed with absolute certainty because the highest stable
water table lies so deep (95 cm) that the ground flora is able to con-
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sume the soil water in the surface layers without the ground water
being affected by capillary rise.

On the beech and Norway spruce plots, lowering of the water
table during the period of growth occurs in the course of 3 or 4 months
(Figs. 9 & 10) ; on the oak sample plot, on the other hand, in the course
of 2—6 weeks. Whether this faster lowering is specific for the oak
(more numerous deep-going roots, possibly of greater activity than
those of beech and Norway spruce) cannot be decided. The difference
may be conditioned by the soil.

6. The oak (Fig. 15) has a heartroot system, but had originally
a tap root. On the basis of Figs. 16 & 17 it must be assumed that the
tap root system developed into a heartroot system when the stand had
a mean diameter of 5—6 cm (about 20 years), the undergrowth oaks
probably reflecting conditions at the time when they were co-dominant
trees. The beech has a flatroot system (Fig. 18), as has the Norway
spruce (Fig. 21).

Measurements of the three root systems show that the overstories
of oak, beech, and Norway spruce stands, respectively, have approx-
imately 739, 2520 and 1330 km roots computed on a hectare basis
(Table 9). The corresponding root volume is 17.4, 39.1 and 51.3 m?
per hectare (Table 13). Table 14 shows the top/root ratio on a volume
basis for the three species. By means of Figs. 22 & 23, which show
the regressions: root diameter on bark/total root weight and root
diameter on bark/root bark weight, the weight of the overstory root-
system has been computed for the three sample plots (Table 15),
From Table 16, which summarizes the root measurements, it appears
that the order as regards root length of the three tree species is:

beech > Norway spruce > oak.

For root volume, root weight and above-ground volume per hectare
the order is:

Norway spruce > beech > oak.

As regards the individual tree species there was a very large num-
ber of rootgrafts within the sample tree itself (oak, 112; beech, 757;
Norway spruce, 27). For beech and Norway spruce Fig. 24 shows the
correlation between the number of rootgrafts and the root intensity
measured as m roots per m? soil surface. The beech appears to be
more willing to form grafts than the Norway spruce.

Root density varies greatly inside the individual sample plot.
Fig. 25 shows the root density in m/m? at varying distances from the
beech and the Norway spruce sample trees. Fig. 12 shows- that the
projected area covered by the root system of oak comnstitutes only a
small proportion of the projected area covered by the crown. Table
17 shows that with increasing distance from the sample tree there
is a decreasing proportion of deep roots from Norway spruce. Since
the soil water and the most important plant nutrients do not move
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over appreciable distances in the soil it may be concluded that the
root space is utilized very dissimilarly in stands like those investigated.
It is an open question whether underplanting, lighter thinning etc.
giving a more closed stand and better utilization of the root space,
will also result in greater production per unit area.

Fig. 25 gives an explanation of the fact that on moraine soils with
a high water table there is a serious root competition at regeneration
under sheiterwood-cut beeches. Near the shelter trees there is a great
root concentration which excludes the subsistence of plants. Only at a
fairly great distance from the shelter trees can the root concentration
be expected to be so small that the reproduction can thrive.

7. Based on the information about texture (constant soil factor, see
Table 1), about conditions of soil chemistry (Table 1 and Fig. 4) and on
pore size distribution (Figs. 6 & 7), in which connection the plant-
accessible water capacity is of special interest, it is concluded that
the soil condition under Norway spruce (Ist generation after hard-
wood trees) is just as good as under beech. Hence no soil deteriora-
tion due to change-over to Norway spruce cultivation is demonstrable
on these soils.
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