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INDLEDNING.

De efterfglgende undersggelser er en fortsettelse af forfatte-
rens tidligere undersggelser af skovens indflydelse pd grund-
vandstanden pé leret morzne.

Der foreligger i forvejen en del udenlandsk litteratur om dette
emne, men der er langt fra enighed om, hvilken indflydelse skov
har pa grundvandsvingningerne.

Der har derfor veeret gode grunde til at undersgge

1) hvordan forholdene er pé vore lerede moranejorder med
hgjtstdende grundvand. Disse jorder har en temmelig stor
udbredelse i landets gamle skovegne.

2) om grundvandsvingningerne er forskellige under vore ho-
vedtreearter.

3) om bevoksningsalderen influerer pa grundvandsvingnin-
gerne.

Fra Vaupells tid har man vidst, at i hvert fald nogle traearter
ikke tolererer hgjtstdende grundvand. Det galder f.eks. bgg.
Imidlertid har denne viden ikke vearet talmeessigt underbygget.
For ogs& at fa denne side af sagen belyst, er der gennemfgrt en
ekstensiv treemaling, og treemalingsresultaterne er sammenholdt
med de indsamlede grundvandsdata.

Grundvandstandsvariationerne afspejler skovens vandforbrug.
. Det indsamlede materiale er derfor anvendt til at beregne, hvor
_ stort vandforbruget har varet i de enkelte bevoksninger.
~ For tiden synes afvanding at vaere pd mode i skovbruget. Der
foreligger, bortset fra moseafvandinger i vore nordlige nabolande,
ikke egentlige undersggelser over, om afvanding i skov er ngd-
vendig. Det har derfor veret narliggende at anvende resulta-
terne af grundvandsundersggelserne til at belyse, i hvilket om-
fang afvanding er biologisk gnskelig, og i hvilket omfang afvan-
ding er teknisk gennemfgrlig.

Det forstlige Forsggsvaesen. XXVII, H. 3. 27. oktober 1961. 1
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Dansk Skovforening har bevilget mig 1000 kr. til aflgnning
af medhjelp i marken, og jeg er Studieudvalget tak skyldig for
denne stgtte.

Ejeren af Bregentved gods, kammerherre, hofjegermester,
lensgreve .C. Moltke, er jeg megen tak skyldig.for de gode og frie
arbejdsbetingelser for videnskabelige undersggelser i Bregentveds
skove.

Skovrider H. C. Nissen har beredvilligt givet tilladelse til, at
undersggelsen blev foretaget paA Bregentved og ydet en betydelig
hjeelp ved udvaelgelsen af egnede bevoksninger samt givet oplys-
ninger om bevoksningerne. Skovfogederne P. Christensen, J. H.
Christiansen, J. Christiansen, P. Hartmann, F. Palmvang og E.
Rasmussen har fgrt kontrol med udvalgte brgnde i efteraret 1959,
bvor jeg i nogen tid var bortrejst. Ved markarbejderne har skov-
arbejder O. Hansen taget sin tunge del af sliddet med boringerne
og forvalter V. Madsen har med stor interesse hjulpet med trze-
malingerne. Meteorologisk Institut ved statsmeteorolog I. Sestoft
har stillet de anvendte nedbgrstal til radighed. Frk. E. K. Andrea-
sen, frk. I. Petersen og E. Worm har hjulpet ved analysearbejder
og kontrolberegninger, fru E. Olsen ved maskinskrivning og
forstkandidat H. J. Aagaard ved tegnearbejder. Forsggsassistent
H. C. Olsen har talmodigt besvaret spgrgsmal vedrgrende enkelte
af de anvendte statistiske metoder. Jeg er alle de nevnte meget
taknemmelig for deres hjalpsomhed, tdlmodighed og venlighed.

Forstander, dr. agro. E. Holmsgaard skylder jeg megen tak
for gode og frie arbejdsforhold og for vaerdifulde og hyggelige
diskussioner.

Springforbi, den 1. november 1960.
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I. LITTERATUROVERSIGT.

1. Indledning.

Litteratursammenstillingen er ikke fuldstendig, fordi de selv-
steendige undersggelser som foreleegges senere i beretningen, har
relation til s mange forskellige emmnekredse, at det ikke er hen-
sigtsmeaessigt at samle hele den zldre litteratur om de forskellige
emner op ved denne lejlighed.

Der er i de seneste decennier sket meget betydehge viden-
skabelige fremskridt. Disse har medfgrt, at man nu har helt an-
dre forudsatninger ved bedgmmelsen af en meengde problemer,
end man havde for 60-——70 ar siden. Hermed vezre ikke sagt, at
de hypoteser og konklusioner, som baseredes pa forskning for
60—70 ar siden, ikke har bidraget til vor nuverende opfattelse.
Det er imidlertid ofte svaert at vurdere tidligere undersggelsers
relevans, ogsa i de tilfaelde, hvor man i og for sig er enig i kon-
klusionerne.

Dette kan belyses med et eksempel. Omkring arhundrede-
skiftet paviste flere forskere, at vandindholdet i de gverste f& cm
af jorden gennem hele veekstperioden gennemgiende er stgrre
i skov end pa agermark. Maleenheden var veegtprocent vand.
Umiddelbart sluttede man heraf, at det skyldes, at skoviraerne
teerer mindre pa dette jordlags vandkapital end agermarkskul-
turer. Imidlertid er det siddan, at planter kun kan udnytte en del
af jordens vandindhold. Vand, som er bundet med meget store
krefter (visnegrsensevandindholdet), kan ikke optages af plan-
ter. Jo stgrre en jords humusindhold er, desto stgrre vandmaeng-
der indeholder den ved visnegrzensen, navnlig hvis man maéler
vandindholdet pa veegtprocentbasis. I skoven er de gverste fa
cm af jorden meget humusrige i forhold til de fleste landbrugs-
jorder. Man ma derfor vente, at selv nir begge jordtyper er tgmt
for vand til visnegransen, si indeholder skovjorden betydelig
stgrre vandmangder end landbrugsjorden. Man vil derfor for-
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std, at det med vor nuverende viden er lidet tilfredsstillende sim-
pelthen at citere, at den og den har malt stgrre vandindhold péa
vaegtprocent-basis i skovjordens humuslag under bgg end i ager-
markens plgjelag under byg efter en lang tgrkeperiode. Det er
simpelthen ikke muligt at afggre, hvad dette virkelig fortaeller
om vandhusholdningen i de to forskellige kulturer.

Bortset fra korte historiske strejftog er hovedvagten derfor

lagt pa en kritisk gennemgang af nyere litteratur, som har di-
rekte tilknytning til mine egne undersggelser.

2. Definition af grundvand.

Nervaerende beretning behandler 1) skovirszbevoksningers
indflydelse pa grundvandstanden og 2) grundvandstandens ind-
flydelse pa skovtrebevoksninger. Som introduktion til den fgl-
gende fremstilling kan Aslyngs (1957, s. III, 1) definitioner tjene:

Jordvand: Vandet i jorden over grundvandspejlet. Tryk-
potentialet er negativt, og der er undertryk
(tension) i vandet.

Grundvandspejl: Den flade i jorden, hvor trykpotentialet er nul.
Vesketrykket er atmosferetrykket.

Grundvand: Vandet * de vandfyldte porer under grundvand-
spejlet. Trykpotentialet er positivt, der er over-
tryk i vandet.

3. Hvordan opstdr grundvandet?

Ijjasz (1938) har flere steder i sin monografi om grundvands-
forholdene i det ungarske lavland behandlet problemet om, hvor-
ledes grundvand opstir. Han har samtidig givet meget fyldige
referater af den forudgiende litteratur og i et vist omfang be-
arbejdet den kritisk. Der er derfor ikke grund til pany at refe-
rere hele den meget svulmende og ofte meget svulstige litteratur
om dette emne. I det fglgende trazkkes nogle hovedlinjer op.
Bortset fra enkelte, seerlig markante forfattere, henvises der til
Ijjasz’ arbejde.

Ijjasz skriver (1938 s. 165): ,,Die Bildung von Grundwasser
ist schon seit iltester Zeit (Plato-Aristoteles) eine Streitfrage,
die noch keine endgiiltige Lésung gefunden hat. Noch heute ste-
hen zwei Theorien gegeneinander: die Infiltrations- oder Ver-
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sickerungstheorie und die Kondensations- oder Verdichtungs-
theorie®.

Platons og Aristoteles andel i striden dokumenteres ikke, og
forfatteren har intetsteds, hvor der er sggt oplysninger, fundet
bekraftelse pA denne pastand.

Efter nutidige begreber dekker de to teorier over fglgende:

Infiltrationsteorien eller nedsivningsteorien: Grundvandet er
nedbgrsvand, som er sivet gennem de gvre jordlag og fylder jord-
porerne over den faste undergrund eller lidet permeable lag, f.
eks. teetlejrede lerlag eller lignende. Denne teori er lidet speku-
lativ og behgver formentlig ikke nsermere omtale.

Kondensationsteorien gar i sin éndelige form (jfr. Ijjdsz,
1938, s. 181) ud pa fglgende:

Ma=ttede vanddampes partialtryk stiger med stigende tempe-
ratur. Ved 0° C er mwttede vanddampes partialtryk f.eks. 4,6
mm kviksglv, ved 20° C 17,4 mm kviksglv o. s. v. (Sundorph 1931,
s. 19). Ved hj=lp af jordens temperatur i forskellig dybde til for-
skellige arstider kan man beregne teoretiske damptryksgradien-
ter i jorden. Dampene diffunderer efter teorien fra steder med
hgjere damptryk (hgj temperatur) til steder med lavere damp-
tryk (lav temperatur). Jordluften angives at veere vandmettet
eller nzesten vandmeettet, s& leenge jordens vandindhold er lig
med eller overstiger visnegransevandindholdet (Lebedeff, 1928,
og Aslyng, 1957). Der vil derfor til stadighed ske kondensationer,
hvor jordtemperaturen er lavest.

Helt har man ikke forladt hypotesen om luftstrgmningers
andel i vanddamptransporten (se omtalen af Volger nedenfor),
idet luftstrgmninger antages at kunne forekomme ved at tryk-
sendringer i atmosfaeren forplanter sig ned i jorden.

I hovedtraekkene har den historiske udvikling veeret fglgende:

Efter Lebedeff (1928) skal Marcus Polius Vitruvius vere den
fgrste, som har udmgntet infiltrationsteorien, nemlig i sit vaerk
»De Architectura®, der udkom i arene 35—10 f. kr. Efter Volger
(1877) skal Seneca (ca. 0 til ca. 65) std som den tidligste eks-
ponent for kondensationsteorien, idet han har meddelt sine iagt-
tagelser af, at nedbgren ikke kunne gennemfugte mere end de
gverste lag af jorden i hans vinbjerge.

I det store og hele ma det dog antages, at infiltrationsteorien
har vearet herskende op til 1877. Efter Volger er den blandt andet
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blevet stgttet af Perrault’s (1613—1688, Frankrig), Mariottes
(1620—1684, Frankrig) og Daltons (1766—1844, England) af-
strgmningsundersggelser, som viste, at den Aarlige afstrgmning
via floder udgjorde en del af den arlige nedbgr. Volger (1877,
s. 491) samler resultaterne af disse undersggelser i fglgende pas-
sus: ,,dass die Menge des Regenwassers geniige, um alle Quellen
zu nahren und die Fliisse zu fiillen®.

Volger gar skarpt imod infiltrationsteorien. S. 487 siger han:
»Kein Wasser des Erdbodens riihrt her vom Regenwasser®. 1
stedet opstiller han sin kondensationsteori, som dog pi et vasent-
ligt punkt afviger fra senere tiders opfattelse af kondensations-
feenomenerne. Han antog, at vanddamptransporten sker ved luft-
strgmninger, men blev imgdegiet af Hann (1880, citeret efter
Ijjasz, 1938, s. 180).

Kondensationsteorien blev efter Ijjdsz (1938, s. 166) pany ta-
get op af Mezger i 1908, og denne gang som ovennzvnte diffusi-
onsteori. Siden har den veret sideordnet med infiltrationsteorien.
Tilsyneladende har snart den ene veeret fremherskende, snart den
anden, men det vil fgre for vidt at forsgge at ggre rede for, hvor-
ndr den ene og hvorndr den anden har haft overvaegten. Dette
er formentlig heller ikke muligt. Det méa vere tilstreekkeligt at
konstatere, at grundvandseksperter lzegger hovedveegten pa infil-
trationsteorien og anser kondensationer for eksisterende, men
underordnede processer (se f.eks. Koehne, 1933, Ijjdsz, 1938 og
Wilde, 1958).

Det bgr navnes, at der i litteraturen er omtalt endnu to slags
jordvand.

Suess (1902, citeret efter Ijjasz, 1938, s. 166) fremfgrer, at
jordvandet dels kan stamme fra atmosferen (sakaldt vados’t
vand, kondenseret eller infiltreret), dels kan det stamme fra jor-
dens indre (sdkaldt juvenilt vand). Med Ijjdasz (1938, s. 166) ma
man antage, at detie sidste vand kun har kuriositetens interesse.

Endelig ma -det naevnes, at Mgller (1956, s. 257) opstiller den
hypotese, at en del af de dybere jordlags vandindhold over grund-
vandspejlet her i landet simpelthen er rester af de istidsfloder,
som har aflejret de samme jordlag. Hypotesen er opstillet under
den forudsatning, at vegetationen bruger hele arsnedbgren, hvil-
ket ikke kan vezere tilfzeldet under vore klimabetingelser (jfr.
senere afsnit i beretningen).
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Fgr emnet forlades, kan der vare grund til at forsgge at be-
Iyse, hvilken vaegt man skal tilleegge kondensationsteorien. In-
filtrationen er uomtvistelig under humide forhold. Dels er den
forlengst eftervist eksperimentelt, dels kan f. eks. kun infiltra-
tion forklare den nedadgiende iontransport (udvaskning), som
sker overalt under humide klimabetingelser.

Savidt litteraturen om kondensationsteorien kan bedgmmes,
er forfatterne til denne litteratur ikke kommet ud over det spe-
kulative stade. Dette skal belyses med et par eksempler.

Lebedeff (1928) mener at have pavist vinferkondensationer
i de gvre jordlag (2 m) i steppeomradet i europa=isk Rusland.
Han har malt stigningen i jordens vandindhold i dette jordlag
og har samtidig malt nedbgren og fordampningen (ved evapori-
meter) i undersggelsesperioden. Ved differensregning nar han
til, at 66 mm af den fundne stigning i jordens vandindhold m#
tilskrives kondensation af vand fra dybere jordlag. Som materi-
alet er fremlagt, ma man afvise det som hjernespind, idet ogsa
Lebedeff anerkender, at der sker infiltration. Da infiltreret vand
ikke er udsat for den fordampning, som indgir i beregningerne
(evaporimeterveerdier), mé det anses for umuligt overhovedet at
opstille en balance. Undersggelsen overbeviser ikke, og man er
derfor skeptisk indstillet, nar man som yderligere argument for
hypotesen far preesenteret udsagn om, at gverste grundvandsetage
ligger i samme dybde i hele det russiske steppeomrade, nemlig
hvor temperaturen i jorden er konstant. Et andet eksempel er,
at man har konstateret tilstedeveerelsen af et ferskt grundvands-
lag mellem to salte grundvandslag. Lebedeff mener, at det ferske
lag er dannet ved kondensation. Salaenge eksperimentet (beviset)
svigter, er man dog tilbgjelig til at lade geo-hydrologiske varia-
tioner veere forklaringen pa disse iagttagelser.

Ijjasz (1938, s. 180—189) fortswetter traditionen fra tidligere
forfattere. Ved hjelp af jordbundstemperaturer i forskellige dyb-
der til forskellige arstider og lufttemperaturer pa de samme ars-
tider bidrager han med selvstendige hypoteser om ,,Anfeucht-
ungsschichten® og ,,Austrocknungsschichten* i jorden. Det fgr-
ste ligger hgjt i det tidlige forar og vandrer derefter ned i jorden,
det andet ligger hgjt i det tidlige efterdr og vandrer derefter ned
i jorden. Pavisningen af disse hypoteseré berettigelse ligger det
dog tungt med. Hypoteserne er i modstrid med almindelige iagt-
tagelser 1 naturen, hvilket Ijjdsz fuldt ud erkender:
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»Nach der oben behandelten Gesetzmissigkeit der Dampf-
~ strémungen miisste das Grundwasser im Sommer steigen und
im Winter fallen. Tatsichlich ist aber das Gegenteil der Fall”.
(1. c. s. 185).

Det lykkes dog Ijjdsz at finde et enkelt eksempel pa en grund-
vandstigning i januar, som han mener ma tilskrives konden-
sationsfeenomener.

Helt op mod nutiden stgder man pi udsagn om kondensa-
tionernes betydning i vandbalancen. Nikitin og Bredikhina
(1949) har undersggt dugdannelsen i jordens gverste 7 cm i
skov (incl. lgvlaget) og pé ager. De synes at have malt dugdan-
nelser i skov om dagen, men om natten pa ager, og de ekstra-
polerer derefter deres iagttagelse og pastir, at dette m4 medfgre
kondensationer i stgrre dybder, end de.selv har undersggt. Det
fremgar igvrigt ikke, om den registrerede dugdannelse er et rent
overfladefzenomen, eller om der er en rimelig fordeling i dybden
indenfor de undersggte 7 cm.

Kohn (1956) har foretaget fugtighedsbestemmelser gennem et
ar med gipsblokke. I dagene 25--29/4 1954 mener han at have
pavist kondensationer i 2,56 og 10 cm dybde pa bar mark, idet
han har registreret dggnvariationer i modstandene. I 5 og 10
cm dybde er modstandene meget sma, s& man ma antage, at
jordfugtigheden er lig med eller stgrre end markkapaciteten
(grundvand?). I 2 em dybde er modstandene store og fugtigheden
lav, selvsagt pd grund af evaporation. Fremfor at spekulere i
kondensationer kunne man antagelig mere jordneert taenke i ka-
pilleer vandbevaegelse. Det fremgar igvrigt, at hans verdier er
sd steerkt temperaturkorrigerede, at det er teenkeligt, at de fundne
forskelle kan veere rene korrektionsfejl.

Der synes ikke at vzere fgrt bevis for, at kondensationer
har overvaldende betydning i vandbalancen ud fra en praktisk
synsvinkel. De forekommer formentlig og har maske i lighed
med dugdannelsen pa plantedele betydning for vegetationens
overleven i langvarige tgrkeperioder. Produktionsmassigt synes
det derimod ikke sandsynligt, at de spiller nogen rolle. Infiltra-
tionen er, s vidt man kan skgnne, hovedsagen til grundvands-
dannelsen.

Ved bearbejdningen af det foreliggende materiale er der da
ogsd udelukkende regnet med infiltrationen. Der er slet ikke
taget hensyn til hgjst tvivlsomme vidnesbyrd om kondensationer.
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4. Skovens indflydelse pd grundvandstanden.

Hvis grundvandspejlet under igvrigt ensartede hydrogeologi-
ske forhold ligger dybere under skov end under tilgreensende
ager og eng, si kan det veere forarsaget af, at skoven har et stgrre
vandforbrug (evapotranspiration) end de to sidstnaevnte vege-
tationsformer.

Problemet, om skoven har en positiv eller negativ indfiydelse
pa grundvandstanden, har gennem tiden veret taget op til debat
og undersggelse af flere forskere.

Da Ijjdasz (1938/39) har refereret litteraturen op til 1938 me-
get omhyggeligt, neevnes kun de vigtigste arbejder fra denne
periode i det fglgende.

Olotzki’s klassiske arbejder fra perioden ca. 1890 til ca. 1900
er skelszttende. Resultaterne af hans arbejder og samtidige un-
dersggelser af andre russere, som han har givet stgdet til (Niki-
tin, Morosow, Wyssotzky, Tolsky, jfr. Ebermayer (1900), Henry
(1903), Guse (1907), Ijjdsz (1938/39), Thurman-Moe (1941) m.
fl.), kan sammenfattes i fglgende punkter:

a) I det russiske steppeomride ligger grundvandspejlet ca.
10 m dybere under skov end under skovfri steppe (dyrket
eller grasklaedt).

b) Grundvandssenkningen er aldersafhaengig, idet den er sti-
gende med stigende bevoksningsalder.

¢) Ved hugstindgreb stiger grundvandstanden.

d) Grundvandszenkningen mindskes med stigende klimatisk
humiditet.

Ototzki fremhwever, at undersggelsernes enkelte led er fore-
taget under sammenlignelige hydrologiske forhold.

De tre nederste punkter dsekker hovedpunkter i alle senere
undersggelser, blandt andet de, som fremlaegges her i beretnin-
gen, Jeg har ikke haft adgang til Ototzki’s originalafhandlinger
og er derfor ude af stand til at afggre, om disse konklusioner er
baseret pi tilstreekkeligt omfangsrige og sikre undersggelser. Det
er formentlig ikke tilfzeldet (jfr. nedenfor omtalen af Engler
(1919) og Rakhmanov (1959)).

Af de gvrige forskere, som har beskeftiget sig med proble-
met, ma fglgende nzvnes (i rakkefglge efter publikationsar):

Henry (1903) fandt ved en undersggelse i Frankrig, at vand-
spejlet 1 5 brgnde i skov aret rundt (ménedlige aflzesninger
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1900—1902) 14 ca. 30 cm dybere end i 5 frilandsbrgnde. Hans
publicerede grundvandskurver for éret er parallelle og viser en
arstidsvariation pa 100 cm.

Ebermayer og Hartmann (1904, citeret efter Ijjdsz 1939, s.
28) malte i arene 1900—1903 grundvandstande i skov og pa fri-
land 12 km syd for Niirnberg. De fandt med deres teknik ingen
malelige forskelle, angiveligt fordi terrenforholdene betingede
en staerk sidevzerts vandbevagelse. '

I 1907 publicerede Pearson (citeret efter Ijjasz 1939, s. 27)
malinger, som var gennemfgrt i arene 1904—06. Teakbevoks-
ninger i Indien skulle efter hans mening seenke grundvandspej-
let 4,7 m dybere end vegetationen pa skovfri arealer.

I Sverige fulgte Hesselman (1917) i et par ar grundvand-
svingningerne under 1) en vaekstlig, 60-irig lerkebevoksning
med undervaekst bl. a. af godt voksende rgdgran, og 2) under en
60-arig, uvaekstlig og forsumpet rgdgranbevoksning. Larkebe-
voksningen senkede grundvandet betydeligt dybere i vakstpe-
rioden end granbevoksningen. Hesselman konkluderer, at det
skyldtes leerkebevoksningens (artspecifikke) stgrre vandforbrug.
Det skal understreges, at ogsa vintervandstanden er dybere un-
der lerk end under rgdgran. Arbejdet er igvrigt, sdvidt det er
forfatteren bekendt, det eneste fra denne periode, som [jjasz ikke
har faet med.

Biihler (1918, s. 348—349) har fra 1906 fulgt vandstand- -
svingningerne i 23 brgnde (100—200 cm dybe) under forskellige
bevoksningsforhold ved Stuttgart. I skoven (sedelgran og bgg)
var hullerne gennemgiende tgrre ,fast das ganze Jahr“, mens
de pa friland (&benbart under vekslende terraenforhold) viser
en mere eller mindre hgj vandstand, pa vegetationsfri jord sa-
ledes hele aret igennem. Biihler siger: ,Die Austrocknung durch
die Vegetation dltere Baume ist sehr bedeutend*.

Engler (1919) har gennemgiet datidens litteratur om skovens
indflydelse pA grundvandstanden. Han vender sig navnlig mod
Ototzki’s arbejder. Han beklager, at Otolzki’s publicerede oplys-
ninger er yderst mangelfulde. Der mangler sidledes angivelser af,
pa hvilken arstid malingerne er foretaget. Han fastslar, at de
hydrogeologiske forhold i Ofoizki’s steppeundersggelser er sa
vidt forskellige i steppen og i skoven, at Ototzki ikke kan drage
konklusioner om skovens vandforbrug. Skovene ligger pa kanten
af dybe floddale, hvor grundvandet skal ligge dybere end i den
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bagved liggende steppe. Man mi ved sammenlignende under-
spgelser af grundvandstanden i skov og pa friland i hgj grad
have opmarksomheden henledt pa jordfordelingens historie
(landbrug og skov).

I 1923 publicerede Kokkonen nogle finske maélinger fra af-
grgftede moser bevokset med skdvfyr. I en tabel (I c.s.19)
giver han tal, som viser, at august-vandstanden er hgjere, jo leen-
gere man fjerner sig fra en grgft. Grgftedybden er ikke anfgrt.
Samme tabel viser, at august-vandstanden er dybere i en zldre
bevoksning end i en yngre. Konklusion: 1) Grgftning giver treze-
erne mulighed for at sende rgdder dybere ned i tgrven. 2) Rod-
dybden og dermed vandforbruget stiger med alderen.

Ijjasz (1939) refererer som naevnt litteraturen fra perioden
for 1939. Efter en kritisk bedgmmelse konkluderer han (l. c.
s. 37), at der i de hidtidige undersggelser er forekommet til-
feelde, 1) hvor skoven ssenker grundvandet mere end vegetatio-
nen pa skovfrit omrade, 2) hvor et skovfrit areal har dybere
grundvandstand end et skovbevokset areal, og 3) hvor der er
samme grundvandstand i skoven som pi friland.

Tidligere forfattere (ogsa senere jfr. nedenfor) tolkede resul-
taterne derhen, at forskellene skyldtes forskelle i grundvandets
sidevaerts bevaegelseshastighed. Skovens pavirkning skulle veere
stor ved stagnerende grundvand og usporlig, hvor grundvandet
er i stadig sideveerts bevaegelse.

Ijjdsz har arbejdet p4 sandjorder, hvor grundvandstanden i
over 50 km afstand er pavirket af flodvandstande (1938, s. 194).
Det mi veere disse forhold, som far ham til at underkende eksi-
stensen af (i praksis) stagnerende grundvand. Han kan ikke
godtage tidligere forfatteres tolkning, men indfgrer en tolkning,
som gir ud pa, at det er skovens pavirkning af grundvands-
balancen, som registreres. Hvori forskellen mellem Ijjdsz og
forgengerne reelt bestir, er det dog vanskeligt at f4 gje pA.
Selv har Ijjdsz dels samlet nogle =ldre ungarske undersggelser
op, som ikke tidligere har vaeret publiceret, dels har han supple-
ret disse med egne iagttagelser. Han konkluderer (I. c¢. s. 58):
,»Wie aus den russischen, franzosischen und indischen Forsch-
ungen, ergibt sich im allgemeinen auch aus den ungarischen
Untersuchungen, dass das Grundwasser unter Waldbestand
meist tiefer liegt, als unter dem benachbarten Freiland*“. Hans
materiale viser, hvor det er fyldigt nok gengivet, at afvigelserne
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forekommer aret rundt. De er relativt mindst udenfor vakstpe-
rioden og relativt stgrst i vakstperioden. (1. c. 1939, figur 25,
side 38; figur 26, side 44; figur 27, side 47).

Ijjasz har endvidere et eksempel pé, at grundvandstanden
under en robiniebevoksning (18-arig stgdskudsbevoksning) gen-
nemgaende er hgjere end pa friland. Udenfor vaksiperioden er
forskellen stgrst (ca. 50 em), i veekstperioden mindre, og i efter-
sommeren er grundvandstanden undertiden dybest under ro-
biniebevoksningen. Maleperioden er to &r, nemlig 1934—35 (1.
c. 1939, figur 26).

Man merker sig, at denne ene iagttagelse generaliseres meget
vidt, f. eks. kan citeres fra resuméet (afhandlingens visitkort!):
»Der Einfluss des Robinienbestandes auf das Grundwasser in
der ungarischen Tiefebene ist im allgemieinen positiv. Man kann
daher die Robinienbestinde als ,,Pflegestitten” des Grundwas-
sers betrachfen.

Endelig har [jjdisz et eksempel, hvor skoven tilsyneladende
ikke influerede anderledes end friland pa grundvandet. Skoven
bestod i dette tilfzelde overvejende af robinie (!). Hans figur 30
(1 ¢. 1939, s. 56) viser et dybtliggende (7—8 m) grundvandspe;jl
med et forholdsvis sterkt fald (0,50 m pa 200 m).

I Norge har Thurmann-Moe (1941) undersggt tyndingshug-
sters indflydelse pA grundvandstanden p& moser med blandings-
bevoksninger (gran, fyr, birk). Hans forsggsplaner er forbilled-
lige, men det har veeret vanskeligt at finde velegnede forsggs-
arealer. Efter Thurmann-Moe giver steerk hugst grundvandstig-
ninger i veekstperioden, hvis grundvandet ikke er i hurtig side-
veerts bevaegelse.

Dryuchenko (1941) skal have registreret en almindelig senk-
ning af grundvandspejlet i skove i forhold til friland. Efter det
foreliggende referat skal han yderligere have observeret, at lgv-
traeer seenker vandspejlet 1.5-—2 gange dybere end fyr. Han
advarer mod renafdrift p4 svaere jorder. Undersggelsen er rus-
sisk, og det samme galder de to fglgende arbejder.

Basov (1949) har malt grundvandstande i leebeelter i steppe-
omréder. I vinterens lgb samles store snemaengder ved vindens
hjelp i leebzelterne. Tgbruddet giver derfor betydelige grund-
vandstigninger under labzelterne, og Basov angives at antage,
at disse grundvandsreserver senere kommer markerne mellem
leebzelterne tilgode ved tilsivning.
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Labunski (1949) har maélt, at grundvandet i Stalingrad-pro-
vinsens stepper er steget betydeligt fra 1893 til 1947. Da et om-
fattende skovrejsnings- og laplantningsprogram er realiseret i
samme periode, slutter han, at skov og lee er skyld i stigningen.
Hans slutning er baseret pa 1893-méal og derefter mal i 1947.
Man vil, ved at sammenholde med Korobeinikov (1959) se, at
grundvandet i 1893 og de narmeste ar 14 relativt dybt. I 1947
14 grundvandet meget hgjt. Labunski har altsa registreret en dal
og en top i grundvandets almindelige langtidsvariation.

I en yderst lapidarisk form fremlaegger Wilde og medarbej-
dere (1953) nogle méalinger, som efter forfatterne viser: 1) Som-
me tider sznker skov grundvandet mere end frilandsvegetatio-
nen, 2) somme tider ggr den det ikke. Det ma nzevnes, at et
eksperiment med renafdrift gav en grundvandstigning i veekst-
perioden.

Wilde og medarbejdere (1954) advarer mod renafdrift pd
lerjorder i Canada, idet det vil medfgre en grundvandstigning,
som vil resultere i hgjmosedannelse. Jorderne er ,perfectly
drained under a mature forest cover* (Wilde, 1958). Det er van-
skeligt at afgdre, om denne autoritative empiri er rigtig. Man
savner en tilsvarende omhyggelig problembelysning, som den
man finder hos svenskerne (Hesselman, 1928 og Malmsirom,
1930). I Sverige frygter man ikke hgjmosedannelse under til-
svarende humide forhold.

I 1954 kommer fra U. S. A. en rapport om et eksperiment i
Virginia (Anonym, 1954 og senere Trousdell og Hoover, 1955).
Man har pa sver jord med hgjtstiende grundvand maélt grund-
vandsvingninger pi 1) en urgrt parcel, 2) en sterkt hugget par-
cel, 3) en renafdrift. Savel renafdriften som gennemhugningen
gav grundvandstigninger.

Hoeve og Roos (1956) demonstrerer, at tilplantning med gst-
rigsk og korsikansk fyr pa et inddeemmet areal i Holland (Ter-
schelling) har medfgrt en grundvandszenkning i forhold til fri-
land. Seenkningen er stigende med bevoksningsalderen. De ar-
bejder med arsmiddeltal for grundvandstanden, og senkningen
andrager ved 40 ars alder 22,5 cm. De har varet ngdt til at fore-
tage si mange korrektioner, at det er vanskeligt at afggre, hvor
megen vaegt man kan legge pa undersggelsen.

Holstener-Jgrgensen (1959 a) fulgte grundvandsvingningerne
gennem tre ar i tre bevoksninger af: Eg (48 ar), bgg (63 ar)
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og rgdgran (45 ar). I vakstperioden senkede treearterne grund-
vandet til fplgende dybder: Eg ca. 300 cm, bgg 145 cm, rgdgran
125 em. P& grund af jordbundsforskelle og forskelle i ,hgjeste,
stabile grundvandstand“ var kun bggebevoksningen og rgdgran-
bevoksningen direkte sammenlignelige. Det konkluderedes, at
forskellene skyldtes forskelligt vandforbrug. Grundvandsmaélin-
gerne blev sammen med nedbgrsdata anvendt til beregning af
bevoksningernes forskellige vandforbrug.

I en samtidig publikation (Holstener-Jgrgensen, 1959 b) frem-
lagdes de fgrste resultater af et forsgg i ca. 75-drig bgg. Efter et
ars ,kalibrering blev af arealets 4 parceller: 1 renafdrevet, 1
lysstillet og 2 ladt urgrte. Det fgrste egentlige forsggsar viste,
at renafdriften gav en stigning af dybeste grundvandstand pa
2 m, og lysstillingen en tilsvarende stigning pi 1 m.

Gordienko (1953) har refereret en del russisk litteratur, som
overvejende gar pa melodien: Ofotzki har taget fejl, hovedsagelig
fordi hans malinger kun har lgbet over en kort periode.

Et fgrstehandsindtryk af russisk forskning far man gennem
de russiske indleeg ved et symposium i Tyskland i eftersommeren
1959. Symposiets emne var ,,Water and Woodlands®.

Korobeinikov (1959) meddeler data fra langtidige grund-
vandsméilinger i det russiske steppeomrade. I perioden 189294
begyndtes laplantning og skovrejsning i omradet, og der har
veeret registreret grundvandstande lige siden. Under lebeelterne
er de arlige grundvandsvingninger stgrre end under ager. K. an-
giver, at det skyldes ophobningen af sne om vinteren. Grund-
vandstanden er desuden underkastet langtidsvariationer. Der har
sidledes veeret 5 maxima og 6 minima i perioden 1892—1959.
Maximumsgrundvandstandene har vzret i ca. 4 m dybde og mi-
nimumsgrundvandstandene i ca. 8 m dybde. K. konkluderer:
»the Kamennaya Steppe forest siripes cannot, therefore, cause
undesirable phenomena of bogging up or drying off of the terri-
tory*.

Grudinskaya og Shpak (1959) publicerer nye mélinger fra
skov og steppe i de samme omrader, hvor de klassiske russiske
mélinger blev gennemfgrt (Ukraine). Deres malinger er fra
perioden 1954—1958 og omfatter registreringer af grundvand-
stande, jordfugtighedsmélinger m. m. Det bgr navnes, at mange
af de anvendte grundvandsbrgnde stammer helt fra Otofzki’s tid.
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De finder en tilsvarende langtidsvariation som i ovennavnte ar-
bejde af Korobeinikov. Efter bearbejdning af deres talmateriale
konkluderer G. og S., at dette ,,fully substantiate the conclusions
of P. V. Ototzky*“. Det er i denne forbindelse af betydelig verdi,
at de har konstateret grundvandstigning efter renafdrift, til trods
for, at grundvandet ellers var faldende. De vender sig igvrigt
skarpt mod Labunski (se ovenfor), og demonstrerer med maélin-
ger, at hans konklusioner er gale. De er med hensyn til vurde-
ringen af lsebaelter helt pa linie med Korobeinikov.

Rakhmanov (1959) har kritiseret en vaesentlig del af den eksi-
sterende litteratur om skovens indflydelse pd grundvandstanden.
Hans hovedkonklusion er, at alle fundne forskelle imellem grund-
vandstanden under skov og grundvandstanden pa friland kan
forklares ud fra hydrogeologiske synspunkter. Der er i intet til-
feelde fgrt bevis for, at skoven qua et stort vandforbrug har frem-
kaldt en grundvandsdepression. En detailleret gennemgang af
hans artikel og argumentation skal ikke gives her, idet den na-
turligt falder ind i de efterfglgende diskussioner. Flere af hans
argumenter er tidligere fremfgrt af Engler (1919). ‘

Endnu et par arbejder med tilknytning til emnet skal neev-
nes:

White (1932) iagttog, at et hgjtstiende grundvandspejl med
tillgb fra siden steg og sank ganske regelmeessigt i 1gbet af dgg-
net i veekstperioden. Mellem kl. 9 og k1. 11 begyndte det at synke,
indtil det ndede minimum mellem kl. 18 og kl. 19. Derefter steg
det pany i lgbet af natten. White satte bevzegelserne i forbindelse
med vegetationens vandforbrug. Amplituden var forskellig fra
planteart til planteart. For luzerne var den f.eks. 6,3 cm, for
sumpplanter 11,4 cm. Han kalibrerede sine iagttagelser med kar-
forspg og opstillede formler, efter hvilke evapotranspirationen
kan beregnes, nir man kender grundvandsvingningernes stgr-
relse. White’s arbejder er gennemfgrt i Utah.

Troxell (1936) har ud fra samme kriterier anvendt de dag-
lige grundvandspejlsvingninger til beregning af vegetationens
vandforbrug omkring kaliforniske floder.

Kausch (1957) viser, at daglige grundvandsvingninger under
treeer pd jord med sideveerts vandbeveaegelse er korreleret med
evaporimeterveerdier. Abenbart uden kendskab til White og Tro-
xell foreslar han at anvende svingningerne til beregning af plante-
daekkets daglige evapotranspiration.
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De tre sidstnzvnte arbejder er temmelig vaesentlige. De traek-
kes med ind i senere diskussioner, men her skal det dog frem-
haeves, at de overflgdigggr mange spekulative indleeg om luft-
trykkets (jfr. ogsd Kausch), kondensationers m.fl. faktorers
indflydelse pa grundvandstanden (se bl. a. Ijjdsz, 1938/39).

Helt komplet er ovenstiende litteraturgennemgang ikke. Bil-
ledet *ma suppleres med, at man har brugt de alment kendte
forsumpningsfeenomener efter renafdrift som argumentation for
skovens store vandforbrug. Endvidere fremhzves blandt andet
det klassiske eksempel med virkningen af tilplantning af for-
sumpede landomrader, som f.eks. de pontiske sumpe. Fgr til-
plantningen var grgfterne aret rundt vandfyldte, efter tilplant-
ningen kun i korte perioder (Zon, 1927).

Det fremgar af den kortfattede gennemgang af nogle af de
vaesentlige arbejder om skovens indflydelse p4 grundvandstan-
den, at der endnu i dag er delte meninger om problemet.

Der er enighed om, at en ssenkning af grundvandspejlet i
vaekstperioden skyldes evapotranspiration, hvis ellers nedbgrs-
forholdene er sammenlignelige i vaekstperioden og udenfor vakst-
perioden. Dermed synes det ogsi4 uomtvisteligt, at sammenlig-
nende mdlinger af grundvandstande under forskellige bevoks-
ningsforhold md kunne bidrage til lgsningen af evapotranspira-
tionsproblemer. Dette er forelgbig det eneste sikre, som er
kommet ud af mange ars spredte undersggelser og lidenskabe-
lige debatter.

Savel Englers som Rakhmanovs kritiske arbejder tyder pa,
at en veesentlig del af de zldre russiske arbejder ikke, trods pa-
standen om det modsatte, er gennemfgrt under forngden hensyn-
tagen til, at man mé& kreaeve, at de hydrogeologiske forhold er
ensartede indenfor undersggelsesomradet. Hermed voere ikke
sagt, at forfatteren pd alle punkter kan tilirede Rakhmanov’s
kritik.

Flere af de gvrige arbejders beviskraft ma ogsa bestrides,
men for at dette kan ggres med vaegt, ma de undersggelser, som
fremlegges her i beretningen, drages med ind i diskussionen.
En sddan generaldiskussion falder derfor naturligt senere i frem-
stillingen og er gennemfgrt side 372—375.

Uden at foregribe denne diskussion og de af den flydende
konklusioner tgr man dog fastsla, at usikkerhedsmomenterne i
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de hidtil foreliggende undersggelser, herunder ikke mindst de
modstridende resultater og opfattelser, ggr det gnskeligt, at hele
problemet underkastes en fornyet undersggelse.

Det skal tilfgjes, at en dybere szenkning af grundvandet un-
der en traeart end under en anden treeart ikke ubetinget er ens-
betydende med, at vandforbruget er stgrst, hvor sseenkningen er
stgrst. Det mé afhsenge af, om de to trzearter udnytter vandkapa-
citeten i jorden over grundvandspejlet pA samme méade. Hvis
undersggelser af grundvandstande skal fortelle noget om vand-
forbrug, mi de derfor suppleres med andre maélinger, som kan
vise hvor stort vandforbruget er. En meget neerliggende metode
er den, som forfatteren har foresliet i 1959 (Holstener-Jgrgensen,
1959 a).

5. Grundvandets indflydelse pd skoven.

De selvstzendige undersggelser, som fremlaegges i naerverende
beretning, er iagttagelser af grundvandspejlsvingninger pa mo-
reeneler. Det forsgges at korrelere disse iagttagelser med resul-
taterne af grove tilvaekstbestemmelser for alle de undersggte trze-
arter og en primitiv formbedgmmelse i bggebevoksningerne.

Undersggelsen omhandler et relativt begraenset fagligt om-
rade, og man kan derfor pa forhand udelukke en meget stor del
af den forstlige grundvandslitteratur som vserende uden betyd-
ning for de her omhandlede problemer. Det gelder f.eks. hele
den gruppe af litteratur, som omhandler grundvandets kemiske
sammenszining og dennes indflydelse pa skovens vaekst.

Noget lignende geelder ogsi alle de arbejder, hvor man har
undersggt, hvilken indflydelse grundvand i sideveerts bevaegelse
har p& skovens trivsel. Her tenkes f.eks. pd grundvandspejl,
som har forbindelse med sger, floder og lignende store vand-
reservoirer.

Ved en sidan sortering af litteraturen stgder man selvfglge-
lig pd graensetilfzelde, hvor man ikke umiddelbart kan afggre,
om den pageldende undersggelse er af interesse i forbindelse
med ens egne undersggelser. Det skyldes i reglen, at der mangler
visse klassificerende oplysninger. Sddanne arbejder bergres kun
periferisk i den efterfglgende fremstilling. Blandt disse under-
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sggelser kan en enkelt gruppe naevnes: Undersggelser pa de
sakaldte pseudogleijorder.

Forfatteren er overbevist om, at disse jorder og veekstfor-
holdene pa dem ikke adskiller sig fra =gte gleijorder og disses
veekstforhold. Det er dog fundet rigtigst ikke at fortseette en tid-
ligere diskussion (se Holmsgaard, Holstener-Jgrgensen og Yde-
Andersen, 1961) i naerverende beretning.

Den litteratur, der har interesse for det foreliggende arbejde,
kan deles i 3 hovedgrupper:

a) Undersggelser og iagttagelser, som belyser grundvandets
indflydelse pa tilvekst og form.

b) Undersggelser og iagttagelser som belyser grundvandets
indflydelse pa skovirazbevoksningers sundhed. I denne
gruppe falder ogsd en rakke undersggelser, som viser,
hvad oversvgmmelser eller grundvandssenkninger betyder
for skovtrzeerne.

c) Iagttagelser og undersggelser som viser, at der er stgrre
risiko for stormfald pa jorder med hgjtstdende grundvand
end pi andre jordbundstyper.

a. Om grundvands indflydelse pd tilvaekst og form.

Der foreligger efter den ovenfor omtalte sortering ikke no-
gen szerlig omfattende litteratur, som kan belyse, hvorledes til-
vaekst og form afhaenger af grundvandstanden pé sveer jord med
hgjtstdende grundvand.

Vaupell (1863) har meget udfgrligt skildret, hvorledes bggen
lider under hgjtstdende grundvand. Hans mange og gode iagt-
tagelser har sat sit preeg pa hele den efterfglgende danske litte-
ratur om emnet (se Miiller, 1882, Hauch og Opperman, 1898—
1902, Hauch og Milthers, 1928, Bavngaard, 1955, Jagd, 1960).

Vaupell har iagttaget, at bggen gror bedst og har den bedste
form pa den dybgrundede jord, eller hvor kridtet nir teet til jord-
overfladen. Hvor grundvandet star hgjt og jorden er leret, stag-
nerer bggen, dens stamme bliver mosgroet og formen darlig.

I fugtige a&r kan der indtreede katastrofer. Det nzevnes, at en
meengde 35—40 ar gamle bgge dgde pa Christiansseede omkring
1840. P4 Knuthenborg blev jeevnaldrende bgge reddet ved af-
groftning pad samme tid (se ogsd Oppermann, 1922, hvor der er
klimaoplysninger).
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Vaupell antager, at bggen ikke kan udkonkurrere egen pa
sveer jord med hgjtstdende grundvand. Hans oplysninger er
blandt andet baseret pa en meget detailleret gennemgang af Bre-
gentveds skove.

Miiller (1882), (side 49—50 f. eks.), udtaler sig helt pa linie
med Vaupell.

Friis (1891) foreslar, at ask far en stgrre udbredelse pa den
vade, sveere lerjord. Han har erfaring for, at treearten klarer sig
godt, hvis man sgrger for en undervaekst, som kan kvzele grees.
Han foreslar blandt andre traearter ogsé el.

Hauch og Oppermann (1892—1902) naevner foruden Vau-
pell’s iagttagelser, at ask gar i stampe pa lerbund med hgjt grund-
vand (L. c. s. 338). De anbefaler avnbgg, der dog betegnes som
de smé arealers treeart (L. c. s. 266).

Hauch og Milthers (1928) viser, at det artesiske grundvand-
spejl er hgjt blandt andet pA Stevns og Lolland. Heraf slutter
de, at grundvandstanden i de gvre jordlag er hgj. De antager,
at det er grunden til bggens dérlige vekst og form. Rgdgran péa-
stds ogsa at have darlig form (meget grenede) og en kort leve-
tid. Egen er den traeart, som trives bedst under disse forhold.
Der er et righoldigt billedmateriale, men f.eks. ingen tilveekst-
bestemmelser.

Holmsgaard (1955) har undersggt arringsbreddens samvaria-
tion med nedbgren i veaekstperioden. Man bemazrker, at tilvaek-
sten er negativt korreleret med augustnedbgren pa Buderupholm
og pa Haderslev distrikt (Pamhule). Det kan skyldes, at der ind-
gar nogle flader med hgjtstiende grundvand, hvor en stor au-
gustnedbgr giver grundvandstigninger og roddrukning. Da der
ikke er fundet noget tilsvarende pa Vallg, kan man ikke tilleegge
forholdet nogen stgrre vegt. Holmsgaard kommenterer det da
heller ikke.

Henriksen (1958) pastar (l c. s. 185), at grundvand kan
veere gunstigt for s1tkagrans veekst. Han har et tilfeelde, hvor en
god vakst forklares ved, at der i efteraret 1955 er iagttaget
grundvand i 180 cm dybde. Denne péastand er dog sideordnet
med en pastand om, at sitkagran er grundvandsfglsom, idet Hen-
riksen pa et areal iagttog, at sitkagranerne groede bedst pa grgfte-
kanterne, og pa et andet areal med hgjtstdende grundvand fandt,
at de dybeste rgdder var druknede (l. c. s. 181, fig. 28).
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Jagd (1960) har de samme erfaringer som Vaupell og Hauch
om vakstbetingelserne pa Bregentved. Han anser sitkagran for
at veere en lidet stabil treeart under de givne forhold.

Blandt udenlandske arbejder har forfatteren heftet sig ved
fglgende:

En afhandling af Bradfield og medarbejdere (1934) omhand-
ler frugttraeers forhold pa svar jord med hgjtstdende grundvand.
De har malt redoxpotentialet i jorden og fundet korrelation mel-
lem denne stgrrelse og frugtudbyttet. Redoxpotentialet varierer
med grundvandspejlets op- og nedgdende bevagelser, hvilket de
har vist i senere beretninger, som ikke skal refereres her.

Fraser (1956) har undersggt arringstilveeksten hos Yellow
Birch i Ontario. P4 de vadeste lokaliteter (hgjtstiende grund-
vand, jfr. Fraser, 1957) begynder veseksten senere end pa tgrre
lokaliteter, og veeksten er mindst pa de vade lokaliteter.

Fritts (1956) har i 1952 malt radiustilveeksten hos bgg (Fa-
gus grandifolia) i Columbus, Ohio. Han har arbejdet pa tre lo-
kaliteter. Det er navnlig af interesse, at pa den ene lokalitet, hvor
der er hgjtstiende grundvand, begynder vaksten senest, og den
ophgrer tidligst. Samtidige jordfugtighedsmaélinger viser, at vaek-
sten pa alle lokaliteter er korreleret med jordfugtigheden. Hvor
grundvandet er hgjt, er rodrummet fladt, og jordfugtigheden
kommer tidligt i minimum.

Det skal navnes, at der foruden den allerede gennemgiede
litteratur findes en del amerikansk litteratur om undersggelser,
hvor man har korreleret vaeksten med forskellige jordbunds-
faktorer. Nogle af disse faktorer er indikatorer for, at der findes
grundvand pa de pagseldende lokaliteter. Det gewlder f. eks.
»Depth to mottling*, det vil sige afstanden fra jordoverfladen
til gleihorisonten, (se f.eks. Ralston og Barnes, 1955). Denne
stgrrelse er antagelig temmelig snaevert korreleret med hgjeste,
stabile vandstand, men man kan ikke vide det uden at under-
sgge grundvandspejlsvingningerne. Der er derfor ikke taget hen-
syn til denne del af litteraturen ved narverende undersggelse.

Alt i alt far man det indtryk, nar man gennemgdr littera-
turen, at der i hgj grad savnes en talmaessig underbygning af de
iagttagelser, som viser, at hgjistdende grundvand kan influere
pd skovens vakst og pd treeernes form.
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b. Om grundvands indflydelse pd skovtreernes sundhed.

En raxkke forfattere har undersggt, hvorledes oversvgmmelser
influerer pd skovtrzer.

Green (1947) har fulgt udviklingen ved en rzkke kunstige
damme ved Mississippi-flodens gvre lgh. Alle trazeer, som stod 60
cm over dammenes vandspejl, overlevede, og i de fleste tilfzelde
ggedes vaeksten i 5-aret efter vandspejlshavningen i forhold til
i 5-aret fgr opstemningen. I den fgrste vaekstperiode efter op-
stemningen var der eksempler savel pd gget som pa mindsket
tilvaekst. Trzeer, som oversvgmmedes, dgde, men ikke i det fgrste
ar. Nogle arter levede endog i 4 ar. Der var ingen relation mel-
lem vandspejlets hgjde over rodhalsen og den hastighed, hvormed
traeerne dgde.

Yeager (1949) har, i forbindelse med etablering af en op-
stemmet sg i Illinois, fulgt virkningen af oversvgmmelser pa
skovtrzer. Arterne blev draebt med forskellig hastighed. Enkelte
arter levede i 8 ar, efter at de var oversvgmmet.

Kirwald (1950) har samlet den zldre europzeiske litteratur
‘om oversvgmmelsers indflydelse pd forskellige trezearter. Man
kan dele traearterne i fglgende grupper:

Meget modstandsdygtige: kanadisk poppel, stilkeg, avnbgg.

Fglsomme: @r, ask, hvidel, birk, rgdgran, skovfyr.

Meget folsomme: fuglekirsebser, douglas, vintereg, bgg, lind,
®delgran.

Kirwald anser bgg og adelgran for at vaere de mest fglsomme
treearter. Alle arterne tiler bedre oversvgmmelse af vand i be-
vaegelse end af stagnerende vand, og alle arter viser en stigende
tilsomhed med stigende alder. Kirwald fremhsever, at vinter-
oversvgmmelser ikke skader traer.

Babos (1953) giver fglgende provisoriske tal for, hvor lenge
forskellige traearter kan tolerere oversvgmmelser ved floder: ,hy-
bridpopler*: 4 uger — ,,almindelige popler“ og stilkeg: 6 uger
— ask: 3 uger — Juglans nigra: 2 uger — robinie: 1—2 dage.

Brink (1954) meddeler, at en oversvgmmelse i N. V.-amerika
har drzebt eller skadet forskellige trzeer. Han nsevner bl. a. sitka-
gran, T'suga heterophylla og douglas, men han giver ingen op-
lysninger om oversvgmmelsens varighed m. m.

Traunmiiller (1954) har gjort iagttagelser ved en oversvgm-
melse ved Donau i juli 1954. Oversvgmmelsen varede fra 3 til
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16 dage. Pil og poppelarter var uskadte. Hvidel kastede lgvet,
men restitueredes hurtigt igen. Af ar dgde 50 % og af lind og
ask 10 %.

Hall og Smith (1955) har gennemfgrt en virkelig god analyse
af amerikanske lgvirearters tolerance overfor oversvgmmelse
omkring en opstemning. De har for perioden 19441952 bereg-
net, hvor mange dage i veekstperioden arealer med forskellige
koter har vaeret udsat for ,flooding”. Derefter undersggte de,
ved hvilken kote treearterne endnu levede, omend de var sygelige
(,,dead line”), og ved hvilken kote trzearterne sd helt normale
ud (,,healthy line”“). Det fremgéir af deres artsliste (39 arter),
at amerikansk bgg og tulipantrze er meget fglsomme overfor
oversvgmmelser. Forskellige amerikanske ege- og elmearter pla-
cerer sig midt i feltet. Askearter, Quercus palustris og Salix ni-
gra er mindst fglsomme. Hall og Smith har ikke selv gennemfgrt
tilvekstundersggelser, men citerer Green (1947).

Ahlgren og Hansen (1957) har i et godt arbejde vist, at nord-
amerikanske naletreearter har varierende tolerance overfor over-
svgmmelser i forsommeren. De viser, at der er en snazver sam-
menhzaeng mellem oversvgmmelsens varighed og den skade, trae-
erne lider. Dette er belyst ved iagttagelser savel fra selve over-
svgmmelsesaret som fra aret efter oversvgmmelsen. De viser ogsa,
at hgjdetilveeksten nedssettes som fglge af oversvgmmelsen. Det
fremgar ikke, om der er en sikker sammenhang mellem tole-
rancen overfor oversvgmmelse og bevoksningsalderen.

Efter Farsky (1957) kunne de fleste trazarter tale en kort-
varig oversvgmmelse af en flod i Tjekoslovakiet i vaekstperioden
1954. Hvor vandet stagnerede i leengere tid, overlevede kun pile-
arter. Elmearter var noget mere fglsomme. Unge trzeer dgde,
mens aldre treer kastede lgvet. De ®ldre trzeer fik normalt ud-
seende i lgbet af det pafglgende &r.

Oversvgmmelser ved floder og sger er ikke principielt forskel-
lige fra underjordiske oversvgmmelser forarsaget af stigende
grundvand. Den litteratur, som foreligger om oversvgmmelser,
kan derfor tjene til at belyse danske trzearters fglsomhed overfor
grundvand. Den refererede litteratur giver oplysninger af noget
varierende veerdi, men det kan fastslas, at der er grund til at an-
tage, at bgg er en meget grundvandsfglsom traeart.

For de gvrige trearter, som er undersggt pa Bregentved, og
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for hvilke resultaterne fremlaegges i det fglgende, er det vanske-
ligt at afsige en kendelse pi basis af litteraturstudierne. Det er
siledes ikke klart, om stilkeg er mere tolerant end ask. Place-
ringen af rgdgran og sitkagran kan heller ikke foretages pi ba-
sis af litteraturen.

Endelig fremgdr det helt klart, at unge treeer er mere fgl-
somme end =ldre treeer. ZLldre fraeer er i besiddelse af en be-
tydelig traeeghed mod ydre pdvirkninger.

Undersggelserne af skovirzers drukning under oversvgm-
melser er nogenlunde kontante. De giver dog gennemgéende in-
gen oplysninger om, hvorfor traerne drukner.

Bergman (1959) har kompileret litteraturen om ,,Oxygen de-
ficiency as a cause of disease in plants”. Han uddrager den ho-
vedkonklusion, at en meget stor del af de foreliggende under-
sggelser ikke kan siges at have lgst problemet. Kort sagt, nye,
vel planlagte undersggelser er ngdvendige.

Hvis grundvand virker rodrumsbegransende, er det naturligt
at taenke sig, at traeer konstant eller i perioder kan veaere ude af
balance pa jorder med hgjtstiende grundvand. Man kan fore-
stille sig, at trzerne disponeres for sygdoms- og insektangreb.
En sddan hypotese kan man finde stdtte for i fglgende litteratur:

Copeland (1949) og Campbell, Copeland og Hepting (1953)
har undersggt den sakaldte ,little-leaf disease* hos shortleaf og
loblolly pine i de sydgstlige stater i U. S. A. Sygdommen skyldes
efter forfatterne roddgd, som antages at vaere forarsaget af Phy-
tophtora cinnamoni. Sygdommen forekommer nzesten udeluk-
kende p& eroderede jorder og pa darligt dreenede jorder (grund-
vandsjorder med mottling == gleidannelse). Man marker sig
igvrigt, at patologen i teamet pastar, at svampen kreever fugtige
forhold for at producere sporer.

Rudd Jones (1951) har sat et dgdbringende svampeangreb
p4d Chlorophora excelsa i Tanganyika i forbindelse med hgj
grundvandstand.

Stone og medarbejdere (1954) har undersggt sygnende be-
voksninger af Red Pine i staten New York. Trzerne har korte
skud, korte nile og (viste det sig) mange dgde rgdder. Der kan
i almindelighed ikke péivises svampe pa de dgde rgdder. Kun i
to tilfzelde blev der fundet svampe, og det var morsomt nok Fo-
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mes annosus. De fitallige svampeangreb anses for at vaere sagen
uvedkommende. Jordbundsundersggelser viste, at sygdommen er
snevert korreleret med grundvandsforholdene. Jo kortere af-
standen er til gleidannelse (= jo hgjere hgjeste, stabile vand-
stand er), desto verre er angrebene.

Stone og medarbejdere vender sig igvrigt mod Campbell og
medarbejderes (se ovenfor) pastande om, at svampeangrebet i
deres materiale skulle veere primezrt.

Mindre kontante, men ikke mindre inspirerende er Day’s (se
litteraturlisten) mange iagttagelser af, at forskellige trzearter
har vanskeligt ved at klare sig og let far sygdomme pa jorder
med hgjtstdende grundvand. Han har ikke malt grundvandstande
men arbejder traditionelt med ,drainage classes” og lignende
begreber. Af hans undersggelser kan man uddrage den konklu-
sion, at bl. a. sitkagran er sygelig under sadanne forhold, og man
merker sig, at han omtaler rodsygdomme og roddgd som pri-
meere arsager og tgrkear som en sekundeer, udlgsende faktor.

Godman (1958) slutter ud fra ekstensive grundvandsmadlin-
ger, at ,,top-dying® hos Yellow Birch er forarsaget af vandstand-
stigninger i nedbgrsrige ar.

Af danske undersggelser kan navnes fglgende, som viser rod-
dgd og drukning pa jorder med hgjtstdende grundvand:

Vaupell’s (1863) iagttagelser af druknende bgge pa Christi-
ansszede, Knuthenborg m. fl. steder stemmer smukt med den
udenlandske litteratur om oversvgmmelser.

Hauch og Oppermann (1898—1902) meddeler, at unge sedel-
graner trives godt pA Amager, hvor grundvandet stir hgjt. Aldre
edelgraner sygner og bliver mos- og lavklaedte. (L. ¢. s. 84—385).
Rgdgran kan efter disse forfattere frembringes pa al jord; men
pa det stive, vade ler vil den hyppigt fa4 Trametes (L. c. s. 398—
400).

Hauch og Milthers (1928) slutter sig til Vaupell’s og Hauch
og Oppermann’s iagttagelser.

Ladefoged (1938) har iagttaget roddgd i dybere horisonter
efter gennemhugning af bggebevoksninger pia moraeneler. Han
skriver: ,,om Aarsagen er et aftagende Porevolumen, et afta-
gende Iltindhold i de nederste Jordlag eller en stigende Grund-
vandstand o.s.v. (jfr. bl. a. Engler 1923 og Koehne 1928) maa
fremtidige Undersdgelser sgge nsermere opklaret”. (l. c. s. 232
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—233). Han fremhaever igvrigt betydningen af grgftning (1. c.
s. 237).

Ladefoged tager imidlertid ikke sin egen gode ide til efter-
retning. 1 1959 publicerer han en undersggelse, som med et me-
get stort materiale viser roddgd i en rgdgranbevoksning. Rgd-
derne er drazebt efter fuldstaendig horisontale snitflader, hvilket
indicerer drukning (jfr. Holmsgaard 1959). Ladefoged nzevner
imidlertid ikke grundvand, men tilbyder fglgende hypoteser:

1) Stigende jordfugtighed i dybden med deraf fglgende re-
duktion af det luftfyldte porevolumen. ‘

2) @get iltforbrug i morlaget. Det kan efter Ladefoged’s me-
ning medfgre en mindsket ilttilgang til de dybere jordlag.
Eventuelt medfgrer en kvaldning af morlaget, at ilt slet
ikke kan passere dette.

3) Nedslemmede humuspartikler tilstopper den gverste mi-
neraljords porer, hvorved iltdiffusionen blokeres.

Ladefoged lxegger igvrigt stor vaegt p, at roddgden fglges af
kraftige svampeangreb.

Henriksen (1958) har pa en enkelt af sine pr¢vef1ader i sitka-
gran, hvor der er hgjtstiende grundvand, iagttaget, at rodsyste-
mernes dybere dele var druknede (1. c. s. 181, fig. 28). Som tid-
ligere naevnt er hans stilling til grundvand dog ikke afklaret.

Holstener-Jgrgensen (1958 b) iagttog dgde rgdder i de dybere
jordlag pa en del af forsggsveesenets bggeprgveflader. Det kon-
stateredes, at der var grundvand i rodrummet p& disse prgve-
flader. Roddgden blev sat i forbindelse med grundvandstigninger
i vekstperioden. Det indsamlede materiale tydede ikke pa, at

‘roddgden betgd noget for f.eks. bevoksningernes tilvaekst, idet
der ikke var paviselige tilveekstforskelle mellemn de grundvands-
pavirkede prgveflader og de gvrige prgveflader.

Igvrigt blev det senere vist, at kraftige hugstindgreb i bgge-
bevoksninger pa jord med hgjtstdende grundvand giver en
betydelig stigning af grundvandspejlet, (Holstener-Jgrgensen,
1959 b).

I litteraturen stgder man pa udsagn om, at grundvandsenk-
ninger virker ugunstigt pd skovtrzbevoksninger. I en del ar-
tikler viser det sig, at seenkningen af grundvandspejlet skyldes
senkning af vandspejlet i naerliggende sger. I sddanne tilfzlde
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er der nzeppe tvivl om, at en szenkning kan have ugunstig virk-
ning pé tilvaeksten hos traeer, som vokser omkring sgen.

Wilde og medarbejdere (1950) giver saledes et eksempel pa,
hvorledes 4bning for vandet fra en baeverdam med deraf fgl-
gende senkning af grundvandspejlet i omgivelserne medfgrte
en sterk reduktion af veeksten hos beaevreasp.

I en hel del tilfzlde far man imidlertid det indtryk, at det
ikke primert er grundvandsaenkninger, som forarsager tilvekst-
nedgang, treedgd og meget andet.

Falck (1918) beskriver sygnende bevoksninger af stilkeg i
Tyskland. Han konkluderer, at det primeere er tgrkesvaekkelser,
og disse medfgrer angreb af forskellige svampe og insekter. Man
bemerker, at de bevoksninger, som Falck har undersggt i Forst-
amt Lodderitz ,liegen ausschliesslich im Auenwalde des Uber-
schwemmungsgebietes. Die ausserhalb des Uberschwemmungs-
gebietes gelegenen Eichenwiilder sind gesund“. (1. c. s. 123).
Man kan forestille sig, at den seerlige tgrkefglsomhed er primeer,
fordi bevoksningernes rodrum altid er for smét pa de pageel-
dende lokaliteter. Man kan imidlertid ogsa forestille sig, at som-
meroversvgmmelser har givet roddrukning med den deraf fgl-
gende sekundzere tgrkefglsomhed. (Se omtalen nedenfor af Gas-
sert, 1934).

Oelkers og Meine (1923) meddeler, at mens stilkeg i stort
omfang er dgde i provinsen Hannover i de seneste ar, er vinter-
eg ghet fri. Stilkeg (90-arige) vokser pa de lave, fugtige lokali-
teter. Forfatterne antager, at en almindelig grundvandssenkning
i forbindelse med tgrkear er arsag til, at stilkegen dgr.

Sinz (1924-—25) har beskrevet, hvorledes rgdgran klarer sig
meget darligt pa Forstamt Naunhof ved Leipzig. De synlige ska-
der er kulturvanskeligheder og senere fgrst og fremmest inseki-
angreb. Man marker sig, at hele skoven var oversvgmmet i 1834,
altsi samtidig med kalamiteterne pa Lolland, som Vaupell (1863)
har beskrevet. Endvidere lzegger man meerke til, at skovfyr har
flade rodsystemer pa Naunhof, og at der klages over vakststag-
nation og topdgd hos eg. Sinz angiver, at alle ulykkerne skyldes,
at grundvandet er blevet seenket pd grund af byen Leipzig’s bo-
ringer i omradet. Igvrigt er Sinz’s beskrivelser af skader ganske
de samme, som Wiedemann (1923) giver i samtidige beskrivel-
ser fra Sachsen.
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Gassert (1934) beretter om enorme grundvandstigninger som
fglge af overnmormal nedbgr i perioden 1912—32. De fleste af
disse star vel mere eller mindre direkte i forbindelse med, at de
omtalte lokaliteter er praeget af flodvandstande. Grundvandstig-
ningerne har medfgrt, at store arealer med skovfyr er géet ud.
Sammenhzengen mellem grundvandstigning og tredgd er kla-
rest, hvor grundvandet ligefrem danner sger pd skovbevoksede
arealer. A

Gassert angiver en rekke tidligere perioder, hvor overnormal
nedbgr har givet eller ma have givet grundvandstigning og druk-
ning af skovtraebevoksninger (o. 1843, o. 1878). Alle disse peri-
oder falder sammen med klager over tgrkedgd og andre tgrke-
kalamiteter. Han understreger, formentlig med rette, at man
ikke skal lade tidligere tiders afvandingsarbejder forfalde i tgrre
ar, da de nar som helst kan blive aktuelle pany.

Hartmann (1930) har ligeledes understreget, at fugtige ar
kan give kalamiteter, som man ofte tilskriver andre arsager, f.
eks. aflgvninger af insekter.

Jordan (1951) har undersggt forholdene omkring en kanal
i en skov mellem Heidelberg og Karlsruhe. Kanalen blev lavet
i 1936. Den er 20 m bred og 5 m dyb og indrettet til opstemning
af vand (tankgrav). Efter kanalens indretning har der varet
en betydelig afgang af treearter, enten ved at enkeltireer er dgde
eller ved stormfald. I 1949 undersggte Jordan rodsystemerne af
en del trzeer i forbindelse med et stormfald. Det viste sig, at der
var en almen roddgd i 60—80 cm dybde. Samtidige undersggel-
ser viste, at grundvandstanden i skoven var snaevert korreleret
med kanalvandstanden. Jordan antager, at roddgden skyldes
grundvandsznkning, fordi senkningen antages at have givet
visse jordbundsendringer.

Man far en mistanke om, at i mange tilfzelde, hvor der er
klaget over, at grundvandsenkninger har medfgrt sygelighed og
treedgd, har man konkluderet galt. Det har snarere varet sidan,
at grundvandstigninger har druknet bevoksningernes rodsyste-
mer. Bevoksningerne har derfor ikke kunnet klare pafglgende
tgrkeperioder, og den fysiologiske svaekkelse har muligvis dis-
poneret trzerne for svampe- og insektangreb.
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Sammenfaining:

Litteraturen om grundvands indflydelse pa skoviraernes.
sundhed viser, at grundvandstigninger i veaeksiperioden kan
drabe trzernes rodsystemer. Grundvandstigninger forarsages, i
hvert fald pa visse jorder, af stzerke hugstindgreb. Grundvand-
stigninger kan ogsi forekomme i 4r med meget rigelig nedbgr
i veekstperioden.

Hvis roddgden er meget omfattende, er trzeerne darligt stil-
lede i senere tgrkeperioder, idet det reducerede rodrum med-
forer, at traeerne fdar vandforsyningsvanskeligheder.

Dette kan i sig selv vere katastrofalt, men samtidig ser det
ud til, at den fysiologiske svaekkelse, som trzerne er i, efter at
stgrre dele af rodsystemerne er blevet dreabt, disponerer dem
for visse svampeangreb og insektangreb.

Der er igvrigt en pdfaldende lighed mellem sandjorder med
ringe vandkapacitet og sveere lerjorder med hgjistdende grund-
vand. De sidste er fysiologisk fladgrundede, og skovirzebevoks-
ninger pa sadanne jorder lider derfor ofte af tgrke, ligesom de
ggr det pa den lette jord.

Endelig skal det fremhaeves, at aldre traeer er i besiddelse
af en belydelig inerti. Ofte reagerer de fgrst efter lang tids for-
1gb synligt pa en fysiologisk svakkelse. Man vil derfor kunne
komme ud for, at ndr man opdager, at der er noget i vejen med
en bevoksning, sd skyldes det en begivenhed, som er heendt for
flere &r siden.

¢. Indflydelse pd stormfastheden.

Neerverende beretning omfatter ikke undersggelser vedrg-
rende stormskader, men da bevoksninger p& svaere jorder med
hgjtstdende grundvand er sezrlig udsatte i stormvejr, falder det
naturligt at naevne det ved litteraturgennemgangen. Af den nyere
litteratur, som viser dette, kan nzevnes:

Vité (1951) har analyseret de stormskader, der har veeret
i régdgran i Bramwald i perioden fra 1935 til 1949. P4 ,,Molken-
béden®, det vil sige svere jorder med i hvert fald tidvis hgjt-
stdende grundvand, havde rodvaltere flade rodsystemer (25 m?
overflade, 12—18 cm dybde). Han beregnede, at rodklumpen
efter veeltning var pa ca. 3,5 m3 PA mere dybgrundede jorder
deekkede rodkagerne 15 m? i en dybde af 35—40 em. PA disse
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jorder havde valtede trzeer en rodklump pa 5,5 m® (og dybere
tyngdepunkt!). Ved at sammenholde stormfaldene i den navnte
arrekke med jordbundskort kunne Vité vise, at stormfald nee-
sten udelukkende forekom pa de vadeste jorder.

P4 disse vade, fladgrundede jorder har Vité iagttaget dgde
rgdder i de dybere horisonter. Han meddeler samtidig, at han har
iagttaget, at mineraljorden i stormvejr undertiden presses op
gennem humuslaget pd grund af traeernes bevagelse.

Merkle (1951) advarer mod plantning af douglas pi sver
jord, hvor rodsystemet bliver fladt og risikoen for stormvzltning
stor.

Ruth og Yoder (1953) har undersggt fordelingen af storm-
faldene i perioden 194852 i en forsggsskov i Oregon. De fandt,
at stormfaldet var stgrst pid arealer med hgjtstdende grundvand
og i bevoksninger, hvor rodsystemerne var riddangrebne. Det
fremgar ikke af det foreliggende referat, om disse to faktorer
var korrelerede.

van Soest (1954) advarer mod at plante douglas pé lokalite-
ter med hgjtstiende grundvand. Hans udtalelse er baseret pa
en inventering af et stormfald.

Hasenmaier (1955) undersggte fordelingen af et stormfald
i rgdgran pa forskellige jorder i Wiirttemberg. Han fandt de
stgrste stormfald pa svere jorder.

Problemet er ogsa velkendt her i landet. Julistormen i 1931,
som var ledsaget af kraftige regnskyl, ramte siledes fortrinsvis
bggeskoven pd de sveere jorder med hgjtstiende grundvand. Lar-
sen (1956) skriver: ,,Mere objektivt er det, at regnstormen i 1931
navnlig gik ud over arealer, hvor afvandingen var mangelfuld®.
(L e. s. 229).

Dette korte udpluk af litteraturen viser, at pd sver jord med
hgjtstiende grundvand er der en betydelig risiko for stormfald.
Det skyldes i fgrste raekke, at alle skovtraer har fladtstrygende
rodsystemer under sddanne betingelser (jfr. ogsa Kdostler 1956).
Det kan ikke udelukkes, at roddgd som fglge af grundvandstig-
ninger kan gge stormfaldsrisikoen. Sddanne grundvandstignin-
ger kan komme i forbindelse med hugstindgreb og i dr med stor
nedbgr i vaekstperioden.

Det forstlige Forsggsveesen. XXVII. H. 3. 27. oktober 1961. 3
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6. Om skovens vandforbrug.

Der er gennemfgrt en del undersggelser af, hvor stort vand-
forbruget er i sluttede skovirsebevoksninger. Litteraturen om
emnet er meget svulmende, og man stgder pa si at sige alle
kendte skovbrugsforskeres navne, om ikke andet s& i en af de
mange stgrre eller mindre polemikker, som emnet har varet
genstand for.

Gennem tiden har man haft forskellig opfattelse af, hvor stort
skovens vandforbrug er. Det kan belyses ved at gennemgi et
par danske afhandlinger, idet svingningerne i den videnskabe-
lige verdensopinion gennemgaende har afspejlet sig i den danske
litteratur.

Colding, Hollen og Johnstrup (1875) har afgivet beteenkning
om skovenes indflydelse pa4 vandbalancen under danske forhold.

Hovedpunkterne var:

1) Skov har efter danske undersggelser ingen indflydelse pa
nedbgrens stgrrelse og fordeling.

2) Ved rydning af skov gges fordampningen, si der sker en
udtgrring af kilder, 4lgb m. m.

3) Landbrugsafgrgders fordampning er stgrre end skovs.

4) Afvandingsforanstaltninger medvirker til den almindelige
udtgrring.

Hovedkonklusionen af deres undersggelse er alts, at skoven
bruger mindre vand end landbrugsafgrgder. Man merker sig,
at P. E. Miiller (1876) i et kompilatorisk arbejde ,,om Vegeta-
tionsvandet, nar til samme hovedkonklusion. Derfor falder det
helt naturligt, at Miiller refererer ovennavnte betenkning meget
omhyggeligt i 1877 (Tidsskrift for Skovbrug, bd. 2, s. 78—83).

Opfattelsen af skoven som et vandreservoir kommer ogsé til
udtryk i et foredrag om afvanding m.m. af Schrgder (1890).

Omkring Arhundredskiftet kom undersggelserne af grund-
vandstande i Rusland og Frankrig m. fl. steder (se s. 245-—253),
som fgrte til konklusioner om, at skov har et meget stort vand-
forbrug. De blev imidlertid bestridt af samtidige forskere, og de
synes ikke at have givet dgnninger i den danske skovbrugslitte-
ratur.

Her i landet synes man umsrkeligt at vaere gledet over i den
opfattelse, som Mgller (1952—53) har givet udtryk for. Med
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stgtte 1 Stdlfelt’s (1944) undersggelser skriver Mgller (1953, s.
6):

,Under alle omstendigheder vil i det i Danmark almindeligst
forekommende tilfzelde, hvor grundvandet findes i stor dybde,
overfladen have sin egen fra grundvandet helt eller nzesten helt
adskilte vandgkonomi®.

Det vil sige, at godt voksende skovtrabevoksninger forbruger
hele arsnedbgren. Mgller har fgrst og fremmest taenkt pi bevoks-
ninger af rgdgran.

Stdlfelt har anvendt momentanmetoden til transpirations-
malinger og Ebermayer-lysimetre til méaling af gravitationsvan-
dets nedsivning i jorden. Han har ogsd malt interception.

Fra en hydrologisk synsvinkel blev Stdlfelt’s arbejde imgde-
gdet af Tryselius (1946). Tryselius haevdede, at de svenske af-
strgmningsundersggelser viste, at skoven i det omréade, hvor Stal-
felt har arbejdet, antagelig har et arligt vandforbrug pa ca. 400
mm. (Se ogsd Kihlberg, 1958).

Holstener-Jgrgensen (1955 og 1956) imgdegik Stdlfelt’s ar-
bejde ud fra en jordbundsfysisk synsvinkel (se ogsa Mgller, 1956
og Stalfelt, 1956). Konklusionen var:

Efter hidtidige undersggelser synes der ikke at vere rimelig
grund til at antage, at skoven forhindrer, at der siver vand til
grundvandet under vore klimabetingelser. (1955, s. 523 og 1956,
s. 417).

Den omtalte diskussion har hentet vasentlige elementer fra
Penman’s tanker, som er introduceret her i landet af Aslyng
(1954). Samtidig har Lyshedes (1955) afstrgmningsundersggel-
ser vist, at sjellandsk skov ikke kan bruge meget stgrre vand-
meengder end sjeellandsk agermark.

Hvis man forsgger at sammenfatte udviklingen i den danske
opfattelse af skovens vandforbrug, bliver indtrykket fglgende:

I sidste fjerdedel af forrige arhundrede og formentlig et styk-
ke ind i dette har man antaget, at skoven har et moderat vand-
forbrug i forhold til andre jorddyrkningskulturer (,la forét est
Ia mére des sources®, hedder det i Frankrig).

Senere er man svinget over i den opfattelse, at skovens vand-
forbrug er sa betydeligt, at skoven ikke bidrager til grundvands-
dannelsen.

I dag stir man pad en neutral middelvej. Skovens vandfor-
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brug (aktuel fordampning) er mindre end den potentielle for-
dampning, og den er mindre end den &rlige nedbgr. Den aktu-
elle fordampning mé afhsenge af faktorer som jordbunds- og
nedbgrsforhold, skovens rodrum og vaekstperiodens lzengde.

Efter dette korte historiske overblik kan det- veere nyttigt
at foretage en lidt mere detailleret gennemgang af den nyeste
litteratur. En sddan gennemgang og de konklusioner, som dra-
ges i denne forbindelse, danner bagrunden for diskussionen af
de selvstaendige undersggelser, som fremlaegges i beretningen.

Undersggelserne af skovens vandforbrug kan deles i fire ho-
vedgrupper:

1) Plantefysiologiske undersggelser, hvor man maéler trans-
pirationen og, hvis man vil have en fuldstendig vand-
balance, nedbgr, interception med flete stgrrelser (se s.
268).

2) Undersggelser af grundvandsvingninger. Disse undersggel-
ser er behandlet i det foregaende afsnit: Skovens ind-
flydelse pa grundvandstanden (se s. 245).

3) Ligetidige undersggelser-af jordfugtigheden under forskel-
lige bevoksningsformer (se s. 268).

4) MaAling af afstrgmningen fra afstrgmningsomrider med
forskellig bevoksningstilstand (se s. 272).

Gruppe 1:

Undersggelserne under gruppe 1 har bidraget vaesentligt til
at klarlegge visse fundamentale sammenhsenge, sdsom transpi-
rationens afhengighed af klimafaktorer. Det er derimod vanske-
ligt at udnytte dem til realitetsbetonede skgn over bevoksningers
arlige aktuelle vandforbrug. Hertil krseves med de hidtil kendte
metoder en raekke usikre summationer. Med rette siger da ogsa
Wittich (1953, s. 148): ,,Aus den mit dieser Methode von den
verschiedenen Forschern gewonnenen Ergebnissen kann man
sich aussuchen, was man gerade braucht.. ..

Gruppe 3:

I sidste fjerdedel af forrige &rhundrede er man begyndt at
gennemfgre ligetidige malinger af jordfugtigheden i forskellige
bevoksninger. Stort set fgrte de til den hovedkonklusion, at skov-
trebevoksninger har et stgrre vandforbrug end f. eks. landbrugs-
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afgrgder, og at bevoksningernes vandforbrug stiger med bevoks-
ningsalderen (se Ebermayer, 1900).

Som omtalt i indledningen (s. 239—240) er det vanskeligt at
vurdere raekkevidden af disse tidligere undersggelser. Det samme
geelder de af nedennzevnte malinger, hvor det er angivet, at méa-
lingerne er pa ren vagtprocentbasis.

Albert (1915) fastslar pa basis ‘af jordfugtighedsmaélinger
(veegtprocent), at gennemhugning og risdakning giver stgrre
jordvandmaengder i vakstperioden. Hans materiale virker ikke
rigtig overbevisende, og de vardier, han finder, er meget smaé.
En risdakning skulle siledes gge jordvandmsangden i dybden
0-—40 cm med 30.000 1/ha eller 3 mm (l. c. s. 247) i vekstperi-
oden. En sidan forskel kan ikke vaere signifikant.

Kmonitzek (1930) har malt, at jordens vandindhold i veegt-
procent er mindre i skovfyrbevoksninger med bggeunderplant-
ning end i rene skovfyrbevoksninger. De vaerdier, som han har
publiceret, viser, at det er tilfzeldet bdde den 20/4 1929, pa tre
méledatoer i vekstperioden 1929 og den 8/10 1928. Da bgge-
undervaeksten ikke skulle kunne pavirke jordvandforradet om
foraret (20/4) i den nzvnte dybde (0—90 cm), ma man betvivle,
at undersggelsen virkelig viser en sadan forskel.

Ganssen (1934) fandt ikke signifikante forskelle i jordens
vandforriad (vaegtprocent) i ulige steerkt tyndede bggebevoksnin-
ger, eller i bggebevoksninger med eller uden undervakst. I lig-
hed med Kmonitzek finder han mindst jordfugtighed gennem hele
dret i skovfyrbevoksninger med bggeundervaekst i forhold til rene
skovfyrbevoksninger. Hans undersggelser bgr derfor heller ikke
fgre til en endelig konklusion.

Alle disse ire afhandlinger er anerkendte i den forstlige litte-
ratur (se f.eks. Dengler, 1944 eller Wittich, 1953).

Heinrich (1936) har gennem flere ar undersggt vandforradet
(volumenprocent) i nordtyske sandjorder. Hans omfangsrige og
omhyggelige undersggelser viser, at sluttede, seldre fyrrebevoks-
ninger bruger mere vand end kulturer. Vandforbruget er mindst
i renholdte kulturer. Han anbefaler, at man pa sandjorder an-
vender renafdrifter og kulturrensning.

Heinrichs arbejde ligger pA overgangen til de nyere under-
spgelser, hvor man arbejder pa volumenbasis, og hvor man fgrst
og fremmest interesserer sig for forradet af plantetilgengeligt
vand i jorden. Blandt disse arbejder méa fglgende navnes:
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Smith (1940) har foretaget ugentlige bestemmelser af de
plantetilgeengelige vandmangder i de gverste 7,5 cm af jorden
1) i en sluttet white pine bevoksning, 2) i en lysstillet white pine
bevoksning og 3) pa en renafdrift. I 1) var vandindholdet under
visnegrensen i flere uger, forholdene var noget bedre i 2), og
pa 3) var vandindholdet kun undfagelsesvis under visnegraensen.
Undersggelsen Igb i to ar.

Wilm (1943) har undersggt jordvanddeficitet ved vakstpe-
riodens afslutning i et tyndingsforsgg (lodge-pole pine). Defici-
tet er stigende med stigende bevoksningstethed. Han pistar, at
transpirationen | evaporationen fra jordoverfladen er ens i alle
parceller (5 inclusive en renafdreven), idet summen af de ned-
bgrsmeengder, som har naet jorden, svarer til deficiterne (inden-
for fejlgrenserne). Forskellen skulle altsa skyldes fordampning
af interceptionsvand.

Veihmeyer (1953) fulgte i en arrsekke fugtighedsvariationerne
i jorden under tre forskellige bevoksningstyper i Californien:
1) naturlig buskvegetation, 2) greesteppet efter rydning af bu-
skene og 3) helt bar jord efter brending. Vandforbruget var
stgrst under 1), noget mindre under 2) og meget lille pa 3).

Veihmeyer giver tal, som viser, at den samlede fordampning
fra jordoverfladen i lgbet af fire dr er mindre end den vand-
meangde, som en 5 r gammel fyr bruger pa fire dage (potentiel
fordampning).

Zahner (1955) fulgte fugtighedsvariationerne i en egebevoks-
ning og en fyrrebevoksning i Sydgst-Amerika. Han konkluderer,
at de to bevoksningstyper (indenfor fejlgreenserne) har samme
vandforbrug.

Kohn (1956) har brugt gipsblokke til bestemmelse af jord-
fugtigheden i 2, 5, 10, 20, 50 og 100 cm dybde, 1) i en douglas-
bevoksning, 2) pa en eng og 3) pa et vegetationslgst areal. Hans
tal viser stgrst vandforbrug pa engen, noget mindre i douglas-
bevoksningen og mindst fra det vegetationslgse areal. Da han
kun har et mélested pa hver af arealerne, ma materialets veerdi
betvivles.

I Californien har man forsggt at aflgve den naturlige busk-
vegetation ved sprgjtning. I det fgrste ar efter aflgvningen fandt
man, at jordvandkapitalen var 250 mm stgrre efter veekstperio-
dens afslutning. (Anonym, 1957).
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Zahner (1958) har fjernet lgvtraeundervaeksten (ved sprgjt-
ning) i en 50 ar gammel fyrrebevoksning (loblolly pine -+ short-
leaf pine) i Arkansas. Maling af jordfugtighedsvariationerne
gennem fire ar viste, at fjernelsen af undervaeksten medfgrte, at
vandforbruget blev 50 mum mindre pr. ar. Jorden blev undersggt
til 120 em dybde.

Lull og Axley (1958) har foretaget jordfugtighedshestemmel-
ser (gravimetriske) gennem en veekstperiode i 5 forskellige be-
voksningstyper i New Jersey, U.S. A. Der var 3 gentagelser af
hver type. Typerne var: 1) en ca. 32-arig egebevoksning, 2)
100-arig shortleaf pine med undervaekst af eg og andre lgvirzer,
3) 15-arig shortleaf pine, 4) 2 m hgj fyrrebevoksning blandet
med egestgdskud, 5) vegetationsfri jord (sprgjtet med Telvar).
Jordbunden var sand. Ved hjelp af jordfugtighedsmaélingerne
er det totale vandforbrug for hver af vegetationstyperne bereg-
net. Materialet er bearbejdet statistisk. Forfatterne konkluderer:
Bevoksningerne 1), 2) og 4) brugte vand helt fra 360 cm dybde,
bevoksning 3) kun til 240 cm dybde. Det vegetationsfri areal
brugte mindst vand, nemlig 430 mm. De trzebevoksede arealer
brugte i gennemsnit 550 mm. Forskellen (430—550) er ikke sig-
nifikant.

De nzevnte tal virker lidet troveerdige. Man kan f. eks. darligt
forestille sig en evaporation fra vegetationsfri jord pa 430 mm,
hvis grundvandspejlet ligger i nogen dybde, som forfatterne pa-
star. Hele arbejdet virker mistenkeligt. Det fremgéar blandt an-
det af, at grundvandsforhold m. m. er meget darligt oplyst. For-
fatterne skriver: ,,Upland sites where, for most soil-moisture
sampling plots, the water table did not affect the moisture con-
tent of the upper 5 feet of soil”“ (l. c. s. 4). ,,The general topo-
graphy of the area was flat; plots ranged in elevation from about
90 to 110 feet above sea level“ (1. c. s. 4).

soimultaneous recharge from the soil surface and the water
table might be explained by a general rising of the water table
due to recharge of adjacent swamps by rainfall” (1. e. s. 15).

De gennemgéede arbejder viser en vis slagside i den hidtidige
forskning. Resultaterne har fgrst og fremmest foryngelsesteknisk
interesse. Det er demonstreret, at jordens vandreserver gges ved
steerk hugst, ved borthugning af undervaekst og (selvfglgelig) ved
renafdrift. Derimod savnes der undersggelser, som kan belyse
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forskellige treearters vandforbrug (se dog Zahner, 1955). Lige-
ledes savner man en undersggelse, som kan belyse, om bevoks-
ningers vandforbrug sendres med bevoksningsalderen.

Gruppe 4:

Afstrgmningsmalinger kan, hvis de omfatter hele afstrgm-
ningen fra undersggelsesomradet, fortelle, hvor stor fordamp-
ningen i omradet er, idet

fordampningen — nedbgren — afstrgmningen.

" Det er et gennemgiende trek i den hydrologiske litteratur,
at der er lagt stor veegt pd erosions- og oversvgmmelsesproble-
mer. Hverken erosion eller fare for oversvgmmelse er problemer
af praktisk betydning her i landet. I den fglgende kortfattede
gennemgang af litteraturen om afstrgmningsundersggelser ud-
nyttes derfor kun den side af undersggelserne, som forteller
noget om forskellige bevoksningsformers vandforbrug.

Afstrgmningsundersggelser har i princippet varet foretaget
pa to méder:

a) Man har sammenlignet afstrgmningen fra omrader med
forskellige bevoksningsforhold, men samme klima- og
jordbundsforhold.

b) Man har efter en kalibreringsperiode sendret bevoksnings-
forholdene i det ene af to igvrigt ensartede afstrgmnings-
omrader.

Ad a) De schweiziske undersggelser i Sperbelgraben og Rap-
pengraben er klassiske (Engler, 1919, Burger, 1934, 1943 og 1956, -
Casparis, 1959). De har vist, at afstrgmningen fra omradet med
den stgrste skovprocent (Sperbelgraben) er noget mindre end
fra et naesten skovfrit omride (Rappengraben). Penman (1959)
har fornylig bearbejdet materialet kritisk og fundet, at ,,there
are thus discrepancies between published fact and reasonable
expectation, and they are important enough to be worth an at-
tempt at resolution*. Efter de schweiziske undersggelser er for-
dampningen nemlig 25—50 % stgrre, end man matte vente ved
energibalancebetragtninger. Penman anser dog, at ,it may be
that the well-wooded Sperbelgraben has an evaporation loss some
10 to 15 % greater than that of the dominantly grassland Rap-



273

pengraben® (1. c. s. 108). Man vil forstd, at det er vanskeligt at
drage veerdifaste konklusioner pa det foreliggende grundlag.

Danske undersggelser (Lyshede, 1955) fgrte til fglgende kon-
klusion:

»The example of the Varbsekken and the Harrested & seems
to show that whatever regulating effect woodland may have on
runoff, it is but slight compared with the other factors which de-
cide the course of runoff in Danish watercourses”. (L. c. s. 107
—109).

Den hydrologiske forskning i Rusland er tilgengelig i et par
kongresbidrag fra 1959.

Bochov (1959 b) demonstrerer, at afstrgmningen i russiske
floder er korreleret med 1) skovprocenten i afstrgmningsomra-
det, og 2) med afstrgmningsomradets geografiske breddegrad.
Endvidere er skovprocenten stigende med stigende breddegrad.
Hans figurer viser, at korrelationen afstrgmning/skovprocent er
strammest. Ifglge hans konklusion betyder det, at afstrgmninger
skulle veere 20 til 60 % stgrre fra et 100 % skovdzkket omrade
end fra et skovfrit omrade. Fordampningen er altsi mindre fra
skov end fra landbrugsomrader.

I konsekvens heraf vender russerne sig skarpt mod den
schweiziske undersggelse og navnlig mod de amerikanske, eks-
perimentelle undersggelser (se Bochov, 1959 a, Bochov, 1959 b,
Sokolovsky, 1959). Et hovedargument i diskussionen er, at man
mé arbejde med store afstrgmningsomréider for at fa relevante
resultater. Det har man ikke gjort i de schweiziske og ameri-
kanske undersggelser.

Det er dog i denne forbindelse vaerd at notere sig, at Rakh-
manovs (1959) kritik af grundvandstandsundersggelser med lige
s& stor gyldighed kunne rettes mod de russiske hydrologiske un-
dersggelser. Nir Rakhmanov ikke ggr det, skyldes det formentlig,
at hans forskningsindsats blandt andet har veeret at foretage
sammenstillinger af afstrgmningsmalinger, som giver samme re-
sultat som Bochov’s (se litteraturlisterne m. m. f. eks. hos Bo-
chov, 1959 b). Ved at anvende Rakhmanov’s kritik nar man ti’
fglgende:

Det er en kendt sag, at de geohydrologiske forhold i de rus-
siske skove er forskellige fra de geohydrologiske forhold i de



274

skovfri omrdder. Bochov’s (0og Rakhmanov’s) undersggelser kan
derfor ikke vise noget om fordampningen fra skov i forhold til
fordampningen fra skovfri arealer.

Ad b) Den =ldste eksperimentelle undersggelse af skovs ind-
flydelse pa afstrgmningen er, sividt det er forfatteren bekendt,
amerikansk (Bates og Henry, 1928). Fra to skovkledte afstrgm-
ningsomrider i Colorado hver pa ca. 200 acres, blev afstrgm-
ningen fulgt fra 1910—19 (kalibreringsperioden). Derefter blev
det ene renafdrevet. Fra 1919 til 1926 var afstrgmningen i middel
25 mm stgrre pr. ar fra det renafdrevne omrade end fra det skov-
kladte omrade. Undersggelsen viser altsd, at fordampningen fra
sluttet skov var 25 mm stgrre end fra et areal med renafdrifts-
flora.

Denne undersggelse blev fulgt op af en serie tilsvarende un-
dersggelser, fgrst og fremmest i U.S.A. (se Anonym, 1940,
Hoover, 1945, Croft og Monninger, 1953, Johnson og Kovner,
1956, for at naevne nogle). Arbejdet er imidlertid ogsi taget op
i andre lande, f. eks. Tyskland (Delfs og medarbejdere, 1958),
Japan (Katsumi, 1956) og Sverige (Kihlberg, 1958).

Denne raekke af undersggelser viser enlydigt, at hvor jorden
er rimeligt dybgrundet, vil renafdrift, fjernelse af undervaekst
(Johnson og Kovner, 1956) og lignende foranstaltninger gge af-
strgmningen, fordi fordampningen mindskes.

Johnson og Kovner viser igvrigt, at afstrgmningen pany mind-
skes, nar undervaeksten (rhododendron) reetableres ved stgd-
skud.

Sammenfattende tgr man formentlig antage, at afstrgmnings-
undersggelser kan vare et nyttigt supplement til andre under-
sggelser af skovens vandforbrug. Fg¢rst og fremmest kan man
vente flere gode resultater af eksperimenter i sma afstrgmnings-
omrader. Enkelte spgrgsmél kan dog vanskeligt 1gses ad denne
vej, det gaelder f. eks. sammenlignende undersggelser af forskel-
lige treearters vandforbrug.

Der er grund til at bergre endnu et emne: interceptionens be-
tydning. Der er ofret mange tryksider i forstlig litteratur pa om-
tale af interceptionsundersggelser, og den laege leser kan meget
let f& det indtryk, at interception er et specifikt forstligt pro-
blem. Uden igvrigt at tage stilling til nytten af interceptions-
undersggelser kan det sikkert vesere gavnligt at fastsla to ting:
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1) Salsenge interceptionsvand fordamper, kan spaltedbnin-
gerne std abne, si der er fri passage for CO,. Interceptionsvand
er altsd ogsa nyttigt.

2) Ogsa i landbrugsafgrgder har man interception. Man kan
f. eks. efter en amerikansk undersggelse (Clark, 1940) skgnne,
at den i mange landbrugsafgrgder er af samme stgrrelsesorden
som i forstlige.

Sammenfattende kan fglgende siges:

Litteraturen om skovens vandforbrug viser, at sluttet, zeldre
skov har et stgrre vandforbrug end unge kulturer. Der synes
ligeledes at veere visse holdepunkter for at antage, at hugstind-
greb mindsker vandforbruget. Man meerker sig ogsd, at under-
plantning gger vandforbruget, mens hugst af undervekst mind-
sker det. De naevnte punkter er ikke lige godt underbyggede, men
de synes dog trods alt at vere temmelig sikre.

Derimod savner man bedre oplysninger om, hvorvidt der er
forskel mellem forskellige trzearter med hensyn til deres vand-
forbrug, nar de vokser i forstligt normalt behandlede bevoks-
ninger. Endvidere savner man oplysninger om, hvorvidt sluttede,
unge bevoksninger har det samme vandforbrug som sluttede,
eeldre bevoksninger.
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II. RESULTATERNE AF EN EKSPERIMENTEL
UNDERSOGELSE.

1. Indledning.

I to tidligere publikationer har forfatteren behandlet under-
sggelser vedrgrende grundvandsvingninger i skov pa lerjord
(Holstener-Jgrgensen, 1959 a og 1959 b). Den fgrste af disse be-
handlede undersggelser gennem tre ar pa tre prgveflader, en be-
vokset med eg, en bevokset med bgg og en bevokset med rgd-
gran. Det viste sig, at grundvandet i hvert af de tre ar blev
senket til meget nwxer samme maksimale dybde (l. c. 1959 a,
figur 8, 9 og 10, s. 245—46). Tidspunktet, hvor denne maksi-
male dybde blev ndet, var ikke det samme hvert ar. Det afhang
gjensynlig af de forskellige irs nedbgrs- og fordampningsbe-
tingelser. De indsamlede data ledte imidlertid ganske naturligt
til den konklusion, at den maksimale grundvandsdybde klart af-
spejlede den maksimale roddybde, idet grundvandet ved kapil-
leer haevning senkedes 20-—30 cm under dybeste rodspids. Sam-
tidig blev det fremhaevet (1. c¢. 5. 225), at mens bgg og rgdgran
seenkede grundvandet i lgbet af 3—4 méaneder, blev grundvandet
under eg sanket i Igbet af 2—6 uger. Blandt andet pa grund af
visse jordbundsforskelle m. m. kunne der ikke gives en endelig
forklaring pa feenomenet. Der blev tilbudt fglgende hypoteser:
1) Eg har stgrre rodintensitet end bgg og rgdgran i dybden, 2)
Egens dybtgdende rgdder er mere virksomme end bggs og rgd-
grans.

I den fglgende publikation (Holstener-Jgrgensen, 1959b)
blev det vist, at hugstindgreb (lysstilling, renafdrift) pavirkede
grundvandstanden i en bggebevoksning. Undersggelsen blev i sin
tid tilrettelagt sddan, at man fulgte grundvandstanden i bevoks-
ningen i et ar (1956), fgr man foretog hugstindgreb. Dybeste
grundvandstand i de enkelte brgnde blev i aret efter indgrebet
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- sammenlignet med dybeste grundvandstand i de samme brgnde
aret fgr hugstindgrebet. Det viste sig, at dybeste grundvandspejl
i middel var 50 cm hgjere i den lysstillede parcel og 140 cm
hgjere i den renafdrevne parcel, mens det i middel var 54 cm
dybere pa de urgrte parceller. Om den konstaterede mersaenk-
ning pa de urgrte parceller blev der sagt: ,,Der kan ikke i gje-
blikket gives nogen tilfredsstillende forklaring pa dette forhold*
(L e. s. 296).

Det kan der nu, efter at der er indsamlet stgrre materialer,
og navnlig efter at der har staet et materiale til ridighed, som
stammer fra et tgrkear.

Figur la, b, ¢ og d viser grundvandskurverne fra 1956 til
og med 1959 for 3 af brgndene pa det sidst omtalte faste forsggs-
areal. Brgndene er nabobrgnde i de ubehandlede parceller. Hvis
man betragter kurverne for 1959, leegger man fgrst og fremmest
meerke til en ting: Szenkningen sker i veekstperioden efter en ret
linie. De enkelte punkter afviger kun meget lidt fra en tenkt
udjeevningslinie. Ganske det samme billede viser alle de gvrige
grundvandsbrgnde pa arealet i 1959. Pladshensyn tillader imid-
lertid ikke, at alle grundvandskurverne publiceres.

Det er klart, at man kan beregne de rette linier, grundvands-
regressionerne. Det er gjort for alle 31 brgnde pa forsggsarealet.
Som ,,udgangspunkt er anvendt grundvandstanden den 18/4
1959, og som uafhzengig variabel er anvendt antallet af dage
mellem datoen for de enkelte grundvandstande og den 18/4.
Korrelationskoefficienterne for de enkelte regressioner angiver,
hvor stramme de enkelte korrelationer er. De kan derfor pa en
mere pladsbesparende made end figurer dokumentere, at der
virkelig med god tilnzermelse er tale om rette linier med en me-
get ringe spredning. I tabel 1 er disse korrelationskoefficienter
anfgrt for alle 31 grundvandsbrgnde. Samtidig er angivet, hvor
mange iagttagelser der indgar i de enkelte beregninger.

Det kan méske undre, at der er en meget stor variation i an-
tallet af iagttagelser. Det skyldes ikke, at der er udskudt iagt-
tagelser. 1 arets Igb skete det jevnligt, at en brgnd blev tgr.
Samme dag, som man malte i de gvrige brgnde, blev de tgrre
brgnde boret dybere, og de fik derefter lov til at std 2—3 dage,
fgr de pany blev malt. Da grundvandet senkedes hurtigt (regres-
sionskoefficienten stor), skete det, at man, nar de navnte 2—3
dage var géet, konstaterede, at brgnden pany var tgr. Processen
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matte sd gentages. Det medfgrte, at der blev huller i malerekken
for nogle brgnde. Endvidere er det bor, som er placeret pa area-
let, kun 3 m langt. Denne leengde tillader boring til 270—280 cm.
Denne dybde er i almindelighed tilstraekkelig; men i 1959 blev
grundvandet i et flertal af brgndene saenket under denne dybde,
og s blev maleraekken selviglgelig kort.

Raekken af korrelationskoefficienter viser en meget snaver
sammenhzeng i alle grundvandsbrgndene. Den laveste, 0.904 er
fra brgnd 24, hvor der kun har veeret 5 iagttagelser til radighed.
Det skal tilfgjes, at alle korrelationskoefficienterne er afrundet
nedad.

Hvis man betragter grundvandskurverne for de gvrige ar pa
figur 1, ser man, at fra det tidspunkt i foraret, hvor seenkningen
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Fig. 1a, b, ¢, d. Grundvandskurverne for brgndene nr. 16, 17 og 18
pa det faste forsggsareal p& Bregentved i &rene:

a = 1956
b = 1957
c = 1958
d = 1959

Fig. 1a, b, ¢, d. Curves of the water-tables in wells nos. 16, 17 and 18
in the permanent experimental area at Bregentved for the years:

a = 1956
b = 1957
c = 1958
d = 1959 (brgnd = well)
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Tabel 1. Oversigt over vandstande, brgndes afstande fra grgfter,
og korrelationskoefficienter for gruhdvandsregressioner i 1959 p& det
faste forsggsareal i Ganneskov, Bregentved.

Table 1. A survey of water-tables, distances of wells from ditches,
and correlation coefficients for ground-water regressions in 1359 in
the permanent experimental area in Ganneskov, Bregentved.

Grundvandstande, ¢cm Afstand Korrela- Antal
Behandling  Brend nr. Water-tables m til tionskoeffi- iagt-
Treatment Well no. groft cienter  tagelser
1957 1956 1957 1958 1959 1959 1959
1/3  24/8 10/8 9/8 15/8 Distance  Correla-  Number
mto tion coeffi- of obser-
ditch cients 1959 vations
Ubehandlet 14 57 104 112 97 121 8 0.975 24
No treatment 15 65 138§ — 121 141 2 0.975 21
16 41 95 130 109 133 15 0.989 21
17 52 141 147 140 190 15 0.979 21
18 49 149 — 144 180 13 0.985 16
19 55 130+ 149 110 164 4 0.994 16
20 61 131 163 131 180 4 0.977 19
21 54 131 157 124 190 8 0.987 9
22 40 108 156 118 162 11 0.980 9
23 66 138 181 149 185 3 0.991 12
24 54 296 — 134 — 15 0.904 5
25 52 264 — 210 — 24 0.987 6
26 57 293 — 198 — 30 0.985 6
27 43 282 212 187 271 23 0.990 10
Lysstillet 28 50 242 174 153 230 19 0.992 10
Shelterwood-cut 29 47 295 165 150 218 12 0.991 10
30 80 212 204 180 260 2 0.990 9
31 92 292 167 111 241 2 0.985 9
1 43 289 168 145 200 10 0.992 13
2 50 209 188 149 205 5 0.995 12
3 69 263 214 179 230 12 0.995 12
4 123 211 166 149 181 2 0.981 24
5 78 198 115 100 133 4 0.992 24
Renafdrevet 6 59 203 101 90 126 9 0.991 24
Clear-cut 7 49 19 69 54 114 14 0.989 24
8 42 202 72 70 125 16 0.984 24
9 71 202 96 109 151 9 0.996 24
10 81 294 103 111 167 6 0.994 24
11 89 213 101 101 154 6 0.986 24
12 44 226 83 79 130 16 0.988 24
13 44 191 87 75 115 12 0.977 24
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begynder, til omkring midten af august, er kurven tilnsermet
retliniet. P4 et eller andet tidspunkt i august kommer der grund-
vandstigninger, eller kurven sendrer retning mod en. linie paral-
lel med jordoverfladen. Senere kommer efterdrsstigningen, som
er mere eller mindre stejl. Kort sagt, man gjner i forsommeren
og hgjsommeren den samme retliniede senkning, som er si ka-
rakteristisk i den tgrre sommer 1959. I mindre tgrre ar end 1959
afbrydes sznkningen i den normalt regnrige august méned.

Det kan altsd fastslds, at senkningen af grundvandet er for-
skellig fra dar til dr. Dybeste grundvandstand er ikke under givne
bevoksningsforhold en lokalitetskonstant, som de fgrste iagt-
tagelser gav grund til at tro (Holstener-Jgrgensen, 1959 a). For-
fatteren burde formentlig selv have kunnet se igennem det pa et
tidligere tidspunkt, blandt andet fordi det er pafaldende, at dy-
beste vandstand falder pa forskellige tidspunkter i de tre ar. End-
videre viser egeprgvefladen meget klart forskellige regressions-
koefficienter i alle tre ar. Det medfgrte, at grundvandsbrgndene
ikke kunne bores dybe nok i to af drene. For disse to 4r skgnne-
nedes, at dybeste vandstand nok var meget nzer den samme, som
i det ar, hvor grundvandstandens svingninger kunne fglges gen-
nem hele aret. Denne ekstrapolation har formentlig veeret for-
kert.

En genundersggelse af den tidligere undersggte bggeprgve-
flade (nu flade 19, se s. 320), viste, at grundvandstanden den
20/8 1959 var 182 cm. Her var dybeste vandstand tidligere be-
stemt til at vaere ca. 145 cm (Holstener-Jgrgensen, 1959 a, s. 254).
Der er fglgelig en forskel i den retning, som man maétte vente.

Forelgbig synes det stadig at have stgrst praktisk interesse
at arbejde med hgjeste og dybeste grundvandstand under de for-
hold, som man har pa Bregentved. Sideordnet med sadanne ,,ab-
solutte” méil kan det dog utvivilsomt vaere nyttigt at arbejde med
grundvandsregressionernes stejlhed, det vil sige med regressi-
onskoefficienterne til den tilnsermet retliniede del af grundvands-
kurverne. De giver tilsyneladende under visse betingelser vae-
sentlige oplysninger om vandbalancen under forskellige bevoks-
ningsforhold. En stejl grundvandskurve (regressionskoefficienten
til grundvandsregressionen er stor) viser et stort forbrug af
jordvand, mens en mindre stejl grundvandskurve (lille regres-
sionskoefficient) viser et lille forbrug af jordvand. Ud fra denne
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synsvinkel fremlsegges i det fglgende en nybearbejdning af re-
sultaterne fra det faste forsggsareal pi Bregentved (jfr. Holste-
ner-Jgrgensen, 1959 b).

2. Undersggelsesresultaterne.

I indledningen er givet nogle oplysninger om forsggsarealet.
Forsgget blev anlagt i foraret 1956. I en bevoksning. af 75-arig
bgg indlagdes 4 parceller, hver pa ca. 0,7 ha. Grundvandsving-
ningerne fglges i 31 brgnde. I november 1956 blev 1 parcel ren-
afdrevet for i april 1957 at blive tilplantet med rgdgran. Samtidig
lysstilledes 1 pareel, og den underplantedes i det pafglgende forar
med bgg. De to sidste parceller er forelgbig ,kontrolparceller®.
Med hensyn til yderligere detailler ma der henvises til den tid-
ligere publikation (Holstener-Jgrgensen, 1959 b).

Regressionskoefficienterne til grundvandskurvens retliniede
del kan findes ved fuldstendige regressionsanalyser. Ved en
simplere metode kan man imidlertid finde et tilnsermet udtryk
for regressionskoefficienterne. Den uafhzengige variable i en sé-
dan regressionsanalyse er antallet af dage fra sszenkningen be-
gynder, til den ophgrer. De afhaengige variable er de mélte grund-
vandstande. Milingerne af grundvandstande er ligetidige pa for-
sggsarealet. Man finder datoen for sidste registrerede grundvand-
stand, fgr grundvandsregressionen afbrydes i den brgnd, hvor
afbrydelsen sker tidligst. For de enkelte brgnde benytter man
grundvandstandene pa denne dato som liniernes ene endepunkt.
Grundvandstandene og datoer i de fire &r er angivet i tabel 1.
For at f& mest muligt styr pa linierne er der straebt efter at
ramme en dato i august (sd sent som muligt), hvor der foreld
mal fra de to behandlede parceller. Det har medfgrt, at der mang-
ler enkelte mal fra de ubehandlede parceller. Disse brgnde er
udskudt ved bearbejdningen, ogsd i de &r, hvor mal foreligger.
Ved at vaelge mal fra august maned er, foruden at fa den lengst
mulige periode, opndet, at variationen i maledatoer fra ar til ar
influerer mindst muligt p& resultaterne, hvis man vil sammen-
ligne drene. Som liniens andet endepunkt er valgt det bedste skgn
for hgjeste, stabile vandstand. Ved en gennemgang af alle grund-
vandskurverne viste det sig, at grundvandstanden den 1. marts
1957, som foreligger for alle brgnde, pad det neermeste svarede
til- det resultat, som en grafisk interpolation ville give. Denne
grundvandstand er anvendt og anfgrt i tabel 1.
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I tabellen er brgndene ordnet, siledes at brgnde fra samme
parcel er samlet. Samtidig er brgndenes lghenumre anfgrt.

Et udtryk for den ligetidige seenkning i alle brgndene er dif-
ferencen mellem vandstanden den 1/3 1957 og vandstanden i
august i de enkelte ar. Hvis man vil undersgge hugstindgrebenes
indflydelse pa senkningen, m& man undersgge, hvilke sendringer
der sker i senkningen i de enkelte &r.i forhold til seenkningen
i kalibreringsaret 1956. Denne @ndring finder man ved-at danne
differensen mellem ssenkningen i pa den ene side 1956 og pé
den anden side 1957, 1958 og 1959. Et eksempel kan belyse frem-
gangsméden for brgnd (1):

seenkning i 1956 = 289 cm — 43 cm = 246 cm

. i 1957 = 168 cm — 43 cm = 125 cm
v i 1958 = 145 em — 43 ¢cm = 102 cm
. i 1959 = 200 cm — 43 cm = 157 cm,

endring fra 1956—1957 = 125 cm — 246 cm = — 121 ¢m
. fra 1956—1958 = 102 em — 246 cm = — 144 cm
" fra 1956—1959 = 157 ecm — 246 ecm = — 89 cm

I det foreliggende tilfzelde viser sendringerne, at grundvandet
i august 1957, 1958 og 1959 er 121 em, 144 cm og 89 cm hgjere
end i august 1956.

Middeltallene af sendringerne i de enkelte ar for de tre be-
handlingsled er vist i tabel 2. Tallene kan ikke uden videre sam-

Tabel 2. Oversigt over middeltal af sendringer i grundvandssenk-
ning (cm) fra 1956 til de nsevnie Arstal.
+ = stgrre senkning
— = mindre seenkning

Table 2. A survey of the arithmetical means for changes in the
lowering of the water-table (cm) from 1956 until the years stated.

+ = increased lowering
— = decreased lowering

Behandling Antal brende 1956 1957 1958 1959
Treatment Number of wells

ubehandlet 9 0 + 16 — 11 4 36
no treatment

lysstillet 9 0 — 173 — 99 — 35
shelterwood-cut .

renafdreven 8 0 —126 —129 — 80

clear-cut
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menlignes med tidligere publicerede tal vedrgrende dybeste vand-
stand. P4 renafdriften vil regressionen blive afbrudt fgr end pa
kontrolparcellerne, og forskellen mellem renafdrift og kontrol-
parceller bliver derfor stgrre, nar der arbejdes med dybeste
grundvandstand, end nar der arbejdes med regressioner.

Forskellen mellem middeltallene kan testes ved t-test eller
tilneermede t-test. Tabel 3 giver en oversigt over de beregnede
t-veerdier. Indeks til t angiver antallet af frihedsgrader. Under
tabellen er anfgrt de vigtigste graensevardier for t ved forskellige
sandsynligheder.

Tabel 3. Oversigt over t-verdier for forskellene mellem de tre
behandlinger p4 forsggsarealet pd Bregentved.

Table 3. A survey of t-values for the differences between the three
types of treatment in the experimental area at Bregentved.

Differens 1957 1958 1959
Difference
ubehandlet — lysstillet t,, = 4.62 t,, = 4.50 t, ~446

no treatment — shelterwood-cut

ubehandlet — renafdrift t,, = 8.88 t,s =788 t,= 10.50

no treatment — clear-cut

lysstillet — renafdrift t, =279 t, =154 t, = 2.67

15
shelterwood-cut — clear-cut

Ved 99.9 % sandsynlighed er t, = 4.02; t , = 4.07; t,, = 4.32

At probability
w99 % ,, » b, =295
s 98 % ” » b = 2.60
» 95 % ” » b, =213
» 90 % ” w t, =175
» 80 % ” » t, =134

Det fremgar, at forskellene mellem ubehandlet og lysstillet
og mellem ubehandlet og renafdrift alle er hgjt signifikante. Der
er i alle tilfzelde mere end 99,9 % sandsynlighed for forskel. »

Noget anderledes stiller det sig med forskellene mellem lys-
stillet og renafdrift. I 1957 er forskellen signifikant (sandsynlig-
heden 98 % < p < 99 %). 1 1958 er den ikke signifikant (80 %
<Pp <9 %), menil959 er den det pany (98 % < p < 99 %).

Af de nzevnte ar var navnlig 1958 meget fugtigt. Det frem-
gar f.eks. af, at nedbgrssummen for maj, juni og juli var 198
mm pa Hgjbakkegard. I den samme periode maltes med fordamp-
ningsméler en potentiel fordampning pid 202 mm. T de tre ma-
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neder var der altsd et nedbgrsdeficit pA 4 mm. I de samme tre
maneder var nedbgrsdeficitet i 1956 — 159 mm, i 1957 = 115
mm og i 1959 = 124 mm. (Aslyng og Hansen, 1960).

Man kan tenke sig, at det er balancen mellem nedbgr og for-
dampning i de enkelte ar, som afspejler sig i de fundne regres-
sionsveerdier og i forskellene mellem dem. Man kan dog fgrst,
nar der foreligger talmateriale fra en lengere arraekke fi sagen
rigtig belyst.

Tabel 3 kan ikke tjene til at vise, at forskellene mellem lys-
stillet og renafdrift er ved at udviskes. Hertil kraeves en betyde-
lig lengere iagttagelsesraekke.

Det er ligeledes for tidligt at udtale sig om, hvorvidt forskel-
len mellem ubehandlet og lysstillet og mellem ubehandlet og ren-
afdrift er ved at udjevne sig. Tallene, som foreligger, tyder pa
det, men ogsd i dette tilfaelde er tre ars iagttagelser for lidt, til
at man kan slutte noget rigtigt af dem.

Det fremlagte materiale viser, at grundvandet senkes med
forskellig hastighed ved de tre forskellige behandlinger. Herved
er det bekrzftet, at hugstindgrebene medfgrer mindre vandfor-
brug, og at virkningen holder sig i hvert fald i tre dr. Materialet
viser ogsd, at selve den hastighed, hvormed vandet szenkes, er
forskellig fra ar til ar. Det hanger formentlig sammen med, at
vandforbrugsbetingelserne varierer fra ar til ar, men der kan
endnu ikke udtgmmende ggres rede for denne side af sagen.

Til slut skal det fremhaeves, at forskellen (udslaget) mellem
de tre behandlinger er af samme stgrrelsesorden fra dr til dr,
selv om sznkningens karakter veksler.
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III. OM FORSKELLIGE TRAARTERS INDFLYDELSE
PA GRUNDVANDSTANDEN.

1. Indledning.

Der er i det foregidende kapitel gjort rede for, hvorledes sta:rke
hugstindgreb (lysstilling, renafdrift) influerer pA grundvand-
svingningerne pa lerjord med hgjtstdende grundvand. Det er
ligeledes vist, at de sendringer, som forarsages ved hugstindgre-
bene, holder sig i hvert fald i tre ar. Det omtalte forsgg er anlagt
i en bggebevoksning.

Pa lengere sigt vil forsgget kunne oplyse, om den rgdgran-
bevoksning, som er anlagt pa renafdriften, efterhanden vil saenke
grundvandet til samme dybde i vaekstperioden, som den forud-
gidende bggebevoksning. Hvis det ikke bliver tilfzeldet, vil man
fa opklaret, hvilke forskelle der i det lange 1gb er mellem de to
treearter.

, Endvidere vil man pa langt sigt f4 oplyst, hvor leenge det va-

rer, fgr den nyetablerede bggebevoksning pa den lysstillede parcel
seenker grundvandet i samme takt og til samme dybde, som den
forudgaende bggebevoksning.

Endelig vil man, nar man til sin tid afvikler de to kontrol-
parceller, f4 nye oplysninger. Den ene parcel skal efter de fore-
Igbige planer tilkultiveres med eg, den anden med bgg.

Et forsgg af denne karakter er imidlertid langvarigt. Det er
derfor nezerliggende at forsgge at fa nogle af oplysningerne og
supplerende oplysninger p& anden made. Ud fra et sddant gnske
er den undersdgelse, som der skal ggres rede for i det fglgende,
planlagt.

Denne undersggelse er en engangsundersggelse, som skulle
give oplysninger om fglgende forhold:
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1) Er der under sammenlignelige forhold (jordbund og
grundvand) forskel i de almindelige skovirzarters evne
til at sznke grundvandet i veekstperioden?

2) Er der for de almindelige skovirzearter en sammenhzeng
mellem bevoksningsalderen og grundvandszenkningen i
vaekstperioden?

Undersggelsen kan laves som en engangsundersggelse, selv
om sznkningen er forskellig fra ar til ar. Det er i det foregiende
kapitel vist, at forskellen mellem forskellige behandlinger pa
det nermeste er den samme fra ar til ir, selv om sznkningernes
karakter varierer. Man kan derfor med nogen ret antage, at en
forskel mellem forskellige tresearter eller mellem bevoksninger
med varierende alder vil vzere meget naer den samme fra ar til
ar uanset, at senkningernes karakter varierer.

Ved engangsunders¢gelsen er det valgt at arbejde pa Bregent-
ved skovdistrikt, fordi:

1) Store dele af distriktet ligger pa ensartet morseneflade,
hvor jorden har et hgjt lerindhold.

2) Grundvandstanden er hgj i omridet, og det er i forvejen
kendt, at grundvandet ikke er sideveerts bevaget (se Hol-
stener-Jgrgensen, 1959 a og 1959 b).

2. Metode.

a. Udvzlgelsen af bevoksningerne.

Bevoksningerne blev udvalgt i samarbejde med skovrider
H. C. Nissen. Der blev forlods stillet fglgende krav til materialet:

1) Alle de undersggte bevoksninger skulle vokse pa jord med
hgjtstiende grundvand.

2) For hovedirzarterne eg, bgg og rgdgran gnskedes si vidt
muligt mindst to bevoksninger midt i hver 10-ars alders-
klasse. Det vil sige, at de udvalgte bevoksninger skulle
have aldre pa ca. 5 ar, ca. 15-ar, ca. 2b ar o.s. V. ‘

3) For alle de gvrige traearter var kravene principielt de sam-
me. Imidlertid indtager de gvrige traarter kun mindre
arealer p& distriktet, s de er i de fleste tilfeelde kun re-
preesenteret ved én eller ganske fa bevoksninger,



288

Udvelgelsen foretoges i stuen, idet skovrider Nissen ud fra
sit lokalkendskab foreslog en rzekke bevoksninger, som efter
hans mening opfyldte de stillede krav. Bevoksningerne blev be-
sigtigede af forfatteren.

Endelig blev der under selve markarbejdet udtaget endnu en
rekke bevoksninger, som 12 nabo til bevoksninger, som var fun-
det anvendelige ved den fgrste udveelgelse. Disse sidste bevoks-
ninger blev taget med, fordi man ma antage, at der med stgrre
sandsynlighed er sammenlignelige jordbundsforhold og grund-
vandsforhold under nabobevoksninger af forskellige trzearter
end under bevoksninger, som ligger langt fra hinanden. End-
videre var det f. eks. gnskeligt at have en undersggelse af bgge-
bevoksningen (flade 8), som ligger nabo til avnbggebevoksningen
(flade 98) i Kaederup Tykke.

Det méa antages, at sikkerheden pa undersggelsens resultater
vokser med antallet af bevoksninger, som inddrages i undersggel-
sen. P4 den anden side er der ret snavre greenser for, hvor mange
bevoksninger der kan tages med. Fastleeggelsen af ,hgjeste, sta-
bile vandstand“ mé& under normale klimatiske betingelser ske
PA basis af boringer indenfor ca. 1 uge i slutningen af marts og
begyndelsen af april (se Holstener-Jgrgensen, 1959 a og b). Dybe-
ste vandstand m4 man vente at finde i slutningen af august og
begyndelsen af september, afhzengig af nedbgr og bevoksningstil-
stand. Det vil sige, at man ved en engangsundersggelse hgjst har
ca. 3 uger til arbejdet i eftersommeren. Indenfor 3 uger kan
man hgjst arbejde i ca. 100 bevoksninger, og sa skal man endda
have gode klimaforhold for at fa relevante talstgrrelser at ar-
bejde med.

Figur 2 giver en oversigt over fladernes beliggenhed i Bre-
gentveds forskellige skove. Fladenumrene er anfgrt pa figuren.
Narmere oplysninger om fladerne finder man i de forskellige
tabeller, som viser vandstandsmalingernes resultater m. m. (Ho-
vedtabel 1I*) og tabel 4, 6, 8, 10, 12, 20, 21, 22 og 23).

b. Grundvandsbrgndenes placering m.m.

Der er ved undersggelsen anvendt borede brgnde af samme
dimensioner som ved tidligere undersggelser (Holstener-Jgrgen-
sen, 1959 a og b). Da der er tale om en engangsundersggelse er

*) Hovedtabel I findes bag i afhandlingen.
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Fig. 2. Kort over undersggelsesomridet. Kortet viser de enkelte fla-
' ders beliggenhed i de forskellige skove.

Fig. 2. Map of the investigated area. The map shows the situation of
the individual sample plots in the various forests.

brgndene dog ikke sikret foroven ved betonmuffergr, men star
som jordskakte med 10 cm diameter. Brgndene er placeret
mindst 10 m fra nsermeste grgft (se side 443 om grgfters indfly-
delse pa grundvandstanden). Der er streebt efter, at de er place-
ret i typiske partier af bevoksningen. Endvidere er de boret i ca.
%% kroneradius afstand fra et middeltre.

Boringerne er gennemfgrt i tre etaper (se hovedtabel I):

1. I begyndelsen af april boredes alle brgnde til ca. 150 em’s
dybde. I perioden umiddelbart herefter foretoges vand-
standsmaélinger til bestemmelse af ,hgjeste stabile* vand-
stand.

2. I august boredes alle hullerne si dybt, at grundvandet
med sikkerhed var ndet. Dog blev der maksimalt boret til
350 . cm. Vandstandsmalinger foretoges sidst i -august.

3. P4 grund af den ekstraordinsere tgrke i 1959 fortsatte
grundvandet med at synke betydelig-lengere end normalit.
I begyndelsen af december blev der derfor pany boret i
alle huller, og hvor det var muligt, boredes der, til grund-
vandet igen var ndet, dog maksimalt 440 ¢cm. Vandstan-
den er derefter maélt.
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Der skal ikke her ggres rede for de tekniske vanskeligheder
ved at foretage boringer af denne art. Der skal kun peges p4, at
i Bregentveds sveere lerjorder skal der kun en lille sten til for i
bedste fald at sinke en boring betydeligt, i veerste fald helt umu-
ligggre den. Ved august-boringen har boretiden svinget mellem
20 minutter og 4 timer.

Hvis man vil gennemfgre et boreprogram af den omhandlede
stgrrelsesorden indenfor en given tid, m& man derfor ved et
subjektivt skgn over fysisk indsats, medgaet tid ved det enkelte
hul m. fl. faktorer, afggre, om det enkelte hul bgr opgives, og til
hvilken dybde man vil bore.

De naevnte maksimaldybder er alene fastlagt ved sddanne
subjektive skgn.

Endelig skal det. anfgres, at vandstandsmalinger foruden i de
allerede nzevnte perioder er gennemfgrt gennem hele december
1959, januar, februar og marts 1960 for at registrere, hvornar
grundvandet pany niede hgjeste, stabile stand.

Hovedtabel T giver en fuldstendig oversigt over boredatoer,
boredybder*), maledatoer og vandstande for alle de undersggte
flader.

Det skal understreges, at der ved malingerne af vandstande
er streebt efter samtidighed. Den maksimale tidsafstand mellem
malingerne i fgrste og sidste hul ved hver méalerunde andrager
29 timer.

Ved boringer i finporet ler m& man i reglen bore et godt
stykke ned under vandspejlet, f¢gr man med sikkerhed kan af-
ggre, at man er nede i grundvandet. Efter boringen stiger van-
det langsomt i brgnden, jo langsommere, jo mere finporet jorden
er. Endvidere falder stighastigheden jo nzermere vandstanden i
brgnden nzermer sig grundvandstanden. I dybe huller (grov-
poreindholdet falder ned gennem jorden, jfr. figur 4, side 301),
og pA svaer jord kan man derfor fgrst male vandstanden nogen
tid efter boring. Disse forhold er taget i betragtning, idet vand-
standen fgrst er malt 5—6 dage efter boringen (se tabel I).

c¢. Jordbundsanalyser. ] _
I forbindelse med borearbejdet udtoges et antal jordprgver
til mekanisk analyse og pH-bestemmelse.

*) Boredybderne er skgnnede ved hjelp af faste mal pa boret (25
cm intervaller). Det medfgrer, at en pafglgende registrering af hul-
dybden med tommestok kan give et mal, som afviger lidt fra den an-
fgrte boredybde.
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De mekaniske analyser er gennemfgrt efter den af Jensen og
Kjar (1948) publicerede metode. Fgr analysen blev alt organisk -
stof forbrendt med brintoverilte (se Aslyng, 1952). Ved analy-
serne er kun materialet mindre end 2 mm (hulsigte) taget i ar-
bejde.

PH er bestemt i de lufttgrre prgver ved elektrometrisk maling
med glaselektrode. Der er bestemt pH savel i vandig opslemning
som i en opslemning i 1.0 n KCL

Analyseresultaterne er samlede i tabel 4.

Ved prgveudtagningen har fglgende kriterier vaeret retnings-
ningsgivende: '

1. For hver af de treearter, som indgar i undersggelsen, skulle
der udtages sa mange prgver, at reprasentationen var af samme
karakter fra treeart til treeart.

2. De udtagne jordprgver skulle vaere ligeligt fordelt inden-
for hele det spand af bevoksningsaldre, som forekommer for de
enkelte trzearter.

3. Det var rimeligt at straebe efter, at de enkelte skovomrader
indenfor distriktet blev ligeligt repreesenteret.

4. Det var gnskeligt at f4 jorden undersggt i alle de dybder,
som boringerne gav lejlighed til at undersgge.

Der blev ikke pa forhand lagt en fast plan for prgveudtagnin-
gen. Det er under selve markarbejdet fgr boringen i hvert enkelt
tilfelde besluttet, om der skulle udtages en jordprgve og i hvil-
ken dybde. Ved en sidan fremgangsméde kan man fgrst, nir
analyseresultaterne foreligger, afggre, om materialet er repree-
sentativt udtaget. 1 det fglgende skal det ganske kort vises, at
dette synes at veare tilfaeldet. Forinden skal der ggres opmeerk-
som pi, at jordprgverne falder i 3 grupper efter udtagningstids-
punkt.

a. De fgrste prgver er udtaget under forarsboringerne. Denne
gruppe omfatter i det veesentligste alle prgver fra jord-
lagene i 0 til 150 cm’s dybde (se tabel 4).

b. De naeste prgver er udtaget under augustboringerne. Denne
gruppe omfatter prgver fra 150—350 cm’s dybde (se ta-
bel 4).

¢. De sidste prgver er udtaget ved boringerne i december
méaned. Denne gruppe omfatter prgver fra 300-—430 cm’s
dybde. Der er altsd nogen overlapning mellem de sidste
to grupper.
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Tabel 4. Oversigt over jordanalyseveerdierne.
Table 4. A survey of the soil analysis values.

Kornstarrelsesfordeling

Flade Dybde Distribution or particle sizes pH
nr. cm
Plot no.  Depth 0—2u 2—20u 20—200u > 200 u Ho0 KCl1
2 280 22.3 % 21.6 % 38.1 % 18.0 % 7.4 6.9
4 120 20.0 % 23.5 % 40.5 % 16.0 % 8.1 7.1
5 150 6.0 % 6.6 % 51.9 % 35.5 % 7.9 7.2
5 300 25.9 % 28.1 % 30.0 % 16.0 % 8.0 7.2
10 160 18.0 % 19.5 % 42.5 % 20.0 % 8.3 7.2
11 150 14.4 % 12.8 % 46.3 % 26.5 % 8.5 7.8
11 350 29.6 % 26.4 % 31.0 % 13.0 % 8.4 7.5
12 150 22.5 % 21.7 % 37.8 % 18.0 % 8.5 7.3
15 330 21.2 % 21.8 % 39.0 % 18.0 % 84 7.1
16 150 20.0 % 20.1 % 42.9 % 17.0 % 7.8 7.4
20 150 27.0 % 131 % 43.9 % 16.0 % 8.3 7.3
22 130 174 % 16.5 % 46.1 % 20.0 % 8.3 7.4
26 150 13.0 % 15.0 % 45.0 % 27.0 % 8.4 7.3
27 160 42.0 % 41.0 % 12.0 % 5.0 % 8.2 7.5
3 150 23.2 % 24.8 % 33.0 % 19.0 % 8.5 7.2
33 150 16.4 % 16.6 % 39.0 % 28.0 % 8.2 7.0
35 100 14.5 % 12.4 % 58.1 % 15.0 % 7.7 7.4
39 300 40.5 % 41.5 % 13.5 % 4.5 % 8.1 7.3
39 430 32.0 % 40.0 % 20.0 % 8.0 %
40 150 321 % 42.7 % 22.2 % 3.0 % 8.3 7.6
40 380 45.8 % 39.2 % 12.0 % 3.0 % 8.2 7.4
47 150 16.0 % 19.8 % 40.3 % 23.9 % 8.4 7.3
48 200 3.0 % 1.8 % 45.7 % 49.5 % 8.3 7.4
49 430 35.9 % 50.1 % 11.0 % 3.0 % 8.1 7.4
56 210 20.3 % 21.7 % 38.1 % 19.9 % 8.2 7.2
58 110 21.6 % 21.9 % 37.5 % 19.0 % 8.3 7.2
62 200 24.5 % 21.5 % 37.0 % 17.0 % 8.1 7.3
62 230 26.8 % 21.3 % 36.7 % 15.2 % 8.5 7.6
63 130 21.3 % 20.7 % 39.0 % 19.0 % 8.3 71
68 285 24.3 % 27.8 % 36.9 % 11.0 % 8.1 7.5
70 385 50.1 % 40.0 % 6.9 % 3.0 % 8.1 7.5
71 150 16.7 % 21.5 % 41.8 % 20.0 % 8.4 74
73 200 15.8 % 20.2 % 43.8 % 20.2 % 8.3 71
74 150 19.5 % 20.4 % 40.0- % 20.1 % 8.2 7.1
79 150 29.1 % 30.7 % 29.7 % 10.5 % 8.5 7.2
79 300 29.0 % 33.0 % 33.0 % 5.0 % 8.2 7.6
82 150 221 % 21.9 % 38.0 % 18.0 % 8.1 7.4
85 150 221 % 17.9 % 44.0 % 16.0 % 84 7.1
85 240 19.6 % 20.4 % 39.5 % 20.5 % 8.3 74
86 340 37.5 % 42.5 % 15.0 % 5.0 % 8.2 7.2
87 150 19.3 % 19.3 % 41.9 % 19.5 % 7.6 6.9
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Tabel 4 (fortsat).
Table % (continued).

Kornsterrelsesfordeling

Flade Dybde Distribution on particle sizes pH
nr. cm

Plot no.  Depth 0—2u 2—20u 20-200p >200u He0 KCl1
88 330 20.0 % 22.0 % 39.0 % 19.0 % 8.0 7.2
90 210 29.5 % 36.0 % 25.0 % 9.5 % 8.1 7.2
93 370 402% 448% 105 % 4.5 % 7.7 7.0
94 140 37.2 % 42.3 % 12.5 % 8.0 % 8.5 7.3
94 250 24.9 % 231 % 35.0 % 17.0 % 8.2 7.5
95 260 7.3 % 26% 831% 7.0 % 8.2 7.7
96 400 29.9 % 26.0 % 29.6 % 14.5 % 8.1 7.4
97 150 194 % 22.5 % 40.1 % 18.0 % 8.2 71
98 320 26.8 % 23.2 % 35.5 % 14.5 % 8.0 7.3
98 400 26.0 % 23.0 % 35.9 % 15.1 % 8.0 7.3
99 150 42.0 % 43.0 % 10.0 % 5.0 % 8.5 7.2

100 300 5.7 % 42% 861 % 4.0 % 8.1 7.5

De konstaterede lerindhold varierer efter tabel 4 mellem
3.0 % (flade 48) og 50.1 % (flade 70). Fordeler man til klasser,
far man fglgende oversigt:

0-—10.0 % ler: 4 prgver
10.1—20.0 ,, ,,: 16 i
20.1—30.0 ,, , : 22 »
30.1—40.0 ,, , : 5 »
40.1—50.0 ,, ,,: 5 2

>500, .,: 1 »

Ialt 53 prgver

Ved en fuldstendig tilfeeldig stikprgveudtagning méa man
vente, at prgvernes fordeling til lerindholdsklasser bliver en
binomialfordeling. Pen foreliggende fordeling er meget ner det
gnskede mal.

Prgveudtagningsdybderne varierer efter tabel 4 mellem 100
cm og 430 cm. En fordeling af prgverne til udtagningsdybder
giver fglgende resultat:

Udtagningsdybde 0—150 cm: 24 prgver
» 151—300 ecm: 17 prgver
» 301-—430 cm: 12 prgver

Ialt: 53 prgver.
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De 53 jordprgver stammer fra 44 af de undersggte prgvefla-
der, Der er altsi udtaget.to prgver paA samme prgveflade i 9 til-
feelde.

Da der ialt er undersggt 99 prgveflader, svarer ovennavnte
tal til, at der er udtaget jordprgver i 44 % af tilfzeldene. En for-
deling af prgverne efter traeart giver f¢lgende resultat:

Der er udtaget prgver pa

11 af 26 bggeflader (42 %)
10 af 29 egeflader (35 %)
9 af 23 rgdgran/sitkaflader (39 %)
6 af 10 askeflader (60 %)

8 af 11 flader med andre treearter (73 %)

For de fgrste tre trzarter (hovedirzearterne) er reprasenta-
tionen meget ner den samme.

Ask stir i reglen pa forholdsvis lav bund, og da der er rela-
tivt fa iagttagelser, er det rimeligtf, at repraesentationen er noget
stgrre, da det er vigtigt at sikre sig, at ask ikke star pa en jord
med anden tekstur end de gvrige treearter.

Indenfor gruppen andre trzearter er der i de fleste tilfeelde
tale om en enkelt flade af en enkelt treeart (se tabel 12, side 339);
sl her er det naturligt, at der er taget relativt mange jordprgver.

Man kan ogsd undersgge, hvordan jordprgvernes antal for-
deler sig i de enkelte aldersgrupper. En sammenstilling giver
fglgende resultat, idet alle treearter betragtes under et:

Aldersklassen 0—20 dr: Der er ialt 24 flader og jordprgver
fra 9 (38 % ). Ved at udskyde gruppen ,andre traarter far man
19 flader, hvor der er jordprgver fra 8 (42 %).

Aldersklassen 21—40 dr: Der er ialt 35 flader og jordprgver
fra 21 (60 %). Ved at udskyde gruppen ,andre traearter” far
man 29 flader og jordprgver fra 14 (48 %).

Aldersklassen 41-—60 dr: Der er ialt 22 flader og jordprgver
fra 8 (36 % ). I denne og de fglgende aldersklasser er gruppen
nandre treearter” ikke repraesenteret.

Aldersklassen 61—80 dr: lalt er der 9 flader, og der er jord-
prover fra 3 (33 %).
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Aldersklassen 81—100 dr: Der er ialt 7 flader (kun bgg), og
der er jordprgver fra 2 (29 %).

Aldersklassen > 100 dr: Der er 2 bggeflader og jordprgve
fra 1 (50 %).

Hvis man slar de sidste to klasser sammen, fir man 9 flader
og jordprgver fra 3 (33 %).

Endelig kan man anlagge det synspunkt, at det er gnskeligt,
at den geografiske repraesentation er ensartet. For at undersgge,
om det er tilfzeldet, kan man sammenligne det totale antal af
flader med antallet af flader, hvor der er udtaget jordprgver for
eksempel for to grupper af skove: 1) Skove gst for hovedvej 2
og 2) skove vest for hovedvej 2. :

1. @st for hovedvejen er undersggt 65 flader, og der er jord-
prgver fra 26 (40 %).

2. Vest for hovedvejen er undersggt 34 flader, og der er jord-
prgver fra 18 (53 %).

Ovenstdende oversigter tyder ikke pa, at der er betydende
skeevheder i det indsamlede jordprgvemateriale. De fundne for-
skelle mellem de aktuelle fordelinger og de teoretisk gnskelige
fordelinger er sma4, og forskellene er i intet tilfaelde signifikante.
Det er derfor tilladeligt at antage, at prgverne er repraesentative.

Man kan endelig spgrge, om antallet af jordprgver er til-
straekkeligt. Det fremgar af det fglgende, at de udtagne jordprg-
ver anvendes til at vise, at jorden ikke er signifikant forskellig
under de forskellige treearter. Dermed har det givne antal prgver
daekket det egentlige formal med jordbundsundersggelsen.

Man kan indvende, at den store spredning pd analyseresulta-
terne kan daekke sammenhaenge eller forskelle, som ikke kan
demonstreres ved nerverende undersggelse. Hvis der var udtaget
4 gange det nuverende prgveantal, ville man have opnaet, at
spredningen blev halveret, og dermed kunne yderligere sammen-
henge méiske vare blevet afslgret. Hertil er kun at sige, at ana-
lysearbejde er temmelig bekosteligt. Med de anvendte analyse-
metoder ma analysearbejdet pr. prgve antages at koste ca. 50 kr.
(lavt skgn). Udgiften for yderligere ca. 120 prgver (3 X det nu-
verende prgveantal for bgg, eg, rgdgran og ask) er altsa af stgr-
relsesordenen 6000 kr. P4 denne baggrund synes det mere rime-
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ligt at undersgge teksturens eventuelle yderligere indflydelse pa
grundvandsvingninger ved specialundersggelser, som falder
udenfor rammerne af nserverende undersggelse.

d. Bestemmelse af koter for de enkelte prgveflader.

De topografiske forhold indenfor undersggelsesomradet kan
tenkes at influere pa grundvandsvariationerne i omridet. Groft
kan dette illustreres ved fglgende tankegang:

Hvis man undersgger to flader, som ligger meget nser hinan-
den, og som har en betydelig koteforskel, er det muligt, at grund-
vandsznkningen i vaekstperioden pa det hgjestliggende areal vil
veere meget stgrre end grundvandssenkningen pa det lavestlig-
gende areal. Hvis det er tilfzeldet, ma det skyldes, at der er en
bortsivning af grundvandet i omradet, og at denne bortsivning
netop manifesterer sig i vaekstperioden, hvor vegetationens vand-
forbrug hindrer, at der sker nedsivning til grundvandet, s& vin-
tergrundvandstanden vedligeholdes. Ved at benytte ordet bort-
sivning er der ikke taget stilling til, om der er tale om en hori-
sontal eller en vertikal grundvandsbevzegelse. Bortsivning kan
dxkke over resultanten af grundvandsbevaegelserne.

En betragtning som ovenstiende er selviglgelig ganske grov.
Det er antaget, at jordbunden er homogen, og der er set bort fra
afstande til vandskel, afstande til grundvandsrecipienter og an-
dre faktorer, som kan teenkes at have indflydelse pa grundvand-
spejlvariationerne.

Hvis man vil undersgge topografiens indflydelse pA grund-
vandsvingningerne, kan dette ggres ved at knytte alle de under-
sggte flader sammen ved et nivellement. Forfatteren er imidler-
tid veget tilbage for en sddan lgsning, som vil vere temmelig
tidsrgvende og bekostelig.

En anden mulighed er det, at man udnytter det nivellement,
som er udfgrt af Geodatisk Institut, og som er publiceret i form
af malebordsblade. P4 malebordsbhladene er topografien beskre-
vet ved hgjdekurver. Hgjdekurvernes vertikale afstand er 2.5 m.

Forfatteren har valgt denne udvej og fulgt fglgende frem-
gangsmaéde: »

De enkelte fladers beliggenhed kan med ret stor sikkerhed
lokaliseres pa malebordsbladene, og dermed er deres beliggenhed
i forhold til kortenes hgjdekurver givet. Hvor en grundvands-
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brgnd ligger pa selve hgjdekurven eller i en afstand af 5—10 m
fra denne, er fladens kote antaget at vere lig med kurvens kote.
I alle andre tilflde er en flades kote ansat som middelvaerdien
mellem de to kurver, den er beliggende imellem. Hvis f. eks. en
flade ligger mellem 20 m-kurven og 22.5 m-kurven, er dens kote
ansat til 21.3 m.

En sddan fremgangsmade indebzrer selvsagt, at koterne for
de enkelte flader bliver beheftet med en forholdsvis stor fejl.
Forskellen mellem en flades sande kote og den ansatte kote ma
dog veere en hel del mindre end forskellen mellem to niveaukur-
ver. Endvidere mé fejlene veere af tilfzeldig natur, og ved sam-
menligning af grupper af flader (f. eks. hgg kontra eg) ma mid-
delfejlen pa de middeltal, man sammenligner, blive lille, skgnsvis
af stgrrelsesordenen 10—20 cm. Fejl af denne stgrrelsesorden er
betydningslgse i forhold til den variation i koter, der arbejdes
med i undersggelsen (13.8 m til 41.3 m).

De ansatte koter for de enkelte prgveflader er angivet i tabel-
lerne 6, 8, 10 og 12.

Endelig skal det bemserkes, at der ikke er taget hensyn til
topografien ved bearbejdningen af samvariationen mellem tra-
arter og grundvandsdata. De topografiske forholds betydning er
der gjort rede for i et szerskilt afsnit (side 308—318).

e. Om sikkerheden pd bestemmelsen af hgjeste, stabile vand-
stand.

Hgjeste, stabile vandstand er i forfatterens tidligere undersg-
gelser altid blevet bestemt ved hjeelp af kurver, som viser grund-
vandets svingninger gennem mindst et helt ar. I den foreliggende
undersggelse er det ud fra kendskabet til grundvandsvingninger-
nes natur antaget, at vi matte kunne fi et anvendeligt skgn for
hgjeste, stabile grundvandstand ved en enkelt miling nogle dage
efter en nedbgrsperiode i april. Malingen er gennemfgrt den 21—
22/4 1959 og er i beretningen betegnet som 21/4-vandstanden.

Malingerne blev fortsat gennem vinterméanederne 1959/60, og
det viste sig, at der i april 1960 opstod en tilsvarende situation
som i april 1959. Efter en regnrig periode (9—15/4, jfr. tabel 5)
kom en tgrvejrsperiode. En maling den 20. og 21. april 1960
skulle give samme vandstand som 21/4-vandstanden i 1959. Ved
at sammenligne de to malinger kan man skgnne over sikkerheden

Det forstlige Forsggsvaesen. XXVIL. H. 3. 27. oktober 1961. 5
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Tabel 5. Nedbgren i undersggelsesomradet i april 1959 og april
1960.

Table 5. The precipitation in the investigated area in April 1959
and April 1960.

1959 1960
Dato — -
Date Haslev Tuareby Karise Haslev Tureby Karise
mm mm mm mm mm mm

1.

2. 1.8 3.1 1.4

3.

4.

5.

6. 4.1 44 4.4

7. 4.5 4.9 3.7

8. 2.6 5.5 3.7

9. 9.8 7.4 10.6 16.6 14.5 15.9
10. 0.3 0.1 0.3 0.2
11. 18.2 20.9 19.9 10.0 11.9 11.5
12, 3.1 3.0 4.1 3.6
13. 2.0 2.9 1.5 2.5 5.4 2.6
14. 0.1 ' 4.3 2.4
15.
16.
17.
18.
19. 0.5 0.7
20.
21,
22, 0.2 0.4

pa bestemamelsen af hgjeste, stabile grundvandstand ved en-
gangsundersggelsen. Det siger sig selv, at man kun kan anvende
resultaterne fra de flader, hvor hgjeste, stabile vandstand er
néet i april 1960.

For bgg stiller forholdet sig sddan, at 23 af de 26 flader er
anvendelige ved sammenligningen. Pa disse 23 flader var 21/4-
vandstanden i 1959 7 + 1.6 cm dybere end 21/4-vandstanden i
1960. g

I egebevoksningerne er 27 af de 29 bevoksninger brugelige
ved sammenligningen. Her var 21/4-vandstanden i 1959 5 =+ 1.2
cm dybere end i 1960.

I naletrsebevoksningerne (rgdgran og sitkagran) er 19 af de
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23 bevoksninger anvendelige ved sammenligningen. I disse 19
bevoksninger var 21/4-vandstanden i 1959 16 = 1.9 em dybere
end 21/4-vandstanden i 1960. .

De 4 bevoksninger af el er alle anvendelige, og det viser sig,
at 21/4-vandstanden i 1959 var 5 = 3.1 cm dybere end i 1960.

Alle 10 askebevoksninger er ligeledes anvendelige til under-
sggelsen. I 1959 var 21/4-vandstanden 7 + 3.5 cm dybere end i
1960.

Det fremgar af tallene, at de fundne middelafvigelser er af
samme stgrrelsesorden i lgvirebevoksningerne. I sidste halvdel
af april vil den potentielle fordampning vzere af en betragtelig
stgrrelsesorden, og man kan forvente nogen fordampning fra
bundvegetationen. Den ensidige afvigelse, som er fundet i lgv-
tradbevoksningerne, kan meget vel forklares ved fordampning,
og det indebzerer kun en forskel i vandindhold i profilen pa 1—2
mm nedbgr.

I naletrseebevoksningerne er differensen en del stgrre. Da af-
vigelsernes stgrrelse i lgvtraebevoksningerne i forvejen er kendt,
og da det uden videre kan ses, at ndletrzbevoksningerne pé
dette punkt afviger signifikant fra lgvirebevoksningerne, falder
det naturligt at szette afvigelserne i forbindelse med et stgrre
vandforbrug i nletrabevoksningerne i foriret 1959. Det hele er
dog naeppe verd at hefte sig ved. Det kan, som det senere vises
(side 431), betyde, at naletreebevoksningernes vandforbrug be-
regnes et par mm for lavt for perioden 21/4-59—21/4-60.

Ved den foreliggende undersggelse er det hovedsagen, at
skgnnet for hgjeste, stabile vandstand er lige godt pa alle de
undersggte flader. Den gode overensstemmelse mellem de to ar
tillader, at der konkluderes, at de hgjeste, stabile vandstande,
som der arbejdes med, er tilstreekkelig gode til formdlet. Hvis
de ligger forskudt i forhold til ,,sand veerdi“, som kunne vaere
fundet ved en mere omhyggelig og dermed betydeligt mere tids-
rgvende undersggelse, ma det antages, at forskydningen er lille,
og at den er af samme stgrrelsesorden i alle Igvtraebevoksninger,
ligesom den er ensartet inden for gruppen af naletreebevoksnin-
ger. En parallelforskydning-andrer-intet ved vaerdien af de kor-
relationer, som er pavist. .
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3. Kortfattet oversigt over jordbunds-, terren- og grundvands-
forhold i det undersggte omrdde.

De Bregentved-skove, som omfattes af nserverende ‘undersg-
gelse, ligger pd en morzeneflade. Det er bundmoraenen fra en af
landets yngste isstrgmme. Isen er kommet fra syd-gst, og den
var af baltisk oprindelse (se Milthers, 1942, s. 81—83 og s. 117).
I store trek er moranefladen javn, hvilket dog ikke er ensbety-
dende med, at der ikke er koteforskelle i undersggelsesomradet.
De vestlige skove ligger hgjest, med koter over havoverfladen,
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Fig. 3. Lerindholdet (%) lagt op over udtagelsesdybden (cm) for de
prgveflader, hvor der er gennemfgrt jordbundsanalyser. Den bereg-
nede regressionslinie er indtegnet.

Fig. 3. The clay content (%) superimposed on the depth of sampling
(cm) for the plots in which soil analyses have been made. The com-
puted regression line has been sketched in.
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Fig. 4. Jordens poreforhold pa en rgdgranprgveflade i Ganneskov
(jfr. Holstener-Jgrgensen, 1959 a). Porer med diametre stgrre
end 30 g er grovporerne, som omtales i teksten.

Fig. 4. The pore conditions in the soil of a Norway spruce sample

plot in Ganneskov (c¢f. Holstener-Jgrgensen, 1959 a). The pores

with a diameter exceeding 30 u are the macropores mentioned in the
text. — (dybde = depth; jordpartikler = earth particles).

som nar op pi omkring 40 m, mens de gstligste skove ligger
lavest, med koter, som nir ned omkring 13 m. I gennemsnit er
faldet fra vest mod gst af stgrrelsesordenen 15 m over en straek-
ning pi omkring 20 km. Det gennemsnitlige fald er altsd mindre
end 19, Helt jeevnt er dette fald dog ikke. Eksempelvis har man
i Grevindeskovens nordvestlige del koter p& omkring 35 m mod
koter omkring 20 m i den sydlige del. Det giver et fald pa 15 m
over en streekning pa ca. 2 km, altsd omkring 7—8 ¢,.
Morazneaflejringen er gennemgiende finkornet. De mekani-
ske analyser, som mé anses for at vare reprzesentative for un-
dersggelsesomridet (jfr. s. 290—296) viser, at aflejringen er
vekslende lerrig og sandet, men leraflejringerne er fremhersken-
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Fig. 5. Jordens grovporeindhold (%) i forskellig dybde (cm) for 6
profiler i Ganneskov (se Holstener-Jgrgensen, 1959a). Udjev-
ningskurven er en frihdndskurve.

Fig. 5. The content of macropores (%) at various depths of the soil
(cm) for 6 profiles in Ganneskov (see Holstener-Jgrgensen,
1959 a). The correction curve is a.free-hand curve.

de. I middel for alle de undersggte prgver er lerindholdet 24.3 %.
Mertz (1928) angiver et lerindhold pa 23.6 % for typisk ,.fedt
morgneler.

Tabel 4 viser, at jordprgverne er udtaget i forskellig dybde.
- I figur-3 er prgvernes lerindhold lagt op over udtagelsesdybden.
Indenfor det dybdeinterval, som er undersggt, stiger lerindholdet
i dybden.

Den indtegnede regressionslinie har ligningen:
(% ler) = 13.9 + 0.046 (cm dybde)

Korrelationskoefficienten er 0.438, og den er med 99.8 %
sandsynlighed forskellig fra 0.

Figur 4 viser et eksempel pi porefordelingen i en profil fra
Ganneskov. Pi undersggelsestidspunktet var bevoksningen 45-
arig rgdgran (se Holstener-Jgrgensen, 1959 a). Man ser, hvor-
ledes grovporeindholdet (porer > 30 n) er hgjst i jordens gvre
lag og falder ned gennem profilen. Fra omkring 40 cm’s dybde
er det pa det nzermeste konstant.

Grovporeindholdet er af serlig interesse ved undersggelser
af grundvandsvingninger, idet grundvandet ved sideveerts eller
lodret drzning ma antages at beveege sig i grovporerne. Til en
lidt nermere belysning af, hvorledes jordens grovporeindhold
varierer med dybden i jorden, er i figur 5 grovporerne i volumen-
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procent lagt op over dybden for seks profiler, som har varet om-
talt i en tidligere publikation (Holstener-Jgrgensen, 1959 a).

Denne figur viser lige som figur 4, at grovporeindholdet er
hgjest i de gverste jordlag. Fra ca. 60 cm’s dybde er grovpore-
indholdet pa det nermeste konstant. Det mi antages, at en vee-
sentlig del af spredningen omkring den kurvegren, som frem-
stiller forholdene i dybden, skyldes teksturforskelle.
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Fig. 6. Grovporeindholdet i 70 cm’s dybde lagt op over jordens ler-

indhold for bgge- og egebevoksninger pa Bregentved. Den indtegnede

kurve er udjeevningskurven for et stgrre antal rgdgranbevoksninger i

Nordsjelland (se igvrigt Holmsgaard, Holstener-Jgrgensen og
Yde-Andersen, 1961).

Fig. 6. The content of macropores at the depth of 70 cm superimposed
on the clay content of the soil for beech and oak stands at Bregentved.
The sketched-in curve is the correction curve for a considerable num-
ber of Norway spruce stands in North Zealand (see also Holms-
gaard, Holstener-Jgrgensen and Yde-Andersen, 1961). —
(Grobporen = macropores; Eiche = oak; Buche = beech).

I figur 6 er grovporeindholdet i 70 cm’s dybde i nogle ege- og
bggebevoksninger pa Bregentved lagt op over de samme prgvers
lerindhold. P4 figuren er indtegnet en fribindsudjsevningskurve
for et stgrre materiale (31 iagttagelser) af 1. og 2. generations
rgdgran fra Nordsjzlland (Holmsgaard, Holstener-Jgrgensen og
Yde-Andersen, 1961, s. 36). Som man ser, er jorden i 70 cm’s
dybde, hvad angér grovporeindholdet, ikke forskellig under de
tre traearter bgg, eg og rgdgran (1. og 2. generation). Endvidere
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ser man, at grovporeindholdet i jordens dybere lag i hgj grad er
korreleret med lerindholdet.

Heraf fremgdr det da, at en meget vasentlig faktor ved un-
dersggelse af grundvandsvingninger under forskellige traarter
m.v. er jordens tekstur. Ved en sddan undersggelse md man
forst og fremmest sikre sig, at jordens lerindhold ikke er for-
skelligt fra treeart til treeart eller fra aldersklasse til aldersklasse.
Det er derfor med god grund, at det alene er jordens lerindhold,
som er undersggt ved engangsundersggelsen.

Ved at sammenholde de fre figurer 4, 5 og 6 kan man slutte
sig til, at grovporeindholdet gennemgiende falder svagt gennem
hele den undersggte dybde pa Bregentved. Der er dog antagelig
en nedre graense, som ikke underskrides, idet grovporeindholdet
bade efter figur 5 og efter figur 6 naermer sig asymptotisk til en
konstant grenseveerdi, som er stgrre end 0.

Grundvandsforholdene i undersggelsesomridet er tidligere
blevet beskrevet af Hauch og Milthers (1928). P4 basis af brgnd-
boringer pa egnen har de fremstillet et kort, som viser beliggen-
heden af det artesiske vandspejl. Det artesiske grundvandspe;jl
er ,,den Vandstandshgjde, til hvilken Vandet fra et vandfgrende
Lag, underkastet Tryk, kan stige i et Borergr eller anden vand-
fgrende Kanal.” (Hauch og Milthers l.c. s. 3—4). Deres under-
sggelse viser, at det artesiske vandspejl gennemgéende ligger hgjt
i Bregentvedomréadet.

De skriver (l.c. s. 4—5): ,,I et fladt Landskab som f. Eks. Lol-
land, Stevns og tilgreensende Morzneflader kan dette Overtryk
(nemlig i de vandfgrende lag) ikke hidrgre fra udenfor liggende
Hgjdedrag, men maa stamme fra Vandtrykket i Fladerne selv.
For at den artesiske Grundvandstand her skal naa nzr op til
Jordoverfladen, maa Jordlagenes Porer i den omgivende Flade
veere vandfyldt endnu nsermere op mod Overfladen.”

Heri har de utvivisomt ret, og man tgr formentlig antage, at
de grundvandspejl, som behandles i naerverende beretning, i de
fleste tilfeelde indicerer vandmeetning ned gennem alle under-
liggende jordlag. Der er altsd ikke grund til at tro, at der er ar-
bejdet med en gvre grundvandsetage, hvor grundvandet hviler
pa et hgjtliggende vandstandsende lag.

Det kan dog ikke helt udelukkes, at der i visse tilfzelde er
arbejdet med en sddan gvre grundvandsetage. Hauch og Milthers’
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kort (Le. tavle 1, mellem side 6 og 7) viser, at det artesiske vand-
spejl ligger i 5—10 m’s dybde i den nordvestlige del af Grevinde-
skoven (fladerne: 7, 91, 26, 68, 81), i den gstlige del af Boholte
skov (flade 79), i Kverede Vaenge (flade 30, 42, 93), i Torpeskov
(flade 11, 27, 28, 40, 70), i den sydgstre del af Ganneskov (flade
15), i den nordlige del af Bolskov (flade 9, 12, 38, 41, 64, 82) og
i en del af Slaagaard skov (flade 21, 92). 23 af de undersggte 99
flader er altsid under mistanke i denne henseende.

Imidlertid méa -det antages, at det artesiske vandspejl viser et
endnu sterkere udjzevnet billede af terraenforholdene end grund-
vandspejlet i de gvre jordlag (Hauch og Milthers 1. c. s. 3). Det
nzevnte kort er derfor behzeftet med en betydelig arbejdsusikker-
hed, idet udgangsdataene er 1) artesisk vandspejl, som det er
fundet ved et begraenset antal maélinger, og 2) terrsenkoterne.
Selvom det ikke ved dybdeboringer og/eller piezometermalinger
er godtgjort, at der ikke er tale om flere grundvandsetager, ma
det antages, at det kun kan veere tilfaldet pa meget fa flader. I
denne forbindelse vejer det tungt, 1) at grundvandet har kunnet
fglges under hele grundvandsregressionen, og 2) at grundvand-
svingningerne ikke kan vises at veere afhangige af de topografi-
ske forhold (se side 308—318).

Det er en nerliggende tanke, at hgjeste, stabile vandstand
mi afhange af teksturen. Hgjeste, stabile vandstand er den vand-
stand, som man har, nar efter en stor nedbgdr i det tidligste forar,
vandet over denne vandstand er sivet sidevaerts til grgfterne.
Det er tidligere vist, at hgjeste, stabile vandstand afhanger af,
hvor tykke de gvre, grovporerige jordlag er (Holstener-Jgrgen-
sen, 1959 a). Da grovporeindholdet stiger med faldende lerind-
hold (figur 6), kunne man vente, at hgjeste, stabile vandstand
14 dybere pa sandede jorder end p& mere lerede jorder.

I figur 7 er 21/4-vandstanden (oo hgjeste, stabile vandstand)
lagt op over jordens lerindhold for de flader, hvor der er udtaget
jordprgver til mekanisk analyse. Lerindholdene er korrigeret til
samme dybde (200 cm) ved hjelp af ovenstiende regressions-
ligning for lerindhold/dybde, og hvor der er to jordprgver fra
samme flade, er middellerindholdet anvendt. P4 figuren er der
ved forskellige signaturer skelnet mellem de forskellige traearter.
Det bemzrkes, at gruppen ,,nal“ omfatter treearterne rgdgran,
sitkagran og Abies grandis, mens den ene flade med japansk
leerk som Igvfeldende er placeret i gruppen ,andre. ‘
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Fig. 7. 21/4-vandstandene (cm) i de 44 bevoksninger, hvor der er

foretaget jordbundsanalyser, lagt op over jordens lerindhold (%) i

200 cm’s dybde. Lerindholdet i denne dybde er beregnet ved hjalp af
regressionen i fig. 3.

Fig. 7. The 21/4-water-tables (¢cm) in the 44 stands in which analyses

of the soil have been made superimpased on the clay content of the

soil (%) at the depth of 200 cm. The clay content at this depth has

been compuled by means of the regression in Fig. 3. — (bgg = beech;
eg = oak; ask = ash; nal == conifers; andre = other species).

Figuren viser, at ndletrzeerne gennemgaende har dybere 21/4-
vandstande end lgviraeerne. Det vises senere, at det er de ®ldste
néletreebevoksninger, der har dybe 21/4-vandstande. Helheds-
indtrykket af figuren er igvrigt, at der er en tendens til hgjere
21/4-vandstande med stigende lerindhold, altsad en tendens i den
retning, som man métte vente. Tendensen er dog ikke overbe-
visende, hvis man ser bort fra ndletrsebevoksningerne.

Sammenfatning af de generelle jordbunds-, terren- og
grundvandsforhold:

Ovenstdende gennemgang af jordbunds-, terreen- og grund-
vandsforholdene i undersggelsesomradet pa Bregentved kan re-
suméres i fglgende punkter:

1) Geologisk er der tale om en morzneflade. Morznen er af
baltisk oprindelse, og den bestar overvejende af fedt morzneler.
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2) De vestligste skove ligger hgjest med koter pa indtil 40 m,
mens de gstligste ligger lavest med koter si lave som 13 m.

3) Undersggelser af jordbundens poreforhold viser, at jor-
dens grovporeindhold under hgjeste, stabile grundvandstand i
fgrste reekke afhanger af jordens lerindhold. Ved stigende ler-
indhold mindskes grovporefraktionen. Grovporeindholdet er end-
videre svagt faldende med dybden i jorden. I 70 cm’s dybde kan
der ikke under igvrigt lige forhold (tekstur) pavises forskelle i
grovporeindholdet under forskellige trezarter.

4) Det er sandsynligt, at jorden er vandmzattet i alle dybder
under de registrerede grundvandspejl. Det kan dog ikke afggres
fuldt ud, om der pa enkelte flader findes mere end en grund-
vandsetage.

5) Hgjeste, stabile grundvandstand er méiske svagt negativt
korreleret med jordens lerindhold. Korrelationen er dog ikke
overbevisende.

4. Trearternes indflydelse pd grundvandstanden.

a. Indledning:

Som undersggelsen var-planlagt, matte man vente, at man
fik et materiale, som kun ville give et tilnsermet billede af de
forhold, som gnskedes belyst. Imidlertid artede klimaet i 1959
sig sddan, at man dels gennem allerede lgbende undersggelser
fik nye iagttagelser til belysning af grundvandsvingningernes
natur, og dels fik bedre oplysninger ved engangsundersggelsen
end forventet.

Det springende punkt ved en engangsundersggelse er, om
man er i stand til indenfor en nogenlunde kort periode af efter-
sommeren at bestemmme dybeste vandstand bade pa kulturarealer
og i sluttede bevoksninger. Det er tidligere vist (Holstener-Jgr-
gensen, 1959 b), at grundvandstigningen pa et kulturareal i 1957
kom i slutningen af august (1. c. figur 2 ¢), mens grundvand-
senkningen pa et areal bevokset med 75-arig bgg fgrst sluttede
i begyndelsen af oktober (1. c. figur 2 a). Hvis engangsundersg-
gelsen var gennemfgrt i 1957 med maling af vandstanden i sidste
halvdel af august, ville man have faet et udjaevnet billede af for-
skellene mellem kulturarealer og sluttede bevoksninger.

De ovenfor gennemgiede iagttagelser pa det faste forsggs-
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areal pA Bregentved (side 282) viser imidlertid, at netop et tgrke-
ar er velegnet til belysning af grundvandsvingningerne under
forskelligaldrende bevoksninger og under forskellige treaearter
(side 276).

Nedbgrstallene for Bregentved-omradet (tabel 5) viser, at
der faldt en stor nedbgr i dagene 6/4—13/4 1959. Som mal for
»hgjeste stabile’ vandstand er der derfor i det fglgende anvendt
vandstanden den 21—22/4. Den er i tabellen anfgrt som 21/4-
vandstand.

Som mal for dybeste vandstand er anvendi mélingerne den
19.—20. og 25/8. I tabellerne er den angivet som 20/8-vand-
standen.

Ved bearbejdningen er der ikke taget hensyn til variationen
i méaletidspunkterne.

Der er ved den statistiske behandling af materialet anvendt
metoder, som har vaeret beskrevet i hindbgger i matematisk sta-
tistik. Kilderne har fgrst og fremmest veeret arbejder af Hald
(1957) og Ezekiel (1947). I det fglgende henvises der kun i spe-
cielle tilfzelde til disse arbejder.

b. Om topografiens indflydelse pd grundvandsforholdene.

I forbindelse med redeggrelsen for, hvorledes koter er ansat
for de enkelte flader, er det naevnt, at man ved sammenligning
af to naboflader med forskellig kote kan twenke sig, at grund-
vandspejlet viger mest i lgbet af vaekstperioden péa fladen med
den hgjeste beliggenhed. Det kan skyldes, at en eventuel bort-
sivning af grundvand er stgrst pd det hgjestliggende areal.

I det fglgende undersgges det rent grafisk, om en sddan ind-
flydelse ggr sig gweldende i det indsamlede materiale.

Fladernes makrotopografiske forhold, udtrykt ved koterne
ifglge mélebordsbladene, kan tenkes at have indflydelse pa de
to grundvandstande, som indgér i den senere bearbejdning: 21/4-
vandstanden og 20/8-vandstanden.

I figurerne 8, 9, 10 og 11 er bevoksningsaldrene pa de enkelte
flader lagt op over fladernes koter. Materialet er af hensyn til
overskueligheden holdt adskilt efter traeart. For bgg, eg og ask
ses der ikke at veere nogen sikker sammenhzng mellem de topo-
grafiske forhold og bevoksningsaldrene. Der er alisi ikke noget,
som tyder pa, at de @ldste bevoksninger er plantet pia hgjere
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Fig. 8. Bggebevoksningernes aldre (4r) lagt op over koterne efter
malebordsblade for bevoksningerne ().

Fig. 8. The ages of the beech stands (ir = years) superimposed on
the contour lines from the official basic maps of the stands (m).
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Fig. 9. Egebevoksningernes aldre (&r) lagt op over koterne efter
mélebordsblade for bevoksningerne (m).

Fig. 9. The ages of the oak stands (4r = years) superimposed on the
contour lines from basic maps of the stands (m).
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Fig. 10. Naletreebevoksningernes aldre (4r) lagt op over koterne
efter mélebordsblade for bevoksningerne (m).

Fig. 10. The ages of the conifer stands (4r = years) superiﬁiposed
on the contour lines from basic maps of the stands (m). — (rgdgr.
= Norway spruce).

bund end de yngste, eller omvendt. PA basis af figurerne ser man
ogsa umiddelbart, at de tre traearters fordelinger til de forskel-
lige koter er temmelig ensartet. Man vil ikke pa det foreliggende
grundlag kunne afslgre nogen statistisk sikker forskel mellem
traearterne.

For bevoksningerne af rgdgran-sitkagran (figur 10) ses der
derimod at vezere en ganske klar tendens. De ldste bevoksninger
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Fig. 11. Askebevoksningernes aldre (4r) lagt op over koterne efter
méalebordsblade for bevoksningerne (m).

Fig. 11. The ages of the ash stands (dr = years) superimposed on
the contour lines from basic maps of the stands (m).
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star pa lokaliteter med hgje koter. Det kan vare dette forhold,
der manifesterer sig ved, at der er en snzver sammenhseng mel-
lem 21/4-vandstandene og bevoksningsaldrene (jfr. figur 30,
side 332 og tilhgrende tekstbehandling). Forholdet er dog ikke
helt afklaret, hvilket fremgéar af det fglgende.

Det neeste trin i undersggelsen er en sammenligning af 21/4-
vandstande og koter. Figurerne 12, 13, 14 og 15 viser, hvorledes
en sidan sammenligning falder ud for de enkelte traearter. Ingen
af disse figurer viser nogen sikker sammenhzeng mellem 21/4-
vandstand og koter. Endvidere er det ganske klart, at selvom
man si bort fra treartsforskelle og slog hele materialet sammen,
ville der ikke kunne produceres en sammenhang pa det forelig-
gende grundlag (bemerk forskellen i malestoksforhold mellem
pa den ene side figar 14 og pa den anden side figurerne 12, 13
og 15). Det eneste, som kan undre i denne forbindelse er, at der
ikke for rgdgran-sitkagran er en synlig samvariation mellem
21/4-vandstanden og kote, nar der er sikre sammenhzaenge mellem
21/4-vandstande og bevoksningsaldre henholdsvis mellem be-
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Fig. 12. 21/4-vandstandene (cm) i bggebevoksningerne lagt op over
koterne efter mélebordsblade for bevoksningerne (m).

Fig. 12. The 21/4-water-tables (cm) in the beech stands superimposed
on the contour lines from basic maps of the stands (m).
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Fig. 13. 21/4-vandstandene (cm) i egebevoksningerne lagt op over
koterne efter méalebordsblade for bevoksningerne (m).

Fig. 13. The 21/4-water-tables (cm) in the oak stands superimposed
on the contour lines from basic maps of the stands (m).
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Fig. 14. 21/4-vandstandene (cm) i néletreebevoksningerne lagt op
over koterne efter malebordsblade for bevoksningerne (m). Signaturer
' som pa fig. 10.

Fig. 14. The 21/4-water-tables (cm) in the conifer stands super-
imposed on the contour lines from basic maps of the stands (m).
Signs as in Fig. 10.
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Fig. 15. 21/4-vandstandene (cm) i askebevoksningerne lagt op over
koterne efter malebordsblade for bevoksningerne (m).

Fig. 15. The 21/4-water-tables (cm) in the ash stands superimposed
on the contour lines from basic maps of the stands (m).
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Fig. 16, 20/8-vandstandene i bggebevoksningerne (cm) lagt op over
bevoksningernes koter efter méalebordsblade (m). De enkelte bevoks-
ningers aldre er angivet som indeks til punkterne.

Fig. 16. The 20/8-water-tables in the beech stands (cm) superimposed
on the contour lines of the stands according to basic maps (m). The
ages of the individual stands have been indicated for each point.

Det forstlige Forsggsveesen. XXVIL. H. 3. 27. oktober 1961. 6
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Fig. 17. :20/8-vandstandene i egebevoksningerne (cm) lagt op over
bevoksningernes koter efter mélebordsblade (m). De enkelte bevoks-
ningers aldre er angivet som indeks til punkterne.

Fig. 17. The 20/8-water-tables in the oak stands (cm) superimposed
on the contour lines of the stands according to basic maps (m). The
ages of the individual stands have been indicated for each point.

voksningsaldre og koter. Herpa kan der ikke gives nogen sand-
synlig forklaring. Det hele tyder dog pa, at kotens indflydelse
er af meget underordnet karakter.

I figurerne 16, 17, 18 og 19 er 20/8-vandstanden sammen-
lignet med koterne. Ved hvert punkt er som indeks anfgrt be-
voksningsalderen, idet man pa forhind m& have en mistanke
om, at bevoksningsalderen er en af de faktorer, som influerer
pd grundvandsenkningen (jfr. resultatet af renafdrift). Ved
sammenligning af ligealdrende prgveflader viser det sig, at i
nogle tilfelde er 20/8-vandstanden dybest pd fladen med den
stgrste kote, det vil sige pd den hgjestliggende flade. I andre til-
feelde er det omvendt, 20/8-vandstanden er dybest péa den lavest-
liggende flade. Ved at gennemgé alle fire figurer nir man det
resultat, at der ikke er nogen entydig tendens i det indsamlede
materiale. De makrotopografiske forhold i undersggelsesomradet
kan ikke vises at have indflydelse pa grundvandsvingningerne,
sddan som undersggelsen er tilrettelagt.
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Fig. 18. 20/8-vandstandene i naletrsebevoksningerne (cm) lagt op

over bevoksningernes koter efter malebordsblade (m). Trzeartssigna-

turer som pa fig. 10. Bevoksningsaldrene er angivet som indeks til
o punkterne.

Fig. 18. The 20/8-water-tables in the conifer stands (cm) super-

imposed on the:contour lines of the stands according to basic maps

(m). Signs for the tree-species as in Fig. 10. The ages of-the individual
stands have been indicated for each point.

Alle de figurer, som er gennemgéet i det foregiende, tyder
pé, at fladerne af de forskellige treearter er blandet sadan med
hinanden, at man kan tale om »randomisering®. Det er. derfor
teenkeligt, at terreenforholdenes indflydelse p4 grundvandsving-
ningerne er fuldsteendig skjult af andre korrelationer i mate-
rialet. I det fglgende vises det traeart for treeart, at 20/8-vand-
standen er korreleret med bevoksningsalderen og mere eller min-
dre med 21/4-vandstanden. For hver trzeart er beregnet en re-
gressionsligning med 20/8-vandstanden som afhangig variabel
og alder og 21/4-vandstand som uafhzengige variable. Restspred-
ningen omkring disse funktioner kan skyldes mange faktorer,
blandt andet de makrotopografiske forhold.

I figurerne 20, 21, 22 og 23 er 20/8-vandstandenes afvigelser
fra funktionerne (20/8-méalt — 20/8-udjavnet) lagt op over ko-
terne. Hvis de makrotopografiske forhold skulle have nogen vee-
sentlig indflydelse pa grundvandsvingningerne, matte man vente,
at 20/8-vandstandenes afvigelser var positive og store for de
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Fig. 19. 20/8-vandstandene i askebevoksningerne (cm) lagt op over
bevoksningernes koter efter mélebordsblade (m). Bevoksningsaldrene
er angivet som indeks til punkterne.

Fig. 19. The 20/8-water-tables in the ash stands (cm) superimposed
on the contour lines of the stands according to basic maps (m). The
ages of the stands have -been indicated for each point.

hgjestliggende flader og negative for de lavestliggende flader.
Ingen af de fire figurer viser en klar tendens i denne retning.

Den sidste del af undersggelsen over koternes indflydelse pa
grundvandsvingningerne har foregrebet de efterfglgende under-
sggelser vedrgrende bevoksningsalderens, 21/4-vandstandens og
treearternes indflydelse p4 grundvandsvingningerne. Ved disse
beregninger er der overhovedet ikke taget hensyn til topografiens
eventuelle indflydelse, og det er efter ovenstdende grafiske be-
dgmmelse fuldstendig berettiget at se bort fra de topografiske
forhold.

Det skal dog understreges, at man vel kan tillade sig at se
bort fra de makrotopografiske faktorer, men det kan ikke pa
det foreliggende grundlag afvises, at lokaltopografiske forhold,
som ikke kan afleses pd malebordsbladene, kan influere pa
grundvandsvingningerne. Alle de foregdende figurer (8—23)
viser, at der er meget betydelig variation i koterne. Det er uden
videre klart, at der ikke kan pavises signifikante forskelle mel-
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Fig. 20. 20/8-vandstandenes afvigelser (cm) fra det beregnede re-

gressionsplan for bggebevoksningerne lagt op over bevoksningernes

koter efter malebordsblade (m). Afvigelse = malt verdi — udjevnet
veerdi.

Fig. 20. The deviations of the 20/8-water-tables (cm) from the com-

puted regression plane for the beech stands superimposed on the
contour lines of the stands according to basic maps (m). Deviation =

measured value — regression value.
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Fig. 21. 20/8-vandstandenes afvigelser (cm) fra det beregnede re-

gressionsplan for egebevoksningerne lagt op over bevoksningernes

koter efter méilebordsblade (m). Afvigelse = malt veerdi — udjzevnet
veerdi.

Fig. 21. The deviations of the 20/8-water-tables (cm) from the com-

puted regression plane for the oak stands superimposed on the contour

lines of the stands according to basic maps (m). Deviation = measured
value — regression value.
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Fig. 22. 20/8-vandstandenes afvigelser (cm) fra det beregnede re-

gressionsplan for rgdgranbevoksningerne lagt op over bevoksninger-

nes koter efter mélebordsblade (m). Afvigelse = malt veerdi — ud-
jevnet veerdi.

Fig. 22. The deviations of the 20/8-water-tables (¢cm) from the com-

puted regression plane for the Norway spruce stands superimposed on

the contour lines of the stands according to basic maps (m). Deviation
= measured value — regression value,
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Fig. 23. 20/8-vandstandenes afvigelser (cm) fra det beregnede re-

gressionsplan for bevoksningerne af ask lagt op over bevoksningernes

koter efter mélebordsblade (m). Afvigelse = malt veerdi — udjeevnet
veerdi.

Fig. 23. The deviations of the 20/8-water-tables (cm) from the com-

puted regression plane for the ash stands superimposed on the contour

lines of the stands according to basic maps (m). Deviation = measured
value — regression value.

lem middelkoterne for de enkelte traarter. Ikke desto mindre
ved enhver praktiker, at hvor man for eksempel har ask og bgg
sammen, vil asken fortrinsvis findes i sma grupper og bevoks-
ninger pd den lidt lavere bund, mens bggen danner sammen-
hangende bevoksninger pa den hgjere bund. Koteforskellene er
méaske 50 cm, og de kan ikke aflases p4 mélebordsbladene.
Spgrgsmalet om, hvorvidt sidanne koteforskelle spiller en rolle
for grundvandsvingningerne, besvares indirekte af de efterfgl-
gende undersggelser, og de tages op til debat i diskussionen pa
‘side 359. :
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c. Bggebevoksningernes indflydelse pd Vgrundvandstanden.

Indledning.

Materialet omfatter fladerne 1-—26. Tabel 6 viser aldersforde-
" lingen, vandstanden d. 21/4 og vandstanden d. 20/8. Fladernes
beliggenhed fremgar af figur 2, og tabel 4 giver en oversigt over
jordens mekaniske sammenssetning pa nogle af fladerne og pH-
verdierne for de samme jordprgver, o

Det fremgér, at de anvendte bggebevoksninger er godt for-
delt over Bregentved distrikt (figur 2). Aldersfordelingen (tabel
6) viser, at bevoksningerne har aldre mellem 5 4r og 150 ar.
Fordelingen er nogenlunde jevn. Mellemaldrende bevoksninger
er dog bedst reprasenterede, og der er et kedeligt spring fra den
100-arige bevoksning til de to bevoksninger pid 150 &r. Det er
endvidere veerd at merke sig, at de forskellige aldersklasser er
jeevnt fordelt over distriktet.

Af tabel 4 fremgar det, at jaevnt fordelt mellem fladerne er
undersggt jordprgver, som stammer fra dybder vekslende mel-
lem 120 cm (flade 4) og 350 cm (flade 11). I middel har udta-
gelsesdybden veeret 198 em - 23 cm for de 13 prgver, som er
udtaget.

Lerindholdet varierer mellem 6.0.% (flade 5, 150 cm) og
29.6 % (flade 11, 350 cm). Det ma bemserkes, at der indenfor
materialet fra alle flader er korrelation mellem udtagelsesdybden
og lerindholdet (figur 3, side 300 og tekstbehandlingen side 302).
Indenfor bggematerialet er middel-lerindholdet i prgverne 19.8 %
+ 1.75 %. Fordelingen til aldersgrupper synes at veere jevn,

Om pH skal kun bemzrkes, at alle prgverne er svagt basiske.
Pa alle fladerne er kalkgransen altsd passeret.

Orienterende bearbejdning af bggematerialet.

I figur 24 er 21/4-vandstanden lagt op over alderen. Det
fremgir umiddelbart af figuren, at der ikke er nogen sammen-
haeng mellem 21/4-vandstanden og bevoksningsalderen. Der er
altsd naeppe historisk betingede forskelle i afvandingstilstanden
for bevoksninger af forskellige aldre.

Figur 25 viser for alle bevoksninger wldre end 30 ar (sluttede
bevoksninger) s@nkningen fra 21/4 til 20/8 som funktion af
vandstanden den 21/4. Der er her en klar positiv korrelation.

Ved at beregne en regressionslinie med vandstanden den 21/4
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Tabel 6. Oversigt over grundvandsvingningerne i bggebevoksningerne.
Table 6. A survey of the water-table fluctuations in the beech stands.

Flade Kote Alder Skov Afd. Vandstand Beregnet
nr. m £. 1959 Water-table vandstand
Plot Level Age Forest Dept. —_ cm
no. in 1959 21/4-59  20/8-59 20/8-59

cm cm Computed
water-table
1 21.3 5 Dsterskov 24 46 135 138
2 23.8 15 Ganneskov 23 48 227 188
3 23.8 15 . 76 42 126 165
4 18.8 24 Tureby Dyrehave 5 36 130 161
5 31.3 34 Grevindeskov 24 54 216 243
6 21.3 43 Olstrup 10 23 123 134
7 31.3 43 Grevindeskov 94 48 150 229
8 22.5 45 Keederup Tykke 4 78 (350) 344
9 21.3 46 Bolskov 47 52 346 247
10 18.8 50 Nyskov 24 60 255 280
11 41.3 56 Torpe Skov 7 53 373 258
12 23.8 56 Bolskov 10 37 300 197
13 16.3 65 Bgrsted 21 71 265 332
14 21.3 66 Grevindeskov 44 42 127 223
15 25.0 66 Ganneskov 36 80 358 367
16 21.3 75 Olstrup 1 54 (325) 273
17 18.8 75 Egevange 12 57 346 285
18 23.8 86 Ganneskov 57 a 49 294 260
19 23.8 86 . 74 41 182 229
20 23.8 86 s 75 47 214 252
21 22.5 91 Slaagaard 5 56 (320) 288
22 18.8 91 Karise Hestehave 3 44 210 243
23 13.8 96 Bolskov 34 22 109 161
24 16.3 100 Tokkeskov 8a 46 306 254
25 26.3 150 Grevindeskov 16 66 244 346

26 36.3 150 » 80 43 320 258
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Fig. 24. 21/4-vandstandene (cm) i bggebevoksningerne lagt op over
bevoksningsaldrene.

Fig. 24. The 21/4-water-tables (cm) in the beech stands superimposed
on the ages of the stands. — (&r = years).
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Fig. 25. Sammenhangen mellem 21/4-vandstand (abscisse, cm) og
vandstandsenkning fra 21/4—20/ % Oi él)gégebevol«xsninger, som er seldre
end r.

Fig. 25. The correlation between the 21/4-water-tables (abscissa, cm)
and the lowering of the water-table from 21st April through 20th
August in beech stands older than 30 years.
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som uafhzngig variabel, finder man en ligning med fglgende
form: o ‘ V

(em sankning 21/4—20/8) — 80.4 - 2.53 (vandstand 21/4),

hvor et t-test viser, at regresswnskoefﬁmenten med 98 % sand-
synlighed er forskellig fra 0. :

En nzrmere unders¢gelse af “materialet tyder ikke p&, at
denne korrelation er pavirket af bevoksningsaldre eller fladernes
beliggenhed pa distriktet.

0 20 40 650 80 100 120 140 ar
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Fig. 26. Sammenhsengen mellem bevoksningsalder og 20/8-vandstand

(cm) i bggebevoksningerne efter korrektion for 21/4-vandstandens

indflydelse. P& figuren er indtegnet en beregnet regressionslinie, som
ikke er signifikant, og en eksponentialkurve, som er signifikant.

Fig. 26. The correlation between the ages of the stands and the
20/8-water-table (cm) in the beech stands after correction has been
made for the influence of the 21/%-water-table. A computed regression
line, which is not significant, and an exponential curve, which is

significant, have been sketched in. — (ir = years).

Det kan derfor fastslds, at der indenfor materialet er en
sammenhzeng mellem vandstanden den 21/4 og den dybde, van-
det senkes til indtil den 20/8. Jo dybere grundvandet er under
jordoverfladen i foraret, des stgrre er saenkmngen i lgbet af
veekstperioden. : :

R | figur 26 er abscissen bevoksningsalderen, mens ordinaten
er vandstanden den 20/8 korrigeret for den lige paviste sam-
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menhzeng mellem vandstanden den 21/4 og sznkningen 21/4—
20/8. Ved korrektionen er der anvendt en 21/4-vandstand pa
50 cm under jordoverfladen.

Figur 26 viser, at afstanden fra jordoverfladen til grund-
vandspejlet den 20/8 gennemgaende bliver st¢rre, jo @ldre be-

voksningerne bliver.

Ved at anvende alderen (ar) som uafhangig Varlabel og for-
udsatte lineser sammenhaeng, finder man korrelationskoefficien-
ten r = 0.369. Der er 93 % sandsynlighed (t,, = 1.946) for, at
r_er forskellig fra 0. Der er altsa ikke en signifikant, retliniet
sammenhang mellem vandstanden d. 20/8 og de undersggte
bggebevoksningers aldre. Den beregnede regressionslinie er ind-
lagt som en stiplet linie pa figur 26. '

Der forsggtes dernsest at anvende en eksponentialfunktion
som udjavningskurve for punktsvermen. Ved at anvende log.-
alder i stedet for alder giver en regressmnsanalyse f¢lgende ud-
jeevningslinie:

(korrigeret vandstand 20/8 em) = 73.77 + 97.54 (log; alder)‘.

Korrelationskoefficienten er r = 0.449 og r er med 97.5 % sand-
synlighed forskellig fra 0 (t,, = 2.46). '

Udjevningskurven er indtegnet med fuld streg i figur 26.

Forskellen mellem korrelationskoefficienterne for den rette
linie og for eksponentialkurven i figur 26 er ikke signifikant.
Der kan ikke leegges synderlig vegt pa, at eksponentlalkurvens
korrelatlonskoefflment er lidt bedre end den rette linies. Nar der
aIllgevel veelges at arbejde videre med eksponentialfunktionen
ved den samlede regressmnsberegnlng, er det, fordi de endelige
funktioner for de forskellige treearter ma veere af samme karak-
ter, hvis man gnsker at sammenligne traarternes pav1rkn1ng af
grundvandet.

Sainlét regressionsberegnfng for bggebevoksninger.:

Det er vist, at for det indsamlede materiale afhseenger 20/8-
vandstanden séavel af vandstanden den 21/4 som af bevoksnings-
alderen. Der kan fglgelig beregnes et regressionsplan med 20/8-
vandstanden som afhsengig variabel og 21/4-vandstanden som
den ene uafhsengige variable, og logaritmen til alderen som den
anden uafhaengige variable..
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Ligningen for dette plan er:

(cm vandstand 20/8) = — 98.45 -+ 89.07 (log alder) 4
3.79 (cm vandstand 21/4).

Koefficienten til log alder er med en sandsynlighed p& mel-
lem 95 % og 98 % forskellig fra 0.

Koefficienten til 21/4-vandstanden er forskellig fra 0 med
mere end 99.9 % sandsynlighed.

Den multiple korrelationskoefficient er R = 0.719, og den
er signifikant pa 99.9 %’s-niveauet. Den fundne funktion gg¢gr
rede for 52 % af variationen i 20/8-vandstanden, idet Rz = 0.518
(Ezekiel, 1947).

Regressionskoefficientens stgrrelse siger ikke noget om, hvor
stor betydning hver af de to uafhzngige variable har for varia-
tionerne i den afhsengige variable. Man har sggt at finde frem til’
en relevant bedgmmelse ved at beregne forskellige andre stgrrel-
ser og er efter Ezekiel (1947) blevet stdende ved de sakaldte
B-koefficienter. g-koefficienternes kvadrater (82) giver oplysning
om de uafhzngige variables relative betydning.

For log alder er g2 = 0.1121 og for 21/4-vandstanden er g2
= 0.3625. Heraf ma vi slutte, at 21 /4-vandstanden har ca. 3 gan-
ge s stor betydning for 20/8-vandstanden som log alder.

Tabel 7. 20/8-vandstanden i bggebevoksningerne beregnet ved
hjeelp af 21/4-vandstand, bevoksningsalder og funktionen side 324.

Table 7. The 20/8-water-table in the beech stands computed by
means of 21/4-water-table, age of stand, and the function on page 324.

21/4-vandstand, cm 20 40 60 80

21/4-water-table, cm

Alder, ar
Age, years
5 40 115 191 267
10 66 142 218 294
20 93 169 245 321
40 120 196 272 347
60 136 212 287 363
80 147 223 298 374
100 155 231 307 383
120 163 238 314 390
140 169 244 320 396

160 174 249 325 401
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I tabel 7 er givet en oversigt over nogle samhgrende vzardier
af 20/8-vandstand — 21/4-vandstand — alder. Regressionsvzeer-
dierne for de enkelte flader er anfgrt i tabel 6, s& man kan sam-
menligne de mdlte veerdier med de udjevnede vardier.

Konklusion.

Bggens indflydelse pd grundvandstanden afhzenger i fgrsie
raekke af hgjeste, stabile vandstand. I lgbet af vakstperioden
sznkes grundvandet mindre, hvor hgjeste, stabile vandstand er
hgj, end hvor den er dyb. Samtidig er der en aldersafhaengighed.
I lgbet af vaekstperioden senkes grundvandet mindre i unge be-
voksninger end i @ldre bevoksninger.

d. Egebevoksningernes indflydelse pd grundvandstanden.

Indledning.

Materialet omfatter fladerne 27--56. Aldersfordelingen, vand-
standen d. 21/4 og vandstanden d. 20/8 fremgar af tabel 8. Figur
2 viser de enkelte fladers beliggenhed pa distriktet, og i tabel 4
er resultaterne af de mekaniske analyser og pH-bestemmelserne
samlet.

Ogsa egebevoksningerne er godt fordelt pa distriktet (figur 2).
De undersggte bevoksningers aldre varierer mellem 5 ar og 66 ar
(tabel 8). Indenfor dette interval er de forskellige alderstrin lige-
ligt repraesenterede. Nir der ikke er undersggt bevoksninger,
som er =ldre end 66 ar, skyldes det, at sidanne bevoksninger
ikke findes. Fgrst for 66 ar siden er man begyndt at frembringe
rene bevoksninger af eg. Aldre eg findes kun som spredt ind-
blanding i bevoksninger af andre traearter, fgrst og fremmest bgg.

Ved at sammenholde opgivelserne i tabel 8 med kortet figur
2 ser man, at de enkelte aldersklasser er jevnt fordelt indenfor
hele undersggelsesomradet.

Det fremgar af tabel 4, at der, jeevnt fordelt mellem fladerne,
er undersggt 12 jordprgver, som stammer fra dybder vekslende
mellem 100 cm (flade 35) og 430 cm (fladerne 39 og 49). Ler-
indholdet i de undersggte prgver varierer mellem 3.0 % (flade
48, 200 cm’s dybde) og 45.8 % (flade 40, 380 cm’s dybde). I de
undersggte egebevoksninger er udtagelsesdybden i middel 234 +
34.4 cm, og lerindholdet er i middel 26.8 = 3.81 %. Der synes
ikke at vaere en ujsevn fordeling af prgverne til aldersgrupperne.
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Tabel 8. Oversigt over grundvandsvingningerne i egebevoksningerne.

Table 8 A survey of the water-table fluctuations in the oak stands.

Beregnet

Flade Kote Alder Skov Afd. Vandstand .

nr. m f.1959 : Water-table vandstand

Plot no.  Level Age Forest Dept. cm
in 1959 21/4-59  20/8-59 20/8-59

cm cm Computed

ugater—table
27 388 5  Torp 3 66 152 140
28 38.8 14 » 4 59 197 207
29 18.8 14 Tureby Dyrehave 3 16 128 203
30 41.3 15 Kvzrede Veenge 6c 30 230 209
31 30.0 15 Grevindeskov 65 47 197 210
32 23.8 15 Ganneskov 7 61 178 212
33 18.8 24 Nyskov 20 46 210 241
34 21.3 24 Ganneskov 65 b 29 282 239
35 23.8 26 Ganneskov 4 55 254 247
36 20.0 33 Olstrup 5a 49 338 262
37 30.0 35 Grevindeskov 64 42 233 265
38 21.3 36 Bolskov 46 b 39 345 267
39 31.3 36 Grevindeskov 59 31 278 266
40 40.0 38 Torp 5 60 - 318 272
41 21.3 40 Bolskov 53 36 344 273
42 41.3 45 Kvarede Veenge 4 39 240 281
43 20.0 45 Grevindeskov 41 54 225 283
44 16.3 45 Bgrsted 17 51 256 283
45 23.8 45 Ganneskov 55 32 (324) 281
46 23.8 46 ’ 56 40 334 283
47 31.3 47 Grevindeskov 71 48 261 285
48 25.0 55 » 15 60 162 297
49 - 18.8 55 Egevenge 3- 69 (350) 297
50 23.8 55 Ganneskov 29 35 339 294
51 37.5 59 Boholte 13 35 307 299
52 23.8 65 Ganneskov 43 38 253 305
53 31.3 66 Grevindeskov 67 21 227 305
55 23.8 66 Ganneskov 44 . 59 — —
56 23.8 66 » 4 41 349 307

Ogsa i egebevoksningerne er kalkgreensen i jorden passeret i
alle de tilfzelde, hvor der er udtaget jordprgver til analyser. Det
fremgar af tabel 4, at alle de undersggte prgver er svagt basiske.
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Fig. 27. 21/4-vandstandene (cm) i egebevoksningerne lagt op over

bevoksningsaldrene.
Fig. 27. The 21/4-water-tables (cm) in the oak stands superimposed
" on the ages of the stands. — (ar = years).
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Fig. 28. Vandstandsenkningen (ordinat, em) fra 21/4 til 20/8 i de
egebevoksninger, som er @ldre end 30 ar, lagt op over 21/4-vandstan-
den. Den ikke-signifikante regressionslinie er indtegnet.

Fig. 28. The lowering of the water-table (ordinate, cm) from 21st

April through 20th August in the oak stands which are more than 30

years old superimposed on the 21/4-water-table. The non-significant
: regression line has been sketched in.
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Orienterende bearbejdning af egematerialet.

I figur 27 er vandstanden den 21/4 1959 lagt op over alderen.
Som man ser, er der ingen korrelation mellem disse to stgrrelser.

I figur 28 er vandstandszenkningen fra den 21/4 til den 20/8
lagt op over vandstanden den 21/4 for alle bevoksninger zldre
end 30 ar. Der er tendens til, at vandstandssenkningen er fal-
dende med stigende afstand til vandspejlet den 21/4. Korrela-
tionskoefficienten er — 0.27, men den er ikke signifikant for-
skellig fra 0. Hvis man foretager en regressionsanalyse (vand-
stand d. 21/4 = uafhzengig variabel) far man fglgende regres-
sionsligning:

(em seenkning 21/4—20/8) = 301.7 — 1.30 (vandstand 21/4).

Et t-test viser, at regressionskoefficienten' (— 1.30) ikke er
signifikant forskellig fra 0 (en sandsynlighed pa 72.5 %).

Figur 29 viser grundvandstanden den 20/8-59 som funktion
af bevoksningsalderen. Man ser, at grundvandspejlet ligger dy-
best under de zldste bevoksninger. Det fremgar af figuren, at

4 20 40 60 80 100 ér
T T T I I T T J !

50

100

150

200,

250

300

350

em L I i 1 | l | | |

Fig. 29. Sammenhaengen mellem 20/8-vandstand (cm) i egebevoks-
ningerne og bevoksningsalderen. Den beregnede eksponentialkurve er
indtegnet.

Fig. 29. The correlation between the 20/8-water-table (cm) in the
oak stands and the ages of the stands. The computed exponential curve
has been sketched in. — (ar = years).
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punktsveermen bedst udjeevnes ved en krum kurve. Hertil er
valgt en eksponentialfunktion.
Med log alder som uafhzngig variabel finder man fglgende
regressionsligning:
(cm vandstand 20/8) = 34.2 4 149.66 (log alder).

Korrelationskoefficienten er r = 0.607, og den er hgjt signi-
fikant (t,, = 3.90 co sandsynligheden p > 99.9 %). Udjsevnings-
kurven er indtegnet pa figur 29.

Samlet regressionsberegning for egebevoksningerne.

Det fremgar af ovenstiende orientering i egematerialet, at
der er signifikant korrelation mellem bevoksningsalderen (loga-
ritmisk) og 20/8-vandstanden. Derimod ses der ikke at vare
nogen sikker sammenhaeng mellem 20/8-vandstanden og 21/4-
vandstanden. Af hensyn til sammenligningen af egematerialet
med bggematerialet og rgdgranmaterialet (se nedenfor) er det
dog rimeligt at beregne et regressionsplan pa linie med, hvad
der er gjort for de gvrige treearter.

Ligningen for dette plan er:

(em vandstand 20/8) = 28.42 | 150.66 (log alder ) -
0.10 (cm vandstand 21/4).

Koefficienten til log alder er med mere end 99.9 % sandsyn-
lighed forskellig fra 0. Derimod er koefficienten til cm vandstand
21/4 ikke signifikant forskellig fra 0.

Den multiple korrelationskoefficient er R = 0.608, og den er
signifikant med mellem 99 og 99.9 % sandsynlighed. Funktionen
gor rede for 37 % af variationen i materialet.

For de to regressionskoefficienter er g-koefficienternes kva-
drat:

b(log alder) co 8,2 = 0.3742
b(ecm vandstand 21/4) o 3,2 = 0.0004.

2
Forholdet mellem de to kvadrater pl = 944, hvoraf det méa
B2?
sluttes, at alderens indflydelse pa 20/8-vandstanden er henved
1000 gange stgrre end 21/4-vandstandens indflydelse. Rent prak-
tisk kan man uden videre se bort fra 21/4-vandstandens ind-
flydelse. '

Det forstlige Forsggsvesen., XXVII. H. 3. 27. oktober 1961. 7
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Tabel 9. 20/8-vandstanden i egebevoksningerne beregnet ved hjeelp
af 21/4-vandstand, bevoksningsalder og funktionen side 329.

Table 9. The 20/8-water-table in the oak stands computed by means
of 21/4-water-table, age of stand, and the function on page 329.

21/4-vandstand, cm 20 40 60 80
21/4-water-table, ecm

Alder, ar
Age, years
5 136 138 140 142
10 181 183 185 187
20 226 228 230 232
40 272 274 276 278
60 298 300 302 304

Tabel 9 giver en oversigt over nogle sammenhgrende veardier
af-20/8-vandstand, 21/4-vandstand og alder. Endvidere er re-
gressionsveerdierne for de enkelte flader beregnet, og disse veer-
dier er anfgrt i tabel 8, hvor man altsi kan sammenligne de malte
verdier med regressionsveerdierne.

Konklusion.

Egebevoksningers indflydelse pa grundvandstanden er over-
vejende en funktion af bevoksningsalderen. I lgbet af vaekstperio-
den senkes grundvandet mindre i unge bevoksninger end i 2ldre
bevoksninger. Hgjeste, stabile vandstand kan ikke vises at have
indflydelse pd ssenkningen.

e. Rgdgrans og sitkagrans indflydelse pd grundvandstanden.

Indledning.

I undersggelsen indgar 15 rene rgdgranbevoksninger, 4 kul-
turer, som bestar af rgdgran i blanding med sitkagran (24 rgd-
gran 4 4 sitka), og 4 bevoksninger af ren sitkagran.

Materialet af ren sitkagran er for lille til, at det lader sig
behandle som en selvstaendig gruppe (4 iagttagelser). De 4 kul-
turer, som overvejende bestar af rgdgran (23), er det naturligt
at betragte som rgdgranbevoksninger ved den statistiske bear-
bejdning. Som det fremgar af det efterfglgende, er der intet, som
tyder pa, at dette er uforeneligt med materialets karakter. Det
er nerliggende at sammenligne sitkagran med rgdgran, og det
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Oversigt over grundvandsvingningerne i rgdgran- og sitkagran-
bevoksninger.

Table 10. A survey of the waler-table fluctuations in Norway spruce and sitka

spruce stands.

Flade Kote Alder Skov Afd. Treer Vandstand Beregnet
nr. m {1959 ) Water-table vandstand
Plot Level - Age Forest Dept. Trees — cm
no. in 1959 21/4  20/8 20/8-59

1959 1959 Computed

cm | cm ~ water-lable
57 213 5 Slaagaard 6 Rdgr.+ 42 125 117
Sitka
58 21.3 6 » 6 » 44 131 124
59 213 9 s 6 » 54 142 145
60 21.3 10 » 6 » 44 106 138
61 21.3 15 » 6 Sitka 44 75 —
62 16.3 15 Tokkeskov 9d Rdgr. 82 180 186
63 23.8 16 Ganneskov 73b ' 58 135 165
64 21.3 20 Bolskov 42 ’ 67 194 180
65 16.3 21 Bgrsted 18 » 73 199 2187
66 21.3 21 Olstrup 2a ” 54 175 . 168
67 31.3 23 Grevindeskov 66 " 45 174 162
68 36.3 25 » 81 ’ 51 204 170
69 163 25 Tokkeskov 9b » 82 218 200
70 38.8 26 Torp Skov 2 ' 87 189 206
71 35.0 28 Haslev Orned 69b ” 130 235 251
72 16.3 29 Tureby Hestehave 19 Sitka 96 152 —
73 18.8 30 Nyskov 21 Rdgr 91 230 214
74 213 35 Ganneskov 66a Sitka 46 116 —
75 18.8 36 Tureby Hestehave 19a " 133 170 —
76 23.8 36 Ganneskov 48 Rdgr 141 308 268
77  30.0 40 Grevindeskov 25 » 73 183 205
78  26.3 44 ’ 27 s 114 220 247
79  40.0 45 Boholte la ' 110 230 244
Rdgr. = Norway spruce

falder bedst ind i fremstillingen at gennemfgre denne sammen-
ligning samtidig med, at der ggres rede for rgdgranmaterialet.

Materialet, der behandles i det efterfglgende, omfatter der-
for 23 prgveflader. De er jevnt fordelt over Bregentved skov-
distrikt (figur 2, side 289). Tabel 10 giver en oversigt over be-
voksningsaldre og vandstande den 21/4 og 20/8. Rgdgranbevoks-
ningernes aldre varierer mellem 5 ar og 45 ar, og fordelingen er
jeevn til aldersgrupperne. ‘
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Af tabel 4 ses det, at der javnt fordelt mellem fladerne er
undersggt 11 jordprgver (1 i flade 74, sitkagran, og resten i rgd-
granbevoksningerne). For de 11 prgver varierer udtagelsesdyb-
den mellem 110 ecm (flade 58) og 385 cm (flade 70), og den er i
middel 208 + 25.6 cm. For de samme prgver varierer lerindhol-
det mellem 15.8 % (flade 73, 200 cm) og 29.1 % (flade 79, 150
cm), og det er i middel 25.3 + 2.82 %. Der ser ikke ud til at vere
en ujevn fordeling til aldersgrupperne.

Orienterende bearbe jdning af rgdgran- og sitkagranmaterialet.

Figur 30 viser 21/4-vandstanden for alle rgdgran- og sitka-
granfladerne lagt op over bevoksningsaldrene. Der er skelnet
mellem trearterne ved forskellige signaturer.

Det er tydeligt, at 21/4-vandstanden er en funktion af be-
voksningsalderen i de undersggte bevoksninger. For alle bevoks-
ningerne er 21/4-vandstanden linezert korreleret med alderen
med korrelationskoefficienten r = 0.68. Et t-test giver t,, — 4.27
svarende til en sandsynlighed p > 99.9 %.
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Fig. 30. Sammenheengen mellem 21/4-vandstandene (cm) i naletrae-
bevoksningerne og bevoksningsaldrene (ir). Den beregnede regres-
sionslinie er indtegnet.

Fig. 30. The correlation between the 21/4-water-tables (¢cm) in the

Norway spruce stands and the ages of the stands (ar = years). The

computed regression line has been sketched in. — (rdgr. = Norway
spruce).
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Udjzevningsliniens formel er:

(em vandstand 21/4) = 31.35 -+ 1.86 - alderen.
Denne linie er indtegnet pa figuren.

Nir de 4 rene sitkabevoksninger udskydes, bliver korrela-
tionskoefficienten r == 0.73. Denne funktion skal bruges ved
senere korrektioner (s. 398). Regressionsligningen er:

(em vandstand 21/4) = 32.79 - 1.84 - alderen.

Man meerker sig igvrigt, at sitkagranbevoksningernes belig-
genhed i figur 30 tyder pa, at der for denne traeart er sammen-
hang mellem bevoksningsalder og 21/4-vandstand. Da der kun
er 4 iagttagelser, er sammenhzngen imidlertid ikke signifikant.
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Fig. 31. Vandstandssenkningen (em) fra 21/4 til 20/8 i de rgdgran-
bevoksninger og sitkagranbevoksninger, som er sldre end 20 ar, la
op over 21/4-vandstandene (abscisse, cm). Signaturer som pa fig. 30.

Fig. 31. The lowering of the water-table (cm) from 21st April through

20th August in the Norway spruce stands and the sitka spruce stands

which are more than 20 years old superimposed on the 21/4-water-
tables (abscissa, cm). Signs as in Fig. 30.

I figur 31 er vandstandseenkningen i perioden fra 21/4 til
den 20/8 lagt op over vandstanden d. 21/4 for de bevoksninger,
som er ldre end 20 4ar, det vil sige bevoksninger, som er sluttede.
Der synes at vaere en tendens til, at seenkningen bliver mindre,
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jo dybere vandspejlet befinder sig i jorden den 21/4. Tendensen
er dog meget svag (betydningslgs), idet en regressionsanalyse
ikke giver holdepunkter for hypotesen. For rgdgranbevoksnin-
gerne er korrelationskoefficienten sa lav som r = — 0.01. Selv
efter en udskydning af flade 76 (punktet gverst til hgjre i figu-
ren) er korrelationen ikke signifikant. Korrelationskoefficienten
bliver r = — 0.56. Et t-test giver t, = 2.00 svarende til sandsyn-
ligheden p o 92 %

For fuldsteendighedens skyld skal her anfgres, at korrelations-
koefficienten for de tre sitkagranbevoksninger i figur 31 er r =
— 0.98. Et t-test giver i dette tilfzelde t, = 5.69, svarende til en
sandsynlighed p4 p = 88.5 %.

Figuren viser, at sitkagranbevoksningerne sanker grundvan-
det mindre end rgdgranbevoksningerne. Da tendenserne til kor-
relation mellem 21/4-vandstand og senkning ikke er signifikan-
te, kan man teste forskellen i grundvandsznkning imellem de
to treearter ved at teste differenserne mellem middeltallene for
traearterne. '

Sitkagranbevoksningerne over 20 Ar har i middel en 21/4-
vandstand, som er 91.7 cm under jordoverfladen. Rgdgranbe-
voksningerne over 20 ar har i middel en 21/4-vandstand, som er
87.6 cm under jordoverfladen. Differensen er 4.1 cm, og et t-test
pa differensen giver t,, = 0.19 svarende til en sandsynlighed pa
10 % < p < 20 %. Det ma derfor antages, at sitkagran- og rgd-
granbevoksningerne i middel har samme 21/4-vandstand.

Szenkringen af grundvandet i perioden 21/4--20/8 er i mid-
del 54.3 cm i sitkagranbevoksningerne og 126.2 cm i rgdgran-
bevoksningerne, Differensen er 71.9 cm med en t-verdi pa t,, =
5.69 svarende til, at sandsynligheden for forskel er p > 99.9 %.

- Det foreliggende materiale viser altsd, at under de givne
betingelser (jordbund — grundvand) szenker rgdgranbevoksnin-
ger grundvandet betydeligt dybere i vaekstperioden end bevoks-
ninger af sitkagran. I 1959 (tgrkear!) er forskellen af stgrrelses-
ordenen 70 cm. ) :

I figur 32 er vandstandssenkningen fra den 21/4 til den 20/8
lagt op over alderen for alle de undersggte bevoksninger af rgd-
gran og sitkagran. Den forskel i seenkning, som ovenfor er pa-
-vist mellem rgdgran og sitkagran, fremgar ogsa med al gnskelig
tydelighed af denne figur. Man maerker sig, at den 15-arige sitka-
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Fig. 32. Vandstandseenkningen (cm) fra 21/4—20/8 i rgdgran-, rgd-

gran -+ sitkagran- og sitkagranbevoksningerne. Signaturerne er de

samme som pa fig. 30. Pa figuren er indtegnet en regressionslinie og

en eksponentialkurve, som begge er beregnet pa basis af rgdgran- og
rgdgran + sitkagranbevoksningerne.

Fig. 32. The lowering of the water-table (cm) from 21st April through
20th August in the Norway spruce, Norway. spruce - sitka spruce,
and sitka spruce stands. The signs are the same as in Fig. 30. A regres-
sion line and an exponential curve has been sketched in. They are
both computed on the basis of the Norway spruce and the Norway

spruce 4 sitka spruce stands. — (ar = years). :

granbevoksning passer smukt ind i billedet. Endvidere viser fi-
guren, at der ikke synes at vzere noget til hinder for at lade de 4
kulturer, som bestar af en blanding af rgdgran (23) og sitkagran
(¥5), indgd som rgdgranbevoksninger ved bearbejdelsen af ma-
terialet. . ‘

For rgdgranbevoksningerne (inclusive de fire kulturarealer)
er szenkningen 21/4-—20/8 linesert korreleret med alderen med
korrelationskoefficienten r = 0.55. Et t-test giver en t-veerdi pa
t,, = 2.71 svarende til sandsynligheden 98.0 < p < 99.0 %.

Udjevningslinien, som er indtegnet pa figur 32, har ligningen:
(ecm sankning 21/4—20/8) = 83.53 4 1.23 - alderen.

Pa figur 32 er endvidere indtegnet en beregnet eksponential:
kurve, som har ligningen: ’ ‘

(cm senkning 21/4—20/8) = 32.27 4- 61.63 (Iog alder).
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Ved overgang til logaritmisk system bliver korrelationskoeffi-
cienten r = 0.629, med t-veerdien t,, = 3.33, hvilket svarer til en
sandsynlighed pa 99.4 %.

For rgdgran finder man altsd i lighed med, hvad der blev
fundet for bgg, at korrelationen bliver noget bedre ved at lade
alderen indgé logaritmisk. Forskellen mellem korrelationskoeffi-
cienterne er ikke signifikant, men den viser dog, at man ikke be-
gar vold mod materialet ved at anvende en logaritmefunktion.
Af sammenligningsgrunde er det som tidligere nsevnt gnskeligt
at have funktioner af samme type, og ved den endelige regres-
sionsberegning velges derfor en logaritmisk funktion.

Man meerker sig igvrigt, at vandstandsznkningen fra d. 21/4
til d. 20/8 er korreleret med alderen. Endvidere er 21/4-vand-
stand og alder korreleret. Derimod er der ikke signifikant sam-
menhaeng mellem 21/4-vandstand og ssenkning 21/4—20/8 (fi-
gur 31). Tendensen gir i retning af, at seenkningen er negativt
korreleret med 21/4-vandstanden. Imidlertid kan man ikke uden
videre konkludere, at seenkningen er uafhzengig af 21/4-vand-
standen endsige negativt korreleret med denne. Fgrst nir man
ved en multipel regressions-analyse har faet elimineret kovarian-
sen alder/21/4-vandstand, kan man se, hvilken indflydelse 21/4-
vandstanden har pa 20/8-vandstanden. Af det fglgende fremgar
det, at den endelige regressionsberegning giver resultater, som
man ikke uden videre kunne forudse ved en orienterende be-
arbejdning som ovenstiende.

Samlet regressionsberegning for rgdgranbevoksningerne.

I rgdgranbevoksningerne er sankningen 21/4—20/8 og der-
med vandstanden den 20/8 en funktion sivel af 21/4-vandstan-
den som af logaritmen til bevoksningsalderen. Et beregnet re-
gressionsplan har fglgende ligning:

(em vandstand 20/8) = 31.82 4 63.16 (log alder)
-+ 0.98 (em vandstand 21/4).

Koefficienten til log alder er med mellem 95 og 98 % sand-
synlighed forskellig fra 0, medens koefficienten til cm vandstand
21/4 er forskellig fra 0 med en sandsynlighed, som er stgrre end
99.9 %.

Den multiple korrelationskoefficient er R = 0.90, og den er
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signifikant med en sandsynlighed p > 99.9 %. Funktionen ggr
rede for 81 % af den fundne variation.
B-koefficienternes kvadrater er fglgende for de to regressions-
koefficienter:
b(log alder) oo B, = 0.1296
b(cm vandstand 21/4) oo g,2 = 0.3754

d9?

8
henved 3 gange stgrre betydning for 20/8-vandstanden end alde-
ren.

Kvotienten er = 2.9 og viser, at 21/4-vandstanden har

Tabel 11. 20/8-vandstand i rgdgranbevoksningerne beregnet ved
hjeelp af 21/4-vandstand, bevoksningsalder og funktionen side 336.

Table 11. The 20/8-water-table in the Norway spruce stands com-
puted by means of 21/4-water-table, age of stands, and the function
on page 336.

21/4-vandstand, cm 20 40 60 80 100 120 140

21/4-water-table, cm

Alder, ar
Age, years

5 96 115 135 154 174 194 213

10 115 134 154 173 193 213 232

20 134 153 173 192 212 232 251

30 145 164 184 204 223 243 262

40 . 153 172 192 211 231 251 270

50 159 178 198 218 237 257 276

60 164 183 203 223 242 262 281

I tabel 11 er samlet et reprasentativt udvalg af sammenhg-
rende veaerdier af 20/8-vandstand, 21/4-vandstand og bevoks-
ningsalder. Endelig er der beregnet regressionsveerdier for de
enkelte prgveflader. Verdierne er anfgrt i tabel 10, s& man kan
sammenligne dem med de mélte veerdier.

Til slut skal det fremhaeves, at den strammeste multiple kor-
relation er fundet i rgdgranmaterialet.

Konklusion.

Rgdgrans indflydelse pd grundvandstanden er fgrst og frem-
mest en funktion af hgjeste, stabile pandstand. I vaekstperioden
er grundvandstanden hgjere, hvor hgjeste, stabile vandstand er
hgj, end hvor den er dyb.
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Samtidig er der en aldersafhengighed. I Ipbet af vaekstperio-
den sznkes grundvandet mindre i unge bevoksninger end i zldre
bevoksninger.

Der er undersggt sa fd bevoksninger af sitkagran, at disse
ikke kan bearbejdes selvstendigt. Da disse bevoksninger vokser
pd samme jord som rgdgranbevoksningerne, og da grundvands-
forholdene ogsd er de samme (samme hgjeste, stabile vandstand),
kan det dog fastslas med meget stor sikkerhed, at sitkagran szn-
ker grundvandet mindre i vaeksiperioden, end rgdgran ggr.

f. Andre treearters indflydelse pd grundvandstanden.

Indledning.

Der er gennemfgrt undersggelser i bevoksninger af fglgende
andre treearter: rgdel (4 prgveflader), ask ‘(10 prgveflader), cer
(2 prgveflader), poppel (1), kirsebaer (1), avnbgg (1), japansk
leerk (1), Abies grandis (1). Tabel 12 giver en oversigt over aldre,
beliggenhed (skov og afdeling) og vandstanden d. 21/4 og d. 20/8.
Fladerne er indtegnet pa kortet over Bregentved-omradet (figur
2), og jordbundsanalysernes resultater er samlet i tabel 4.

Man kan ikke forvente at f4 meget ud af et enkelt ars eksten-
siv undersggelse af vandspejlsvingninger pa en enkelt prgveflade
med en traeart. Nar disse enkeltiagttagelser for nogle traearter og
fatallige iagttagelser for andre trezearter er taget med i athand-
lingen, skyldes det da ogsd kun, at silsenge et stof eller et fag-
omréde er temmelig uopdyrket, har selv fa eller enlige iagttagel-
ser interesse, fordi de kan inspirere til mere indgiende studier.

I det fglgende gennemgis materialet for de naevnte 8 tree-
arter, idet fremstillingen ggres noget mere kortfattet end for de
allerede gennemgaede traearter.

Ask:

Som neevnt er der gennemfgrt undersggelser i 10 bevoksnin-
ger (flade 84—93) af denne treeart. Aldrene varierer fra 15 til
56 ar. Der er undersggt 7 jordprgver. Udtagelsesdybderne varie-
rer mellem 150 cm og 370 cm. Middeldybden er 256 -+ 34.6 cm.
Lerindholdet varierer mellem 19.3 % (flade 87, 150 cm) og
40.2 % (flade 93, 370 em). I middel er lerindholdet i de under-
spgte prgver 26.9 + 3.37 %. Jordprgverne er alle svagt basiske.
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Tabel 12. Oversigt over grundvandsvingningerne under andre treearter.
Table 12. A survey of the water-table fluctuations below other tree-species.

Flade Kote Alder Skov Afd Treeart Vandstand Beregnet
nr. m f. 1959 Water-table vandstand
Plot  Level Age Forest Dept. Tree- cm
no. in 1959 species 21/4 20/8 20/8 1959
1959 1959 Computed
cn cm water-table
80 23.8 2  Ganneskov 74 Rgdel 49 116
Common alder
81 36.3 3  Grevindeskov 80 ,, --eer 45 136
- +Sycamore
82 21.3 5 Bolskov 41c ” 45 134
83 175 11  Tureby Dyrehave 3 » 39 160
84 22,5 15 Grevindeskov 5d ?Sﬁi 49 158 163
s
85 21.3 17 . 42 . 52 166 165
86 18.8 24 Olstrup 3b " 38 326 232
87 16.3 25 Tokkeskov 8b . 34 209 246
88 23.8 25 Ganneskov 61b ’ 40 206 229
89 18.8 36 Nyskov 22a . 58 221 208
90 30.0 38 Grevindeskov 25 . 43 185 255
91 31.3 45 s 94c . 45 211 263
92 21.3 44 Slaagaard 4b . K 47 281 255
93 388 56 Kveerede Veenge 12b ' 41 344 292
94 36.3 15 Boholte 12 ZEr 45 230
Sycamore
95 18.8 36  Nyskov 22b » 66 255
96 18.8 22  Nyskov 12 Poppel 49 134
Poplar
97 18.8 24 Nyskov 12 Kirsebeer 53 150
Cherry
98 213 21 Kederup Tykke 10 Avnbgg 55 313
Hornbeam
99 35.0 26 Haslev Ornede 69b  Jap. lerk 80 250
Japanese larch
100 18.8 37 Nyskov 3a  Abies )
152 234

grandis
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Fig. 33. 21/4-vandstand (cm) i askebevoksningerne lagt op over
bevoksningsalderen.

Fig. 33. The 21/4-water-table (cm) in the ash stands superimposed
on the ages of the stands. — (ir = years).
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Fig. 34. Vandstandssnkningen (cm) fra 21/4 til 20/8 i askebevoks-
ningerne lagt op over 21/4-vandstanden (abscisse, em). Den indteg-
nede regressionslinie er ikke signifikant.

Fig. 34. The lowering of the water-tables (cm) from 21st April
through 20th August in the ash stands superimposed on the 21/4-water-
table (abscissa, cm). The sketched in regression line is not significant.
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Fig. 35. Sammenhzngen mellem 20/8-vandstand (cm) og alder i
askebevoksningerne. Den indtegnede regressionslinie er ikke signi-
fikant.

Fig. 35. The correlation between the 20/8-water-table (cm) and the
ages of the stands in ash stands. The sketched in regression line is not
significant. — (&r = years).

Der ser efter figur 33 ikke ud til at veere nogen sammenhzeng
mellem 21/4-vandstanden og bevoksningsalderen i askebevoks-
ningerne.

I figur 34 er vandstandssenkningen fra den 21/4 til den 20/8
lagt op over vandstanden den 21/4. Der gjnes en tendens til en
negativ korrelation. Korrelationskoefficienten r =— — 0.439 er
imidlertid ikke signifikant (t; = 1.38 oo sandsynligheden p ==
80 %). Den beregnede regressionslinie er indtegnet pa figuren.

Figur 35 viser sammenhsngen mellem vandstanden den 20/8
og bevoksningsalderen. Tendensen til, at afstanden til vandspej-
let d. 20/8 stiger med bevoksningsalderen, er kun en tendens,
som fglgende viser:

X y Iyy
alder 20/8-vandstand 0.581
log alder . 0.567
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De to korrelationer er af samme styrke, og der er kun om-
kring 91 % sandsynlighed for, at korrelationskoefficienterne
reelt er forskellige fra 0.

Hvis man vil kunne sammenligne forholdene i askebevoks-
ningerne med forholdene i bevoksningerne af de tidligere gen-
nemgdende treearter, er man trods manglende signifikans ngdt
til at beregne et regressionsplan af samme form som de tidligere
beregnede.

Dette plan har fglgende ligning:
(ecm 20/8-vandstand) = 81.66 4 185.72 (log alder)
— 2.80 (¢m 21/4-vandstand).

Ingen af regressionskoefficienterne er signifikant forskellige
fra 0. Den multiple korrelationskoefficient er R = 0.449 (ikke
signifikant).

Tabel 13. 20/8-vandstand i askebevoksningerne beregnet ved hjeelp
af 21/4-vandstand, bevoksningsalder og funktionen side 342.

Table 13. The 20/8-water-table in the ash stands computed by
means of 21/4-water-table, age of stand, and the function on page 342.

21/4-vandstand, cm 20 40 60 80

21/4-water-table, cm

Alder, ar
Age, years
5 206 200 195 189
10 262 256 251 245
20 318 312 306 301
40 374 368 362 357
60 406 401 395 390

Tabel 13 giver en repreesentativ oversigt over regressions-
veerdier, og i tabel 12 viser sidste kolonnec regressionsvaerdierne
for de enkelte bevoksninger til sammenligning med de malte
veerdier.

Rgdel.

Der er undersggt 4 rgdelbevoksninger (flade 80—83). De er
alle unge (2—11 ar), og man har derfor ikke megen glede af en
omhyggelig bearbejdning af denne del af materialet. Figur 36
viser sammenhsengen mellem 20/8-vandstanden og alderen. Der
er intet, som tyder pd, at bevoksninger af rgdel ikke pavirker
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Fig. 36. 20/8-vandstanden (cm) i bevoksningerne af rgdel lagt op
over bevoksningsaldrene.

Fig. 36. The 20/8-water-table (cm) in the common alder stands
superimposed on the ages of the stands. — (&r = years).

grundvandet pa samme méde soin de gvrige unders¢gte treearter.
I figur 36 er der en klar tendens til, at 20/8-vandspejlets afstand
fra jordoverfladen stiger med bevoksningsalderen.

De gorige traarter.

Som nzevnt er disse kun taget med i beretningen som eksem-
pler. Her skal kun ggres en enkelt bemarkning vedrgrende flade
96 (poppel). Tabel 12 viser, at 21/4-vandstanden var 49 cm. 20/8-
vandstanden var 134 cm svarende til en szenkning pa 85 cm. En
boring i december gav ikke vand i 423 cm’s dybde. Fra 20/8—
12/12 sm:nkedes grundvandet altsd mere end 289 em. Denne
seenkning er ekstraordineer stor og forholdsvis enestdende i ma-
terialet. Den neermeste flade (flade 97, fuglekirsebzer) havde
med en 21/4-vandstand pa 53 cm en sznkning fra 21/4—20/8
Pa 97 cm, altsd af samme stgrrelsesordenen som pé poppelprgve-
fladen. Szenkningen fra 20/8—12/12 var pa flade 97 75 cm.

Noget tyder altsa pa, at poppel adskiller sig fra andre tree-
arter ved sin opfgrsel p& sveer jord med hgjtstdende grundvand.
Det mé dog understireges, at andet og mere end en hypotese kan
det ikke blive.

Konklusion.

Der er undersggt sd fd askebevoksninger, at resultaterne af
undersggelsen er usikre. Det kan dog fastslds, at askebevoksnin-
gers indflydelse pd grundvandstanden er af samme karakter som
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egebevoksningers. Bevoksningsalderen har den afggrende ind-
flydelse pd, hvor dybt grundvandet senkes i lgbet af vakstperio-
den.

De gorige traearter kan man ikke sige noget sikkert om.

g. Sammenligning af bgg og eg.

Der er udtaget 13 jordprgver i de undersggte bggebevoks-
ninger. Udtagelsesdybden har i middel vaeret 198 &= 23 cm, og
middellerindholdet i prgverne var 19.8 = 1.8 % (se tabel 4).

I egebevoksningerne udtoges 12 jordprgver med et middeller-
indhold pa 26.8 + 3.8 %, og udtagelsesdybden var i middel 234
+ 344 cm.

Spredningerne pA middeldybderne er ikke signifikant for-
skellige for de to trezearter, og et t-test viser, at differensen mel-
lem middeldybderne ikke kan antages at veere forskellig fra 0
(t,, = 0.88 svarende til sandsynligheden 50 % < p < 70 %).

Spredningerne pa middellerindholdene er forskellige for de
s? (eg)
s2 (bag)
99 % og 99.9 % sandsynlighed for forskel. Differensen mellem
middellerindholdene er derfor testet ved et tilnsermet t-test (se
Hald 1957, s. 397). Det viser sig, at der kun er mellem 80 % og
90 % sandsynlighed for forskel (t,, ~ 1.67).

Det er derfor tilladeligt at regne med, at bggebevoksninger
og egebevoksninger er direkte sammenlignelige forsavidt angar
jordens tekstur.

Vandstanden den 21/4 1959 er i middel 49.8 == 2.73 em i bgge-
bevoksningerne og 43.9 £ 2.53 cm i egebevoksningerne. Diffe-
rensen mellem disse to middeltal, 5.9 cm, er kun med 89 %
sandsynlighed forskellig fra 0 (t,, = 1.59), hvorfor man kan
antage, at bggebevoksningerne star pa jord med grundvandsfor-
hold, som er sammenlignelige med grundvandsforholdene i ege-
bevoksningerne.

1 det foregaende er der beregnet fgigende regressionsplaner
for de to treearter: ‘

Bgg: (ecm vandstand 20/8) — —98.45 - 89.07 (log alder)
-+ 3.79 (em vandstand 21/4)

Eg: (em vandstand 20/8) = 2842 - 150.66 (log alder)
+ 0.10 (em vandstand 21/4)

to trearter. Varianskvotienten = 4.39, og der er mellem
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Spredningerne pa regressionsverdierne kan antages at veere
ens for de to traearter, og alle forskelle mellem de to traarter
kan fglgelig testes ved t-test.

Regressionskoefficienterne til (log alder), der for begge trze-
arter er signifikant forskellige fra 0 (jfr. s. 324 og s. 329), er ikke
signifikant forskellige indbyrdes (t,, == 1.10 svarende til sand-
synligheden 60 % < p < 80 %). Til trods for en stor numerisk
forskel kan der altsi ikke pavises en signifikant forskel i alders-
indflydelse imellem. bevoksninger af de to trsearter.

For bggebevoksningerne er koefficienten til (cm vandstand
21/4) signifikant forskellig fra 0 (jfr. s. 324). Dette er ikke til-
feeldet for egebevoksningerne (jfr. s. 329). De to koefficienter er
signifikant forskellige (t,, = 3.03 svarende til sandsynligheden
9% < p < 98%).

Forskellen mellem de sidste to regressionskoefficienter be-
tyder ikke, at der i alle tilfaelde er signifikante forskelle mellem
sammenhgrende regressionsveerdier. Ved sammenhgrende re-

Tabel 14. Oversigt over differenserne mellem sammenhgrende
regressionsveaerdier (beregnet 20/8-vandstand) for eg og bgg og de
beregnede t-veerdier for disse differenser.

- (eg — bgg)

Table 14. A survey of the differences between connected regres-
sion values (computed 20/8-water-table) for oak and beech and the
computed t-values for these differences.

(oak — beech)

Ved 95 % sandsynlighed er t,, = 2.01

At probability
» 99 % » » b = 2.68
»  99.9 % " » 1, = 3.51
21/4-vandstand Alder, ar
21/4-water-table Age, years
cm
50 30 20 10 5
10 195 cm 181 cm 170 cm 152 cm 133 cm
t,=412 t =376 t,=3.3¢ t, =255 t =187
30 121 cm 107 cm 96 cm 78 em 59 cm
t,,=4.53 t,=391 ,=3.04 t,=178 1t =102
50 47 em 33 cm 22 cm 4 cm —15¢cm
t,,=2.46 =199 t,.=092 t =010 t, =0.27
70 —27 cm —41 cm —5b1lcm —70cm  —141 cm

t,,=077 t,—118 t,=139 t =151 1t —237

Det forstlige Forsggsvaesen. XXVII. H. 3. 27. oktober 1961. 8
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gressionsvaerdier forstas de to regressionsveerdier, som man fin-
der ved at indszette samme alder og samme 21/4-vandstand i de
to ligninger.

- For at give overblik over, i hvilket omfang der er signifikante
forskelle mellem de to planer, er der indsat et udvalg af uafhzen-
gige variable i de to ligninger. Differenserne mellem de fundne
regressionsveerdier er testet ved t-test. De unafhangige variable
er valgt saddan, at de falder indenfor den variationsbredde, som
findes i det indsamlede materiale. Der er altsd ikke foretaget
store ekstrapolationer, selv om dette kunne veere fristende.

Tabel 14 viser disse differenser (eg — bgg) og under hver
differens de beregnede t-vaerdier.

Konklusion.

For grundvandsznkningen i vakstperioden betyder hgjeste,
stabile vandstand mere i bggebevoksninger end i bevoksninger
af eg.

Alderens indflydelse pd grundvandsenkningen kan ikke vises
at vare forskellig i bevoksninger af bgg og i bevoksninger af eg.

I praksis betyder det, at hvor hgjeste, stabile vandstand er
dyb (f. eks. 70 em) og bevoksningerne er unge, senker bgg grund-
vandet dybere end eg. Ved hgj hgjeste, stabile vandstand og hdj
alder sanker egen derimod grundvandet dybere end bggen.

Under de forhold, som er repraesenteret i materialet, er grund-
vandszenkningen gennemgéiende stgrst under eg. Sammenligner
man 50-drige bevoksninger (ca. %2 omdriftsalder) ved en hgjeste,
stabile vandstand pa 50 cm (middelforhold), er mersaenkningen
i egebevoksninger af stgrrelsesordenen 50 cm i 1959.

h. Sammenligning af bgg og rgdgran.

Der er indenfor bggematerialet udtaget 13 jordprgver. I mid-
del har udtagelsesdybden veeret 198 + 23 cm, og prgverne havde
et middellerindhold p4 19.8 + 1.8 % (se tabel 4).

I de undersggte rgdgranbevoksninger er udtaget 11 jordprg-
ver. Udtagelsesdybden har i middel veeret 208 + 26 cm. Prgver-
nes lerindhold var 25.3 =+ 2.8 %.

Hverken forskellen mellem de anfgrte middeldybder eller
forskellen mellem de anfgrte middellerindhold er signifikant for-
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skellig fra 0. Det ma derfor antages, at jordens tekstur er si nar
ens under de to trzearter, at det er tilladeligt at sammenligne
grundvandsforholdene. I denne forbindelse skal ogsid understre-
ges, at pH-veerdierne (se fabel 4) er meget ensartede.

Det ma erindres, at der er en sikker sammenhang mellem
bevoksningsalderen og 21/4-vandstanden i rgdgranbevoksnin-
gerne. Der synes ikke at vaere en sddan sammenhzeng i bggebe-
voksningerne. Den péviste korrelation -1 rgdgranbevoksningerne
ggr det meningslgst at sammenligne 21/4-vandstandene for de
to treearter.

For de to traarter er ovenfor beregnet fglgende regressions-
ligninger:

Bgg: (em vandstand 20/8) = — 9845 |+ 89.07 (log alder)

-+ 3.79 (em vandstand 21/4)
Rgdgran: (cm vandstand 20/8) = 31.82 4 63.16 (log alder)

-+ 0.98 (em vandstand 21/4)

Variansen pa regressionsvardierne er ikke ens for de to tre-
arter. For bgg er variansen 4002 (23 frihedsgrader), mens den
for rgdgran er 491 (16 frihedsgrader). Varianskvotienten er 8.15,
og den viser, at der er mere end 99.9 % sandsynlighed for, at de
to varianser er forskellige. Tabeller over varianskvotienter viser

ved 99.9 % sandsynlighed og ?g frihedsgrader vaerdien 4.91.

Et t-test forudseetter, at varianserne ikke er signifikant for-
skellige. Nir varianserne, som her, er forskellige, md man an-
vende et tilnermet t-test (se Hald 1957, s. 398 og s. 574). Testet
skal ikke gennemgéas, men det skal dog anfgres, at man beregner
det tilnsermede t’s frihedsgrader af varianserne og de vagte, som
benyttes ved sammenvejningen af varianserne. Dette medfgrer,
som det ogsi fremgar af det fglgende, at antallet af frihedsgra-
der varierer fra test til test indenfor det samme materiale. Ende-
lig skal det bemarkes, at der i alle tilfzlde er rundet nedad ved
beregningen af frihedsgraderne (f. eks. er 26.7 rundet af til 26).

Sidanne tilnermede t-test anvendt péa regressionskoefficien-
terne viser, at koefficienterne til (log alder) ikke er signifikant
forskellige for de to trsearter. Sandsynligheden for reel forskel
ligger helt nede pa mellem 40 % og 50 % (t,, ~ 0.552).

Derimod er der en signifikant forskel mellem koefficienterne
til (em vandstand 21/4), hvor t,, ~ 2.96. En tabel over t-veerdier
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viser ved 99 % sandsynlighed t,, = 2.779 og ved 99.9 % sand-
synlighed t,, = 3.707.

Vandstanden den 21/4 1959 har en signifikant stgrre ind-
flydelse pA vandstanden den 20/8 1959 i bggebevoksninger end
i rgdgranbevoksninger.

Der er forskel imellem de to regressionskoefficienter, men
det er ikke ensbetydende med, at der i alle tilfzelde er signifikante
forskelle mellem sammenhgrende regressionsvzerdier for bgg og
rgdgran. Ved sammenhgrende regressionsvaerdier forstids der de
to regressionsvaerdier, som man finder ved at indsatte samme
alder og samme 21/4-vandstand i de to ligninger.

For at fi et overblik over, i hvilket omfang det er muligt at
pavise signifikante forskelle mellem de to planer, er der indsat
et udvalg af uafhsengige variable i de to ligninger. Differenserne
mellem de fundne regressionsveaerdier er testet ved tilnszrmede
t-test.

Tabel 15. Oversigt over differensen mellem sammenhgrende re-

gressionsverdier (beregnet 28/8-vandstand) for bgg og rgdgran og de

beregnede, tilneermede t-veerdier for disse differenser (bgg — rgd-
gran).

Table 15. A survey of the differences between connected regres-

sion values (computed 20/8-water-table) for beech and Norway spruce

and the computed approximate t-values for these differences (beech
— Norway spruce).

Ved 95 % sandsynlighed er t, = 2.09

At probability
2 i1 3 ’” t30 = 2.04
32 ” 3 kY3 t40 == 2.02 )
21/4-vandstand Alder, ar
21/4-water-table Age, years
cm -
40 20 5
10 —60.7 cm. —68.3 cm —84.1 cm
t, >~ 1.36 t,, ~ 1.56 t, ~ 1.54
30 —4.5 cm —12.3 em —27.9 cm
t, ~ 0.16 t,,~ 0.42 t,,~0.61
50 51.7 em 43.9 cm 28.3 cm
t, ~ 2.66 t 1.97 t,,~0.64
70 107.9 cm 100.1 cm 84.5 cm

t, >~ 4.24 t,, ~ 3.40 t,,~1.69
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Tabel 15 viser disse differenser og — under hver differens —
de beregnede t-veerdier. Tabellen giver dermed de ngdvendige
oplysninger til en bedgmmelse af, fra hvilken alder eller 21/4-
vandstand en funden forskel i 20/8-vandstand er signifikant.

Konklusion.

Hgjeste, stabile vandstand betyder mere for grundvandssenk-
ningen i vaekstperioden i bevoksninger af bgg end i bevoksninger
af rgdgran. k
- Alderens indflydelse pd grundvandsznkningen er ikke signi-
fikant forskellig i bevoksninger af de to traearter.

Det indsamlede materiale tyder pa, at rgdgran seenker grund-
vandet dybere end bgg, hvor hgjeste, stabile vandstand er meget
hgj. I denne endg af skalaen er forskellene mellem traearterne
dog ikke sikre. Derimod er det helt sikkert, at hvor hgjeste, sta-
bile vandstand er dyb, senker mellemaldrende bevoksninger af
bgg grundvandet dybere end ligealdrende rgdgranbevoksninger.

I 40 ar gamle bevoksninger og ved en hgjeste, stabile vand-
stand pa 50 cm er mers@nkningen i bggebevoksninger af stgrrel-
sesordenen 50 cm.

i. Sammenligning af bgg og ask.

Middeludtagelsesdybden for de 13 jordprgver, som udtoges i
bggebevoksningerne, var 198 =+ 23.1 cm, og prgverne havde et
middellerindhold pa 19.8 = 1.75 %.

I askebevoksningerne udtoges 7 jordprgver i middeldybden
256, + 34.6 cm. Disse prgver havde et middellerindhold pa 26.9 +
3.37 %.

Hverken forskellen mellem middeldybderne eller forskellen
mellem middellerindholdene er signifikant forskellige fra 0. For
middeldybderne er den beregnede t-verdi t,, == 1.43 svarende til
sandsynligheden 80 % < p < 90 %, og for middellerindholdene
er t,, = 2.08 svarende til 90 % < p < 95 %. Det skal dog anfg-
res, at den sidste differens ligger nzer greensen, idet t,, = 2.10
svarer til p = 95 %.

I bggebevoksningerne var 21/4-vandstanden i middel 49.8 +
2.73 cm, i askebevoksningerne 44.7 & 2.25 cm. Differensen mel-
lem de to traearter (5.1 ecm) er ikke signifikant forskellig fra 0
(1,, = 1.10 svarende til sandsynligheden 70 % < p < 80 %).
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Jordbunds- og grundvandsforholdene kan derfor antages at
veere ens under de to traearter.

- Ligningerne for de to regressionsplaner er:

Bgg: (cm vandstand 20/8) = — 98.45  89.07 (log alder)
<+ 3.79 (cm vandstand 21/4)

Ask: (em vandstand 20/8) = 81.66 4 185.72 (log alder)
— 2,80 (em vandstand 21/4).

Begge de beregnede regressionskoefficienter er signifikant
forskellige fra 0 for bggebevoksningerne (jfr. s. 324). For aske-
bevoksningerne er ingen af de beregnede regressionskoefficien-
ter signifikant forskellige fra 0, vel nok fordi antallet af iagt-
tagelser er for lille.

Koefficienterne til (log alder) er ikke signifikant forskellige.
Den beregnede t-veerdi er t,, =— 0.810 svarende til en sandsyn-
lighed 50 % < p < 60 %. Forelgbig ma det antages, at alderens

Tabel 16. Oversigt over differenserne mellem sammenhgrende
regressionsvaerdier (beregnet 20/8-vandstand) for bgg og ask og de
beregnede t-veerdier for disse differenser.

(ask — bgg)

Table 16. A survey of the differences between connected regres-
sion values (computed 20/8-water-table) for beech and ash and the
computed t-values for these differences.

(ash — beech)
Ved 95 % sandsynlighed er t,, = 2.04

At probability
» 99 % » » b, =275
» 999 % » » by, = 3.65
21/4-vandstand Alder, ar
21/4-water-table Age, years
cm
60 40 20 5
10 286 cm 269 cm 240 cm 182 cm
t,, = 2.46 t,, = 2.38 t, = 2.05 t, =119
30 154 cm 137 cm 108 cm 50 cm
t, = 2.50 t,, = 2.52 t,, = 1.80 t,, = 0.45
50 22 cm 5cm —24 cm —82cm
t,, = 0.49 t,, = 0.17 t,, = 0.62 t,, = 0.82
70 —109 cm —126 cm —155 em —214 cm

t, =120 t, =150 t, =18 t =174
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indflydelse pa grundvandszenkningen i vaekstperioden er den
samme for bgg og ask. '

Koefficienten til (em vandstand 21/4) er i bggebevoksnin-
gerne signifikant stgrre end i askebevoksningerne, idet t,, = 2.09
svarer til 95 % < p < 98 %.

Inds=ttes repreesentative veerdier af uafhsengige variable i
de to ligninger, far man sammenhgrende regressionsverdier for
treearterne, som kan testes. I tabel 16 er vist differenserne mel-
lem nogle beregnede regressionsvaerdier, og under hver differens
er anfgrt t-veerdien for denne differens. Tabellen giver de ngd-
vendige oplysninger til en bedgmmelse af, fra hvilken alder eller
21/4-vandstand en beregnet forskel i 20/8-vandstand er signi-
fikant.

Konklusion. »

I bggebevoksninger betyder hgjeste, stabile vandstand med
sikkerhed mere for grundvandsznkningen i vaekstperioden end
i askebevoksninger. Hvor hgjeste, stabile vandstand er hgj, er
grundvandsznkningen derfor stgrst i askebevoksninger.

Der kan ikke pdvises nogen forskel i alderens indflydelse pd
grundvandssenkningen i vaksiperioden.

Tabel 16 viser, at ved en 21/4-vandstand pa 10 cm og i 60-
arige bevoksninger er mersankningen i askebevoksninger af
stgrrelsesordenen 280 cm, altsd ganske betydelig. Det er veerd at
leegge marke til, at der ikke er nogen signifikant forskel mellem
treearterne under middelforhold, det vil sige, hvor hgjeste, stabile
vandstand er ca. 50 cm.

j- Sammenligning af eg og rgdgran.

I egebevoksningerne udtoges 12 jordprgver fra middeldybden
234 + 34.4 cm. I middel havde disse jordprgver et lerindhold pa
26.8 = 3.81 %. 11 jordprgver, som blev udtaget i 208 =+ 25.6 cin’s
dybde i rgdgranbevoksningerne, havde et middellerindhold pa
25.3 + 282 %. :

For differenserne mellem middeldybderne er t-vardien t,, =
0.598 svarende til sandsynligheden 30 % < p < 50 %. Tilsva-
rende findes for differensen mellem middellerindholdene t, —
0.31 svarende til sandsynligheden 20 % < p < 30 %.

Da ingen af disse differenser er signifikant forskellige fra 0,
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kan man roligt antage, at eg og rgdgran vokser pdA sammenligne-
lig jordbund.

En sammenligning af 21/4-vandstandene er uden interesse,
fordi der er pévist en korrelation mellem alder og 21/4-vand-
stand i rgdgranbevoksningerne, medens en sddan korrelation til-
syneladende ikke findes i egebevoksningerne.

Ligningerne for de beregnede regressionsplaner er fglgende:
Eg: (em vandstand 20/8) = 28.42 | 150.66 (log alder) -
0.10 (cm vandstand 21/4)

Rgdgran: (cm vandstand 20/8) = 31.82 4 63.16 (log alder) -+
0.98 (cm vandstand 21/4).

For egeplanet er variansen 2996, for rgdgranplanet 491. Va-
rianskvotienten er 6.10. Tabeller over varianskvotienter viser ved

99.9 % sandsynlighed og ?g frihedsgrader v = 4.85. Sprednin-

gerne omkring de to planer er fglgelig med meget stor sandsyn-
lighed forskellige, og der ma i stedet for t-test arbejdes med til-
nzermede t-test.

Differensen mellem koefficienterne til (log alder) er ikke
signifikant forskellig fra 0, idet t,, ~ 1.82 svarende til sandsyn-
ligheden 90 % < p < 95 %. Man marker sig dog, at sandsynlig-
heden for forskel i aldersindflydelse er stgrre for eg/rgdgran
end ved nogen af de gvrige sammenligninger. Det er muligt, at
en signifikant forskel kunne afslgres ved en udvidelse af mate-
rialet.

Koefficienterne til (cm vandstand 21/4) er heller ikke signi-
fikant forskellige. Et tilnzrmet t-test pa differensen giver t,, ~
1.05 svarende til sandsynligheden p = 70 %.

Der er altsd ingen sikker forskel i de to regressionsplaners
heeldninger. Det betyder imidlertid ikke, at der ikke er forskel
i egens og rgdgranens evne til at seenke grundvandet. Ved oven-
stdende er det kun de enkelte regressionskoefficienter, som er
testede. Der er ikke taget hensyn til de to konstanter, og testene
oplyser heller ikke noget om, hvorledes begge regressionskoeffi-
cienter taget under et for hvert plan virker.

I lighed med tidligere er der indsat et repreesentativt udvalg
af uafheengige variable i de to ligninger. Tabel 17 viser differen-
serne mellem de siledes beregnede sammenhgrende regressions-
veerdier, og under hver differens er anfgrt den beregnede tilnzer-
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Tabel 17. Oversigt over differenserne mellem sammenhgrende
regressionsverdier (beregnet 20/8-vandstand) for eg og rgdgran og
de beregnede, tilneermede t-vaerdier for disse differenser.

(eg — rgdgran)

Table 17. A survey of the differences between connected regres-
sion values (computed 20/8-water-table) for oak and Norway spruce
and the computed approximate t-values for these differences.

(oak — Norway spruce)
Ved 95 % sandsynlighed er t, = 2.09

At probability
» i1} » ”» t30 = 2.04
9 b 2 ”» t40 - 2.02
21/4-vandstand Alder, ar
21/4-water-table Age, years
cm
40 ’ 20 5
10 128 cm 102 em 49 cm
t,, ~ 3.49 t,, ~ 2.82 t,o ~ 0.99
30 110 cm 84 cm 31 cm
t, ~ 4.64 t,,~ 3.78 t,,~ 0.78
50 93 cm 66 cm 14 cm
t, ~ 4.97 t,~4.18 t,, ~ 0.38
70 75 cm 49 cm —4 ecm
t,, ~2.85 t,,~ 2.03 t,,~ 0.10

mede t-verdi. Det fremgar, at bortset fra de tilfzelde, hvor 21/4-
vandstanden er meget dyb (70 cm) er forskellen mellem de to
planer signifikant for alle bevoksninger, som er =ldre end 20
ar. For mellemaldrende bevoksninger er forskellen af stgrrel-
sesordenen 1 m.

Konklusion.

I vakstperioden senkes grundvandet med sikkerhed dybere
i sluttede bevoksninger af eg end i jevnaldrende rgdgranbevoks-
ninger, ndr de vokser pd leret morsene med hgjtstdende grund-
vand.

k. Sammenligning af eg og ask.

Middeludtagelsesdybden for de 12 jordprgver fra egebevoks-
ningerne var 234 -+ 34.4 c¢cm, og middellerindholdet var 26.8 ==
3.81 %. 7 jordprgver i askebevoksningerne udtoges i middeldyb-
den 256 -+ 34.6 cm og havde et middellerindhold pa 26.9 = 3.37 %.

’
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Tabel 18. Oversigt over differenserne mellern sammenhgrende
regressionsveerdier (beregnet 20/8-vandstand) for eg og ask og de be-
regnede t-veerdier for disse differenser.

(eg — ask)
Table 18. A survey of the differences between connected regres-

sion values (computed 20/8-water-table) for oak and ash and the com-
puted t-values for these differences.

(oak — ash)
Ved 70 % sandsynlighed er t,, = 1.06
At probability
» 80 % » » t, = 131
12 90 % 2 ”» t32 = 1.69
» 95 % " » b, =203
21/4-vandstand Alder, ar
21/4-water-table Age, years
cm
60 ‘ 40 20 5
10 —87 cm —80 cm —70 cm —77 cm
t, = 0.84 t, = 0.80 t, = 0.67 t,, = 0.56
30 —29 cm —22 cm —12 cm 9 cm
t,, = 0.52 t,, = 0.47 t, = 0.23 t, = 0.09
50 29 cm 36 cm 46 cm 67 cm
t, = 0.69 t, = 1.32 t, =144 t, = 0.76
70 87 cm 94 em 104 cm 125 em

t, =104  t,=121 t,=137 t,=115

Et t-test pa differensen mellem de nzevnte dybder giver t,, =
0.42 svarende til en sandsynlighed 30 % < p < 50 %. For dif-
ferensen mellem lerindholdene ser man umiddelbart, at der ikke
er nogen forskel. Der er saledes ingen grund til at antage, at der
jordbundsmsessigt er siddanne forskelle mellem de undersggte
egebevoksninger og de undersggte askebevoksninger, at man ikke
kan tillade sig en sammenligning.

Vandstanden d. 21/4-59 var i middel 43.9 + 2.53 cm i ege-
bevoksningerne og 44.7 + 2.25 c¢m-i askebevoksningerne. Man
behgver ikke noget test for at konstatere, at differensen pa 0.8
cm mellem de to traearter ikke er signifikant forskellig fra 0.
Ogsa med hensyn til grundvandsforholdene ser det ud til at vere
tilladeligt at sammenligne de to treearter.
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Ligningerne for regressionsplanerne for grundvandsvingnin-
gerne under disse to trezearter var fglgende:
Eg: (cm vandstand 20/8) = 28.42 - 150.66 (log alder) -+
0.10 (em vandstand 21/4)

Ask: (cm vandstand 20/8) = 81.66 - 185.72 (log alder) —
2.80 (em vandstand 21/4).

Der erindres om, at kun koefficienten til (log alder) er signi-
fikant forskellig fra 0 for egeplanet. Ingen af regressionskoeffi-
cienterne for askeplanet er signifikant forskellige fra 0.

Differensen mellem koefficienterne til (log alder) er ikke
signifikant forskellig fra 0, idet t,, == 0.32 svarende til sandsyn-
ligheden 20 % < p < 40 %. Heller ikke differensen mellem ko-
efficienterne til (em vandstand 21/4) er signifikant forskellig
fra 0. I dette tilfeelde er t,, = 1.03 svarende til 60 % < p < 70 %.

Et repraesentativt antal uvafhsengige variable er indsat i de
to regressionsligninger. Tabel 18 viser differenserne mellem de
sammenhgrende regressionsverdier for de to trzearter. Under
hver differens er anfgrt den beregnede t-veerdi. Tabellen viser,
at indenfor den variation i de uafhsengige variable, som fore-
kommer i det indsamlede materiale, er der ikke signifikante for-
skelle i den grundvandsankning, som er malt under eg og ask.
Tendensen gir i retning af stgrre seenkning under ask end under
eg ved hgje forarsvandstande og stgrre szenkning under eg end
under ask ved dybereliggende forirsvandspejl.

Forelgbig mad det antages, at der ikke er nogen betydende
forskel mellem ask og eg i denne henseende.

I. Sammenligning af rgdgran og ask.

I de undersggte rgdgranbevoksninger udtoges 11 jordprgver
fra en middeldybde pa 208 + 26 cm. Prgvernes lerindhold var
25.3 = 2.82 %.

I askebevoksningerne udtoges 7 jordprgver i middeldybden
2566 =+ 3b cm. Disse prgver havde et middellerindhold pa 26.9 =+
3.37 %.

Spredningen pa de nzevnte dybder og lerindhold er ikke sig-
nifikant forskellig for de to trearter. Differensen mellem mid-
deldybderne er ikke signifikant forskellig fra 0. Den beregnede
t-veerdi er t,, = 1.13 svarende til sandsynligheden 70 % < p <
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Tabel 19. Oversigt over differenserne mellem sammenhgrende
regressionsveerdier (beregnet 20/8-vandstand) for ask og rgdgran og
de beregnede, tilnsermede t-veerdier for disse differenser.

(ask — rgdgran)
Table 19. A survey of the differences between connected regres-

sion values (computed 20/8-water-table) for ash and Norway spruce
and the computed approximate t-values for these differences.

(ash — Norway spruce)
Ved 95 % sandsynlighed er t = 2.37

At probability
" . ' » tg =231
' " ’ » b, =223
21/4-vandstand Alder, ar
21/4-water-table Age, years
cm
40 20 5
10 208 cm 171 cm 98 cm
t, ~ 1.87 t, ~ 151 t, ~ 0.67
30 133 cm 96 cm 22 cm
t, ~ 245 t.~ 1.70 t, ~ 0.21
50 57 cm 20 cm —53 cm
t, ~ 1.69 t, ~ 0.61 t, ~ 0.57
70 —18 cm —55 cm —129 ¢cm
t, ~ 0.70 t, ~ 0.67 t, ~ 1.02

80 %. Ej heller er differensen mellem lerindholdene signifikant
forskellig fra 0, idet den beregnede t,, = 0.36 svarende til 20 %
< p< 30 %.

De jordbundsfaktorer, som er malt, er s nzr ens under de
to treearter, at man uden videre kan sammenligne grundvands-
forholdene.

Heller ikke i dette tilfaelde tjemer det noget formal at sam-
menligne 21/4-vandstandene for de to treearter, fordi denne
vandstand er korreleret med bevoksningsalderen i rgdgranbe-
voksningerne, men ikke i askebevoksningerne.

For de to trzearter er beregnet fglgende regressionsplaner for
grundvandsznkningen fra d. 21/4 til d. 20/8.

Rgdgran: (cm vandstand 20/8) = 31.82 | 63.16 (log alder) 4~
0.98 (cm vandstand 21/4)

Ask: (cm vandstand 20/8) = 81.66 -+ 185.72 (log alder) —
2.80 (em vandstand 21/4).
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Begge regressionskoefficienterne i rgdgranligningen er signi-
fikant forskellige fra 0, mens ingen af regressionskoefficienterne
i askeligningen er det.

Aldersindflydelsen pa 20/8-vandstanden er ikke sikkert for-
skellig i aske- og rgdgranbevoksninger. Da spredningerne pa de
to regressionsligninger er forskellige, ma dette testes ved et til-
nermet t-test. For forskellen mellem koefficienterne til (log
alder) er t, ~ 1.03, hvilket svarer til en sandsynlighed 50%
< p < 70 %. Heller ikke forarsvandstandens indflydelse pa
20/8-vandstanden er med sikkerhed forskellig for de to trezarter.
Her bliver, nir forskellen mellem koefficienterne til (em vand-
stand 21/4) testes, t, o 1.22 svarende til 70 % < p < 80 %.

Ogsa for disse to trzearter er der indsat et antal reprasenta-
tive veerdier af de uafhangige variable i de to ligninger. Tabel 19
viser differenserne mellem de sammenhgrende regressionsvaer-
dier og under differenserne de tilhgrende tilnzermede t-veerdier.

Kun en enkelt af differenserne afviger signifikant fra 0 (21/4-
vandstand = 30 cm og alderen 40 ar).

Tendensen gdr igvrigt i retning af, at ask seenker grundvandet
mere end rgdygran ved stigende alder og/eller hgjere fordrsvand-
stand.

Det skal endelig understreges, at ogsa i dette tilfeelde far
spredningen p& askefunktionen stor vaegt, fordi der indgar sa
f4 askebevoksninger i undersggelsen.

m. Teksturens indflydelse pd grundvandsvingningerne.

Sandjorder har en mindre plantetilgeengelig vandkapacitet
end lerjorder. Nir de gvre jordlag tgmmes for plantetilgengeligt
vand i vakstperioden, fjernes der derfor stgrre vandmaengder
fra en lerjord end fra en sandjord, og der skal fglgelig stgrre
nedbgrsmaengder til at erstatte fordampet vand pa lerjord end
pa sandjord, nar jordmagasinet pany fyldes. Under givne ens-
artede klimabetingelser kan det méske oftere ske, at en stor ned-
bgr i veekstperioden kan fylde jordmagasinet pa en sandjord end
Pa en lerjord. Hvis begge jordtyper har hgjtstdende grundvand,
vil der méske hyppigere forekomme grundvandstigninger 1 vaekst-
perioden pi en sandjord end pé en lerjord. I vaekstperioden kan
grundvandstigninger give roddrukning, og foreliggende tal har
derfor tidligere fgrt forfatteren ind pa den tankegang, at alt an-
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det lige méatte skovtraeer fA mindre dybtsggende rodsystemer pa
sandjord med hgjtstdende grundvand end pa lerjord med hgjt-
stdende grundvand (se f.eks. Holstener-Jgrgensen, 1959 d, side
522). Hvis det er tilfzzldet mA man vente, at 20/8-vandstanden
er hgjere, hvor jorden er sandet, end hvor den er leret.

Ved den foreliggende undersggelse skulle man vente, at en
sddan sammenhaeng kunne bekreftes. I figur 37 er 20/8-vand-
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Fig. 37. 20/8-vandstandenes afvigelser (cm) fra de beregnede regres-
sionsplaner lagt op over de beregnede lerindhold i 200 cm’s dybde
(%) (jfr. fig. 3). Afvigelse = malt veerdi — udjsevnet veerdi.

Fig. 37. The deviation of the 20/8-water-tables (cm) from the com-

puted regression planes superimposed on the computed clay content

at the depth of 200 cm (%) (cf. Fig. 3). Deviation = measured value

— regression value. (bhgg = beech; eg = oak; ask = ash; nal =
conifers).

staridenes afvigelser fra de beregnede regressionsplaner lagt op
over lerindholdene i 200 cm’s dybde. Disse lerindhold er beregnet
ved hjzelp af grundmaterialet og regressionsligningen pa side 302.
For flader, hvor der er to jordprgver, er anvendt middeltallet af
disse to efter korrektionen. Som man ser, er der ingen klar sam-
menhaeng i denne figur. Kun for egebevoksningerne er der en
tendens i den ventede retning, nemlig at de malte 20/8-vand-
stande er mindre end de udjevnede 20/8-vandstande pa sand-
jord og stgrre pa lerjord. Tendensen skyldes imidlertid kun en
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iagttagelse, og er derfor ganske uden betydning, ikke mindst hvis
man tager hensyn til alle de gvrige treearter.

Nar en sammenhang af den navnte karakter ikke kan pavises
i det foreliggende materiale, kan det skyldes, at materialet ikke
er egnet til at eftervise en sidan sammenhzng. Det kan dog ogsd
vaere, at udgangssynspunktet er galt, og at de tidligere iagttagel-
ser er mistydet. Forfatteren er nermest af den sidste anskuelse.
De tidligere iagttagelser er fatallige. For sandjord drejer det sig
kun om en bevoksning, og det er uheldigvis sitkagran (Henrik-
sen, 1958), som efter det foregdende synes at seenke grundvandet
meget lidt i vaekstperioden. Jo mindre grundvandet szenkes i
vaekstperioden, desto hyppigere vil man f& grundvandstigninger
i nedbgrsperioder, fordi der kun vil veere tynde jordlag, som
tgmmes mere eller mindre for plantetilgengeligt vand.

I gjeblikket ma man konkludere, at det ikke er muligt at af-
gore, hvilken indflydelse teksturen har pa grundvandsbevaegel-
serne i veekstperioden pa lokaliteter med hgjtstiende grundvand.

5. Diskussioner.

a. Diskussion af eengangsundersggelsen.

Ved hele den forudgiende fremstilling er der i lighed med
tidligere (Holstener-Jgrgensen, 1959 a og 1959b) skrevet: -

Grundvandet seznkés af den og den bevoksning.

Heri ligger en forudssetning om, at en given grundvandstand
p4 Bregentved er udtryk for balancen mellem skovens vandfor-
brug og nedbgren. Der er regnet med, 1) at der ikke sker nogen
nedsivning og dyb afstrgmning, 2) at der, nar grundvandet er
under hgjeste, stabile vandstand, ikke sker sideveerts vandbeva-
gelse, og 3) at der ikke trykkes vand op pa grund af et hydrosta-
tisk overtryk i de dybere liggende grundvandshorisonter.

Man behgver kun at snuse til handbogslitteraturen om grund-
vand for at komme sterkt i tvivl om, at sadanne forudsztninger
er holdbare. Mest sandsynlighed ville de have for sig pa helt ho-
mogene, svare lerjorder. Sddanne homogene idealforhold kommer
man imidlertid ikke ud for i danske morzeneaflejringer. Analyse-
resultaterne (tabel 4) vidner om, hvordan teksturen veksler ned
gennem profilerne. I svare lerlag kan veere indlejret lommer eller
lag af mere eller mindre groft materiale, og omvendt kan der i
sandaflejringer vaere indlejret lag af meget finkornet materiale.
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Nar lejrings- og teksturforhold i jorden er si kaotiske, gjner
man en arbejdsmark med muligheder for at ophobe store tal-
materialer baseret pa f. eks. piezometermadlinger, som mere eller
mindre detailleret kan oplyse om grundvandets bevagelser som
funktion af nedbgr, fordampning, teksturforhold, topografi med
mange flere faktorer.

Forfatteren vil ikke afvise de detaillerede undersggelsers be-
rettigelse. I det indsamlede materiale forekommer der ogsi et
par tilfeelde, hvor en omhyggelig detailundersggelse kunne vzere
pé sin plads. Det geelder f. eks. forholdene pa flade 26, 150-4rig
bgg i Grevindeskov, afd. 80. Her var grundvandssenkningen helt
normal, og fladen er uden betenkelighed taget med ved bereg-
ningen af regressionsplanet for grundvandsenkning. Allerede
ved den fgrste store nedbgr i efteraret opfgrte brgnden sig unor-
malt (se Hovedtabel I). Grundvandet steg helt til toppen af brgn-
den for derefter ret hurtigt at falde igen. Derefter fortsatte brgn-
den med at vise store udsving i forbindelse med enhver nedbgr.
Brgnden er derfor udskudt ved beregningen af bevoksningernes
vandforbrug. Det skal bemarkes, at grundvandsvingningerne i
de to nermeste brgnde (flade 68 og flade 81) har veeret helt nor-
male. Afstandene mellem de tre brgnde er 30—50 m.

Imidlertid har det veret meningen med undersggelsen at
beskrive det generelle og (méske) tage detaillerne op senere.
Ingen vil formentlig bestride, at nir der kun er en enkelt vee-
sentlig afvigelse blandt de ca. 100 iagttagelser, sa bekrafter det,
at alle de gvrige iagttagelser har stgrst almen interesse, hvad
enten man betragter undersggelsen fra en hydrologisk synsvin-
kel eller fra skovdyrkerens synsvinkel.

Efter forfatterens sk¢n tyder resultaterne pa, at forudsaetnin-
gen om, at grundvandstanden i undersggelsesomradet er et ud-
tryk for balancen mellem fordampning og nedbgr, er holdbar.
Den efterfglgende diskussion skal belyse dette lidt nsermere.

Som udgangspunkt for en diskussion kan man opstille en
vandbalanceligning for det undersggte omrade (se Koehne, 1928
og Lyshede, 1955):

ogh=N—F— (A, 4 A) -}t
hvor

¢ = den vandmaengde, som friggres pr. volumenenhed jord
ved senkning af grundvandspejlet. (Spezifische Was-
serlieferung, specific yield).
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= mm zndring af grundvandstanden
= mm nedbgr i undersggelsesperioden
= mm fordampning fra jord og vegetation
o = mm overfladisk afstrgmning gennem de gvre porgse
jordlag til grgfter og andre vandlgb
A, = mm afstrgmning i jordens dybere lag i form af en
grundvandsafstrgmning
t = mm grundvandstilstrgmning til omradet.

> 7

Man bemaserker, at enhederne er de samme i alle tilfzelde som
ved nedbgrsmalinger, nemlig mm pr. fladeenhed.

h = mm zndring i grundvandstanden er den stgrrelse, som
er observeret ved undersggelsen, idet den er differensen mellem
21/4-vandstanden og 20/8-vandstanden (mélt i cm).

Problemet er, hvilken indflydelse vandbalanceligningens ¢gv-
rige led har pi denne stgrrelse i undersggelsesperioden. Dette
skal der tages stilling til i det fglgende, idet ligningens led gen-
nemgas et for et.

1. N = nedbgren: Det undersggte omréde er s stort, at man
ikke kan forvente, at de enkelte prgveflader har fiet ganske sam-
me nedbgr i perioden. I selve omradet ligger tre meteorologiske
stationer, som maéler nedbgr: Karise, Haslev og Tureby. Statio-
nerne Karise og Haslev ligger ved byerne af samme navn (figur
2, side 289). Station Tureby ligger ved skovfogedboligen i Grev-
indeskovens vestkant, omtrent midt mellem flade 65 og flade 39.
Tabel 24, side 421, giver en oversigt over méinedsnedbgren i
1959/60 for disse stationer. I ménederne april til august 1959,
som er af interesse i denne forbindelse, er nedbgren med en und-
tagelse temmelig ensartet i omradet. Undtagelsen er juli méned,
hvor Haslev og Tureby har faet 76 mm og 89 mm, mens Karise
har fdet 34 mm. Inspektion af nedbgrstallene i 1959/60 for et
stgrre antal stationer end de tre anvendte, har ikke givet indtryk
af, at der findes meget klare lovmassigheder for nedbgrsforde-
lingen i omradet i 1959, s& det synes ikke muligt at foretage en
korrektion for nedbgrsulighederne.

Man kan dog spore en tendens i materialet, som eventuelt
kan tydes som en virkning af nedbgrsvariationen i omradet. Hvis
man nemlig teenker sig omraidet delt i to delomrader, et med stor
julinedbgr (Tureby-Haslev-nedbgr) og et med lille julinedbgr

Det forstlige Forsggsveesen. XXVII. H. 3. 27. oktober 1961. 9
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(Karise-nedbgr), ma man vente, at 20/8-vandstanden er hgjest,
hvor julinedbgren er stgrst. Til en grov belysning af sagen kan
man lade hovedvej 2 vaere skel og undersgge, hvorledes de malte
20/8—vandstande er i forhold til de beregnede 20/8-vandstande
henholdsvis gst for hovedvej 2 (lille julinedbgr) og vest for
hovedvejen (stor julinedbgr).

Det viser sig, at gst for hovedvejen har 30 flader dybere vand-
stand end ventet efter de beregnede 20/8-vandstande for bgg, eg,
rgdgran og ask, mens 22 flader har hgjere 20/8-vandstand.

Vest for hovedvejen har 11 flader dybere vandstand, mens 20
flader har hgjere vandstand.

Nar disse klare forskelle i fordelingerne kun tydes som en
tendens i den ventede retning, skyldes det dels, at der ikke kan
findes klare lovmassigheder i nedbgrsfordelingen, dels at forde-
lingerne er baseret pa beregnede stgrrelser, som er pavirket af
nedbgrsfordelingen.

PA den anden side er der ikke grund til at antage, at nedbgrs-
ulighederne har influeret pa de endelige beregningsresultater,
alder — 21/4-vandstand — 20/8-vandstand — regressionerne
for de enkelte trzearter. En sddan indflydelse kunne ventes, hvis
treeartsfordelingen eller aldersfordelingen for de enkelte tree-
arter var ensidig indenfor omrédet. Det er ikke tilfaeldet, hvilket
man let kan overtyde sig om ved en detailleret gennemgang af
figur 2 (side 289).

2. A, = overfladisk afstrgmning. Betegnelsen ,,overfladisk
afstrgmning” anvendes her i landet om den sidevaerts afstrgm-
ning gennem de gvre, grovporerige jordlag til grgfter og videre
gennem disse til vandlgb, som leder vandet til havet (jfr. Lys-
hede, 1955). Denne afstrgmning mé& ikke forveksles med afstrgm-
ning, f. eks. i tgperioder eller under stzerke regnskyl, hvor van-
det lgber ovenpé jordoverfladen til naturlige vandlgb eller vand-
Igb, som opstar i forbindelse med aftgningen -eller regnskyllet
(vildbaekke). Den sidste form for afstrgmning er almindeligvis
uden- betydning her i landet (Lyshede, 1955), specielt gelder det
meget flade omrader som de midtsjellandske morzeneflader med
ringe terrzenhseldninger.

Tidligere iagttagelser (Holstener-Jgrgensen, 1959a) har
klargjort, at under Bregentved-betingelser vil grundvandet i
vinterperioden ofte std meget hgjt lige efter nedbgr eller smelt-
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ning af snelag, men i lgbet af fa dage vil vandstanden falde som
fglge af sideveerts afstrgmning gennem de gvre, grovporerige
jordlag til grgfterne. Vandstanden synker kun til en bestemt dyb-
de (en grenseveerdi), som af forfatteren er betegnet som hgjeste,
stabile vandstand. Denne dybde er sammenfaldende med en hori-
sontgreense i jorden, hvor grovporeindholdet bliver lavt. Nar
denne vandstand er néet, ophgrer lokale stikgrgfter med at vaere
vandfgrende, og de fgrer fgrst vand igen, nir grundvandstanden
overstiger hgjeste, stabile vandstand.

Sadan som den overfladiske afstrgmning er opfattet her, kan
den ikke have nogen indflydelse pa 20/8-vandstanden, og den
brug, som i det foregaende er gjort af denne stgrrelse.

3. A, = undergrundsafstrgmningen = nedsivningen. Ved at
fjerne en del af den fordampende vegetation pd et skovbevokset
areal, f. eks. ved en kraftig tynding eller ved en renafdrift, sen-
dres grundvandsregressionen i vaekstperioden, ogsd i ar, hvor
nedbgren i vaekstperioden er si lille, at den pa intet tidspunkt
kan fylde rodrummet med vand til grundvandspejlet, sa der
kommer en grundvandstigning. Det fremgir af eksperimentet
med lysstilling og renafdrift, som er beskrevet foran (side 276—
285). Der kan saledes ikke vare tvivl om, at hvor grundvandet
som pé& Bregentved er hgjtstdende, der har fordampningen fra
vegetationen en andel i grundvandspejlets nedadgdende bevee-
gelse i vakstperioden.

P4 forhind ma man vente, at en del af grundvandsankningen
skyldes nedsivning.

I lighed med Hauch og Milthers (1928 s. 4—b5) antager for-
fatteren, at den morzeneflade, som Bregentvedskovene ligger pa,
har sin egen selvstendige grundvandsgkonomi, som er uafhzen-
gig af udenfor liggende hgjdedrag.

En rakke punkter kan belyse, om der er en vasentlig ned-
sivning til en dybtgiende grundvandstrgm i omrédet, og af hvil-
ken stgrrelsesorden en sddan nedsivning er.

a. Safremt nedsivning var af stgrre betydning i omrédet,
méatte man vente, at grundvandspejlet veg med stgrre hastighed
pa de hgjestliggende flader end pa de lavestliggende flader. I af-
snittet om topografiens indflydelse pa grundvandsvingningerne
er det demonstreret, at der ikke er en klar sammenhang mellem
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de makrotopografiske forhold og grundvandsvingningerne (side
308, ff.). ‘

I det nzevnte afsnit er der lagt veegt pa at skelne mellem ma-
krotopografien (afleesning pa malebordsblade) og lokaltopogra-
fien, som ikke kan beskrives ved hjeelp af mélebordsblade.

De lokaltopografiske forhold har spillet en betydelig rolle
ved driftsplanleegningerne pa Bregentved, og der har veeret fulgt
en fast linie med hensyn til traeartsvalget, lige siden L. A. Hauch
i 1886 tiltradte stillingen som forstinspektgr pa distriktet. De
lokaltopografiske forhold ma have ganske samme betydning for
nedsivningen, om de har nogen, som de makrotopografiske for-
hold. Som fglge af udjevningen af de hydrostatiske kroefter ma
man vente en forholdsvis mindre grundvandsenkning pa mindre,
lave partier end pd de omgivende hgjere partier. P4 Bregentved
har hovedsynspunkterne ved treeartsvalget veeret, at bggen skulle
placeres pa de forholdsvis hgjtliggende arealer, som er mindst
vandlidende, mens egen med tiden skulle glide ind pa de lavere,
mere vandlidende arealer. Ask har overvejende veeret de sma
arealers trzeart og er anvendt i holme pa lav bund i bggeskoven
og rgdgranskoven (se Jagd, 1960). Nar man betwzenker, at denne
linie har veeret fulgt for hovedparten af det alderspand, som er
undersggt (1886—1959 = 0—73 ar), m& man medgive, at de
lokaltopografiske forhold ikke kan have synderlig stor indfly-
delse pd grundvandstandene. Man maétte nemlig i si tilfzelde
vente, at 20/8-vandstandene for eksempel var hgjere under eg
end under bgg, og det modsatte er med stor sikkerhed tilfaldet.
Treearternes indflydelse pa grundvandsvingningerne overskyg-
ger altsd ganske en eventuel nedsivning.

b. Eksperimentet med renafdrift og lysstilling af en bgge-
bevoksning (side 276—285) viser, at bade renafdrift og lysstilling
giver et mindsket vandforbrug. Sdfremt nedsivning betgd noget
veesentligt i grundvandsbalancen, ville man vente en udjaevning
af forskellene mellem de forskellige parceller i et tgrkear, hvor
nedsivningen matte vere det vaesentligste led i slutningen af
vaeksiperioden. Det stgrre hydrostatiske tryk pa de behandlede
parceller end pi kontrolparcellerne métte bidrage til en sadan
udjevning. De foreliggende tal tyder ikke pa, at der sker en
sddan udjsevning.
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c. Nar der ikke kan pavises en klar sammenhang mellem
terreenforhold og 20/8-vandstande, mé det hzenge sammen med,
at jordbundsforholdene ikke tillader navnevserdige vandbevze-
gelser. Dette bekreaeftes af fglgende iagttagelse i marken:

En grgft, som afvander en afdeling, hvor grundvandet stiger
tidligt, kan gehnem lang tid fgre vand gennem en rakke afde-
linger, uden at der sker grundvandstigninger i disse. Det er for
eksempel iagttaget i Olstrup skov. Pa flade 6 blev 21/4-vand-
standen néet omkring d. 28/12 1959. Resten af vinteren wvar
hovedgrgften fra denne bggeafdeling vandfgrende. Grgften pas-
serer gennem flade 36 (eg) i ca. 10 m’s afstand fra grundvands-
brgnden, men fgrst den 8/3 1960 er der registreret en grund-
vandstigning pa denne flade (Hovedtabel 1).

Sammenfattende tgr man efter ovenstiende antage, at leddet
A, = undergrundsafstrgmningen ikke kan veere af stgrre betyd-
ning 1 det undersggte omrade. St¢rrelsesordenen tages op til
diskussion ved omtalen nedenfor af ¢.

4. t = grundvandstilstrgmning: Under omtalen af A, er det
med stgtte hos Hauch og Milthers (1928) fastslaet, at det under-
sggte omrade ma have sin egen grundvandsgkonomi. Grund-
vandstilstrgmningen m4 derfor betragtes som et lokalt fzenomen
i denne forbindelse.

Man kunne tenke sig, at der skete en grundvandstrgmning
fra hgjereliggende partier til lavereliggende partier. Imod denne
tankegang strider alle de argumenter, som er fremfgrt ovenfor
under omtalen af A,.

Derudover kan fremfgres endnu et argument. Hvis de bereg-
nede ligninger for sammenhs:engen mellem 20/8-vandstande,
21/4-vandstande og bevoksningsaldre er udiryk for ,middelfor-
holdene” i undersggelsesomradet, s& kan man forestille sig, at
hvor malt 20/8-vandstand er dybere end beregnet 20/8-vand-
stand, der er der sket en nedsivning. I de tilflde, hvor malt
20/8-vandstand er hgjere end beregnet, kunne man forestille sig,
at der var sket en grundvandstilstrgmning. Med andre ord,
spredningerne om vandstandsfunktionerne skulle for en vasent-
lig del vezere udtryk for A, og t.

Ved de fglgende undersggelser af, hvor meget vand, der bru-
ges til at fylde jorden op, s& grundvandet nar 21/4-vandstanden
efter vaekstperioden, er det vist, at vandforbruget er korreleret
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med 20/8-vandstanden. Jo dybere 20/8-vandstand, desto stgrre
vandforbrug. Efter udjevning (se figurerne 74—77) er der en
restspredning omkring frihdndskurverne, som man ligeledes kan
teenke sig daekker over henholdsvis nedsivning (afstrgmning) og
tilstrémning af grundvand. Hvor det observerede vandforbrug er
stgrre end ventet efter frihdndskurverne, kan det skyldes ned-
sivning- og afstrgmning, hvor det observerede vandforbrug er
mindre end ventet efter frihandskurven, kan det veere udtryk
for, at der er sket en tilstrgmning af grundvand.

Hvis hypotesen er rigtig, ma afvigelser i 20/8-vandstande og
afvigelser i ,,vandforbrug® veere positivt korrelerede.

I figur 38 er vandforbrugsafvigelserne (malt verdi — verdi
efter frihandskurve) lagt op over 20/8-vandstandenes afvigelser
fra regressionsvaerdierne for trzearterne eg, bgg og rgdgran. Det
bemeerkes, at for egebevoksningerne er der tale om vandforbrugs-
afvigelserne fra bggeudjeevningskurven (jfr. figur 75). Det be-
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Fig. 38. De beregnede vandforbrugs afvigelser fra- udjevningskur-
verne (mm) lagt op over 20/8-vandstandenes afvigelser fra de bereg-
nede regressionsplaner. Afvigelse = méalt veerdi — udjeevnet veerdi.

Fig. 38. The deviations of the computed water consumptions from

the correction curves (mm) superimposed on the deviations of the

20/8-water-tables from the computed regression planes. Deviation =

measured value — regression value. (eg == oak; bgg = beech; rgdgran
= Norway spruce).
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tyder, at punkterne for egebevoksningerne ligger lidt for hgjt i
forhold til bgge- og rgdgranbevoksningerne.

Figuren viser, at der ikke er nogen klar korrelation for bgg
og rgdgrans vedkommende. For eg er der en negativ korrelation.
Tager man alle trzearter under et, er der en svag negativ korrela-
tion. Det vil sige, at hele tendensen i materialet er i modstrid
med, hvad man mdtte vente, hvis grundvandstilstrgmninger og
grundvandsafsirgmninger havde nogen vzsentlig indflydelse.

5. ¢ == ,spezifische Wasserlieferung”. Som det fremgar af
ovenstiende udredninger under punkt 3 og punkt 4 er der ikke i
materialet holdepunkter for, at dyb afstrgmning (nedsivning)
eller tilstrgmning af grundvand influerer vaesentligt pa 20/8-
vandspejlets‘beliggenhéd i jorden. Efter forfatterens mening kan
man i og for sig uden videre efter det foreliggende negligere de
to faktorer. Det kan imidlertid veere nyttigt ganske kort at se pa,
hvilken stgrrelsesorden de navnte stgrrelser kan have.

Koehne (1928, s. 20) angiver eksempelvis, at en lerjord har
en @-vaerdi pa ca. 2 %. Det betyder, at for at ssenke grundvand-
spejlet 10 cm (100 mm) skal der fjernes vand svarende til 2 mm
nedbgr. Holstener-Jgrgensen (1958 b, side 190—191) demonstre-
rer, at for jord med samme tekstur som pi Bregentved er ¢ af
stgrrelsesordenen 1 %, det vil sige, at fjernelse af 1 mm vand
giver en grundvandssenkning pi 10 cm.

Ganske bortset fra, at det ikke er lykkedes at sandsynligggre,
at der er dyb grundvandsafstrgmning eller grundvandstilstrgm-
ning i undersggelsesomradet, kan det fastslis, at sddanne fzeno-
mener kun betyder lidt i vandbalancen. Hvis grundvandspejlet
viger 10 cm pr. mined som fglge af nedsivning, betyder det, at
der hvert ar forsvinder 10-—15 mm nedbgr fra omradet ved dyb
grundvandsafstrgmning. Veerdier af denne stgrrelsesorden er
uden praktisk betydning f. eks. i forhold til beregnede vandfor-
brug ved vegetationens fordampning af stgrrelsesordenen 300—
500 mm pr. ar.

6. F = fordampning fra jord og vegetation. Dette led i vand-
balanceligningen er gemt til sidst. I det foregaende er det vist, at
hvis de gvrige af ligningens led overhovedet har nogen indflydel-
se pa grundvandsznkningen, si er denne indflydelse meget ringe.
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For praktiske formal og for de videre betragtninger tgr man
derfor regne med:

at en given grundvandstand pd Bregentved (og i lignende om-
rdader) er udtryk for balancen mellem enkeltbevoksningernes
vandforbrug og nedbgren.

Det mé herefter antages, at 20/8-vandstandene er mél for
bevoksningernes forskellige evne til at udnytte jordvandsreser-
ver, det vil sige, at de er mal for de effektive rodrums dybder i
de undersggte bevoksninger.

Man kunne vente et forbehold i retning af, at resultaterne
kun gzlder for tgrkearet 1959. Hvis man tenker i absolutte vear-
dier, er et sidant forbehold ngdvendigt. Det er ikke teenkeligt, at
den absolutte roddybde i en bevoksning sendrer sig meget fra ar
til ar som fglge af skiftende klimatiske forhold. Derimod er der
nzeppe tvivl om, at det relative forhold mellem fraarterne, mel-
lem bevoksninger med forskellig hgjeste, stabile vandstand og
mellem forskelligaldrende bevoksninger har almen gyldighed.
En sddan antagelse stgttes af tidligere undersggelser (Holstener-
Jgrgensen, 1959 a). Endvidere kan der peges pa, at i eksperi-
mentet med lysstilling og renafdrift (se s. 276—285) bevares for-
holdet mellem de forskellige parceller fra ar til ar. Endelig skal
det naevnes, at undersggelserne i de 99 bevoksninger pa Bregent-
ved, som er gennemfgrt i det fglgende ar (1960/61), giver resul-
tater pA linie med de, som publiceres i naerverende beretning.

Undersggelsen har altsi vist, at det effektive rodrum bliver
dybere jo seldre bevoksningerne bliver. Dette galder for alle de
traearter, hvor materialet har veeret stort nok til en sikker stati-
stisk bedgmmelse. Resultatet, kan man dog med sindsro antage,
geelder for alle andre traarter.

Dette er i overensstemmelse med de resultater, som er fundet
ved undersggelser af rodsystemers udvikling i dybden i bevoks-
ninger med forskellige aldre. Der er kun f& gode undersggelser
af denne art.

Preston (1942) har undersggt rodudviklingen i plantager af
lodgepole pine. Han fandt en snzver korrelation mellem rod-
udviklingen (savel i dybden som den totale rodlengde) og be-
voksningsalderen. De undersggte bevoksningers aldre varierede
mellem 1 &r og 15 &r. Han har altsi arbejdet i det aldersinterval,
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hvor der her i beretningen er fundet den kraftigste (fra ar til ar)
dybdeudvikling.

Kalela (1950) har fundet ganske den samme udvikling i be-
voksninger af rgdgran og bevoksninger af skovfyr i Finland. 1
fyrrebevoksningerne (16) varierer alderen imellem 10 ar og 100
ar, i rgdgranbevoksningerne (19) mellem 25 ar og 135 ar. Hans
materiale, som ikke er statistisk bearbejdet, viser, at dybde-
udviklingen er dybere og laengerevarende (stejlere kurve) i skov-
fyrbevoksningerne end i rgdgranbevoksningerne. Det svarer til
forholdene for f. eks. eg overfor bgg i nerverende materiale.

Blandt de godt underbyggede undersggelser kan ogsa naev-
nes et arbejde af Erteld (1942). Han viser, at der i bevoksninger
af forskellig alder er en temmelig snaver korrelation mellem trze-
hgjden og stgrste roddybde hos treearterne skovfyr, birk og hvid-
el. Det vil formentlig sige, at der er en temmelig snzever korrela-
tion mellem alder og roddybde; men en sidan korrelation lader
sig dog ikke med fuld sikkerhed drage ud af artiklen.

Ud over, at undersggelserne viser den naevnte aldersafheengig-
hed, viser de ogsd visse karakteristiske forskelle mellem lige-
aldrende traarters rodrumsdybde pad den undersggte lokalitet.
Det skal fgrst slas fast, at der ikke pa dette sted i beretningen
skal diskuteres problemer som stormfasthed og sundhedsforhold.
Disse ting tages op til debat andetsteds i afhandlingen (s. 412—
417).

Egens og askens rodrumsdybde synes overvejende at vere en
funktion af bevoksningsalderen. Der er ikke nogen vaesentlig
forskel mellem disse to treearter. Under middelbetingelser i un-
dersggelsesomradet, det vil sige ved en hgjeste, stabile vandstand
pa 50 em, har egen det dybeste rodrum af de traarter, for hvilke
der er et rimeligt antal iagttagelser. Egens rodrum er dybere end
rgdgranens indenfor hele den variationsbredde af hgjeste, stabile
vandstande, som er undersggt. Eg og ask synes ikke at vere sar-
lig grundvandsfglsomme.

Bggen er en grundvandsfglsom traart. Dens rodrumsdybde
er i fgrste reekke afhaengig af, hvordan hgjeste, stabile vandstand
er. Under middelbetingelser fglger den efter eg med hensyn til
rodrumsdybde. Man merker sig, at hvor hgjeste, stabile vand-
stand er dyb (70 em f. eks.), er der ingen sikker forskel mellem
de to treearter. Tendensen gar i retning af, at bggens rodrum er
dybere end egens under disse forhold.
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Som den neeste i reekken fglger rgdgranen. Den er ogsi grund-
vandsfglsom, idet dens rodrumsdybde som bggens er en funktion
af hgjeste, stabile vandstand. Den synes imidlertid at veere noget
mindre fglsom end bggen, idet der er en tendens til, at dens rod-
rum er dybere end bggens, netop hvor grundvandsforholdene er
mest ugunstige. Dette rimer meget godt med, at rgdgran i reglen
klarer sig ganske godt pa moser, hvor bggen ikke kan trives.

Det er rimeligt, som man almindeligvis ggr, at anse rgdgranen
for en treeart med et relativt fladt rodsystem i forhold til andre
treearter. Under det, man vil anse for gunstige grundvandsbetin-
gelser pa sveer jord, det vil sige ved en dyb hgjeste, stabile vand-
stand, er rgdgranens rodrum fladere end de traearters, som er
naevnt fgrst i rekken.

Sitkagran kommer ind som den sidste i rekken. Dens rod-
rum er vesentlig fladere end rgdgranens under de givne betin-
gelser. Det mé derfor ogsi antages, at den er den mest grund-
vandsfglsomme traart af de her na:evnte.

I hovedtraekkene strider denne rakkefglge med hensyn til
rodrumsdybder og grundvandsfglsomhed ikke mod de alminde-
lige forstlige forestillinger. Der er derfor ikke grund til at traekke
en rekke litterszere arbejder om dette og beslegtede emner ind i
diskussionen.

Der er dog grund til at naevne et par ting.

Ask angives af flere forfattere at have et stort antal over-
fladiske, fladtstrygende rgdder (Friis, 1891 og Jagd, 1960). En
enkelt (Ladefoged, 1956, s. 500) gar sa vidt som til at konstatere:
,»Pa lerjord har egen pelerod og bggen hjerterod, der begge sgger
i dybden, hvorfor en relativt stor del af rgdderne vokser i de
dybereliggende jordlag, der forholdsvis sent udtgrres.

Pa lerjord har asken derimod en udprzeget skiverod med
hovedparten af rgdderne i de gverste 10—20 cm af jorden, der
relativt hurtigt kan udtgrres®.

Her fgler man trang til endnu et citat. Coile (1952, s. 336)
skriver: ,,A considerable volume of material has been written
into textbooks of forest ecology and silvies in attempts to classify
the root systems of trees into deep-rooted, shallow-rooted, with
or without tap roots, and intermediate classes. This has been done
without much quantitative evidence®.

Det er rimeligt, at asken i lighed med alle andre trzearter har
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mange fladtstrygende rgdder pa sveer, vad jord. Det er muligt,
at askens overfladergdder er sarlig sejge og derfor serlig gene-
rende ved kulturarbejder (jfr. Friis, 1891). Ud fra en gkologisk
synsvinkel (vandbalance) er der imidlertid ikke tvivl om, at
asken under sammenlignelige forhold har et dybere, effektivt
rodrum end bgg pa vad, svar lerjord og vel naermest er pa hgjde
med egen. I denne forbindelse er ,the quantitative evidence*
ogsé den, at vandforbruget i veekstperioden er en direkte funk-
tion af rodrumsdybden (jfr. s. 433).

Henriksen (1958) laegger i sin monografi om sitkagran stor
veegt pa, ,at sitkagranens vekstmeassige udvikling ofte er ube-
regnelig, formentlig p4 grund af dens evne til dybdeudnyttelse®
af jorden (l. c. s. 357). Formeningen er baseret pa en enkelt
iagttagelse i Gludsted plantage. Iagttagelsen er af noget tvivilsom
veerdi, og den bgr naeppe ekstrapoleres til at geelde i mere end
dette ene tilfzlde. e

P4 Bregentveds lermorzne med hgjtstdende grundvand er
sitkagrans effektive rodrum uomtvisteligt mindre dybt end rgd-
grans i undersggelsesaret 1959.

Endelig skal endnu et punkt omtales. Der er for rgdgran-
bevoksningerne fundet en snzver korrelation mellem bevoks-
ningsalderen og 21/4-vandstanden. Man kunne forestille sig, at
det skyldes, at 21/4-vandstanden ikke er et godt udtryk for hgje-
ste, stabile vandstand. Hvis nemlig de seldste rgdgranbevoksnin-
ger havde et meget stgrre vandforbrug end de yngste i vinteren
og det tidlige forar fgr den 21/4 1959, kan det have medfgrt, at
21/4-vandstanden afveg fra hgjeste, stabile vandstand, og at af-
vigelsen var stigende med bevoksningsalderen.

Imidlertid er der en snzver korrelation mellem 21/4-vand-
standen i 1959 og den tilsvarende vandstand i foraret 1960.
1960-vandstanden er lidt hgjere (16 = 1.9 cm), men alle afvigel-
serne har samme fortegn. Man kan darligt teenke sig, at situa-
tionen var ganske den samme i foriret 1959 og i foraret 1960,
hvis ikke det skyldes, at begge disse vandstande er gode udtryk
for hgjeste, stabile vandstand.

De w=ldste rgdgranbevoksninger vokser altsd pa jord, som
fra naturens hénd er bedre drenet end den jord, som de yngste
bevoksninger vokser pa.

Det er interessant, fordi det betyder, at man ikke ud fra dyrk-
ningsresultatet i de zldste bevoksninger (produktion, kvalitet,
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stormfasthed, sundhed) kan forudsige dyrkningsresultatet i de
yngre og yngste bevoksninger. Med andre ord er de lokale erfa-
ringer (jfr. Jagd, 1960) ikke helt veerdifaste, hvis de hviler pa
en sddan prognose.

b. Diskussion af litleraturen om skovens indflydelse pd grund-
vandstanden.

Efter gennemgangen af litteraturen om skovens indflydelse
pa grundvandstanden blev der lovet en diskussion af de sldre
undersggelsers relevans. Nir den blev udskudt, var det, fordi en
sAdan diskussion uden kendskab til resultaterne af de her frem-
lagte undersggelser ville f& et noget for spekulativt przeg.

Der kan gennemfgres nogle graensebetragtninger vedrgrende
muligheden for at lgse problemet om skovens indflydelse pa
grundvandstanden. Man kan fgrst tenke sig det tilfzelde, at
grundvandet star hgjt, og at neerliggende vandreservoirer (sger,
floder, hgjereliggende arealer med grundvandsreserver) og jord-
bundsforholdene (sand) betinger, at det ved evapotranspiratio-
nen forbrugte grundvand erstattes ved tilflydning fra siden. Un-
der sidanne betingelser kan man ikke ggre sig synderligt hib
om, at man kan madle dybere vandstand i vsekstperioden under
en skovirzbevoksning end under en landbrugsafgrgde. White
(1932), Troxell (1936) og Kausch (1957) har imidlertid vist vej.
Ved at maéle stgrrelsen af de daglige grundvandsvariationer vil
man efter forngden bearbejdning kunne fi vaerdier til belysning
af forskellige bevoksningers evapotranspiration under varierende
fordampningsbetingelser.

Ebermayer og Hartmann (1904, cit. efter Ijjasz), og Ijjasz
(1938/39) og formentlig ogsad andre har ret, nar de under visse
betingelser ikke finder mélelige forskelle i vaekstperioden mellem
grundvandstanden under skov og grundvandstanden pé friland.
Deres teknik har imidlertid veeret forkert. Man undrer sig over,
at Ijjasz ikke har udnyttet sit kendskab til Whife, men blot cite-
rer hans undersggelse i afhandlingens indledende afsnit (l. ec.
1938, s. 172). Nazermere betegnet er det i afsnittet om lufttryk-
kets indflydelse p4 grundvandstanden. Man aner i hans figur 1
og 2 (L. c. 1938, s. 170—171) dagvariationer, som kan sattes i
forbindelse med evapotranspirationen. Ijjasz sgger dog kun virk-
ningen af lufttrykssendringer og (1. c. 1938, s. 186) kondensa-
tioner.
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Man kan derefter gi over til at undersgge problemet pa en
lokalitet, hvor grundvandstanden er hgj, og hvor grundvandet
er stagnerende eller i meget langsom beveegelse. Situationen er
kendt fra lerjorder og fra tgrv. Pa siddanne lokaliteter vil nogle
treearters vaekst og ,,evne” til at seenke grundvandet afhange af
hgjeste, stabile grundvandstand. I det fremlagte materiale gezel-
der det med sikkerhed bgg og rgdgran. Det betyder, at det er
ngdvendigt at kende hgjeste, stabile vandstand for overhovedet
at kunne foretage sammenligninger, hvilket man ikke tidligere
har veeret opmaerksom pa. Det er her i beretningen videre vist,
at senkningen af vandspejlet er en funktion af bevoksnings-
alderen.

Vil man, som f. eks. Hesselman (1917) sammenligne to trae-
arter (laerk og rgdgran), kan man derfor ikke blot ved et nivelle-
ment sikre sig sammenlignelighed. Sammenligning er i hans til-
feelde ikke tilladelig, fordi hgjeste, stabile vandstand, som det
fremgar af hans vintervandstande, ma antages at veere hgjere i
rgdgranbevoksningen end i leerkebevoksningen. Den fundne for-
skel mellem lark og rgdgran i sommervandstand kunne man
lige s& godt have fundet, hvis leerkebevoksningen havde veeret
en rgdgranbevoksning. Det er i denne forbindelse en yderligere
stétte for antagelsen om oprindelige vandstandsforskelle, at
greensen mellem leerkebevoksningen og rgdgranbevoksningen er
meget ujaevn. En virkelig , kulturgrense” ville formentlig veere
retliniet.

Det er muligt, at Kokkonen’s undersggelse (1923) lider under
de samme svagheder. Her mangler imidlertid det forngdne ma-
teriale til en bedgmmelse. Det er trods alt naerliggende at ekstra-
polere iagttagelser pa Bregentved. Rgdgranmaterialet viste en
signifikant korrelation mellem 21/4-vandstand og alder. De ald-
ste rgdgranbevoksninger er plantet pa tgrrere jorder end de yng-
ste. De finske moseundersggelser er foretaget pa udgrgftede mo-
ser. Mosegrgftningen har vzeret landvinding, og ved landvinding
Igser man fgrst de letteste (og billigste) opgaver. Man kan nzre
mistanke om, at Kokkonens =ldste bevoksning er startet pa et
andet (bedre) grundlag end den yngste.

Rakhmanov (1959) demonstrerer, at Henry’s (1903) grund-
vandskurver for skov og friland forigber med lige stor afstand
og konstaterer, at s er der ikke den forngdne hydro-geologiske
sammenlignelighed mellem de to arealer. Allerede Huffel (1904)
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har varet inde pa samme tankegang. Grundvandspejlet ligger
temmelig dybt pA Henry’s 10ka11teter Pa friland er hgjeste vand-
stand f. eks. i det ene tilflde ca. 2 m og dybeste vandstand ca.
3 m. De tilsvarende veerdier for sammenligningsfladen i skov er
4 m og 5 m. Hvis man kan anlagge samme synspunkter pi et si
dybtliggende grundvand som pa det hgjere grundvand pi Bre-
gentved, s& viser Henry’s malinger eventuelt en sizrkere grund-
vandsregression pa friland end i skoven. Igvrigt kan man ikke
helt sidde en bemarkning af Ijjdsz (1939, s. 34) overhgrig. Han
mener med rette, at gqpmry’gﬂgrundvands,pgj1, er flodpavirkede.
I sa fald m& man anvende den tidligere gennemgiede metodik:
sammenligning af dggnvariationer.

Vanskeligst at vurdere er de klassiske russiske undersggelser
i steppeomradet, som nu er suppleret med nyere iagttagelser
(Grudinskaya og Shpak, 1959). Den sveere jord (30—50 % korn
mindre end 1 y efter Grudinskaya og Shpak) ggr det efter dan-
ske erfaringer ikke videre sandsynligt, at hele grundvandsregres-
sionen under. skov kan forklares ad hydro-geologisk vej, som
Rakhmanov og Engler vil ggre det. Det er dog umuligt at vurdere
undersggelserne uden et meget indgdende kendskab til klimafor-
hold og jordbundsforhold.

Rakhmanov’s pastand (1959, s. 194), at renafdrifts indfly-
delse pa grundvandstanden (forsumpning) ikke kan tages som
bevis for skovs udtgrring af jorden, gselder under hans forud-
seetninger. Han forudsaetter, at den renafdrevne flade er vegeta-
tionsfri i flere ar. Noget sddant er imidlertid ikke tilfaeldet f. eks.
pa Bregentved. Her vil jorden senest efter et ars forlgb veere
dekket af et meget yppigt gresteppe. Graesarterne er sidanne,
som tages som fegn pi en forsumpning.

Forfatterens kommentarer har hele tiden forudsat, at det
med den rigtige teknik altid vil vaere muligt at pavise forskelle
i forskellige bevoksningers pavirkning af grundvandspejlet. Det
er ikke tilfeldet.

Forskellig senkning er ensbetydende med forskelligt aktuelt
vandforbrug. Forskelle i aktuelt vandforbrug kan forekomme,
hvis to bevoksninger har forskelligt effektivt rodrum. Jo dybere
effektivt rodrum, desto stgrre er det aktuelle vandforbrug. Det
er ved denne tankegang forudsat, at det aktuelle vandforbrug er
mindre end det potentielle. Det potentielle vandforbrug er det
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vandforbrug, som en afgrgde har, hvis planterne hele tiden har
optimal vandforsyning.

P4 visse lokaliteter og i hvert fald i visse 4r med stor nedbgr
mi det aktuelle vandforbrug vere lig med det potentielle vand-
forbrug. Hvis man ser pa et kort over nedbgrsdeficiter i Europa
(Mohrmann og Kessler, 1959) vil man f. eks. bemerke, at ned-
bgrsdeficiterne mindskes, jo leengere man kommer mod nord.
Det betyder, at man pa nordlige lokaliteter vil fa et lille eller
umaleligt udslag ved grundvandsundersggelser i f.eks. to for-
skelligaldrende bevoksninger, simpelthen fordi den aktuelle for-
dampning uanset roddybder vil vaere meget nser den potentielle
fordampning. Den russiske konklusion (se litteraturoversigten
side 245) om faldende grundvandsregi‘éssion med stigende hu-
miditet er uomtvistelig, selv om den maske er baseret pi et dar-
ligt materiale.

Af ovenstidende fremgar det, at man alt i1 alt, bortset fra
White og Troxell’s arbejder, ikke kan have megen tiltro til de
tidligere undersggelser.

I det store og hele har konklusionerne, som er baseret pa
disse undersggelser, veeret rigtige, men det kan befegnes som et
held, idet undersggelserne er beheftet med store svagheder.

Pi den anden side mi4 man medgive forskerne, dels at de
formentlig har veret i god tro, dels at de har indlagt sig for-
tjeneste ved at rejse problemet.
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IV. OM GRUNDVANDETS INDFLYDELSE PA SKOVEN.

1. Indledning.

Der er i det foregdende gjort rede for grundvandssenkningen
under bevoksninger af forskellige trzearter og forskellige aldre.
Der opstilledes funktioner for hver traeart, som viste, at den mélte
senkning var en funktion sivel af bevoksningsalderen som af
forarsvandstanden. Funktionerne var forskellige for de forskel-
lige treearter. De paviste sammenhsenge og forskellene mellem
treearterne indicerer, at det, som registreres ved grundvandsmaé-
lingerne, er forskelle i traearternes evne til dybdeudnyttelse af
jorden, kort sagt forskelle i roddybde. Det er den mest neerlig-
gende Arsagssammenhseng.

Erkendelsesteoretisk er det af veerdi at kende en sddan
drsagssammenhaeng, men praksis kan ikke stille meget op med
den, hvis det ikke samtidig kan vises, at traeernes vakst afspej-
ler den péviste sammenhzeng enten kvalitativt eller kvantitativt.
Hvis det er tilfzeldet, opstar problemet, om praksis kan udnytte
denne viden ved serlige dispositioner pa lokaliteter som de
undersggie. Sddanne dispositioner kan vzere trzeartsvalg, afvan-
dingsforanstaltninger, sygdomsbekampelse m. fl1.

For at fa klaret nogle af disse problemer er der gennemfgrt
en ekstensiv traeemaling, og i det fglgende ggres der rede for re-
sultaterne af disse malinger, og de sammenholdes med resulta-
terne af grundvandsmalingerne.

2. Metoder anvendt ved traemdlingen.

Tremalingen er gennemfgrt i april 1960. For at sikre, at de
indsamlede data virkelig havde relation til grundvandsmaélin-
gerne, kunne der kun males pi treeer lige omkring hver brgnd.
Ved at male treeer i nogen afstand fra brgndene, ville man i man-
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ge tilfelde fa traeer med, som stod under noget andre grund-
vandsbetingelser. Teenker man sig f. eks., at man tager en bgg
med, som star 20 m fra brgnden, sd kan den hgjeste grundvand-
stand, som eventuelt influerer pd den maélte bggs vekst, udmar-
ket vere 20 cm dybere end den grundvandstand, som er regi-
streret i brgnden. Der behgver blot at vaere en koteforskel i ter-
reenet pA 20 cm, og en sadan koteforskel lader sig ikke uden
videre registrere med det blotte gje. P4 forhidnd matte kravene
ved trazmalingen derfor vaere, at afstanden fra brgnden til de
madlte treeer blev mindst mulig. Det betyder, at antallet af treer,
som det ud fra ovenstiende betragtninger er rimeligt at lade ind-
g4 i malingen, er stgrst i de yngste bevoksninger og mindst i de
seldste bevoksninger. Der blev under selve malearbejdet ved et
skgn baseret pa alder, aktuel treafstand m. fl. faktorer, i hvert
tilfeelde taget stilling til, hvor mange traeer der kunne tages med.

I alle yngre bevoksninger er der malt 10 tilfaldigt udtagne
traeer omkring brgndene, i seldre bevoksninger i almindelighed
de nermeste 5 tracer. P4 hvert tree er malt diameteren i bryst-
hgjde (stalklup) og hgjden (Lgvengreens hgjdeméler).

For hver bevoksning er derefter beregnet den aritmetiske
middeldiameter og middelfejlen pid denne, samt den aritmetiske
middelhgjde og middelfejlen pi denne. Det er middeldiametrene
og middelhgjderne, som er anvendt ved den videre bearbejdning.

Tremalingen giver fgrst og fremmest et kvantitativt udtryk
for vaekstforholdene. Det var imidlertid rimeligt at antage, at
grundvandsforholdene ogsd pavirker treeernes form (jfr. littera-
turen om denne side af emnet). Ved hver af de talrige méalinger
af grundvandstandene havde forfatteren dannet sig en formod-
ning om, at en sddan sammenhaeng eventuelt eksisterer for bg-
gens vedkommende. For de gvrige treearter er der derimod en
meget ringe formvariation. Da en personlig skvation darligt kan
udelukkes ved en simpel formbedgmmelse, nar man pa forhand
kender grundvandsforholdene godt, besluttedes det at lade male-
medhjselperen ved trszemaélingen, forvalter V. Madsen, foretage
en simpel formbedgmmelse. Madsen havde ikke tidligere vezeret
P4 nogen af bggearealerne og fik som hjzlp ved bedgmmelsen
kun opgivet bevoksningsalderen. Ved bedgmmelsen anvendtes
kun fo klasser 1) god, 2) darlig, og kun trseerne omkring brgn-
den inddroges i1 bedgmmelsen. Karakteren for hver enkelt bgge-
bevoksning findes i tabel 20’s sidste kolonne.

Det forstlige Forsggsveesen. XXVII. H. 3. 27. oktober 1961. 10
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3. Tilveekstens og formens afhsngighed af grundvandsianden
i bggebevoksningerne.

a. Bearbejdningen af lremdlingsresultaterne.

Tabel 20 giver en oversigt over treemalingsresultaterne for
bggebevoksningerne.

I figur 39 er middelhgjderne lagt op over aldrene. Punkt-
sveermen er udjsevnet grafisk ved den fuldt optrukne kurve.
Endvidere er alders/hgjde-kurverne for bon. I og III efter de

Tabel 20. Oversigt over treemdlingsdata for bgg.
Table 20. A survey of forest mensuration data for beech.

Flade Alder Antal Middeldiameter Middelhojde Form-
nr. ir treeer cm m bedemmelse
f. 1959 malt f. 1960 1. 1960
Plot Age Number Mean diameter Mean height Character-
no. years of lrees em m ization
in 1959  measured in 1960 in 1960 of form
1 5 10 0.3 = 0.05 darlig
2 15 10 4.7 =0.33 5.0 = 0.28 darlig
3 15 10 2.4 = 0.26 3.1 = 0.23 darlig
4 24 10 9.1 = 0.51 7.8 =0.18 darlig
5 34 10 12.5 %= 0.86 13.7 = 0.18 god
6 43 5 14.0 = 0.71 125 = 0.21 °  darlig
7 43 10 21.6 = 1.24 17.4 = 0.30 darlig
8 45 5 21.6 = 1.83 18.2 == 0.30 darlig
9 46 10 21.3 = 1.02 17.9 = 0.23 darlig
10 50 10 26.5 = 1.78 21.3 = 0.41 darlig
11 56 5 31.0 = 1.14 21.8 = 0.24 darlig/god
12 56 10 32.8 = 0.98 23.5 = 0.33 god
13 65 5 334 = 0.81 25.4 = 0.34 god
14 66 10 33.1 = 1.93 22.3 = 0.24 god
15 66 5 43.2 = 1.07 26.4 = 0.25 god
16 75 5 36.6 = 2.01 25.1 = 0.36 god
17 75 5 36.2 = 1.16 25.7 % 0.27 god
18 86 5 41.2 = 1.60 24.1 = 0.36 darlig
19 86 5 33.8 = 0.97 22.5 = 0.79 darlig
20 86 5 37.4 = 1.60 23.9 = 0.78 darlig
21 91 5 50.0 = 1.42 25.1 = 0.50 god
22 91 5 43.4 = 2,94 26.8 = 0.39 darlig/god
23 96 10 34.6 = 1.15 23.9 = 0.23 dérlig
24 100 5 31.8 = 4.39 21.9 = 0.83 darlig
25 150 8 68.8 = 6.30 26.4 = 0.82 darlig

darlig = bad god = good
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Fig. 39. Hgjdekurve for de undersggte bggebevoksninger (fuldt-
optrukket). Endvidere er indlagt hgjdekurverne for bonitet I og boni-
tet II1 efter Mgller (1933).

Fig. 39. Height curve for Lhe investigated beech stands (fully inked).
Besides, the height curves have been entered for Site Class I and Site
Class III according to Mgller (1933)). — (CMM = Site Class; ar =
years).
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Fig. 40. Bggebevoksningernes hgjdeafvigelser (m) fra bonitet I lagt
op over bevoksningsaldrene (4r). Den beregnede regressionslinie er
indtegnet, og kurven er bonitet III’s afvigelse fra bonitet I

Fig. 40. The height deviations of the beech stands (m) from Site

Class I superimposed on the ages of the stands (ir = years). The

computed regression line has been sketched in, and the curve shows
the deviation of Site Class 11l from Site Class I.
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Fig. 41. Alder/diameter-regressionen for de undersggte bggebevoks-
ninger.

Fig. 41. The age/diameter regression for the investigated beech
stands. — (&r = years).

danske bonitetsoversigter for bgg indtegnet (Mgller, 1933). Op
til ca. 60 ar afviger hgjdekurvens retning for Bregentved-bevoks-
ningerne ikke veesentligt fra bonitetskurvernes retning. De unge
bevoksninger har i middel en hgjdebonitet, som ligger mellem
bon. I og bon. II. Fra ca. 60 ar knakker Bregentved-materialets
hgjdekurve skarpt af. Fra dette tidspunkt er hgjden betydelig
mindre end forudsat i de bonitetsvise oversigter. Ved vurderingen
af forlgbet ma det dog bemarkes, at frihdndskurven er indstyret
af kun en iagttagelse ved alderen 150 Ar.

Forholdet er lidt naermere belyst i figur 40. I denne figur er
middelhgjdernes afvigelser fra bon. I-hgjdekurven lagt op over
bevoksningsaldrene. Endvidere er bonitet III's afvigelse fra
bonitet I tegnet ind som kurve pa figuren. Man bemserker, at
bonitet III’s afvigelse er stadig stigende indenfor det gengivne
interval, men det ser ud til, at kurven ved hgje aldre naermer sig
asymptotisk til en linie parallel med 0-linien. Det vil sige, at ved
hgje aldre bliver bonitetshgjdekurverne omtrent parallelle.

Punktsveermen ser ud til med god tilnseermelse at kunne ud-
jeevnes ved en ret linie. En sadan ret linie har ligningen:

(m hgjdeafvigelse) = 1.52 — 0.069 (alder).

Korrelationskoefficienten er r = — 0.643, og den er med mel-
lem 99 % og 99.9 % sandsynlighed signifikant forskellig fra 0.
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Fig. 42. Hgjdernes afvigelse fra hgjdekurven (m) lagt op over dia-
metrenes afvigelse fra alder/diameter-regressionen (cm) for bgge-
bevoksningerne. Afvigelse = malt verdi — udjevnet veerdi.

Fig. 42. The deviation of the heights from the height curve (m)

superimposed on the deviation of the diameters from the age/diameter

regression (cm) for the beech stands. Deviation = measured value —
regression value.

Regressionslinien er indtegnet pa figur 40. Det foreliggende
materiale er for lille til meget omfattende kommentarer; men
det tyder dog pa, at bggebevoksninger pa Bregentveds lerede jor-
der med hgjtstdende grundvand i ungdommen har en hgjde, som
svarer til bonitet I, mens de med stigende alder afviger stedse
mere fra bonitet I.

Herved er gjort den forudsaetning, at-frih&ndshgjdekurven
pa figur 39 er en reel alders/hgjdekurve og ikke pavirket af
andre faktorer. Denne forudsatning omtales naermere i diskus-
sionen side 385—387.

I figur 41 er middeldiametrene for bggebevoksningerne lagt
op over alderen. Der ses ikke at veere noget til hinder for at ud-
jevne denne punktsvaerm ved en ret linie (diameterudviklingen
som funktion af alderen under Bregentved-forhold). Regressions-
linien, som er indtegnet pa figuren, har ligningen:

(em diameter) = 0.8 - 0.45 (alder).

Fgr der gas over til en behandling af grundvandsforholdenes
indflydelse pa vaeksten, kan der vere grund til at undersgge, om
der i materialet er overensstemmelse mellem hgjde- og diameter-
udvikling som funktion af bevoksningsalderen. En siddan over-
ensstemmelse er formentlig il stede, hvis den enkelte bevoks-
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nings middelhgjde og middeldiameter afviger i samme retning
fra henholdsvis den grafisk udjsevnede hgjdekurve og regres-
sionslinien i alder-diameter-diagrammet.

I figur 42 er hgjdeafvigelserne lagt op over diameterafvigel-
serne. Sammenhangen er tydelig, og selv om sammenhzengen
eventuelt er svagt krum, kan man fa et begreb om dens styrke
ved at beregne korrelationskoefficienten. Denne er r = 0.759, og
den er hgjt signifikant (sandsynligheden p > 99.9 %).

b. Tilvekst og grundvandsforhold.

Ved bearbejdningen af de grundvandsdata, som er indsamlet
i bggebevoksningerne, viste det sig, at grundvandssnkningen i
perioden 21/4—20/8 1959, er en funktion, dels af bevoksnings-
alderen, dels af vandstanden den 21/4. Den sidste af de to uaf-
hengige variable har stgrst indflydelse pa sznkningen. Det er
derfor naturligt at tenke sig, at det fgrst og fremmest er vand-
standen den 21/4, som har indflydelse pa vakstforholdene.

I figur 43 er hgjdeafvigelserne fra den grafiske udjeevning
(malt hgjde — udjevnet hgjde) lagt op over 21/4-vandstandens
afvigelse fra middelvandstanden den 21/4 (mélt-middel). Der er

Fig. 43. Bggebevoksningernes hgjdeafvigelser (m) fra frihdndshgjde-

kurven (fig. 39) lagt op over 21/4-vandstandenes afvigelser (cm) fra

middel-21/4-vandstanden for alle bevoksninger. Den beregnede regres-
sionslinie er indtegnet. Afvigelse = malt veerdi — udjevnet verdi.

Fig. 43. The height deviation of the beech stands (m) from the free-

hand height curve (Fig. 39) superimposed on the deviations of the

21/4-water-tables (cm) from the mean 21/4-water-table for all stands.

The computed regression line has been sketched in. Deviation =
measured value — regression value.
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Fig. 44. Diametrenes afvigelser (cm) fra alder/diameter-regressio-

nen for bggebevoksningerne lagt op over 21/4-vandstandenes afvigel-

ser (abscisse, cm) fra middel-21/4-vandstanden for alle bggebevoks-
ninger. Afvigelse — malt veerdi — udjeevnet veerdi.

Fig. 4#4. The deviations of the diameters (cm) from the age/diameter

regression for the beech stands superimposed on the deviations of the

21/4-water-tables (abscissa, cm) from the mean 21/4-water-table for
all beech stands. Deviation = measured value — regression value.

herved ikke taget hensyn til aldersvariationen, men det er vist,
at der ikke er nogen sammenhzeng mellem 21/4-vandstand og
alder (figur 24, side 321). Figur 43 fremstiller derfor den reelle
sammenheng mellem vandstandsafvigelser og hgjdeafvigelser.
Man ser, at der er en klar positiv korrelation, som kan antages
at vere retliniet. Korrelationskoefficienten er r = 0.628. Den er
hgjt signifikant (sandsynligheden p > 99.9 %). Ligningen for
regressionslinien er fglgende:
(m hgjdeafvigelse) = 0.08 4 0.08 ( cm vandstandsafvigelse).

Regressionslinien er indtegnet pa figuren. Hvis det antages,
at linien geelder for middelaldrende bevoksninger, fortaller re-
gressionen, at for hver 10 cm, hgjeste, stabile vandstand er dy-
bere end 50 cm (rigtig — 49.8), vil hgjden i 60-arige bggebevoks-
ninger (rigtig — 62.6 ar) stige ca. 80 cm., ,

I figur 44 er diameterafvigelserne (malt middeldiameter —
diameter efter regression, jfr. figur 41) lagt op over vandstands-
afvigelserne. Der er efter figuren en klar positiv sammenhzeng.
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Korrelationskoefficienten er r = 0.566, og den er signifikant
(sandsynligheden 99 % < p < 99.9 %).

Man kunne tenke sig, at 21/4-vandstandens indflydelse pa
hgjden var stigende med alderen, fordi der gennem tiden sker
en summering af variationerne i hgjdetilvaekst. Hvis det var til-
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Fig. 45. Den numeriske hgjdeafvigelse (m) fra hgjdekurven for
bggebevoksningerne lagt op over bevoksningsalderen.

Fig. 45. The numerical height deviation (m) from the height curve
for the beech stands superimposed 013 the ages of the stands. — (&r =
years).

feeldet, matte man vente, at de malte hgjders afvigelser fra hgjde-
kurven var stigende med alderen. En sddan sammenhzng synes
ikke at veere tilstede i det indsamlede materiale.

I figur 45 er de numeriske hgjdeafvigelser lagt op over be-
voksningsaldrene. Der er ikke nogen klar sammenhzng, og en
korrelationsanalyse giver da ogsid kun en korrelationskoefficient
pa r = 0.068.
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Fig. 46. Bggens formkarakterer lagt ind i et diagram, hvor akserne
er bevoksningsalder (ar) og 21/4-vandstand (cm).
Fig. 46. A characterization of the form of the beeches given in a
diagram the horizontal and vertical dimensions of which indicate age
of stand (&r) and 21/4—water—tabledScm). — (darlig = bad; god =
good).
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¢. Grundvandsforholdenes indflydelse pd formen.

Sidste kolonne i tabel 20 viser formkaraktererne for hver en-
kelt bevoksning. I figur 46 er de enkelte bevoksningers form-
karakterer lagt ind i et diagram, hvor man dels gar ind for be-
voksningsalderen, dels for 21/4-vandstanden.

Det fremgir umiddelbart af figuren, at der ikke er nogen klar
sammenhzng mellem formkaraktererne og 21/4-vandstandene.

d. Diskussion.

Ud fra det fremlagte materiale ma det antages, at bggens til-
veekst (hgjde- og diametertilveekst) pad grundvandsnaere, svaere
jorder afhsenger af hgjeste, stabile vandstand. Det er vist, at
vandstandseznkningen i vekstperioden i bggebevoksninger er
snevert korreleret med hgjeste, stabile vandstand. Den mest
nerliggende forklaring pA denne sidste sammenhzng er, at bgge-
bevoksningers effektive roddybde er mindre ved en hgj hgjeste,
stabile vandstand end ved en dybere hgjeste, stabile vandstand (se
diskussionen side 359—372), og at forskellen imellem de effek-
tive roddybder er stgrre end forskellen imellem de hgjeste, stabile
vandstande. Senere i beretningen vises det, at der er en snaver
sammenhzeng mellem 20/8-vandstanden (index for effektiv rod-
dybde) og den nedbgrsmangde, som falder i perioden fra vand-
standseenkningen begynder om foraret til vandstanden efter
vaekstperioden piny nir hgjeste, stabile vandstand. Denne ned-
bgrsmeengde svarer til bevoksningernes vandforbrug.

Den egentlige arsagssammenhseng bag korrelationen mellem
hgjeste, stabile vandstand og tilvaeksten i bdgebevoksninger mé
derfor antages at ligge i vandforsyningsmulighederne. Jo bedre
vandforsyningsmulighederne er, des bedre bliver tilvaeksten. Jo
dybere det effektive rodrum er, des bedre bliver vandforsynings-
mulighederne.

Resultatet er pa linie med tidligere undersggelser af bggens
vekstmuligheder her i landet. Holmsgaard (1955) har vist, at
bggens tilvekst er sneevert korreleret med nedbgren i veekst-
perioden. Holstener-Jgrgensen (1958 b) viser, at bggens tilvaekst
er snevert korreleret med jordens plantetilgeengelige vandkapa-
citet.

Resultatet er ligeledes i overensstemmelse med de iagttagel-
ser, som tidligere er gjort her i landet. Der taenkes fgrst og frem-
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mest p& Vaupells publikation ,De danske Skove” (1863), men
ogsé pa arbejder af Hauch (f.eks. Hauch og Milthers, 1928) og
Jagd (1960). I de tre neevnte publikationer har forholdene pé
Bregentved spillet en fremtraedende rolle. For dem geelder det,
at de indeholder inspirerende og gode iagttagelser, men ikke
nogen egentlig bevisfgrelse. Hauch og Milthers har gjort sig dette
klart, idet de (l. c. s. 2) skriver: ,,Hvis man derfor skulde tilveje-
bringe en fuldt detailleret Undersggelse af Vandstandsforhol-
dene inden for et Omraade, vilde dette kraeve baade et stort An-
tal Maalesteder samt Maalinger udfgrte igennem et langt Tids-
rum. .., men en planmzzessig Undersggelse af den Art er sikkert
ngdvendig for at faa fuld Klarhed over de Forhold, som nar-
vaerende Arbejde drejer sig om®.

Den fulde klarhed er vel ikke naet, men vi er kommet et vee-
sentligt skridt videre. Der er endnu mange spgrgsmal, som ma
belyses. Et af de mere patraengende er spgrgsmélet om, hvorvidt
det er muligt og gkonomisk forsvarligt at sgge at bedre vakst-
forholdene ved afvanding. Afvanding vil i denne sammenheeng
sige seenkning af hgjeste, stabile vandstand. Dette spgrgsmaél vil
blive taget op til diskussion senere i afhandlingen (se side 438—
447).

Fgr spgrgsmalet om bggens tilvaekst og dens afhaengighed af
.grundvandstanden forlades, skal der kort vendes tilbage til figur
39. Den viste hgjde/alder sammenhzengen for de undersggte
prgveflader. I de yngre bevoksninger var hgjdeudviklingen den
samme som i de danske bonitetsoversigter. De =ldre bevoksnin-
ger afviger derimod signifikant fra bonitetskurvernes f0r1¢b (jfr.
figur 40 og tekstbehandlingen af denne).

Man kunne teenke sig, at dette forlgb har rent historiske ar-
sager. Hvis nemlig skovtilstanden bliver stadig bedre op mod
vor egen tid, vil man f& en udvikling, som i hovedtrekkene sva-
rer til den, som figur 39 viser. En bedring af skovtilstanden kan
p4 Bregentved veaere resultatet af en bedret afvanding. Det kan
ogsa veare resultatet af andre forhold, som méske en bedring af
humustilstand m. m. (jfr. Holstener-Jgrgensen, 1958 a og Sabroe,
1958). '

Endelig kan Bregentvedbevoksningernes hgjdeudvikling vere
lokalitetstypisk. Der er en vis lighed mellem hgjdeudviklingen
og udviklingen af rodsystemet i dybden (sammenlign figur 39
og figur 26 s. 379 og s. 322). Denne sammenhseng behgver ikke
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at veere udtryk for en drsagssammenhseng, men vekker alligevel
til eftertanke. Man kan tenke sig, at lige stzerke hugstindgreb,
hvorved forstas fjernelse af lige store transpirerende og inter-
cepterende Igvmasser, har forskellig virkning i unge og i gamle
bevoksninger. I unge bevoksninger fjerner man mange treeer
jeevnt fordelt over arealet. I zeldre bevoksninger fjernes f& treeer,
som efterlader betydelig stgrre huller i kronetaget, end tilfseldet
er i unge bevoksninger. Det kan maske medfgre, at man i aldre
bevoksninger i hgjere grad end i unge bevoksninger far grund-
vandstigninger efter hugstindgreb med roddgd som fglge. Selv
om de kun forekommer lokalt i bevoksningen, nemlig omkring
hullerne efter de borthuggede traeer, vil virkningen af grundvand-
stigninger i lgbet af korte aremal (2—3 hugstmellemrum?) veere
jeevnt fordelt i bevoksningen. Grundvandstigningerne indskraen-
ker rodrummet, og visse ekstreme tilfeelde tyder pa, at hgjdevaek-
sten ogsa retarderes.

Forelgbig ma man dog blive stdende ved, at der kan vere to
forklaringer pa den fundne hgjdeudvikling. Den kan vare histo-
risk belingel, og en sddan antagelse stgttes af den almindelige
udvikling her i landet. Den kan ogsid vare lokalitetsbetinget.
Denne sidste antagelse stgttes i gjeblikket kun af ovenstiende
spekulationer. Det er altsd udelukkende en arbejdshypotese, som
ikke kan veere vejledende for praksis (f.eks. med hensyn til
hugststyrke), fér den er bekreeftet.

4. Tilvekstens afhaengighed af grundvandstanden i egebevoks-
ningerne.

a. Bearbejdningen af treemdlingsresultaterne.

Treemalingsresultaterne for egebevoksningerne er samlet i ta-
bel 21.

I figur 47 er middelhgjderne lagt op over aldrene. Den fuldt
optrukne kurve fremstiller en grafisk udjevning af punktsveer-
men, mens den stiplede kurve er hgjdekurven for bonitet I (Mgl-
ler, 1933). Det fremgar, at indenfor det undersggte aldersinterval
har egebevoksninger pid Bregentveds fede morzeneler med hgjt-
stdende grundvand en hgjdeudvikling, som svarer meget ngje til
bonitetsoversigternes. Det lidt forskellige forlgb af den grafiske
udjevning og bonitetskurven giver ikke differenser, som pé
nogen made er signifikante, idet der er en betydelig spredning
pa det indsamlede materiale.
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Tabel 21, Oversigt over treemalingsdata for eg.
Table 21. A survey of forest mensuration data for oak.

Flade nr. Alder, ar Antal Middeldiameter, cm Middelhojde, m
f. 1959 treeer malt 1960 1960
Plot no. Age, years Number of Mean diameter, cm Mean height, m
in 1959 frees measured in 1960 in 1960
27 5 10 0.6 = 0.07
28 14 10 2.8 = 0.21 2.8 =0.14
29 14 10 6.6 = 0.68 4.9 = 0.13
30 15 10 4.2 %= 0.30 4.5 = 0.13
31 15 10 4.6 = 047 5.0 = 0.22
32 15 10 4.0 = 0.33 4.9 = 0.16
33 24 10 13.6 = 0.88 13.5 = 0.19
34 24 10 - 7.5+ 045 7.6 = 0.24
35 26 10 10.6 = 0.56 10.8 = 0.17
36 33 5 12.4 == 0.59 12.2 = 0.26
37 35 10 14.3 = 0.76 13.8 == 0.27
38 36 10 18.8 = 1.28 14.6 = 0.11
39 36 10 17.4 # 0.62 14.7 = 0.16
40 38 10 18.8 = 0.83 14.5 = 0.35
41 40 10 19.3 = 0.79 14.9 == 0.70
42 45 5 254 = 1,12 15.9 = (.68
43 45 6 27.2 *+0.91 19.5 == 0.30
44 45 5 24.00 = 1.31 18.0 == 0.20
45 45 5 21.6 = 0.92 17.9 = 0.34
46 46 5 20.6 == 0.59 16.8 == 0.81
47 47 10 11.4 = 0.76 11.0. = 0.53
48 55 5 36.0 = 1.34 23.3 = 0.38
49 55 5 33.4 = 0.67 20.2 = 0.29
50 55 5 24.6 =147 18.0 = 0.47
51 59 4 34.3 =1.66 20.3 = 0.27
52 65 5 35.2 = 2.71 20.3 = 0.70
53 66 5 38.4 = 1.56 19.5 = 0.44
55 66 5 22.8 = 1.60 21.1 = 0.19
56 66 5 34.6 = 2,18 20.3 =*= 0.37

I figur 48 er middeldiameteren for de undersggte bevoksnin-
ger lagt op over bevoksningsalderen. Der er en retlinet sammen-
hzeng, som kan udtrykkes ved ligningen:

(cm diameter) = — 4.1 4 0.59 (alder).

Ogsa i egebevoksningerne er der korrelation mellem hgjde-
afvigelserne fra udj=vningskurven og diametrenes afvigelser fra
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Fig. 47. Frihindsudjevnet hgjdekurve for de undersggte egebevoks-
ninger (fuldt optrukket). Hgjdekurven for bonitet I er indlagt som
den stiplede kurve (efter Mgller, 1933).

Fig. 4#7. Free-hand smoothed height curve for the oak stands investi-
gated (fully inked). The height curve for Site Class I is entered in a
dotted line (according to Mgller, 19?3}. — (CMM = Site Class; ar =
years).
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Fig. 48. Diameter (cm)-alder diagram for de undersggte egebevoks-
ninger. Den beregnede regressionslinie er indtegnet.
Fig. 48. Diameter (cm) / age (&r) diagram for the oak stands investi-
gated. The computed regression line has been sketched in.
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Fig. 49. Egebevoksningernes afvigelser (m) fra frihdndshgjdekurven
lagt op over diametrenes afvigelser (cm) fra alder/diameter-regres-
sionen. Afvigelse = malt veerdi — udjeevnet veerdi.

Fig. 49. The deviations of the oak stands (m) from the free-hand

height curve superimposed on the deviations of the diameters (cm)

from the age/diameter regression. Deviation = measured value —
regression value.

regressionslinien (figur49). Korrelationskoefficienten, r = 0.814,
er hgjt signifikant (sandsynligheden p > 99.9 % ). Det ma altsa
antages, at hgjde- og diameterudvikling er parallelt forlgbende.

b. Tilvekst og grundvandsforhold.

I egebevoksningerne kunne der ikke pavises nogen signifikant
sammenhaeng mellem 21/4-vandstand og grundvandsznkning i
vaekstperioden. Derimod var der en signifikant korrelation mel-
Iem bevoksningsalderen og grundvandsznkningen. Der er derfor
ikke synderlig grund til at vente, at egens tilvaekst er korreleret
med 21/4-vandstanden.

I figur 50 er hgjdeafvigelserne fra den grafiske udjsevning
(méilt hgjde — udjevnet hgjde) lagt op over 21/4-vandstandens
afvigelse fra middelvandstanden i egebevoksningerne d. 21/4
(malt — middel). Der ses, som ventet, ikke at veere nogen korre-
lation mellem disse to stgrrelser. Derimod er det bemeserkelses-
veerdigt, at hgjdeafvigelsernes spredning omkring abscisseaksen
er betydelig stgrre ved positive vandstandsafvigelser end ved
negative.
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Fig. 50. Hgjdernes afvigelser (m) fra frihdndshgjdekurven for ege-

bevoksningerne lagt op over 21/4-vandstandenes afvigelser (cm) fra

middel-21/4-vandstanden i bevoksningerne. Afvigelse = maAlt veerdi
— udjeevnet veerdi.

Fig. 50. Deviations of the heights (m) from the free-hand height

curve for the oak stands superimposed on the deviations of the 21/4-

water-tables from the mean 21/4-water-table in the stands. Deviation
= measured value — regression value.

Denne forskel er signifikant. Bruger man koordinatsystemets
0-punkt som graense, det vil sige middelvandstanden i de under-
sggte bevoksninger, finder man nemlig:

Hgjdeafvigelsernes kvadratsum divideret med antallet-1 er
5,2 = 7.75 for positive vandstandsafvigelser, det vil sige, hvor
21/4-vandspejlet ligger dybere end middel. Her er 12 friheds-
grader.

Ved negative vandstandsafvigelser, det vil sige, hvor 21/4-
vandspejlet ligger hgjere end middel, er s,2 = 0.64 med 14 fri-
hedsgrader.

Varianskvotienten — E% == 12.11, og den er stgrre end den

S2
kvotient pa 6.1, som svarer til en sandsynlighed pa 99.9 %.

Det kan altsa fastslas, at hgjderne i de undersggte egebevoks-
ninger spreder signifikant mere om hgjdekurven, nar 21/4-
vandstanden er dyb, end nar 21/4-vandstanden er hgj.

I figur 51 er diameterafvigelserne fra alder-diameterregres-
sionslinien (méalt middeldiameter — diameter efter regression)



392

10 %0 {Ocm

-704+

Fig. 51. Diametrenes afvigelser (cm) fra alder/diameter-regressionen
for egebevoksningerne lagt op over 21/4-vandstandenes afvigelser
(abscisse, cm) fra middel-21/4-vandstanden for bevoksningerne.
Afvigelse = malt veerdi — udjevnet veerdi.

Fig. 51. The deviations of the diameters (cm) from the age/diameter

regression for the oak stands superimposed on the deviations of the

21/4-water-tables (abscissa, cm) from the mean 21/4-water-table for
the stands. Deviation = measured value — regression value.

lagt op over vandstandsafvigelserne. Heller ikke i dette tilfzelde
ses der at veere nogen sammenhzeng, men ogsd i dette tilfaelde er
der stgrre spredning ved positive vandstandsafvigelser end ved
negative vandstandsafvigelser.

Tilsvarende beregninger som ved hgjderne giver:

SE_ B8y g,
Sg2 5.61

Her har s, 11 frihedsgrader og s, 14 frihedsgrader. Ved
99.5 % sandsynlighed er den teoretiske varianskvotient = 4.51.

Der er fglgelig en hgjt signifikant forskel i spredningerne.
Hvor 21/4-vandstanden er dyb, er diameterafvigelserne stgrre,
end hvor 21/4-vandstanden er hgj.

Hvad de pAviste forskelle indeberer, er det vanskeligt at se
igennem. At de gir i samme retning er klart, idet der er korrela-
tion mellem hgjdeafvigelserne og diameterafvigelserne.

Det er neerliggende at teenke sig, at der er en arsagssammen-
haeng, men forholdet bgr formentlig undersgges yderligere, fgr
man anser det for givet.
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Fig. 52. Hgjdernes afvigelser (m) fra frihdndshgjdekurven for ege-
bevoksningerne lagt op over 20/8-vandstandenes afvigelser (cm) fra
det beregnede regressionsplan. Afvigelse = méalt verdi — udjevnet
veerdi.
Fig. 52. Deviations of the heights (m) from the free-hand height
curve for the oak stands superimposed on the deviations of the 20/8-
water-tables (cm) from the computed regression plane. Deviation =
measured value — regression value.
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Fig. 53. Diametrenes afvigelser (cm) fra alder/diameter-regressionen

for egebevoksningerne lagt op over 20/8-vandstandenes afvigelser

(abscisse, cm) fra det beregnede regressionsplan. Afvigelse = malt
verdi — udjevnet veerdi.

Fig. 53. The deviations of the diameters (cm) from the age/diameter

regression for the oak stands superimposed on the deviations of the

20/8-water-tables (abscissa, cm) from the computed regression plane.
Deviation = measured value — regression value.

Det forstlige Forsggsvaesen. XXVII. H. 3. 27. oktober 1961, 11
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I figur 52 er hgjdeafvigelserne lagt op over 20/8-vandstan-
dens afvigelser fra regressionsplanet (malt vandstand — vand-
stand efter regression). En korrelationsregning giver en korrela-
tionskoefficient pad r = — 0.286. Den er ikke signifikant.

Diameterafvigelserne er lagt op over 20/8-vandstandenes af-
vigelser i figur 53. I dette tilfeelde giver korrelationsregning en
korrelationskoefficient pad r = — 0.371. Den er heller ikke signifi-
kant, men si nger ved at vere det, at den er verd at naevne. Et
t-test giver t,, = 1.99 svarende til sandsynligheden p = 94.3 %.

Regressionslinien, som er indtegnet stiplet pa figuren, har
ligningen:

(ecm diameterafvigelse) = 0.39—0.026 (¢cm vandstandafvigelse).

c. Diskussion.

Det synes at fremga af det foregiende, at der ikke er nogen
sammenhseng mellem tilveeksten og grundvandsforholdene i de
undersggte egebevoksninger. De tendenser, som er fundet, er
ikke umiddelbart til at forklare.

Der mé derfor konstateres, at problemerne mé undersgges
naermere, for der opstilles en endelig konklusion.

5. Tilvekstens afhangighed af grundvandstanden i rgdgran- og
sitkagranbevoksningerne.

a. Bearbejdningen af traeemdlingsresultalerne.

Treemalingsresultaterne fra rgdgranbevoksningerne og be-
voksningerne af sitkagran er samlet i tabel 22. T to af de under-
sggte bevoksninger var det ikke muligt at gennemfgre hgjdema-
lingen, fordi sigtebetingelserne var for darlige. Det drejer sig om
flade nr. 61, sitkagran, og flade nr. 70, rgdgran. De anfgrte hdj-
der er dog ikke rene skgn. I begge tilfalde kunne der sigtes ude-
fra henover bevoksningen, saledes at middelhgjden kunne an-
saettes med temmelig stor ngjagtighed. Det viser sig da ogsa, at
ingen af de saledes ansatte hgjder afviger bemeerkelsesveerdigt
fra hgjdekurven for rgdgranbevoksningerne.

Figur 54 viser middelhgjderne lagt op over aldrene. Ved for-
skellige signaturer er skelnet mellem rene sitkagranbevoksnin-
ger og bevoksninger af rgdgran. Punkterne er udjevnet ved den
fuldt optrukne kurve. Endvidere er hgjdekurven for rgdgran
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Tabel 22. Oversigt over treméalingsdata for rgdgran og sitkagran.

Table 22. A survey of forest mensuration data for Norway spruce
and sitka spruce.

Flade Alder, &r  Antal Treeart Middeldiameter, cm Middelhgjde, m
nr. f. 1959 traeer malt f. 1960 f. 1960
Plot Age, years  Number Tree-species Mean diameter, c. Mean height m
nr. in 1959 of trees in 1960 . in 1960
measured
57 5 10 Rgdgran —— 0.3 = 0.03
10 Sitka —_— 0.3 = 0.02
58 6 10 Rgdgran — 0.9 = 0.05
10 Sitka — 0.8 = 0.04
59 9 10 Rgdgran — 1.9 = 0.06
10 Sitka — 2.2 £ 0.03
60 10 10 Rgdgran — 2.5 = 0.04
10 Sitka — 2.8 = 0.06
61 15 — Sitka -— 6.0 —
62 15 10 Rgdgran 6.3 = 0.47 5.9 = 0.22
63 16 10 » 6.8 = 0.39 6.0 = 0.22
64 20 10 . 9.4 = 047 8.2 =0.30
65 21 10 " 9.3 = 0.54 9.1 = 0.23
66 21 10 » 10.5 = 0.65 9.9 = 0.20
67 23 10 ’ 11.9 = 1.16 10.4 = 0.41
68 25 10 s 11.7 = 0.52 10.4 = 0.39
69 25 10 5 13.0 = 0.79 13.7 = 0.39
70 26 - . — — 10.6 —
71 28 8 » 13.3 = 0.79 12.6 = 0.47
72 29 10 Sitka 17.3 = 0.94 16.3 = 0.81
73 30 10 Rgdgran 16.8 = 0.87 15.9 == 0.33
74 35 6 Sitka 21.7 = 1.40 18.2 = 0.30
75 36 10 » 21.5 = 0.68 20.1 = 0.19
76 36 10 Rgdgran 20.3 =1.38 18.7 = 0.37
77 40 10 » 26.0 = 0.82 19.9 = 0.24
78 44 10 , 25.2 = 1.44 22,5 = 0.43
79 45 10 » 26.8 =1.94 23.3 = 0.24

Rgdgran = Norway spruce

bonitet I (Mgller, 1933) indlagt som den stiplede kurve. Denne
sidste kurves punkterede del er ekstrapoleret.

Figuren viser, at de undersggte bevoksninger gennemgiende
fglger bonitet I. Mellem 20 ar og 50 ar er afvigelserne mindst.
Ved aldre mindre end 20 ar er afvigelserne stgrre, men her er
sammenligningsgrundlaget en usikker ekstrapolation af bonitets-
kurven. Endelig bemaerker man, at de undersggte bevoksninger
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Fig. 54. Frihindshgjdekurve for de undersggte rgdgranbevokshninger.

Med seerlig signatur er de 4 bevoksninger af sitkagran indlagt. Den

stiplede kurve er hgjdekurven for3r¢dgran bonitet I efter Mgller
(1933).

Fig. 54. Free-hand height curve for the Norway spruce stands inve-

stigated. The 4 sitka spruce stands are indicated by a special sign.

The dotted curve is the height curve for Norway spruce Site Class 1

according to Mgller (1933). — (rgdgran = Norway spruce; CMM =
Site Class; ar = years).
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Fig. 55. Alder/diameter-regression for de undersggte r¢dgranbevoks-
ninger. De 3 bevoksninger af sitkagran er indlagt med serlig signatur.

Fig. 55. Age/diameter regression for the Norway spruce stands in-
vestigated. The 3 sitka spruce stands are indicated by a special sign.
— (rpdgran = Norway spruce; ir = years).
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af ren sitkagran temmelig ngje har samme hgjdeudvikling som
rgdgranbevoksningerne.

I figur 55 er middeldiametrene for de enkelte bevoksninger
lagt op over bevoksningsalderen. Der er en snaver retliniet korre-
lation mellem disse to stgrrelser. Sammenhzngen har fglgende
regressionsligning:

(cm diameter) = -— 4.8 -+ 0.71 (alder).

Regressionslinien er indtegnet pa figuren.

Sitkabevoksninger indgar ikke i disse beregninger. Det frem-
gar af figuren, at deres diameterudvikling fglger rgdgranbevoks-
ningernes.

I figur 56 er hgjdeafvigelserne (bevoksningsmiddelhgjde —
udjevnet hgjde) lagt op over diameterafvigelserne (middeldia-
meter — regressionsdiameter). Man bemaerker, at der er en
enkelt bevoksning, som afviger veesentligt fra den ventede sam-
menhang. Dens hgjdeafvigelse er — 0.8 m, og dens diameter-
afvigelse er 4 2,5 cm. Dens fladenummer er 77, og den ligger i
Grevindeskoven. Der kan ikke gives nogen plausibel forklaring
pa forholdet.

- ! ! | 1 L
3y 0 1 2 om
Fig. 56. Hgjdernes afvigelse fra hgjdekurven (m) lagt op over dia-
meirenes afvigelse fra alder/diameterregressionen (cm) for rgdgran-

bevoksningerne. Afvigelse = méalt veerdi -— udjeevnet verdi.

Fig. 56. The deviation of the heights from the height curve (m)

superimposed on the deviation of the diameters from the age/diameter

regression (cm) for the Norway spruce stands. Deviation = measured
value — regression value.
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Fglgen er, at der ikke er nogen signifikant sammenhaeng
mellem hgjdeafvigelserne og diameterafvigelserne. Korrelations-
koefficienten er sa lav som 0.214.

b. Tilvekst og grundvandsforhold.

I rgdgranbevoksningerne er 21/4-vandstanden korreleret med
alderen. Man kan derfor ikke vente at fA meget ud af at under-
sgge, om der er en sammenhseng mellem vaeksten og 21/4-vand-
standens afvigelser fra middelvandstanden for alle bevoksnin-
gerne. I stedet kan man anvende 21/4-vandstandens afvigelser
fra alder — vandstandsregressionen (s. 333).

Fig. 57. Rgdgranbevoksningernes afvigelser (m) fra frih&dndshgjde-

kurven lagt op over 21/4-vandstandenes afvigelser (cm) fra regres-

sionslinien alder/21/4-vandstand. (Se fig. 30). Afvigelse = malt veerdi
— udjeevnet veerdi.

Fig. 57. The deviations of the Norway spruce stands (m) from the

free-hand height curve superimposed on the deviations of the 21/4-

water-tables (cm) from the regression line age /21/4water-table.
(See Fig. 30). Deviation = measured value — regression value.

I figur 57 er de enkelte bevoksningers hgjdeafvigelse fra
hgjdekurven (malt — kurvevaerdi) lagt op over 21/4-vandstan-
denes afvigelser fra den naevnte regressionslinie (malt — regres-
sion). Figuren tyder ikke pa, at der er nogen sammenhseng mel-
lem disse to stgrrelser.

Figur 58 viser diameterafvigelserne lagt op over 21/4-vand-
standens afvigelser. Figuren tyder ikke pé, at der er korrelation
mellem disse to stgrrelser.

Man kunne dernaest teenke sig, at vaeksten er korreleret med
20/8-vandstanden, der jo pa sin side er korreleret med bevoks-
ningernes vandforbrug (jfr. s. 426). I figur 59 er hgjdeafvigel-
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Fig. 58. Rgdgranbevoksningernes afvigelser (cm) fra alder/diameter-

regressionen lagt op over 21/4-vandstandenes afvigelser (abscisse, cm)

fra regressionslinien alder/21/4-vandstand. Afvigelse = malt veerdi
— udjeevnet veerdi.

Fig. 5§8. The deviations of the Norway spruce stands (cm) from the

age/diameter regression superimposed on the deviations of the 21/4-

water-tables (abscissa, cm) from the regression line age / 21/4-water-
table. Deviation = measured value — regression value.
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Fig. 59. Rgdgranbevoksningernes afvigelser (m) fra frihdndshgjde-
kurven lagt op over 20/8-vandstandenes afvigelser fra regressions-
planet. Afvigelse = malt veerdi — udjevnet veerdi.

Fig. 59. The deviations of the Norway spruce stands (m) from the

free-hand curve superimposed on the deviations of the 20/8-water-

tables from the regression plane. Deviation = measured value —
regression value.
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serne lagt op over afvigelserne i 20/8-vandstande (malt — re-
gression). Her gjner man, hvis man er optimist, en meget svag
tendens til stigende hgjde for stigende dybde af 20/8-vandspej-
let. Det vil sige (jfr. s. 426), stigende hgjde med stigende aktuelt
vandforbrug i 1959. Korrelationskoefficienten er imidlertid si
lav som r == 0.162, og den er langt fra signifikant.
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Fig. 60. Rgdgranbevoksningernes afvigelser (cm) fra alder/diameter-
regressionen lagt op over 20/8-vandstandenes afvigelser (abscisse, cm)
fra regressionsplanet. Afvigelse = malt verdi — regressionsverdi.

Fig. 60. The deviations of the Norway spruce stands (cm) from the

- age/diameter regression superimposed on the deviations of the 20/8-

water-tables (abscissa, cm) from the regression plane. Deviation =
measured value — regression value.

I figur 60 er diameterafvigelserne lagt op over afvigelserne i
20/8-vandstand. Der ses ikke at veere nogen klar sammenhseng
mellem disse to stgrrelser.

Det er altsd ikke lykkedes at demonstrere, at tilveeksten i rgd-
granbevoksninger er korreleret med grundvandsforholdene. Der
kan veere to arsager hertil, enten er der virkelig ingen sammen-
h®ng, eller ogsd er det indsamlede materiale uegnet til at vise
en sddan sammenhzng.

Lad os et gjeblik vende tilbage til figur 54. Figuren viser
bevoksningshgjderne, som er lagt op over bevoksningsaldrene.
Endvidere er pa figuren indtegnet hgjdekurven for bonitet I
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efter bonitetsoversigterne (Mgller, 1933). Der er et igjnefaldende
treek ved denne figur. Nar bevoksningerne er zldre end 30 &r,
er deres hgjder stgrre end hgjderne for bonitet I. Bevoksninger,
som er yngre end 30 ar, har hgjder, som er mindre end hgjderne
for bonitet 1. Hvis man kan antage, at bonitetsoversigterne giver
et sanddru billede af hgjdeudviklingen under forskellige vaekst-
forhold, sa er det meget neerliggende at antage, at de =ldste be-
voksninger har en hgjere bonitet end de yngste. Det vil sige, at
de weldste bevoksninger har bedre vakstbetingelser end de yng-
ste.

Nu kommer hgjeste, stabile vandstand igen ind i billedet.
21/4-vandstanden er korreleret med bevoksningsalderen. De zld-
ste bevoksninger har dybere 21/4-vandstand end de yngste, og
det er nzrliggende at antage, at de =ldste bevoksninger i sin tid
er plantet pa tgrrere bund end de yngste (jfr. s. 371).

Bonitetsoversigternes hgjdekurver udgar desvaerre fra 20 ar.
For at f4 de 6 yngste bevoksninger med ved en vurdering af
hypotesen, m4 man ekstrapolere bonitetshgjdekurven. Det er pa
figuren gjort ved den punkterede del af bonitetskurven. Ekstra-
polationen er formodentlig ikke helt rigtig. Man ville vente, at
bonitetskurven blev svagt s-formet i lighed med den fuldt op-
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Fig. 61. Rgdgranbevoksningernes afvigelser (m) fra bonitet I lagt op
over 21/4-vandstandenes afvigelser (cm) fra middel-21/4-vandstand
for alle bevoksninger. Afvigelse = malt veerdi — udjevnet veerdi.

Fig. 61. The deviations of the Norway spruce stands (m) from Site

Class I superimposed on the deviations of the 21/4-water-tables (cm)

from the mean 21/4-water-table for all stands. Deviation = measured
value — regression value. — (4r = years).
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trukne udjaevningskurve. Ekstrapolationen kan dog ikke vare
helt gal, og den medfgrer i vaerste fald, at de unge Bregentved-
bevoksningers afvigelser {ra bonitetsoversigterne bliver lidt for
store.

I figur 61 er de enkelte bevoksningers hgjdeafvigelse fra
bonitet I (malt hgjde — bonitetshgjde) lagt op over 21/4-vand-
standens afvigelser fra middel — 21/4-vandstanden for alle be-
voksningerne. P4 figuren er anvend{ to signaturer, en for be-
voksningerne, som er aldre end 20 ar, og en for bevoksningerne,
som er yngre end 20 ar.

Figuren viser, at der er sammenhang mellem hgjdeboniteten
og 21/4-vandstanden. En regressionsanalyse giver korrelations-
koefficienten r = 0.604, og r er signifikant med mere end 99 %
sandsynlighed. Regressionsligningen bliver:

(m afvigelse fra bon. I) = — 0.8 4 0.027 (cm afvigelse
i 21/4-vandstand).

Regressionslinien er indtegnet pa figuren.

For fuldsteendighedens skyld skal det anfgres, at hvis man
udskyder de 6 bevoksninger, som er yngre end 20 &r, si er der
ikke mere signifikant korrelation mellem de to faktorer. Korre-
lationskoefficienten bliver r = 0.247.

c. Diskussion.

Rgdgran antages at veere meget fglsom overfor vandmangel
(jfr. Holmsgaard, 1955). Det har ikke rigtig kunnet vises i det
foreliggende materiale. Det er vist, at hgjdeboniteten efter lidt
ekstrapolation er korreleret med hgjeste, stabile vandstand. Det
effektive rodrum er indenfor materialet stigende med stigende
vandspejlsdybde den 21/4 1959. Alt andet lige mé trzeerne have
stgrre jordvandsreserver til rAddighed med stigende dybde af rod-
rummet. Det viser sig da ogs, at det aktuelle vandforbrug i 1959
er korreleret med 20/8-vandstanden (jfr. s. 426). Det er rime-
ligt at antage, at korrelationen mellem 21/4-vandstand og boni-
tet deekker over en korrelation mellem bonitet (oo tilvaekst) og
vandforsyningsmuligheder.

Det har, som sagt, knebet med at vise denne korrelation i det
indsamlede materiale. Det skyldes formentlig, at materialet ikke
er velegnet pAd grund af korrelationen mellem 21/4-vandstand



403

og bevoksningsalder. Man méa derfor veare lidt forsigtig med at
drage endelige konklusioner pi nervaerende tidspunkt. Rgdgra-
nens forhold til grundvand er ikke lgst, problemet ma undersg-
ges nzermere ved indsamling af nye og bedre egnede iagttagelser.

6. Tilvaekstens afhengighed af grundvandstanden i aske-
bevoksningerne.
a. Bearbejdningen af tremdlingsresultaterne.

Tabel 238 viser tremdlingsresultaterne fra askebevoksnin-
gerne. '

0 10 20 30 40 50 ér

Fig. 62. Askebevoksningernes hgjder (m) lagt op over bevoksnings-
alderen. Punkterne er udjsevnet ved en beregnet regressionslinie. Kur-
ven er hgjdekurven for ask bonitet I efter Mgller og Nielsen (1959).

Fig. 62. The heights of the ash stands (m) superimposed on the ages

of the stands. The points are corrected by a computed regression line.

The curve is the height curve for ash Site Class I according to Mgller
and Nielsen (1959). — (ar = years).

I figur 62 er middelhgjderne lagt op over bevoksningsaldrene.
Punktsvaermen er udjevnet ved den beregnede regressionslinie,
som er indtegnet pi figuren, og desuden er indtegnet hgjdekur-
ven for ask af bonitet I efter Mgller og Nielsen (1959).

Den beregnede hgjderegression har korrelationskoefficienten
r = (.879. Liniens ligning er:

(m hgjde) = 3.0 - 0.37 (alder).
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Tabel 23. Oversigt over treeméalingsdata for andre trzearter.
Table 23. A survey of forest mensuration data for other tree-species.

Flade Alder, ar Antal Treeart Middeldiameter,cm Middelhejde, m
nr. £.1959  traeer malt f. 1960 f. 1960
Plot Age, years Number Tree-species Mean diameler, cm Mean height, m
no. in 1959 of trees in 1960 in 1960
measured
80 2 10 Rgdel — 1.1 = 0.04
Common alder
81 3 10 ZEr — 0.8 = 0.07
Sycamore
10 Rgdel — 1.3 = 0.07
Common alder
82 5 10 Rgdel e 1.2 = 0.13
83 11 10 Rgdel 7.9 =0.24 9.4 = 0.17
84 15 10 Ask 9.7 = 0.33 10.9 = 0.24
Ash
85 17 10 Ask 4.7 £ 0.37 6.7 =0.30
86 24 10 Ask 6.5 = 0.47 8.0 =0.17
87 25 10 Ask 8.9 = 0.98 10.9 = 0.23
88 25 10 Ask 13.3 *= 0.68 12.7 = 0.19
89 36 5 Ask 23.2 = 1.30 19.8 = 0.38
90 38 10 Ask 26.9 = 1.20 19.8 = 0.31
91 45 5 Ask 30.8 = 1.40 19.9 = 0.41
92 44 5 Ask 27.6 = 1.03 20.2 = 0.41
93 56 2 Ask 33.5 £ 142 20.0 = 0.40
94 15 10 ZEr 8.1 % 0.48 9.9 = 0.24
Sycamore
95 36 5 ZEr 27.0 = 1.31 20.3 = 0.46
96 22 5 Poppel 22.8 = 1.36 17.7 = 0.34
Poplar
97 24 10 Kirsebeer 11.8 = 0.47 11.7 = 0.16
Cherry
98 21 10 Avnbgg 10.8 # 0.94 10.3 = 0.17
Hornbeam
99 26 10 Jap.lerk  13.0 = 0.86 12.1 % 0.30
Japanese larch
100 37 5 Grandis 33.0 = 0.78 25.4 = 0.97

Abies grandis
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Fig. 63. Alder/diameter-regressionen for de undersggte askebevoks-
ninger.

Fig. 63. The age/diameter regression for the ash stands investigated.
(ar = years).

I figur 63 er askebevoksningernes middeldiametre lagt op
over bevoksningsaldrene. Punktsvermen er udjevnet ved den
indtegnede rette linie, som har ligningen:

(em diameter) = — 6.8 4+ 0.78 (alder).

Figur 64 viser sammenhangen mellem de malte middelhgj-
ders afvigelser fra alder/hgjde-regressionslinien og middeldia-
metrenes afvigelser fra alder/diameter-regressionslinien. Sam-
menhazengen er tydelig, og den er karakteriseret ved en korrela-
tionskoefficient pA r = 0.876, der er signifikant med mere end
99.9 % sandsynlighed.

b. Tilvaekst og grundvandsforhold.

Der er undersggt s fa askebevoksninger, at der ikke kunne
pavises signifikante sammenhznge imellem pa den ene side alder
og 21/4-vandstande og pa den anden side 20/8-vandstande. Ho-
vedtendensen i materialet er dog, at ask i sit forhold til grund-
vand synes at ligne eg meget.

Selv om der ikke ud fra grundvandsmalingerne kan siges
noget definitivt om askens forhold til grundvand, har det dog
interesse at undersgge, om tilveeksten samvarierer med grund-
vandsforholdene pa den ene eller piA den anden méde.

I figur 656 er hgjdeafvigelserne fra alder/hgjde-regressions-
linien lagt op over 21/4-vandstandens afvigelser fra middel —
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Fig. 64. Hgjdernes afvigelser (m) fra alder/hgjde-regressionen lagt
op over diametrenes afvigelser (cm) fra alder/diameter-regressionen
for askebevoksningerne. Afvigelse = malt veerdi — udjevnet veerdi.

Fig. 64. The deviations of the heights (m) from the age/height

regression superimposed on the deviations of the diameters (cm) from

the age/diameter regression for the ash stands. Deviation = measured
value — regression value.
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Fig. 65. Askebevoksningernes afvigelser (m) fra alder/hgjde-regres-

sionen lagt op over 21/4-vandstandenes afvigelser (em) fra middel-

21/4-vandstanden i bevoksningerne. Afvigelse = malt veerdi — ud-
jevnet veerdi.

Fig. 65. The deviations of the ash stands (m) from the age/height

regression superimposed on the deviations of the 21/4-water-tables

(cm) from the mean 21/4-waler-table in the stands. Deviation =
measured value — regression value.
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Fig. 66. Askebevoksningernes afvigelser (cm) fra alder/diameter-

regressionen lagt op over 21/4-vandstandenes afvigelser (abscisse, cm)

fra middel-21/4-vandstanden i askebevoksningerne. Afvigelse = mait
veerdi — udjeevnet veerdi.

Fig. 66. The deviations of the ash stands (cm) from the age/diameler
regression superimposed on the deviations of the 21/4-water-tables
(abscissa, cm) from the mean 21/4-water-table in the ash stands.
Deviation = measured value — regression value.

21/4-vandstanden i alle askebevoksningerne. Man gjner her en
tendens til stigende hgjdebonitet, hvor 21/4-vandstanden er dyb.
En korrelationsanalyse giver r—= 0.520. Korrelationskoefficienten
er ikke signifikant. Et t-test giver t;, = 1.72 svarende til sand-
synligheden 80 % < p < 90 %. ’

Figur 66 viser diameterafvigelserne lagt op over afvigelserne
i 21/4-vandstand. Der gjnes i denne figur en tilsvarende tendens
til stigende diameter for stigende afstand til 21/4-vandspejlet.
I denne figur er korrelationskoefficienten r = 0.513, og den er
ikke signifikant.

Nu var 20/8-vandstanden i hgjere grad afhengig af bevoks-
ningsalderen end af 21/4-vandstanden, hvis man overhovedet tgr
tale om samvariation, nar der ikke er pavist signifikante korre-
lationer. A priori vil man derfor ikke vente signifikante sam-
menhsenge mellem tilvaekstfaktorer og 21/4-vandstande. Ved
dernzest at betragte tilvaekst og 20/8-vandstande nas fglgende:

I figur 67 er hgjdeafvigelserne lagt op over 20/8-vandstande-
nes afvigelser fra det beregnede regressionsplan. I denne figur
gjnes en negativ korrelation mellem hgjdeafvigelser og vand-
standsafvigelser. Korrelationskoefficienten er r = — 0.561, og
den er ikke signifikant.
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Fig. 67. Askebevoksningernes afvigelser (m) fra alder/hgjde-regres-
sionen lagt op over 20/8-vandstandenes afvigelser (cm) fra det bereg-
nede regressionsplan. Afvigelse = malt veerdi — udjevnet verdi.

Fig. 67. The deviations of the ash stands (m) from the age/height

régression superimposéd on the deviations of the 20/8-water-tables

(cm) from the computed regression plane. Deviation = measured
value — regression value.

Fig. 68. Askebevoksningernes afvigelser (cm) fra alder/diameter-

regressionen lagt op over 20/8-vandstandenes afvigelser (abscisse, cm)

fra det beregnede regressionsplan. Afvigelse = méalt verdi — udjeev-
net veerdi.

Fig. 68. The deviations of the ash stands (cm) from the age/diameter

regression superimposed on the deviations of the 20/8-water-tables

(abscissa, cm) from the computed regression plane. Deviation =
measured value — regression value.
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I figur 68, hvor diameterafvigelserne er lagt op over 20/8-
vandstandenes afvigelser fra regressionsplanet, ses den samme
tendens til negativ korrelation som i figur 67. Her er korrela-
tionskoefficienten r == — 0.631, og den er ikke signifikant, men
meget ner ved at vaere det (t, = 2.30 svarende til p = 94.9 %).

Ved udjevningen af askebevoksningernes hgjder anvendtes
en ret linie, selvom det ikke er en ideel udjsevning. Mod hele den
foregdende fremstilling kan derfor indvendes, at denne udjeev-
ning strider i den grad imod materialets karakter, at man far
skjult alle eksisterende korrelationer mellem tilvaekst og grund-
vandsforhold. For at komme uden om sidanne indvendinger,
kan man gi en anden vej. Askebevoksningernes afvigelser fra
bonitet I kan sammenlignes med grundvandsforholdene.

Fig. 69. Askebevoksningernes hgjdeafvigelser (m) fra bonitet I lagt

op over 21/4-vandstandenes afvigelser (cm) fra middel-21/4-vand-

standen for alle bevoksninger. Afvigelse = malt verdi — udjeevnet
veerdi.

Fig. 69. The height deviations of the ash stands (m) from Site Class 1

superimposed on the deviations of the 21/4-water-tables (cm) from

the mean 21/%water-table for all stands. Deviation == measured value
— regression value.

I figur 69 er hgjdeafvigelserne fra bonitet I (middelhgjde —
bonitet I's hgjde) lagt op over afvigelserne i 21/4-vandstand. Her
er en positiv korrelation, det vil sige stigende hgjdebonitet med
stigende afstand til 21/4-vandspejlet. Korrelationen er dog ikke
signifikant. Korrelationskoefficienten er r = 0.598. Et t-test gi-
ver t; = 2.11 svarende til sandsynligheden 90 % < p < 95 %.

Endelig er i figur 70 hgjdeafvigelserne fra bonitet I sammen-
lignet med 20/8-vandstandenes afvigelser fra regressionsplanet.

Det forstlige Forsggsveaesen. XXVII. H. 3. 27. oktober 1961. 12
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Fig. 70. Askebevoksningernes hgjdeafvigelser (m) fra bonitet I lagt
op over 20/8-vandstandenes afvigelser fra det beregnede regressions-
plan. Afvigelse = malt veerdi — udjeevnet veerdi.

Fig. 70. The height deviations of the ash stands (m) from Site Class 1

superimposed on the deviations of the 20/8-water-tables from the

computed regression plane. Deviation = measured value — regression
value.

I denne figur gar tendensen i retning af en negativ korrelation,
det vil sige, at hgjdeboniteten skulle veere lavest, hvor 20/8-
vandstanden var dybere end forudsagt ved grundvandsregres-
sionen. Korrelationskoefficienten er r = — 0.504, og den er ikke
signifikant.

¢. Diskussion.

Ved hele behandlingen i de foregiende afsnit er det valgt at
regne en forskel eller sammenhzng for signifikant, hvis sandsyn-
ligheden for forskellen eller sammenhaengen var stgrre end eller
lig 95 %. Man kan derfor med rette indvende, at det er en be-
lastning af fremstillingen, nir der slebes 6 figurer med, som
ikke viser nogen signifikant sammenhseng. Imidlertid kan det
vere af betydning bade at vise, at der ikke er nogen sammen-
haeng, og ogsd at demonstrere sammenhznge, som ikke er fuldt
signifikante. Det sidste geelder navnlig i tilfalde, hvor der kun
er f& iagttagelser til radighed. I sddanne tilfzelde kan en ikke
fuldt signifikant sammenhseng give basis for en god arbejds-
hypotese med henblik pa indsamling af nye og slgrre materialer.

En hypotese baseret pa f. eks. 10 iagttagelser og 90 % sand-
synlighed ma under alle omstendigheder vere af stgrre veerdi
end en hypotese baseret pa en enkelt iagttagelse. Hypoteser af
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den sidstnzevnte karakter er desveerre ikke noget szrsyn i den
forstlige litteratur (se f.eks. litteratursammenstillingen side
239—275).

Man ma altsi ggre sig klart, at de resultater, som er naet ved
tilvaekst-grundvandsundersggelsen for de 10 askebevoksninger,
ikke er sa sikre, at de kan betragtes som andet end et udgangs-
punkt for hypotesemageri med henblik pa mere indgdende un-
dersggelser.

Der er fundet to hovedtendenser:

1) Tilvaeksten stiger, nar 21/4-vandspejlet er dybt.

2) Tilveksten falder, nar 20/8-vandspejlet er dybere end
beregnet efter regressionsligningen for grundvandsszenk-
ning.

De to tendenser er ikke modstridende. I regressionsligningen

for grundvandsznkningen indgar 21/4-vandstanden med en
negativ, partiel regressionskoefficient, som ganske vist ikke er
signifikant. I dette tilfselde er tendensen, at hgj 21/4-vandstand
giver stor grundvandsznkning. Efter 2) kan man vente lav til-
vaekst ved stor grundvandsznkning, eller fglgelig lav tilveekst
ved hgj 21/4-vandstand. Hermed er vi tilbage i 1).
- Zottl (1958) har fundet, at jordbundstemperaturen i foraret
og forsommeren er lavere, hvor jorden er darligt dreenet (hgj
21/4-vandstand), end hvor jorden er bedre drsenet (dyb 21/4-
vandstand).

Holmsgaard (1955) undersggte Aarringsvariationerne for 7
askebevoksninger pd Vallg og fandt, at diametertilvaeksten var
positivt korreleret med temperaturen i manederne februar —
marts — april. Det mi antages, som ogsd Holmsgaard ggr det, at
det er en korrelation mellem jordtemperatur og tilvakst, som
viser sig pa denne méde.

Forelgbig ma det antages, at sammenhsengen mellem vakst
og grundvandsforhold pa Bregentved kan indicere en sammen-
hang mellem veekst og jordbundstemperatur. Det er dog meget
pakrezevet, at forholdet bliver undersggt yderligere. Det mi jo
nemlig ikke glemmes, at nok fandt Holmsgaard en sammenhaeng
mellem vintertemperatur og vaekst, men juni 4 juli-nedbgren
var af stgrre betydning for tilveksten. Denne vand-vakst-korre-
lation ses ikke at manifestere sig i neserverende undersggelse.
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7. Grundvandets indflydelse pd sundhed og stabilitet.

I litteraturoversigten er samlet en del artikler, i hvilke for-
skellige forfattere redeggr for, hvorledes grundvandet kan in-
fluere pa traebevoksningers sundhed og stabilitet.

Hgjtstdende grundvand ggr jorden fysiologisk fladgrundet.
Hvis grundvandet pa grund af sterk hugst eller overnormal ned-
bgr stiger over den normale stand i vaekstperioden, vil traers
rodsystemer eller dele af deres rodsystemer kunne drukne. Druk-
ningen er en ,fysiogen plantesygdom®, og den ma influere pé
tilveekstforholdene. Indflydelsen ma veere stgrst, hvor det er store
dele af rodsystemet, som er druknet.

Litteraturen giver endvidere visse holdepunkter for, at den
fysiologiske sveekkelse, som traerne kommer i pd grund af rod-
dgden, disponerer dem for andre sygdomme.

Efter litteraturen ma det antages, at der er en betydelig risiko
for stormfald med rodvaltere pa jord, hvor freerne har et fladt
rodsystem p& grund af fysiologisk fladgrundethed.

Det er ikke ved undersggelserne pa Bregentved sggt at fi be-
lyst patologiske forhold. Imidlertid kan en iagttagelse pA Marum
statsskovdistrikt bidrage til at klarggre, at jordbunds- og grund-
vandsundersggelser kan have plantepatologisk interesse.

Kgl. skovrider Allerup henvendte sig i sommeren 1960 til for-
spgsvaesenet for at f4 opklaret, hvorfor nogle sldre bggebevoks-
ninger pa distriktet s meget sygelige ud. I det fglgende ggres der
rede for de undersggelser, som forsggsvaesenet foretog pa et af
disse arealer, Valby Hegn, afd. 53.

Det drejer sig om en bevoksning af ca. 116 ar gamle bgge
iblandet en del formentlig jaevnaldrende ask. P4 arealet findes
en temmelig tet opvaekst. Den bestar overvejende af r, og den
er 2-—4 m hgj.

Terrzenet er bglget. Jorden er leret. I figur 71 er vist finheds-
karakteristikken for en jordprgve fra 100 cm’s dybde.

Boringer forskellige steder pa arealet viste, at der er hgjt-
stdende grundvand.

Bggene havde i juli maned et staerkt varierende udseende.
Enkelte var si godt som uden lgv. Andre var tilsyneladende helt
normale. Mellem disse yderpunkter var der alle mulige over-
gange. Navnlig bemaerkede man, at mange trzer havde normalt
udseende vanris, mens toppen var naeste2 1gvlgs.
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Fig. 71. Finhedskarakteristik for en jordprgve fra ca. 100 cm’s dybde
fra bggearealet i Valby Hegn.

Fig. 71. Determination of fineness in a soil sample drawn from a
depth of abt. 100 cm in the beech stand in Valby Hegn.

Askene havde derimod alle et ganske normalt udseende, og
underveeksten viste heller ikke tegn pA unormal vaekst.

Gravning ved forskellige bgge viste, at kun en meget gverlig
del af traernes rodsystemer var levende. Fra 10 cm’s dybde var
alle rgdder dgde. Overfladergdderne var dgde i ca. 1 m’s afstand
fra treet. Et sundt udseende tre pa kanten af en vejgrgft dan-
nede en undtagelse. Ogsa dette trees dybtgiende rgdder var dgde,
men fgrst fra 20—25 cm’s dybde, og de gverlige rgdder var fgrst
dgde 1.5—2.0 m fra stammen pa den side af traet, som vendte
bort fra grgften.

For at fa lidt bedre indblik i, hvor omfattende roddgden var,
blev det besluttet at vaelte 1 & 2 treeer ved velvillig assistance fra
CF-kolonnen i Hillergd.

Den 11. juli blev to bgge veltet.

Den fgrste af disse var en af de mindst belgvede pa arealet.
Traeets hgjde var 26 m, diameteren i brysthgjde var 34 cm. Som
ventet havde det ingen levende rgdder under 10 cm’s dybde. Her
var der et taet net af dgde rgdder til en dybde af ca. 140 cm. Det
leengste levende rodstykke i overfladesystemet var 120 cm. De
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levende overfladergdders korteste udstraekning var 56 cm. Trzeets

gjeblikkelige rodrum var af en udstrekning pa ca. l—r— (120+4- 56)*

- 10 cm?® eller ca. 0.24 m3. Toppen havde fA og sma blade og ingen
frugter.

Det andet af de to veeltede treeer havde dgende fop og mange
normalt udseende vanris. Traets hgjde var 26 m og dets bryst-
hgjdediameter 32 ecm. Dets rodsystem var dgdt fra ca. 10 em’s
dybde, men overfladerodkagen var i dette tilfaelde noget stgrre,
idet den stgrste radizere udstrsekning var ca. 200 cm, den mind-

ste ca. 150 cm. Dette traes gjeblikkelige rodrum var altsd ca. %

(200 4 150)2 - 10 em? eller ca. 0.96 m3. Pa dette trae var belgv-
ningen i toppen noget rigeligere, og det var meget taet besat med
frugter.

Det er af nogen interesse at sammenligne ovenstiende tal
med tilsvarende tal fra et bggerodsystem, som i 1955 blev taget
op pd Bregentved (Holstener-Jgrgensen, 1959 a). Prgvetrzets
diameter var 35 cm, bevoksningens middelhgjde var 23.8 m og
alderen ca. 65 ar. Dette traes rodkage havde en gennemsnitsdia-
meter pa ca. 6 m, og roddybden var ca. 115 cm. Bregentvedtrzeets

rodrum var fglgelig ca. % 62 - 1.15 m? eller ca. 32.5 m?.

De tre treeer kan ikke uden videre sammenlignes, men man
kan fi et begreb om, hvor meget rodrummet er reduceret som
felge af roddgden i Valby Hegn.

Figur 72 viser arringsbredderne pa borepropper fra tre trzer.
Figurens lrz a er det ovenfor omtalte, normalt udseende trze pa
kanten af vejgrgften. Trae c er det darligste af de to vaeltede treeer.
Tra b er et nabotra til fre ¢, og dets udseende var som tra ¢’s.

Alle tre treeer havde meget smalle arringe i 1956, som var et
forholdsvis tgrt ar. I arene 1957, 1958 og 1959 havde fre a ar-
ringe af samme stgrrelsesorden som i &rene fgr 1956. Tra b og
tree ¢ havde derimod fortsat meget smalle arringe.

Det er en neerliggende tanke at forestille sig, at der er sket
noget med bevoksningen omkring 1956/57. Det viste sig da ogsa,
at der i vinteren 1956/57 blev foretaget en kraftig gennemhug-
ning netop i de sygnende partier. En skovlgber pd skovparten
kunne erindre, at det i den pafglgende sommer var umuligt at
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Fig. 72, Arringsbredder for tre bgge pa arealet i Valby Hegn. Tree a

er et normalt udseende tree p4 kanten af en vejgrgft. Tre b er et til-

syneladende dgende tree, som star nabo til tre ¢, der ogsd var ddende,
og som blev vzltet. Se igvrigt teksten.

Fig. 72. Widths of the annual rings in three beech trees from the

stand in Valby Hegn. Tree a is a normally-looking tree on the edge

of a roadside ditch, Tree b is an apparently dying tree standing next

to Tree ¢, which was also dying, and which was overturned. For
further details, see text.
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Fig. 73. Grundvandstanden (gverst) de fgrste dage i juli i den under-
spgte bggebevoksning i Valby Hegn. Derunder nedbgr de samme dage
i Springforbi.

Fig. 73. The ground-water-table (above) during the first days olf
July in the investigated beech stand in Valby Hegn. Below, the rainfall
on the same days in Springforbi.
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frerdes med traesko i denne del af afdelingen. Bevoksningen sej-
lede.

Bevoksningen sejler stadig. I figur 73 er gengivet grund-
vandskurven fra en brgnd lige ved fre c fra de fgrste dage i juli.
Efter den tgrre forsommer var grundvandstanden d. 2. juli 125
cm under jordoverfladen. Regnen i begyndelsen af juli gav imid-
lertid en gjeblikkelig grundvandstigning, og antagelig har grund-
vandet stiet hgjt i resten af den fugtige sommer og eftersommer
(malingerne afsluttedes i juli).

Der skal mindes om, at undersggelserne pa Bregentved (Hol-
stener-Jgrgensen, 1959 b og her i beretningen s. 276—285) har
vist, at et kraftigt hugstindgreb gav en stigning af dybeste grund-
vandstand pd 1 m i den pafglgende vakstperiode. Det navnte
hugstindgreb var nok en lysstilling, men grundfladereduktionen
var trods alt ikke pa mere end 32 %. Hvis afvandingsforholdene
(naturlige eller kunstige) er darlige, og der fglger en meget ned-
bgrsrig sommer eller sommerperiode efter hugstindgrebet, kan
grundvandstigningen og dermed roddgden meget let blive endnu
stgrre end pa Bregentved.

Mon man geztter meget galt, hvis man antager, at rgdderne
er druknet i sommeren 19577

Man er henvist til at geette, fordi undersggelserne ikke har
kunnet foretages samtidig med begivenhederne. Trzeerne har
fgrst rigtig klart vist, at der var noget galt i foraret 1960. Det er
et kendt faenomen ved undersggelser af oversvgmmelsers betyd-
ning, at eeldre traeer har en vis inerti. Fgrst efter nogle ars for-
Igb reagerer de pa drukningen (se litteraturen om emnet side
257—264).

Man merker sig igvrigt, at det synlige udslag i det forelig-
gende tilfzelde er kommet efter tgrkearet 1959. Det kan friste til
at tro, at veekstforholdene i 1959 er arsagen til roddgden. Bgge-
rgdder kan ikke (efter forfatterens erfaringer) dateres ved &r-
ringstaelling. Det har derfor ikke vaeret muligt at datere rod-
dgden. De dgde rdgdder var imidlertid s sterkt formuldede i
jordens gvre horisonter, at det kan udelukkes, at roddgden er
sket i 1959. Tgrken i 1959 bar muligvis virket udlgsende, slidt
de sidste reserver op; men arsagen til katastrofen er drukning.

Billedet i Valby Hegn minder sterkt om det, man i U.S.A.
har beskrevet som ,little-leaf-disease hos amerikanske néale-
treearter (se omtalen pa s. 259 af arbejder af Copeland (1949),
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Campbell og medarbejdere (1953) og Stone og medarbejdere
(1954)). Ganske det samme billede kender man fra toptgrre
bggeoverstandere pa svaer jord.

Endelig maerker man sig, at bevoksningens ask er sunde, og
det samme galder opvaeksten. Det stemmer smukt med resulta-
terne af undersggelserne pd Bregentved. Ask synes at vere en
lidet grundvandsfglsom treeart, og den unge opvaekst har endnu
ikke si dybtgdende rodsystemer, at den generes synderligt af
hgjtstdende grundvand. Samtidig ma det antages, at opvekstens
vandforbrug (og -behov) endnu er forholdsvis beskedent péa
grund af bggenes sksermvirkning.

Konklusion:

lagttagelsen pd Mdrum statsskovdistrikt maner til forsigtig-
hed med hugstindgreb. Pd svaere jorder med hgjtstdende grund-
vand bgr man ved udhugning felge den gammelkendte forholds-
regel: lidt, men tit. Det gzlder i fgrste raeekke mellemaldrende
og =ldre bevoksninger.
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V. OM DE UNDERSOGTE BEVOKSNINGERS VANDFORBRUG.

1. Om den anvendte beregningsmetode.

I et par tidligere arbejder har forfatteren anvendt grundvand-
svingninger og nedbgrsdata til beregning af bevoksningers vand-
forbrug (Holstener-Jgrgensen, 1959 a og 1959 b). I et tredie ar-
bejde (Holstener-Jgrgensen, 1959 ¢) er det pa basis af de data,
som er publiceret i de to nsevnte beretninger, foresldet i hgjere
grad end hidtil at benytte grundvandstandsmalinger til lgsning
af vandbalanceproblemer. P4 svare lerjorder med hgjtstiende
grundvand er den anvendte metode nem og billig at arbejde med.

De nzvnte arbejder var baseret pi relativt fa iagttagelser,
idet undersggelserne kun omfattede fire bevoksninger. Der var
derfor grund til at ggre neerverende undersggelse s omfattende,
at den ogsd kunne tjene til at belyse denne side af sagen. Det er
grunden til, at grundvandspejlets bevaegelser blev fulgt gennem
vinteren 1959/60.

Metoden, som benyttes ved beregningen af bevoksningernes
vandforbrug, er baseret pa fglgende tankegang:

Fgr vekstperioden begynder, er jorden vandmaeettet. Grund-
vandstanden er lig med den hgjeste, stabile vandstand undtagen
i kortere perioder, efter at der er faldet nedbgr eller smeltet sne.
I sddanne perioder er grundvandstanden hgjere, og der sker en
afstrgmning gennem de gvre, grovporerige horisonter til grgfter
og via disse til hovedvandigbh og havet.

I lgbet af veaekstperioden tgmmes jorden delvis for vand i
rodrummet, og nedbgren bruges ligeledes helt, hvis arealet er
bevokset med skovirzer og anden vegetation med et nogenlunde
dybt rodrum, og hvis vakstperioden ikke er meget nedbgrsrig.
Samtidig ssenkes grundvandspejlet.

Nar vaekstperioden slutter, fyldes jordmagasinet pany. Fyld-
ningen sker fra oven, idet de gverste jordlag meettes til fuld, na-



419

turlig vandkapacitet, fgr der siver vand til de dybere lag. Fgrst,
nar hele jordlaget over grundvandspejlet er fyldt til naturlig
vandkapacitet, vil grundvandspejlet begynde at stige. Ved fuld,
naturlig vandkapacitet forstds i denne forbindelse en tilstand,
hvor jordvandet over grundvandspejlet er i balance med grund-
vandspejlet. Niar denne tilstand er ndet, skal der, navnlig for de
dybere lags vedkommende, kun tilfgres smi nedbgrsmeengder
for at give store grundvandstigninger (jfr. behandlingen af ¢ =
»spezifische Wasserlieferung” pa side 367). Det vil derfor ofte
forekomme, at grundvandet stiger fra sin dybeste stand til for-
arsvandstanden i lgbet af ganske fa dage. Det ses f. eks. meget
typisk péa figur 1 d, side 279.

Nar grundvandet har naet sin hgjeste, slabile stand, vil yder-
ligere nedbgr strgmme af, bortset fra de smi meengder vand,
som fordamper i det sene efterdr og om vinteren. I denne af-
strgmningsperiode er den aktuelle fordampning igvrigt lig med
den potentielle fordampning, som er lille.

Det aktuelle vandforbrug i en bevoksning er den nedbgrs-
mengde, som er faldet i perioden fra den dag i foraret, hvor sid-
ste hgjeste, stabile vandstand er registreret til den dag efter
vaekstperioden, hvor grundvandet piny nar hgjeste, stabile vand-
stand. Hvis man vil beregne vandforbruget for et helt hydrologisk
ar (f.eks. 1/4—1/4), ma der hertil lsegges den nzevnte fordamp-
ning i afstrgmningsperioden.

Ved ovennsevnte tankegang er der helt set bort fra en dybt-
gdende grundvandsafstrgmning. Hvis en sadan forekommer, mé
den traekkes fra det vandforbrug, som er beregnet ved en metode
som ovenstiaende. For den del af Bregentved-omradet, som er
undersggt, er der tidligere gjort rede for, at en sddan afstrgm-
ning ikke kan pavises ved hjelp af de indsamlede data, og at
den, hvis den overhovedet forekommer, kun andrager nogle fa
mm nedbgr pr. ar.

Grundlaget for metoden er, at man ngje far registreret, hvor-
nar hgjeste, stabile vandstand passeres under grundvandspejlets
bevaegelser op og ned. Det kraver anskaffelse af et stgrre antal
selvregistrerende . instrumenter, hvis man vil have helt eksakte
mal for et stgrre antal brgnde. I praksis kan man imidlertid ggre
det, at man maler grundvandstanden f. eks. med 14-dages inter-
valler. Grundvandstandene lsegges op pd datopapir, og nar for-
bindelseslinien mellem to punkter skarer niveauet for hgjeste,
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stabile vandstand, anvender man skeringspunktets dato som
skeringsdato for nedbgrssummen, som angiver bevoksningens
vandforbrug.

En saddan fremgangsmade giver selvsagt en vis spredning pd
beregningsresultaterne for en raekke bevoksninger. For eksempel
kan det forekomme, at den ,rigtige“ skeeringsdato ligger neer
ved den ene eller den anden maledag. Det medfgrer, at en betyde-
lig del af 14-dages periodens nedbgr fejlagtig indregnes eller
udelades i nedbgrssummen.

En anden spredning pa resultaterne fiar man i de ar, hvor
hgjeste, stabile vandstand fgrst nis i lgbet af vinteren. Her vil
stigningen ofte komme i forbindelse med smeltning af mere eller
mindre sveere snelag. Disse snelag er eventuelt summeret nedbgr
fra en langere periode, og der mé& gennemfgres et betydeligt
analysearbejde, hvis man vil undersgge, hvor mieget vand et
restsnelag indeholder, nar hgjeste, stabile vandstand er nfet. I
nogenlunde normale ar med hensyn til nedbgr nas hgjeste, sta-
bile vandstand her i landet fgr sneperioden (se Holstener-Jgr-
gensen, 1959 a). I tgrkear som 1959 er det ikke tilfeeldet; men 1
vinteren 1959/60 vekslede frost og tg s ofte, at de helt store
spredninger som fglge af lange, snerige frostperioder er undgiet.

Hvor der er mulighed for snefygning, vil der lokalt kunne
ophobes betydelige snemzengder, som ikke star i forhold til den
nedbgr, som stedet har faet efter nedbgrsmalingerne pa en neer-
liggende nedbgrsstation.

Endelig ma det navnes, at man ma vente at fa de bedste
resultater, hvis nedbgren bestemmes ner ved grundvandsbrgn-
den. Hvis man anvender en nedbgrsstation, som ligger langt fra
maélebrgnden, vil der vaere en vis uoverensstemmelse mellem
nedbgren ved malebrgnden og nedbgren pa nedbgrsstationen.

Det fremgar, at der er en hel serie faktorer, som kan forar-
sage fejl pA opggrelsen af bevoksningers vandforbrug. Ved den
foreliggende undersggelse er som mal for hgjeste, stabile vand-
stand anvendt vandstanden d. 21/4 1959. Der er foran i beretnin-
gen (side 297—299) gjort rede for, hvor godt denne vandstand
kan antages at veere i.overensstemmelse med den rigtige hgjeste,
stabile vandstand.

Der er, som det fremgar af hovedtabel I, malt vandstande
med intervaller pa ca. 14 dage i hele den periode, hvor jorden
efter sommertgrken efterhdnden pany bliver mettet med vand.
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Tabel 24. Oversigt over nedbgr i forsggsomrédet.
Table 24. A survey of the precipitation in the experimental area.

Haslev  Tureby  Karise Middel Middel 1886-1925
mm mm mm mm Haslev
mim

Mean Mean 1886-1925

April 1959 68 77 72 72 41
Maj ” 14 17 20 17 42
Juni " 16 14 13 14 47
Juli v 76 89 34 66 69
August ' 53 43 37 44 78
September ,, 3 7 3 4 56
Oktober " 54 41 53 49 67
November ,, 22 22 22 22 55
December ' 62 54 74 63 62
Januar 1960 59 60 66 62 49
Februar ’ 45 35 75 52 33
Marts v 9 7 13 10 44
April ’ 41 43 41 42 41

Datoen, hvor hgjeste, stabile vandstand er naet efter vaekstperio-
den, er bestemt grafisk som ovenfor beskrevet.

For alle brgndene har de anvendte nedbgrssummer vezeret
middeltallet af summerne for Meteorologisk Instituts stationer
Karise, Tureby og Haslev. Stationerne daekker undersggelses-
omridet godt, idet stationerne Haslev og Karise ligger lige ved
disse byer, som er indtegnet pa figur 2. Stationen Tureby er pla-
ceret pa skovfogedstedet i Grevindeskovens vestkant (se figur 2).

Ménedsnedbgren for de tre navnte stationer er anfgrt i tabel
24, som altsd giver en vis mulighed for at sk¢gnne over nedbgrs-
variationen.

Det bemarkes, at der er en temmelig god overensstemmelse
mellem de tre stationers nedbgr i vaekstperioden. Den stgrste
variation forekommer i juli, hvor Karise har faet en seerlig lille
nedbgr. Ved at summere nedbgren for de enkelte stationer for
manederne maj-september (begge incl.), nas fglgende veerdier:
Haslev: 162 mm, Tureby: 170 mm, Karise: 107 mm. Middelveer-
dien er 143 mm. Man vil forsta, at der kan forekomme fejl pa
vandforbrugsberegningerne, som kan blive af stgrrelsesordenen
40—50 mm, fgrst og fremmest pa flader med fladt rodrum, hvor
grundvandet stiger tidligt efter veekstperioden. Nedbgrstallene



Tabel 25. Oversigt over interpolerede datoer i vinteren 1959/60,
hvor hgjeste, stabile vandstand er niaet, og nedbgrssummerne fra 21/4
1959 til disse datoer. :

Table 25. A survey of interpolated dates at which highest stable
water-table was reached during the winter of 1959/60, together with
: the rainfall from 21st April, 1959, till each of these dates.

Flade Treeart Dato  Nedbers- Flade .  Treeart Dato Nedbors-

nr. sum, mm nr. sum, mm

Plot no. Tree-species Date Rainfall, mm Plotno. Tree-species Date Rainfall, mm
1 bgg 2.1. 305 49  eg 15.4. 464
2 » 25.2. 402 50 » 8.3. 426
3 » 17.1. 318 51 » 214, 464
4 " 24.1. 350 52 » 8.3. 426
5 » 2.3. 403 53 » 8.3. 426
6 » 25.12, 276 57 rgdgran 3.2 367
7 2 9.2. 369 58 » 15.1 314
9 » 19.4. 464 59 » 9.2 369
10 9 7.3. 426 60 » 21.1. 348
11 » 19.4. 464 61 sitka 22.1. 349
12 ' 16.4. 464 62 rgdgran 5.3. 426
13 » 5.4. 428 63 » 6.2. 368
14 » 18.1. 321 64 » 3.3. 422
16 » 8.3. 426 65 . 18.4. 464
17 » 7.3. 426 66 » 28.2. 410
18 » 25.1. 350 67 5 6.3. 426
19 » 21.2, 395 68 » 28.2. 410
20 » 10.2. 369 70 - » 23.2. 398
21 5 3.3. 422 71 » 31.3. 428
22 » 7.3. 426 72 sitka 8.2 369
23 » 19.1. 324 74 » 29.2. 412
24 » 7.3. 426 75 » 4.3. 426
27 eg 30.12. 296 77 rgdgran 4.3. 426
28 5 10.2. 369 78 » 6.4. 428
29 » 17.2. 385 80 el 27.12. 281
30 » 8.3. 426 81 » 10.1. 311
31 2 15.2. 380 82 » 27.12. 281
32 » 5.3. 426 83 » 1.2. 366
33 ” 6.3. 426 84 ask 9.2. 369
34 2 8.3. 426 85 » 21.1. 348
35 s 6.3. 426 86 » 6.3. 426
36 » 30.3. 428 87 » 8.3. 426
37 » 8.3. 426 88 » 8.3. 426
38 » 8.3. 426 89 » 4.3. 426
39 2 21.4. 464 90 » 21.2, 395
40 » 214. 464 91 »” 11.2. 369
41 v 8.3. 426 92 » 28.3. 427
42 R 21.4. 464 93 » 9.3. 426
43 » 7.2, 369 94 eer 9.3. 426
44 2 11.4. 443 95 » 7.3. 426
45 » 20.4. 464 96 poppel 7.4. 428
46 » 20.4. 464 97 kirsebeer 19.2. 389
47 » 9.3. 426 98 avnbgg 8.3. 426

48 » 5.3. 426 99 jap. leerk 2.3. 419
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for Karise viser, at der i december er faldet 10—20 mm mere pa
denne station end pa de to andre, i januar 6—7 mm mere og i
februar 30—40 mm mere. Det betyder, at en del af fladerne, nem-
lig hvor rodrummet er dybt, og hvor grundvandet stiger sent,
bliver behzeftet med mindre fejl end de fgrnzevnte 40—50 mm.
Alt i alt ses der ikke at veere grund til at forsgge at korrigere for
fejl. Korrektionen kreever et godt kendskab til de faktorer, som
influerer pa nedbgrsfordelingen i et landskab som det under-
sggte. Inspektion af nedbgrstallene i 1959/60 for et stgrre antal
stationer end de tre, som er anvendt, har ikke givet indtryk af,
at der findes meget klare loviassigheder, og det falder udenfor
opgavens rammer at gennemfgre et stgrre studium af den nor-
male nedbgrsfordeling i omradet.

Opmaerksomheden skal henledes p4, at hgjeste, stabile vand-
stand ikke er néet i alle bevoksninger i foraret 1960. Endvidere
erindres der om, at flade 26 (bgg) er udskudt ved beregningen
af vandforbrug (se s. 360).

P4 det foreliggende grundlag er der altsi beregnet ,aktuelle
vandforbrug” for de undersggte bevoksninger. Tabel 25 giver en
oversigt over de interpolerede skaringsdatoer og de beregnede
vandforbrug for alle bevoksningerne. I det fglgende ggres der
narmere rede for resultaterne for de enkelte traearter.

2. Vandforbruget i bggebevoksningerne.

Det mé antages, at vandforbruget i en bevoksning er korrele-
ret med, hvor dybt rodsystemerne gir ned i jorden. Det er tidli-
gere antaget og begrundet, at 20/8-vandstanden er et udtryk for
det effektive rodrum i bevoksningen. Det falder derfor naturligt
at saxtte det beregnede vandforbrug i de enkelte bevoksninger i
relation til 20/8-vandstandene i de samme bevoksninger. Det er
gjort i figur 74.

Figuren viser, at der er en meget klar sammenhseng mellem
20/8-vandstandene og de beregnede vandforbrug. P4 figuren er

bgg = beech 2r = sycamore

eg = oak poppel = poplar

rgdgran = Norway spruce kirsebeer = cherry

sitka = sitka spruce avnbgg == hornbeam

el = alder jap. lerk = Japanese larch

ask = ash
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Fig. 74. Beregnet vandforbrug (mm) i bggebevoksningerne lagt 0{)
over 20/8-vandstandene (cm). Flade 18 er fremhaevet ved en cirkel.
P4 figuren er endvidere indlagt en datolinie for perioden 1.12.1959 til
1.5.1960. Ved hjelp af denne kan man skgnne over, hvornar 21/4-vand-
standen er ndet pany efter veekstperioden for de enkelte bevoksninger.

Fig. 74. Computed water consumption (mm) in the beech stands

superimposed on the 20/8-water-tables (cm). Plot no. 18 has been set

off by a circle. Furthermore, a date-line for the period 1st December,

1959, through 1st May, 1960, has been inserted in the figure. From this

it is possible to estimate for the individual stands when the 21/4-water-
table was reached again after the growing season.

indtegnet en frihandsudjsevningskurve. Spredningen omkring
denne er lille.

Kun et punkt, flade nr. 18, falder udenfor detie snaevre beelte.
Forfatteren kan ikke give nogen sikker forklaring pa, at denne
flade skiller sig ud fra de andre. Der ses dog ikke at veere tungt-
vejende grunde til en specialundersggelse pa den.

Det indtegnede kurveforlgb stgttes af forholdene i bevoks-
ningerne af de gvrige treaarter.
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Kurven viser, at jo dybere 20/8-vandstanden er, desto stgrre
er vandforbruget. Det vil sige, at jo dybere rodrummet er, desto
stgrre er vandforbruget. I praksis betyder det, at bggebevoksnin-
gers vandforbrug stiger med alderen, idet rodrummet bliver dy-
bere, nar bevoksningerne bliver zldre. Der er imidlertid ikke
proportionalitet mellem rodrumsdybde og vandforbrug. Mervand-
forbruget er faldende for hver 10 cm, 20/8-vandstanden bliver
dybere. Kurven for bggebevoksningerne benyttes i det fglgende
til sammenligning med de gvrige trearter.
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Fig. 75. Beregnet vandforbrug (mm) i egebevoksningerne lagt op
over 20/8-vandstandene (cm). Udjevningskurven for bggebevoksnin-
gerne er indtegnet stiplet. Se igvrigt teksten til fig. 74.

Fig. 75. Computed water consumption (mm) in the oak stands super-

imposed on the 20/8-water-tables (cm). The freehand curve for the

beech stands has been entered as a dotted curve. See also the text of
Fig. 74.

Det forstlige Forsggsveesen. XXVIL H. 3. 27. oktober 1961. 13
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3. Vandforbruget i egebevoksningerne.

I figur 75 er det beregnede vandforbrug i egebevoksningerne
lagt op over 20/8-vandstandene. Udjevningskurven fra figur 74
(bggebevoksningerne) er indtegnet stiplet.

Det fgrste, man bemerker i denne figur, er, at man ved en
frihdndsudjsevning af punktsveermen ville have fiet en Kkurve,
som 14 lidt hgjere. En sddan udjevningskurve ville have faet
nogenlunde samme form som bggekurven. Der kan dog ikke pé-
vises nogen signifikant forskel i kurveniveauet mellem eg og bgg.

Den formodede forskel kan testes ved et y%-test. Det antages,
at bggepunkternes fordeling omkring kurven i figur 74 er den
teoretisk rigtige fordeling. Der er 11 punkler, som ligger over
eller pa kurven, og 11 punkter, der ligger under kurven. Flade 18
er med i denne beregning. Fordelingen er altsd en 1:1 fordeling.

Egepunkterne fordeler sig med 18 punkter over og pa bgge-
kurven og 9 punkter under kurven. Testet giver fglgende verdi:

2 = 3.00,

og den svarer til, at der er en sandsynlighed pa mellem 90 -% og
95 % for, at der er en forskel mellem de to fordelinger. Den
gennemsnitlige forskel mellem egebevoksningernes vandforbrug
og vandforbruget i bggebevoksningerne kan altsa ikke tilleegges
stgrre vaegt.

4. Vandforbruget i rgdgran- og sitkagranbevoksningerne.

I figur 76 er det beregnede vandforbrug i rgdgran- og sitka-
granbevoksningerne lagt op over 20/8-vandstandene. Signatu-
rerne er de samme som pa figur 30 (s. 332). Den stiplede kurve
pa figuren er bggekurven, mens punktsvermen er frihands-
udjevnet ved den fuldt optrukne kurve.

Det fremgér, at udjevningskurven for disse niletraebevoks-
ninger ligger veesentlig hgjere end udjsevningskurven for bgg.
Et y*-test afslgrer, at forskellen mellem traearterne er hgjt signi-
fikant.

Der gis igen ud fra, at 1:1 fordelingen for bggebevoksnin-
gerne omkring bggekurven er den teoretisk rigtige, og det under-
sgges, om néletreebevoksningernes fordeling om bggekurven kan
antages at vaere forskellig fra bggefordelingen.

Af naletrebevoksningerne falder 18 over (eller pa) bgge-
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Fig. 76. Beregnet vandforbrug (mm) i rgdgran- og sitkagranbevoks-
ningerne lagt op over 20/8-vandstandene (cm). Signaturer som pa
fig. 30, side 332. Punktsveermen er frihadndsudjevnet ved den fuldt
optrukne kurve. Udjevningskurven for bggebevoksningerne er ind-

tegnet stiplet. Se igvrigt teksten til fig. 74.

Fig. 76. Computed water consumption (mm) in the Norway spruce
and sitka spruce stands superimposed on the 20/8-water-tables (cm).
Signs as in Fig. 30, page 332. The cluster of points is free-hand cor-
rected in the fully inked curve. The correction curve for the beech
stands has been entered as a dotted curve. See also the text of Fig. 74.

kurven, mens 1 falder under bggekurven. Den beregnede y2-vzer-
di bliver:
y? = 15.211,

og den viser, at der er mere end 99.9 % sandsynlighed for, at de
to fordelinger er forskellige.

Det indsamlede materiale viser altsa, at der i naletraebevoks-
ningerne for samme effektive roddybde er brugt mere vand end
i bggebevoksningerne til at fylde jorden til den tilstand, som
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den havde den 21/4 1959. Det ma antages, at forskellen skyldes
et stgrre vandforbrug i naletreebevoksningerne end i bggebevoks-
ningerne i perioden fra 21/4 1959 til dagen, hvor jordmagasinet
er fyldt.

5. Vandforbruget i bevoksninger af de gvrige traarter.
Figur 77 viser vandforbruget i bevoksningerne af de gvrige

treearter. Kurven for bgg er indtegnet stiplet. Det fremgar af fi-
guren, at sammenhzngen mellem vandforbrug og 20/8-vand-
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Fig. 77. Det beregnede vandforbrug (mm) i bevoksninger af forskel-

lige treearter (jfr. signaturerne) lagt op over 20/8-vandstandene (cm).

Udjevningskurven for bggebevoksningerne er indtegnet stiplet. Se
igvrigt teksten til fig. 74.

Fig. 77. The computed water consumption (mm) in stands of various

tree-species (cf. the signs) superimposed on the 20/8-water-tables

(cm). The correction curve for the beech stands has been entered as

a dotted curve. See also the text of Fig. 74. (avnbgg = hornbeam;

ask = ash; rgdel = common alder; ®r = sycamore; poppel = poplar;
kirsebaer == cherry; jap. leerk = Japanese larch).
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stand er af ganske samme karakter for de gvrige traearter som
for bgg. Der skal kun fremhaeves en enkelt detaille. Poppelbe-
voksningens vandforbrug ligger meget langt fra udjsevningskur-
ven. Denne bevoksning (flade 96) havde en meget stor vand-
standszenkning i perioden fra 20/8-—12/12 1959 (se s. 343), og
det kan altsd mu pa basis af figur 77 konstateres, at den ogsd
har haft et ekstraordinzrt stort vandforbrug.

6. Diskussion.

Ved en diskussion af ovenstiende resultater ma der erindres
om de forudgiende diskussioner af grundvandssenkningens for-
skellige karakterer under de forskellige trzearter. Da jordbunds-
forholdene og grundvandstandene om foriret praktisk taget var
de samme for alle trsearter, kunne det med stor sandsynlighed
antages, at de signifikante forskelle i snkningen var udtryk for,

at det effektive rodrum var af forskellig dybde under de
forskellige trearter, og at vandforbruget derfor var for-
skelligt hos de forskellige trezearter, fordi bevoksningerne
disponerede over varierende jordvandmsngder.

Disse antagelser bekraftes af de paviste sammenhsenge imel-
lem beregnet vandforbrug og vandstandssenkning.

Fgrst lidt om hele niveauets sandsynlighed. 1 den egentlige
vaekstperiode (maj-september, begge inclusive) faldt der pa de
tre nedbgrsstationer i gennemsnit 143 mm nedbgr. Hvis man
forlods forskyder kurven pa figur 74 143 mm ned, skulle den
parallelforskudte kurve stort set vise de gennemsnitlige tilgeenge-
lige jordvandreserver i de undersggte bggebevoksninger. Fgr for-
skydningen spznder kurven over omradet fra ca. 300 mm til ca.
450 mm. Den forskudte kurve spsender over omrédet fra ca. 150
mm til ca. 300 mm.

Tal af denne stgrrelsesorden lyder meget fornuftige. 1 en
tidligere publikation (Holstener-Jgrgensen, 1959 a) viser 6 ana-
lyser af jordbundsprofiler paA Bregentved (bgg, rgdgran og eg,
1. c. 5. 240—242) en variation i den plantetilgeengelige vandkapa-
citet i jordens gverste 70 cm pa fra 100 mm til 204 mm. Gennem-
snitlig for de 6 profiler er den plantetilgaengelige vandkapacitet
fra 0—70 cm 130 mm. Under disse betingelser vil der vaere 150
mm jordvand til raddighed, hvis rundt regnet de gverste 100 cm
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af jorden tgmmes helt for plantetilgeengeligt vand i veekstperio-
den. Nar det erindres, at 20/8-vandstandene i de yngste bevoks-
ninger 14 omkring 120—130 cm, og at der efter 20/8 skete en
yderligere sznkning, virker beregningsresultaterne troveerdige.

Ikke desto mindre kan der vzere grund til ganske kort at
overveje, om vaerdierne og dermed kurverne er beheftede med
ensidige fejl. Sddanne fejl kan i det foreliggende tilfeelde skyldes
3 arsager:

a. Ved at anvende d. 21/4-59 som begyndelsesdato for ned-
bgrssummeringen er der méiske fejlagtigt medregnet ned-
bgr i de sidste dage af april og begyndelsen af maj, som
ikke er fordampet men delvis afstrgmmet.

b. Vandforbrugene er ifglge sagens natur en funktion af
tiden, fordi slutdatoerne ved nedbgrssummeringerne varie-
rer mellem sidste halvdel af december 1959 og sidste halv-
del af april 1960.

c. Endelig vil en eventuel nedsivning i forbindelse med dyb
afstrgmning af grundvand gge de beregnede vandforbrug.

ad a. Fra den 21/4 1959 til den 30/4 1959 faldt der fglgende
nedbgrsmengder pa de tre anvendte stationer: Haslev: 24 mm;
Tureby: 24 mm; Karise: 27 mm.

Det kan ikke afvises, at en del af denne nedbgr er forsvundet
som overfladeafstrgmning og ikke ved fordampning. Da hoved-
mangderne af nedbgren er faldet sent i mineden (28. og 29.
april), og da bundvegetationen i det milde fordr allerede var
temmelig godt udviklet i sidste halvdel af maneden, kan det kun
veere en del af nedbgren, som er strgmmet af. Bundvegetationen
ma have en temmelig betydelig fordampning pa denne arstid.
Landbrugsforskere regner med en potentiel fordampning af stgr-
relsesordenen 2 mm pr. dag i sidste halvdel af april. For lgv-
skovens bundvegetation kommer man vel ikke op pa si store
fordampninger, fordi de bladlgse skovirzer i et vist omfang
skeermer mod fordampning. I néletreebevoksninger ma det an-
tages, at den potentielle fordampning er af samme stgrrelses-
orden som den, landbruget regner med. Da jorden er vandfyldt,
er den aktuelle fordampning = den potentielle fordampning. Alt
i alt mA det dog fastslas, at det ikke er muligt at foretage korrek-
tioner pA det forhdndenverende grundlag. Af nedbgren i den
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nsevnte periode kan kun en mindre del vere strgmmet af. En
sidan afstrgmning mé have varet mindre i naletreebevoksnin-
gerne end i lgvtrebevoksningerne.

En eventuel lille afstrgmning vil ggre, at kurveniveauerne er
nogle f4& mm for hgje. Samtidig vil den bidrage til, at forskelien
mellem pa den ene side Igvirebevoksninger og pa den anden side
naletreebevoksninger er nogle f4 mm stgrre end figur 76 viser.

Undersggelsen af sikkerheden pa bestemmelsen af hgjeste, sta-
bile vandstand viste, at der var en god overensstemmelse for lgv-
traebevoksningerne (se side 297—299). I naletrzebevoksningerne
var der derimod en temmelig stor, ensidig afvigelse. Differensen
mellem april-vandstanden i 1959 og april-vandstanden i 1960 er
16 = 1.9 cm. Differensen svarer til en forskel i vandindhold i
jorden p& 2—b5 mm. Muligvis er de beregnede vandforbrug for
niletraebevoksningerne beheftede med en ensidig fejl af denne
stgrrelsesorden. Safremt det er tilfeeldet, vil forskellene mellem
lgvireebevoksninger og naletrebevoksninger blive endnu lidt
stgrre, idet vandforbrugene i figur 76 (og tabel 25) i sa fald er
2—b5 mm for sma.

ad b. Hgjeste, stabile vandstand nas pa forskellige tidspunk-
ter efter veekstperioden. Tidspunktet afhzenger af trzearten, be-
voksningsalderen og 21/4-vandstanden. Fra de bevoksninger,
hvor 21/4-vandstanden nas tidligst, er der maske senere en netto-
fordampning, som ikke indgar i de beregnede vandforbrug. Hvor
21/4-vandstanden nas sent, er der en eventuel nettofordampning
af samme stgrrelsesorden, men den indgar i beregningerne. Den
eventuelle nettofordampning er forskellig for naletreer og for
1gviraeer.

Det er med hensigt, at der anvendes ordet nettofordampning.
Man ved nemlig uhyre lidt om, hvor stor denne stgrrelse er. Her
skal blot peges pd et par ting, som ggr et skgn meget usikkert.

I vinterperioden er der forholdsvis store kondensationer, som
ikke kommer til udtryk i nedbgrsmalingerne. Kondensationer
af en meget betydelig stgrrelsesorden forekommer for eksempel
i snelag under smeltningen.

Endvidere er fordampningen fra en lgvdakket lgvskovbund
meget lille.

Marts 1960 var nedbgrsfattig (se tabel 24), og grundvands-
madlene (tabel I) kan i flere brgnde tydes derhen, at der har ve-
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ret en mindre fordampning i perioden fra 8.—9. marts til 23.—
24. marts.

Virkningen af en hypotetisk vinterfordampning ville vare, at
vandforbruget i bevoksninger, hvor 21/4-vandstanden nés sent,
beregnes relativt for stort i forhold til vandforbruget i bevoks-
ninger, hvor 21/4-vandstanden néas tidligt. Ved en korrektion
ville kurverne i figurerne 74—77 blive drejet, s& stigningen blev
lidt mindre. Der er imidlertid ikke gode holdepunkter for en si-
dan korrektion.

ad c. Selvom forfatteren er overbevist om, at der ikke er ned-
sivning og dyb afstrgmning i undersggelsesomridet, skal det dog
naevnes, at en sddan ville give lidt for hgje kurveniveauer, men
kurveh=ldningerne ville ikke blive sendret vasentligt. Det sidste,
fordi tidsforskellen mellem den dag i vinteren 1959/60, hvor
21/4-vandstanden nas i den fgrste bevoksning, og den dag, hvor
21/4-vandstanden nés i den sidste bevoksning, rundt regnet er
14 af hele undersggelsesperioden.

Ved at sammenfatte ovenstdende gennemgang af ensidige fejls
eventuelle indflydelse nas fglgende:

De mélte vandforbrug er muligvis beheftede med en mindre
ensidig fejl, sidan at forbrugene er f& mm for store. De skgn,
som denne antagelse er baseret pa, er imidlertid behzeftede med
s& store usikkerheder, at det ikke er muligt at foretage en kor-
rektion.

Det fremgar af figurerne, at der er en temmelig stor spred-
ning omkring udjsevningskurverne. En beregning af middelfejlen
pa kurverne viser, at denne ligger omkring 30 mm for alle 4 figu-
rer. Det vil sige, at man ved at anvende kurverne, f. eks. ved de
senere betragtninger vedrgrende afvandings indflydelse pa for-
dampningen, mé tage en fejl af denne stgrrelsesorden i regning.

Det er ikke muligt pa det foreliggende grundlag at afggre,
om néletraebevoksningernes stgrre vandforbrug for samme rod-
dybde skyldes et stgrre forbrug i minederne maj-november, eller
om det skyldes et forbrug i vintermanederne. Vinteren 1959/60
havde vekslende klima med flere tgperioder, siledes at der
har veeret fordampningsmuligheder (jfr. Holstener-Jgrgensen,
1959 a).

Hvis der har veeret et vintervandforbrug, hvad meget taler
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for, kan det heller ikke afggres, om forbruget er sket ved transpi-
ration eller ved fordampning af interceptionsvand. Transpiration
er dog pavist hos stedsegrgnne i milde vinterperioder, si det
er rimeligt at antage, at en del af fordampningen er sket som
transpiration.

Hovedsagen er imidlertid, at der er konstateret et merforbrug
i undersggelsesperioden. Forskellen mellem bggebevoksningers
og néaletraebevoksningers vandforbrug er af sigrrelsesordenen
40 mm.

Det skal understreges, at disse 40 mm ikke er en ,,naturkon-
stant“. Det er allerede tidligere vist, at det kun er i nogle ar, at
naletreebevoksningers vandforbrug er stgrre end lgvtraebevoks-
ningers (Holstener-Jgrgensen, 1959 a, tabel 3, s. 251).

De tidligere undersggelser (1. ¢. 1959 a) viste ikke med sik-
kerhed nogen forskel i vandforbrug, som kunne tilskrives, at de
undersggte bevoksninger havde rodrum af forskellig dybde.
Undersggelserne fgrte til fglgende konklusion (Holstener-Jgrgen-
sen, 1959 d, s. 520):

»Vi har i gjeblikket ingen holdepunkter for, at dybigdende
rodsystemer er ensbetydende med en effektiv forggelse af be-
voksningers vandoptagelsesmuligheder.

Det nye materiale viser, at vandforbruget stiger, nar det effek-
tive rodrum gges. Det er vist, at bggens veekst er korreleret med
hgjeste, stabile vandstand, og at vandstandssnkningen i bgge-
bevoksninger er korreleret med hgjeste, stabile vandstand. Det
kan kun forklares ved, at bggens vaekst er afhangig af de til-
gengelige vandmeaengder, og at disse stiger med stigende rodrums-
dybde. Det md med andre ord antages, at bggens vaekst langtidigt
er korreleret med rodrumsdybden.

Endvidere skal det fremheeves, at skovtrebevoksningers vand-
forbrug er en funktion af bevoksningsalderen, fordi rodrummets

dybde er en funktion af alderen. Alt andet lige har gamle be-
voksninger stgrre vandforbrug end unge.

Der er i de seneste ar arbejdet med to begreber ved undersg-
gelser over vandforbrug:
a) Potentiel fordampning
b) Aktuel fordampning.

De defineres pd fglgende made af Aslyng (1959):
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»Ved potentiel fordampning forstis den meengde vand i mm,
der i en given periode fordamper fra en kort, teet, ensartet, grgn
og voksende afgrgde, som dasekker jorden pa et betydeligt areal
og er velforsynet med vand.”

»Ved aktuel fordampning forstas den fordampning, der vir-
kelig finder sted.”

Da vandforsyningen her i landet normalt begranser vand-
forbruget, er den aktuelle fordampning mindre end den poten-
tielle. Den aktuelle fordampning er imidlertid ogsid mindre end
nedbgren i normale ar, siledes at der er et nedbgrsoverskud i
vinterhalviret. At det ogsd er tilfzeldet i et tgrkear som 1959
viser sig ved neervaerende undersggelse. Blandt 25 bggebevoks-
ninger er hgjeste, stabile vandstand ikke ndet den 22/4 1960 i
1 bevoksning. For eg er de tilsvarende tal 29 og 2 bevoksninger,
for rgdgran og sitkagran 23 og 4 bevoksninger og for de gvrige
traearter 21 og 1 bevoksning. Blandt 98 undersggte bevoksninger
jevnt fordelt over aldersklasser og treaearter er der altsa kun 9
bevoksninger, hvor der ikke har vseret nedbgrsoverskud efter
den tgrre sommer 1959, og for disse 9 gwlder det, at der i ho-
vedparten af tilfzeldene er begyndt en grundvandstigning. Ned-
bgrsunderskuddet kan alts4 kun vere nogle f& mm pa disse
proveflader.

Det kunne vaere af nogen interesse at seette de mélte vand-
forbrug i Bregentvedomrédet i relation til den potentielle for-
dampning i det samme omréde. Endvidere vil der sikkert hos
mange lasere opstd det spgrgsmal: hvordan er de fundne vand-
forbrugs stgrrelse i forhold til vandforbruget fra andre afgrgder
(landbrugsafgrgder, havebrugsafgrgder). Forfatteren fgler imid-
lertid ingen trang til at foretage sddanne sammenligninger pa
det grundlag, som foreligger indtil nu. Dette skal begrundes lidt
narmere ved kort at gennemga et par afsnit af den nyeste litte-
ratur,

Penman har opstillet en fysisk energibalanceligning til be-
regning af potentiel fordampning. Her i landet er den introduce-
ret af Aslyng, som anvender den i forbindelse med sine under-
sggelser paA Landbohgjskolens klima-vandbalancestation. (Se f.
eks. Aslyng, 1959).
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Penman (1959) anvender ved beregningen af den potentielle
fordampning fra de schweiziske afstrgmningsomrider Rappen-
graben' og Sperbelgraben reflektionskoefficienten 0.24 for enge
og andre permanente gresarealer og 0.15 for skov (blandet néle-
og 1gvskov). Herved bliver den potentielle evapotranspiration fra
Rappengraben med rundt regnet %4 skov og %; permanent grees
88—89 9% af den potentielle evapotranspiration fra Sperbelgra-
ben, hvor der er 99 % skov. Penman skriver (1959, s. 107): “The
difference between the estimates is almost entirely due to the
assumed difference in the reflexion coefficients of the catch-
ments”. Igvrigt noterer man sig, som tidligere navnt (side 272),
at den aktuelle fordampning i gennemsnit for 256 ar er malt at
vaere 256—50 % stgrre end den potentielle fordampning, som
Penman beregner, dels ved hjeelp af sin egen teoretiske formel,
dels ved hjzlp af to delvis empiriske formler (Turc’s formel og
Thornthwaite’s formel). Penman siger om disse betydelige for-
skelle imellem observationer og beregninger (l. c. s. 108):

“They are important enough to be worth an attempt at re-
solution. In any such attempt the long record itself will be the
most valuable weapon available.”

Aslyng (1959) anvender tilsyneladende en reflektionskoeffi-
cient pa 0.2 for al grgn vegetation. Det fgrer ham til fglgende
konklusion (1. c. s. 48):

»En tet, homogen skov og en teet, ensartet greesmark med
samme klima og vandforsyning har siledes samme vandforbrug.*

Umiddelbart kan man f& det indtryk, at Aslyng lige ud anta-
ger, at de o bevoksningstyper ved optimal vandforsyning har
samme vandforbrug. Muligvis er det dog ikke hans mening, idet
der kan ligge mange forbehold i ordene ,taet, homogen* og i for-
udsztningen om ,samme klima“.

I Penman’s energibalanceligning indgar en faktor, som er
produktet bl. a. af daglengde- og stomatalfaktoren (se nzermere
hos Aslyng, 1959). Penman har foreslaet en arstidsvariation om-
kring en middelverdi pa 0.75 for denne faktor. Aslyng skriver
(1959, s. 47):

»Vi anvender nu ofte 0.8 hele aret, hvilket endog synes at
reducere for meget i sidste halvdel af aret, da planterne ofte er
vide, og fordampningen er som fra en vandoverflade. Fra grgn
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vegetation er reflektionen dog ca. 20 % af indstrilingen, medens
den fra en vandoverflade kun er ca. 5 %.*

En analyse af dette citat giver stof til megen eftertanke. Lad
mig ngjes med at konstatere, at flere af balanceligningens led
for tiden er underkastet betydelige @ndringer, efterhinden som
man fir kontrolleret ligningen ved fordampningsforsgg.

I gjeblikket beregner man ikke alene den potentielle evapo-
transpiration, man forsgger ogsa at male den. Det er i og for sig
ikke noget nyt, men der kan dog vare grund til at kaste et blik
pa en af de nyeste malinger.

Malingen kan f.eks. ske ved hjelp af grzesbhevoksede Kkar,
som er nedgravede, og i hvilke man holder en konstant, hgdj
grundvandstand, som skal sikre optimal vandforsyning. For-
- dampningen fra disse sdkaldte evapotranspirometre ma ifglge
sagens natur vere potentiel fordampning. For tiden antages det,
at den potentielle fordampning rundt regnet er 0.8 - fordamp-
ningen fra en fri vandoverflade.

Pa Landbohgjskolens klima- og vandbalancestation har for-
dampningen fra evapotranspirometre uden eksira vanding i gen-
nemsnit for 3 ar veeret 9 % stgrre end fra sksermede fordamp-
ningsmaélere, hvis fordampning er nzer 80 % af fordampningen
fra en fri vandoverflade. Fra evapotranspirometre, der er vandet
fra oven med samme vandmaengder, som er tilfgrt de skeermede
fordampningsmalere, har evapotranspirationen gennemsnitlig
veeret 28 % stgrre end fra de sksermede fordampningsmalere i
samme 3-irs periode.

Det er ganske péfaldende, at fordampningen fra de vandede
evapotranspirometre ligger meget neer fordampningen fra en fri
vandoverflade (128 % - 80 % = 102,4 % af fordampningen fra
fri vandoverflade). Vandingen af evapotranspirometrene er sket
tre gange ugentlig i lighed med, hvad praksis er for de skarmede
fordampningsmalere. Man kan darligt tenke sig, at den store
fordampning fra de vandede evapotranspirometre alene kan til-
skrives, at greesset er vadt. Dette kan jo kun veaere tilfzeldet nogle
timer mere pr. uge for de vandede end for de uvandede evapo-
transpirometre. Man far en mistanke om, at den konstante grund-
vandstand, som skal sikre greesbestanden i evapotranspirome-
trene oplimal vandforsyning, ligger for dybt og méaske ikke fuldt
ud kan vedligeholdes. Kort sagt, at teknikken i evapotranspiro-
metrene ikke er tilstreekkeligt gennemarbejdet. Maske giver de
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vandede evapotranspirometre i realiteten de rigtigste maél for
den potentielle evapotranspiration. Forfatteren er ikke blind for,
at afvigelserne fra de teoretisk-hypotetiske veerdier (skaermet
fordampningsmaler) til en vis grad kan skyldes klimafaktorer
(smi anleg i tgrre omgivelser (jfr. Aslyng og Hansen, 1960)).
Den frie vandoverflade pd 12 m?, som bruges til sammenligning,
ligger dog i samme milieu, og det samme ggr de skaermede for-
dampningsmaélere.

Disse spredte udsnit af den nyeste litteratur viser, at der end-
nu hersker en ikke ubetydelig usikkerhed om, hvad den poten-
tielle fordampning er i enkelte 4r og i dele af enkelte ar. Det
geelder, hvad enten der anvendes foreliggende beregningsform-
ler eller reguleere malinger. Derfor fgler forfatteren ingen trang
til at saette de malte aktuelle vandforbrug i relation til en eller
anden potentiel fordampning for Bregentvedomradet i 1959.

Hvad en sammenligning med fordampningen fra for eksem-
pel landbrugsafgrgder angar, si ville en sddan kun vere rimelig,
hvis der foreld samtidige malinger fra omradet, og det ggr der,
s& vidt det er forfatteren bekendt, ikke.
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VI. OM AFVANDING.

1. Indledning.

Afvanding er almindelig i skov. Fra vore nordlige nabolande
kendes et stort antal beretninger om afvanding af mosearealer,
ofte med god effekt (se f.eks. Lundberg, 1926). Her i landet har
mosearealer ikke vzesentlig betydning i skoven. Her har man
fgrst og fremmest interesseret sig for afvanding af svaere ler-
jorder med hgjtstdende grundvand. Disse jorder har en ganske
betydelig udbredelse i det danske morzneskovbrug. Et flertal af
de danske morzneskove er da ogsd gennemkrydset af grgfter, og
i mange er man i dag i gang med at intensivere afgrgftningen.
Samtidig med at man investerer i afvanding, ggres der nogle ste-
der en indsats for at modernisere afvandingssystemet ved at
rgrlegge savel nye som eldre grgfter. Herved opnar man blandt
andet, at skoven lettere kan befzrdes med traktorer, og end-
videre sparer man fremover vedligeholdelsesudgifter (grgfte-
oprensning). (Se f. eks. Bavngaard, 1955, Flor, 1956, og Larsen,
1956).

Netop for tiden bevaeger dansk skovbrug sig, s vidt man kan
skgnne, omkring eller pa vej mod toppen af en almindelig af-
vandingsbglge i skovbruget. Det kommer dels til udtryk i littera-
turen (jfr. ovenstiende tre publikationer), dels diskuterer man
afvanding pa ekskursioner (Forstkandidatforeningen pa Graa-
sten skovdistrikt, sept. 1959, Nordisk Skovunions 6-mands eks-
kursioner i Sgnderjylland, sept. 1959). Afvanding er en investe-
ring, og det kunne vel egentlig forventes, at der var solide, biolo-
giske, tekniske og gkonomiske forskningsresultater, som kunne
begrunde sddanne investeringer.

Det synes imidlertid ikke at vere tilfaeldet.

Biologisk har man kunnet referere til Vaupell (1863), der
for eksempel iagttog, at bggen klarede sig darligt pa fugtig bund.
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Miiller (1882) skitserer, hvorledes fysiologisk fladgrundet jord
(f. eks. jord med hgjtstdende grundvand) giver mindre produk-
tion end dybgrundet jord. Hauch (Hauch og Milthers, 1928) og
Jagd (1960) beretter ogsa om bggens og rgdgranens dirlige vekst
pA morazeneler med hgjtstdende grundvand. Egentlige méal skor-
ter det dog i hgj grad pa, og man finder ogsd udsagn, som gir i
den stik modsatte retning. Anthon (1907) skriver: ,,Hovedbetin-
gelsen for en vellykket Egekultur synes mig derfor fgrst og frem-
mest at vere Valget af en for Eg passende Jordbund, nemlig
grusblandet Ler eller lerblandet Grus med ikke for hgjtstaaende
Grundvand ... Er Jordbunden derimod stzerkt bindende, rent Ler
aldeles uden iblandet Grus og med hgjtstaaende Undergrunds-
vand, saaledes som i de fleste af Gjorslgv Skove, vil vistnok en
med sine Rgdder mere fladtstrygende Trzeart som Bggen veere
at foretraekke, hvilket ogsaa kan ses i Gjorslgv Skove*.

Selv i de seneste arbejder savnes en velunderbygget biologisk
begrundelse for afvanding. Bavngaard (1955) viser en darligt
formet 120-arig bgg, som stir pa kanten af en 60 cm dyb grgft.
Javnaldrende bgge pa hgjbunden lige ved siden af angives at
veere 4 m hgjere. Eksemplet skal begrunde en dybere afvanding
end de 60 cm. Endvidere gives regnskabstal fra to afdelinger,
en darligt afvandet og en godt afvandet, som antages at bevise,
at en afvanding vil vere en strilende forretning.

I de fleste tilfzelde ngjes man med at konstatere, at ,,Stadige
Nyanlaeg og Vedligeholdelser af Grgfter og Rgrledninger er en
absolut Forudsatning for al rationel Skovdyrkning* (Flor, 1. c.
s. 249). Eller der sammenlignes med landbrugets (formodede)
rationelle afvanding, og det antages, at med hensyn til afvanding
»star skovbruget i dag vel nermest pa et stade, som svarer til
de sammenplgjede agres tid“ (Bavngaard, 1. c. s. 394).

Det bgr nzvnes, at afvanding ogsad har sine modstandere (se
f. eks. Schrgder, 1890, jfr. citatet s. 447, Mgller, 1938 og 1956a).

Man skal ikke underkende praktiske erfaringer og iagttagel-
ser, men der synes dog at veere grund til at forsgge at fa lidt mere
fast grund under fgdderne med hensyn til den biologiske ngdven-
dighed af afvandingsforanstaltninger.

Det er et gennemgéiende traek i den foreliggende litteratur, at
man har interesseret sig meget for afvandingens teknik. Debatten
har for en stor del drejet sig om grgftesiders anleeg m. m. P4 et
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tidligt tidspunkt har man ogsé diskuteret faskingrgfters og drzen-
ledningers fortrin fremfor abne grgfter (se Prytz, 1907). Denne
debat er nylig taget op igen (Larsen, 1956).

Sgger man efter talmateriale, som viser en given afvandings
virkning pa grundvandstanden, kommer man derimod til kort.
Forfatteren kender fra den danske skovbrugslitteratur kun
spredte og delvis modstridende bemaerkninger til belysning af
spgrgsmalet. Det galder f. eks. de svar, som Pryiz (1907) fik pa
sine forespgrgsler vedrgrende erfaringer med abne grgfter og
lukkede grgfter med faskiner eller drenrgr. Skovrider Wegge
(Boller) meldte om gode erfaringer med faskingrgftning, men
»Derimod ere Faskindraenene efter min Erfaring helt virknings-
Igse i det meget almindelige Tilfaelde, hvor det drejer sig om
hurtigt at bortskaffe Overfladevand paa starkt lerede Jorder
(Prytz, 1907, s. 154). Skovrider Holin (Christianssade og Peder-
strup) udtaler, at ,,Risdreenene i den fugtige Sommer 1907 have
gjort fortrinlig Fyldest”“ (l. ¢. s. 158).

Afvandingsteknikken, det vil sige grgftedybder, grgfteafstan-
de m. m., er formentlig i hgj grad udviklet pa basis af praktiske
erfaringer, som lige si lidt som biologiske iagttagelser, kan un-
derkendes. Ikke desto mindre synes der at veere grund til at
undersgge, hvor meget en afvanding af given intensitet influerer
P4 grundvandstanden under danske forhold. I denne forbindelse
er det i fgrste rekke forholdene pd lermorzenerne, som er af
praktisk interesse.

Hvad endelig den gkonomiske effekt af en afvanding angar,
s& kan man darligt vurdere den, fgr man har ngje kendskab til
sdvel udgifter som indtzegter. Denne side af sagen ma derfor
forelgbig hvile. Man bemarker igvrigt, at skovgkonomernes bi-
drag til belysning af sagen har veeret af rent abstrakt karakter
(se Hermansen, 1956), hvad de jo ngdvendigvis méa blive, nir
man ikke kender afvandingens tekniske effekt.

2. Om den biologiske begrundelse for afvanding.

Fgr man tenker pd at investere penge i en afvanding, bgr
man ggre sig klart, om en afvanding vil gavne nutidige og/eller
fremtidige bevoksninger. Vil en afvanding gge rodrummet i dyb-
den, og vil bevoksningen kvittere for det dybere rodrum med en
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gget vaekst, en bedre kvalitet, en bedre sundhedstilstand eller en
stgrre stormfasthed?

Undersggelserne pa Bregentved kan tilsyneladende besvare
nogle af disse spgrgsmaél for treearterne bgg, eg og rgdgran og
tildels for ask og sitkagran. Forbeholdet i tilsyneladende vendes
der tilbage til i diskussionen side 446*).

Bgg: Ssnkningen af grundvandspejlet i vaekstperioden er
korreleret med hgjeste, stabile vandstand. Vandforbruget er kor-
releret med dybeste vandstand. Det betyder, at jo dybere hgjeste,
stabile vandstand er, desto stgrre vandmaengder star der til ra-
dighed for bevoksningen. Bggens vaekst er i hgj grad afheengig
af de jordvandmaengder og nedbgrsmeengder, som star til radig-
hed i vaekstperioden, og en temmelig ekstensiv traemaling viste
da ogsd, at sivel hgjdeboniteten som diameterudviklingen er
korreleret med hgjeste, stabile grundvandstand. Variationer pa
10 em i hgjeste, stabile grundvandstand svarer i det indsamlede
materiale til variationer i hgjden i 60-arige bevoksninger pa
80 cm. Ved 60 ar viser bonitetsoversigterne (Mgller, 1933), at
hgjdeforskellene mellem to boniteter er 2.9 m. Det vil sige, at
man skal op pa forskelle i hgjeste, stabile vandstand pa 356—40
cm for at finde hgjdeforskelle svarende il en bonitetsgrad. Un-
dersggelsen tyder altsd pa, at man ved at seenke grundvandspej-
let kan gge tilvaeksten i bggebevoksninger.

Endelig viser iagttagelsen pA Marum distrikt, at hvor grund-
vandsforholdene er ugunstige, kan en fugtig sommer i forbin-

*) Ved hele denne fremstilling og ved de fglgende diskussioner
er der alene tenkt pa effekien af afvanding i sluttede bevoksninger.
Skovdyrkningsmeessigt og i skovgkonomisk henseende er denne side
af afvandingsproblemet af stgrst interesse.

Det skal dog ikke glemmes, at afvanding ogsd kan veere et rent
kulturteknisk problem. Denne side af sagen kan ikke belyses fyldest-
gorende ved neerverende undersggelses resultater. Ganske kort skal
det bemerkes, at en overfladisk afvanding pd kulturtidspunktet anta-
gelig altid er ngdvendig under Bregentvedforhold. Hvis en sddan ude-
lades, kan man fa kortere eller lengere varende oversvgmmelser i
veekstperioden, som kan blive katastrofale for alle treearter. Der skal
i denne forbindelse mindes om, at unge planter er seerlig fglsomme
overfor oversvgmmelser i vekstperioden. At det forholder sig som
skitseret, vil man let kunne overtyde sig om ved gennemgang af
kulturer pa sveer lerjord med hgjtstdende grundvand. Selv hvor af-
vandingsintensiteten synes helt tilfredsstillende, vil der ofte kunne
iagttages sma omrader, hvor kulturtreearten ikke trives. I de fleste
tilfeelde vil en overfladisk rende til den nzermeste grgft og gennem-
gravning af grgfteoprensningsvolden ggre underveerker.

Det forstlige Forsggsvesen. XXVII. H. 3. 27. oktober 1961. 14
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delse med en stzrk gennemhugning udlgse en katastrofe. Grund-
vandet stiger, og rodsystemerne drukner, si bevoksningen bliver
meget sirbar i efterfglgende tgrkear. Det er klart, at en kata-
strofe lettere udlgses, hvis bevoksningen i forvejen er sarbar.
Det vil den veere, hvis hgjeste, stabile vandstand er hgj, og det
er derfor neerliggende at regne med, at en grundvandsankning
kan virke praventivt.

Eg: Indenfor materialet af egebevoksninger kan der ikke pa-
vises nogen sikker sammenheeng mellem egens tilveekst og grund-
vandsforholdene. Det er karakteristisk, at grundvandszenkningen
i vaekstperioden ikke er signifikant korreleret med hgjeste, sta-
bile vandstand. Bedgmt ud fra Bregentvedforhold er der derfor
ikke synderlig grund til at vente, at egebevoksninger vil reagere
pa afvanding.

Rgdgran: Grundvandstanden i vaekstperioden er korreleret
med hgjeste stabile vandstand. Der kan ikke pavises nogen helt
sikker sammenhseng mellem tilveekst og grundvandsforhold.
Det er troligt, at dette skyldes, at materialet er darligt egnet,
idet der er korrelation mellem bevoksningsalderen og hgjeste,
stabile vandstand. Det kan derfor fgrst efter yderligere under-
sggelser siges med tilstreekkelig sikkerhed, om tilveksten af-
hzenger af hgjeste, stabile vandstand. Da rgdgranens tilvaekst her
i landet i hgj grad er afhaengig af de tilgeengelige vandmaeng-
der i vaekstperioden, er det dog en solid arbejdshypotese, hvis
man gar ud fra eksistensen af en sadan sammenhsng, og dermed
ogsd venter en reaktion pé afvanding.

Sitkagran har et endnu fladere rodrum end rgdgran, og der
er ting, som tyder pa, at den er endnu mere grundvandsfglsom
end rgdgran. Det er derfor ogsa nezerliggende at fro pa, at sitka-
gran vil kvittere for afvanding med bedre veekst, bedre sundheds-
tilstand og stgrre stormfasthed.

Ask ligner i sit forhold til grundvand egen. Det indsamlede
materiale er for lille til en sikker bedgmmelse. Det kan ikke ude-
lukkes, at en afvanding kan bedre jordtemperaturforholdene og
dermed medfgre en gget vakst.
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3. Om den tekniske mulighed for afvanding.

Der er, som det fremgir af det foregdende, ting, som tyder
P4, at nogle trzearter under Bregentvedforhold vil fa forbedrede
vaekstforhold, hvis grundvandstanden bliver szenket. Spgrgsmélet
er s, kan grundvandstanden szenkes, og hvilken teknisk indsats
kreves der for at senke den?

Lad os fgrst se pa, hvorledes grundvandsforholdene er pa et
areal, som har vzret afgrgftet gennem nogle ar. Det er hgjeste,
stabile grundvandstand, som interesserer os. Grundvand over
denne vandstand vil i henhold til definitionen i lgbet af kort tid
sive sideveerts bort. Grundvand under hgjeste, stabile vandstand
synes der ikke i fgrste omgang at vare grund til at interessere
sig for, idet bevoksningerne selv ssenker det i veekstperioden.

Pa det tidligere omtalte faste forsggsareal pa Bregentved (se
side 276—285) er der som overalt pa distriktet mange grgfter. Ved
grgftegravning lader man grgfterne fglge terrzenets laveste ste-
der. Grundvandspejlet afspejler terrznets overflade. Ved at
sammenholde hgjeste, stabile grundvandstand i arealets 31
brgnde med brgndenes afstand fra nermeste grgft, far man der-
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Fig. 78. Sammenhzengen mellem hgjeste, stabile grundvandstand

(cm) og grundvandsbrgndens afstand fra nsrmeste grgft (m) pa det

faste forsggsareal i Ganneskov. Udjevningskurven er en beregnet
hyperbel.

Fig. 78. The correlation between highest stable water-table (cm) and

the distance of the ground-water-well from the nearest ditch (m) in

the permanent experimental area at Ganneskov. The correction curve
is computed hyperbolically.
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for et billede af, hvorledes grgfterne kan teenkes at pavirke grund-
vandstanden. I tabel 1 (side 280) er anfgrt hgjeste, stabile grund-
vandstand (= grundvandstanden d. 1/3 1957) for hver brgnd,
og brgndens afstand i m fra neermeste grgft.

I figur 78 er hgjeste, stabile vandstand lagt op over brgndenes
afstand fra nzermeste grgft. Der er en klar sammenhaeng. Ner
grgfterne er hgjeste, stabile vandstand dyb. Nar brgnden er langt
fra en grgft, er vandstanden hgjere. P4 figuren er punktsvaermen
udjevnet ved en hyperbelgren, som er beregnet efter mindste
kvadraters metode. Kurven ses ikke ,,at ggre vold pa materialet”.

Hyperbelgrenens ligning er:

89.4

(cm vandstand) = 45.0 4
(m afstand fra greft)

Korrelationskoefficienten er r = 0.718, og den er signifikant
pa 99.9 % niveauet.

Kurven viser, at grgfternes virkning er stgrst, nar afstanden
er mindre end 5 m. Nar afstanden er stgrre end 10 m, er virk-
ningen i praksis 0.

Nu er det begrzenset, hvor megen vegt der kan leegges pa en
undersggelse af ovenstiende karakter. Det er imidlertid si hel-
digt, at den kan suppleres med en undersggelse af mere eksperi-
mentelt tilsnit.

I foraret 1953 blev der pa et areal pd Knuthenborg drzenet i
stor dybde. Arealet er fladt, og jorden er moraeneler med et ler-
indhold, som i gennemsnit er 20 % i 50 cm’s dybde. Bevoksnin-
gen er bredkronede, gamle ege med spredt undervaekst af hassel,
tjgrn og enkelte andre arter. Samtidig med at drzeningsarbejderne
blev udfgrt, lagde forsggsveesenet en linie ud mellem to parallelle
dreenledninger, der har en afstand pa 125 m. I linien boredes
grundvandsbrgnde med afstandene 2.5 m, 5 m, 10 m o.s.v. fra
draenledningerne. I disse brgnde er grundvandstanden siden ble-
vet fulgt ved madlinger med intervaller pa 4 uger. Blandt disse
méledata er udvalgt malingerne fra begyndelsen af 1958. Den
fgrste er foretaget den 17. januar, den sidste den 19. maj. For
hver brgnd er beregnet middel af de ialt 5 vandstande, og middel-
vandstanden er indtegnet pa figur 79.

Figuren viser et vertikalt snit gennem arealet. Ved den ven-
stre ordinatakse ligger i 105 cm’s dybde en 3” drznledning, og
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Fig. 79. Middelvandstanden fra 17. januar til 19. maj, 1958 pa et
draenet forsggsareal pd Knuthenborg. Koterne er hgjde over dansk
normal nul.

Fig.79. The average water-table from 17th January through 19th May,

1958, in a drained off experimental area at Knuthenborg. The levels

are heights above Danish ordnance datum. — (kote = level; jordover-

flade = surface of the ground; grundvandspejl = ground-water-table;
dreen = drain-pipe).

ved den hgjre ordinatakse i 150 cm’s dybde en 4” drzenledning
(&bne cirkler). Forbindelseslinien (stiplet) mellem nabobrgndes
beregnede middelvandstand, og (ved enderne) mellem vandstan-
den i den naermeste brgnd og draenledningen giver et middelbil-
lede af grundvandspejlets beliggenhed pi arealet i undersggelses-
perioden.

Figuren tyder pd, at vandspejlet kun pévirkes 5—10 m ind
i arealet af draeningerne. Igvrigt bemzerker man, hvorledes grund-
vandspejlet fglger jordoverfladen.

Den empiriske undersggelse pa Bregentved og den eksperi-
mentelle undersggelse pA Knuthenborg giver siledes resultater,
som er i meget god overensstemmelse.

Pa det foreliggende grundlag ma konkluderes:

Hvis man pé lerjorder af den type, som findes p4 Bregentved,
Knuthenborg m. fl. steder, vil have szenket grundvandet effektivt
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pa en stgrre flade, s& ma der foretages en meget intensiv afvan-
ding. Ved intensiv kan man i gjeblikket forestille sig noget i ret-
ning af grgfter eller dranledninger i 120 em’s dybde og med
afstande pa mellem 5 og 10 m.

Det lyder voldsomt, og det ville veere dyrt. Konklusionen er
miske ogsad noget pessimistisk. Den understreger imidlertid, at
der er al mulig grund til at undersgge problemet nzermere ved
at anlegge et par regulere draningsforsgg.

4. Diskussion.

Biologisk synes der at vaere visse holdepunkter for at antage,
at tfreearterne bgg, régdgran, sitkagran og eventuelt ask vil fi en
gget tilvaekst, en bedre kvalitet, blive sundere og mere stormfaste,
hvis hgjeste, stabile vandstand sznkes ved eén afvanding. Der-
imod er der intet, som tyder pé, at eg vil have gavn af en afvan-
ding. Det hele er dog ikke mere sikkert, end at der er behov for
flere undersggelser. Det geelder fgrst og fremmest for treearterne
rgdgran og sitkagran. Og fgr man overhovedet kan ni si vidt
som til at foretage en gkonomisk analyse af problemerne, er det
ngdvendigt at f& bekreeftet arsagssammenhsengen, som er leest
ind i korrelationerne, ved eksperimentelle afvandingsforsgg, der
samtidig kan vise, hvor tet afvandingssystemet ma vere.

Det er hele tiden forudsat, at en sseenkning af hgjeste, stabile
vandstand kan sidestilles med naturlige forskelle i hgjeste, sta-
bile vandstand. Det ved man strengt taget intet om. Grundvands-
brgndene er placeret s langt fra grgfter, at der i henhold til
figur 78 har kunnet regnes med, at grgfterne ikke har indflydelse
pa hgjeste, stabile vandstand. Der er altsd arbejdet med en na-
turlig afvandingstilstand, for hvilken dybden af jordens gvre,
grovporerige horisonter er af stor betydning. Uden overhovedet
at filosofere over luftskiftets betydning for rodvaekst eller andre
emner, som er forbigdet her i beretningen, kan det fastslas, at
en kunstig afvanding ikke med et slag skaber det samme milieu
i jorden, som findes i de bevoksninger pa Bregentved, hvor der
er undersggt grundvandstande og veaekst. Det er muligt, at jor-
den med tiden bliver grovporerig efter en afvanding, og at der
ogsa sker andre (gunstige?) sendringer. Man véd imidlertid ikke,
hvad der sker, og hvor hurtigt det sker.

Derfor stod der tilsyneladende pa side 441, og derfor er vel
planlagte afvandingsforsgg ngdvendige.



447

Til slut bgr det maske bemerkes, at endnu de seneste bulle-
tiner fra skovgkonomerne fortaller, at f.eks. bggen ikke er i
stand til at forrente sin plads i dansk skovbrug, mens rgdgran
er en gkonomisk fordelagtig treart (Hermansen, 1955). Fgjer
man hertil den rgdgranangst, som f. eks. Bregentvedpraktikere
har givet udtryk for (Hauch og Milthers, 1928, og Jagd, 1960),
er det fristende at opstille en ideel fordring om, at man ved af-
vandingsforsgg fgrst og fremmest interesserer sig for rgdgran.

Det er nezrliggende ved samme lejlighed at spgrge, hvorfor
belaste bggens i forvejen anstrengte gkonomi ved at investere i
afvanding? Onsker man lgvtrae af stabilitetshensyn, bgr man
méaske som Hauch og Jagd interessere sig mere for eg pa de
sveere jorder med hgjtstdende grundvand.

Endelig skal endnu et punkt trakkes frem. Det blev i ind-
ledningen nezevnt, at afvandingen ogsd har ,biologiske” mod-
standere (Schrgder, 1890 og Mgller, 1938 og 1956a). For dem har
hovedsynspunktet veeret, at grundvandet kan udnyttes af bevoks-
ningerne og gge tilveksten veesentligt. Dette er formentlig rig-
tigt, hvor forbrugt grundvand kan erstattes ved tilsivning fra
siden. Hvor grundvandet er stagnerende, har det derimod ikke
positiv indflydelse pd vaeksten. Den smnkning af grundvandet,
som sker i veekstperioden, betyder kun, at trseerne har kunnet
fordampe f4 mm. Det viser sig da ogsa, at for de treearter, hvor
vand er en minimumsfaktor, vil en grundvandsenkning ved af-
vanding ¢ge lrzeernes aktuelle vandforbrug (s. 449—451).

5. Afvandingens indflydelse pd afsirgmningen.

»Da Brakgrgfterne bleve aflgste af Rgrledninger, fik Piben
en anden Lyd...

Saa gik det for sig med Regulering af Vandlgb, men ikke
overalt med tilbgrligt Hensyn til Fugtighedsforholdene. Der var
mange om at bortrydde levende Hegn, men kun faa til at plante
ny. Saa blev det Mode at udigrre Indsger. Kort sagt, alt syntes
at veere lagt an paa at faa den sidste Draabe Vand pint ud af
Jorden og fgrt til Havet med den stgrst mulige Hurtighed. Det
blev en gylden Tid for Brgndgravere, men ikke for Vandmgllere.
Der manglede kun Skovtvangens Ophavelse, saa var der blevet
gjort alt for at gdsle med Vand.*

Det er en udtalelse fra 1890 af Schrgder (1890, s. 56), men
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det kunne godi have veret et citat fra dagspressen. Synspunk-
terne er igvrigt befordret af Mgller (1938 og 1956a).

Lad mig ganske kort ved endnu et par litteraturhenvisninger
ridse baggrunden op for den fglgende diskussion.

I 1875 afgav et udvalg betaenkning til Videnskabernes Selskab
,,Om vore Skoves Indflydelse paa Vandstanden i Aaer og Sger®.
Det hedder i denne bl. a.: ,,Naar Skovene ryddes, saa bortdamper
der en langt stgrre Del af den faldne Regnmszengde, end Tilfzeldet
er under Skovenes Bestand®“ ... ,Efterhaanden som Landet bli-
ver fuldkomnere dyrket, udtgrret, udgrgftet og drainet, formind-
skes Aflgbsvandet fra Markerne i en markelig Grad, men sar-
ligt i Sommertiden, baade for Overfladevandets og for Kilde-
vandets Vedkommende. Maengden af Vand, som bortdamper fra
Jordoverfladen, voxer derimod med den fuldkomnere Dyrkning
af Jorden*. (Colding, Hollen og Johnstrup, 1875).

1 1951 afgav det sakaldte vandbalanceudvalg under Akade-
miet for de tekniske Videnskaber beretning. I denne hedder det:
»Det er vel sandsynligt, at afstrgmningen trods alt forgges noget
som fglge af draeningen; men virkningen er som fgr omtalt ikke
umiddelbart iagttagelig i vandigbene®. (Beretning fra vandba-
lanceudvalget, 1951, s. 27).

I november 1958 afholdt Dansk Ingenigrforening et kursus,
som var betitlet: Vandbalance. Her udtalte Aslyng (1959, s. 62):
»Vi ved dog, at afvanding mindsker den arlige afstrgmning lidt
Pa grund af gget fordampning, og at den ikke synes at have ind-
flydelse p4 mulighederne for indvinding af grundvand®.

Det fremgir af ovenstiende spredie notater, at der er sket
en udvikling i spgrgsmilet om afvandings indflydelse pa af-
strgmningen. Pa den anden side synes det klart, at fortsatte
undersggelser er tiltrangte.

Den undersggelse, som er fremlagt her i beretningen, kan
ogsa tjene til at belyse dette problem. Fgr behandlingen af dette
spgrgsmal skal dog understreges, at undersggelsens raekkevidde
er begrenset:

1) Resultaterne er baseret pa data fra fedt morzneler med
hgjtstdende grundvand, og bgr derfor ikke anvendes pa andre
jordarter.

2) De indsamlede data dekker kun et ar (1959), som oven
i kgbet var et tgrkear. Enhver ekstrapolation til 4r med andre
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klimatiske betingelser ma fglgelig veere hypotetisk. Hypoteserne
méa afprgves ved fortsatte undersggelser, som igvrigt er i gang.

Undersggelserne har vist, at der er forskel mellem forskellige
traearter. Hvis man kun holder sig til de treearter, hvor materia-
let er omfattende nok til en statistisk bedgmmelse, er hoved-
linierne fglgende:

Egebevoksningernes rodudvikling og dermed vandforbrug
kan ikke vises at veere signifikant afhesengigt af hgjeste, stabile
grundvandstand. Heraf méa det sluttes, at der ikke er noget, som
tyder pa, at en gget afvandingsintensitet vil gge fordampningen.
Ud fra en statisk betragtning (uzendrede jordporeforhold) vil en
effektiv seenkning af hgjeste, stabile grundvandstand heller ikke
medfgre synderlige sendringer i afstrgmningen. Under de givne
betingelser kan 2—5 mm nedbgr give grundvandstigninger pa
40—b50 cm i de jordlag, hvor man eventuelt gnsker at pavirke
hgjeste, stabile vandstand (se Holstener-Jgrgensen, 1958 b, s. 190
—191). Vendt om betyder det, at en saenkning af vandstanden
ved afvandingsforanstaltninger medfgrer, at afstrgmningen gges
med 2—5 mm. Ved en af de meget yndede dynamiske betragtnin-
ger kan man eventuelt fA gget det naevnte tal noget. Dynamikken
indebaerer ekstrapolationer i retning af zendrede poreforhold.
Sadanne zndringers stgrrelsesorden vides der imidlertid meget
lidt om, og lige sa lidt vides der om @ndringernes hastighed. De
naevnte 2—5 mm pr. ir ligger inden for de fejlgrsenser, som der
arbejdes med ved vandbalanceundersggelser.

I bggebevoksninger er forholdet anderledes end i egebevoks-
ninger. Szenkningen af grundvandet i vaekstperioden er korrele-
ret med hgjeste, stabile grundvandstand. Det vil sige, at hgjeste,
stabile vandstand er korreleret med vandforbruget. Der er der-
for god grund til at antage, at en sznkning af hgjeste, stabile
vandstand ved afvanding vil medfgre et gget vandforbrug.

Ved at anlegge samme statiske synspunkter som ovenfor og
ved at se bort fra fejlgraenser, nas fglgende:

1) @ges afvandingsintensiteten, sa hgjeste, stabile vandstand
seenkes fra 40 cm’s dybde til 60 cm’s dybde, si gges af-
strgmningen med ca. 2 mm.

2) Ved en sadan vandstandsankning pad 20 cm bliver 20/8-
vandstanden 75 cm (fra 212 cm til 287 em) dybere i en
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60-arig bggebevoksning i 1959 (tabel 7, s. 324). Denne
mersaenkning svarer efter figur 74 til et mervandforbrug
p4 34 mm.

Safremt en afvandingsforanstaltning i en 60-arig bggebevoks-
ning havde haft fuld effekt i 1959, ville den altsd have medfgrt,
at afstrgmningen var blevet ca. 30 mm mindre i dette r.

Der skal erindres om, at figur 74 viser, at sammenhzengen
mellem 20/8-vandstand og vandforbrug kan fremstilles ved en
krum kurve. Kurven viser, at ved et fald i 20/8-vandstanden fra
150 cm’s dybde til 160 ecm’s dybde stiger vandforbruget ca. 11
mm. Ved et fald i 20/8-vandstanden fra 300 cm’s dybde til 310
cm’s dybde stiger vandforbruget ca. 2 mm. Sammenhangen mel-
lem 21/4-vandstand og 20/8-vandstand er retliniet (proportiona-
litet) indenfor det interval, som er undersggt. Heraf kan man
formentlig slutte, at effekten af afvandingsforanstaltninger péa
afstrgmningen bliver mindre, hvor hgjeste, stabile vandstand i
forvejen ligger dybt, end hvor hgjeste, stabile vandstand er hgj.

I rgdgranbevoksninger gar effekten af afvandingsforanstalt-
ninger i samme retning som i bggevoksninger. Ved analoge be-
regninger nar man til fglgende:

1) Afstrgmningen gges med ca. 2 mm, hvis hgjeste, stabile
vandstand seenkes fra 40 cm’s dybde til 60 cm’s dybde.

2) Fordampningen fra en 40-arig bevoksning gges med ca.
18 mm ved en sddan ssenkning (figur 76, s. 427), idet
20/8-vandstanden sznkes fra 172 til 192 em (tabel 11,
s. 337).

Man bemserker, at det ud fra det foreliggende materiale ma
antages, at afstrgmningen pavirkes mere af afvandingsforan-
staltninger i bggebevoksninger end i rgdgranbevoksninger. Ved
regneeksemplet med rgdgran er der vist en sendring i afstrgm-
ningen pa 15—16 mm, ved regneeksemplet med bgg en sendring
P4 ca. 30 mm. Under sammenlignelige betingelser har effekten
veeret ca. dobbelt s& stor i bgg som i rgdgran.

Det indsamlede materiale fra askebevoksningerne er for lille
til, at der kan drages sikre slutninger. Tendensen i materialet
gar dog i retning af, at denne traeart i sit forhold til grundvand
ligner eg meget. Det ma forelgbig antages, at afvanding vil have
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nogenlunde samme indflydelse i askebevoksninger som i ege-
bevoksninger. Hvis det er tilfzeldet, vil afvandingsforanstaltnin-
ger ikke influere veesentligt pa afstrgmningsforholdene.

Under hele ovenstiende gennemgang er der set bort fra fejl-
grenser. Det er naevnt (egebevoksningerne), at zendringer i af-
strgmningen pa 2-—5 mm falder indenfor fejlgraenserne ved
vandbalanceundersggelser. Et simpelt skgn siger én, at ogsé
2ndringer pa 30 mm ligger nzer fejlgreenserne. De tendenser, som
er trukket frem, er imidlertid nok i hovedsagen rigtige.

Det ser altsa ud til, at man ikke kan generalisere og sige, at
afvanding mindsker afstrgmningen, fordi fordampningen gges.
Det gezelder kun for nogle traearter (bgg, rgdgran) ikke for andre
(eg, ask).

Hvis Aslyng (1959) ogsad har tenkt pd skovbrug, har han
kun betinget ret i sin antagelse af gget fordampning som fgige
af dybere afvanding. Det samme geelder Colding, Holten og John-
strup (1875). Hvor bggen var hovedtraart, matte en gget afvan-
ding give en mindsket afstrgmning. Det er ligefrem tsenkeligt,
at konvertering af en darlig afvandet bggebevoksning til et godt
afvandet landbrug ville give samme effekt.

I dag geelder debatten ikke mere vandmgllernes Vandl¢bs-
rettigheder. I dag er det muligheden for at udnytte landets
grundvandsreserver, som optager sindene. Der er derfor grund
til kort at bergre, om undersggelserne kan bidrage til lgsning af
dette problem. Forfatteren mener, at det er meget lidt, en vand-
veerksbestyrer kan hente i de fremlagte undersggelser. Under-
sggelsernes resultat kan darligt ekstrapoleres fra det fede mo-
reeneler til jorder med stgrre permeabilitet. Fgr man kan udtale
sig om skovens pavirkning af undergrundens vandreserver, mé
det undersgges, om de dybere jordlags permeabilitet tillader
nogen nzevneverdig nedsivning. Det vand, som giver afstrgmnin-
gen, kan man ikke uden videre antage, ville sive til undergrunden
ved andrede grundvandsbetingelser.

Paradoksalt nok ville igvrigt en senkning af overfladelage-
nes grundvandspejl som fglge af pumpning fra undergrunden
medfgre en gget fordampning pa Bregentved, fordi bgg og rgd-
gran indtager stgrre arealer end eg. Vandindvinding kan altsa
under visse betingelser mindske grundvandsreserverne med
stgrre vandmeengder end de, som oppumpes.
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VII. OVERSIGT.

I foraret 1956 anlagdes i en 75-arig bggebevoksning et forsgg
med 4 parceller, hver pa ca. 0.7 ha. Der blev boret 31 brgnde,
hvori grundvandspejlets svingninger males. I den fgrste veaekst-
periode fulgtes grundvandsvingningerne for at fi4 oplyst, hvor-
ledes normalsvingningerne var pa det undersggte areal. Derefter
blev 1 parcel renafdrevet og tilplantet med r¢dgran, og 1 parcel
blev lysstillet og underplantet med bgg. De 2 sidste parceller
fungerer forelgbig som ubehandlede kontrolparceller.

Maleresultaterne fra 1957 til og med 1959 er sat i forhold til
maleresultaterne fra 1956. PA denne méade er det vist, at ren-
afdrift giver et betydeligt mindsket vandforbrug. Szenkningen
af grundvandspejlet i vekstperioden sker langsommere, siledes
at den samlede senkning er omkring 2 m mindre efter renafdrif-
ten end i den sluttede 75-arige bggebevoksning. Lysstilling med-
fgrer ogsa et mindsket vandforbrug med deraf fglgende lang-
sommere grundvandsznkning. Efter lysstillingen er den samlede
seenkning ea. 1 m mindre end i den sluttede 75-arige bggebevoks-
ning. Disse =ndringer i grundvandspejlsvingningernes stgrrelse
holder sig efter det foreliggende i hvert fald i 3 &r.

Maileresultaterne viser ogsé, at i nogle ar sker grundvand-
seenkningen med stgrre hastighed end i andre &r. Det betyder,
at dybeste grundvandstand veksler fra ar til ar. Det skyldes
antagelig, at fordampningsbetingelserne veksler fra ar til ar,
men dette kan ikke demonstreres, fgr der foreligger malinger
fra en leengere arraekke. Det er dog veerd at legge merke til, at
til trods for disse variationer bevares forskellene mellem ren-
afdriften, lysstillingen og de ubehandlede parceller. Det ma der-
for antages, at en forskel i grundvandsznkning mellem forskel-
lige treearter eller mellem bevoksninger med varierende alder
vil veere meget neer den samme fra ar til ar, selvom senkninger-
nes karakter varierer.
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Forskelle i grundvandsznkning mellem forskellige treearter
og mellem forskelligaldrende bevoksninger kan fglgelig pavises
ved en engangsundersggelse, og en saddan engangsundersggelse
er gennemfgrt pd Bregentved.

Der er i 1959/60 undersggt 99 bevoksninger, fortrinsvis af
hovedtrzarterne bgg, eg og rgdgran. Det viser sig, at grundvand-
standen i vaekstperioden afhsenger af to af de undersggte faktorer:

1) bevoksningsalderen
2) hgjeste, stabile vandstand.

Disse to faktorers indflydelse er dog forskellig fra traeart til

traeart.

Bgg:

Eg:

Ask:

Rgdgran:

Sitkagran

Hvor hgjeste, stabile vandstand er hgj, s®nkes grund-
vandet mindre i vakstperioden, end hvor hgjeste,
stabile vandstand er dyb. Endvidere seenkes grundvan-
det mindre af unge bggebevoksninger end af =mldre.
Hgjeste, stabile vandstand har ca. 3 gange sa stor ind-
flydelse p4 grundvandsankningen som bevoksnings-
alderen.

Hgjeste, stabile vandstand har ikke nogen sikker ind-
flydelse pd grundvandssenkningen. Bevoksningsalde-
ren har derimod en meget betydelig indflydelse.
Grundvandssenkningen vokser med bevoksningsalde-
ren.

Antallet af bevoksninger er sa lille, at der ikke kan
siges noget sikkert om askens indflydelse pad grund-
vandstanden, men det ser dog ud til, at askebevoks-
ningers indflydelse er af samme karakter som ege-
bevoksningers.

I vaekstperioden er grundvandstanden afhsengig af
hgjeste, stabile vandstand. Grundvandssenkningen
vokser med bevoksningsalderen. Hgjeste, stabile vand-
stands indflydelse er ca. 3 gange stgrre end bevoks-
ningsalderens.

ligner meget rgdgran i sit forhold til grundvand. Der
er dog den afggrende forskel mellem disse to trae-
arter, at seenkningen er betydelig mindre under sitka-
gran end under rgdgran. I 1959 var forskellen af
stgrrelsesordenen 70 cm.
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Sammenligning af treearterne viser igvrigt:

Bgg senker grundvandet dybere end eg, hvor hdjeste, stabile
vandstand er dyb, og bevoksningerne unge. Hvor hgjeste, stabile
vandstand er hgj, og bevoksningerne mellemaldrende, senker
eg derimod grundvandet dybere end hgg.

Det indsamlede materiale tyder pa, at rgdgran szenker grund-
vandet mere end bgg, hvor hgjeste, stabile vandstand er meget
hgj. Dette indicerer, at rgdgran skulle tile meget fuglige lokalite-
ter bedre end bgg. Det er sikkert, at mellemaldrende bggebevoks-
ninger ssenker grundvandet mere end jeevnaldrende rgdgran-
bevoksninger, hvor hgjeste, stabile vandstand er dyb.

Ask sznker grundvandet dybere end bgg, hvor hgjeste, sta-
bile vandstand er hgj.

Indenfor den variation i jordbunds- og grundvandsforhold,
som der er arbejdet med pa Bregentved, saeenker egebevoksninger
grundvandet mere end jevnaldrende rgdgranbevoksninger.

Der kan ikke pa basis af det foreliggende materiale pavises
sikre forskelle mellem eg og ask.

Der er en tendens til, at ask senker grundvandet mere end
rgdgran ved stigende alder og/eller hgj hgjeste, stabile vand-
stand.

Grundvandstanden i undersggelsesomridet er udtryk for ba-
lancen mellem bevoksningernes vandforbrug og nedbgren. Den
grundvandstand, som ved undersggelsen er registreret i august,
viser derfor, hvor dybt det effektive rodrum er i de enkelte be-
voksninger.

Det effektive rodrums dybde er en funktion af bevoksnings-
alderen. Dette gezelder alle de undersggte traearter, og der er ikke
pavist sikre forskelle mellem trzearterne med hensyn til sam-
menhszengen: alder/roddybde.

For nogle af treearterne (bgg, rgdgran og formodentlig sitka-
gran) geelder det, at rodrumsdybden er vaesentlig mindre, hvor
hgjeste, stabile vandstand er hgj, end hvor den er dyb. Andre
treearter synes at veere helt uafhzengige af fordrsvandstanden (eg
og ask). '

I de skove, som er undersggt pA Bregentved, har man om-
trent fglgende middelforhold:

a) Hgjeste, stabile vandstand = 50 cm under jordoverfladen
b) lermorzene med et lerindhold pa ca. 24 %.
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Under disse forhold kan traearterne ordnes i fglgende rakke
efter det effektive rodrums dybde i 40-arige bevoksninger:

eg, ask > bgg > rgdgran > sitkagran.

S4 vidt det kan bedgmmes ud fra det foreliggende materiale,
kan tresearterne ordnes i fglgende raekke efter deres evne til at
tale hgjtstdende grundvand:

eg, ask > rgdgran = bgg > sitkagran.

Undersggelserne viser, at kendskab til hgjeste, stabile grund-
vandstand er meget vigtig pa lerjord med hgjtstdende grund-
vand. Det er ikke mindst tilfzeldet, hvis man ved samtidige
grundvandsiagttagelser vil sammenligne traearter eller forskellig-
aldrende bevoksninger. Litteraturen tyder ikke p4, at man hidtil
har skenket dette forhold nogen opmarksomhed.

Lige siden Vaupells dage har man vidst, at f. eks. bgg er
meget fglsom overfor hgjtstdende grundvand. Der foreligger dog
ikke talmaterialer, som kan belyse forholdet. De resultater, som
er gennemgiet ovenfor, viser, at hgjtstdende grundvand ind-
skraenker visse treearters rodrum. Ved hjelp af en ekstensiv
treemaling er det derfor undersggt, om grundvandet influerer
pa trzernes vaekst.

Det viser sig, at bggens tilvekst i hgj grad afhsenger af grund-
vandsforholdene. For hver 10 cm, hgjeste, stabile vandstand er
dybere end 50 cm, er hgjden i 60-arige bggebevoksninger ca.
80 cm stgrre. Der kan ikke ud fra de gennemfgrte malinger pa-
vises nogen sammenhseng mellem treeformen i de forskellige be-
voksninger og grundvandsforholdene.

Egebevoksningernes veekst kan ikke med sikkerhed vises at
veere afhesengig af grundvandsforholdene. Det samme geelder for
ask, men der er en tendens til, at tilvaeksten er stgrst, hvor hgje-
ste, stabile vandstand er dyb. Det er muligvis jordens temperatur
i foraret, som begrenser vaeksten. Jo hgjere grundvandstanden
er i foraret, desto senere bliver jorden varm.

Der er heller ikke en klar sammenhseng mellem tilvaekst- og
grundvandsforhold i rgdgranbevoksningerne, men der er dog en
sammenhaeng mellem hgjdeboniteten og hgjeste, stabile vand-
stand. Jo dybere hgjeste, stabile vandstand er, desto stgrre er
hgjdeboniteten. De zldste rgdgranbevoksninger vokser igvrigt
pé tgrrere jord end de yngste, og det er antagelig denne sammen-
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haeng mellem bevoksningsalderen og hgdjeste, stabile vandstand,
som ggr, at det er vanskeligt at pavise en sammenhang mellem
tilveekst og grundvandsforhold i det indsamlede materiale.

Endelig skal det fremheaeves, at sitkagran med sit flade rod-
rum har hgjder og diametre, som ikke star tilbage for jeevn-
aldrende rgdgraners.

Hgjtstdende grundvand influerer altsd pa tilveksten hos
nogle traearter, men hgjtstdende grundvand kan ogsd drazebe be-
voksninger af skovirseer. Man ved, at forskellige treearter reage-
rer forskelligt paA oversvgmimelser, og af de foreliggende under-
sggelser fremgar det, at traearternes fglsomhed overfor oversvgm-
melser er nogenlunde den samme som den rangfglge med hensyn
til grundvandsfglsomhed, som er opstillet ovenfor. Vaupell be-
retter om, at bggevoksninger pa Lolland dgde i de fugtige &r om-
kring 1840. I nyere tid har man iagttaget roddgd i dybere jordlag,
fortrinsvis i bggebevoksninger (Ladefoged, 1938, Holstener-Jgr-
gensen, 1958 b), men ogsd i rgdgranbevoksninger (Ladefoged,
1959) og i bevoksninger af sitkagran (Henriksen, 1958). Rod-
dgden er blevet sat i forbindelse med hugstindgreb, og det er
meget rimeligt, idet hugstindgreb giver grundvandstigninger i
veekstperioden (Holstener-Jgrgensen, 1959 b), og det medfgrer,
at rodrummets dybde indskraenkes.

En iagttagelse i Valby Hegn understireger, hvor katastrofalt
det kan vere, at hugstindgreb efterfglges af grundvandstigninger
med deraf fglgende drukning af rodsystemerne. En kraftig ud-
hugning i vinteren 1956/57 i en 116-arig bggebevoksning gav en
sa betydelig grundvandstigning, at enkelttraeernes rodsystemer
blev reduceret meget kraftigt. Oprindelig har hvert trae formentlig
radet over et rodrum pi ca. 32 m?, efter roddrukningen var en-
kelttraeernes rodrum i veerste fald kun mellem 0.25 m? og 1.00 m?3,
og der fandtes ikke levende rgdder i mere end 10 cm’s dybde.

Fgrst i foraret 1960 opdagede man, at der var noget galt. P4
dette tidspunkt sygnede bevoksningen. Dette forhold er velkendt.
Gamle bevoksninger er i besiddelse af en betydelig inerti, og det
kan vare ar, fgr de reagerer synligt f. eks. pa en oversvgmmelse.

Iagttagelsen maner til forsigtighed med hugstindgreb. P&
lerjord med hgjtstdende grundvand bgr man, navnlig i eldre
bevoksninger, ved udhugning fglge den gammelkendte forholds-
regel: lidt, men tit.



457

Den enkelte bevoksnings samlede vandforbrug svarer til sum-
men af den nedbgr, som falder i perioden, fra grundvandspejlet
i foraret passerer dybden for hgjeste, stabile vandstand for ned-
adgiende, til det efter vaekstperioden pany nar hgjeste, stabile
vandstand.

Det beregnede vandforbrug viser sig at vaere temmelig snee-
vert korreleret med dybden af det effektive rodrum. Der kan ikke
pavises nogen sikre forskelle mellem bevoksningerne af de for-
skellige lgvtrearter. For samme roddybde ser det ud til, at 1gv-
traeer har nogenlunde samme vandforbrug.

Denne del af undersggelsen viser altsi, at alt andet lige har
gamle bevoksninger et stgrre vandforbrug end unge bevoksnin-
ger, fordi gamle bevoksninger har det dybeste rodrum. Samtidig
fremgar det, at grundvandsfglsomme trzearter som bgg har et
mindre vandforbrug, hvor hgjeste, stabile vandstand er hgj, end
hvor den er dyb. Arsagen bag sammenhsengen mellem tilveekst-
og grundvandsforhold i bggebevoksningerne ma derfor antages
at ligge i vandforsyningsforholdene.

Vandforbruget i néletreebevoksningerne (rgdgran og sitka-
gran) stir ligeledes i et sneevert afhsengighedsforhold til rod-
dybden. For samme rodrumsdybde er vandforbruget i naletree-
bevoksningerne imidlertid ca. 40 mm stgrre end i Igvirabevoks-
ningefne. Det skyldes, at naletraebevoksningerne som stedse-
grgnne har et vandforbrug i vintermanedernes milde perioder.

Safremt der var en vaesentlig nedsivning i undersggelses-
omradet, métte man vente, at de beregnede vandforbrug blev for
store. Det viser sig, at de vandforbrug, som er fundet, svarer til,
at de gverste 100 c¢m af jorden er tgmt for plantetilgaengeligt
vand, og det lyder meget sandsynligt i tgrkearet 1959.

For tiden investeres der her i landet en del i afvanding af
skovbevoksede lerjorder med hgjtstdende grundvand. Der mang-
ler dog talmaterialer, som kan vise, at afvanding er biologisk
gnskelig, og at effektiv afvanding er teknisk gennemfgrlig.
Undersggelserne pa Bregentved kan belyse disse problemer.

Bgg, rgdgran og sitkagran er grundvandsfglsomme treearter.
Om bgg vides det med sikkerhed, at tilveksten er lille, hvor
hgjeste, stabile vandstand er meget hgj. Det samme er forment-
lig tilfeeldet for rgdgrans vedkommende, men der krzeves dog

Det forstlige Forsggsveesen., XXVII. H, 3. 27. oktober 1961, 15
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en bedre underbygning af de forelgbige resultater. En afvanding
vil antagelig gavne disse tre trearter.

I bevoksninger af eg og ask synes der derimod ikke efter det
foreliggende at veere grund til at vente, at afvanding vil gavne
veeksten.

Der foreligger sdledes holdepunkter for, at afvanding er gn-
skelig i bevoksninger af nogle trzearter. Afvanding af lerjord er
imidlertid vanskelig. Hvis man undersgger eksisterende grgfters
indflydelse pa hgjeste, stabile vandstand, viser det sig, at grgf-
ternes virkning strekker sig 10 m ind i deres opland, men man
kan dog hgjst regne med en virkning af praktisk betydning i op
til 5 m’s afstand fra en grgft. Disse veerdier bekraeftes af under-
sggelser omkring dreenledninger pa Knuthenborg, hvor jordbun-
den er af samme karakter. Dreeningerne virker kun 5—10 m ind
i deres opland.

En effektiv afvanding synes derfor at vere en bekostelig
affeere pa sveaer lerjord, og der er grund til at afvente resultaterne
af regulere drzeningsforsgg, fgr man investerer meget store be-
1gb i afvandinger.

Det antages ofte, at en afvanding er ensbetydende med, at
en stgrre del af landets grundvandsreserver uproduktivt ledes
til havet. Et sadant synspunkt er uberettiget, i hvert fald nar
det drejer sig om afvanding i bevoksninger af for eksempel bgg
og rgdgran. Ved en afvanding af sddanne bevoksninger gges den
produktive fordampning betydeligt mere end afstrgmningen, idet
det effektive rodrum bliver dybere. Tvaertimod at afstrgmningen
gges efter en afvanding, bliver den altsd mindre.

Treearter som eg og ask vil, s& vidt man foreigbig kan se,
ikke fa forgget vandforbrug efter en afvanding. I bevoksninger
af disse to traearter vil en afvanding derfor nok gge afstrgmnin-
gen lidt. De afvandinger, som hidtil er blevet gennemfgrt i skov-

~ bruget, har kun en beskeden effekt, idet grundvandspejlet i det

store og hele kun er sznket lidt, og den ggede afstrgmning er
antagelig af en meget beskeden stgrrelsesorden. P& svaer lerjord
drejer det sig formentlig hgjst om en afstrgmning svarende til
2—5 mm nedbgr om éaret.
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VIII. ENGLISH SUMMARY

The purpose of the investigation is to elucidate the problems —

a) whether the depth to which the water-table is lowered during
the growing season differs with various tree-species growing
on clayey soil with a high water-table,

b) whether the age of the stand has any influence on the lowering
of the water-table in such localities,

¢) how a high water-table influences the growth and health of
various free-species.

In the localities mentioned the lowering of the water-table is
primarily caused by the water consumption of the trees. By means of
the collected data the extent of the water consumption in the individual
stands has been examined, and a comparison has been made of the
various tree-species. Finally, in a closing chapter it is discussed to
which extent drainage is biologically desirable in a forest on clayey
soil, and whether drainage is technically practicable under such con-
ditions.

I. Bibliography

1. Only the part of the literature which is directly connected
with the investigation has been reviewed, and the main stress is laid
on the newer literature.

2. With reference to Aslyng (1957) the following definitions
have been laid down —

The water-table is the layer in the soil where the potential is 0,
and the ground-water is the water in the saturated pores below the
water-table. Below the water-table the potential is positive.

3. The author supports the so-called theory of infiltration,
according to which the ground-water is infiltrated precipitate. Volger
(1877) advanced the so-called theory of condensation, propounding
that the ground-water is primarily condensed water. Subsequent
authors have tried to prove that condensations play a more or less
prominent part in the formation of the ground-water (Ijjdsz, 1938;
Lebedeff, 1928; Nikitin et al., 1949; K&hn, 1956), but their investiga-
tions are not very convincing.
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4. The influence of forest on the water-table has previously been
investigated. The first investigations were made by Otofzki in Russia
(see e.g. Guse, 1907). It appeared from these investigations that the
depth of the ground-water was greater below forest than below field.
Other investigators have arrived at the same result (e.g. Henry, 1903).
There are also investigations showing that the depth of the ground-
water varies with the various tree-species (e.g. Hesselman, 1917),
and that the depth of the ground-water is greater below an old than
below a young stand (e.g. Kokkonen, 1923). However, simultaneous
with such publications treatises have appeared in which it is shown
that forest does not lower the ground-water deeper than other types of
vegetation (Ebermayer and Hartmann, see e.g. Ijjdsz, 1938), and there
are also instances in which it has been considered proved that the
water-table is higher below forest than in areas with no forest (Robinie
in Ijjdsz, 1938). A few investigators have succeeded in having all the
above results brought together in one publication (Ijjdsz, 1938; Wilde
et al., 1953), without having satisfactorily explained why now one, now
another fact was established. Finally, there are purely critical works
(Engler, 1919; Rakhmanov, 1959), establishing a probability that in
the greater part of the works mentioned the geohydrological condi-
tions of the investigated localities have not been comparable.

On the whole the results and opinions seem to be so contradictory
that it is desirable that the whole problem should be made the object
of a renewed investigation.

5. Danish authors have noticed that a high water-table is detri-
mental to certain tree-species. This holds good for beech, in which
the increment is reduced and the form harmed, and sometimes the
stand wilts (Vaupell, 1863; Hauch and Milthers, 1928; Jagd, 1960).
However, these observations are not numerically supported.

Some investigations have been made of the tolerance of forest
trees to flooding. It appears from them that the various tree-species
are not equally vulnerable to flooding. According to the literature
beech is very sensitive to flooding, whereas oak and ash may stand
up to even rather protracted flooding. It also appears that, while
young trees are killed by a transitory flooding, older trees may suffer
a comparatively protracted flooding. Old trees have a remarkable
inertia as against exterior influences.

The actual causes of root drowning are not quite clear (Berg-
mann, 1959).

Investigations by Campbell et al. (1953), Stone et al. (1954), Day,
and others, show that in areas with a high water-table root death
often occurs, sometimes possibly followed by fungus attack on the
root systems, involving in many instances that the trees wilt and die.

Also Danish observations of root death in areas with a high
water-table are available (Ladefoged, 1938; Holstener-Jgrgensen,
1958 b; Henriksen, 1958; Ladefoged, 1959). At a few of these observa-
tions it has not been realized that the root death was caused by a
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raising of the ground-water (Ladefoged, 1959). The root death has
been put in connexion with thinning interventions, which is reason-
able, because felling results in a raising of the ground-water during
the growing season (Holstener-Jgrgensen, 1959 b).

A number of articles deal with the problem whether a lowering
of the ground-water, for instance as a result of catchment, is detri-
mental to forest tree stands. Where the ground-water is connected
with big reservoirs (lakes, rivers, etc.) there is hardly any doubt that
lowering of the water-table causes an at any rate momentarily reduced
increment (e.g. Wilde et al., 1950). Where this is not the case (see e.g.
Sinz, 1924/25 and Jordan, 1951) it must be presumed that the causes
of reduced increment, root death, infectious diseases, etc., are not
presumed lowerings of the water-table, but are, on the contrary, one
or more raisings of the water-table during the growing season. It is
conspicuous that several of the periods in which ill-health and bad
growth have been put in connexion with drought and lowering of the
water-table have in reality been periods with heavy precipitation and
extraordinarily high water-levels in rivers and lakes (see e.g. Gassert,
1934).

In soils with a high water-table all forest trees have flat root
systems, and therefore the stands in such localities are in danger of
being blown down by gales, especially if the gale is accompanied by
rain so that the soil is soggy. Late winter gales and early spring gales
are especially disastrous, because the ground-water at these seasons
reaches its highest level.

6. At the end of the last century the water consumption of the
forest was considered to be moderate (“la forét est la mére des sour-
ces”, they said in France). At the turn of the century the Russian
ground-water investigations gave rise to the presumption, which was
upheld for some time, that the water consumption of forest as com-
pared with other plant cultures is very considerable. The investiga-
tions by Engler (1919) caused a change of opinion. The main stress
was now laid upon the protective ability of forest against erosion, and
it was emphasized that the percolation is slower and takes place over
a longer period in forest than in field and meadow.

Similar investigations in the U.S.A. (Bates and Henry, 1928) have
encouraged these views.

It has recently been demonstrated that through felling, removal
of undergrowth and similar measures the run-off may be increased,
i.e., the evaporation is reduced.

These results are congruent with investigations showing that the
amounts of soil-water are bigger in a clear-cut area than in a closed
forest (Heinrich, 1936; Smith, 1940; and others), or that the amounts
of plant-accessible water in the soil are bigger after thinning than in
forest which has not been thinned (Wilm, 1943).

We have, however, no elucidation of the questions whether the
water consumption of the various tree-species are the same, and



462

whether the water consumption varies with the age of the stand in
closed stands.

Incidentally, the author is of the opinion that, so far, plantphy-
siological investigations have not succeeded in throwing light upon
problems of water-balance.

II. The results of an experimental investigation

1. Previous investigations (Holstener-Jgrgensen, 1959 a) showed
that in 3 subsequent years the ground-water below beech, oak and
Norway spruce was lowered to the same maximum depth during the
growing season.

In spring 1956 an experiment with 4 plots of abt. 0.7 hectare each
was established in a 75 years old beech stand. The fluctuations of the
water-table was studied in 31 wells. After a growing season (a period
of calibration) one plot was clear-cut and planted with Norway spruce,
and one plot was shelterwood-cut and underplanted with beech. The
remaining 2 plots served as controls. After another year’s measure-
ments (1957) it appeared that in comparison with 1956 the deepest
water-table was on an average 50 cm higher in the shelterwood-cut
plot and 140 cm higher in the clear-cut plot, but 54 cm deeper in the
controls. Accordingly, the deepest water-table is not constant from
year to year (particulars in Holstener-Jgrgensen, 1959 b).

Fig. 1a, b, ¢ and d shows the water-table fluctuations in 3 wells
in the controls from 1956 up to and including 1959. The figure illu-
strates what has been said above. The figure also shows that in 1959,
which was a year of drought, the lowering took place in a straight
line. A calculation of the straight lines for all the 31 wells shows that
the correlation between the time and the lowering is very intimate
(Table 1).

The water-table curves for the other years in Fig. 1 show that
also in normal years the lowering in the beginning of the growing
season takes place very nearly in a straight line. The gradients of the
lines vary from year to year, presumably as a result of variations in
the conditions of evaporation (the water consumption of the trees).
This means that in years of heavy evaporation and low precipitation
the water-table is lowered deeper during the growing season than in
years of low evaporation and heavy precipitation.

2. The above-mentioned lowerings from year to year may be ex-
pressed by the difference between highest stable water-table (see
Holstener-Jgrgensen, 1959 a) and the water-table in August, when the
lowering has not yet come to a stop owing to the normally rather
ample precipitation in late summer. Table 1 gives a survey of highest
stable water-table = the water-table on 1st March, 1957, in the 31
wells, and the August water-tables for the individual years. On the
basis of 1956, the year of calibration, the changes in lowering during
the following years have been computed for each individual well. The



463

mean value of these changes for each of the three treatments is shown
in Table 2. \

The differences between the mean values and the computed t-values
on these differences are shown in Table 3. From this table it appears
that with a single exception (shelterwood-cutting — clear-cutting in
1958) the changes in the lowering of the water-table caused by cutting
are highly significant. The said exception may possibly be ascribed
to the fact that 1958 was a very wet year.

Moreover, the figures in Table 2 show that the effects of the
cutting have lasted for 3 years.

III. On the influence exerted by various tree-species on the water-table

1. It has been shown in the previous chapter that the difference
in the lowering of the water-table caused by various treatments is the
same from year to year, even though the character of the lowering
varies. It may therefore be presumed that a difference between various
tree-species or between stands of various ages will be very nearly the
same from year to year irrespective of the variation in the character
of the lowerings.

This means that a single investigation may comprise the influence
of various tree-species on the water-table and the effect of the age
of the stand on the water-table.

Such an investigation was carried out in the years 1959/60 at
Bregentved, where terrain and ground-water conditions are well fitted
for the purpose.

2. About the working methods employed, etc., the following should
be mentioned —

a. 99 stands were investigated, principally of the main tree-spe-
cies beech, oak and Norway spruce. Fig. 2 shows the situation
of the plots in the Bregentved forests, and further information
with regard to the ages of the stands, tree mensuration data,
etc., may be found in Tables 4, 6, 8, 10, 12, 20, 21, 22, and 23.

b. As previously, bored wells with a diameter of 10 cm were
used in this investigation (Holstener-Jgrgensen, 1959 a and b).
The wells were placed in typical plots in the investigated
stands. There was a well in each stand, and it was situated at
least 10 m from the nearest ditch. Main table I gives a survey
of the dates of boring and the ground-water levels in the
individual wells. By water level is understood the distance
from the surface of the soil to the water-iable.

c. At the borings soil samples were taken at random from var-
ious depths for mechanical analysis (cf. Jensen and Kjer,
1948) and pH-determination. Table 4 shows the results of the
analysis.

d. Highest stable water-table is defined as the water-table found
when the water in the upper soil horizons, which are rich in
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macropores, has oozed away through the ditches. It is a site
constant (Holstener-Jgrgensen, 1959 a). At the present in-
vestigation it was measured on 21st and 22nd April, 1959, a
few days after a rainy period (see Table 5). In the following,
highest stable water-table is also designated the 21/4-water-
table.

In April 1960 the conditions with regard to precipitation happened
to be like those of April 1959 (see Table 5). The measurements from
20th and 21st April, 1960, may therefore be compared with the 1959-
measurements. Hereby a good impression is obtained of the accuracy
of the determination of highest stable water-table.

In the beech stands the 21/4-water-table in 1959 was 7 = 1.6 ¢m
deeper than in 1960.

In the oak stands the 21/4-water-table in 1959 was 5 = 1.2 cm
deeper than in 1960.

In 4 alder stands the water-table was 5 = 3.1 cm deeper on 21st
April, 1959, than on 20th April, 1960.

In 10 ash stands the 21/4-water table in 1959 was 7 = 3.5 cm deeper
than in 1960.

In the Norway spruce and sitka spruce stands the water-table was
16 = 1.9 cm deeper on 21st April, 1959, than on 20th April, 1960.

The figures show that the 21/4-water-table is a good estimate for
highest stable water-table. The comparatively big divergence in the
conifer stands, in which, by the way, all individual divergences have
the same sign, is explained by the fact that the water consumption of
the conifer stands was comparatively big in spring 1959.

3. The soil in the investigated area consists of moraine clay from
the latest Glacial Age and is of Baltic origin. The type is a genuine
glei. The clay content increases somewhat with the depth (Fig. 3, cor-
relation coefficient r = 0.438). As the content of macropores is inti-
mately negatively correlated to the clay content of the soil (Fig. 6)
and to the depth in the profile (Fig. 5), it must be presumed that the
content of macropores is low in the deepest horizons reached at the
borings. The 21/4-water-table is, however, not correlated to the tex-
ture (Fig. 7).

The content of macropores in the deeper layers of the soil does
not seem to vary with the various tree-species (Fig. 6 and Holmsgaard,
Holstener-Jgrgensen and Yde-Andersen, 1961).

4 a, The influence of the tree-species on the water-table has been
investigated by a statistical treatment of the following factors for each
individual tree-species —

independent variables: 1) age of stand and
2) 21/4-water-table
dependent variable: 20/8-water-table
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The 20/8-water-table is the water-table measured on 19th, 20th
and 25th August in the individual sample plots (Main table I).

It should be emphasized that in regard to species and age the
trees were evenly distributed over the investigated area (compare
Fig. 2 with the various tables).

Figs. 8—23 show that none of the following factors are correlated
with the elevation of the plots —

age of stands, 21/4-watér-table, 20/8-water-table and the devia-

tions of the 20/8-water-table from the computed regression planes.

From this as well as from other evidence the conclusion is drawn
that there is no deep ground-water run-off from the area.

b. For the beech stands the basic material for such computations
is brought together in Table 6. Fig. 24 shows that there is no correla-
tion between the 21/4-water-table and the age of the stand in the beech
stands. In closed beech stands (older than 30 years) the lowering of
the water-table from 21st April through 20th August is correlated to
the 21/4-water-table (Fig. 25). Furthermore, the lowering from 21st
April through 20th August is correlated to log age (Fig. 26). Here it
must be interposed that there is no significant difference between the
correlation coefficients for the non-significant straight line and for
the significant exponential function in Fig. 26. The choice of exponen-
tial function is made exclusively on the basis of a desire of being able
to compare the functions for the tree-species two by twos. For such
a comparison with relevant tests it is necessary that the functions
should be of the same character.

For beech the final function is —
(cm 20/8-water-table) =
— 98.45 4+ 89.07 (log age) + 3.79 (cm 21/4-water-table)

Both regression coefficients are significant. The multiple corre-
lation coefficient is R = 0.719, and it is highly significant. The im-
portance of the 21/4-water-table for the 20/8-water-table is abt. 3
times that of log age. Table 7 shows some regression values. For the
individual plots the regression values are stated in Table 6.

The function shows that: During the growing season the water-
table is lowered less in beech stands where highest stable water-table
is high than where it is deep. Besides, the waler-table is lowered less
in young beech stands than in older ones.

c. For the oak stands the basic material for the computations is
brought together in Table 8. There is no correlation between the 21/4-
water-table and the age of the stand (Fig. 27). Fig, 28 shows that there
is no significant correlation between the 21/4-water-table and the
lowering from 21st April through 20th August. On the other hand,
there is a highly significant correlation between log age and the 20/8-
water-table (Fig. 29).

For oak the final function is —

(ecm 20/8-water-table) =
28.42 4 150.66 (log age) + 0.10 (cm 21/4-water-table)

Det forstlige Forsggsvesen. XXVIIL. H. 3. 27. oktober 1961, 16
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The multiple correlation coefficient is R = 0.608. The coefficient
to log age is highly significant, whereas the coefficient to 21/4-water-
table is not significant. Table 9 shows selected regression wvalues,
while the regression values for the individual plots are stated in
Table 8.

To oak stands it therefore applies that: During the growing season
the water-table is lowered less in young stands than in older stands.
Highest stable water-table has no significant influence on the lower-
ing.

d. The basic material for the computations for the Norway spruce
and sitka spruce stands is brought together in Table 10. The mixed
cultures of Norway spruce (%) and sitka spruce (%) are treated as
Norway spruce stands in the computations.

Fig. 30 shows that there is an intimate correlation between the
age of the stand and the 21/4-water-table. The oldest conifer stands
were planted in a dryer soil than the youngest ones.

Fig. 31 together with Fig. 32 show that sitka spruce stands lower
the water-table considerably less than the Norway spruce stands. The
difference is highly significant. For the Norway spruce stands the
final function has the following form —

(cm 20/8-water-table) =
31.82 4+ 63.16 (log age) 4 0.98 (cm 21/4-water-table)

Both regression coefficients are significantly different from 0,
and the multiple correlation coefficient is as high as R = 0.90. The
21/4-water-table is abt. 3 times as important for the lowering as the age
of the stand. Table 11 shows a representative selection of regression
values. In Table 10 the regression values are stated for the individual
plots.

It appears from the function that during the growing season the
water-table is higher in Norway spruce stands where highest stable
water-table is high than where it is deep. Older Norway spruce stands
lower the water-table deeper than young ones.

e. The number of ash stands is so small that no significant corre-
lations can be demonstrated (see Table 12, Fig. 33, Fig. 34, and Fig. 35).
For the purpose of comparison the following function has been com-
puted —

(cm 20/8-water-table) =
81.66 + 185.72 (log age) — 2.80 (cm 21/4-water-table)

(see Table 13 and Table 12). Even though the material is limited, it
may be considered established that the character of the influence of
ash stands on the water-table is the same as that of oak stands.

About the remaining tree-species (see Table 12) nothing can be
said.

f. Table 14 shows that, where highest stable water-table is low
and the stands are young, beech lowers the water-table deeper than
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oak. On the other hand, where highest stable water-table is high, and
in old stands, oak lowers the water-table deeper than beech.

g. Table 15 seems to indicate that Norway spruce lowers the
water-table deeper than beech where highest stable water-table is
very high. It is certain that, where highest stable water-table is low,
beech stands of different ages lower the water-table deeper than Nor-
way spruce stands of the same ages.

h. Table 16 shows that ash with certainty lowers the water-table
deeper than beech at a high highest stable water-table.

i. Table 17 shows that during the growing season the water-table
is with certainty lowered deeper in oak stands than in Norway spruce
stands of the same age, when they grow on a clayey moraine with a
high water-table.

j. Table 18 shows that no significant differences between oak
and ash can be demonstrated.

k. Table 19 shows that there is a tendency for ash to lower the
water-table deeper than Norway spruce at increasing age and/or a
high spring water-table.

5 a. In the discussion it is emphasized that the water-table in the
investigated area is an expression of the balance between the water
consumption of the individual stands and the precipitation. Conse-
quently, the 20/8-water-tables established show how deep the effective
rootage space is in the individual stands.

Like Preston (1942), Kalela (1950) and Erteld (1942) we there-
fore find that the depth of the effective rootage space is a function of
the age of the stand. Under the actual conditions (clayey soil and a
high water-table) there is a difference between the tree-species. Under
average conditions (21/4-water-table = abt. 50 cm, abt. 40 years old
stands) the order with regard to the depth of the effective rootage
space is approximately as follows —

oak, ash > beech > Norway spruce > sitka spruce

The precedence of the tree-species with regard to sensitivity to
high ground-water is approximately —

oak, ash < Norway spruce = beech < sitka spruce

b. The investigations show that knowledge of highest stable
- water-table is absolutely necessary for the comparison of the influence
of various tree-species on the water-table during the growing season.
This point has been neglected by previous authors, and, for this reason
inter alia, the greater part of the earlier literature on the subject is
therefore inconclusive.
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IV. On the influence of ground-water on forest.

1. It appears from some of the above results that a high water-
table decreases the rootage space of the trees. Through an extensive
forest mensuration the question has been investigated whether ‘the
ground-water has any influence on the growth of the trees.

2, The heights and diameters of the trees nearest to the wells
have been measured. For each stand the arithmetical average height
and the arithmetical mean diameter have been computed.

3. Table 20 shows the results of the forest mensuration for the
beech stands. Fig. 39 shows the connexion between age and height,
and Fig. 41 the connexion between age and diameter.

In Fig. 43 the deviations of the heights from the free-hand height-
curves in Fig. 3% have been superimposed on the deviations of the
21/4-water-table from the mean water-table on 21st April for all stands.
The correlation coefficient is r = 0.628. The marked in regression line,
representing average-aged stands, shows that for each 10 cm highest
stable water-table is lower than 50 cm, the height in 60 years old beech
stands will be increased by 80 cm. Likewise the diameters are cor-
related to the 21/4-water-table (Fig. 44).

The form is characterized by a simple scale: 1) good and 2) bad.
According to Fig. 46 there is no clear connexion between the form of
the trees and the 21/4-water-tables.

Finally, attention should be called to the fact that there is a
connexion between the ages of the stands and the deviations of the
heights from the height curves of the Danish system of site classifi-
cation (Fig. 40). '

4. A similar ireatment of the forest mensuration data (Table 21)
and the ground-water data for oak stands shows that there is no clear
connexion between increment and ground-water conditions (see Fig.
47 through Fig. 53).

5. The forest mensuration data for the Norway spruce and sitka
spruce stands are brought together in Table 22 and graphically repre-
sented in Fig. 54 and Fig. 55. From Figs. 57, 58, 59 and 60 it appears
that there is no clear connexion between the increment and the ground-
water conditions. In Fig. 61 the height deviations of the individual
stands from Site Class I have been superimposed on the deviation of
the 21/4-water-table from the mean water-table on 21st April for all
stands. These two factors have been correlated. The correlation co-
efficient is r = 0.604. Consequently it looks as if an increasing depth
of highest stable water-table improves the height class of the trees.

Attention is especially called to the fact that sitka spruce with
its flat rootage space has obtained the same heights and diameters as
Norway spruce of the same age (Fig. 54 and Fig. 55).
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6. For ash no obvious connexion between forest mensuration data
and ground-water conditions can be established (see Table 23 and
Figs. 62 through 70). There is a tendency of increasing increment where
the 21/4-water-table is low. This tendency agrees with the finding by
Holmsgaard (1955) that the increment in ash is correlated to the
temperature of the spring months. Where the 21/4-water-table is high,
the soil temperature in spring will be low (Zéttl, 1958).

7. In spring 1960 a 116 years old beech stand in Valby Hegn
wilted. The crowns were scantily leafed, and the leaves small and
yellowish. The soil was clayey (Fig. 71) and the water-table high
(Fig. 73). The increment had been low since 1956/57 (Fig. 72). By
digging and by overturning of two trees it appeared that all roots
deeper than 10 em below the surface of the soil had died. Moreover,
all roots in a greater distance than 50-—200 cm from the base of the
stem were dead. The live root clods of the two overturned trees cor-
responded to a rootage space of abt. 0.24 m3 and abt. 0.96 m3 respec-
tively. A previously examined beech tree had the same dimensions
and grew in a clayey soil with a high water-table (see Holstener-Jgr-
gensen, 1959 a). This beech tree, which had no dead roots, had a
rootage space of 32.5 ms.

The stand in Valby Hegn had been thinned heavily in winter
1956/57. The summer of 1957 was wet, and a forest guard stated that
the soil in the said stand was so moist in the summer of 1957 that the
stand was only accessible for people wearing rubber boots.

From this the conclusion is drawn that the roots were drowned
in 1957. The heavy thinning in connexion with the wet summer have
caused a considerable rise of the water-table. This fits in with previous
investigations (see Holstener-Jgrgensen, 1959 b). As old trees are in
possession of a considerable inertia, the drowning has not manifested
itself until 1960.

The observation reminds of American investigations of “little
leaf disease” (Campbell et al., 1953) and stunting (Stone et al., 1954)
in similar localities.

The observation calls for wariness in felling. Stands on clayey
soils with a high water-table should be thinned sparingly but often.

V. On the water consumption of the investigated stands

1. 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 day when the ground-
water in spring passes its highest stable level and is on the down
grade, till in autumn it again reaches its highest stable level (Holste-
ner-Jgrgensen, 1959-a, p. 286). The method has been applied to the
present material. The necessary ground-water data may be found in
Main table I, and the precipitation per month for three precipitation
stations in the investigated area is shown in Table 24.
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2. The computed water consumptions for the beech stands are in
Fig. 74 superimposed on the 20/8-water-tables, that is, the depth of the
rootage space in the individual stands. The material has been free-
hand smoothed. The water consumption is intimately correlated to
the depth of the rootage space. The correlation between increment
(height class) and the 21/4-water-table (see Fig. 43) accordingly
shows an increasing increment with an increasing capacity for water
intake (cf. Holmsgaard, 1955, and Holstener-Jgrgensen, 1958 b).

3. Fig. 75 shows that the water consumption of the oak stands is
also correlated to the depth of the rootage space. The free-hand curve
from Fig. 74 has been entered in Fig. 75. An y2-test discloses that the
distribution of the oak stands around this curve does not deviate sig-
nificantly from the distribution of the beech stands around the curve.
In other words, at the same depth of rootage space there is no sig-
nificant difference between the water consumption in oak stands and
the water consumption in beech stands.

4. The water consumption in the Norway spruce and the sitka
spruce stands is shown in Fig. 76 as a function of the depth of the
rootage space. The free-hand curve from Fig. 74 has been entered
dotted, whereas the points have been free-hand smoothed in the fully
inked curve. At the same depth of the rootage space the water con-
sumption is considerably greater in conifer stands than in stands of
deciduous trees. The distribution of the conifer stands around the
beech curve deviates significantly from the distribution of the beech
stands around the curve, as y? = 15.211. The difference between the
water consumption of the beech stands and the water consumption
of the conifer stands was in 1959 of the magnitude 40 mm. The in-
vestigation confirms an earlier observation, showing that Norway
spruce consumes water in the winter months (Holstener-Jgrgensen,
1959 a).

5. Fig. 77 shows the water consumption in stands of the remaining
tree-species. The beech curve has been entered as a dotted line. The
connexion between depth of rootage space and water consumption is
the same as in the case of the other deciduous tree-species.

6. In the discussion it is emphasized that the evapotranspiration
values found are highly convincing. During the months May through
September, 1959, the precipitation in the area measured 145 mm
(Table 24). By transposing the curve in Fig. 74 145 mm we arrive at
the result that the soil-water reserves in 1959 must have been of the
magnitude 150—300 mm according to the depth of the rootage space.
In the investigated area plant-accessible water capacities of 130 mm
have earlier been found in the topmost 70 cm of the soil, corresponding
to 150 mm in the upper 100 cm of the soil (Holstener-Jgrgensen,
1959 a). It sounds probable that at least 100 em of the soil was emptied
of plant-available water in 1959.
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VI. On drainage

1. In Denmark considerable amounts are at present invested in
drainage of forested clayey soils with a high water-table. This is done,
although the assertions that drainage is biologically necessary and
that an efficient drainage is really technically possible have not been
supported by numerical data. The investigations at Bregentved may
elucidate these problems.

2. Beech, Norway spruce and sitka spruce are tree-species espe-
cially sensitive to a high ground-water table. In the cases of beech and
Norway spruce it has been shown that the effective rootage space is
deepest where highest stable water-table is low. For beech it is cer-
tain that the increment is greatest where highest stable water-table is
low. Presumably the same holds good for Norway spruce (cf. Fig. 61).
It is therefore conceivable that beech, Norway spruce and sitka spruce
will benefit from a drainage if it involves an effective lowering of
highest stable water-table. In stands of oak and ash the rootage space
seems to be practically independent of highest stable water-table, and
thus there are no biological reasons for drainage in stands of these
~ tree-species.

3. It is, however, technically difficult to bring about an effective
lowering of highest stable water-table in clayey soil. Fig. 78 shows
that in the permanent experimental area at Ganneskov (mentioned
on pp. 276) there is a connexion between the depth to highest stable
water-table and the distance of the ground-water wells from the nearest
ditch. The influences of the ditches are greatest at a distance of up
to 5 m, and in practice it is nil at a distance of 10 m. Fig. 79 shows
the average water-table in the period from 17th January through 19th
May, 1958, between two drain-pipes at Knuthenborg. The soil condi-
tions are here the same as at Bregentved, and the area is covered with
120 years old oak. Judged from this figure, the drain-pipes influence
the water-table at a distance of up to 10 m. In order to lower the
water-table effectively in clayey soils, the drainage must, accordingly,
be very intensive, and this is expensive.

4. If effective drainage involves considerable investments, there
must be good reasons for drainage. Empirical investigations like those
mentioned above can only give a hint, and they must be supported by
drainage experiments, before drainage may generally be recommended.

5. Finally an account is given of the influence of drainage on the
run-off. It appears from the material collected that the run-off is
increased by 2—5 mm, if highest stable water-table is lowered 40 cm.
In beech stands the evapotranspiration is increased by abt. 35 mm
and in Norway spruce stands by abt. 20 mm at such an arrangement.
Under certain conditions drainage comsequently involves a reduction
of the run-off. In oak and ash stands drainage will presumably not
increase the evapotranspiration.
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‘ Heoevedtabel I.
Oversigt over boredatoer, boredybder (oo 70) og grundvandstande (tgr = 350), parentes angiver, at vandspejlet 1a lige under hullets bund.
Main Table I
A survey of dates of boring, depths of boring (oo 70) and water-tables (dry = 350), parenthesis indicates that the water-table was just beneath the bottom of the well.

April 1959 August 1959 Sept. 59 Okt. 59 November 1959 December 1959 Januar 1960 Februar 1960 Marts 1960 April 1960

I*;}lade 1 2 3 6 7 8 9 21 22 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 18 19 20 25 8 30 27 17 18 27 30 1 2 3 4 10 12 18 22 23 28 29 2 8 9 25 26 10 11 23 24 8 9 23 24 20 21 Flade
ot Plot
1 70 54 21 46 140 135 122 122 185 157 153 139 102 44 45 4 13 6 15 40 36 1
2 150 56 48 300 253 227 262 252 310 278 278 278 278 278 278 180 88 17 - 35 31 2
3 60 13 42 130 126 126 126 113 150 140 140 133 125 78 70 7 20 10 23 18 3
4 60 39 27 36 140 130 136 125 115 109 89 85 65 64 63 35 44 32 29 42 44 4
5 120 61 25 54 350 216 340 310 310 306 306 305 295 250 101 84 28 45 43 5
6 75 9 23 140 117 123 185 ' 105 50 29 11 14 26 8 17 17 24 22. 6
7 70 56 38 48 150 150 200 197 192 180 130 110 105 63 46 44 45 52 50 7
8 150 142 130 78 350 350 ' 360 350 350 350 350 350 348 348 348 348 330 164 8
9 75 37 52 350 346 348 350 430 425 425 425 425 425 425 44 ] 63 51 9
10 110 82 49 60 260 255 255 300 295 290 290 290 260 274 275 255 47 64 50 10
11 150 73 58 53 380 373 374 430 430 430 430 430 430 430 430 425 138 105 49 11
12 65 22 37 310 304 300 304 315 310 310 310 310 310 310 32 54 34 12
13 130 84 60 71 340 265 370 325 320 320 320 320 293 243 240 75 80 61 13
2! 110 54 34 42 150 127 95 150 130 115 95 61 57 64 26 37 28 34 57 46 14
15 150 120 80 360 358 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 15
16 60 39 54 310 (325) 310 310 300 300 300 300 300 300 55 75 56 16
17 120 74 47 57 350 346 350 338 338 338 338 338 337 337 335 45 57 50 17
18 120 25 49 330 304 294 400 310 296 266 225 169 130 44 46 31 59 43 18
19 28 41 169 182 193 279 251 234 215 197 154 80 54 25 44 34 19
20 80 28 47 280 229 214 310 308 302 302 295 295 295 82 47 24 42 28 20
21 110 41 56 320 (320) (320) 320 sne sne (155) (155) (155) (155) 35 47 42 21
22 60 31 44 225 210 216 265 260 260 260 260 260 250 203 38 58 41 22
23 110 7 22 185 109 114 117 150 137 113 109 42 40 50 8 9 15 27 18 23
24 80 35 46 350 306 370 366 366 366 366 366 366 366 366 29 43 35 24
25 130 113 108 66 350 244 310 305 305 305 305 305 292 302 300 168 117 25
26 100 44 18 43 330 320 tgr 46 175 175 320 180 30 27 172 204 224 25 75 21 24 39 30 26
27 90 89 61 66 170 152 163 265 203 181 153 71 50 50 22 31 32 37 52 46 27
28 100 73 36 59 360 197 245 265 270 274 276 280 280 277 270 40 25 33 51 45 28
29 80 27 12 16 150 128 96 160 141 131 124 109 87 80 29 26 7 3 14 13 29
30 110 27 2 30 270 230 230 230 320 315 292 292 292 292 298 215 145 21 28 25 30
31 130 50 19 47 210 197 179 169 260 264 263 263 263 258 244 60 25 27 32 28 31
32 100 53 61 190 178 179 128 128 210 200 200 200 163 158 158 158 110 55 65 61 32
33 80 64 32 46 210 210 230 225 221 221 221 216 210 219 167 26 53 ‘ 43 33
34 50 13 29 350 293 282 430 430 430 430 430 430 430 430 410 22 35 29 34
35 120 48 55 330 . 254 260 330 325 318 323 323 310 282 187 43 64 51 35
36 120 17 49 350 338 347 420 420 420 420 420 420 420 420 420 55 51 42 36
37 120 64 33 42 270 233 270 270 268 265 . 265 265 244 228 165 34 60 32 37
38 70 36 39 350. 345 348 342 430 430 430 430 430 430 430 35 50 36 38
39 85 35 14 31 350 278 430 430 415 420 420 420 420 420 420 257 216 32 39
40 125 83 64 60 350 318 430 430 430 430 430 430 430 , 430 430 430 430 60 40
41 200 22 36 350 344 350 350 350 350 440 440 440 440 440 440 440 440 440 25 46 29 41
42 125 39 28 39 260 240 326 310 315 315 315 315 288*) 315 315 105 66 40 42
43 120 64 38 54 250 210 225 201 193 184 178 170 165 157 97 39 30 38 58 49 43
44 120 69 41 51 260 256 260 260 260 260 260 260 250 250 250 131 63 45 44
45 110 24 32 330 325 324 324 350 350 350 350 350 350 63 58 36 45
46 40 32 40 340 33¢ 330 370 370 370 370 370 370 53 77 43 46
47 120 57 32 48 330 261 350 350 350 350 350 350 345 337 335 44 51 38 47
48 110 83 51 60 185 162 250 240 240 246 183 158 178 175  sne 38 58 50 48
49 235 9 46 69 350 350 430 420 420 420 420 420 420 420 420 131 112 60 49
50 120 26 35 350 345 339 365 365 365 365 365 360 360 360 32 37 33 50

ena — cennmn  tdr = drn. *) smeltevand = melt water



A survey of dates of boring, depths of boring (oo 70) and water-tables (dry = 350), parenthesis indicates that the water-table was just beneath the bottom of the well.

, Hovedtabel I (fortsat).
Oversigt over boredatoer, boredybder (oo 70) og grundvandstande (tgr = 350), parentes angiver, at vandspejlet 14 lige under hullets bund.
Main Table I (continued).

April 1959 August 1959 Sept. 59 Okt. 59 November 1959 December 1959 Januar 1960 Februar 1960 Marts 1960 April 1960

Flade 1 2 3 6 7 8 9 21 22 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 18 19 20 25 8 30 27 18 27 30 1 2 3 4 10 12 18 22 23 28 29 2 8 9 25 26 10 11 23 24 8 9 23 24 20 21 Flade
Plot Plot
51 80 46 26 35 350 307 420 393 385 380 380 380 350 335 315 127 42 37 51
52 65 21 38 270 253 255 280 280 280 280 280 280 273 28 37 31 52
53 30 21 11 21 235 227 260 253 253 253 252 247 170 192 118 15 28 19 23
54 4
55 130 70 59 270 265 270 270 270 270 270 270 270 270 252 252 252 55
56 72 34 41 350 349 343 390 390 390 380 380 380 382 104 225 94 56
57 60 23 42 135 125 125 112 112 106 150 146 146 136 128 85 54 63 27 3 9 28 57
58 70 16 44 135 131 (131) 120 120 120 160 160 160 160 53 46 62 20 38 10 26 32 58
59 70 31 54 255 142 144 176 187 194 191 196 196 195 191 160 103 64 © 53 17 35 43 59
60 70 22 44 120 106 108 102 102 97 150 150 150 148 145 84 75 36 34 2 7 24 60
61 80 35 44 110 75 102 65 65 60 120 1200 120 117 117 104 84 36 44 2 12 25 61
62 100 88 82 210 180 7199 240 200 240 240 240 234 234 197 185 47 53 61 62
63 60 51 58 140 135 135 140 134 134 230 221 216 216 200 165 144 65 55 20 32 46 63
64 120 63 67 270 194 195 214 260 260 260 266 266 266 266 263 263 263 185 37 49 56 64
65 100 82 75 73 280 199 271 270 270 270 270 260 260 260 156 105 70 65
66 100 44 54 175 175 175 240 240 240 235 235 221 216 205 110 26 46 48 66
67 105 57 33 45 180 174 250 250 250 245 240 219 215 145 128 21 25 36 67
68 90 66 54 51 260 204 212 255 255 290 274 268 270 274 267 258 237 86 65 19 25 35 68
69 130 85 82 240 218 215 350 310 303 303 303 303 290 273 255 240 204 164 69
70 110 98 96 87 194 189 - 194 430 380 360 352 343 335 338 197 126 87 44 67 72 70
7 130 (130) (130) (130) 220 240-235 240 240 240 240 240 240 225 225 225 214 138 109 71
72 150 102 102 96 235 152 191 194 196 195 194 182 136 90 75 45 62 64 72
73 130 116 111 9 240 230 210 300 292 292 292 292 292 292 280 295 263 190 132 73
74 60 40 46 175 116 116 205 178 173 173 160 165 170 140 97 25 39 34 74
75 150 124 126 133 245 170 : 223 227 223 226 225 220 220 224 214 96 112 98 75
76 150 135 141 350 317 308 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 76
77 100 76 69 73 205 183 ) 230 201 201 201 201 201 201 190 175 155 32 48 50 77
78 210 127 128 114 260 220 270 250 250 250 250 240 238 238 238 117 124 103 78
79 125 109 109 110 325 230 350 337 337 337 337 337 330 330 308 - 130 138 126 79
80 34 49 116 122 146 124 93 31 29 47 13 3B - 29 51 50 80
81 130 42 11 45 175 136 153 246 210 183 144 40 37 49 20 27 18 25 43 38 81
82 60 38 45 250 134 138 149 185 186 186 190 180 120 36 28 46 15 43 : 38 55 45 82
83 80 56 38 39 175 160 60 180 143 124 118 95 90 90 45 27 27 27 27 27 83
84 120 69 47 49 160 158 153 153 150 150 150 145 125 40 45 45 45 32 84
85 100 52 26 52 170 161 166 165 165 245 164 157 154 139 108 83 45 37 30 40 54 53 85
86 75 13 38 ' 350 326 330 430 416 416 416 416 416 416 416 310 16 33 33 86
87 40 31 34 225 209 ’ 225 228 228 228 228 228 228 134 120 34 44 44 87
88 80 21 40 225 206 208 340 334 330 330 330 325 320 146 27 43 35 88
89 90 63 : 30 58 . 225 221 221 270 (268) (268) (268) (268) 268 258 227 180 29 . 57 52 89
90 105 56 19 43 195 185 260 263 249 240 229 215 207 190 60 40 14 18 25 90
91 100 49 32 45 240 211 : 290 247 246 234 211 172 157 125 45 38 46 50 48 91
92 130 27 47 340 281 291 320 360 355 355 355 355 355 350 49 51 20 92
93 105 50 - 20 41 350 344 : 430 428 428 428 428 428 410 410 410 37 53 35 93
94 90 51 31 45 255 230 215 215 415 360 347 345 345 193 192 125 115 43 34 45 94

S 95 120 96 56 66 260 255 255 300 260 260 260 242 242 242 242 242 50 70 60 95
96 130 83 40 49 350 134 430 423 423 423 423 423 423 423 423 390 63 60 40 96
97 85 71 46 53 200 150 240 225 224 220 206 144 116 95 66 47 36 53 60 97
98 100 64 41 55 350 313 410 415 415 415 415 415 415 415 415 40 52 46 98
99 125 125 125 80 260 250 335 335 333 333 333 305 289 189 155 15 38 37 99

100 180 - 170 176 152 : ' 240 234 310 312 302 302 302 292 292 292 292 292 260 205 100










