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INDLEDNING.

Der blev i 1976-80 udfert en landsomfattende kortleegning af landbrugsjorden
med seerlig veegt lagt pa jordens tekstur. Denne kortlaegning blev udfert af
Landbrugsministeriets Arealdatakontor og omfattede omkring 40000 tekstura-
nalyser. Landbrugsjorden blev ud fra plgjelagets tekstur inddelt i 12 jord-
bundstyper, der pa de udarbejdede kort er slaet sammen til 8 farvekoder.

Alle analyseresultater blev lagret pa datafiler, ligesom kortgraenser og
pragveudtagningssteder. De sidstnaevnte blev digitaliseret med reference til
UTM-koordinatsystemet.

De udarbejdede kort er i vid udstreekning anvendt i planlaegningen af det
abne land, fx som beregningsgrundlag for landbrugets vandingsbehov og for
nitrogenudvaskningen fra landbrugsomrader.

| forbindelse med den videre udnyttelse og udbygning af jordklassificerin-

gen har det vist sig formalstjeneligt at fa fremskaffet et ngjere kendskab

til de forskellige jordtypers pedologiske udvikling, deres vandretention og
dreeningstilstand, samt til afgredernes rodudvikling i relation til jordty-

pen. Dette vil forbedre beregningsgrundlaget for vurderingen af landbrugets
vandingsbehov. Da Landbrugsministeriets Arealdatakontor (ADK) i 1980 skulle
udbygge teksturklassificeringen i Himmerland, blev der derfor aftalt et
forskningsprojekt mellem Landbrugsministeriet og Geografisk Centralinstitut
Kgbenhavns Universitet (KUGI) vedrerende Himmerlands jordbundsforhold. Pro-
jektet omfattede:

- En undersggelse af jordbundsudviklingen i relation til
tekstur og landskabstype og pa basis af denne udviklingen
af et feltorienteret jordbundsklassifikationssystem.

- Udvikling af et numerisk system til lagring af profil-
beskrivelser pa datafiler.

- Bestemmelse af afgr@ders rodudvikling pa forskellige
jordtyper og jordtypernes rodzonekapacitet.

- Udvikling af en metode til bestemmelse af potentielt
svovlsure jordes udbredelse.

Til belysning af ovennaevnte punkter blev der i 1980-81 foretaget omkring
130 detaljerede profilbeskrivelser, og der blev opboret prgver fra omkring
275 lavbundslokaliteter.
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Jordenes pedologiske udvikling beskrives og diskuteres hovedsageligt ud fra
studier i skove, hvor profilerne er mest intakte, medens jordtypernes rod-
zonekapacitet og afgradernes rodudvikling er undersggt pa dyrket jord. Med
udgangspunkt i FAO's "Guidelinie for Soil Profile Description" sammenholdt
med profilstudierne er der udviklet et numerisk profilbeskrivelsessystem,

der helt er tilpasset danske forhold. Dette system er senere anvendt ved
jordbundsstudier tilknyttet DONG's hovedtransmissionsledning (jordprofilun-
dersg@gelsen), hvor systemet har faet sin endelige udformning.

Pa baggrund af profilstudierne sammenholdt med tidligere undersagelser er

der udviklet et feltorienteret jordbundsklassifikationssystem baseret pa

danske jorde. Formalet med dette system er, at det skal vaere muligt at
klassificere danske jorde direkte i felten, d.v.s., at systemet skal veere

opbygget pa basis af let observerbare stabile karakterertraek ved profilen.
Systemet skal endvidere veere opbygget, s man kan sgge pa enkeltkomponen-
ter, nar klassifikationerne i numerisk form er indlaest pa datafiler. Det

opstillede system er testet og feerdigudviklet gennem flere tusind klassifi-
kationer i traceen ved DONG's hovedtransmissionsledning.

Sammenhangen mellem jordtype, vandretention og afgraders rodudvikling er
undersggt for senere at danne basis for en model til beregning af landbru-
gets vandingsbehov. De opnéede vandretentionsdata danner idag grundlaget
for de regressionsligninger, der anvendes i landbrugsplanlaegningen, ligesom
rodbestemmelserne indgar som et vigtigt datamateriale i vurderingen af af-
greders effektive roddybde.

Endelig skal naevnes, at okkerforurening i forbindelse med draening, der isaer
er konstateret i Jylland, har givet anledning til et metodestudium vedrg-

rende fastlaeggelse af pyritholdige potentielt svovisure jorde i Himmerland.
Resultaterne af denne undersagelse, der senere har dannet udgangspunkt for
elr(1 fastleeggelse af potentielt svovisure jorde i hele Jylland, er kort be-

skrevet.

Det er i denne afhandling forsegt, pa baggrund af resultaterne fra de oven-
naevnte undersggelser, at give en sammenfattende regional beskrivelse af
Himmerlands jordbundsforhold bade hvad angar jordbundsudviklingen og den
dyrkningsmaessige veerdi bedgmt ud fra vandfaktoren.

Udarbejdelsen af denne afhandling har ikke kunnet lade sig gere uden vel-
villig bistand fra mange sider. Farst vil jeg rette en tak til sekretari-

atsleder Fl. Duus Mathiesen (ADK), med hvem jeg har fert flere givtige dis-
kussioner vedrgrende EDB og jordklassificering. | forbindelse med feltar-
bejdet har de lokale landbrugskonsulenter vaeret inddraget i udpegningen af
egnede lokaliteter, ligesom et stort antal studerende har deltaget ved pro-
filstudierne og i de efterfglgende rodteellinger. Starstedelen af analyserne
er blevet udfgrt ved Statens Planteavls-Laboratorium i Vejle, med hvem der
har vaeret et godt og frugtbart samarbejde.

| forbindelse med datalagring og EDB-behandling har jeg haft et naert og lae-
rerigt samarbejde med lic.scient. S.W. Platou og |. Munk fra ADK. Det udar-
bejdede manuskript er indlaest pa ADK's tekstbehandlingssystem, og i denne
forbindelse skal en seerlig tak rettes til assistent Joan Dahm Nielsen

(ADK), der har udfart et stort arbejde. Alle figurer er rentegnet af assi-

stent Hanne Lehd (ADK) eller tegner John Jonson (KUGI), medens de engelske
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overseettelser er udfart af korrespondent Kirsten Winther (KUGI).

Jeg har i forbindelse med udarbejdelsen af afhandlingen fert mange givtige
faglige diskussioner med kollegaer, og i denne forbindelse skal jeg isaer
rette en speciel tak til professor N. Kingo Jacobsen (KUGI), dr. agro. Leif
Petersen (KVL), cand.scient. Bjarne Holm Jakobsen (ADK) og cand.scient. Ni-
els H. Jensen (ADK). Jeg vil endvidere rette en tak til min hustru Ann-Sofi
Breuning-Madsen for den stgtte hun har givet mig bade under feltarbejdet og
i den senere bearbejdningsfase.

Til sidst vil jeg rette en tak til Landbrugsministeriet, der har financie-
ret stgrstedelen af undersggelsen, og der skal ligeledes rettes en tak il
Statens naturvidenskabelige Forskningsrad og Statens jordbrugs- og veteri-
naervidenskabelige Forskningsrad for stette.

Henrik Breuning Madsen

April 1983
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KAPITEL 1
HIMMERLANDS NATURFORHOLD

Himmerland, der har et samlet areal pa omkring 255000 ha, er beliggende i
den nordlige del af Jylland. Omradet er mod gst afgreenset af Kattegat, mod
nord og vest af Limfjorden og mod syd af &erne Lerkenfeld A, Simested A og
Skals A samt af Mariager Fjord, fig. 1. Under den sidste istid Ia Himmer-
land NG for hovedstilstandslinien, og alle de i denne afhandling beskrevne
jordbundsprofiler er derfor udviklet pa udgangsmaterialer, der generelt er
yngre end ca. 15000 a&r med undtagelse af de fa og spredte lokaliteter, hvor
preekvartaeret nar helt op til overfladen. Det vil i disse tilfaelde hovedsa-
geligt dreje sig om kalk fra Senon eller Danien.

Himmerland kan inddeles i to vidt forskellige landskabstyper, nemlig det
hgjtliggende overvejende glacialt praegede landskab og det nedenfor liggende
marine forland, der er opstaet siden littorinatransgressionen i stenalde-

ren. Pa fig. 2 ses en grov inddeling af Himmerland i landskabstyper kon-
strueret overvejende pa basis af jordbundskort og landskabskort udarbejdet

af Bornebusch & Milthers (1935), Schou (1949) og Smed (1979). Det hgitlig-
gende ikke marint praegede landskab er inddelt i lerede og sandede moraeneom-
rader, randmoraeneomrader og dgdislandskaber samt sterre tunnel- og smelte-
vandsdale og indsander. Det marint praegede landskab er opdelt i marine for-
lande og i klitlandskaber.

Det glaciale landskab

Det glaciale landskab ligger som et stort knudret skjold omkranset over

store straekninger af marint forland. Moraeneskjoldet, der er gennemskaret af
store markante dale, har sine hgjeste punkter i et samlet hgjtliggende om-
rade, der streekker sig fra Mariager Fjord, mod nord over Rold Skov og nae-
sten helt op til Nibe Bredning. Blandt de hgjeste punkter i dette omrade,

der generelt ligger over 50 m DNN, kan naevnes Rold Bavnehgj med 114 m og
Tinghgj ved Doense med 112 m. Landskabets niveauer aftager fra hgjderyggen
og ud mod moreeneskjoldets kanter, o%isaer i Vesthimmerland findes starre
relativt lavtliggende moreeneomrader. Ser man bort fra de markant nedskarne
dalsystemer, der gennemskeerer store dele af Himmerland, ma man under et ka-
rakterisere det glaciale landskab som storbakket og relativt relieffattigt
formodentligt afsat under en langsomt fremadskridende is (Milthers 1948).
Dadislandskaber findes enkelte steder i landsdelen som fx nordvest for Far-

sg i Vesthimmerland samt omkring Svenstrup, Skerping og syd for Rold Skov i
Jsthimmerland.
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Fig. 1: Topografisk kort over Himmerland.

Topographic map of Himmerland.

Fig. 2: Landskabskort over Himmerland.

Map showing the different landscapes in Himmerland.
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Der findes i Himmerland tegn pa flere israndslinier, hvoraf hovedparten i
@sthimmerland har en mere nord-sydgaende retning end dem i Vesthimmerland
(Milthers 1948). De af Milthers angivne israndslinier har senere veeret ud-

sat for en del revision, fx af Gripp (1966). Dette arbejde er dog senere
imgdegaet af Andersen (1967). Gry (1979) papegede ud fra studier af bakker-
nes indre opbygning, at den israndslinie, Milthers havde lagt ved Outrup,
sandsynligvis har en anden dannelseshistorie. | forbindelse med randmoraene-
straget omkring Haverslev - Grynderup er der vest derfor dannet en hedeslet-
teagtig flade, hvor Lerkenfeld A i dag har sit gvre Igb. | Vesthimmerland
findes en del velafrundede kuppelformede bakker, der ofte er staerkt furede
sandsynligvis pa grund af vanderosion. Disse bakker er efter Gry (1979) ho-
vedsagelig kames eller andre sandede eller grusede bakker, eller ogsa er de
drumlins eller drumlinoide kalkbakker. Kalken ligger i Vesthimmerland iszer
hejt i omradet omkring Lagster og ned til omkring Bjgrnsholm Adal. | dette
omrade ligger kalken generelt inden for de gverste fem meter af jordskor-
pen, hvilket ogsa er tilfaeldet over store omrader inden for firkanten Bee-
lum-Rold-Nibe-Alborg i @sthimmerland. Kalken i @sthimmerland er af senon
oprindelse, medens den i Vesthimmerland enten kan veere fra danien eller se-
non. | omrader, hvor kalken ligger neer overfladen, kan der optreede karstfae-
nomener (Mathiasen 1920), og fx omkring Rold Skov og ved Oplev lige vest
derfor finder man et stort antal jordfaldshuller.

Som fer naevnt er Himmerland gennemskaret af en del markante dale, hvoraf en
del er tunneldale. De starste tunneldalsystemer er Lindenborg Adal, Halkeer
Adal og Mariager Fjord-Onsild Adal. Hovedparten af tunneldalsystemerne var
havtransgrederede under littorinatransgressionen i stenalderen, hvorfor de

i dag fremstar som relativt brede og fladbundede adale pa grund af tykke
sedimentdeekker fra stenalderhavet. Tunneldalene har derved mistet det ujeev-
ne bundprofil, der ellers karakteriserer disse daltyper. Foruden tunnelda-

lene findes der mange mere almindeligt udviklede adalsystemer sasom Binde-
rup Adal, Vidkeer Adal og Senderup Adal. Disse adale vil ofte, hvor de ikke

har veeret havtransgrederet, veere relativt smalle og til tider dybt nedska-

ret i moreenelandskabet, fx ligger Senderup Adal pa visse straekninger over

50 meter lavere end det omkransende moraenelandskab. Det samme er ogsa ofte
tilfeeldet for tunneldalene, og man finder ved Rold Skov, at Lindenborg Adal
ligger 80 meter lavere end de tilstadende bakker. De store heeldninger om-
kring de dybt nedskarne dale har naturligvis givet anledning til vanderosi-

on iseer umiddelbart efter isens bortsmeltning, hvor et sammenhaengende plan-
tedeekke endnu ikke var etableret. Resultaterne af denne form for erosion

kan blandt andet erkendes som tgrdale i siderne af &dalene eller som falske
bakker. De sidstneevnte findes iseer omkring Rebild, og hvor Lindenborg A aen-
drer Igbsretning ved Stgvring.

Efter isens bortsmeltning har ikke alene vandet, men ogsa vinden pavirket
glaciallandskabets udformning, og stg@rre indsander som fx omkring Renhgj og
ved Trend er dannet. Disse indsander er formodentlig opstaet enten umiddel-
bart efter isens bortsmeltning, hvor omradet var uden vegetationsdaekke, el-

ler ogsa i forbindelse med den senere opdyrkning og dermed skovrydning i
omradet. Jernalderen synes i denne forbindelse at veere en periode, hvor
vinderosion (muldflugt) har veeret steerkt fremtraedende, hvilket er pavist af
Bahnson (1972) ud fra glgdetabsbestemmelse og C-14 datering af hgjmosetarv
pa Djursland.
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Den tekstureile sammensaetning og regionale udbredelse af de forskellige se-
dimenttyper i det glacialpreegede landskab kan bedemmes ud fra Bornebusch og
Milthers jordbundskort over Danmark i 1:500000 (Bornebusch & Milthers 1935)
samt ud fra overfladeteksturanalyserne fra klassificeringen af landbrugs-
jorden i Nordjyllands Amt (Mathiesen 1975). Der findes ikke en samlet de-
taljeret geologisk kortlaegning af omradet, hvilket ellers er tilfaeldet for

andre dele af landet. Indtil videre er kun Lagstgrbladet (Gry 1979) udar-
bejdet. Derudover er der i omradet kun udfert sporadiske studier. Ud fra de
ovennaevnte arbejder ma man konstatere, at hovedparten af det glaciale
landskab i Himmerland bestar af sandet till eller andre sandede glaciogene
aflejringer, og kun enkelte steder findes leret till over storre arealer.

Dette er bl. a. tilfeeldet i @sthimmerland pa overgangen mellem glacial-
landskabet og det marine forland fra Visborg i syd og til Limfjorden i

nord. Endvidere findes et smalt SJ-NV gaende beelte fra Ove ved Mariager
Fjord til nord for Farsg i Vesthimmerland, hvor der pletvis findes leret

till, ligesom der findes omrader omkring Lagstgr med en mere leret tekstur.
Sammenlignes disse omrader fra Bornebusch og Milthers jordbundskort med
teksturanalyserne fra klassificeringen af landbrugsjorden i Nordjyllands

Amt, ses, at kun moraeeneomraderne i @sthimmerland har lerrige toplag, medens
de gvrige lokaliteters toplag er sandede. Dette kan enten skyldes en steerk
lernedslemning fra de gverste lag, sammenholdt med at udgangsmaterialet ik-
ke har veeret saerligt leret, eller ogsa at den lerede till har faet et tyndt

deeklag af sand. | dalsystemerne mellem bakkerne dominerer jorde med tykke
tervelag, hovedsagelig af lavmosekarakter. Blandt de starste tarvepreegede
omrader i det glaciale landskab er lavningen mellem Ars og Farsg, hvor

Trend A har sit udspring. Issgaflejringer er fundet enkelte steder; fx har

Gry (1979) fundet, at bakken omkring Tolstrup i Nordvesthimmerland er op-
bygget af issgsedimenter, ligesom der syd for Rold Skov findes stgrre omra-
der preeget af disse aflejringstyper. Selv de steder, hvor kalken ligger

hgit, vil den normalt vaere daekket af et tyndt lag till eller andre glacio-

gene aflejringer, ofte ikke tykkere end plgjelaget. Pa disse lokaliteter

kan man ofte finde tynde lerede lag lige over kalken, der kan teenkes opsta-

et som residual, nar kalken er oplgst og udvasket.

Det marine forland

| stenalderen blev de lavereliggende dele af Himmerland transgrederet af
havet, littorinatransgressionen, der sandsynligvis kan opdeles i flere
transgressions-, regressions- eller stilstandsperioder (lversen 1937). Ha-

vet udskilte derved visse partier af den nordlige og gstlige del af glaci-
allandskabet i en reekke ger sasom moraeneknuden ved Ngrholm vest for Alborg
og moraeneknuderne ved Sejlflod, Gudumlund, Smidie, Skelund, Als og Dokkedal
(Mulbjerge) i dsthimmerland. Havet traengte endvidere hgjt op i tunnel- og
smeltevandsdalene, saledes at de fremstod som langstrakte smalle fjorde.

Den gvre marine graense i Lindenborg Adal findes helt oppe i neerheden af
Gravlev ved Rold Skov, i Halkeer Adal lidt nord for Ars og | Bjgrnsholm A/-
Herredsbaekdalen et godt stykke gst for Vildsted. Ngrrekeer gst for Lagstar

var pa davaerende tidspunkt en stor lavvandet bugt, der ndede helt op til
omkring Brarup. Stenalderhavet har eroderet kraftigt i de omkransende morae-
neknuder, og man kan i dag se stejle fossile kystklinter op til flere kilo-

meter fra den nuvaerende kystlinie som fx ved Marbjerg i Ngrrekeer samt ved
Kongerslev, Smidie og Mulbjerge i @sthimmerland. Koterne for den gvre mari-
ne graense for stenalderhavet er beskrevet ud fra strandvoldenes niveauer af
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Mertz (1924). Mertz fandt, at de hgjeste marine graenser for stenalderhavet

i Himmerland 14 ved Mulbjerge og Ngrholm med koter pa mellem 7 og 8 m DNN,
og at der er en tendens til aftagende niveau af strandvoldssystemerne, jo
leengere man bevae%er Si? mod syd eller vest for den nordastlige del af Him-
merland. Ydermere blev det konstateret, at der var en del lokalvariationer

i koten for den gvre marine graenses beliggenhed formodentlig betinget af
vindens frie straek, kystens udformning og beliggenhed i forhold til de
fremherskende vindretninger. Jessen (1920) beskriver hele det marine for-

land i Himmerland og finder blandt andet strandvoldssystemer opbygget ud

fra og mellem de moraeneknuder, der som ger har ligget uden for den egentli-
ge kystlinie i stenalderen. Af tydelige fossile strandvolde kan blandt man-

ge naevnes strandvoldssystemerne ved Mou, strandvolden ved Sebbersund og den
store strandvold ved Aggersund, der adskiller Narrekaer fra Vesterkeer.

| forbindelse med littorinatransgressionen er der blevet afsat store sedi-
mentmaengder i de havtransgrederede omrader, séledes at landskabets oprinde-
lige relief er udvisket, og omraderne fremstar som flader. | de sneevre da-

le, hvor energipavirkningen fra havet har veeret relativ ringe, bestar
aflejringerne hovedsagelig af gytjer og tarv, der kan vaere op til flere me-

ter tykke. Gytjerne vil hovedsagelig vaere olivengrgnne minerogent praegede
gytjer, ligesom der ogsa findes omrader med udpraegede kalkgytjer sdsom den
nedre del af Bjgrnsholm Adal. | de mere abne bugter som fx Ngrrekeer, eller

i laguner dannet bag lokale strandvolde, vil man ofte finde forskellige

former for finkornede mineralske aflejringer. sasom forlandsklaeg eller bas-
sinkleeg, d.v.s. typer, der generelt svarer til dem, der er beskrevet for
Tendermarsken (Jacobsen 1964). | de omrader, hvor energipavirkningen fra
havet har veeret stor, er der overvejende afsat fin- eller mellemkornet

sand, dog kan visse strandvoldssystemer vaere grovsandede eller endog gruse-
de. Hovedparten af det @stlige marine forland, bortset fra omradet omkring
Storvorde, bestar overvejende af sandede aflejringer, hvilket ogsa er til-

feeldet for det brede marine forland vest for Alborg. En stor del af de ma-

rine sedimenter indeholder skaller af blandt andet gsters, og pa visse lo-
kaliteter findes direkte skalbanker. Det er iseer gytje- og klaeglagene, der
indeholder store meengder skaller, men de findes dog ogsa vidt udbredt i
sandaflejringerne. Tarvelagene er derimod generelt uden skaller.

Siden stenalderhavets tilbagetreekning fra de @vre marine graenser er dele af
det marine forlands former blevet modificeret af vindens virke. Dette er fx
tilfeeldet ved Helberskov syd for Als, hvor der er opstaet et tydeligt klit-
landskab, men ogsa omkring Mou findes omrader, der er praeget af aeolisk ak-
tivitet. Der er endvidere siden havets tilbagetraekning foregaet en mosedan-
nelse pa visse dele af det marine forland. Den stgrste mose, Lille Vildmo-

se, der ligger pa det brede gstlige marine forland, er en udpreeget hgjmose,
hvis dannelse muligvis kan tilskrives det ringe fald pa forlandet sammen-
holdt med strandvoldssystemerne gst for mosen mellem moraeneknuderne ved Als
og Dokkedal (Jessen 1920). Den nordlige del af Lille Vildmose er i dag del-
vis afgravet, medens den sydlige del endnu er ubergrt. Bortset fra Lille
Vildmose finder man hovedparten af de tarvepraegede strgg oppe i de tidlige-
re fjorde, der i dag fremstar som brede fladbundede adale.
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Klimaforhold

Himmerland er efter Kgppen (1936) beliggende i det varmtempererede nedbars-
klimat Cfb, d.v.s. i et omrade med nedbear pa alle tider af aret og med mere
end fire maneder, der har en gennemsnitstemperatur pa over 10° C. Gen-
nemsnitstemperaturen i omradet er pa arsbasis mellem 7 og 8° C for perio-
den 1931-60. Den varmeste maned juli ligger pa omkring 16° C, medens tem-
peraturen i den koldeste maned februar ligger omkring frysepunktet. Gen-
nemsnitstemperaturen i vaekstperioden maj til oktober er omkring 13° C i

hele omradet. Der synes ikke at veere starre regionale forskelle i middel-
temperaturen inden for Himmerlands graenser, og de stgrste forskelle skal
sandsynligvis findes omkring de dybt nedskarne dale med udpraeget lokalkli-
ma, eller mellem kyststationer og indlandsstationer.

Da Himmerlands klima generelt er praeget af vestlige vinde ofte med tilhg-
rende cyklonpassager, er en stor del af den nedbgr, der falder, frontnedber.

De topografiske forhold i regionen med den nord-sydgéende hgjderyg fra Ma-
riager Fjord til Nibe Bredning ma dog ogsa give anledning til en del oro-

grafisk betinget nedbar, og dermed mulighed for at dele af regionen ligger

I regnlee. Foruden disse former for nedbgr falder der ogséa en del regn i
forbindelse med torden. Den samlede gennemsnitlige arlige nedbgrsmeaengde i
regionen ligger pa mellem 550 mm og 750 mm, hgjest ved Skarping pa hgjde-
ryggen og lavest pa den gstlige marine flade. Hovedparten af nedbaren falder
normalt i den sidste halvdel af sommeren og om efteraret, medens de laveste
nedbgrsmasngder pd manedsbasis forekommer om foraret. Nedbgrsmaengden i
vaekstsaesonen maj til oktober var i perioden 1931-60 pa mellem 300 mm og 450
mm, igen lavest pa det gstlige marine forland.

For at fa et indtryk af den regionale fordeling af arsnedbgren er den gen-
nemsnitlige arsnedber i perioden 1961-70 udregnet for 16 malestationer i
Himmerland eller i dets umiddelbare naerhed, fig. 3. Fig. 3 viser, at det

gstlige marine forland ligger i regnlee bag det glaciale landskab; fx er den
gennemsnitlige arsnedbar ved Lovns pa det marine forland omkring 200 mm la-
vere end ved Skgrping pa hgjderyggen. | det glaciale landskab findes de
regnrigeste omrader pa hajderyggen og i det nordvestlige Himmerland, medens
der generelt falder lidt mindre nedbgr i den sydlige del af Himmerland samt
umiddelbart gst for hgjderyggen. Dette fordelingsmeanster kan delvis forkla-

res ud fra vindretningerne under cyklonpassagerne, selv om lokale forhold

til dels kan slgre billedet. Den lave nedbgrsmaengde i det glaciale landskab
umiddelbart gst for hgjderyggen skyldes sandsynligvis, at omradet ligger i
regnlae bag hgjderyggen ligesom det gstlige marine forland.

Palaeoklima

For tolkning af jordens pedologiske udvikling er det ikke altid nok kun at

have kendskab til det nuveerende klima, men det er ogsa ngdvendigt at have
et vist kendskab til paleeoklimaet, hvilket i det aktuelle tilfaelde iszer vil

veere klimaforholdene inden for de sidste ca. 12000 ar, d.v.s. tiden efter

isens bortsmeltning. Ud fra pollenanalyser sammenholdt med C-14 dateringer
er det muligt at fa et indblik i vegetationssammensaetningen og dennes zn-
dring siden istiden, og derigennem fa et indirekte mal for de fremherskende
klimaforhold.
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Fig.3: Den arlige nedbgrsmaengde i Himmerland angivet i mm
for perioden 1961-70. Meteorologisk Arbog 1961-70.

Map of the annual precipitation in Himmerland 1961-70,
stated in mm. Source: Meteorologisk Arbog 1961-70.

| senglacialtiden har det fremherskende klima vaeret polarklima, dryastider-
ne, kun afbrudt af to korte varmeperioder, Bglling og Allergd. Der har i
denne periode sandsynligvis vaeret udbredt permafrost i Himmerland, og peri-
glaciale processer har medfert dannelsen af fx solifluktionslober, kryotur-
bationer, iskiler og polygonjorde ; feenomener der ofte har sat sig blivende
spor i jordbundsprofilerne. Dette er pavist i Danmark af Svensson (1963,
1976), der fandt polygonjorde og fossile iskiler i vestjyske jorde. Der er
endvidere teorier fremme om, at de fragipans, man i dag finder i jordbunds-
profilerne, stammer fra denne periode, idet fragipans teenkes dannet ved
sammenpresning af jordlaget over permafrostlaget, nar overfladen fryser om
efteraret.

Pa basis af de dominerende plantesamfund igennem postglacialtiden, der be-
gyndte ved isens bortsmeltning fra de midtsvenske randmoraener for ca. 10000
ar siden (Nilsson 1970), ma man antage, at Danmark generelt har ligget i

den humide tempererede klimazone. Det er derfor sandsynligt, at alle jorde
har veeret udsat for kontinuert udvaskning, siden deres pedologiske udvik-

ling pabegyndtes, idet der arligt har vaeret perioder med gennemsivende

vand til grundvandet. Kalken er derfor ofte udvasket i de gverste meter af
jorden, og man ma formode, at de dominerende pedologiske processer pa vel-
draenede jorde har veeret tilnaermelsesvis de samme igennem hele postglacial-
tiden, d.v.s. en udvikling med lernedslemninger pa lerede jorde og podzole-
ring pa sandede jorde. Det er dog ikke sandsynligt, at processerne er fore-
gaet med samme hastighed i alle perioder. Det er bl. a. taenkeligt, at pod-
zoleringen af sandjordene ikke har veeret sa fremherskende i egeblandings-
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skovens tid, idet lgvet fra disse traeer ikke i samme grad som fra fyr, gran

og bgg danner basis for opbygning af det fornadne morlag og dermed til dan-
nelsen af organiske syrer, der kan komplexbinde jern og aluminium. Dette er
fx pavist af Larsen (1971), der i Tykskov Krat fandt en tydelig accelere-

rende podzolering under en 66-arig redgransbevoksning set i.f.t. den oprin-
delige egebevoksning. Ud fra lagserier, der viser tilgroninger af moser med
ellekrat efterfulgt af forsumpninger, ma man antage, at der har veeret tarre

og fugtige perioder siden postglacialtidens begyndelse. Disse perioder ma
ogsa have haft en vis indflydelse pa jordbundsudviklingen, idet graden af
podzolering delvis er afhaengig af nedbgrsoverskuddet. De gleypraeg, som man
ofte finder i de lerede jordes B og C horisonter, kan ogsa teenkes i visse
tilfeelde at veere fossile og betinget af tidligere tiders mere humide klima.

Nedbgrsunderskud og -overskud

Det kan veere nyttigt i forbindelse med regionale jordbundsstudier at have
kendskab til forholdet mellem den potentielle fordampning og nedbaren pa
manedsbasis, saledes at eventuelle perioder i Igbet af aret med nedbgrsun-
derskud eller -overskud kan fastseettes. Jordens pedologiske udvikling er
meget teet knyttet til, hvorvidt der i Igbet af aret er en vekslen mellem
nedbgrsoverskud og -underskud, eller om der konstant er det ene eller det
andet. | omrader med konstant nedbgrsunderskud opstar der ofte saltjorde,
medens omrader med nedbarsoverskud far udvasket saltene. | regioner med
konstant nedbgrsoverskud antages det ofte (Soil Survey Staff 1975), at ler-
nedslemning kun sjaeldent vil forekomme, idet jordene ofte ikke har en vel-
udviklet struktur modsat i de regioner, hvor der er vekslende perioder med
nedbgrsoverskud og -underskud. Lernedslemninger i staerkt humide omrader er
dog fx beskrevet af Langhor & Van Vliet (1979), der fandt jorde med ler-
nedslemning i Ardennerne og af McKeague et al (1972), der beskrev en jord
med lernedslemning udviklet i det perhumide Nova Scotia. | et notat (L. Pe-
tersen 1976b) angaende podzoldannelsen i Danmark anvendes blandt andet ned-
bersoverskuddet som indikator for graden af podzolering, saledes at steerkt
udviklede podzoler findes pa bestemte udgangsmaterialer i omrader med stort
nedbgrsoverskud. Det er endvidere klart, at stgrrelsen og laengden af perio-
der med henholdsvis nedbgrsoverskud eller -underskud kan have stor betyd-
ning ved edaphologiske jordbundsstudier, fx i forbindelse med beregning af
vandingsbehov.

| Himmerland er den potentielle fordampning Ep bestemt pa Institut for
Landskabsplanter ved Hornum. Malingerne pabegyndtesi 1956, og de er fore-
taget hvert ar siden i perioden april til november. Ep er bestemt ud fra
fordampning fra en fri vandoverflade med en fordampningsmaler HL 315, og de
forelgbige resultater pa manedsbasis er publiceret i Aslyng & Hansen

(1960), Aslyng & Stendal (1965) og Gregersen & Knudsen (1980). For at kunne
bestemme et eventuelt nedbgrsoverskud eller -underskud er der i tilknytning

til fordampningsmalingerne foretaget nedbgrsmalinger ved jordoverfladen i
perioden april til november. For at kunne vurdere vandbalancen pa arsbasis

er det ngdvendigt ogsa at kende Ep og nedbgren (N) i perioden december til
marts. Den potentielle fordampning er i denne periode beregnet ud fra Pen-
mans ligning (Kristensen 1979) til at vaere omkring 6 mm i december, 7 mm i
januar, 9 mm i februar og 26 mm i marts. Nedbaren i disse maneder er be-
stemt ved Institut for Landskabsplanter ved Hornum, men med en regnmaler i
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ca. 1,5 meters hgjde. Resultaterne fra disse malinger kan ikke umiddelbart
anvendes, idet de registrerede nedbgrsmaengder er underestimerede i forhold
til malingerne ved jordoverfladen. Dette skyldes isaer de aerodynamiske for-
hold omkring regnmaleren over jorden, der medfarer, at en del af nedberen
bleeses uden om maleren. Allerup & Madsen (1980) har opstillet korrektions-
tabeller pad manedsbasis for nedbarsmalere, der star helt frit, delvis i lee

og heltilee. Der er ud fra dette arbejde tale om en underestimering af
nedbaren pa mellem 10 og 25%, starst om vinteren. Ved at anvende korrekti-
onstabellen for en regnmaler, der star delvis i lae, fas sandsynligvis i det
aktuelle tilfaelde de bedst sammenlignelige resultater med dem ved jordover-
fladen. Den gennemsnitlige aktuelle fordampning Ea er udregnet af Gregersen
& Knudsen (1980) for afgrgderne graes og varseed. Resultaterne er opgivet pa
manedsbasis, april til november, for perioden 1957-76. | Tabel 1 ses den
gennemsnitlige potentielle fordampning og nedbar for perioden 1964-77 samt
den beregnede aktuelle fordampning for uvandet grees i perioden 1957-76. Ea
er i tabel 1 sat lig Ep i vintermanederne december til marts.

Tabel 1: Den gennemsnitlige nedbgr og potentielle fordampning i
perioden 1964-77 samt den beregnede aktuelle fordamp-
ning for uvandet graes i perioden 1957-76.

The average precipitation (N) and potential evaporation
(Ep) for the period 1964-77, and the calculated actual
evaporation for non-irrigated grass (Ea) for the period
1957-76.

J F M A M J J A S O N D TOTAL

Ep (mm) (7) (9) (26) 43 74 87 92 75 43 22 9 (6) 493
Ea (mm) (5) (5) (20) 45 62 58 55 52 38 23 12 (5) 380
N (mm) 64 38 43 48 49 51 67 47 65 67 88 74 701

Tabel 1 viser, at den potentielle fordampning Ep overstiger den gennemsnit-
lige nedbgrsmaengde i perioden maj til august, medens det i de gvrige mane-
der er omvendt. Den samlede gennemsnitlige potentielle fordampning pa ars-
basis er 493 mm, hvilket er relativt lavt. Dette kan muligvis skyldes, at
fordampningsmaleren ikke er opstillet optimalt. Pa basis af de manedlige
gennemsnitsvaerdier for N og Ep ses, at nedbgrsunderskuddet i perioden maj
til august andrager 114 mm. Det vil dog veere mere rimeligt at udregne ned-
barsunderskuddet for de enkelte ar og tage et gennemsnit af disse, hvilket
giver et nedbgrsunderskud pa omkring 140 mm for perioden 1964-77. Det er
iseer i midten af 1970erne at store nedbgrsunderskud er fremkommet.

Den gennemsnitlige vandmaengde, der arligt siver gennem jordprofilerne til
grundvandet, vil efter tabel 1 veere lidt over 300 mm for graesmarker, nemlig
N-Ea. Dette er under forudsaetning af, at der kan ses bort fra overfladeaf-
stremning.
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Jordens fugtigheds- og temperaturforhold

I nogle af de nyere jordklassificeringssystemer som fx det amerikanske sy-
stem (Soil Survey Staff 1975) indgar jordens fugtigheds- og temperaturfor-
hold i klassifikationen, idet de har stor betydning for jordens dyrknings-
maessige veerdi, ligesom de har stor betydning for de pedologiske processer,
der foregar i de gverste meter af jordskorpen. Temperaturforholdene indgéar
i det amerikanske system allerede pa order-niveau, idet alfisols og ulti-

sols blandt andet adskilles ved en jordtemperatur pa 8° C, der er greensen
mellem et mesic og frigidt temperature regime. Fugtighedsforholdene indgar
allerede pa suborder-niveau, bl. a. ved underinddeling af alfisols i a-

qualfs, ustalfs, udalfs og xeralfs.

Ud fra tabel 1 er det muligt at henfare de himmerlandske jorde til de soil
moisture regimes, der er defineret i Soil Survey Staff (1975). De veldraene-
de lokaliteter vil have et udic soil moisture regime med en kort udter-
ringsperiode om sommeren og en lang periode om efteraret og vinteren med
udvaskning. De lavtliggende darligt dreenede lokaliteter vil derimod have et
aquic soil moisture regime med vandmeetning i dele af aret og uden egentlig
udterring pa noget tidspunkt af aret.

Soil temperature regimes er efter Soil Survey Staff defineret ud fra den
gennemshnitlige jordtemperatur og dennes arsamplitude i 50 cms dybde. Den
gennemsnitlige jordtemperatur pa arsbasis er teet knyttet til den gennem-
snitlige arstemperatur for luften, dog vil den gennemsnitlige arstemperatur
for profilen normalt ligge noget hgjere end den tilsvarende temperatur for
luften. Soil Survey Staff papeger, at for store dele af USA kan man fa den
gennemsnitlige arstemperatur for profilen ved at addere 1 grad C til ars-
middelveerdien for luften. Anvendes denne regel i Himmerland, vil man ud fra
den arlige gennemsnitstemperatur i perioden 1931-60 fa, at hele omradet vil
have et mesic soil temperature regime. Omradet ligger dog lige pa graensen
til et frigidt temperature regime, hvilket er ret sa veesentligt i forbin-

delse med klassificering af Himmerlands jorde efter Soil Survey Staff

(1975), idet sure lerjorde med argilliske horisonter ved et frigidt soil
temperature regime vil veere alfisols, medens de ved et mesic soil tempera-
ture regime vil veere ultisols.

Opdyrkningen af Himmerland

Kendskabet til den historiske udvikling i opdyrkningen af et omrade kan ha-
ve stor interesse i forbindelse med studier af jordens pedologiske udvik-
ling, idet opdyrkningen af jorden ofte vil eendre de naturgivne forudsaet-
ninger for jordbundsudviklingen. Her teenkes fx pa gedskning og kalkning,
der kompenserer for tabet af jordens baser og andre plantenaeringsstoffer
ved udvaskning, det vil sige, at jordens pH og naeringsstofindhold holdes
kunstigt oppe. Dette medfarer, at sandjorde ikke podzoleres i samme takt
som fgr, idet podzolprocessen kun synes at forlgbe under sure forhold.
Plgjning af jorden medfgrer ogsa store aendringer i jordbundsprofilen. Sale-
des bliver et eventuelt morlag blandet med de gverste dele af mineraljor-
den, og pedologisk betingede horisonter inden for de gverste 30 cm af pro-
filen sammenblandes og udviskes. Endelig har den store draeningsaktivitet
inden for de sidste par hundrede ar medfert, at store lavbundsomrader er
inddraget i det normale rotationssystem. Dette har bevirket, at eventuelle
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torvelag er helt eller delvis bortiltet, og at mineral jorden derunder er
pabegyndt en pedologisk udvikling, der minder om den, en relativ veldraenet
jord har gennemgaet. Kendskabet til et omrades opdyrkningshistorie vil end-
videre kunne danne basis for tolkning af visse profilers alder, fx haenger
dannelsen af indsander ofte sammen med perioder, hvor der er foregaet en
intens opdyrkning af de lettere jorde, hvilket blandt andet skulle veere
tilfeeldet i jernalderen. Foruden at give anledning til dannelse af indsan-

der gennem fjernelse af vegetationsdaekket har opdyrkningen af landet ogsa
?ivet anledning til en del vanderosion, hvor landskabet er kuperet. Man
inder derfor ofte tykke daekker af kolluvium ved foden af bakkerne med en
ofte metertyk Al horisont.

Fig. 4: Arealfordelingen i Himmerland i begyndelsen af det
19. &rhundrede.

The land-use pattern in Himmerland at the beginning
of the 19th century.

Hvornar den egentlige opdyrkning og dermed rydning af skoven tog fat i Him-
merland vides ikke med sikkerhed, men bedgmt ud fra pollendiagrammer (lver-
sen 1973) har den sandsynligvis taget sin begyndelse for omkring 5000 ar
siden. Der har i den farste tid sandsynligvis veeret tale om en eller anden

form for svedjebrug uden anden form for gedskning end de neeringsstoffer,
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der er blevet frigjort ved afbreending af vegetationen. Der er formodentlig

ikke sket voldsomme andringer i jordprofilerne ved denne dyrkningsform,

idet redskaberne har vaeret for ringe til at pavirke jordlagene i naevnevaer-

dig grad. Dette har derimod veeret tilfaeldet i jernalderen, hvor en speciel
dyrkningsteknik har medfart opbygning af skel- eller digevolde (Hatt 1949).
Spor af disse agerkomplekser, der kan daekke arealer pa over 100 ha, kan ses
mange steder i Himmerland, hvor de blandt andet er erkendt ud fra flyfotos
(Jeanson 1963, Newcomb 1971 og Serensen 1976). Sidstnaevnte har angivet op
mod 100 lokaliteter i Himmerland og pavist, at agerkompleksernes fremtoning
pa flyfotos er afhaengig af jordbundstypen, fx fremstod skelvoldene lyse

pa sandjordene (podzoler), medens de var mgrke i omrader med brunjorde. Der
findes endnu i dag omrader med intakte skelvolde som ved Vindblees, men ho-
vedparten er i dag plgjet veek, dog kan mange stadig erkendes ud fra flyfo-
tos. Store dele af Himmerland ma pa basis af de fundne skelvolde antages at
have veeret opdyrket pa et eller andet tidspunkt i jernalderen. Opbygningen

af skelvolde, der kan vaere meterbrede og over 30 cm hgje, viser endvidere,

at jordene ma have veeret dyrket i laengere perioder. Dette ma have medfart
en kraftig udpining af iseer sandjordene, der har en lav bufferkapacitet, og
dette sammenholdt med muldflugt, der pa dette tidspunkt har veeret ret ud-
bredt, har bevirket, at store landomrader er blevet opgivet som landbrugs-
jord. Mange af disse udpinte sandjordsarealer sprang i lyng, og de er farst
igen i nyere tid inddraget som landbrugsland. Det er sandsynligt, at disse
opgivne omrader siden jernalderen har veeret udsat for en kraftig podzole-

ring, idet jordenes kemiske tilstand samt vegetationsdaekket vil fremme den-
ne proces.

Pa basis af ovenstaende er det sandsynligt, at store dele af Himmerland har
ligget hen som heder eller overdrev gennem hovedparten af middelalderen, og
sa sent som i begyndelsen af 1800-tallet har op mod halvdelen af landsde-
lens areal veeret udenfor det normale rotationssystem, fig. 4. Siden da er
hovedparten af hederne enten opdyrket eller tilplantet med naletraeer; kun i
Nordvesthimmerland findes endnu i dag starre hedestraekninger i det glaciale
landskab nemlig omkring Lundby og Ovdrup heder. Pa det marine forland fin-
des endnu en stor samlet hedestraekning pa den sydlige del af Lille Vildmo-
se. Vadbundsarealerne er ogsa vaesentlig formindsket siden begyndelsen af
1800-tallet, fx er store dele af det marine forland blevet draenet, sa det i

dag indgar som normalt landbrugsland.
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KAPITEL 2
GENERELLE BETRAGTNINGER OVER JORDENS PEDOLOGISKE UDVIKLING

Ved en jords pedologiske udvikling forstas de aendringer, der er sket i de
gverste meter af jordskorpen pa grund af de jordbundsdannende faktorer.
Disse er af Jenny (1941) sammenfattet i felgende formel:
J=f(K,O,U,R,T),
hvor K=klima, O=flora og fauna, U=udgangsmateriale, R=relief og T=tid.
Foruden disse komponenter kan der medtages M=menneskets pavirkning, hvilket
blandt andet er blevet diskuteret i kapitel 1. De enkelte komponenter i
Jennys formel vil i det naeste kort blive kommenteret i relation til jord-
bundsudviklingen pa danske jorde. Derefter vil der blive en kort gennemgang
af de jordbundsudviklinger, de sandede og lerholdige jorde kan teenkes at
gennemlgbe i Danmark.

Klima: De vigtigste klimatiske parametre, der bar omtales for forstéel-

sen af den pedologiske udvikling i Himmerland, er uden tvivl forholdet mel-
lem nedbgar og fordampning samt temperaturen. Dette er allerede omtalt i ka-
pitel 1, men det kan kort resumeres, at i perioder med nedbgrsoverskud vil

der ske en oplgsning og udvaskning af et eventuelt kalciumkarbonatindhold i
profilen, og jordens ombyttelige baser vil blive udvasket. Det er i disse
perioder, at der foregar nedslemning af 1er og nedfgring af jern-aluminium-
humuskomplekser. Perioderne med nedbgrsunderskud og dermed udtgrring af
jorden vil give anledning til strukturdannelse i profilen. Denne struktur-
dannelse menes at fremme lernedslemningen i de fugtige perioder.

Lufttemperaturen, der er staerkt korreleret med jordtemperaturen, er en an-
den klimatisk faktor, der spiller en vaesentlig rolle ved jordens pedologi-
ske udvikling, idet jordvandets kemiske aktivitet er steerkt korreleret med
dets temperatur.

Flora og Fauna: Arten og masngden af organismer i jordbunden har stor
betydning for omsaetningen af dgdt plantemateriale til humus samt dettes op-
blanding med de gverste dele af mineral jorden. Humus er i denne afhandling
defineret som organisk stof, der er sa nedbrudt, at dets oprindelse ikke
umiddelbart kan erkendes. Under danske forhold dannes der i basiske, neu-
trale eller svagt sure pH-omrader normalt muld, der er karakteriseret ved

en hurtig omsaetning af det organiske materiale og en total opblanding af

dette med de gverste dele af mineraljorden. Mikroorganismerne bestar under
disse forhold hovedsagelig af bakterier og actinomyceter, og en stor orme-
aktivitet sgrger for en opblanding af humusstofferne med mineraljorden. Un-
der sure pH-forhold dannes normalt mor. Omdannelsen af det dgde plantema-
teriale gar vaesentlig langsommere ved mordannelse end ved mulddannelse, og
en manglende ormeaktivitet medferer, at kun ringe maengder humus opblandes
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med mineraljorden. De dominerende mikroorganismer under disse pH-forhold
vil vaere svampe og bakterier (Jensen 1965). Da omdannelsen af det organiske
materiale gar saerdeles langsomt, dannes der ovenpa mineral jorden et litter-,
fermentations- og humuslag, der repraesenterer dadt plantemateriale pa
forskellige omdannelsestrin. | litterlaget findes bladene endnu helt uom-
satte, i fermentationslaget vil bladene veere af varierende omsaetning, me-
dens humuslaget repreesenterer helt omsatte planterester. Muld- og mordan-
nelsen er foruden pH-forholdene ogsa i vid udstraekning afhaengig af arten af
det plantemateriale, der skal omdannes. Meget tyder pa, at nedbrydningen af
egelav gar betydelig lettere (hurtigere) end for gran- og fyrrenale, hvor-

for der oftere sker en mordannelse under sidstnaevnte beplantninger.

Nedbrydningen og humificeringen af det organiske materiale har stor betyd-
ning for jordens pedologiske udvikling, fx synes podzoldannelsen kun at
forlabe under et mordaekke. Dette skyldes sandsynligvis, at visse organiske
syrer, der opstar i forbindelse med mordannelsen, er i stand til at kom-
pleksbinde jern og aluminium i de gvre jordlag, saledes at det bliver mo-
bilt (L. Petersen 1976a).

Udgangsmaterialet: Der er generelt en steerk sammenhaeng mellem den pedo-
logiske udvikling og udgangsmaterialet. Betragter man den pedologiske udvik-
ling pa teksturelt forskellige sedimenter under humide tempererede betin-
gelser, finder man, at der ofte er en mere eller mindre fremskreden podzo-
lering i de sandede aflejringer, hvilket kun i specielle tilfeelde forekom-

mer i lerholdigt udgangsmateriale. Derimod er den dominerende proces pa
lerholdigt udgangsmateriale lernedslemning.

Udgangsmaterialets kemiske sammensaetning spiller ligesom teksturen en vae-
sentlig rolle i forbindelse med den pedologiske udvikling, fx vil et stort
kalkindhold i en leret till forsinke lervandringen ned gennem profilen,

idet jorden i lang tid kan bibeholde en hgj basemaetningsgrad, der igen be-
tinger en staerk struktur. Marint influerede lerholdige jorde ma efter en
seenkning af grundvandsspejlet forventes at gennemlgbe en lidt anden pedolo-
gisk udvikling end lerjorde udviklet i moraener, idet de farstnaevnte har et

hgjt indhold af natrium pa adsorbtionskomplekserne, der kan give svaere
strukturproblemer. | sandede sedimenter kan den jordbundskemiske tilstand
ogsa influere pa jordens pedologiske udvikling, fx har Duchaufour & Souchi-

er (1978) vist, at udgangsmaterialer med et hgijt indhold af jern ikke pod-
zoleres i samme grad som jorde med et lavt indhold af jern.

Relief: Milne (1935) fandt ud fra jordbundsstudier i troperne en steerk
sammenhaeng mellem profiludviklingen og terreenet, catenabegrebet. Pa de hga-
jereliggende dele af skraningerne fandtes generelt rade tropejorde, ferral-

sols, medens lavningerne bestod af sorte bomuldsjorde, vertisols. | det hu-
mide tempererede klima findes lignende topografisk betingede jordbundsfor-
skelle, de sakaldte toposekvenser. Mange toposekvenser i det nordvestlige
Europa fremtraeder ogsa som dreeningssekvenser, idet jordbundstyperne for fo-
den af bakkerne ofte er preeget af hgjtstdende grundvand, saledes at gley-

og tervejorde dominerer i lavningerne, medens lessivejorde eller podzoljor-

de er hovedtyperne péa de hgjereliggende dele. De steder, hvor grundvands-
spejlet ligger sa dybt, at selv jordene for foden af bakkerne er veldraene-

de, vil jordbundsforskelle pa skraningerne ofte vaere knyttet til den jord-
erosion, der foregar i forbindelse med dyrkning af jorden. Dette har visse
steder medfart dannelsen af tykke relativt stenfrie kolluvier for foden af
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skreenterne. Foruden den nyere jorderosion har relieffet i senglacialtiden
givet anledning til dannelsen af solifluktionslober og kryoturbationer
etc., saledes at jordbundsudviklingen pa lavereliggende dele af terreenet i
visse tilfeelde naesten udelukkende foregar i solifluktionsmateriale, medens
{':())rdbundsudviklingen pa de hgjereliggende partier foregar i fx leret till.

isse faenomener er formodentlig mest udbredte vest for hovedstilstandslini-

en.

Tid: Den tid, der medgar for at fa udviklet en moden jordbundsprofil,
athaenger iseer af de foran neaevnte faktorer nemlig klimaet, vegetationen, re-
lieffet og udgangsmaterialets kemiske og fysiske sammenszetning. Dannelsen
af lerede Bt horisonter i det danske moraenelandskab viser, at denne proces
visse steder foregar saerdeles langsomt, og mange jorde har endnu ikke naet
dette udviklingstrin selv efter at have veeret udsat for de jordbundsdannen-
de processer i mere end 12000 ar. Dette kan muligvis skyldes forskelle i
udgangsmaterialets kalkindhold, profilernes placering i terraenet samt deres
indre drzaenincw;_.| Det tidsrum, der er ngdvendigt for dannelsen af en moden
podzol, kan i Himmerland vurderes ud fra podzolerne dannet oven pa de hgj-
ryggede agre, der formodes at stamme fra jernalderen; d.v.s. at det har ta-
get mindre end 2000 ar at fa udviklet en moden podzol i dette omrade.
Chandler (1942) viser ud fra studier omkring Medenhall gletscheren i Alas-
ka, at det vil tage 1000-1500 &r at fa udviklet en moden podzolprofil, et
tidsrum der ogsa angives af Tamm (1920). Det behaver dog ikke at tage sa
lang tid at fa udviklet de ferste sikre kendetegn pa podzoldannelsen. Crom-
ton (1952) omtaler dannelsen af en "ironpan"™ med en ovenoverliggende bleg-
horisont udviklet inden for de sidste 100 ar i en tidligere plgjet jord, og

Muir (1934) omtaler en begyndende podzolering i en forholdsvis nyplantet
plantage, hvor der tidligere var planteskole. Paton et al (1976) mener end-
og at have fundet sikre tegn pa podzoldannelse efter kun 9 ar pa et sedi-
ment i staustralien.

Menneskets indflydelse: Menneskets indflydelse pa jordbundsudviklingen

er allerede delvis beskrevet i kapitel 1, og der kan derfor kort summeres,

at menneskets pavirkning af jordbunden gennem plgjning, draening, g@dskning
og kalkning bade kan svaekke og styrke en eventuel pedologisk udvikling.

Jordbundsudviklingen pa danske jorde

Den pedologiske udvikling, et veldraenet lerholdigt eller sandet sediment
kan teenkes at felge under danske forhold, er illustreret pa fig. 5 og 6. De
skitserede udviklinger bygger pa et arbejde af Ameryckx (1960) sammenholdt
med resultaterne fra tidligere danske pedologiske studier og de indhgstede
erfaringer fra jordbundsundersggelserne i Himmerland. Visse jorde vil gen-
nemlgbe eller har gennemlgbet de skitserede udviklinger; andre vil muligvis
af forskellige arsager stoppe et eller andet sted i udviklingsraekken. Pro-
filerne i fig. 5 og 6 er navngivet efter klassifikationssystemet beskrevet
i kapitel 4, men i den efterfalgende tekst er navnene pa hovedtyperne ogsa
e(lqgive)t efter Kubiéna (1953), FAO/Unesco (1974) og Soil Survey Staff

75).
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Fig. 5: En skematisk fremstilling af den pedologiske
udvikling som en kalkholdig leret till kan
teenkes at gennemlgbe under danske forhold.

Schematic diagram showing the pedological
development of a calcareous clayey till
under Danish conditions.

Pa et kalkholdigt lerrigt sediment som en leret till vil der efter aflej-

ringen teoretisk set fgrst dannes en AC jord, d.v.s. en jord med en humus-
holdig horisont hvilende direkte pa det pedologisk uforstyrrede sediment.
Den biologiske aktivitet vil dog hurtigt medfgre dannelsen af en strukturel

B horisont, der med tiden kan blive farvet mere brun end den underliggende
C horisont pa grund af frigivelse af jern(hydr)oxider ved forvitring af
primeersilikater. Den arlige gennemvaskning af profilerne medferer, at kalk-
fronten langsomt flyttes ned gennem profilen, og de gverste dele af profi-
len bliver forsuret. Visse, iseer gstdanske lerede tilis, synes i dag ikke

at veeret kommet leengere i udviklingsraekken. Madsen (1975) og Lindgren
(1974) har ved respektivt Karlstrup Kalkbrud og Rgrrende Gard ved Tastrup
beskrevet profiler af denne type, der efter Kubiéna (1953) betegnes brun-
jord, efter FAO 81974) cambisol og efter Soil Survey Staff (1975) Incepti-
sol. Faizy (1973) har ved studier af den pedologiske udvikling pa bakkegmo-
reener ogsa fundet jorde, der formodentlig er pa dette udviklingstrin.
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Gennem den stadige udvaskning af profilerne og gennem udviklingen af en
veldefineret struktur under Al horisonten, opstar der ofte de rette betin-

gelser for en lervandring fra de gverste dele af profilen med efterfalgende
dannelse af en argillisk (lerakkumulations) horisont. Denne jordbundstype,

der sandsynligvis er den mest udbredte i det lerede danske moraenelandskab,
er blandt andet beskrevet af Fobian (1966), Holstener-Jargensen (1973),
Madsen (1979) og Dalsgaard et al (1981). | begyndelsen vil basemaetningsgra-
den inden for de gverste 1.5 meter af profilen endnu visse steder vaere hgj
selv uden jordbrugskalkning, men med tiden vil udvaskningen bevirke, at
profilerne bliver steerkt forsurede i de gverste meter, hvilket fx kan have
uheldige edaphologiske fglger. Jorde med lernedslemning benaevnes efter Ku-
biena parabrunjorde. De baserige jorde med lernedslemning benaevnes efter
FAO luvisols og efter Soil Survey Staff alfisols. De steerkt forsurede hed-

der henholdsvis acrisols og ultisols. De staerkt forsurede lerede tills fin-

des formodentlig iseer vidt udbredt pa bakkegerne og i det yngre morsene-
landskab neer hovedstilstandslinien. Jakobsen (1981) beskrev blandt andet nog-
le af disse typer pa en bakkeg naer Tgnder. | denne undersggelse fandtes
ogsa polypedoner, hvor der oven pa de steerkt lerede horisonter var tegn pa
er{\jqrcljsdanneIse i de lerfattige @vre lag, der muligvis var solifluktions-
materiale.

Et senere udviklingstrin af jordtyperne med en lerakkumulationshorisont er

en begyndende degradering (nedbrydning) af denne, saledes at aggregatover-
fladerne i Bt horisonten i stedet for at vaere deekket med lerskind fremtrae-

der med afblegede silt- eller finsandsbelzegninger. Bt horisonten i disse
profiler fremtraeder derfor med en maengde mere eller mindre lodretgaende af-
blegede tunger, der kan veaere flere cm brede. | ekstreme tilfaelde kan Bt ho-
risonten tilneermelsesvis helt nedbrydes, og/eller der kan i den eluviale
horisont udvikles en podzol. Jorde med degraderede Bt horisonter er i Dan-
mark indtil videre kun fundet enkelte steder, og de er fx beskrevet i Mad-

sen & Jakobsen (1980). Jordtypen vil efter FAO betegnes podzoluvisol.

Udviklingen pa sandjorde, fig. 6, begynder principielt pA samme made som
for lerjordene med dannelsen af en humusholdig horisont pa det ellers ikke
videre pedologisk praegede sediment. Det naeste trin i udviklingen kan veere
dannelsen af en farvet B horisont, hvis genese skyldes frigivelse af sesqui-
oxider ved silikatforvitring. Direkte ud fra AC jorden eller ud fra den
ovennavnte jordtype med en farvet B horisont kan der taenkes udviklet for-
skellige former for podzolerede sandjorde, der i Danmark generelt ender op
med en Typipodzol, d.v.s. en jord, der bade har en veludviklet humusal (Bh)
og en veludviklet ofte cementeret jernal (Bs). Efter FAO vil denne jordtype
betegnes orthic podzol og efter Soil Survey Staff orthod.

Nogle af de steerkt udviklede Typipodzoler i Danmark synes i dag at veere ud-
sat for en viderudvikling (degradering) af isaer Bs horisonterne, saledes at
disse mere eller mindre gennemskaeres af lyse tunger af A2-materiale omkran-
set af sort Bh-materiale.

Der findes mange mellemformer mellem de ikke podzolerede sandjorde med en
farvet B horisont og de steerkt udviklede podzoler, fx findes typer med vel-
udviklede blegsandslag men uden egentlig aldannelse. Disse forskelle i
profiludviklingen kan bl.a. skyldes forskelle i vegetationsdaekket, i den
gennemsivende vandmaengde, i profilens jernindhold og i dreeningstilstanden.
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Fig. 6: En skematisk fremstilling af den pedologiske udvik-
ling et sandet udgangsmateriale kan teenkes at gennem-
lobe under danske forhold.

Schematic diagram showing the pedological develop-
ment in sandy parent material under Danish conditions.

Studier over den pedologiske udvikling pa sandjorde i Danmark kan fgres

helt tilbage til Miller (1879, 1884 og 1924) samt Weis (1929 og 1932). Af
nyere dato kan naevnes Mgberg (1979), der undersagte lermineralogien i rela-
tion til profiludviklingen i to podzoler, og Ngrnberg (1978), der beskrev
jordbundsudviklingen pa sandede sedimenter af varierende alder i Vendsys-
sel. Ngrnberg fandt ved denne undersggelse ligesom Aaltonen (1935, 1939),
at der var en tendens til, at den gvre graense for podzol B horisonten lig-

ger hgjere oppe i profilen med stigende alder. Endelig skal naevnes L.Peter-
sen (1976a), der i sin disputats om podzoler og podzoldannelse sggte at
klarlaeegge podzoleringsprocessen ud fra profilstudier og laboratorieforsag.
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KAPITEL 3

PRAGVEUDTAGNING OG ANALYSER TIL STUDIER OVER
DE HIMMERLANDSKE JORDES PEDOLOGISKE UDVIKLING

Et af hovedformalene med denne afhandling er at beskrive og diskutere jor-
denes pedologiske udvikling inden for forskellige landskabselementer i Him-
merland og at opbygge et profilklassifikationssystem velegnet til feltstu-

dier i Danmark. Kendskab til jordbundsudviklingen og pr@gveudtagning i rela-
tion til denne er ikke alene af videnskabelig pedologisk interesse, men det
kan ogsa have en mere praktisk betydning ved fx maengdeberegninger af for-
skellig art i rodzonen. Her teenkes fx pa beregning af forskellige omraders
vandingsbehov, hvor profiludviklingen i hgj grad kan pavirke jordens vand-
retention samt muligheden for rodudvikling.

For at fa klarlagt den pedologiske udvikling inden for forskellige land-
skabselementer i Himmerland blev der i perioden maj til juli 1980 undersggt
100 profiler. Da det giver stgrst udbytte at studere jordbundsudviklingen,
hvor lagfalgen i profilerne er mindst pavirket af menneskelig indflydelse,
blev omkring 40 af profilerne gravet under skov, og det er hovedsageligt ud
fra disse profiler, at jordenes pedologiske udvikling vil blive vurderet.

De resterende profiler blev gravet pa dyrket jord for at studere samspillet
mellem jordtyper og kulturplanternes rodudvikling og vandforsyning, hvilket
diskuteres neermere i kapitel 10 og 11. Der blev i november 1981 udtaget
prever fra 29 profiler i Himmerland til vandretentionsbestemmelse. Otte af
disse profiler blev gravet i skove eller pa heder, medens de gvrige blev
gravet pa dyrket jord. Det er i overvejende grad vandretentionsdata fra
denne undersggelse, der anvendes | athandlingen.

De skove og plantager, hvori jordbundsundersggelserne er foretaget, blev
udvalgt hovedsageligt pa grundlag af jordsbundskortene over Nordjyllands

Amt og omradets geologi. Jordbundsudviklingen blev bade studeret under Igv-

og naletraeer. | de enkelte skove blev jordbundsprofilerne, hvor det var
hensigtsmaessigt, lagt som toposekvenser som fx i Strandby-Farsg Kommune-
plantage, Lundgard Skov, Rgnhgj Plantage, Senderskov og Dragsgard Skowv. |
mange tilfeelde dannede disse toposekvenser ogsa draeningssekvenser med gley-
eller tarvepraegede typer i bunden. Pa fig. 7 ses den geografiske placering

af de skove, i hvilke der er foretaget pedologiske studier.
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Fig. 7: Den geografiske placering af de skove i hvilke
der blev foretaget pedologiske undersggelser.

The location of the forests in which pedological
investigations were made.

Pa de udvalgte lokaliteter blev profilerne gravet til en dybde pa mellem 1
og 2 meter, dog kunne et hgjtliggende grundvandsspejl medfare, at gravnin-
gen sluttede far.

Profilbeskrivelse

Profilbeskrivelsen er delt op i eksterne og interne karakteristika, hvor de
eksterne karakteristika omhandler de ikke horisontspecifikke oplysninger,
medens de interne karakteristika direkte omhandler de enkelte horisonter.
De enkelte horisonter blev beskrevet efter et system, der i princippet byg-
?er pa FAQO's "Guidelines for Soil Profile Description”, men som pa langt de
leste omrader er tilpasset danske forhold. Store afvigelser findes fx i
horisontbetegnelserne, materialeangivelsen, geologi- og gleybetegnelsen
samt grovporebeskrivelsen, men ogsa i beskrivelsen af en lang raekke andre
karaktertraek er der foretaget stgrre eller mindre tilpasninger. Profilbe-
skrivelsen er opbygget séledes, at variationen inden for de forskellige ka-
rakteristika er kvantificeret efter et talsystem, saledes at det er muligt

at lagre profilbeskrivelserne pa EDB. Talangivelserne for de forskellige
karakteristika ses af de naeste sider, dog bgr det lige naevnes, at 0 kun an-
vendes, safremt et karakteristikum ikke forekommer, og at 9 kun anvendes,
safremt man ikke har kunnet eller ikke har gnsket at beskrive et karakteri-
stikum. Efter de principper og inddelinger, der beskrives i det efterfol-
gende, er der oprettet en profildatabase ved Landbrugsministeriet Arealda-
takontoret.
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EKSTERNE KARAKTERISTIKA:

Forud for den egentlige profilbeskrivelse noteres lokalitetens navn, dato

for profilgravningen samt stedets beliggenhed ved UTM-koordinater og omra-
dets kote. Desuden noteres profildybden, hgjden af et eventuelt grundvands-
spejl, terreenformen, relieffet, vegetationen og preveudtagerens navn. Ende-

ligt noteres profilens dreeningsklasse efter nedenstaende tabel 2.

Tabel 2: Inddeling af jordene i draeningsklasser.

Drainage classes for the different soils.

meget veldreenet jord, d.v.s. jorde uden gleypraeg inden for de
gverste 120 cm af profilen.

. veldraenet jord, d.v.s. sandjorde uden egentligt gleypraeg inden

for de gverste 120 cm af profilen, dog er der svage tegn pa
temporaer vandstuvning i dele af profilen som fx lige over et
allag. Lerjorde med svagt pseudogleypraeg (overvejende pletter
pa brunlig bund) inden for de gverste 120 cm af profilen eller
med tydeligt pseudogleypraeg mellem 80 og 120 cm.

: moderat veldraenet jord, d.v.s. sandjorde med tydeligt gleypraeg

eller andre tegn pa grundvandspavirkning mellem 80 og 120 cms
dybde eller tydelige tegn pa temporeer vandstuvning i dele af
profilen, som fx i forbindelse med placiske horisonter. Lerjor-

de med steerkt udviklet pseudogley inden 80 cms dybde fx i Bt
eller A2.

imperfekt dreenet jord, d.v.s. jorde med et af falgende karakte-
ristika :

Cr horisont mellem 80 og 120 cms dybde, grundvandsgley mellem
overfladen og 80 cms dybde, humusrig eller en under 10 cm tyk
tervet A horisont, grundvand i de fleste ar mellem 50 og 100

cms dybde om sommeren.

. meget imperfekt draenet jord, d.v.s. jorde med Cr horisonten

inden for de gverste 80 cm af profilen eller med konstant
grundvandsspejl mellem 50 cm og overfladen de fleste ar, el-
ler med over 10 cm terv ovenpa mineraljorden.

INTERNE KARAKTERISTIKA:

Horisontinddelingen bygger pa falgende betragtninger. O angiver orga-
niske lag udviklet oven pa mineraljorden. Der vil hovedsagelig veere tale om
tarv- eller mordannelse. L angiver gytjelag. A angiver de gverste humushol-
dige horisonter samt alle eluviale lag. B angiver de illuviale lag, der un-
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der normale forhold vil ligge under de eluviale lag. Endvidere anvendes B
for farvede eller strukturelt betingede horisonter under en humusfarvet A
horisont, d.v.s. at B i disse tilfaelde ikke er illuvial. C anvendes for den

del af profilen, der ligger sa dybt, at de pedologiske processer, pa nzer
gleydannelse, kun i yderst ringe grad eller slet ikke har preeget sedimen-
tet. R angiver faste sammenkittede bjergarter, som fx granit, sandsten el-
ler kalkbjergarter.

Efter bogstavsbetegnelsen angives for A og B horisonterne med et tal, om
horisonten er en overgangshorisont eller den typiske horisont. Al er den
gverste humusfarvede horisont, A2 den egentlige eluviale horisont under Al,

og A3 er en overgangshorisont mod B horisonten, dog er den mest praeget af
de eluviale processer. Bl er en overgangshorisont mod den e%entlige B hori-
sont, der benaevnes B2. B3 er en overgangshorisont mod C. Der kan yderligere
underinddeles ved at saette et nyt tal efter det farste, fx All og Al2. For

O, L, C og R horisonter foretages en lgbende nummerering, d.v.s. stigende
talveerdi med dybden. Endelig kan der til allersidst tilfgjes sma bogstaver,

der angiver, hvad der kvalificerer horisonten.

Der er indtil videre defineret fglgende suffix:

a) Velomsat organisk materiale. Anvendes kun ved O horisonter, der er be-
tinget af hajtstdende grundvand.

e) Delvis omsat organisk materiale. Anvendes kun ved O horisonter, der er
betinget af hgjtstdende grundvand.

i) Ikke omsat organisk materiale. Anvendes kun ved O horisonter, der er
betinget af hgjtstdende grundvand.

[) Ikke omsat organisk materiale. Anvendes kun ved O horisonter, der ikke
er betinget af hgjtstdende grundvand. Litterlaget.

f) Delvist omsat organisk materiale. Anvendes kun ved O horisonter, der
ikke er betinget af hgjtstdende grundvand. Fermentationslaget.

h) Humusberiget horisont. Anvendes ved O horisonter til angivelse af hu-
muslaget i morlaget. Ved A horisonter angiver det et humusindhold pa
mellem 7 og 20%, og i B horisonter anvendes det til at angive humusak-
kumulationshorisonten i en podzol.

p) Anvendes til angivelse af plgjelag.

j) Strukturel B horisont fremkommet ved, at udgangsmaterialets struktur
er forandret p.g.a. den biologiske aktivitet i jorden.

v) Farvet B horisont lige under Al. Horisonten er fremkommet ved en fri-
givelse af sesquioxider ved forvitring af primaersilikater in situ.

t) Lerakkumulationshorisont fremkommet ved lernedslemming. Anvendes kun
ved B horisonter.
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s) Sesquioxidberiget B horisont fremkommet ved podzolering.

y) Degraderet B horisont. Anvendes ved Bt eller Bs horisonter, der er
gennemskaret af dybe tunger af A2 materiale.

d) Bandet horisont. Anvendes ved B eller C horisonter, der er tydeligt
bandet p.g.a. den pedologiske udvikling.

g) Pseudogleypraeget horisont. Anvendes ved A, B eller C horisonter, der
er tydeligt preeget af vandstuvning af det nedsivende vand.

0) Grundvandsgley iA,B eller C horisonter - overvejende oxiderede zone.

r) Grundvandsgley iA,B eller C horisonter - overvejende reducerede zo-
ne.

n) Bleghorisont, d.v.s. en meget lys B eller C horisont.
x) Fragipan, d.v.s. A, B eller C horisont, der er meget kompakt.

k) Placisk horisont, d.v.s. en tynd staerkt cementeret horisont ofte dan-
net i forbindelse med podzoludvikling.

g) Anvendes udelukkende til angivelse af ikke kalkholdige gytjer.
c) Steerkt kalkholdigt materiale fx kalkgytjer eller kalkklippe.

@) Dobbeltprofiludvikling i samme profil. Udvikles fx en podzol i A hori-
sonten til en jord med lernedslemming, tilfejes @ til alle podzolhori-
sonter.

b) Begravet horisont. Dette suffix tilseettes alle horisonter i en profil,
ovenpa hvilken nyt materiale er aflejret, og som ikke er indarbejdet i
profilen.

Suffixerne kan saettes sammen, fx betyder B22tg, at horisonten bade er ler-
beriget ved lessivering og er pseudogleypraeget. Notationerne sv og vs angi-
ver stadier mellem en tydelig aldannelse og en forbrunet B horisont, det

vil si%;e en svagt udviklet podzol. Ved lithologiske diskontinuiteter, hvor-

ved forstas aendringer i sedimentets geologiske oprindelse eller bare mar-
kante ikke pedologisk betingede tekstureile skift, anvendes romertal far

den egentlige horisontbetegnelse, fx [IB22tx.

Farven angives ud fra Munsell Soil Color Charts og jordens fugtigheds-
tilstand. Vad jord er jord med et vandindhold over markkapacitet, fugtig

jord er jord med et vandindhold fra markkapacitet og ned til vandindholdet
ved visnegraensen. Tgr jord er jord med et vandindhold ved visnegreensen el-
ler tarrere. Den samme inddeling af jordene p& grundlag af vandindhold an-
vendes ved angivelsen af jordens konsistens. Har horisonten flere farver
angives farst farven for matrixen, derefter pletfarven. Farvepletternes an-
tal, form, starrelse og kontrast samt greense angives som vist nedenfor. |
de tilfeelde, hvor farveforskelle skyldes en sammenblanding af to horison-
ter, ligestilles de to farveangivelser ved at udelade pletbeskrivelsen.
Farvepletterne beskrives efter falgende nggle:
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Antal :

1: mindre end 2%
2: 2 til 20%

3: mere end 20%

Form :

1: afrundet

2: kantet

3: lodret stribet
4: vandret stribet
5: broget

Starrelse el. tykkelse:
1: mindre end 5 mm
2:5-15mm

3: starre end 15 mm

Kontrast :

1: svag

2: tydelig

3: fremtraedende

Greense :
1: knivskarp

2: mindre end 2 mm
3 :mere end 2 mm

Teksturinddélingen for mineral jorde, der defineres som jorde med under
20% organisk materiale, er foretaget efter teksturdiagrammet fig. 8.

Fig. 8: Det anvendte system til materialebeskrivelse.

The system used for describing the texture.
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Ler er i dette system defineret som partikler mindre end 2y, silt er defi-

neret som partikler mellem 2 og 63y, og sand er defineret som partikler
mellem 63 og 2000u. Disse greenser svarer rimeligt overens med de definitio-
ner, der anvendes i det tyske system (Scheffer og Schachtschabel 1976) og i
det engelske system (Hodgson 1976). Derimod afviger det en del fra det i
Danmark officielt anvendte system (Mathiesen et al 1976), der definerer
siltfraktionen fra 2 til 20p. Grunden til, at siltfraktionen er udvidet

i.f.t. det eksisterende teksturklassificeringssystem, er det gnskelige i at

fa et bredere og mere nuanceret spektrum af teksturklasser for danske jor-
de. Inddelingen af klasserne i teksturdiagrammet er udarbejdet pa grundlag
af teksturanalyser udfart pa forskellige geologiske dannelser som moraene-,
smeltevands-, iss@-, marsk-, littorina- og yoldiaaflejringer. Graensen mel-

lem de forskellige klasser er generelt trukket, hvor punktteethederne var
ringe, saledes at sedimenter med samme genese falder inden for de samme
klasser. Derved bliver systemet velegnet til feltbrug, idet jordbundsunder-
sggeren med relativ stor sikkerhed i marken kan klassificere jordens teks-
tur. Steerkt sandede sedimenter kan endvidere underinddeles i fin-, mellem-
og grovsand, og er grusindholdet over 10%, men under 50%, beskrives sedi-
menterne som grusede. Er grusindholdet over 50%, betegnes sedimentet grus.

De organiske jorde inddeles efter morfologi og genese. Tgrveaflejringerne
karakteriseres efter fiberindholdet i 3 klasser, medens gytjerne inddeles
efter, om de hovedsageligt er opbygget af kalk, diatomeskaller eller kopro-
gent materiale, se fig. 8. Gytjeangivelsen er ofte efterfulgt af en teks-
turbetegnelse fx W(Q).

Meengden af organisk stof beskrives efter nedenstaende inddeling. Plgje-
lag vil efter dette skema normalt ligge i klasse 2, medens de underliggende
horisonter pa naer alerne vil ligge i klasse 1. Klasse 3 og 4 er normalt
knyttet til lavbundsjorde eller morlag.

1: humusfattig <1% organisk materiale

2: humusholdig 1-7% organisk materiale
3: humusrig 7-20% organisk materiale
4: meget humusrig >20% organisk materiale

Strukturen beskrives med hensyn til styrke, starrelse og type, safremt
det er muligt. Styrken vurderes udfra, hvor let og hvor veldefineret en
stor klump jord falder ud i aggregater og typen vurderes ud fra aggrega-
ternes form. Der anvendes fglgende inddelinger:

Grad (styrke):

: strukturlas

: meget svag

: svag

: moderat

: moderat steerk
: steerk

> massiv

~NOoOOaRrwWN =

Starrelse :
1: meget fin
2: fin

3: medium



4:

grov

5: meget grov

Type :

1:

plade

2: prismatisk
3: kolumnar

4.
5:
6:
7:

angular
subangular
granular
krumme

Himmerlands Jordbundsforhold

Konsistensen beskriver sedimentets sammenhaen%
hedsforholdene. Der anvendes fglgende inddeling,

ves to karakteristika, medens der ved tgr og fugtig jord kun gives et ka-
rakteristikum:

Vad :

AW

BN

. ikke kleebrig

: svagt klaebrig
: kleebrig

: meget klaebrig

: ikke plastisk

: svagt plastisk
: plastisk

: meget plastisk

Fugtig :

1:
2:

3

4:
5:

lgs
meget sprad

: sprad

fast
meget fast

6: ekstrem fast

Tor :

DO WN =

tles

: bled

- lidt hard

: hard

: meget hard

: ekstrem hard

skreaefter alt efter fugtig-
vor der ved vad jord gi-

Belaegninger af 1er, humus, oplgselige salte og mangan beskrives med
hensyn til deekningsgrad, tykkelse, type og lokalisering. Der er ikke ved
inddelingen fastsat eksakte starrelser, hvorfor differentieringen i hgj
grad afheenger af individuelle skan. Der anvendes falgende inddeling:

Deaekningsgrad :
1: fa pletter

2:
3:

plettet
kontinuert

29
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Tykkelse :

1: tynd

2: moderat tyk
3: tyk

Type :

1: lermineraler + (sesquioxider)

2: lermineraler + (sesquioxider og humus)
3: sorte manganholdige belaegninger

4: oplaselige salte

5: humus

Lokalisering:

1: rod- og ormegange

2: rod- og ormegange samt aggregatoverflader
3: aggregatoverflader

4: mellem eller omkring sandskorn

Cementeringer i jorden beskrives med hensyn til styrke, kontinuitet,
tykkelse og type. Styrken angiver, hvor steerkt jorden er sammenkittet,
hvilket sammenholdt med kontinuiteten af laget kan have stor betydning for
rodudviklingen og vandnedsivningen. Der anvendes fglgende inddelinger:

Styrke :

0: fravaerende

1: svagt cementeret

2: steerkt cementeret

3: meget steerk cementeret

Kontinuitet :

1: kontinuert

2: diskontinuert, mere end 50% cementeret
3: diskontinuert, mindre end 50% cementeret

Tykkelse :

1: mindre end 1 cm
2:1til10 cm

3: mere end 10 cm

Type :

1: al-lag

2: placisk horisont
3: myremalm

4: kalk

5 : andet

Grovporer i jorden beskrives med hensyn til antal, tykkelse, type og
kontinuitet. Grovporer er defineret som porer med en diameter pa over 1 mm.
En beskrivelse af grovporesystemet giver et indblik i den biologiske akti-

vitet i jorden. | Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 1975) kaldes fx horison-

ter med mange grovporer, der er belagt med nedslemmet materiale fra Al, for
"agric horizons". Disse er isger hyppige i lerholdige jorde, der igennem
leengere tid har veeret opdyrket. Der anvendes felgende inddeling:
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Antal :

0: ingen

1: 1-10/dm?2

2: 10-40/dm?2

3: mere end 40/dm

Type :
1: orme- og rodgange
2: andet

Stenindholdet beskrives med hensyn til meengde, stgrrelse, form, tﬁ)e og
forvitringstilstand. Maengden af sten kan have stor betydning for profilud-
viklingen og de edaphologiske kar. Ikke alene nedseetter et stort stenind-
hold maen%(den af tilgaengeligt vand, men det kan ogsa, hvor det danner sten-
panser, virke hindrende for rodnedtraengningen. Starrelsen, formen og typen
af stenene kan bidrage til tolkningen af sedimentets oprindelse, medens ty-
pen og forvitringstilstanden kan angive skjulte naeringsstofreserver i jor-

den, der er under langsom frigivelse. Der anvendes fglgende inddeling:

Forekomst :

1: mindre end 5 vol%
2: 5-15 vol%

3: 15-40 vol%

4: 40-80 vol%

5: mere end 80 vol%

Starrelse :
1:0,2-7,5 cm
2:7,5-25cm

3: starre end 25 cm

Form:

1: overvejende kantede
2: overvejende afrundede
3: overvejende flade

4: blanding

Type :

1: flint

2: krystalinske bjergarter
3: sedimenteere bjergarter
4: kalk

5: blandede - kalk

6: blandede + kalk

Tilstand :

1: uforvitrede

2: forvitrede

3: steerkt forvitrede
4: blanding
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Mineralnoduler beskrives med hensyn til maengde, starrelse, hardhed,

form og type. Dannelsen af mineralnoduler haenger i danske jorde ofte sammen
med temporeert darlige dreeningsbetingelser, hvor iseer mangan- og jernsammen-
kittede noduler dannes. Blume (1968) mener i denne forbindelse, at noduler

ofte dannes, hvor der opstar kortvarigt temporaert grundvand, fx pa overgan-

gen mellem A2 og B2t i lerholdige jorde. Dette feenomen er konstateret i nog-

le af de himmerlandske jorde udviklet pa leret till. Der anvendes fglgende
inddeling :

Forekomst :

0: ingen

1: under 5 vol%
2: 5-15 vol%

3: 15-40 vol%
4: 40-80 vol%
5: over 80 vol%

Starrelse :
1: diameter mindre end 1 cm
2: diameter starre end 1 cm

Hardhed :
1: blad
2: hard

Form :

1: afrundet
2: irreguleer
3: angulaer

Type :

1: Fe-ox. & hydrox.
2: Mn-ox & hydrox.
3: blanding af 1 og 2
4: andet

Gleypraeg vurderes efter en syvskala. Der lsegges i vurderingen af gley-
preeget mere vaegt pa dettes fremtoning i profilvaeggen end pa dets dannelses-
made, d.v.s. om det er pseudogley, stuvningsgley eller grundvandsgley. Der
anvendes fglgende inddeling:

:intet gleypraeg

: vade afblegede farver

: pletter pa brunlig eller gullig bund

: gralige siirer pa brunlig bund

: pletter pa gralig eller blalig bund

: fa eller ingen pletter pa gralig eller blalig bund
: horisontalt stribet gleypraeg

OO WN=-0O

Pans beskrives med hensyn til kontinuitet, struktur og type. Pans er

efter denne beskrivelsesnggle steerkt sammenpakkede lag, der ikke er cemen-
terede, idet disse beskrives under cementeringer. De mest almindeligt fore-
kommende pans i Danmark vil derfor veere plgjesaler og fragipans. Der anven-
des fglgende inddeling:
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Kontinuitet :

1: kontinuert

2: lidt diskontinuert

3: meget diskontinuert

Struktur :

1: massiv

2: plade

3: prismatisk

4: kolumnar

5: angular blocky

6: subangular blocky

Type :

1: Pragipan
2: plgjesal
3: andet

Karbonatindholdet beskrives med hensyn til maengde og type efter falgen-
de inddeling:

Mangde :

0: ikke kalkholdig
1: svagt kalkholdig
2: kalkholdig

3: steerkt kalkholdig
4: jordbrugskalket

Type :

1: pulver

2: noduler
3: skaller

Horisonternes geologiske oprindelse beskrives efter fglgende skala:

. istidsaflejringer

: ferskvandsaflejringer (ikke recente)
: isspaflejringer

: recente ferskvandsaflejringer

: postglaciale marine aflejringer

: yoldiaaflejringer

: vindaflejringer

: krystallinske bjergarter

: kalkbjergarter

11: praekvarteere sedimenteere bjergarter
12: kolluvium

-_—
cO~NOUAWN=

Rodindholdet vurderes efter maengden og diameteren af redderne. Maengde-
angivelsen bygger pa et subjektivt skgn, dog kan man generelt sige, at
utallige redder indebeerer, at jorden er helt infiltret i redder, saledes at

der er tale om en rodmatte. Den gverste del af A horisonten pa en kornmark
vil normalt have et rodindhold svarende til hyppige. Der anvendes falgende
inddeling :
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Antal :

0: ingen

1: meget fa

2:fa

3: alm. forekommende

4: hyppige

5: meget hyppige

6: utallige

Rodstarrelser :

1: diameter mindre end 2 mm
2: diameter mellem 2 og 5 mm
3: diameter stgrre end 5 mm
4: rgdder af starrelsen 1 og 2
5: redder af storrelsen 1, 2 og 3
6: redder af starrelsen 1 og 3
7: rodder af stgrrelsen 2 og 3

Ved profilbeskrivelserne i kapitel 5, 6, 7 og 8 slas rodantal 3 og 4 sammen
under benaevnelsen mange redder, medens rodantal 5 og 6 slas sammen under
benaevnelsen saerdeles mange rgdder.

Horisontovergangen beskrives med hensyn til tydelighed og graensetopo-
grafi. Der anvendes folgende inddeling:

Graensebredde:
1: under 2 cm
2:2-5cm
3:5-12 cm

4: over 12 cm

Graensetopografi :
1: plan

2: balget

3: irregulaer

4: brudt

Pragveudtagning

Efter profilbeskrivelsen blev der udtaget praver fra de forskellige hori-
sonter til jordbundsfysiske og -kemiske bestemmelser. Praver til bestemmel-
se af jordens vandretention blev udtaget i ringe, saledes at jordens natur-
lige lejring bibeholdtes. Ringenes volumen var omkring 100 cm3, og der
blev normalt udtaget 3 ringe fra hver horisont. Ved prgveudtagningen blev
ringene presset lodret ned i jorden fra en vandretliggende flade, der frem-
kom ved at grave ind i profilvaeggen. Prgverne blev skaret til i felten, sa-
ledes at de passede til ringenes volumen, hvorefter de blev emballeret ved
at saette plastiklag pa enderne af ringen. Til de gvrige analyser inklusiv
vandbestemmelsen ved pF4.2 blev der anvendt ikke naturligt lejret jord. Til
disse analyser blev der normalt udtaget omkring 450 cm3 jord, der blev
opbevaret i landbrugsministeriets jordprgvesesker.
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Analyser

Tekstur :

Hydrometermetoden blev anvendt til bestemmelse af kornstgrrelser mindre end
eller lig 20u. Sigtning blev anvendt til bestemmelse af kornstarrelser over

63, og kornstgrrelsesfraktionen mellem 20 og 63p blev bestemt som diffe-
rencen mellem resultaterne fra sigtningen og hydrometeranalysen. Prgver med
over 10% organisk materiale blev ikke analyseret for tekstur, medens prgver
med mellem 5 og 10% organisk materiale blev forbehandlet med brintoverilte
inden teksturanalysen. Grusindholdet blev kun bestemt, safremt det oversteg
10% af den maengde preve, der var mindre end 2 cm. Der blev ved teksturana-
lysen anvendt falgende maskevidder pa sigterne: 63, 125u, 200, 500 og
2000p. Grunden fil, at 200y blev foretrukket frem for den mere naturlige

250y var, at 200y anvendes som graensen mellem fin- og grovsand i den alle-
rede eksisterende teksturklassificering af danske jorde. Hydrometermetoden
blev foretrukket fremfor Andreasens pipettemetode af tidsmaessige arsager.
Der er dog efter L. Hansen (1961) stor overensstemmelse mellem de to analy-
semetoder. Der vil i det efterfalgende blive anvendt fglgende betegnelser

for kornstarrelsesfraktionerne:

<2y = ler
2- 20p = finsilt
20- 63p = grovsilt
63- 200y = finsand
200-2000p = grovsand

Det er forventeligt, at der kan opsté visse ungjagtigheder i teksturbestem-
melsen af isaer pragver fra Al horisonterne. Dette skyldes, at det organiske
materiale ikke fjernes inden sigtningen og slemningen, for det overstiger 5
vaegt% af preven. For at undersgge det organiske materiales indflydelse pa
bestemmelsen af 1er (<2u) og finsilt (2-20y) er der foretaget sammenlignin-
ger mellem prgver, der var forbehandlet med brintoverilte og prever, hvor
det organiske materiale ikke var fjernet. Resultaterne for 18 prgver udta-
get i Al horisonter ses af fig. 9, hvor 1er- og finsiltprocenten er sammen-
lignet for de to analysemetoder.

Fig. 9 viser, at der er en underestimering af lerprocenten og en overesti-
mering af finsilten ved at undlade at bortilte det organiske stof inden
analysens start i hydrometeret. Underestimeringen af lerprocenten ligger
generelt pa mellem 1 og 2 procent, men enkelte praver har sserdeles store
afvigelser. Grunden til den store ensidige forskel mellem de to metoder
skyldes formodentlig iseer humusens sammenkittende virkning pa lerpartikler-
ne, saledes at visse lerpartikler er aggregeret og bliver registreret som

finsilt. Der er ikke en udpraeget sammenhaeng mellem maengden af organisk stof
i prgven og sterrelsen af afvigelsen mellem de to metoder. Dette skyldes
sandsynligvis, at det i hgj grad er humusens evne til at aggregere jorden,

der spiller en rolle for afvigelsens starrelse. Derved kommer humustypen

til at spille en stor rolle for afvigelsens stgrrelse. Man kan dog heller

ikke se bort fra, at brintoverilten kan virke dispergerende pa visse aggre-
gerede partikler.
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Fig. 9:

Sammenligning af %ler og %finsilt i praver fra Al. Praverne er i det
ene tilfeelde forbehandlet med H,O, i det andet tilfeelde ubehandlet.

Comparison of %clay and %fine silt in samples from Al. In one case

the samples were treated with H,O, (Y-axis) in the other case the
samples were untreated (x-axis).

Fig. 10:

Sammenligning af ler + finsilt i praver fra Al,
Preoverne er i det ene tilfeelde forbehandlet

med H,0, i det andet tilfeelde ubehandlet.

Comparison of %clay + fine silt in samples fron
Al. In one case the samples were treated with
H,O, (y-axis) in the other case the samples
were untreated (x-axis).

Fig. 11:

Sammenligning af %grovsilt i praver fra Al,
hvor det organiske stof i sandfraktionerne i
det ene tilfeelde er fijernet ved gladning og i
det andet tilfaelde ikke.

Comparison of %coarse silt in samples from Al.
In one case the organic matter was removed
from the sand fractions by ignition (y-axis)

in the other case the samples were untreated
(x-axis).
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Sammenlignes summen af 1er og finsilt ved de to metoder, ses af fig. 10, at
punkterne grupperer sig mere ligeligt omkring 45 grader linien, hvilket be-
styrker teorien om, at noget af leret er aggregeret til finsiltstarrelse,

safremt pregven ikke er forbehandlet med brintoverilte. De papegede forskel-
le mellem de to analysemetoder ved 1er- og finsiltbestemmelsen er formo-
dentlig starst i prover fra Al horisonterne samt fra enkelte B horisonter,

idet humusprocenten i de gvrige praver er seerdeles lav, og derfor ikke
spiller nogen videre rolle.

Indholdet af organisk stof har ogsa en vis indflydelse pa maengdefordelingen
mellem sandfraktionerne og grovsilten, idet ikke alt det organiske stof

vaskes igennem sigterne. D.v.s. at en vis del af det organiske stof bliver
liggende pa sigterne og vejes med som sand. Da grovsilten beregnes som et
residual, nar sandfraktionerne, finsilten og leret er bestemt, vil humus-
maengderne pa sigterne medfare en tilsvarende nedgang i meengden af grov-
silt, der endog i visse tilfeelde derved kan blive negativ. | disse tilfeelde
saettes % grovsilt skansmeessigt til 1/2 x % finsilt, s&fremt denne ikke
overstiger 2%. En deraf kommende tilvaekst i den samlede procentuelle angi-
velse af teksturen udjaevnes forholdsvist pa sandfraktionerne, der pa grund
af humusindholdet pa sigterne er overestimeret. Ved at sammenligne tekstur-
analyser, hvor det organiske stof i det ene tilfeelde fiernes fra sandfrak-
tionerne ved glgdning, og i det andet tilfaelde ikke fjernes fra sandfrakti-
onerne, kan det organiske stofs indflydelse pa grovsiltfraktionen bestem-
mes. Fig. 11 viser, at meengden af grovsilt forages svagt, safremt det or-
ganiske stof fiernes fra sigterne. Som ved bestemmelsen af 1er og finsilt
spiller humusen kun en vaesentlig rolle ved grovsiltbestemmelsen i Al hori-
sonterne samt i visse humusholdige B horisonter.

Indhold af organisk stof:

Bestemmelsen af jordens indhold af organisk stof blev udfgrt pa et Leco IR-
12 kulstofbestemmelseapparat (Tabatabei og Bremner 1970). Metoden, der be-
stemmer det totale kulstofindhold i jorden, er som fglger: Der afveljes alt

efter meengden af organisk stof 0.1 til 0.5 g jord i en engangsdigel, hvor-

efter der tilsaettes 1 g jernaccelerator og 1.5 g kobberaccelerator. Prgven
anbringes i Lecoapparatets forbreendingskammer, der ved hjeelp af en inducti-
onsspiral i lgbet af f& sekunder opvarmer diglen til ca. 1650° C. Gennem
forbraendingskammeret ledes en konstant strem af renset ilt, der foruden at
fremme forbraendingen tillige leder de udviklede gasser til en malecelle,

hvor indholdet af CO, males ved lysabsorption i det infrargde omrade. Un-
der forudsaetning af kendskab til prgvernes karbonatindhold, og at mineral-
partiklerne ikke i deres krystalopbygning indeholder vaesentlige maengder
kulstof, kan prgvernes indhold af organisk stof beregnes under den antagel-
se, at kulstofindholdet udger 58 vaegt% af det organiske stof.

| de tilfaelde, hvor prgvernes indhold af organisk stof overstiger 12%, be-
stemmes dette som gladetab. | disse tilfaelde afvejes 5 g ovnter jord
(105° C), der i en digel foraskes i 3 timer ved 550° C.
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Kalkbestemmelse:

safremt prgverne bruser ved tilseetning af 4N saltsyre, undersgges disse fon
karbonat-C efter den metode, der er beskrevet i Teknisk redeggrelse (Mathi-
esen 1976). Den er som faglger: 0.2 til 5.0 g jord overfgres til en flaske,

hvor der tilsaettes 1 g ferroklorid og 25 ml 4N saltsyre. Den udviklede kul-
dioxid fares over i et forlag med 50 ml 0.1N bariumhydroxid tilsat 2.5 g
bariumklorid. Overskuddet af bariumhydroxid titreres med 0.1N saltsyre med
phenolftalein som indikator. Pa basis af titreringsresultatet beregnes ind-
holdet af karbonat-C, der igen kan omregnes til Calciumcarbonat under for-
udseetning af, at det er den eneste carbonatform, der findes i jorden. Det-

te vil normalt veere tilfeeldet i danske hgjbundsjorde, hvorimod forskellige
andre carbonater kan gare bestemmelsen usikker i lavbundsjorde.

Metoden til kalkbestemmelse kraever en relativ grundig knusning af prgven,
idet reaktionstiden ellers bliver for lang. Dette er isaer aktuelt pa jorde
indeholdende kalkskaller eller harde kalkklumper.

pH-bestemmelse:

PH bestemmes potentiometrisk med en glaselektrode i en opslemning af jord
og 0.01M CaCl, og i en opslemning af jord og demineraliseret vand. Jord-
vaeskeforholdef er i begge tilfeelde 1:2.5, fx 10 g jord og 25 ml deminerali-
seret vand.

Bestemmelse af kornstgrrelsesfordelingen i lerfraktionen:

Ved de normale procedurer til bestemmelse af kornstgrrelsesfordelingen sa-
som Andreasens pipettemetode og hydrometermetoden er det ikke muligt at be-
stemme kornstgrrelser under ca. Iy pa grund af de Brownske beveegelser. Da
det i forbindelse med studier af lernedslemninger er gnskeligt at have

kendskab til kornstarrelsesfordelingen ned til omkring 0.2y, er det ngdven-

digt at anvende andre metoder. En metode til bestemmelse af kornstgrrelses-
fordelingen i lerfraktionen er centrifugering, og denne metode er anvendt i

det aktuelle tilfaelde. Der anvendtes en centrifuge, som skitseret pa fig.

12.

Fig. 12: Snit gennem centrifugen der anvendtes til
bestemmelse af kornstarrelser ned til 0.2p.

Schematic drawing of the centrifuge used for
determination of grain sizes down to 0.2y.
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Centrifugen bestar af en motor, hvorpa der er placeret en flad cylindrisk
beholder, der kan rotere om aksen AB. | en bestemt konstant afstand fra be-
holderens centrum er der boret huller, hvor igennem prgverne kan blive su-
get ud af beholderen op gennem et rgrsystem til A og videre over i beholde-
ren D. Under centrifugeringen vil opslemningen stille sig som vist pa fig.

12. Modsat fx i Andreasenpipetten, hvor partiklerne er udsat for en kon-
stant kraftpavirkning, vil partiklerne ved denne metode blive udsat for

starre og starre kraftpavirkning under analysen, jo laengere de kommer fra
centrum. Dette komplicerer udregningsarbejdet en del, iseer hvis der ogsa
udtages flere prgver fra den samme opslemning, saledes at "faldvejen” aen-
dres under analysen. Yderligere oplysninger om centrifugen, den nedenstaen-

IEl)roc(e1dgu6rées reproducerbarhed samt beregningsopggarelsen findes i Slater &
en

Procedure: En jordpragve svarende til 3-4 g under 30y dispergeres i 0,002M
natriumpyrophothat og dekanteres, saledes at der kun findes materiale un-
der 30y tilbage. Dette spaedes op med 0.002M natriumpyrophosphat til 1810
ml, hvilket giver opslemningen en koncentration af faste partikler pa ca.

0.2%. Opslemningen heeldes over i centrifugen, der startes og hurtigt nar op
pa 480 omdrejninger i minuttet. Der udtages en 50 ml prgve efter 1 min. 37
sek. og 25 ml prgver efter 6 min. 10 sek., 24 min. 0 sek., 93 min. 30 sek.

og 363 min. 30 sek., hvilket ved 22° C giver kornsterrelserne 2.85y,

1.42p, 0.71y, 0.34p og 0.18u. De udtagne prover rystes, og en delprave pa
20 ml udtages med pipette. Disse saettes til inddampning ligesom en preve pa
20 ml af natriumpyrophosphatoplgsningen. Inddampningsresten fra sidstnaevnte
subtraheres fra de gvrige, saledes at vaegten af det opslemmede materiale
kan bestemmes. Vaegtene omseaettes til materiale under den tilsvarende korn-
starrelse ved hjeelp af forskellige formler, hvor maengden af materiale i de
efterfelgende klasser medtages i bestemte forhold. Da dette af naturlige
arsager ikke kan lade sig gare for den sidste fraktion, kan der opsta en

vis usikkerhed pa denne fraktion.

Ikke silikatbundet jern og aluminium:

Der er udviklet mange metoder til bestemmelse af ikke silikatbundet jern og
aluminium, hvilket L. Petersen (1976a) blandt andet ger rede for i sit dis-
putatsarbejde. | de fleste metoder anvendes relativt svage ekstraktions-
midler, der antages at oplgse det ikke silikatbundne jern og aluminium, men
kun har ringe eller ingen oplgsningsevne over for det gitterbundne jern og
aluminium. L. Petersen (1976a) anvendte selv to ekstraktionsmetoder, nemlig
behandling af praverne i 8 timer med varm 20% saltsyre og behandling af
preverne med EDTA,2Na ved 80° C.

| det aktuelle tilfaelde blev der anvendt to ekstraktionsmetoder, der er an-

befalet af Soil Conservation Service (1972). Resultaterne af disse analyser

bruges blandt andet til at bestemme, om B horisonterne i sandjorde er spo-

giske, d.v.s. om jordene skal henfgres til spodosols eller til en anden or-
en.
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Dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium:

Denne metode gar i princippet ud pa at reducere jernet til divalent jern

ved hjeelp af natriumdithionit og derefter kompleksbinde jernet sammen med
aluminiumen til citrationen, der er tilsat som natriumcitrat. Maengden af

jern og aluminium bestemmes derefter ved atomabsorbtionsspektrofotometri
(AAS). Proceduren er fglgende: Der afvejes 5 g jord, der overfares til en

ca. 250 ml rysteflaske. Der tilseettes 100 ml dithionitcitratreagens, og
preverne rystes natten over, hvorefter de centrifugeres. Jern- og alumini-
umindholdet males ved AAS pa den klare veeske. Det tilsatte dithionitcitrat-
reagens er fremstillet pa falgende made: 20 g natriumdithionit og 200 g
natrcijumcitrat fores over i en 1000 ml malekolbe, der fyldes til maerket med
vand.

Metoden anses iseer for at vaere effektiv over for jern pa grund af det redu-
cerende miljg skabt af natriumdithionitten. Ved den anvendte procedure med-
tages bade organisk bundet, amorft og krystallinsk jern og aluminium, men
formodentlig ikke den totale maengde. L. Petersen (1976a) fandt fx betyde-
ligt starre maengder jern og aluminium ved ekstraktion med varm 20% saltsyre
i 8 timer end ved behandling med natriumdithionit og EDTA,2Na. Sidstnaevnte
metode svarer neermest til den i dette arbejde anvendte metode.

Natriumpyrophosphatoplgseligt jern og aluminium:

Der blev anvendt felgende fremgangsmade: Der afvejes 5 g jord, der overfg-

res til en 500 ml rysteflaske. Der tilsaettes 200 ml 0,1M natriumpyrophos-

phat, og pr@ven rystes natten over. Derefter centrifugeres praven, og jern

og aluminium bestemmes pa den klare veeske ved AAS. Da det kan veere proble-
matisk at fa bundfaeldet suspensionen, er det ngdvendigt at tilseette et
flokkuleringsmiddel i en sddan meengde, at oplgsningen efter centrifugerin-

gen bliver klar. | det aktuelle tilfeelde tilsattes Bozefloc i en sadan

maengde, at det udgjorde 0.5% af oplgsningen. Da Bozeflocen ggr opslemningen
\I/iskgi,sviste det sig ngdvendigt at bestemme aluminiumindholdet p& flamme-

as .

McKeague (1967) undersggte forskellige ekstraktionsmetoders anvendelighed
ved bestemmelsen af ikke silikatbundet jern og aluminium og fandt, at

amorft og krystallinsk jern ikke blev oplgst i naevneveerdig grad i 0.1M na-
triumpyrophosphat ved rystning natten over, hvorimod det organisk bundne
jern gik i oplgsning. Natriumpyrophosphatmetoden bliver derfor anvendt ved
diagnostisering af spodiske horisonter (Soil Survey Staff 1975), hvor en

stor del af jernet og aluminiumen vil vaere bundet | organiske forbindelser.

Jordens ombyttelige baser:

De ombyttelige baser bestar i de danske jorde i langt overvejende grad af

Ca og i noget mindre meengder af Mg, K, og Na. Desuden forekommer ogsa en
reekke metalioner som Mn, Cu og Zn i ombyttelig form, men masngden heraf er
normalt sa ringe set i forhold til de fire farstnaevnte, at man kan se bort

fra dem i maengdemaessige betragtninger over jordens baser. | denne afthand-
ling bestemmes derfor kun Ca, Mg, K og Na, og summen af disse angiver de
totale ombyttelige baser i jorden.

De ombyttelige metalioner kan ekstraheres fra jorden ved gentagne behand-
linger af jorden pa et sugefilter med en saltoplgsning som ekstraktionsmid-
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del eller ved gentagne centrifugeringer af prgven opslemmet i en saltoplgs-
ning. Ved begge metoder bestemmes indholdet af Ca, Mg, K og Na pa ekstrak-
terne. | det aktuelle tilfaelde blev der benyttet fglgende procedure: 50 g

jord afvejes og overfares til en 500 ml rysteflaske, hvor der tilsaettes 200

ml 1M NH,Ac. Prgven rystes i 2 timer, hvorefter opslemningen overfares pa

et sugefllter Rysteflasken skylles med 1M NH 4AC, hvor skylleveesken over-
fgres pa filtret. Jorden udvaskes herefter med |aIt 300 ml 1M NH 4AC for-

delt pa 12 portioner. Det samlede filtrat opsamles, og der fyldes op til

500 ml med 1M NH,AcC. Til bestemmelse af K og Na udtages 20 ml af filtra-

tet, og der tilsaettes 5 ml LiCl- -oplgsning. Derefter bestemmes K og Na i et
flammefotometer (FES). Den anvendte LiCl-oplgsning bestar af 15.27 g LiCl
oplgst i 500 ml vand. Til bestemmelse af Ca og Mg overfares 20 ml af ammo-
niumekstrakten til en 100 ml malekolbe. Der tilseettes 5 ml LaCl;-oplgs-

ning, og kolben fyldes til maerket med vand. Ca og Mg bestemmes derefter ved
AAS, dog bestemmes Ca ikke i prever med over 0.1% kalk. Den anvendte 6500
ppm LaCl;-oplgsning er fremkommet pa felgende made: 87.0 g LaCl,,

7H,0 tilseettes 50 ml 2N HNO; og 50 ml vand i et 400 ml baegerglas.

Jordens ombyttelige sure kationer:

Jordens sure ombyttelige kationer H, Al og Fe bestemmes efter Pipers metode
(Borggaard et al 1979). Analysen er kun udfart pa pregver, der indeholder
mindre end 0.1% Calciumcarbonat. Der blev ved analysen anvendt to stedpude-
oplasninger, hvor stedpude 1 (pH 8.33) bestod af 41.73 g m-nitrophenol

oplgsti 5 1 0.030N Ca(OH),, og stedpude 2 (pH 8.16) bestod af 41.73 g m-
nitrophenol oplgsti 5 1 0. 025N Ca(OH),. Der blev anvendt fglgende proce-
dure: To lige store portioner jord pa meﬁem 0.25 og 5 g afvejes i hver sin
plastikflaske, og der tilsaettes 50 ml af stgdpude 1 til den ene og 50 ml

stedpude 2 til den anden plastikflaske. Flaskerne rystes natten over, hvor-

efter opslemningerne titreres potentiometrisk med 0.05N saltsyre til pH 5

eller til eekvivalenspunktet. Derefter udtages 25 ml af hver af de to stad-
pudeoplasninger, hvortil der tilsaettes 15 ml vand, og der titreres efter

samme procedure som ovenfor. Ud fra titreringskurverne beregnes maengden af
sure ombyttelige ioner. Neermere oplysninger om teorien bag analysen og be-
regningsproceduren kan hentes i Borggaard et al (1979).

Jordens CEC-veerdi:

Pa ikke kalkholdige jorde beregnes jordens CEC-vaerdi ved at addere jordens
ombyttelige baser og sure ioner. P& kalkholdige jorde (over 0.1% CaCO,)
bestemmes jordens CEC-veerdi efter fglgende procedure: 10 g jord afvejes i
et centrifugeglas, hvortil der szettes 30 ml 1M natriumacetat med pH 8.2.
Proven omrystes i ca. 5 min., hvorefter den centrifugeres. Den klare veeske
dekanteres fra og bortkastes. Processen gentages 4 gange. Derefter vaskes
preven adskillige gange med 30 ml ethanol, hvor ethanolen efter hver cen-
trifugering bortkastes. Prgven vaskes derefter 5 gange med 30 ml 1M ammoni-
umacetat, hvor den klare veeske efter hver centrifugering dekanteres over i
en 200 ml malekolbe. Malekolben fyldes til sidst til meerket med 1M ammoni-
umacetat. Na-indholdet bestemmes derefter ved FES.

Grunden til, at det ikke er muligt at anvende den fgrstneevnte fremgangsmade
til bestemmelse af CEC-vaerdien pa kalkholdig jord er, at det ikke er muligt
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at bestemme det ombyttelige calcium pa kalkholdige jorde. Derfor anvendes
ovenstaende procedure, hvor man fgrst udelukkende maetter adsorptionskom-
plekserne med natrium ved vaskning med 1M natriumacetat; derpa fiernes
overskuddet af natrium ved vaskning med ethanol, og endelig uddrives natri-

umen fra adsorptionskomplekserne med 1M ammoniumacetat. Jordens CEC-veerdi
bliver derved bestemt ved pH 8,2.

Jordens totale nitrogenindhold:

Jordens totale nitrogenindhold blev bestemt ved bortiltning af det organi-

ske stof ved vadforbraending og derefter ved titrering at bestemme den udvik-
lede ammoniakmaengde. Til analysen anvendtes en Kjel-Foss Automatic, model
16210, og der blev kort beskrevet anvendt falgende procedure, hvor alle
tilseetninger foregar automatisk. Til en 500 ml flaske tilsaettes 3 Kjel-

tabletter, der hver indeholder 5 g K,SO, og 0.25 g HgO. Derefter til-

seettes samtldlgt 10 ml brlntoverllte og 12 15 ml 96-98% svovlsyre, en afve-
jet preve pa ca. 5 g anbringes i flasken, og laget lukkes. Derefter opvar-

mes prgven i 3 minutter ved 390° C og derefter 3 minutter ved 420° C,
hvorpa flasken med indhold afkales. Efter atkaling tilssettes 100 ml vand,
hvorpa der tilseettes NaOH-NaS,0; i overskud. Den udviklede ammoniak de-
stilleres over i en 200 mi kolbe iAdeholdende 50 ml indicatoroplgsning, der
fortlgbende titreres automatisk med svovisyre. Denne metode er saerdeles
tidsbesparende i forhold til den tidligere anvendte Kjeldahlanalyse, idet

det kun tager ca. 12 min. at analysere en prave.

Bestemmelse af jordens vandretention:
Der blev pa de udtagne prever fra november 1981 anvendt felgende procedure
til bestemmelse af jordens vandretention:

| laboratoriet blev prgverne vejet, saledes at det aktuelle vandindhold se-
nere kunne bestemmes. Derefter blev prgverne opfugtet pa "vandbad" med en
vandstand pa ca. 1 cm under pravens overkant. Opfu é;tnlngen varede mindst
natten over eller lzengere. Derefter bestemtes vandindholdet ved pFI.0 ved
at placere prgverne pa en keramisk blok og lade dem afdraene mindst natten
over ved en heengende vandsgijle. Vandindholdet ved pFI.5, pF2.0, pF2.5 og
pF3.0 blev derefter bestemt pa ringpreverne i et trykmembranapparat ved
overtryk. De tre prgver fra samme horisont blev placeret pa hver sin plade,
og de blev opvaedet inden hver afdraenings begyndelse ved at hensta i en time
med en vandstand pa ca. 1 cm over pladerne. Der blev anvendt felgende af-
draeningstider: 1 dagn, 3 dagn, 6 dagn og 10 dagn. Efter afdraening ved 1
atm. overtryk blev prgverne tarret ved 105° C og derefter vejet. Foruden
vandindholdet ved de forskellige tensioner blev volumenvaegten beregnet, li-
gesom porgsiteten blev beregnet under forudsaetning af, at de mineralske
partikler har en reel massefylde pa 2.65 g/cms3, og det organiske stof har

en reel massefylde pa 1.3 g/cm3. Vandindholdet ved pF4.2 blev bestemt pa
ikke naturlig lejret jord, der efter sigtning gennem en 2 mm sigte placere-
des i 1 cm hgje ringe pa en keramisk plade. Prgverne blev fugtet op natten
over, hvorefter de henstod i mindst to uger i et trykmembranapparat ved et
overtryk pa 15 atm. Derefter blev praverne vejet, tarret ved 105° C og
derefter igen vejet.
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Der blev pa de udtagne prgver fra sommeren 1980 anvendt falgende procedure
til bestemmelse af jordens vandretention:

| laboratoriet blev pr@gverne vejet og derefter opfugtet. Vandindholdet ved

pFl.0 og pFl.5 blev bestemt pa sandbade med haengende vandsgijler, og vand-
indholdet ved pF2.0 blev bestemt pa keramiske plader med haengende vandsgj-
ler. Vandindholdet ved pF2.5 og pF2.9 blev bestemt pa keramiske plader ved
undertryk dannet med en pumpe. Derefter fulgtes samme procedure som beskre-
vet ovenfor. Vandindholdet ved pF4.2 blev bestemt ud fra jordens tekstur og
humusindhold samt ud fra ringprgvernes volumenvaegt. Der blev anvendt fal-
gende formel af L. Hansen (1976):

vaegt% vand ved pF4.2 = 0.37*ler+0.73*humus+0.63
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KAPITEL 4
KLASSIFIKATION AF HIMMERLANDS JORDE

Ved en klassifikation af et omrades jordbundsforhold inddeles jordene i
forskellige klasser ud fra kriterier som horisontfglge, tekstur, humusind-

hold, draeningstilstand m.v. De anvendte kriterier bestemmes af formalet med
ulr(wdgrsragelsen samt de i omradet forekomne jordes fysiske og kemiske egen-
skaber.

De fleste jordbundsklassifikationssystemer er udviklet til kortleegning af
bestemte omraders jordbundsforhold, og ofte saledes at omradets egnethed
til planteproduktion kan vurderes. De fleste nyere klassifikationssystemer

er opbygget hierarkisk omkring jordprofilens horisontfglge og horisonternes
jordbundsfysiske og -kemiske karakteristika, hvilket er i modsaetning til de
eeldre systemer, der opererede med jorde udviklet i forskellige klimazoner
og vegetationszoner, de sakaldte zonale, intrazonale og azonale jorde. Man-
ge af de jordbundskarakteristika, der anvendes i de nyere klassifikations-
systemer, kan direkte bruges til vurdering af jordenes dyrkningsegnethed,
medens andre indirekte angiver jordens fysiske og kemiske tilstand. Man kan
fx ud af betegnelsen placisk podzol leese, at det er en jord, der er rela-

tivt sandet, og at den har en rod- og vandstandsende horisont i ringe dyb-
de, hvilket kan have negativ edaphologisk virkning. Endelig vil jorden i
naturlig tilstand vaere staerkt sur. Der vil ved udvaelgelsen af de parametre,
der skal indga i klassifikationen, ofte blive lagt vaegt pa, at de er let
bestemmelige i felten, at de er reproducerbare, og at de er stabile, d.v.s.
ikke eendrer sig vaesentlig inden for en laengere arreekke.

De simpleste klassifikationssystemer er de systemer, der kun bygger pa en
enkelt parameter sasom teksturen. Man ma dog konstatere, at sadanne syste-
mer ofte ikke pa tilfredsstillende made beskriver de fremherskende kemiske
og fysiske forhold i jorden, der fx har indflydelse pa dyrkningsegnetheden.
Dette skyldes, at dyrkningsegnetheden athaenger af sa vidt forskellige fak-
torer som jordens draeningstilstand, jordens porestgrrelsesfordeling, nae-
ringﬁstofindholdet, pH, jordens egnethed for rodudvikling og luftskiftet i
profilen.

Et direkte eller indirekte indtryk af de ovennaevnte faktorer kan fas gennem
en beskrivelse og klassificering af profilens horisontopbygning. Der er ik-

ke i Danmark udviklet starre regionale systemer til klassifikation af jord-
bunden pa basis af profiludviklingen modsat mange andre lande. Ved detalje-
rede profilstudier ledsaget af forskriftmaessige laboratoriebestemmelser kan
de danske jorde klassificeres efter internationale systemer som fx FAO
(1974) og Soil Survey Staff (1975). Derimod er disse systemer ofte ikke an-
vendelige ved profilstudier i felten uden ledsagende analyser, ligesom de
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ikke altid beskriver de @nskede karaktertraek ved profilen. | disse tilfeelde
vil det vaere rimeligt at anvende specielt udviklede feltorienterede profil-
klassifikationssystemer, der bygger pa relevante og let erkendelige karak-
tertraek ved profilen.

Det i dette kapitel beskrevne profilklassifikationssystem er et forsgg pa
at fa udviklet et sadant feltorienteret klassifikationssystem byggende pa
danske jorde. Alle profiler i de efterfelgende kapitler vil blive klassifi-
ceret efter dette system. Profiler til beskrivelse af jordens pedologiske
udvikling i forskellige udgangsmaterialer vil ligeledes blive klassificeret
efter Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 1975).

| det efterfglgende vil der farst blive en kort omtale af udenlandske klas-
sifikationssystemer, derefter en omtale af principperne for opbygningen af
et profilklassifikationssystem ud fra danske jorde efterfulgt af definitio-

ner for de forskellige jordbundstyper i dette system.

Udenlandske klassifikationssystemer

Der er i tidens Igb udviklet en del jordbundsklassifikationssystemer, hvor-

af de fleste har national karakter. De vil dog ofte med en vis tilpasning

kunne anvendes i andre lande med tilnaermelsesvis samme naturgivne forudsaet-
ninger for jordbundsdannelsen. | Rusland udviklede Dokuchayev omkring ar-
hundredskiftet det farste egentlige pedologiske jordbundsklassifikationssy-

stem. | dette system var hovedinddelingen af jordene bestemt af klima og
vegetation. Jordene kan efter dette system naturligt inddeles i tre hoved-
grupper, der kan beskrives pa fglgende made:

1) Almindelige jorde; d.v.s. veldreenede veludviklede jorde, hvis udvikling
hovedsagelig er betinget af klima og vegetation.

2) Overgangsjorde ; d.v.s. jorde, hvor andre faktorer som fx udgangsmateri-
ale praeger jordbundsdannelsen staerkt.

3) Specielle jorde; d.v.s. jorde, der generelt er meget svagt udviklede.

Principperne bag dette system blev i mange lande grundlaget for udviklingen
af jordbundsklassifikationssystemer i den fgrste halvdel af 1900-tallet.

Disse systemer er dog i dag ofte forladt og erstattet med hierarkisk opbyg-
gede systemer, der beskriver specifikke karaktertraek ved profilen. Det mest
anvendte system i Sovjetunionen i dag (Rozov & Ivanova 1967) fglger dog
stadig i overvejende grad Dokuchayevs principper. Systemet er inddelt i
flere niveauer omhandlende:

1) Egenskaber ved jorden og dennes omgivelser, sdsom klima, fugtighedsfor-
hold, forvitringstilstand og den biologiske aktivitet i jorden.

2) Jordens dreeningstilstand.
3) Biologiske, kemiske og fysiske karakteristika ved jorden, sdsom base-

meetning, typen af ombyttelige baser, det organiske materiales sammensaet-
ning og tilstedevaerelsen af oplgselige salte.
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| USA udvikledes i farste halvdel af 1900-tallet jordbundsklassifikations-
systemer, der som de russiske havde klima og vegetation som styrende para-
metre (Hilgard 1906, Marbut 1928 og Baldwin et al 1938). Disse systemer ar-
bejdede med begreber som zonale, intrazonale og azonale jorde, der har me-
get tilfeelles med den tredeling, der findes i Dokuchayevs system. Siden da

er der i USA udviklet et jordbundsklassifikationssystem (Soil Survey Staff
1960 & 1975), der i overvejende grad bygger pa kemiske og fysiske karakte-
ristika ved profilen. Derved fas et mere eksakt klassifikationssystem end de
tidligere, idet det mere er profilens nuveerende tilstand end dens genetiske
udvikling, der beskrives. Systemet, der benaevnes Soil Taxonomy, er et hie-
rarkisk opbygget system i 7 niveauer, nemlig order, suborder, great group,
subgroup, family, serie og phase. Der er ialt 10 orders inddelt pa basis af
diagnostiske horisonter eller kendetegn ved profilen, der tydeligt viser de
dominerende pedologiske processer. Inddelingen af jordene pa suborderniveau
er forskellig for de forskellige orders, men den sker ofte pa basis af
jordtemperaturen og dennes variation gennem aret (soil temperature regi-
mes), fugtighedsforholdene og disses variation gennem aret (soil moisture
regimes), karakteristika ved de diagnotiske horisonter og udgangsmateria-
lets sammensaetning. Da dette system er en kraftig revision af de tidligere
amerikanske systemer, er alle gamle jordbundsnavne forladt og udskiftet med
andre betegnelser. Systemet er saerdeles anvendeligt mange steder udenfor
USA's greenser og kan ogsa anvendes i Danmark, dog ma man konstatere, at
dets graenser for jordtemperaturen ligger uheldigt for danske forhold, og at
dets inddeling af epipedoner pa basis af basemeetningsgraden endvidere kan
give ikke stabile forskelle pa order-niveau pa dyrkede jorde. Disse forhold

kan give problemer ved anvendelsen af systemet pa danske jorde.

| England udviklede Avery et al. (1973) et hierarkisk system i fire niveau-
er. Dette system, der kun er udviklet for England og Wales, anvender i hg-
jere grad end Soil Survey Staff (1975) karakteristika, der let kan males
eller visuelt bestemmes | felten.

Kubiéna (1953) udviklede i Mellemeuropa et jordbundsklassifikationssystem,
der pad mange mader brgd med de tidligere systemer, idet dette system hoved-
sageligt blev opbygget pa morfologiske karakteristika ved profilen, og ikke
medtog begreber som zonale, intrazonale og azonale jorde. Kubiéna inddelte
jordene efter draeningstilstanden i tre klasser nemlig subaquatiske, semi-
terrestriske og terrestriske jorde. Den videre inddeling af profilerne byg-

gede pa horisontfglgen og horisonternes egenskaber som fx indholdet og ty-
pen af det organiske stof. Miickenhausen (1962 & 1977) har siden fulgt Kubi-
énas arbejde op og videreudviklet systemet.

| det hollandske system (de Bakker & Schelling 1966) inddeles jordene pa de
hgjere niveauer hierarkisk i orders, suborders, groups og subgroups. Der
opereres med 5 orders, nemlig Veengronden (tgrvejorde), podzolgronden,
brikgronden (jorde med lernedslemning), eerdgronden (jorde med en veludvik-
let Al horisont), og vaaggronden (svagt udviklede jorde). Da Holland kan
inddeles i to forskellige landskabstyper, hvor jordene teksturelt set er

meget forskellige, anvendes der i det hollandske system to systemer til be-
skrivelse af jordens kornstarrelsesfordeling, alt efter i hvilket udgangs-
materiale profilen er udviklet.

Til sidst skal FAO's klassifikationssystem kort omtales (FAO/Unesco 1974).
Dette system er hovedsageligt opbygget for at fremstille et verdensjord-
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bundskort i 1:5000000. Det har derfor ikke veeret ngdvendigt at udarbejde et
sa detaljeret system, som man finder i mange lande. Der er derfor i FAO's
system kun defineret 106 soil units fordelt pa 26 hovedgrupper til beskri-
velse af alverdens jorde. Selve opbygningen af systemet minder en del om
det amerikanske (Soil Survey Staff 1975), idet der ogsa i FAO's system ope-
reres med begrebet diagnotiske horisonter. Der er i definitionerne af disse
horisonter stor lighed mellem de to systemer. Derimod bibeholder FAO en
stor del af de gamle jordbundsbetegnelser, sasom podzols, rendzinas og
chernozems, medens andre som brunjorde, parabrunjorde og "red yellow podzo-
lic soils" har faet helt nye navne. Pa FAQ's jordbundskort findes der efter
jordbundstypen en beskrivelse af jordens tekstur efter en tredelt skala,
hvorefter landskabets haeldning ligeledes beskrives efter en tredelt skala.

ppgygning af et profilklassifikationssystem specielt tilpasset danske
jorde

Det pa de efterfglgende sider beskrevne profilklassifikationssystem bygger

pa flere hundrede gennemanalyserede profiler, hvoraf de 100 er fra Himmer-
land, samt pa et stort antal feltobservationer. Systemet, der skal kunne
anvendes direkte i felten, er testet og videreudviklet i 1981 og 1982 ved
jordbundsstudier langs DONG's hovedtransmissionsledning fra Frgslev til Egt-
ved og fra Egtved til Nyborg. Pa disse streekninger er systemet anvendt til
klassifikation af jorden for hver ca. 25 m. Det er igennem dette arbejde,

at systemet har faet sin nuveerende form.

Formalet med klassifikationssystemet er at fa samlet profiler med samme
jordbundsegenskaber i grupper, der isezer med hensyn til dyrkningsegenskaber
og pedologisk udvikling er ens. Det er i denne forbindelse vaesentligt at fa
udskilt jorde med samme naturlige draeningstilstand, at fa udskilt jorde med
tilneermelsesvis det samme humusindhold og tekstursammensaetning ned gennem
profilen, og at fa udskilt jorde med tilngermelsesvis samme horisontsekvens,
saledes at fx jorde med rod- og vandstandsende lag udskilles. Det er vee-
sentligt, at de anvendte parametre ved klassifikationen er forholdsvis sta-

bile som fx gleypraeg, tekstur og horisontfalgen, saledes at klassifikatio-

nen ikke hurtigt bliver uaktuel. Det er derfor ikke fundet rimeligt at an-

vende fx basemaetningsgraden eller pH i overjorden i klassifikationen, idet
gedskning og kalkning er vidt udbredt pa de danske marker. Dog anvendes pH
(CaCl,) i en meters dybde pa laveste niveau i klassifikationen, idet lave
pH-vaerdier pa lerholdige jorde i denne dybde kan veere relativt stabile

trods kalkning af plgjelaget, og at disse lag med lave pH-veerdier kan virke
haemmende pa rodudviklingen.

Profilklassifikationssystemet er et hierarkisk opbygget system pa 4 niveau-
er, nemlig orden, gruppe, serie og fase, og i tabel 3 ses en skematisk
fremstilling af de tre gverste niveauer. Inddelingen af jordene sker pa ba-

sis af diagnostiske horisonter, profilkarakteristika eller andre relativt

stabile faktorer ved profilen. Navngivningen af jordene bygger delvis pa

lante ord fra andre klassifikationssystemer som det tyske, franske, ameri-
kanske og FAO og delvis pa nye danske betegnelser, der billedligt deekker de
beskrevne faenomener.
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Klassifikationssystemet ma betragtes som et abent system, d.v.s. at enkelt-
karaktertraek normalt ikke ekskluderer hinanden. Dette ggr systemet meget
anvendeligt til punktklassifikationer og til EDB-behandling, fx til sggning

pa bestemte karaktertraek ved profilerne. Derimod er systemet umiddelbart
for detaljeret til kortlaegninger, hvor greensedragninger skal foretages, li-
gesom detaljerigdommen kan give anledning til lange og indviklede navne.
Den hierarkiske opbygning af systemet, foruden at det er et abent system,
ger det muligt at stoppe klassifikationen pa forskellige niveauer eller at
udelade delkomponenter inden for de enkelte niveauer, safremt disse ikke
gnskes bestemt eller ikke kan bestemmes. Denne fleksibilitet gar det muligt
at arbejde med systemet pa forskellige detaljeringsniveauer.

Profilklassifikationssystemet beskriver hovedsagelig horisontfglgen i de
gverste 120 cm af jorden, og alle diagnostiske horisonter eller profilka-
rakteristika inden for denne dybde medtages i klassifikationen. Visse diag-
nostiske horisonter kan dog ligge dybere i fx jorde med tykke Al horison-
ter. Da den pedologiske og edaphologiske betydning af visse karaktertraek
ved profilen er athaengig af, i hvilkken dybde under terraen de findes, er de
gverste 120 cm af profilen underinddelt i tre 40 cm intervaller, saledes at
profilkaraktertraek kan indga med forskellig vaegt i klassifikationen, alt
efter i hvilken af de tre intervaller de begynder eller nar ned til. Tages

som eksempel en podzoleret jord med grundvandsgley i forskellig dybde vil
felgende navnekombination kunne forekomme :

Podzolbrungley: grubrédvandsgley begyndende inden 40 cms
ybde.

Gleytypipodzol: grundvandsgley begyndende mellem 40 og
80 cms dybde.

gleyet Typipodzol: grundvandsgley begyndende mellem 80 og
120 cms dybde.

| det efterfglgende vil der komme en uddybning af de karakteristika, der
kvalificerer jordene ]Pé de forskellige niveauer, de diagnostiske horisonter
og de anvendte profilkarakteristika defineres, og de forskellige jordbunds-
typer beskrives.

Tabel 3 (se naeste side): Skematisk gengivelse af det udarbejdede jord-
bundsklassifikationssystem pa orden-, gruppe- og serieniveau
med talangivelser til lagring af klassifikationerne i en data-
base. De i tabellen opstillede definitioner er ikke fuldt deek-
kende. De komplette definitioner findes i teksten.

A schematic presentation of the elaborated soil classification
system at order-, group- and series level.
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INDDELING AF JORDENE PA ORDENSNIVEAU

Jordene er ialt inddelt i 12 ordner ud fra tilstedeveerelsen eller fraveeret
af diagnostiske horisonter. De 12 ordner kan naturligt inddeles i tre bred-
de kategorier, nemlig:

a) Dybe ikke hydromorfe jorde, d.v.s. jorde generelt uden grundvandsgley,
stuvningsgley, fast klippe eller steerkt kalkholdigt materiale inden for
de gverste 40 cm af profilen.

b) Dybe hydromorfe jorde, d.v.s. jorde med grundvandsgley eller stuvnings-
gley inden for de gverste 40 cm af profilen og uden fast klippe eller
steerkt kalkholdigt materiale inden for de gverste 40 cm af profilen.

c) lkke dybe jorde, d.v.s. jorde med fast klippe eller staerkt kalkholdigt
materiale generelt liggende inden for de gverste 40 cm af profilen.

De 12 ordner er angivet nedenfor, hvor navnet i parentes angiver den til-
svarende dominerende jordtype efter FAO (1974):

Dybe ikke hydromorfe jorde: 1) rajord (Regosol)

; blegsol (Regosol, Arenosol)
brunsol §Arenosol
brunjord Cambiso

) lessivejord (Luvisol, Acnsol)

6) podzol (Podzol)
7) kolluvialjord ()
Dybe hydromorfe jorde: 8) stuvningsgleyjord  (Gleysol)
9) gleyjord (Gleysol)
10) histosol (Histosol)
Ikke dybe jorde : 11) rendzina (Rendzina)
12; ranker (Lithosol)

Der er ialt defineret 15 diagnostiske horisonter til kvalifikation af jor-
dene pé ordensniveau. Disse er som folger:

a) diagnostisk tynd Al horisont: Al horisont mindre end 2 cm tyk.
Anvendes til udskillelse af rajorde.

b) diagnostisk tyk Al horisont: Al horisont over 80 cm tyk.
Anvendes til at udskille kolluvialjorde.

c) diagnostisk bleghorisont (Cn): Lyst lag begyndende inden 10 cm under
Al. Laget er pa over 40 cms tykkelse, og det er ikke en A2 horisont.
Horisontens farve vil generelt have en value og croma pa enten 6/1,
711,712,713, 8/1, 8/2, 8/3 eller 8/4 i fugtig tilstand.

Anvendes iseer til udskillelse af blegsoler.

d) diagnostisk strukturel B horisont (Bj): En over 10 cm tyk horisont lige
under Al, hvor den oprindelige lejring er steerkt forstyrret p.g.a. pe-
dologiske og biologiske processer.
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e)

)]

)

Anvendes iseer til udskillelse af brunsoler og brunjorde.

diagnostisk farvet B horisont (Bv): En over 10 cm tyk horisont lige un-
der Al, der er steerkere farvet end de underliggende horisonter p.g.a.
frigivelse af sesquioxider ved forvitring. | homogent sediment vil %Al
i Bv >%Al i C og %Al i Al >%Al i Bv.

Anvendes iseer til udskillelse af brunsoler fra brunjorde.

diagnostisk sandet horisont. Horisont lige under Al. Horisonten er
mindst 40 cm tyk, og den nar i hvert fald ned til 80 cms dybde, og den
har en dominerende tekstur pa under 8% 1er og under 30% silt.
Anvendes iseer til udskillelse af brunsoler og brunjorde.

diagnostisk humus B horisont (Bh): En over 1 cm tyk sort humusberiget
horisont, der er fremkommet ved nedfgring af humusstoffer fra Al ved en
podzoleringsproces. Farven vil i fugtig tilstand vaere sort eller meget
mgrk gra i henhold til Munsell soil color charts.

Anvendes til udskillelse af podzoler.

diagnostisk r@d sesquioxid B horisont (Bs): En over 10 cm tyk ikke
sortfarvet sesquioxidberiget horisont, der er fremkommet ved nedfgring

af sesquioxider sammen med humusstoffer fra A horisonten. Bs horisonten
er enten cementeret eller ogsa har den farver med hue 5YR eller rgdere

i henhold til Munsell soil color charts. P4 homogent sediment vil % Al

i Bs >% Ali C og A2.

Anvendes til udskillelse af podzoler.

diagnostisk brun sesquioxid B horisont (Bsv, Bvs): En over 10 cm tyk
ikke sortfarvet sesquioxidberiget horisont, der er fremkommet ved ned-
fgring af sesquioxider sammen med humusstoffer fra A horisonten. Bsv
eller Bvs horisonten er ikke cementeret, og den vil have farver i fug-

tig tilstand, der har hue 7,5YR eller brunere i henhold til Munsell

soil color charts.

Anvendes til udskillelse af podzoler.

diagnostisk lerakkumulationshorisont (Bt): En over 10 cm tyk lerberiget
horisont, der er fremkommet ved nedslemning af 1er fra ovenoverliggende
horisonter. Er udgangsmaterialet homogent, og er Bt horisonten ikke
bandet, skal fglgende krav vaere opfyldt:

1) Er %ler i A2 eller Al under 15, skal der veere
3 absolutte %ler mere i B2t end i A2 eller Al.
2) Er %ler i A2 eller Al mellem 15 og 40, skal der
veere 1,2 gange sa meget 1er i B2t som i A2 eller Al.
3) Er %ler i A2 eller Al over 40, skal der vaere 8
absolutte %ler mere i B2t end i A2 eller Al.

Er udgangsmaterialet inhomogent, ma man ud fra profilen vurdere om
ovennavnte krav er opfyldt. Dette kan fx ggres ud fra lerskind pa ag-
gregatoverfladerne eller ler-humusbeleegninger eller -udfyldninger i or-
me- og rodgange.
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k) diagnostisk stuvningsgleyhorisont: En enten over 10 cm tyk staerkt gley-

praeget horisont begyndende inden for de gverste 40 cm af profilen, der
hviler pa et relativt tyndt vandstandsende lag som fx placisk horisont
eller ogsa en over 10 cm tyk overfladevandsbetinget Cr horisont begyn-
dende inden for de gverste 40 cm af profilen i fx jorde med Bt horison-
ter. Der er normalt en abrupt andring i draeningsbetingelserne pa hver
sin side af det vandstandsende lag, saledes at draeningsbetingelserne er
vaesentlig bedre under det vandstandsende lag.

Anvendes iseer til udskillelse af stuvningsgleyjorde.

diagnostisk gleyhorisont (Bo, Bor, Bro, Br, Co, Cor, Cro, Cr): En hori-
sont med tydeligt praeg af grundvandsgley, hvis @vre greense ligger inden
for de gverste 40 cm af jorden. Horisonten vil ofte fremsta med ferri(-
hydr)oxider omkring rodgangene, eller den kan vaere helt lys p.g.a., at
jernet er lateralt skyllet vaek. Cr vil vaere blalig eller gra uden naev-
neveaerdige rgde pletter.

Anvendes til udskillelse af gleyjorde.

m) diagnostisk histisk horisont: En horisont med over 20% organisk materi-

ale, der har en samlet tykkelse pa over 40 cm inden for de gverste 80
cm under det organiske lags gvre graense.
Anvendes til udskillelse af histosoler.

n) diagnostisk rendzinhorisont: Kalksten eller kalkholdigt materiale be-

gy?cllgnde inden for de gverste 80 cm af jorden, og hvor fglgende krav er
opfyldt :
- Der er mere end 30% CaCO; i de gverste 10 cm af den
diagnostiske horisont.
- Over halvdelen af de gverste 80 cm af den diagnostiske
horisont indeholder over 30% CaCO,.

0) diagnostisk rankerhorisont: kalkfri klippe begyndende inden for de

gverste 80 cm af jorden.

Beskrivelse og definition af de enkelte jordtyper pa ordensniveau

Rajorde

Rajorde er svagt udviklede jorde pa lgse sedimenter. Den svage udvikling
skyldes normalt enten, at sedimentet er nyligt aflejret eller, at der har

veeret en kraftig erosion i profilen. Rajorde defineres som jorde med en Al

+ A2 horisont pa under 2 cms tykkelse, og der ma ikke findes nogen diagnos-
tiske horisonter eller karakteristika i jorden, der kan kvalificere denne

til en anden orden péa naer en diagnostisk bleghorisont, en diagnostisk san-
det horisont eller en diagnostisk Bj horisont.
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Blegsoler

Blegsoler er meget lyse jorde. Disse vil ofte vaere meget unge jorde udvik-
let pa fx flyvesand. Blegsoler defineres som jorde med en Al horisont mel-
lem 2 og 80 cm tyk og med en diagnostisk bleghorisont. Der ma ikke i profi-
len vaere en diagnostisk histisk horisont, diagnostiske gleyhorisonter eller
hgjtstaende klippe eller kalkholdigt materiale, der kan kvalificere profi-

len som ranker eller rendzina. Derimod kan profilen indeholde alle typer af
B horisonter, safremt disse slutter inden 10 cm under Al. Af diagnostiske B
horisonter ma profilen kun indeholde en Bj horisont.

Brunsoler

Brunsoler er jorde udviklet pa sandet materiale, der har under 8% 1er og
under 30% silt. | brunsoler skal der findes en diagnostisk sandet horisont.
Jordene har en Al horisont pa mellem 2 og 80 cm, safremt der under Al kom-
mer en diagnostisk Bj eller C horisont, og Al horisonten ligger mellem 0 og
80 cm, safremt der under Al kommer en diagnostisk Bv horisont. Der ma ikke
under Al findes afbleget sand, der kan kvalificere jorden som blegsol. | en
brunsol findes ingen hvide korn i Al betinget af podzolering og ingen A2
horisont, undtagen hvis profilen indeholder en ikke diagnostisk podzol B
horisont. Af diagnostiske B horisonter findes kun Bj og Bv horisonter; men
tilstedeveaerelsen af en diagnostisk B horisont er ingen ngdvendighed for at
kvalificere en profil som brunsol. Der findes ingen diagnostiske horisonter
eller karakteristika ved profilen, der kan kvalificere jorden til en anden

orden, som fx hgijtliggende kalkholdigt materiale, hgjtliggende klippe,
halj(tIngende grundvandsgley eller stuvningsgley eller en diagnostisk his-

tisk horisont.

Brun jorde

Brunjorde er jorde udviklet pa sedimenter, der generelt enten har over 8%
1er og/eller over 30% silt. Der er derfor ingen diagnostisk sandet horisont
i denne jordtype, ligesom der ikke findes en diagnostisk bleghorisont. Af
diagnostiske B horisonter ma der kun findes Bj eller Bv horisonter. Al ho-
risonten skal vaere mellem 2 og 80 cm tyk, safremt der under denne enten
kommer en diagnostisk Bj horisont eller en C horisont, hvorimod Al blot
skal veere under 80 cm tyk, safremt der er en diagnostisk Bv horisont. Der
ma ikke findes andre diagnostiske karakteristika, der kan kvalificere jor-
den til en anden orden, d.v.s. ingen diagnostisk bleghorisont, hgjtliggende
kalk eller klippe, intet stuvningsgley eller grundvandsgley inden for de
gverste 40 cm af profilen og ingen diagnostisk histisk horisont.

Lessivejorde

Lessivejorde er jorde med en Al horisont pa under 80 cms tykkelse og med en
diagnostisk lerakkumulationshorisont, der ikke er sammenfaldende med en di-
agnostisk Bh, Bs, Bsv eller Bvs horisont. Der er ikke hgjtliggende klippe

eller kalkholdige aflejringer, der kan kvalificere jorden som rendzina el-

ler ranker, og der er ikke grundvandsgley eller stuvningsgley inden for de
gverste 40 cm af jorden, der kan kvalificere denne som stuvningsgleyjord
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eller gleyjord, og der er ikke en diagnostisk histisk horisont, der kan
kvalificere jorden som histosol.

Podzoler

Podzoler er jorde med en Al horisont pa under 80 cms tykkelse og med en di-
agnostisk humus B horisont eller sesquioxid B horisont. Podzolen er ikke
udviklet i en A2 horisont tilhgrende en lessive. Der er ikke hgjtliggende

klippe eller kalkholdige aflejringer, der kan kvalificere jorden som rend-

zina eller ranker, og der er ikke grundvandsgley eller stuvningsgley inden

for de gverste 40 cm af jorden, der kan kvalificere jorden som stuvnings-
gleyjord eller gleyjord, og der er ikke en diagnostisk histisk horisont,

der kan kvalificere jorden som histosol.

Kolluvialjorde

Kolluvialjorde er alle jorde med en Al horisont pa over 80 cms tykkelse og
som ikke har hydromorfe karaktertraek inden for de gverste 40 cm af jorden,
der kan kvalificere denne som stuvningsgleyjord eller gleyjord, eller som i
de gverste dele af jorden har s& hgjt organisk indhold, at det kan kvalifi-
cere jorden som histosol. Kolluvialjorde vil normalt vaere dannet i lavnin-
ger i terreenet som felge af nedskyllet humusholdigt materiale fra de om-
kringliggende hgjere partier eller ogsa ved gentagne paflyvninger af fx
sand, aeolisk kolluvium.

Stuvningsgleyjorde

Stuvningsgleyjorde er jorde med en diagnostisk stuvningsgleyhorisont begyn-
dende inden for de gverste 40 cm af profilen. Profilen ma ikke indeholde
hgjtliggende klippe eller kalkholdige aflejringer, der kan kvalificere jor-

den som rendzina eller ranker, eller en diagnostisk histisk horisont.

Gleyjorde

Gleyjorde er jorde med grundvandsgley inden for de gverste 40 cm af jorden
eller jorde, hvor Al horisonten er tydeligt praeget af grundvand fx gennem

en forggelse af denne horisonts indhold af organisk materiale. Tykkelsen af
en eventuel histisk horisont i profilen ma ikke overstige 40 cm inden for

de gverste 80 cm af profilen, og profilen indeholder ikke hgjtstaende kalk-
klippe eller steerkt kalkholdigt materiale, der kan kvalificere jorden som
rendzina, eller hgjtstdende klippe, der kan kvalificere jorden som ranker.

Histosoler

Histosoler er alle jorde med en diagnostisk histisk horisont betinget af
darlig draening.
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Rendzinaer

Rendzinaer er jorde med hgjtstadende kalkklippe eller steerkt kalkholdigt ma-

teriale, der opfylder kravene til en diagnostisk rendzinhorisont. Den mak-

simale tykkelse for det ovenliggende sediment med under 30% kalk er for

rendzinaer 80 cm. Er Al horisonten under 30 cm tyk, ma den maksimale dybde

af den kalkfattige mineraljord ikke overstige 40 cm. Er Al horisonten tyk-

I}((e)re end 30 cm, méa den kalkfattige mineraljord under denne ikke overstige
cm.

Ranker

Rankere er jorde med hgijtliggende klippegrund, der ikke bestar af kalk. Den
maksimale tykkelse af lgst sediment er 80 cm. Er Al tyndere end 30 cm, ma
mineral jorden ikke overstige 40 cm. Er Al over 30 cm tyk, m& mineral jorden
under Al ikke overstige 10 cms tykkelse.

INDDELING AF JORDENE PA GRUPPENIVEAU

Profilerne bliver pa gruppeniveau inddelt pa basis af:

a) horisontfglgen

b) Al horisontens tykkelse

c; dybden ned til klippe eller steerkt kalkholdigt materiale

d) horisonternes farve

e) jordens tekstur og det organiske materiales omsaetningsgrad

f) dybden ned til horisont med grundvandsgley, pseudogley
eller stuvningsgley.

Navngivningen pa gruppeniveau foretages ved at saette op til tre betegnelser
foran navngivningen pa ordensniveauet, saledes at farste gruppebetegnelse
star laengst til hgjre og derved naermest ordensbetegnelsen. Navnene samskri-
ves, og der begyndes altid med stort bogstav, fx Gleytypipodzol. Gley og

typi er i dette tilfeelde klassifikationen pa gruppeniveau, saledes at typi

er forste gruppebetegnelse, og gley er anden gruppebetegnelse.

Der kan for de fleste dybe ikke hydromorfe jorde gives tre betegnelser pa
gruppeniveau, og de er for de fleste jorde inddelt pa falgende made:

a) karakteristik af horisontfglgen (1. gruppebetegnelse)

b) karakteristik af grundvandsgley, stuvningsgley eller
pseudogley (2. gruppebetegnelse)

c) karakteristik af dobbeltprofiludvikling i samme jord
(3. gruppebetegnelse)

Ved karakteristikken af horisontfglgen lsegges der fx vaegt pa, om horisont-
falgen er den typiske for ordenen, om profilen teksturelt set er homogen,
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om farven pa horisonten opfylder visse betingelser, og om der er staerkt
kalkholdige lag eller klippe i de gverste 80 cm af profilen. Podzoler ind-
deles fx pa basis af horisontfglgen i Typipodzoler, der bade har en tydelig
B2h og B2s horisont, i Humuspodzoler, der kun har en veludviklet Bh hori-
sont, i Sesquipodzoler, der mangler Bh horisonten, men har en rgdbrun eller
cementeret B2s horisont og i Brunpodzoler, der mangler Bh horisonten, og
hvor B horisonten kun er brun eller markebrun. Endvidere vil hgjtstaende
steerkt kalkholdige lag eller klippe medfgre, at podzolen klassificeres som
Rendzinpodzol eller Rankerpodzol, og tynde podzoler klassificeres som Ini-
tialpodzoler.

Foran karakteristikken af horisontfglgen beskrives normalt profilens drae-
ningstilstand, safremt der er hydromorfe karakteristika inden for bestemte
dybder i profilen. Er der begyndende grundvandsgley eller stuvningsgleﬁ
imellem 40 og 80 cms dybde skrives gley eller stuvningsgley foran karakte-
ristikken af horisontfglgen, d.v.s. at der ved gleybenasvnelsen er underfor-
staet grundvandsgley. Er der begyndende pseudogleydannelse inden for de
gverste 80 cm af jorden, skrives pseudogley foran karakteristikken af hori-
sontfglgen. Ved pseudogley forstds en overfladevandsbetinget marmorering af
profilen, der ikke opfylder kravene til stuvningsgley (se punkt k under di-
agnostiske horisonter). Er der bade grundvandsgley og pseudogley inden for
de ovennaevnte graenser, anvendes kun benaevnelsen gley. Ligger gleypraegenes
overgreenser over eller under de ovennaevnte greenser, karakteriserer disse
profilerne pa respektivt ordens- og serieniveau, og der foretages ingen be-
skrivelse af dreeningstilstanden pa gruppeniveau. Et eksempel pa en profil,
hvor dreeningstilstanden indgar pa gruppeniveau, kan fx vaere Gleytypipodzol,
d.v.s. en podzol med bade Bh og Bs horisont, og hvor der samtidig er grund-
vandsgley begyndende imellem 40 og 80 cms dybde.

Den tredie karakteristik pa gruppeniveau anvendes til at beskrive dobbelt-
profiludviklinger i samme udgangsmateriale, d.v.s. at der er foregaet to
pedologiske processer med dannelse af diagnostiske B horisonter inden for
samme profil. Som eksempel pa dette kan naevnes podzoludvikling i en A2 ho-
risont tilhgrende en lessivejord, d.v.s. en jord med lernedslemning. Der er
altsa ikke tale om en profiludvikling i et sediment, der er palagt en fuldt
udviklet profil, som det fx ofte vil veere tilfaeldet pa flyvesandsjorde. Da

disse jorde med dobbeltprofiludvikling er forholdsvis sjeeldne, er det sjeel-
dent, at der anvendes tre karakteristika pa gruppeniveau. Som eksempel pa
en sadan profil kan naevnes Podzolpseudogleytypilessive, hvor der i en les-
sivejord findes tydeligt pseudogleypraeg inden for de agverste 80 cm af jor-
deg, olg hvor der i A2 horisonten tilhgrende lessivejorden er udviklet en
podzol.

For de dybe hydromorfe jorde anvendes ogsa op til tre betegnelser pa grup-
peniveau pa neer for stuvningsgleyjorde, der pa grund af manglende feltob-
servationer indtil videre kun er ufuldsteendigt klassificeret pa gruppenive-
au. For gleyjorde anvendes den fgrste gruppebetegnelse til beskrivelse af
dybden under terreen for de steerkt reducerede horisonter, Al horisontens
tykkelse og humusindhold samt tilstedevaerelsen af klippe og steerkt kalkhol-
digt materiale, medens anden gruppebetegnelse anvendes til at beskrive an-
dre tydelige pedologiske udviklinger i profilen, fx podzolering eller les-
sivering. Den tredie gruppebetegnelse anvendes til at udskille kalkholdige
ikke rendzinagtige gleyjorde. Ved histosolerne (tgrvejorde) anvendes farste
gruppebetegnelse til at beskrive det organiske materiales omsaetningsgrad,
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den anden gruppebetegnelse anvendes til at beskrive pedologiske udviklinger
i profilen samt tilstedevaerelsen af hgjtstdende klippe eller staerkt kalk-

holdigt materiale, medens den tredie gruppebetegnelse anvendes til at ud-
skille kalkholdige ikke rendzinagtige histosoler.

For de ikke dybe jorde har rendzinaer tre gruppebetegnelser, medens rankere
indtil videre kun har 2 gruppebetegnelser. Den ferste gruppebetegnelse for
rendzinaer omhandler den diagnostiske rendzinhorisonts tilstand, medens an-
den gruppebetegnelse beskriver et eventuelt gleypraeg eller andre hydromorfe
karaktertraek inden for de gverste 80 cm af jorden. Den tredie gruppebeteg-
nelse beskriver jordlagene over det staerkt kalkholdige materiale. For ran-

kere beskriver fgrste gruppebetegnelse sedimentdeekkets tykkelse og hori-
sontfglge, medens anden gruppebetegnelse beskriver tydelige hydromorfe ka-
rakteristika ved profilen.

Beskrivelse og definition af de enkelte jordtyper pa gruppeniveau

Ved beskrivelse af jordtyperne pa gruppeniveau defineres fgrst typerne pa
forste gruppeniveau og derefter typerne pa andet og tredie gruppeniveau,
hvis sadanne forekommer. Ved definition af jordene defineres farst den ty-
piske profil ud fra et saet punkter, der skal vaere opfyldte. Ud fra disse
punkter defineres derefter de gvrige typer pa de tre gruppeniveauer. De
punkter, der skal vaere opfyldt, seettes i parentes med + foran, de punkter,
der ikke ma veere opfyldt, saettes i parentes med - foran, medens de punkter,
der bade kan veere opfyldt og ikke opfyldt, saettes i parentes med ! foran.

Rajorde

Farste gruppeniveau

1A) Typirdjord:  (Al+A2)-C, hvor falgende karakteristika er opfyldt:

a) C horisonten er ikke en diagnostisk bleg-

horisont.

b) Profilen indeholder ikke lag med over 5%
CaCQO;, der har en samlet tykkelse p4 over
40 cm'inden for de gverste 120 cm af profilen.

; Der findes ingen diagnostisk rendzinhorisont.
Der findes ingen diagnostisk rankerhorisont.

) Der erintet gleypraeg inden for de gverste
80 cm af profilen.

D QO

1B§ Blegrajord: EAg—Cn +§b,c,d,e),—(a)
1C) Kalkrajord: (A)-Cc +(c,d,e),-(b),!(a)
1D) Rendzinrajord : (A)-(R) +(d,e),-(c) ,! (a,b)

1E) Rankerrajord: (A)-R +(e),-(d),!(a,b,c)
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Andet gruppeniveau

Hvis punkt e ikke er opfyldt, skrives enten gley, stuvningsgley eller pseu-
dogley foran navnet pa fgrste gruppeniveau.

1BA) Gleyblegrajord : (A)-Cn-Cno +(b,c,d)(a,e)
1AC) Pseudogleytypirajord : (A)-C-Cg +(a,b,c,d),-(e)

Tredie gruppeniveau

Der er ikke defineret nogen jordtype pa dette niveau.

Blegsoler

Farste gruppeniveau

2A) Typiblegsol: Al-(Bjn)-Cn, hvor fglgende karakteristika er opfyldt:

a) Der er sammenlagt mindre end 20 cm ikke blegt
materiale inden for de gverste 120 cm af
profilen.

) Profilen indeholder ikke kalkholdige lag
> 5% CaCO ) med en samlet tykkelse pa over
0 cm inden for de everste 120 cm af profilen.
Der findes ingen diagnostisk rendzinhorisont.

d Der findes ingen diagnostisk rankerhorisont.

e) Der erintet gleypraeg inden for de gverste
80 cm af profilen.

2B) Blandingsblegsol: Al-(Bjn)-Cn-C +(b,c,d,e),-(a)
2C) Kalkblegsol: Al-(Bjn)-Cn +(c,d,e),- b) .( )

2D) Rendzinblegsol:Al-(Bjn)-Cn- (R) +(d,e),-(c),! (a,b)
2E) Rankerblegsol: Al-(Bjn)-Cn-R +(e),-(d),!(a,b,c)

Andet gruppeniveau

Hvis punkt e ikke er opfyldt skrives gley, stuvningsgley eller pseudogley

foran betegnelsen pa ferste gruppeniveau, fx:

2AA) Gleytypiblegsol : A-Bnj-Cn-Cno +(a,b,c,d)
_(b’

!'(e)
2CA) Gleykalkblegsol : A-Bnj-Cn-Cno +(c,d), )

e),!(a)

Tredie gruppeniveau

Der er ikke defineret nogen jordtype pa dette niveau.
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Brunsoler

Farste gruppeniveau

3A) Typibrunsol: Al-Bv-C, hvor fglgende karakteristika er opfyldt:

a) Profilen har en diagnostisk farvet B hori-
sont, der nar ned under 30 cms dybde.

b) Den sandede diagnostiske horisont nar ned
til 120 cms dybde.

c) Profilen har ikke kalkholdige lag (>5%
CaCO,) med en samlet tykkelse pa over 40
cm inden for de gverste 120 cm af profilen.

d) Profilen har ingen diagnostisk rendzin-
horisont.

e) Der eringen diagnostisk rankerhorisont.

f) Der er intet gleypraeg inden for de gverste
80 cm af profilen.

3B) Strukturbrunsol: Al-(Bj)-C +(b,c,d,e,f),-(a)
3C) Blandingsbrunsol: Al-(Bv,j)-C-IIC +(c,d,e,f),-(b),!(a)
3D) Kalkbrunsol : Al-(Bv,j)-C-(IIC) +(d,e,f),-(c),!(a,b)

3E) Rendzinbrunsol: I-(év,j)—C-( ) +(e,f),-(b,d),!(a,c)
3F) Rankerbrunsol: Al-(Bv,j)-C-R +(f},-(b,e),!(a,c,d)

Andet gruppeniveau
3BA) Gleystrukturbrunsol : A-Bj-C-Co +(b,c,d,e),-(a,f)

3CC) Pseudogleyblandingsbrunsol : A-(Bj,v)-Cg-lICg
+(c,d,e), -(b,f),!(a)

Tredie gruppeniveau

Der er ikke defineret nogen jordtype pa dette niveau.

Brunjorde

Forste gruppeniveau

4A) Typibrunjord : Al-Bv-C, hvor fglgende karakteristika er opfyldt:

a) Profilen har en diagnostisk farvet B hori-
sont, der nar ned under 30 cms dybde.

b) Der er ikke lag med en samlet tykkelse pa
over 10 cm inden for de gverste 120 cm af
profilen, hvor lerindholdet er under 8%
og siltindholdet er under 30%.

c¢) Profilen har ikke kalkholdige lag (> 5%
CaCO,) med en samlet t%/kkelse pa over 40

cm inden for de gverste 120 cm af profilen.
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d) Profilen har ingen diagnostisk rendzin-
horisont.

e) Der er ingen diagnostisk rankerhorisont.

f) Der er intet gleypraeg inden for de gverste
80 cm af profilen.

4B% Strukturbrunjord : Al-(Bj)-C +(b,c,d,e,f) ,-(a)
4C) Blandingsbrunjord : Al-(Bv,j)-C-IIC + (c,d,e,f) ,-(b) ,! (a)

4D) Kalkbrunjord : Al-B(j) (v)-C-(lIC) +(d,e,f),-(c) ,!’ (a,b)
4E) Rendzinbrunjord : Al-(Bv,j)-C-(R) +(e,f) ,-(d) ,! (a,b,c)
4F) Rankerbrunjord : Al-(Bv,j)-C-R +(f),-(e),!(a,b,c,d)

Andet gruppeniveau

Hvis punkt f ikke er opfyldt skrives gley, stuvningsgley eller pseudogley
foran navnet pa fgrste gruppeniveau.

4AC) Pseudogleytypibrunjord : A-Bv-Cg +(a,b,c,d,e),~(f)
4DA) Gleykalkbrunjord : A-Bv-Co + (d,e) ,- (c,f) ,! (a,b)

Tredie gruppeniveau

Der er ikke defineret nogen jordtype pa dette niveau.

Lessivejorde

Farste gruppeniveau

5A) Typilessive: Al-(A2)-Bt-C, hvor falgende karakteristika er opfyldt:

a) Profilen er udviklet i et relativt homogent
udgangsmateriale, d.v.s. at der ikke er
geogenetisk betingede markante tekstureile
2ndringer i profilen.

b) Lerakkumulationen i B2t horisonten er i o-
vervejende grad ikke bandet.

c) De gverste 20 cm af B2t horisonten ma ikke
veere sa degraderet, at over halvdelen af
horisonten bestar af A2 materiale.

d) Profilen har ikke kalkholdige lag (> 5%
CaCO,) med en samlet tykkelse pa over 40
cm inden for de gverste 120 cm af profilen.

e) Der er ingen diagnostisk rendzinhorisont.

f) Der er ingen diagnostisk rankerhorisont.

g) Der er intet gleypreeg inden for de gverste
80 cm af profilen.

h) Der er ingen dobbeltprofiludvikling i
profilen, der har betinget dannelse af
andre diagnostiske B horisonter.
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5B) Blandingslessive: Al-(A2)-Bt- ,

5C) Bandlessive: Al-A2-Btd-C ( f,g,h),-(b
5D) Degralessive: Al-A2-Bty-C (d, ,f,g, ),-(c)
5E) Kalklessive: Al-A2-Bt-C +(e,f
5F) Rendzinlessive:Al-A2-Bt-(C)-
5G) Rankerlessive: Al-A2-Bt-(C)-

Andet gruppeniveau

Hvis punkt g ikke er opfyldt skrives gley, stuvningsgley eller pseudogley
foran navnet pa fgrste gruppeniveau, fx:

5AA) Gleytypilessive : Al-A2-Bto-Co +(a,b,c,d,e,f,h),-(g )
5DC) Pseudogleydegralessive : Al-A2g-Btg-Cg + (d,e,f,h),-(c,9) I(a,b)

Tredie gruppeniveau

Hvis punkt h ikke er opfyldt pa grund af udviklingen af en podzol, brunjord
eller brunsol i lessive A2 horisonten, beskrives dette pa tredie gruppeni-
veau. Podzol, brunjord eller brunsol skrives foran navnet pa andet gruppeni-
veau eller pa forste gruppeniveau alt efter om der er gleypreeg inden for de
gverste 80 cm af jorden eller €j.

5C3) Brunsolbandlessive : Alg-Bvg-A2-Btd-C + (c,d,e,f,g) ,-(b,h) ,! (a)
5DC6) Podzolpseudogleydegralessive : Alg-A2@-Bsg-A2-Bty-C
+(d,e,f)-(c,g,h),!(a,b)

Podzoler

Forste gruppeniveau

6A) Typipodzol: Al-(A2)-Bh-Bs-C, hvor fglgende karakteristika er opfyldt:

a) Profilen har en diagnostisk Bh horisont.

b) Profilen har enten en diagnostisk Bs, Bsv
eller Bvs horisont.

c) Den diagnostiske Bh horisont er tyndere
end de gvrige B horisonter tilsammen.

d) Overgangen til C horisonten ligger dybere
end 30 cm under terraen.

e) Der er ingen diagnostisk rendzinhorisont.

f) Der er ingen diagnostisk rankerhorisont.

g) Der erintet gleypraeg inden for de gverste
80 cm af profilen.

h) Der er ingen dobbeltprofiludvikling, der har
betinget dannelsen af andre diagnostiske
B horisonter.

6B) Humuspodzol: Al-(A2)-Bh-(Bs)-C +(a,d,e,f,g,h),-(c),!(b)
6C) Sesquipodzol:  Al-(A2)-Bs-C +(b,d,e,f,g,h),-(a)
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(red diagnostisk sesquioxid B horisont)
6D) Brunpodzol:  Al-(A2)-Bvs-Bsv-C +(b,d,e,f,g,h),-(a)
(brun diagnostisk sesquioxid B horisont)
6E) Initialpodzol:  Al-(A2)-B (h,s,vs,sv)-C
+(e,f,g,h)+(a og/eller b),-(d),!(a eller b)
6F) Rendzinpodzol: Al-(A2)-(Bh)-Bs-C-(R)  +(f,g,h)+(a eller b) ,-(e),! (a,b,d)
6G) Rankerpodzol: Al-(A2)-(Bh)-Bs-R +(g,h)+(a eller b),-(f),!(a,b,c,d)

Andet gruppeniveau

Hvis punkt g ikke er opfyldt skrives gley, stuvningsgley eller pseudogley
foran navnet pa fgrste gruppeniveau, fx:

6AA) Gleytypipodzol : Al-(A2)-Bh-Bs-Co +(a,b,c,d,e,f,h),-(g)
6DA) Gleybrunpodzol : Al-(A2)-Bsv-Co +(b,c,d,e,f,h),-(a,9)

Tredie gruppeniveau

Hvis punkt h ikke er opfyldt fx pa grund af udviklingen af en lessive B ho-
risont i samme dybde som podzol B horisonten, beskrives dette pa tredie
gruppeniveau, fx:

6A5) Lessivetypipodzol : Al-(A2)-Bh-Bst-C +(a,b,c,d,e,f,9),-(h)
6D5) Lessivebrunpodzol : Al-(A2)-Bsvt-C + (b,c,d,e,f,9) ,-(a,h)

Kolluvialjorde

Forste gruppeniveau

7A) Typikolluvialjord : Al-(Bj,v)-C, hvor falgende karakteristika er
opfyldt :

a) Al er over 120 cm tyk.

b) Er Al mellem 80 cm og 120 cm tyk, ma der
ikke under Al findes en Bt horisont.

c) Er Al mellem 80 cm og 120 cm tyk, ma der
ikke under Al findes en Bh, Bs, Bsv eller
Bvs horisont.

d) Profilen har ikke kalkholdige lag (> 5%
CaCO,) med en samlet tykkelse pa over 40
cm inden for de gverste 120 cm af profilen.

e) Er Al mellem 80 cm og 120 cm tyk, ma der ikke
under Al findes kalkklippe eller kalkholdigt
materiale ( >30% CaCojg, >10 cm tykt), med
mindre der er over 10 cm B eller C materiale
mellem Al og det steerkt kalkholdige materiale.

f) Er Al mellem 80 cm og 120 cm tyk, ma der under
Al ikke findes kalkfri klippe, med mindre der
er over 10 cm B eller C materiale mellem Al
og den kalkfrie klippe.
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g) Der er ikke gley inden for de gverste 80 cm
af profilen.

7B) Lessivekolluvialjord : Al-(A2)-Bt-C + (c,d,e,f,g) ,-(a,b)

7 C) Podzolkolluvialjord : Al-(A2)-Bh-Bs-C +(d,e,f,g) ,-(a,c) ,!(b)
7D) Kalkkolluvialjord : AI-C + (e,f,9) ,-(d) ,! (a,b,c)

7E) Rendzinkolluvialjord : Al-(B)-(R) +(f,g),-(a,e) ,! (b,c,d)

7F) Rankerkolluvialjord : Al-(B)-R + (g),-(a,f), ! (b,c,d,e)

Andet gruppeniveau

Hvis punkt g ikke er opfyldt skrives gley, stuvningsgley eller pseudogley
foran navnet pa fgrste gruppeniveau, fx:

7AA) Gleytypikolluvialjord : All-Al2o-Co +(a,d) eller (b,c,d,e,f) ,-(9)

Tredie gruppeniveau

Der er ikke defineret nogen jordtype pa dette niveau.

Stuvningsgleyjorde

Forste gruppeniveau

8A) Typistuvningsgley: Alg-Cg-C, hvor fglgende karakteristika er opfyldt:

a) Der eringen diagnostisk podzol B horisont
i profilen.

b) Der er ingen diagnostisk lessive B horisont
i profilen.

c) Profilen har ikke kalkholdige lag ( >5%
CaCO,) med en samlet tykkelse pa over 40
cm inden for de gverste 120 cm af profilen.

d; Profilen har ingen diagnostisk rendzinhorisont.

e) Der er ingen diagnostisk rankerhorisont.

8C) Lessivestuvningsgley : Alg-A2g-Btg-C +(c,d,e),-(b),!(a)
8D) Rendzinstuvningsgley : Alg-Cg-C-(R) +(e),-(d),!(a,b,c)
8E) Rankerstuvningsgley : Alg-Cg-C-R +(c),-(e),!(a,b,d)

SBé Podzolstuvningsgley : Alg-A2g-Bsvg-Cg-C +(b,c,d,e),-(a)

Andet gruppeniveau

Der er ikke defineret nogen jordtype pa dette niveau.

Tredie gruppeniveau

Hvis punkt c ikke er opfyldt pa nazer for Rendzinstuvningsgley skrives kalk
foran navnet pa farste gruppeniveau, fx:
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8CA) Kalklessivestuvningsgley : Alg-A2g-Btg-C +(d,e),-(b,c),!(a)

Gleyjorde

Farste gruppeniveau

9A) Typigley: Al(h)-(Bo)-Co-Cr, hvor falgende karakteristika er opfyldt:

a) Profilen indeholder enten en Cr horisont
begyndende mellem 80 og 120 cms dybde og/
eller et humgst profilkarakteristikum.

b) Profilen indeholder ikke et histisk profil-
karakteristikum, og Cr horisonten begynder
ikke inden for de gverste 80 cm af profilen.

¢) Al horisonten er under 80 cm tyk.

d) Der er ikke kalkholdige lag (> 5% CaCQO,)
med en samlet tykkelse pa over 40 cm inden
for de gverste 120 cm af profilen.

e) Der er ingen diagnostisk rendzinhorisont.

f) Der er ingen diagnostisk rankerhorisont.

g) Der forekommer ikke diagnostiske Bt, Bh, Bs,
Bsv eller Bvs horisonter i profilen, lige-
som der ikke forekommer nogen diagnostisk
bleghorisont.

QB) vadgley : (O)-Alo-(Bo)-Cr +(c,d,e,f,g),-(b),!(a)
9C) Brungley : Alo-(Bo)-Co +(b,c,d e,f,g) a)

9D) Kolluvialgley : Alo-Co,r + (d, fg) -(c),! (a,b,e)

9E) Rendzingley : Alo-Co,r-(R) +(c,f,g) ,-(e) ,! (a b,d)

9F) Rankergley : AIo-Co,r-R +(c,d,g), (f),Y(a,b,e)

/\

Andet gruppeniveau

Hvis punkt g ikke er opfyldt pa grund af tilstedevaerelsen af en diagnostisk
podzol B horisont, lessive B horisont eller bleghorisont, skrives podzol,
lessive eller bleg foran navnet pa fgrste gruppeniveau, fx:

9A6) Podzoltypigley : Alo-A20-Bso-Co-Cr + (a,b,c,d,e,f) ,-(9)
9D2) Blegkolluvialgley : Al-Cno +(d,f),-(c,g),!(a,b,e)

Tredie gruppeniveau

Hvis punkt d ikke er opfyldt, beskrives dette pa tredie gruppeniveau med
termen kalk, fx:

9AA) Kalktypigley : Al(h)-(Bo)-Co-Cr +(a,b,c,e,f,g),-(d)
9A5A) Kalklessivetypigley : Alo-A20-Bto-Co +(a,b,c,e,f),-(d,g)
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Histosoler

Forste gruppeniveau

10A) Fibrihistosol: Oi-Co,r, hvor fglgende karakteristika er opfyldt:

a) Over 75% af den diagnostiske histiske hori-
sont bestar af ringe omsat tervemateriale
(> 66% fibre).

b) Der er ikke kalkholdige lag (>5% CaCOs,)
med en samlet tykkelse pa over 40 cm inden
for de gverste 120 cm af profilen.

c) Der er ingen diagnostisk rendzinhorisont.

d) Der er ingen diagnostisk rankerhorisont.

e) Der er ingen diagnostisk podzol B horisont
eller lessive B horisont i profilen.

10B) Hemihistosol : Oe-Co,r +(b,c,d,e),-(a
Mere end 75% af den diagnostiske histiske
horisont bestar af delvis omsat tarv.
(mellem 33% og 66% fibre)
10C) Saprihistosol : Oa-Co,r +(b,c,d,e),-(a)
Mere end 75% af den diagnostiske histiske
horisont bestar af meget omsat torv.
(< 33% fibre)
10D) Koprohistosol : L-Co,r + (b, c, d, e), - (a)
Mere end 75% af den diagnostiske histiske
horisont bestar af gytje.
10E) Blandingshistosol : 0-Co,r +(b,c,d,e),-(a)
Ingen tarve- eller gytjetyper udger over
75% af den diagnostiske histiske horisont.

Andet gruppeniveau

!c—lvis punkt c,d og e ikke er opfyldt, beskrives dette pa andet gruppeniveau,
X:

10AA) Rendzinfibrihistosol : Oi-Co-(R) +(a,d),-(c),!(b,e)
10AB) Rankerfibrihistosol : Oi-Co-R + (a,b) ,-(d),!(c,e
10AC) Podzolfibrihistosol : Oi-A20-Bso-Co +(a,b,c,d),-(e)
10AD) Lessivefibrihistosol : Oi-A20-Bto-Co + (a,b,c,d) ,-(e)

Tredie gruppeniveau

Hvis punkt b ikke er opfyldt pa neer for histosoler med rendzin pa farste
gruppeniveau, beskrives dette pa tredie gruppeniveau ved at skrive kalk for-
an fgrste eller anden gruppebetegnelse, fx:

10ADE) Kalklessivefibrihistosol : Oi-A20-Bto-Co +(a,c,d),-(b,e)
10AE) Kalkfibrihistosol : Oi-Co + (a,c,d,e) ,-(b)
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Rendzinaer

Farste gruppeniveau

11A) Typirendzina: Al-(B)-R, hvor falgende karakteristika er opfyldt:

a) Den diagnostiske rendzinhorisont bestar
hovedsagelig eller helt af kalkklippe.
b) Den diagnostiske rendzinhorisont har kon-
tinuert over 30% CaCO, i de gverste 40 cm.
¢) Mineraljorden mellem Al og den diagnostis-
ke rendzinhorisont er ikke tykkere end 10 cm.
d) Der er ikke tydelige hydromorfe karakteris-
tika i lag med en samlet tykkelse pa over
10 cm inden for de gverste 80 cm af profilen.

11B) Sedirendzina : A-C +(b,c,d) ,-(a)
Den diagnostiske rendzinhorisont er en Igs
sedimenteer aflejring.

11C) Blandingsrendzina : A-C-R +(c,d),-(b),!(a)

Andet gruppeniveau

Hvis punkt d ikke er opfyldt, beskrives dette pa andet gruppeniveau med
termen gley, fx:

11AE) Gleytypirendzina : Alo-Co-(R) +(a,b,c),-(d)

Tredie gruppeniveau

Hvis punkt c ikke er opfyldt, beskrives jordbundsudviklingen i mineraljor-
den mellem Al og det steerkt kalkholdige lag pa tredie gruppeniveau, fx:

11AA)Bruntypirendzina : Al-(Bv,j)-R +(a,b,d),-(c)
| et ikke blegt materiale er der
maksimalt udviklet en farvet eller
strukturel B horisont.
11AB)Blegtypirendzina : Al-Bn-R +(a,b,d),-(c)
Mineraljorden under Al er bleg.
11AC)Podzoltypirendzina : Al-A2-BS-C-R +(a,b,d),-(c)
| mineraljorden under Al findes en
podzol B horisont.
11AD) Lessivetypirendzina : Al-A2-Bt-R +(a,b,d),-(c)
| mineraljorden under Al findes
en lessive B horisont.
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Rankere

Forste gruppeniveau

12A) Typiranker: Al-(BC)-R, hvor fglgende karakteristika er opfyldt:

ag Al + §BC) er over 10 cm tyk.

b) Al + (A2,B,C) er under 40 cm tyk.

cg A2,B,C) er under 10 cm tyk.

d) Der er ikke gleypraeg i sedimentdaekket i en
afstand pa mere end 5 cm fra R horisonten.

128; Kolluvialranker : Al-R +(a,c,d), -(b)
12C) Lithoranker : AlI-R +(b,c,d),-(a)
12D) Rajordsranker : (Al)-C-R ~ + (a,b,d) ,-(c)
En rajord er udviklet i mineraljorden.
12E) Blegranker : Al-Cn-R +(a,b,d),-(c)
Mineraljorden er bleg.
12F) Brunranker : Al-Bv,j-C-R + (a,b,d) ,-(c)
Der er udviklet en brunjord eller en
brunsol i mineraljorden.
12G) Podzolranker : Al-A2-BS-C-R +(a,b,d),-(c)
Der er udviklet en podzol B horisont i
mineraljorden.
12H) Lessiveranker : Al-A2-Bt-C-R +(a,b,d),-(c
En lessive B horisont er udviklet i
mineraljorden.

Andet gruppeniveau

Hvis punkt d ikke er opfyldt, skrives gley foran navnet pa farste gruppe-
niveau, fx:

12HA) Gleylessiveranker : Al-A20-Bto-R + (a,b) ,-(c,d)

Tredie gruppeniveau

Der er ikke defineret nogen jordtype pa dette niveau.

INDDELING AF JORDENE PA SERIENIVEAU

Ved inddeling af jordene pa serieniveau anvendes profilkarakteristika, der
enten beskriver tilstedevaerelsen af visse horisonter inden for givne dybder
eller ogsa forskellige horisonters jordbundskemiske og -fysiske tilstand.
Indeholder en profil ingen af de nedenstaende profilkarakteristika, stoppes
navngivningen pa gruppeniveau. Er der flere profilkarakteristika ved en
profil, seettes navnene efter hinanden foran gruppenavnet. Alle navne pa se-
rieniveau begynder med lille bogstav, og en jord klassificeret pa serieni-
veau kan fx veere placisk gleyet Typipodzol, hvor placisk og gleyet er navn-
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givningen pa serieniveau. Der er teoretisk ingen begraensning for antallet
af termer pa serieniveau, og de nedenfor angivne profilkarakteristika kan

til enhver tid suppleres med nye. Indgar der pa ordensniveauet eller pa
gruppeniveauet en beskrivelse af en karakter ved profilen, som ogsa kunne
opfylde et profilkarakteristikum, udelades denne pa serieniveauet, som fx
termerne degraderet og kalkholdig.

Profilkarakteristika, der beskriver Al eller O horisonten:

a) kolluvialt profilkarakteristikum: Al horisont pa mellem 40 og 80 cms
tykkelse.

b) humusfattigt profilkarakteristikum: En over 10 cm tyk Al horisont med
under 1% organisk stof som gennemsnit i alle 10 cm intervaller inden
for Al

¢) humagast profilkarakteristikum: En over 10 cm tyk Al horisont med mellem
7% og 20% organisk materiale som gennemsnit i et 10 cm interval inden
for Al horisonten.

d) histisk profilkarakteristikum: O horisont p& mellem 10 og 40 cms tyk-
kelse.

e) entic profilkarakteristikum: En under 10 cm tyk Al horisont.

f) mor profilkarakteristikum: Et over 10 cm tykt morlag, hvor fermentati-
onslaget og humuslaget tilsammen er over 6 cm tykt.

Profilkarakteristika, der beskriver draeningstilstanden:

g) gleget profilkarakteristikum: Grundvandsgley begyndende mellem 80 og
cm under terraen.

stuvnln%sgleyet profilkarakteristikum: Stuvningsgley begyndende mellem
80 og 120 cm under terraen.

i) pseudogleyet profilkarakteristikum: Pseudogley begyndende mellem 80 og
120 cm under terraen.

Klrofilkarakteristika, der i overvejende grad beskriver horisonter under

j) bleget profilkarakteristikum: En profil med over 40 cm blegt materiale
inden for de gverste 120 cm af profilen, og som ikke kvalificerer jor-
den som blegsol. Ved blegt materiale forstas materiale med de farver,
der er angivet under diagnostisk bleghorisont.
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degraderet profilkarakteristikum: Bt eller Bs horisonter, der er mere
eller mindre gennemskaret af ofte lodretgaende tunger af A2 materiale.

fragi profilkarakteristikum: En over 10 cm tyk fragipan (hardt sammen-
presset lag) begyndende inden for de gverste 120 cm af profilen.

m) placisk profilkarakteristikum: Placisk horisont (tynd steerkt cementeret

n)

0)

p)

horisont) begyndende inden for de gverste 120 cm af profilen.

haerdnet profilkarakteristikum: Et over 10 cm tykt kontinuert moderat
til steerkt cementeret lag, hvis gvre graense findes inden for de gverste
120 cm af jorden.

natrisk profilkarakteristikum: En over 10 cm tyk horisont inden for de
gverste 120 cm af jorden, hvor ombytteligt natrium udger over 15% af
CEC-veerdien.

kalkholdigt profilkarakteristikum: Jordlag med en samlet tykkelse pa
over 10 cm inden for de gverste 120 cm af jorden, og som har over 1%
CaCO;, der ikke er jordbrugskalk. Kalkindholdets starrelse og place-
ring i profilen ma ikke kunne kvalificere jorden som rendzin pa noget
niveau i klassifikationssystemet eller som kalk pa gruppeniveau.

rendzin profilkarakteristikum: Kalksten eller kalkholdig horisont be-
gyndende mellem 80 og 120 cms dybde, og hvor fglgende krav er opfyldt:
- Der er mere end 30% CaCO; i de gverste 10 cm af horisonten.
- Over halvdelen af de gverste 80 cm af horisonten indeholder over

30% CaCo,.

ranker profilkarakteristikum: Kalkfri klippe, der begynder mellem 80 og
120 cms dybde.

ordensnavn + agtig, fx lessiveagtig: Dette profilkarakteristikum anven-
des, hvor to pedologiske udviklinger, der kunne kvalificere profilen pa
ordensniveau, er foregaet, men hvor den ene af udviklingerne er sa
svag, at der ikke er udviklet en diagnostisk horisont. Antages fx en
brunjord at have svage tegn pa lernedslemning, kan profilen fx klassi-
ficeres som lessiveagtig Typibrunjord, ligesom en under 10 cm tyk Bvs
horisont kan kvalificere jorden som en podzolagtig Strukturbrunsol.

Profilkarakteristika, der beskriver dobbeltprofiludviklinger

u) top + ordensnavn profilkarakteristikum, fx toprajord eller topbrunsol:

Dette profilkarakteristikum anvendes ved dobbeltprofiler, hvor profi-

lerne er udviklet uafhaengigt af hinanden i to i hvert fald tidsmeessigt
forskellige sedimenter, som fx hvor en profil udviklet i flyvesand
overlejrer en profil udviklet i leret till. Er den gvre profil over 10

cm tyk, og begynder den underliggende profil inden 60 cms dybde, angi-
ves det gvre profils ordensnavn pa serieniveau med topbenaevnelsen for-
an. Er der udviklet flere profiler i det gvre sedimentdeekke i forbin-

delse med fx flere paflyvninger, angives den steerkest udviklede profils
ordensnavn pa serieniveau. Den begravede profil, der begynder inden 60
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cms dybde, kvalificerer jorden pa ordensniveau. Er en lessivejord fx
overlejret af 50 cm flyvesand, i hvilken der er udviklet en podzol, vil
jorden blive klassificeret som fx toppodzol Pseudogleytypilessive.

v) sub + ordensnavn profilkarakteristikum, fx subpodzol Typibrunsol: Dette
profilkarakteristikum anvendes ved dobbeltprofiler, hvor profilerne er
udviklet uafheengigt af hinanden i to forskellige sedimenter eller pa
samme sedimenttype, men da aflejret pa vidt forskellige tidspunkter. Er
den gvre profil udviklet pa et sedimentdaekke, der er over 60 cm tykt,
kvalificerer denne jorden pa ordensniveau, medens den underliggende
profil, der begynder mellem 60 og 120 cms dybde, kvalificerer jorden pa
serieniveau med benaevnelsen sub foran denne profils ordensnavn. Over-
lejrer en brunsol udviklet i et 70 cm tykt sedimentdaekke en Typilessi-
ve, vil jorden fx blive klassificeret som sublessive Strukturbrunsol.

INDDELING AF JORDENE PA FASENIVEAU

Ved inddeling af jordene pa faseniveau anvendes jordens pH malt i omkring 1
meters dybde og den dominerende tekstur i dybden 0-40 cm og 80-120 cm. Der
er ikke som pa de 3 andre niveauer en egentlig navngivning af profilen pa
faseniveauet, idet tekstur- og pH-forhold angives til hgjre for selve pro-
filnavnet. Den dominerende tekstur i 0-40 cm og 80-120 cm angives efter den
inddeling, der er anvendt pa teksturdiagrammet, fig. 8. Teksturen i 0-40 cm
angives farst, og er teksturklassen den samme i 80-120 cms dybde, angives
teksturen kun med et navn. | histosoler beskrives teksturen kun i 80-120

cms dybde, idet navngivningen af histosoler pa gruppeniveau angiver terve-
typen | de gverste lag. Er tgrvelaget tykkere end 80 cm, men tyndere end
100 cm, angives teksturen i den underliggende mineraljord; er tarvelaget
tykkere end 100 cm, karakteriseres tgrvelaget fra 80 cm og ned til maksi-
malt 120 cms dybde. | rendzinaer angives kun teksturen af mineraljorden in-
den for de gverste 40 cm af jorden.

Efter teksturbetegnelsen angives jordens pH malt i ca. 1 meters dybde efter
nedenstaende tabel 4.
Tabel 4: Beskrivelse af pH i ca. 1 meters dybde.
Description of pH in a depth of 1 metre.

pH (CaCl,) 2-3 = meget steerkt sur
3-4 = steerkt sur

4-5 = sur

5-6 = svagt sur
6-7 = neutral
7-8 = basisk

8-9 = steerkt basisk

En fuldsteendig beskrivelse af en jordbundsprofil kan da veere fglgende:
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placisk Typipodzol; sand/siltet sand, sur
Fibrihistosol; 1er, svagt sur
pseudogleyet Podzoltypilessive; leret siltet sand/ler, sur.

Klassifikation af begravede jorde

Begravede jorde beskrives generelt som angivet under serieniveau med top-
eller subbetegnelsen. For jorde uden humase eller histiske toplag kan be-
tegnelsen topkolluvial ikke forekomme, idet en kolluvial Al horisont pa
mellem 40 og 80 cms tykkelse kvalificerer jorden pa serieniveau med beteg-
nelsen kolluvial. | jorde med humgase eller histiske toplag, hvorover der
findes en Al horisont med vaesentligt mindre organisk stof, anvendes beteg-
nelsen topkolluvial, safremt den kolluviale humusfattigere Al er mellem 10
og 80 cm tyk.

Ved klassifikation af de begravede profiler pa gruppeniveau anvendes over-
fladen for den profil, der kvalificerer jorden pa ordensniveau, som refe-
renceflade ved navngivningen. Ved begravede jorde kan gleybetegnelsen altsa
angive grundvandsgley inden for et andet interval end det, der er galdende

for ikke begravede jorde.

Klassifikationssystemet i numerisk form

Det er, som vist i tabel 3, muligt at angive klassifikationerne i numerisk
form, og som eksempel pa dette kan neevnes:

histisk vadgley 4-002 -9
Lessivebrunpodzol 0-25,04 - 6
humgs Kalktypigley 3- 6,0,1 - 9

Lagringen af klassifikationerne i en database i numerisk form ggr det mu-
ligt let at s@ge efter profiler med specielle karaktertraek. Jorde med fra-
gipans findes fx ved at s@ge pa 12 pa serieniveau, medens alle profiler med
tarvelag over 10 cm tykke findes ved at s@ge pa 10 pa ordensniveau og pa 4
pa serieniveau.

Sammenfattende betragtninger over det opstillede klassifikationssystem

Det i dette afsnit opstillede klassifikationssystem er et hierarkisk opbyg-

get system, som bygger pa profilegenskaber, der i overvejende grad er be-
stemmelige i felten. Systemet bestar pa nuvaerende tidspunkt af fire niveau-
er nemlig orden, gruppe, serie og fase, og i tabel 3 ses en oversigt over
inddelingen af de forskellige jorde. Der er ialt opstillet 12 ordner ind-

f{ielt pa basis af tilstedeveerelsen eller fravaeret af diagnostiske horison-

er.
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Underinddelingen af ordnerne pa gruppeniveau sker hovedsagelig pa basis af
horisontfglgen, Al horisontens tykkelse, dybden under terraen for gleyprae-
gets, klippens eller det steerkt kalkholdige materiales begyndelse, udgangs-
materialets farve og sedimentets tekstur og farve i relation til den pedo-
logiske uddvikling. Navngivningen af jorde pa gruppeniveau omfatter for de
fleste ordner op til 3 termer, nemlig fgrste, anden og tredie gruppebeteg-
nelse. Ved beskrivelse af profilerne pa gruppeniveau vil der altid forekom-

me en term fra fgrste gruppebetegnelse, medens der ikke behgver at veere ka-
rakteristika ved profilen, der medfarer, at termer fra anden og tredie
gruppebetegnelse indgar i klassifikationen. Gruppebetegnelserne samskrives
med ordensbetegnelsen, saledes at profilen klassificeret pa gruppeniveau

far et samlet navn. Alle navne pa gruppeniveau skrives med stort, hvorved

de let kan skelnes fra betegnelserne pa serieniveau.

Inddelingen af jordene pa serieniveau sker pa basis af en raekke profilka-
rakteristika som fx tilstedeveerelsen af fragipans, placiske horisonter, na-
triumholdige horisonter, gleypraeg i de dybere lag etc. Mange af disse pro-
filkarakteristika har stor edaphologisk betydning; fx virker placiske hori-
sonter og cementerede horisonter haemmende péa rodudviklingen. Navngivningen
pa serieniveau sker ved, at profilkarakteristika begyndende med lille bog-
stav skrives som enkeltord foran gruppebetegnelsen. Alle profilkarakteristi-
ka, der forekommer i en profil, medtages i beskrivelsen, d.v.s. at der kan
sta flere enkeltord foran gruppebetegnelsen. Pa faseniveau beskrives jor-
dens tekstur og pH i bestemte dybder, og disse betegnelser skrives til hgj-
re for profilnavnet.

Da profilklassifikationssystemet endnu kun bygger pa omkring 800 gennemana-
lyserede profiler samt en del feltklassifikationer, er det taenkeligt, at

der i fremtiden vil blive foretaget aendringer i systemet, nar yderligere
jordbundsundersggelser er foretaget. Her kan nsevnes, at underinddelingen af
stuvningsgleyjorde og rankere pa gruppeniveau er mangelfuld og muligvis ber
revideres, nar et stegrre observationsmateriale foreligger, og at jorde med
hgjtliggende placiske horisonter muligvis burde udskilles som en orden for

sig. Underinddelingen af gleyjorde kan i visse tilfeelde veere problematisk

pa grund af vanskeligheder med den preecise fastlaeggelse af Cr horisonten,

og den opstillede skelnen mellem pseudogley, stuvningsgley og grundvands-
gley kan ligeledes veere problematisk i visse jorde, hvorfor bedre kriterier

for denne skelnen bar udarbejdes. Graensen mellem kalk og rendzin pa 30% Ca-
CO, vil sandsynligvis blive aendret og heevet til i hvert fald 40%, idet en

del ialkholdige moreener, der gnskes beskrevet med termen kalk pa gruppeni-
veau, indeholder omkring 30% CaC0, lige under kalkfronten. | det opstille-

de system er der ikke udarbejdet en klassifikation af sulfidholdige poten-

tielt svovisure jorde (se kapitel 9), hvilket muligvis bgr ggres, ligesom
myremalm ber indarbejdes pa serieniveau.
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KAPITEL 5

DEN PEDOLOGISKE UDVIKLING | FLYVESANDSOMRADER
TILKNYTTET DET GLACIALE LANDSKAB

Som beskrevet i kap. 1 findes der inden for det glaciale landskab omrader,

der efter sidste istid er blevet staerkt preeget af seolisk aktivitet. Den geo-

grafiske placering af de starre indsander i Himmerland ses pa fig. 2. Den
pedologiske udvikling i disse flyvesandsomrader er i det aktuelle tilfaelde
undersggt ved profilstudier i Strandby-Farsg Kommuneplantage, der er belig-
gende i SV-Himmerland nogle kilometer NV for Farsg by. Omradets naermere geo-
grafiske beliggenhed ses af fig. 7, og pa fig. 13 ses de topografiske for-

hold i omradet samt profilernes placering.

Strandby-Farsg Kommuneplantage er beliggende i teet tilknytning til det
randmoraenestrag, der fra Ggttrup Bjerge straekker sig mod VNV. Hovedparten
af plantagen er derfor preeget af relativt hgje bakker, der visse steder er

steerkt furede pa grund af vanderosion. Kun i det sydvestlige hjgrne af
Strandby-Farsg Kommuneplantage aflgses det bakkede landskab af en flade,
sandsynligvis en del af en smeltevandsslette. Denne udspringer lige syd for
Trend Skov, lgber farst mod S& og derefter mod SV syd om Strandby og ud i
Limfjorden. Foruden denne dal gennemskaeres plantagen i nordsydgaende ret-
ning af en tunneldal med de karakteristiske trug og teerskler, der i dag fx
betinger Sjgrup Se og en raekke mindre sger og moser. Siden istiden er store
dele af Strandby-Farsg Kommuneplantage blevet praeget af eeolisk aktivitet,
hvilket isaer er tydeligt pa og neer ved smeltevandssletten. Sammenligning af
forskellige kort viser, at hovedparten af omradet var lyngkleedt et stykke

op i det 20. arhundrede, inden sterstedelen blev tilplantet med naletraeer.

De undersagte profiler er beliggende i den vestlige del af plantagen pa
overgangen mellem smeltevandssletten og bakkesystemet. Alle profiler blev
gravet i flyvesand, der sandsynligvis er omlejret sand fra smeltevandsslet-
ten. Flyvesandslaget er i undersggelsesomradet normalt tyndt, og 3 ud af de
5 undersggte profiler ndede ned i glaciogent sand. Profilernes placering i
terraeenet blev bestemt ud fra nogle indledende boringer med et cylinderbor
til 1 meters dybde. Da der ved disse boringer blev fundet veldraenede podzo-
ler pa forskellige udviklingstrin, blev det besluttet, at der bade skulle
beskrives og udtages prover fra meget svagt udviklede jorde og fra steerkt
udviklede podzoler.
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Fig. 13: Topografisk kort over Strandby-Farsg Kommuneplan-
tage med angivelse af profilernes placering.

Topographic map of Strandby-Farsg Kommuneplantage
and the location of the investigated profiles.
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Profilbeskrivelser

SF1: kolluvial Brunpodzol; sand, sur.

Soil Taxo

nomy: Typic Udipsamment.

Profilerne er udviklet i flyvesand, der overlejrer

vandaflejret sand.

Terreenkote: 26 m DNN; draeningsklasse: meget veldreenet;
profildybde: 150 cm; vegetation: lyng og eng.

AlI0O+A20 (0-6):: redgrat (5YR5/2t) sand; humusholdig; meget svag

Al (6-43)

B3vs (43-65)

IC1 (65-100) :

IC2 (100- )

granularstruktur; bled; meget fa sten; saerdeles
mange rgdder af varierende starrelse; overgang
klar og bglget.

: mark gulbrunt (10YR4/4f) sand; humusholdig med

dybden humusfattig; meget svag granularstruktur;
blad; meget fa sten; mange r@dder af varierende
stgrrelse; overgang klar og plan.

. brungult (10YRG6/6f) siltet sand med tynde over-
vejende vandretgdende mgrkebrune band; humusfattig;
meget svag pladestruktur ; meget sprad; meget fa
sten; fa tynde radder; overgang skarp og plan.

meget blegbrunt (10YR7/3f) sand; humusfattig; struk-
turlgs; Igs; mange sten; meget fa tynde redder;
overgang klar og plan.

- lyst gulbrunt (10YR6/4f) sand; humusfattig; meget

svag angularstruktur; meget sprgd; meget fa sten;
ingen rgdder.

SF2: toppodzol entic haerdnet Gleytypipodzol; sand/siltet sand, sur

Soil Taxo
Profilen e

nomy: Typic Haplohumod.
r udviklet i flyvesand, grundvand i 150 cms dybde.

Terraenkote: 17 m DNN; draeningsklasse: moderat veldraenet;

profildybd
Olfh (5-0):
Al+A2 (0-7):

Bvs (7-17):

C (17-29):

e: 160 cm; vegetation: lyng.
mgrkebrunt til sort morlag.

grat (5YRS5/It) sand med mange hvide sandskorn;
humusrig; meget svag subangular blocky; blad;
ingen sten; mange tynde rgdder; overgang skarp og
plan.

brunt (7,5YR4/4t) sand; humusfattig; meget svag
subangular blocky; blad; ingen sten; mange tynde
rgdder; overgang skarp og plan.

gulbrunt (10YR5/6t) sand; humusfattig; meget svag
og subangular blocky; blad; ingen sten; mange tynde
rgdder; overgang skarp og plan.
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Ohb (29-30) :
Alb (30-35) :

A2b (35-44) :

B21hb (44-46): :

B22sb (46-59): :

B3sdb(59-80):

B3sdb+Cldb
(80-106):

C20b (106-121

C30b (121-):

H. Breuning Madsen

sort meget humusrig gammel overflade.

redgult (5YR6/6t) sand med mange hvide sandskorn;
humusrig; meget svag subangular blocky; meget sprad;
ingen sten; fa tynde redder; overgang skarp og plan.

lysgrat (5YRG6/If) sand; humusfattig; meget svag sub-
angular blocky; meget spr@d; ingen sten; fa tynde
redder; overgang skarp og bglget.

mgrkt redbrunt (5YR2/2f) sand; moderat pladestruktur;
meget fast; kontinuert steerkt cementeret; ingen sten;
fa tynde radder; overgang klar og brudt.

mgrkt rgdbrunt (5YR3/3f) sand med mgrkebrune over-
vejende vandretgaende striber; humusholdig; moderat
pladestruktur; sprad; kontinuert staerkt cementeret;
ingen sten; meget fa tynde redder; overgang klar

og balget.

gulbrunt (10YRS5/6f) sand med markebrune overvejende
vandretgaende striber; humusfattig; meget svag
pladestruktur; meget sprad; ingen sten; meget fa

tynde rgdder; overgang gradvis og plan.

lyst gulbrunt (2,5Y6/4f) sand med mgrkebrune over-
vejende vandretgaende striber; humusfattig; meget
svag subangular blocky; meget sprgd; ingen sten;

meget fa tynde redder; overgang gradvis og bglget.

):lyst brungrat (2,5Y6/2v) siltet sand; humusfattig
meget svag subangular blocky; ikke klaebrig og svagt
plastisk; ingen sten; meget fa tynde radder; over-
gang gradvis og bglget.

lyst gulbrunt (2,5Y6/4v) sand.

SF3: entic Typiblegsol; sand, sur.

Soil Taxo

nomy: Typic Udipsamment.

Profilen er udviklet i flyvesand, der overlejrer glaciogent

sand.

Terreenkote: 15 m DNN; dreeningsklasse: meget veldreenet;
profildybde: 110 cm; vegetation: naletraesplantage.

01 (1-0):
Al (0-5):

brune fyrrenale.

lyst brungrat (10YR6/2t) sand; humusfattig; meget
svag subangular blocky; las; enkelte sten pa
overfladen ellers ingen sten; mange rgdder af
varierende stgrrelse; overgang skarp og irreguleer.
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Bjn+Cn (5-19):lyst grat (2,5Y7/2f) sand med rustrade pletter
omkring rodgange; humusfattig; meget svag subangular
blocky; meget sprad; ingen sten; mange re@dder af
varierende starrelse; overgang skarp og irregulaer.

Cnd (19-95):hvidt (2,5Y8/2f) sand med enkelte overvejende
vandretliggende band af formodentlig jern(hydr)-
oxider; humusfattig; meget svag subangular blocky;
meget sprad; ingen sten; meget fa og tynde radder
indtiII 50 cms dybde derefter ingen; overgang skarp
og plan.

IIC (95- ):brungult (10YRG6/6f) sand; humusfattig; fa sten.

SF4: entic Brunpodzol; sand, sur.
Soil Taxonomy: Entic Haplohumod.
Profilen er udviklet i flyvesand.
Terraenkote: 15 m; draeningsklasse: meget veldraenet;
profildybde: 110 cm; vegetation: naletraesplantage.

Olfh (6-0): brunt morlag.

A2 (0-4): lyst grat (5YR6/1f) sand; humusholdig; meget
svag subangular blocky; meget sprad; ingen sten;
mange regdder af varierende stgrrelser; overgang
klar og balget.

B2vs (4-13): gulbrunt (10YR5/8f) sand med enkelte lysere
(10YR6/5) runde pletter; humusfattig; meget svag
subangular blocky; sprgd; ingen sten; mange rgdder
af varierende starrelse; overgang klar og irreguleer.

B3vs (13-40): gulbrunt (10YR5/4f) sand; humusfattig; meget svag
subangular blocky; meget sprad; ingen sten; meget
fa redder; overgang klar og bglget.

C (40- ): lyst gulbrunt (10YRG6/4f) sand med en raekke gamle
Al horisonter som band fra 58 cms dybde; humus-
fattig; meget svag subangular blocky; meget sprgd;
meget fa rgdder; ingen sten.

SF5: entic haerdnet Typipodzol; sand, sur.
Soil Taxonomy: Typic Haplohumod.
Profilen er udviklet i flyvesand, der hviler pa
glaciogent sand.
Terraenkote: 15 m DNN; dreeningsklasse: meget veldraenet;
profildybde: 140 cm; vegetation: naletraesplantage.

OIf  (5-0): mgrkebrunt morlag.
Cn (0-9): pafeget lysegrat kvartssand



78

Alhb (9-11):

A2b (11-27):

B21hb (27-31) :

B22sb
(31-31/40) :

B31sb
(31/40-53) :

B32sb(53-83):

B32sb+Cb
(83-112):

lICb (112- ):

H. Breuning Madsen XVI

sort (10YR2/If) sand med hvide kvartskorn; humusrig;
meget svag subangular blocky; meget sprad; ingen
sten; fa redder af varierende stgrrelse; overgang

klar og plan.

lyst grat (5YR6/1f) sand; humusfattig; meget svag
subangular blocky; spred; ingen sten; meget fa
fine radder; overgang skarp og plan.

sort (5YR2/1f) sand; humusholdig; moderat plade-
struktur; meget fast; svagt cementeret; ingen sten;
vandretliggende rodmatter imellem aggregaterne, der
ender ved overgangen mellem B2h og B2s; overgang
skarp og bglget.

rgdsort (10R2/1f) sand med mange gule runde
pletter; humusholdig; moderat pladestruktur;
ekstrem hard; steerkt cementeret; ingen sten;
ingen rgdder; overgang skarp og brudt.

gulbrunt (10YR5/8f) sand med mange lyse runde
pletter; humusfattig; svag subangular blocky;
meget sprad til fast; pletvis svagt cementeret;
ingen sten; ingen rgdder; overgang klar og
irreguleer.

brunt (10YR4/3f) sand med mange lyse partier;
humusfattig; meget svag subangular blocky; sprgd
eller meget spragd; pletvis svagt cementeret;

ingen sten; ingen rgdder; overgang skarp og plan.

lyst gulbrunt (10YRG6/4f) sand; humusfattig; meget
svag subangular blocky; meget sprgd; ingen sten;
ingen rgdder ; overgang skarp og plan.

meget blegt brunt (10YR8/3f) sand; humusfattig;
meget svag subangular blocky; fa sten.

Analyseresultater og diskussion af profilernes pedologiske udvikling

| tabel 5 ses

analyseresultaterne fra de fem beskrevne profiler, og pa fig

14 ses en skematisk gengivelse af profilerne og deres placering i landska-

bet.

Af de 5 undersagte profiler er en tydeligt preeget af tidligere opdyrkning,
medens de gvrige 4 aldrig har veeret opdyrket. Der vil i det efterfglgende
farst blive en diskussion af den tidligere opdyrkede profil, hvorefter de
ikke tidligere opdyrkede profiler vil blive behandlet i reekkefglge efter
udviklingsgraden.



Tabel 5:  Analyseresultater fra de 5 undersggte profiler i Strandby-Farsg Kommuneplantage.

Analytical results of the five investigated profiles in Strandby-Farsg Kom-
muneplantage. Dune-sand area in the glacial landscape.

Tekstur u oM PH CaCO, Dith citr Pyrophosph| Ombyt.baser maekv. CEC \ CN
<2 220 2 8 18- 200 S g0 | wo cac, 00 fFe A Fe Al caMgKNa makv 00
SF1: Alg+A20(0-6) | 2 3 1 7 31 47 6 28| 41 35 0 14 04 21
Al(10—20) | - - - - - - 15| 46 41 0 17 13 - -
Al25-35) | 3 3 3 10 29 43 8 06 | 48 44 0 13 06 - - 0.050.010.010.01 5.3 2
B3vs(4550) | - - - - - - - 02| 46 43 0 22 09 - - - - -
B3vs(60-65) | 2 2 9 19 34 25 9 01| 48 45 0 11 08 .. ---- B _ _
SF2: AHA2(0-7) | 4 2 2 5 27 51 4 53| 40 33 0 10 05 07 06 0.300.17 0.090.03 16.1 4 26
Bvs(7-17) | 2 2 1 3 33 55 3 09 | 45 40 0O 08 05 - - 0.050.020.010.01 7.8 1 -
c(17-29) | - - - - - - - 05| 50 44 0 05 05 02 05 - - - -
0hb(29-30) | - - - - - - - 244 | 49 40 0 - - - - 0.190.160.130.12 708 <1 25
Ab(30-35) | - - - - - - - 56 | 45 39 0 03 11 - - 0.100.040.030.02 19.8 1 30
A2b(3544) | 2 2 0 5 30 51 9 09 | 47 40 O 02 03 01 03 0.020.000.010.01 44 < -
B22sb(46-59) | 3 2 1 4 31 53 4 17 | 50 43 0 15 18 12 18 0.070.020.010.01 139 <1 22
B3sdb(59-80) | - - - - - - - 03 | 52 46 O 03 05 04 08 0.000.000.010.01 34 <1 -
B3sdb+CIb(80-106) | 2 2 1 10 44 37 4 02 | 53 47 0 02 06 03 07 - - - -
C20b(106-121) | 4 4 7 12 34 35 4 02 | 49 46 0 04 04 01 08 0.070.010.020.02 38 3 -
C30b(121-140) | - - - - - - - <01 | 52 47 O 04 03 01 05 --- . . .
SF3: Al(0-5) 07 | 49 43 0 04 03 02 0.4 0.050.010.020.00 441 2 16
Bnj+Cn(5-19) | - - - - - - - 01| 50 46 0 02 05 01 05 - - -
Cnd(19-95) | 2 1 1 8 54 33 1 _ 50 47 0 03 04 01 0.4 0.020.000.01 0.00 24 2 _
SF4: A2(0-4) 20 | 41 34 0 06 03 0.250.090.04 0.01 72 5 23
B2vs(4-13) | - - - - - - - 09 | 44 40 O 07 06 05 0.7 - - -
B3vs(1340) | 1 2 1 1 25 65 5 03 | 50 46 O 05 05 02 06 - - -
C(40-50) | . B B N . B _ _ 52 47 0 05 05 03 0.6 -- _ _ B
SF5: Alb(9-11) 73 | 40 32 0 02 05 02 0.6 0.050.06 0.05 0.04 165 1 38
A2b(1127) | 2 2 1 3 23 55 13 10 | 45 37 0 01 02 - - 0.050.010.010.01 39 2 -
B21hb(27-31) | - - - - - - - 47 | 43 37 0O 01 26 01 2.7 0.100.030.01 0.03 282 <1 25
B22sb(31-40) | - - - - - - - 33 | 46 42 0 59 4.2 43 4.0 0.050.010.010.02 219 <1 -
B31sb(40-53) | 2 2 1 2 28 59 6 05 | 49 47 0 15 1.4 04 1.2 0.020.000.000.01 47 <1 -
B32sb(53-83) | - - - - - - - 03 | 50 47 0 05 0.7 02 0.7 0.020.000.000.01 22 2 -
B32sb+Cb(83-112) | 2 1 1 4 36 52 4 01 | 50 48 0 03 05 02 0.5 0.020.000.010.01 3.1 1 N

INX

PIOYJ0JSPUNQPIOf SPUBIaWWIH

6.



80 H. Breuning Madsen XVI

Fig. 14: Snit gennem landskabet med profilernes placering
samt en skematisk fremstilling af profilernes
horisontfglge.

Schematic diagram showing the five investigated
profiles and their location in the landscape,
Strandby-Farsg Kommuneplantage.

SF1 er beliggende i umiddelbar neerhed af Kragehgj. Profilen bestar hovedsa-
gelig af sand, og kun i den nederste del af B3vs horisonten har jorden over
10% silt, d.v.s. siltet sand. Profilen formodes at besta af 65 cm flyve-

sand, der overlejrer glaciogent sand. Denne formodning bygger pa, at de
gverste 65 cms tekstureile sammensaetning er tilnaermelsesvis identisk med de
gvrige staerkt flyvesandspraegede profilers. De underliggende horisonter [IC1
og lIC2 formodes ikke at vaere af aeolisk oprindelse bl.a. pa grund af et

stort stenindhold samt vekslende lag af grovere og finere sand.

Profilen bestar af en initialpodzol udviklet i en gulbrun 43 cm tyk Al ho-

risont, hvorunder der kommer en bandet B3vs horisont udviklet i resten af
flyvesandsaflejringen. Det underliggende glaciogene sand synes ikke at veere
pavirket af podzoleringsprocessen. Profilen baerer tydeligt preeg af en tid-
ligere opdyrkning, fx mangler B2vs horisonten under Al, hvilket sandsynlig-

vis skyldes opplgjning af B2vs i Al. Den tykke Al horisont udviklet i en

profil beliggende naer toppen af en bakke tyder pa en tidligere opdyrkning,

og horisonten kan i denne forbindelse da enten teenkes at veere en plaggenho-
risont (Pape 1970), eller ogsa er den dannet ved successive pafygninger af
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sand, der er plgjet ind i Al. Da Al horisonten har et relativt lavt humus-
og phosphorindhold er det sandsynligvis det sidste, der er tilfaeldet for
denne profil.

Betragtes variationen af dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium ned
gennem profilen ses, at der er lokale maksima et stykke nede i Al og @verst

i B3vs. Det lokale maksimum gverst i B3vs sammenholdt med den svagt bandede
fremtoning af denne horisont tyder pa, at jorden er svagt podzoleret med
hele eller dele af Al som eluviallag. Grunden til, at hele Al ikke behaver

at veere eluvialhorisont for B3vs er, at de gverste dele af Al kan vaere sa
unge, at podzoleringsprocessen er foregaet inden, og at dele af Al i dag
indeholder den opplaﬂ'ede B2vs horisont. Efter at opdyrkningen af omradet er
afsluttet, er der udviklet en initialpodzol gverst i Al, saledes at der i

dag er udviklet en tynd, men tydelig A2 horisont. Pa fig. 15 ses den mest
sandsynlige udvikling, profilen har gennemgéet fra tiden lige far opdyrk-
ningen.

Fig. 15: Profiludviklingen i SF1 gennem tiden.
The profile development in SFI with time.

Profilen er i dag relativt staerkt udvasket med pH (CaCl,) under 4 i det

gverste lag stigende til lidt over 4 i de underliggende dele af flyvesands-
daekket. Basemaetningsgraden er derfor szerdeles lav, og den er i den nederste
del af Al bestemt til 2%.

Profilen er klassificeret som en kolluvial Brunpodzol p.g.a. B3vs horison-

ten og den kolluviale Al horisont. Den svagt udviklede podzol gverst i pro-
filen er ikke sa steerkt udviklet, at den indgar i klassifikationen af pro-

filen. Man kan til det sidste bemaerke, at en opdyrkning af jorden vil med-
fore, at hele initialpodzolen bortplgjes. Endelig kan det bemzerkes, at B3vs
horisonten visuelt er svagt udviklet, idet der kun gverst i denne er en

svag forbruning af jorden, men til gengeeld er der enkelte markebrune band i
horisonten, der er typiske for podzoler. Profilen klassificeres efter Soil
Taxonomy som Typic Udipsamment.

Den pedologisk svagest udviklede profil blandt de gvrige 4 profiler er SF3.
Profilen bestar teksturelt set udelukkende af sand, og geologisk set bestar
profilen af 95 cm lyst flyvesand hvilende pa brungult glaciogent sand. Mi-
neraljorden er inddelt i en 5 cm tyk humusfattig Al horisont efterfulgt af
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en 14 cm tyk strukturel B horisont betinget af en stor rodintensitet med

mange store rgdder. Den strukturelle B horisont er opblandet med en del af
den lyse C horisont, der fortseetter til 95 cms dybde, hvor der er en skarp

og plan overgang til en brungul [IC horisont. C horisontens lyse farve

skyldes sandsynligvis, at profilen er udviklet pa indblaest A2 materiale fra
neerliggende podzolomrader, idet man ma se bort fra andre muligheder som
indblaest strandsand eller en lateral fiernelse af jernet pa grund af haijt-
stdende grundvand. Cn horisonten er tydelig bandet, idet der findes enkelte
mere eller mindre vandretgdende rustrade band. Disse band kan taenkes dan-
net, hvor det nedsivende vands nedtraengning heemmes, hvorved visse jernfor-
bindelser kan udfeeldes. Disse udfaeldninger kan bl.a. forekomme, hvor der er
lejringsforskelle eller svage teksturforskelle betinget af eendrede vindhas-
tigheder eller -retninger under aflejringen af sedimentet. Betragtes vari-
ationen af dithionitcitratopl@seligt jern og aluminium ses, at der for jern

er maksimum i A og for aluminium i Bj, og at de absolutte vaerdier er sma,
isaer sammenlignet med de senere beskrevne lerjordes. Der kan ikke ud fra
variationen af dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium postuleres en
begyndende podzolering, men de i marken visuelt konstaterede tynde rustrade
band i C horisonten kan muligvis indicere dette, ligesom summen af pyro-
phosphatoplgseligt jern og aluminium udger over 50% af det dithionitcitrat-
oplgselige jern og aluminium. Dette bruges i FAO (1974) som et af kriterier-
ne for definitionen af en podzol B horisont. Dette er dog langtfra nok til

at klassificere jorden som podzol. Profilen er steerkt udvasket med pH

(CaCl, ) Pa mellem 4 og 5 o? med en basemaetningsgrad pa ca. 2%. Da CEC
vae;_cliien er lav, medfgrer dette, at der naesten ingen ombyttelige baser er i
profilen.

Jorden klassificeres som en entic Typiblegsol pa grund af tilstedeveerelsen
af en diagnostisk bleghorisont, og fordi Al horisonten er under 10 cm tyk.

Den svage profiludvikling, den meget tynde O horisont samt sedimentets lyse
farve tyder pa, at jorden er relativ ung. Den vil sandsynligvis med tiden

blive til en podzol, hvilket bl.a. den bandede C horisont vidner om, og det

er endvidere sandsynligt, at profilen med tiden antager en mere brun farve

i Cn grundet frigivelse af jern(hydr)oxider ved kemisk forvitring af pri-
meersilikater. Profilen klassificeres efter Soil Taxonomy som Typic Udipsam-
ment.

SF4, der er den naestsvagest udviklede profil, er udviklet pa en lille Klit,

og flyvesandsdaekket er sa tykt, at det underliggende glaciogene sand ikke
nas. Teksturelt set bestar jorden som de forrige profiler af sand. Profilen
har under O horisonten, der er veesentlig tykkere end hos blegsolen, en me-
get tynd Al horisont pa under 1 cms tykkelse efterfulgt af en tydelig A2
horisont ned til 5 cms dybde. Derunder fglger en Bvs horisont til 40 cms
dybde, hvor C begynder. Variationen af dithionitcitratoplgseligt jern og
aluminium viser, at der er foregaet en svag ophobning af isaer aluminium i
B2vs, og at dette sandsynligvis stammer fra A2. Man ma derfor konkludere,
at der er foregaet en svag podzolering af profilen. Profilen er steerkt ud-
vasket, basemaetningsgraden er lav og C/N-forholdet er relativt hgijt, hvil-
ket er det forventlige billede for en podzoleret jord.

Jorden klassificeres som en entic Brunpodzol pa grund af tilstedevaerelsen
af en diagnostisk Bvs horisont, samt at Al horisonten er under 10 cm tyk.
Efter Soil Taxonomy er profilen en Entic Haplohumod.
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De to sidste profiler er begge steerkt udviklede podzoler, der er overlejret
af tynde yngre flyvesandsdaskker.

SF2, der ligger langt nede ad den sydvendte skraning fra Kragehgj, bestar i
hele profildybden af flyvesand. | modseetning til de gvrige undersggte pro-

filer i Strandby-Farse Kommuneplantage baerer denne profil preeg af grundvand
fra omkring 1 meters dybde, hvilket sandsynligvis skyldes profilens place-

ring nzer foden af en skreent. Profilen bestar teksturelt set overvejende af

sand pa naer de nederste lag, der har et siltindhold pa over 10%. SF2 er en
udpreeget dobbeltprofil, idet der pa et tidspunkt er aflejret ca. 30 cm sand
ovenpa O horisonten i en fuldt udviklet podzol.

| de gverste 30 cm er der udviklet en Initialpodzol med en visuel tydelig

A2, Bvs og C horisont. Betragtes variationerne i dithionitcitratoplgseligt
jern og aluminium ned gennem de tre horisonter ses, at de ikke i samme grad
som feltobservationerne indicerer en podzoleringsproces, idet der hverken
for jern eller aluminium er maksimum i Bvs. Det er i denne forbindelse be-
maerkelsesveerdigt, at der optraeder maksimum i jernindholdet i Al+A2, hvor
sandskornene er afblegede og derfor fri for beleegninger af jern(hydr)oxi-
der. Den mest rimelige forklaring pa dette ma veere, at neesten alt jernet er
bundet komplekst til humusstofferne i horisonten. Det er ikke muligt ud fra
analyseresultaterne at vurdere, om det stgrre jernindhold i Bvs set i for-
hold til C er betinget af en podzoleringsproces eller om det skyldes en ke-
misk forvitring in situ af primaersilikater. Er det farste tilfeeldet, kan

det undre, at der stadig er maksimum af jern i Al+A2. Indtil yderligere do-
kumentation angaende dette forhold foreligger, vil jorden blive klassifice-
ret som Initialpodzol ud fra de visuelle kendetegn sa som en tydelig A2 ho-
risont, der ikke antages at veere senere pafaget lyst materiale.

Den underliggende podzol, der begynder med et Oh lag mellem 29 og 30 cms
dybde, er en fuldt udviklet podzol med veldefinerede Al, A2, Bh og Bs hori-
sonter. Profilen er steerkt udvasket med basemeaetningsgrader pa normalt under
1% og med C/N-forhold mellem 22 og 30, lavest i Bsb. Betragtes variationen

i humus og dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium, ses det normale

billede for steerkt udviklede podzoler, nemlig en humus-, jern- og alumini-
umfattig A2 horisont og en steerkt beriget B horisont. B3s horisonten er
endvidere praeget af en del markebrune formodentlig jernholdige band, der er
saerdeles typiske for podzoler. B2s horisonten er staerkt marmoreret, idet

der i denne horisont findes et utal af brunlige mere eller mindre cirkulaere
pletter (tredimentionalt kugleformede) i den ellers mark r@dbrune horisont.
Disse pletter, der ofte findes i veludviklede podzoler, er undersggt for
dithionitcitratoplaseligt jern og aluminium, tabel 6.

Tabel 6 viser, at der i de cirkuleere pletter findes veesentligt mindre jern

og aluminium end i det omkringliggende materiale. Om genesen af disse plet-
ter kan kun gisnes, men da der er tale om vaesentlig mindre maengder af bade
jern og aluminium, ma man kunne se bort fra gleyprocesser. Miickenhausen
(1977) mener, at dannelsen af disse kugleformede mindre berigede omrader
skyldes, at det nedsivende vand generelt Igber udenom disse omrader, og
derfor afsaetter stgrre meengder af jern og aluminium mellem disse omrader.
Da denne tese ikke giver nogen forklaring pa pletternes specielle form, sy-
nes den ikke at veere helt daekkende.
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Tabel 6: Dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium
i og udenfor Igsere cirkuleere pletter i B2s
horisonten i SF2.

Dithionitecitrate-soluble iron and aluminium
within and outside brighter spots of the B2s

horizon, SF2.
Fe o/oo Al o/oo
| pletter 0.39 0.15
Udenfor pletter 1.99 0.40

Det hgjtstdende grundvand i C horisonten synes ikke at have nogen videre
indflydelse pa de gvre jordlags pedologiske udvikling, hvilket sandsynlig-

vis skyldes den ringe kapillaere stigning i sandet. Der er heller ingen ty-
delige tegn pa en lateral fijernelse af jernet fra de grundvandspraegede ho-
risonter vurderet ud fra en sammenligning med SF5, hvilket ellers kunne vee-
re forventeligt, da profilen er placeret pa en skraning.

Profilen klassificeres som en toppodzol entic heerdnet Gleytypipodzol, hvor

det er den nederste og staerkest udviklede podzol, der bestemmer navnet pa
gruppeniveau. Betegnelsen toppodzol skyldes tilstedeveerelsen af en Initial-
podzol ovenpa den steerkt udviklede podzol, entic skyldes den tynde Al hori-
sont, medens haerdnet skyldes, at B22sb horisonten er cementeret. Gley pa
gruppeniveau skyldes, at gleypraeget begynder mellem 40 og 80 cms dybde un-
der den begravede jords overflade. Profilen klassificeres efter Soil Taxo-

nomy som Typic Haplohumod.

SF5 minder pa mange mader om SF2, fx er den overlejret af yngre flyvesands-
daekker, og den har ogsa en steerk marmorering af Bs horisonterne, uden at
dette skyldes gleyprocesser. Profilen er udviklet i 112 cm flyvesand, der
overlejrer glaciogent sand. Mineraljorden, der teksturelt set udelukkende

er sand, bestar gverst af ca. 10 cm pafaget lyst sand, der er tilfgrt af

flere omgange. Under dette kommer en meget tynd Al horisont efterfulgt af

en tyk veludviklet A2. Bh horisonten er i denne profil meget veludviklet,

og under denne kommer en tynd staerkt cementeret B2s horisont efterfulgt af
en B3s. Profilen er i de gverste horisonter steerkt sur, men med dybden sti-
ger pH kendeligt. Basemaetningsgraden for hele profilen er dog lav. Variati-
onerne i dithionitcitratoplaseligt jern og aluminium ned gennem profilen

viser tydeligt, at jorden er staerkt podzoleret med maksimum for jern og
aluminium i B horisonterne. Humus har endvidere et lokalt maksimum i Bh ho-
risonten. Fordelingen af jern og aluminium mellem de forskellige B horison-
ter viser, at naesten alt jernet er koncentreret i Bs horisonterne, medens
aluminiumindholdet er mere jeevnt fordelt, dog med maksimum i B2s. Fordelin-
gen af jern og aluminium inden for de forskellige typer af B horisonter sy-

nes at variere en del for forskellige undersggelser. Guillet et al (1975)
undersggte fx 2 podzolprofiler og fandt i den ene jernmaksimum i Bh og i

den anden jernmaksimum i Bs, medens der i begge tilfeelde var maksimum for
aluminium i Bs. L Petersen (1976a) fandt i 10 podzolprofiler, at der som



XVI Himmerlands Jordbundsforhold 85

oftest var maksimum for Na,s,0,-EDTA-oplgseligt aluminium gverst i B
horisonten, medens dette var mere diffust for Na,s,0,-EDTA-oplgseligt

jern samt HCl-oplgseligt aluminium og jern. De Kempe & Martel (1976) under-
sggte forskellige podzoler i Appalacherne og fandt, at der under naletraes-
vegetationen var mere pyrophosphat- og dithionitcitratbicarbonatoplaseligt
jern i B21s end i B22s horisonterne, medens der helt klart var maksimum for
aluminium i B22s. Den samme fordeling blev fundet for pyrophosphatoplgse-
ligt jern og aluminium under Igvskov, medens der under denne vegetation ba-
de var maksimum for dithionitcitratbicarbonatoplgseligt jern og aluminium i
B22s. Madsen (1979) fandt i 2 Typipodzoler udviklet i flyvesand i det ene
tilfeelde maksimum for dithionitcitratoplaseligt jern og aluminium i B21h og

i det andet tilfeelde i B22s. Man kan ud fra de fa ovennaevnte eksempler se,
at maksimum for jern og aluminium i en podzol kan variere for forskellige
podzoler samt alt efter hvilket ekstraktionsmiddel, der anvendes.

SF5 ma ud fra profilundersggelsen klassificeres som entic haerdnet Typipod-
zol. Grunden til, at det pafegede sand ovenpd Al ikke influerer pa klassi-
fikationen er, at det er under 10 cm tykt. Efter Soil Taxonomy er profilen
en Typic Haplohumod.

Sammenfattende bemarkninger

Man kan generelt sammenfatte, at den pedologiske udvikling i veldraenede
flyvesandsomrader i det glaciale landskab gar imod steerkt udviklede podzo-
ler, d.v.s. Typipodzoler eller muligvis i specielle tilfeelde, hvor jern- og
aluminiumindholdet er lavt, Humuspodzoler. Det er dog langt fra alle profi-
ler i et flyvesandsomrade, der har naet dette stadium, idet der i perioder
ofte forekommer omlejringer af sandet inden for disse omrader, hvorved der
kan dannes nye profiler (rajorde), der derefter pabegynder en udvikling hen-
imod Typipodzoler. Den stadige omlejring af sandet medferer endvidere, at
der ofte dannes profiler med flere podzoler ovenpa hinanden.

Det er som oftest ikke muligt preecist at angive alderen af de forskellige
podzoler, der findes i flyvesandsomraderne, idet det seedvanligvis er meget
vanskeligt at tidsfaeste aflejringerne. Det er dog muligt umiddelbart ved
dobbeltpodzoler at fa et relativt mal for profilernes aldre. Der er udvik-

let flere metoder til bestemmelse af den absolutte alder af podzolprofi-

lerne som fx pollenbestemmelser, C 14 dateringer eller vurderinger af hori-
sonttykkelsen og -felgen. Andersen (1979) anvendte fx pollenbestemmelsen
til at tidsfaeste podzoldannelsen i nogle jorde pa Djursland, og Cruickshank
& Cruickshank (1981) anvendte bade pollenanalyser og C 14 dateringer i en
undersggelse af podzoludvikling i relation til vegetationshistorien i et
omrade i Nordirland. En anden metode til vurdering af podzolernes alder er
horisonttykkelser og -falger i profilerne. Tamm (1920) fandt fx, hovedsage-
ligt ud fra podzoler udviklet pa haevede havbunde ved den Bottniske Bugt, en
generel foragelse af Al og A2 horisontens tykkelse med podzolens alder.
Larsen (1971) har ud fra O. Tamms observationer fremstillet den pa fig. 16
viste relation mellem A2 horisontens tykkelse og podzolens alder.
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Fig. 16: Sammenhaengen mellem A2 horisontens tykkelse og pod-
zolens alder. Data fra Tamm (1920) og Larsen (1971)

The relationship between the thickness of the A2
horizon and the age of the podzol.

Det er dog ikke muligt at anvende denne relation pa de himmerlandske jorde,
idet de danske klimaforhold, udgangsmaterialet og vegetationssammensaetnin-
gen ikke i det aktuelle tilfeelde er identiske med det materiale, der ligger

til grund for Tamms undersggelser.

Larsen (1971) har pa basis af resultater fra Tamm (1920), Chandler (1942)
og Bloomfield (1954 ) opstillet en modenheds-tidsfunktion, der beskriver det
tidsmeessige forlgb for jordbundsudviklingen hen imod den modne podzolpro-
fil, der i flyvesandsomrader ma forventes at veere Typipodzolen. Den opstil-
lede modenheds-tidsfunktion er en eksponentialfunktion, der indicerer en
hurtig profiludvikling i begyndelsen, hvorefter profiludviklingen asympto-

tisk neermer sig det modne profilstadium. Funktionen er som fglger, hvor M
er modenheden til tiden t, og b er en konstant stgrre end 0.

M(t) = M(1-ebt),

Ud fra studier i en 66-arig granplantage sammenholdt med et tilstedende
egekrat beregnede J.B. Larsen ud fra aendringerne i humusindholdet i 10 cms
dybde konstanten b til i det aktuelle tilfaelde at vaere 0.012, hvilket med-

farer, at podzolprofilen tilnaermelsesvis vil na sit modenhedsniveau (97%)
efter 300 ar. Dette resultat ma dog tages med visse forbehold, idet der for-
uden (0,0) kun er bestemt et punkt pa kurven, og det er endvidere ikke
sikkert, at aendringen i humusindholdet i 10 cms dybde er det bedst valgte
kriterium, nar udregningen af konstanten b skal foretages. Antages J.B.
Larsens udregninger for at vaere korrekte, ma SF4 og Initialpodzolen i SF2
veere noget yngre end 300 ar.

Den pedologiske udvikling i flyvesandsjordene hen imod staerkt udviklede
podzoler ma iseer tillaegges samspillet mellem det relativt kolde humide kli-
ma, der hersker i Danmark, det ofte karakteristiske vegetationsdackke, der
findes i flyvesandsomrader og endelig udgangsmaterialets fysiske og kemiske
sammenseetning.
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Det arlige nedbarsoverskud i omradet medfarer, at jordene normalt er steerkt
forsurede i de gvre jordlag med en tendens til svagt stigende pH med dyb-
den. Basemaetningsgraden er derfor lav, d.v.s. at de sure ombyttelige ioner
dominerer pa adsorbtionskomplekserne. Fordelingen af de ombyttelige baser
viser, at Ca er den dominerende ombyttelige base. Beregninger af de gen-
nemsnitlige meekv. ombyttelige baser og basemaetningsgraden for den gverste
meter af profilerne SF2 og SF5 ses i tabel 7. Beregningerne er foretaget

ved at gange de forskellige horisonters ombyttelige baser og basemaetnings-
grad med den brgkdel som horisontens tykkelse udger af den gverste meter.
Beregningerne er ikke udfgrt for SF1 og SF4, idet maengden af ombyttelige
baser er bestemt pa for fa horisonter, og beregningerne er ikke udfgrt pa
SF3, da meengden af ombyttelige baser er meget lille, saledes at usikkerhe-
den pa resultatet bliver stor.

Tabel 7: Ombyttelige baser og basemaetningsgraden som
%ennemsnit for den gverste meter i profilerne
F2 og SF5 i Strandby-Farsg Kommuneplantage.

Exch. bases, average values for the upper
metre of profiles SF2 and SF5.

maekv. %
Ca Mg K Na Ca Mg K Na V%
SF2 0.057 0.025 0.018 0.013 50 22 16 12 1
SF5 0.034 0.010 0.010 0.015 49 15 15 22 1

Af tabel 7 ses, at Ca udggr omkring 50% af de ombyttelige baser, medens
Na+K udger omkring 30%, hvilket er meget set i forhold til de mere baserige
jorde i det glaciale landskab. Dette er illustreret pa fig. 17, hvor den
procentuelle andel af Na+K set i forhold til de samlede ombyttelige baser

er sat i relation til basemaetningsgraden for alle undersagte horisonter i

det glaciale landskab. Der er ikke i undersggelsen medtaget prgver fra dyr-
kede profiler, idet kalkningen af disse forskyder forholdet mellem de om-
byttelige baser kraftigt, og profilerne pa det marine forland er udeladt,

idet det marine miljg i visse tilfaelde betinger atypiske basesammenseetnin-

ger, se SM1 kapitel 8. Fig. 17 viser, at der er en klar sammenhaeng mellem
kaliums og natriums procentvise andel af de samlede ombyttelige baser og
basemaetnindgsgraden, og at K+Na udggr en stor andel af de samlede ombytteli-
ge baser ved lave basemaetningsgrader. Dette kan muligvis skyldes, at nedbg-
rens kemiske sammensaetning (Jgrgensen 1978) sammen med frigivne baser fra
forvitringen af primeersilikater spiller en stor rolle for basesammensaetnin-

gen i steerkt udludede jorde, medens disse to faktorer kun har ringe ind-
flydelse pa basesammenseetningen i baserige jorde, hvor kalken eller det
tidligere kalkindhold endnu praeger sammensaetningen af de ombyttelige baser.
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Fig. 17: Sammenhangen mellem K+Na's procentvise andel af de
ombyttelige baser og basemaetningsgraden for skov-
jorde udviklet i det glaciale landskab.

The relationship between K + Na's percentage share
of the exchangeable bases and the base saturation in
forest soils developed in the glacial landscape.

Foruden en kraftig udvaskning af profilen synes ogsa vegationsdaekket at
spille en vaesentlig rolle for podzoleringsprocessens forlagb, idet der ved
nedbrydningen af det organiske stof kan dannes humusforbindelser, der kom-
pleksbinder jern og aluminium, og ger dette mobilt. Det organiske stofs be-
tydning for mobiliseringen af jern og aluminium i jorden er vist i en lang

raekke laboratorieforsgg, hvilket der fx er gjort detaljeret rede for af L.
Petersen (1976a). Det er endvidere kendt, at ikke alle vegetationssamfunds
nedbrydningsprodukter er lige velegnede til at kompleksbinde og mobilisere
jern og aluminium i jorden. Det er i denne forbindelse en almindelig anta-
gelse, at profiler under lyng, gran eller fyr podzoleres hurtigere og kraf-

tigere end profiler under lgvtraeer, isaer eg. | Danmark er dette fx pavist

af Larsen (1971), der fandt en tiltagende podzolering i en 66-arig gran-
plantage set i forhold til et tilstedende egekrat pad samme udgangsmateria-

le. Holmsgard et al (1961) fandt ved studier af jordbunden under radgran,

at morlaget normalt var tykkere under rgdgran af anden generation end under
redgran af fgrste generation, og at der var en meget svag tendens til, at
jordene var steerkere podzolerede under rgdgran af anden og tredie genera-
tion end under rgdgran af fgrste generation.

De sure forhold, der er fremherskende i flyvesandsjordene, medfgrer en
langsom og ufuldsteendig omsaetning af det organiske materiale og en util-
straekkelig opblanding af dette i mineraljorden. Der udvikles derfor et mor-
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lag oven pa disse jorde. Den langsomme og ikke fuldsteendige omdannelse af
det organiske stof kan erkendes ud fra C/N-forholdet, der i disse jorde ge-
nerelt er over 20, hvilket er det forventelige i podzoler. Kun blegsolen

bryder dette billede, idet C/N-forholdet i denne jord er 16.

Den specielle fordeling af det organiske stof ned gennem Typipodzolerne
medfarer, at CEC-veerdien og dermed maengden af ombyttelige baser varierer pa
en karakteristisk made, saledes at der normalt er et lokalt maksimum for

CEC og ombyttelige baser i B2 horisonten og som oftest i B21h. Humusalen
bliver derved edaphologisk set bedre end det overliggende blegsandslag, og

da Bh horisonten ydermere har en bedre vandretention end blegsandslaget,
findes der ofte i B21h horisonten en tydelig for@gelse af rodintensiteten

(Madsen 1979). Hvor B2 horisonten er cementeret, men med en tydelig plade-
struktur, kan regdderne endda findes som rodmatter i spraeekkesystemerne mel-
lem aggregaterne.

Medens de steerkt udviklede podzoler har tydeligt maksimum for jern og alu-
minium i B horisonten, hvor der ogsa er lokalt maksimum for humus, synes
dette forhold ikke altid at veere gaeldende for de svagt udviklede Initial-
podzoler og Brunpodzoler, hvor man stadig kan finde maksimumveerdier for
jern og aluminium i A. Dette kan forekomme selvom sandskornene er afbleget,
og der er udviklet en tydelig A2, der ikke antages at veere en senere pafyg-
ning. Afblegningen af sandskornene skyldes formodentligt, at jern og alumi-
nium er bundet komplekst til humusstofferne i Al og A2, og i en form der
ikke umiddelbart synes at vaere mobil. Disse jorde klassificeres som podzo-
ler ud fra deres visuelle fremtoning, selvom det nok er tvivisomt, om der

er foregaet en egentlig podzoleringsproces.

Podzoler synes iszer at veere udviklet i lerfattigt sandet materiale, selvom

der senere i denne afhandling vil blive beskrevet en podzol med 12% 1er i B
horisonten. Det er dog ikke alle sandjorde, der beerer tydeligt praeg af pod-
zolering, hvilket fx kan skyldes eksterne forhold ved profilen som vegeta-
tionsdeekket, alderen af Frofilen eller grundvandsspejlets beliggenhed, men
det kan maske ogsa skyldes forskellige forhold direkte ved profilen som fx
jern- og aluminiumindholdet i jorden. Duchaufour og Souchier (1978) har fx
ud fra profilstudier i Nordfrankrig fundet, at et hgijt jernindhold i jorden

kan hindre eller heemme podzoleringsprocessen. Dette stemmer godt overens
med L. Petersen (1976a), der antager, at podzoleringsprocessen foregar ved,
at polymere organiske forbindelser kompleksbinder jern og aluminium. Er
jern- og aluminiumindholdet hgijt i profilen, vil disse polymere forbindel-

ser genudfaeldes hurtigt, uden at der er foregaet nogen naevnevaerdig trans-
port af jern og aluminium ned i profilen.

Da de steerkest udviklede podzoler i Himmerland findes i flyvesandsomraderne
i det glaciale landskab, ma& man forvente, at disse jorde har et lavt ind-

hold af dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium set i forhold til de

avrige jorde i det glaciale landskab. Dette er illustreret pa fig. 18, der

viser det gennemsnitlige dithionitcitratoplgselige jern- og aluminiumind-

hold i den gverste meter af jorden for en raekke profiler udviklet i hen-

holdsvis flyvesand, sandede og lerede glaciogene aflejringer og i det mari-

ne forland i Himmerland.
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Fig. 18: Sammenhaengen mellem det gennemsnitlige dithionit-
citratoplgselige jern og aluminium i den gverste
meter af jorden og aflejringstypen.

The relationship between type of deposit and the
average values of dithionitecitrate-soluble iron
and aluminium within the upper metre of the soil.

Fig. 18 viser, at der i det anvendte talmateriale er stgrst spredning i det
dithionitcitratoplgselige jernindhold, hvor forskellen mellem de stgrste og
mindste veerdier er pa over 1%, medens spredningen i det dithionitcitratop-
lgselige aluminium er mere beskeden, og hvor forskellen mellem den starste
og mindste veerdi er under 0,2%. Dette skyldes blandt andet, at den anvendte
metode er mere effektiv overfor jern end overfor aluminium. Der er en klar
tendens til, at lerjordene indeholder veesentlig mere dithionitcitratoplgse-

ligt jern end flyvesandsjordene, medens de sandede glaciale jorde indtager
en mellemstilling. De marine jorde synes derimod ikke at indeholde mere
dithionitcitratoplgseligt jern end flyvesandsjordene, hvilket muligvis kan
skyldes, at de er relativt unge jorde, og at jernet er blevet vasket af
sandskornene inden aflejringen. Fig. 18 viser desuden vedrgrende dithionit-
citratoplgseligt aluminium, at der ingen forskel er mellem jordene udviklet

pa de sandede og lerede glaciogene aflejringer, medens der er en tendens

til noget lavere indhold i flyvesandsomraderne og et yderst ringe indhold i

de marine jorde. Grunden til, at flyvesandsjordene har et ringere indhold

af dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium end de gvrige jorde i det

glaciale landskab er sandsynligvis, at flyvesandsomraderne er relativt un-

ge, og at de i en vis udstraekning er dannet af sammenblaest Al og A2-materi-
ale fra de omkringliggende podzolerede glaciogene aflejringer.

Flyvesandsomraderne i Himmerland vil som fgr omtalt normalt besta af podzo-
ler pa forskellige udviklingstrin hen imod Typipodzolen. De steder inden

for flyvesandsomraderne, hvor grundvandet star hgijt, kan der dog forekomme
andre jordbundstyper som fx gleyjorde, der i visse tilfaelde kan vaere podzo-
lerede, eller ogsa kan der forekomme egentlige histosoler.

De relativt svagt podzolerede flyvesandsjorde har som oftest en seerdeles

god indre draening betinget af jordens grovsandede tekstur sammenholdt med
de ikke seerligt steerkt udviklede horisonter. Den sandede tekstur medfarer,

at hovedparten af jordens porer er grovporer, hvilket bl.a. ses af fig. 19,

der viser retentionskurverne fra en entic Typiblegsol SF3, en Strukturbrun-

sol i sthimmerland, en Brunpodzol ved Gadbjerg neer Vejle og en Gleysesqui-
podzol neer Rgnhgj Plantage.
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Den store meengde grovporer, der ifglge fig. 19 findes i disse jorde, vil

hurtigt kunne dreene et eventuelt nedbgrsoverskud ud af profilen, uden at

der opstar temporaere grundvandsspejl i profilen. Da grovporesystemet ved
markkapacitet vil veere luftfyldt, vil disse jordtyper have et godt luft-

skifte, og der vil kun yderst sjaeldent forekomme anaerobe tilstande i profi-
len, pa naer hvor der er hgjtstaende grundvand. Mangden af mellemporer, der
er et mal for den plantetilgaengelige vandmaengde, er ringe i disse jordty-

per, og den vil som oftest vaere under 100 mm inden for den gverste meter af
jorden. Dette er mindre end i de andre lerfattige jorde i det glaciale

landskab. Der er ikke store forskelle i retentionskurvernes form og dermed

i den plantetilgeengelige vandmaengde mellem A2, B og C horisonten, hvilket
er seerligt tydeligt ved Strukturbrunsolen og Brunpodzolen. Man kan af fig.

19 slutte, at den pedologiske udvikling ikke pavirker retentionskurvernes
form veesentligt, sa laenge der er tale om blegsoler, brunsoler eller Brun-
podzoler, idet retentionskurverne for B og C horisonterne i disse jorde er
tilnaermelsesvis sammenfaldende. | Gleysesquipodzolen synes retentionskurven
for den pedologisk staerkt udviklede B2 horisont at have et lidt andet for-

lab end B3 og C horisonternes, og saledes at den ikke alene ligger et godt
stykke over kurverne for B3 og C, men ogsa over retentionskurven for A2 ho-
risonten. | bade Brunpodzolen og i Gleysesquipodzolen ligger A2 horisontens
retentionskurve ellers over B og C horisonternes, hvilket sandsynligvis
skyldes et stgrre humusindhold i A2 end i de omtalte horisonter.

Fig. 19: Retentionskurver for fire profiler udviklet i flyvesand.
a) entic Typiblegsol; sand. Strandby-Farsg Kommuneplantage.
b) Strukturbrunsol; sand. @sthimmerland.
¢) Brunpodzol; sand. Gadbjerg vest for Vejle.
d) Gleysesquipodzol; sand. Neer Rgnhgj Plantage.
Grovporer = porgsiteten - vol% vand ved pF2.
Mellemporer = vol% vand ved pF2 - vol% vand ved pF4.2.
Finporer = vol% vand ved pF4.2 - vol% vand ved pF7.

Soil water retention curves for 4 poorly developed
profiles in blown sand.
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De steerkt udviklede podzoler s& som haerdnede, placiske eller degraderede
Typipodzoler kan pa grund af de markante veludviklede horisonteringer udvi-
se store forskelle | vandretentionen ned gennem profilen og dermed i de in-
dre dreeningsbetingelser. Pa fig. 20 ses udvalgte retentionskurver fra Ty-
pipodzoler udviklet i flyvesand. Den farste profil er SF2, medens de to an-
dre profiler stammer fra et flyvesandsomrade vest for Vejle. Fig. 20 viser,

at der er store forskelle mellem de forskellige horisonters vandretention i
profilerne, hvilket naesten udelukkende ma tilskrives jordens pedologiske
udvikling. Man kan generelt sige, at A2 og C horisonternes vandretentions-
kurver minder om retentionskurverne fra de samme horisonter i Brunpodzoler-
ne, d.v.s. at der er mange grovporer og fa mellem- og finporer, medens B2
horisonternes retentionskurver har et noget andet forlgb, saledes at der i
disse horisonter er noget feerre grovporer og en del flere mellem- og finpo-
rer end i de tilsvarende B2 horisonter i Brunpodzolerne. Typipodzoler med
tykke veludviklede B2 horisonter kan derfor i visse tilfaelde indeholde mere
plantetilgaengeligt vand end Brunpodzoler med samme tekstur.

Fig. 20: Retentionskurver for tre Typipodzoler udviklet i flyvesand.
a) toppodzol entic haerdnet Gleytypipodzol; sand/siltet sand.
Strandby-Farsg Kommuneplantage.
b; heerdnet Typipodzol; sand. Gadbjerg vest for Vejle.
c¢) haerdnet Typipodzol; sand. Gadbjerg vest for Vejle.

Soil water retention curves for 3 Typipodzols developed
in blown sand.

Den forholdsvis ringe maengde grovporer sammenholdt med en staerk cementering
og pladestruktur i B2 horisonten kan i visse tilfeelde haemme nedsivningen af
vandet, saledes at der opstar temporaere grundvandsspejl oven pa B2 horison-
terne. Disse dreeningsforhold kan fx betragtes om foraret og om vinteren i

Solsted grusgrav nord for T@nder. Der kan derved opsta hydromorfe karakte-
ristika i A2 horisonten, men der opstar sjaeldent et egentligt gleypraeg med
rustrgde pletter pa grund af podzoleringsprocessen. Det hydromorfe praeg i
forbindelse med udfaeldninger i jordprofilen vil iseer veere tydeligt, hvor

der er udviklet placiske horisonter. Disse udfaeldninger, hvis genese endnu

ikke er fuld klarlagt (Soil Survey Staff 1975), forekommer iszer i podzole-
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rede jorde, og de vil normalt bade virke rod- og vandstandsende. Dette er
fx pavist af Madsen (1980b), der fandt svage placiske horisonter udviklet i
Brunpodzoler ved Tylstrup i Vendsyssel. Da der i jorde med placiske hori-
sonter ofte vil veere tydeligt gleypraeg ovenpa den placiske horisont, vil
disse jorde normalt blive klassificeret som Stuvningsgleytypipodzoler,
Stuvningsgleybrunpodzoler, Podzolstuvningsgleyer eller Stuvningsgleyer,
hvor podzoleringsprocessen i det sidste tilfeelde enten ikke er foregaet el-
ler er udvisket pa grund af det temporaere grundvand. Da de placiske hori-
sonter har stor indflydelse pa profiludviklingen og de dyrkningsmaessige
forhold, indgar tilstedeveerelsen af placiske horisonter allerede pa subor-
derniveau i Soil Survey Staff (1975) og placic Podzol er en af de 106 soil
units i FAO (1974). | FitzPatrick (1971) indgar jorde med placiske horison-
ter endog som en selvsteendig jordtype, nemlig placosols.



o H. Breuning Madsen XV

KAPITEL 6

DEN PEDOLOGISKE UDVIKLING PA LERFATTIGT UDGANGSMATERIALE | DET
GLACIALE LANDSKAB

Den pedologiske udvikling pa de sandede glaciogene aflejringer i Himmerland
er blevet undersggt i 3 skovomrader, nemlig Rgnhgj Plantage S& for Oudrup,
Rold Skov syd for Rebild og Lundgard Skov pa skraningen ned mod Bjgrnsholm
Adal ved Overlade i Vesthimmerland.

Hensigten med profilstudierne i de tre omrader er iseer at belyse forskellen

i den pedologiske udvikling set i relation til udgangsmaterialets lerpro-

cent. Saledes repraesenterer profilerne i Renhgj Plantage, der har omkring
5% 1er eller derunder i udgangsmaterialet, de mere sandede profiler i det
glaciale landskab, medens nogle af profilerne fra Rold Skov og Lundgard
Skov repraesenterer de mere lerholdige aflejringer med omkring 10% 1er i ud-
gangsmaterialet .

Ronhgj Plantage

Renhgj Plantage er beliggende pa en stor veldefineret bakke, der er gennem-
furet af vanderosion, og som i visse dele er staerkt praeget af aeolisk akti-
vitet. Pa fig. 21 ses et topografisk kort over omradet og profilernes pla-
cering. SRl og SR2, der er hgjbundsjorde, er udviklet i et omrade, der et
stykke op i dette arhundrede var lyngklaedt, men som siden er tilplantet med
naletraeer. De to lavtliggende profiler SR3 og SR4 er derimod udviklet i et
omrade, der formodentligt altid eller naesten altid har veeret deekket med
lavbundsvegetation. Profilerne er placeret i terraenet, s de danner en to-
posekvens.
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Fig. 21: Kort over de topografiske forhold omkring Renhgj
Plantage og profilernes geografiske placering.

Topographic map of Rgnhgj Plantage and surroundings and
the location of the investigated profiles.

Profilbeskrivelser

SR1: kolluvial Pseudogleysesquipodzol ; siltet sand, sur.
Soil Taxonomy: Typic Haplohumod.
Profilen er udviklet i glaciogent sand.
Terraenkote: 35 m DNN; dreeningsklasse: moderat veldreenet;
profildybde: 160 cm; vegetation: naletreesplantage.

OIf (8-0): mgrkebrunt morlag.

A1+A2 (0-20): meget markegrat (10YR3/If) siltet sand med mange
hvide korn; humusholdig; meget svag granularstruk-
tur; meget sprad; ingen sten; mange rgdder; over-
gang klar og balget.

Alb+A2b (20-45): brunt til mgrkebrunt (7,5YR4/2f) siltet sand med

95
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mange hvide korn; humusholdig; meget svag
granularstruktur; meget sprad; ingen sten; mange
redder ; overgang klar og bglget.

B2sb (45-58): mgrkt radbrunt (5YR3/4f) siltet sand med en del
gulbrune pletter; humusholdig; moderat plade-
struktur; kontinuert svagt cementeret; ingen
sten; mange rgdder; overgang klar og plan.

B3sb (58-71): brunt til mgrkebrunt (10YR4/3f) siltet sand;
humusholdig; svag subangular blocky; meget sprgd;
ingen sten; fa readder; overgang klar og plan.

Cgb (71- ): lyst gulbrunt (2,5Y6/4f) siltet sand med en del
gulbrune pletter; humusfattig; svag subangular
blocky; meget sprad; ingen sten; meget fa radder.

SR2: Sesquipodzol; siltet sand, sur.
Soil Taxonomy: Typic Haplohumod.
Profilen er udviklet i glaciogent sand.
Terraenkote: 24 m DNN; dreeningsklasse: meget veldraenet
profildybde: 125 cm; vegetation: naletreesplantage.

OIf (6-0): mgarkebrunt morlag.

A1+A2 (0-15):  meget mgrkegrat (10YR3/If) siltet sand med mange
hvide korn; humusholdig; meget svag subangular
blocky; spr@d; meget fa sten; mange redder;
overgang skarp og plan.

B2s (15-38): merkt redbrunt (5YR3/3f) siltet sand med fa runde
gulbrune pletter; humusholdig; svag subangular
blocky; spr@d; visse partier svagt cementeret; fa
sten; fa redder; overgang klar og plan.

B3s+C (38-54): steerkt brunt (7,5YR5/6f) siltet sand opblandet med
gulbrunt C materiale; humusholdig; meget svag
subangular blocky; meget sprad; mange sten; meget
fa redder; overgang gradvis og bglget.

C(54- ) lyst gulbrunt (10YRG6/4f) siltet sand; humusfattig;
moderat pladestruktur; meget spred; meget fa sten;
meget fa redder.

SR3: histic fragi Podzolvadgley; siltet sand/lerholdigt siltet sand
svagt sur.
Soil Taxonomy: Humic Fragiaquept.
Profilen er udviklet i glaciogent sand.
Terraenkote: 20 m DNN; dreeningsklasse: imperfekt dreenet;
profildybde: 135 cm; vegetation: lavbundsvegetation;
grundvand: grundvand i 75 cm.

Oa (0-10) : brun terv.
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Alh (10-35): sort (10YRZ2/If) siltet sand med mange hvide korn;
humusrig; svag angular; meget sprad; ingen sten;
seerdeles mange radder; overgang skarp og plan.

A20 (35-43): brunt til mgrkebrunt (10YR4/3f) sand med en del
sorte humusholdige partier; humusholdig; meget
svag subangulaer blocky; meget sprad; ingen sten;
mange radder; overgang skarp og balget.

B2svo (43-62): rgdbrunt (5YR4/4f) sand; humusholdig; meget svag
subangular blocky; meget sprad; ingen sten; mange
rgdder ; overgang klar og balget.

B3svo (62-72) : brungult (10YRG6/6f) sand med fa radbrune pletter;
humusfattig; meget svag subangular blocky; meget
sprad; ingen sten; mange rgdder; overgang klar og
plan.

Clo (72-90): brungult (10YR6/6v) sand med fa radbrune pletter;
humusfattig; meget svag subangular blocky; falsk
grundvand nederst i horisonten betinget af den
underliggende horisont; fa sten; mange raedder;
overgang klar og plan.

I1IC2rx (90- )-olivengrat (5YR5/2v) lerholdigt siltet sand med
meget fa rustrgde pletter omkring rodgange; massiv;
ikke klaebrig og ikke plastisk; fragipan der betinger
etc(j)&/enliggende grundvand; ingen sten; meget fa
rgdder.

SR4: histic fragi vadgley; hemic/siltet sand, svagt sur.
Soil Taxonomy: Aeric Fragiaquept.
Profilen er udviklet i glaciogent sand.
Terreenkote: 20 m DNN ; dreeningsklasse: imperfekt draenet
profildybde: 110 cm; vegetation: lavbundsvegetation;
grundvand: 90 cm.

Oe (0-33): sort tarv.

Alh (33-52): meget markegrat (10YR3/If) siltet sand; humusrig;
ingen sten; mange ragdder; overgang klar og plan.

B2vo (562-67) :  gulbrunt (10YR5/4f) sand; humusfattig; svag suban-
gular blocky; meget sprad; meget fa sten; fa redder;
overgang klar og plan.

B3vo (67-97):  lyst gulbrunt $1 0YR®6/4f) sand; humusfattig; svag
subangular blocky; meget sprad; meget fa sten; meget
fa redder; overgang skarp og plan.

Crx (97- ) olivengrat (5Y5/2v) siltet sand med rustrade ringe
omkring fa rodgange; humusfattig; massiv; vandstand-
sende; ingen sten; ingen ragdder; grundvand omkring
90 cms dybde lige ovenpa Cr.
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Resultater og diskussion af profilernes pedologiske udvikling

| tabel 8 ses analyseresultaterne, og pa fig. 22 ses profilernes placering
i toposekvensen samt en skematisk fremstilling af disse.

Fig. 22: Skematisk gengivelse af de undersggte profiler og
deres placering i toposekvensen i Rgnhgj Plantage.

Schematic diagram showing the four investigated
profiles and their location in the toposequence,
Renhgj Plantage.

SRI, der er beliggende naer toppen af Lille Rgnhgj, formodes at veere udvik-
let i glaciogent sand, der er relativt homogent med et lerindhold pa om-

kring 5%. Profilen er en tydelig dobbeltprofil, idet der ovenpa den gamle
overflade findes en sammenrodet Al og A2 horisont, der sandsynligvis stam-
mer fra plantningen af naletraeerne, hvor der mellem treereekkerne er blevet
opplgjet en mindre jordvold (balken). Under den menneskeskabte A1+A2 hori-
sont findes en 25 cm tyk egentlig eluvialhorisont for de nedenfor liggende

B horisonter, hvoraf den gverste, B2sb, er svagt cementeret. Der er ikke i
Profilen tegn pa dannelsen af en humus B horisont, ligesom der ikke er tegn
pa lervandringer i profilen bedgmt ud fra lerindholdet i horisonterne.



Tabel 8: Analyseresultater fra de fire undersagte profiler i Rgnhgj Plantage.

Analytical results of the four investigated profiles in Renhgj Plantage.
Glacial drift in the sandy part of the glacial landscape.

Tekstur u oM pH CaCO, Dith citr. Pyrophosph. » Ombyt. baser maekv. CEC V

200 63 125 200- 500 Fe Al Fe Al
2 220 & i o 0 200 00 mO CaCh 00 gg goo oo ooo | O Mg K Na mekv 00
SRI: AHA2(020) | 4 4 8 12 33 28 6 69 38 32 0 42 10 08 07 - - -
AD+AZD(2045) | 5 g 7 46 35 23 3 31 42 38 0 26 10 20 14 | 005 004 003 005 216 1
B2sb@d558) | 4 5 4 14 39 28 4 20 45 43 0 32 16 21 18 | 005 002 001 004 145 1
B3sb(5871) |3 5 5 15 37 20 5 11 46 44 0 16 12 10 19 | 000 001 001 003 81 1
Cob71-) |5 6 13 16 3 2 7 04 46 44 0 . . . . 005 002 002 004 69 2
SR2: AA2(015) |4 5 8 16 3% 2 3 62 39 34 0 02 10 - - 027 012 004 008 240 2
Bs(1538) |5 5 8 15 3 25 7 30 42 40 O 33 23 - - 010 004 003 008 223 |
Bs+C(3854) |5 7 10 15 31 25 6 11 47 45 0 23 16 24 20 | 005 001 002 002 92 |
Ce4) |5 6 1 14 33 25 6 04 48 45 0 15 21 06 14 | 005 001 002 003 62 2
SR: Ah1035 |3 4 8 10 35 20 2 89 56 51 0 02 02 126 044 007 010 367 36
A0(3543) |2 3 0 6 45 4 3 12 61. 55 0 17 13 01 11 | 26 007 001 002 69 39
B2SVOU362) |2 2 1 5 4 41 3 A1 63 57 O 30 33 01 11 | 29 008 001 002 80 38
B3swo272) |2 1 1 5 46 41 3 07 62 56 O 23 23 01 07 | 12 003 001 003 36 34
Co290) |2 1 1 6 42 42 6 04 63 57 O B - - . .
Ic2x@-) |7 1 9 16 46 16 5 02 61 54 0 13 16 01 01 | 30 022 009 003 46 74
SR4:  Oe(033) - - - - - a7 53 48 0 - - - - | 606 26 029 0311072 60
AN3352) |4 3 8 23 35 16 1 100 59 53 0 09 18 08 32 I
BaoE267) |2 2 1 6 4 41 3 08 60 56 O 01 08 01 13 | 26 009 001 003 55 49
Bwo6797) |2 1 1 10 46 33 7 03 60 56 0 01 03 01 03 | 13 007 001 003 20 72
ICx@7-) |5 5 12 13 33 26 6 03 61 56 0 02 02 01 03 | 27 015 005 004 38 79

PIOYIO}SPUNCPION SPUBHBWILLIH
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Eluvialhorisonten baerer tydeligt preeg af, at der har veeret en vis sammen
blanding af Alb og A2b horisonten, og det har derfor ikke vaeret muligt at
udskille Al og A2 ved prgveudtagningen. Under B horisonterne kommer C hori-
sonten, der er preeget af pseudogleyprocesser med tydelige afblegninger om-
kring rodgange og starre spreekkesystemer i jorden.

Variationen af jern og aluminium ned gennem profilen viser, at der er mak-
simum for pyrophosphatoplgseligt jern og aluminium samt for dithionitcitrat-
oplgseligt aluminium i Bs, medens der er maksimum for dithionitcitratopla-
seligt jern i A1+A2. Summen af det pyrophosphatoplaselige jern og aluminium
overstiger helt klart halvdelen af det dithionitcitratoplaselige jern og

aluminium i Bs, hvilket efter Soil Taxonomy indicerer en podzolering af
profilen. Man ma dog konkludere pa basis af variationen i dithionitcitrat-
oplgseligt jern og aluminium, den man?Iende Bh horisont i profilen og den
svagt cementerede Bs horisont, at profilen ikke er sa kraftigt podzoleret

som Typipodzolerne i Strandby-Farsg Kommuneplantage. Profilerne virker dog
vaesentlig staerkere podzoleret end mange af de senere beskrevne Brunpodzo-
ler, fx er B2s horisonten rgdbrun og svagt cementeret, og den indeholder en
del lysere overvejende runde pletter, der er karakteristiske for veludvik-

lede podzoler, se kap. 5. Humusindholdet i B2s er relativt hgjt set i for-

hold til ikke podzolerede sandjordes humusprocent i samme dybde, hvilket
ogsa indicerer, at podzoludviklingen er forholdsvis staerk. Humusindholdet i
B2s overstiger dog ikke humusindholdet i Alb og A2b, hvilket kan skyldes,

at Al materialet dominerer denne blandingshorisont. Det hgje humusindhold i
balken set i forhold til de underliggende horisonter kan skyldes, at det
tidligere morlag er blandet op i balken o% siden omsat, hvilket en sammen-
ligning af C/N-forholdene i de to A1+A2 horisonter vidner om.

Profilen er i de gverste horisonter steerkt sur med pH(CaCl,) under 4, men
den stiger med dybden til over 4. Basemaetningsgraden er derfor kun omkring
1%, og som ved profilerne i kap. 5 udger K+Na en relativ stor del af de ad-
sorberede baser.

Profilen klassificeres som en kolluvial Pseudogleysesquipodzol pa grund af

den svagt cementerede B2sb horisont og pa grund af C horisontens pseudogley-
preeg, der begynder inden 80 cms dybde. Betegnelsen kolluvial anvendes,

fordi det palagte A1+A2 materiale sammen med den oprindelige A horisont er
meI(Ijem 40 og 80 cm tyk. Efter Soil Taxonomy er profilen en Typic Haplohu-

mod.

SR2, der er beliggende naer foden af skraningen fra Lille Renhgj, er som SRI
udviklet pA homogent glaciogent sand med omkring 5% 1er. Profilen bestar
gverst af en 15 cm tyk eluvialhorisont, hvor Al og A2 ikke er tydeligt ad-

skilt. Under eluvialhorisonten kommer B2s, der i 38 cms dybde gar over i en
blandingshorisont af B og C. | 54 cms dybde kommer den rene C horisont, der
i modseetning til C horisonten i SRI ikke er praeget af pseudogley. | blan-
dingshorisonten og gverst i den rene C horisont fandtes en del vandretgaen-
de jern- og aluminiumberigede band, der er typiske for podzoler. Umiddel-
bart under disse band feltes sandet "fedtet", hvilket enten kan skyldes en
yderst svag lerakkumulation betinget af lervandring i profilen eller sedi-
mentets geologiske oprindelse. Er det farstnaevnte tilfeeldet, er lernedslem-
ningen dog sé svag, at den ikke pavirker horisontbetegnelserne i profilen
eller klassifikationen af denne.
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Variationen i dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium ned gennem profi-

len viser tydeligt tegn pa podzolering, idet der er maksimum for bade jern

og aluminium i B2s. Humusindholdet i Bs er ogsa relativt hgijt, selvom det
overgas af humusindholdet i A1+A2. Profilen er steerkt udvasket, og basemaet-
ningsgraden ligger mellem 1 og 2% i horisonterne. Dette medfarer, som ved
de gvrige meget steerkt udvaskede jorde, at K+Na udgear en relativ stor andel
af de ombyttelige baser, hvilket iszer er tydeligt for B og C horisonterne.

Profilen bliver pa basis af horisontforlabet og B2 horisontens farve klas-
sificeret som en Sesquipodzol. Efter Soil Taxonomy er den en Typic Haplohu-
mod.

SRa3 er beliggende i, men neer randen af Rgnhgj Kaer, der ligger for foden af
skraningen fra Lille Renhgj. Profilen, der er udviklet i glaciogent sand

med omkring 2% 1er, er steerkt praeget af grundvandsgley fra i hvert fald en
halv meters dybde. Det hgjtstdende grundvand har medfert dannelsen af et
tyndt tarvelag og en humusrig Al horisont, der pa grund af det relativt eu-
trofe miljg har et lavt C/N-forhold. Under Al findes en veldefineret A20
horisont, hvorunder der kommer en B2svo horisont. De efterfglgende horison-
ter B3svo, Co og lICrx er alle meget steerkt grundvandspraegede. | lICrx fin-
des en veludviklet fragipan med en gennemsnitlig volumenvaegt pa 1,96
g/cm3 . Denne virker steerkt vandstandsende, og der blev ved prgveudtagnin-
gen konstateret grundvand hvilende pa dette lag.

Baggrunden for dannelsen af fragipans er endnu ikke helt afklaret, og der
findes i dag to hovedteorier for disse horisonters dannelse. Den ene teori

gar ud pa, at horisonterne er af pedogenetisk oprindelse betinget af forvit-
rings- og migrationsprocesser. Grossman et al (1959) og Crampton (1965
foreslog i denne forbindelse, at sesquioxider sammenbandt horisonten, Win-
ters (1942) og Steinhardt & Franzmeier (1979) fandt at silicium sammenbandt
horisonten, og endelig fandt Knox (1957), Iha & Cline (1963) og Vanderford
& Shaffer (1966), at det var leret selv, der sammenbandt horisonten. Den
anden teori gar ud pa, at det er periglaciale processer, der betinger dan-
nelsen af fragipans. Fragipans dannes efter denne teori ved sammenpresning
af det vandmeettede materiale ovenover permafrostlaget, nar de gverste jord-
lag om efteraret fryser. Dannelsen af islinser skulle i denne forbindelse
forklare den pladestruktur, der ofte findes i fragipans. Denne teori er

bl.a. beskrevet af FitzPatrick (1956), af Lozet & Herbillon (1971) og af

Van Vliet & Langohr (1981). C.W. Petersen et al (1970) fandt ved studier af
254 jordprofiler i Pennsylvania, at fragipans forekom i bade aeoliske, flu-
viale, lacustrine, moraene og kolluviale aflejringer, og at der var en klar
tendens til hgjere volumenvaegte for fragipans i fluviale- og moraeneaflej-
ringer, medens dette ikke var tilfaeldet for fragipans udviklet i aeoliske og
lacustrine aflejringer. Det blev endvidere fundet, at hovedparten af fragi-
pans udviklet i tills havde en teksturel sammensaetning svarende til det
skraverede omrade i fig. 23. Dette svarer godt overens med Soil Survey
Staff (1951), der angiver, at fragipans i overvejende grad findes pa sande-

de eller siltede lerfattige jorde.
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Sand

Fig. 23: Den tekstureile sammenseetning af fragipans
udviklet i glaciogene aflejringer. Efter C.W.
Petersen et al (1970).

The textural composition of fragipans developed in
glacial drifts. After C.W. Petersen et al (1970).

De mest veludviklede fragipans findes normalt pa forholdsvist darligt dree-

nede jorde (Van Vliet & Langohr 1981), og dreeningstilstanden synes ogsa at
have betydning for dybden til overgraensen af en fragipan. C.W. Petersen et

al (1970) fandt i denne forbindelse, at fragipans 1a dybest i jorde med,

hvad han betegner som "somewhat poorly drainage”, medens fragipans la hgjt
oppe i profilerne, der enten var veldraenede eller meget darligt dreenede.

Dette skyldes sandsynligvis, at udviklingen af en tydelig fragipan og dyb-

den under terraen til denne haenger sammen med den maengde vand, der kan de-
stilleres fra de underliggende horisonter og op til det gvre frosne lag.

En del af de i denne afhandling beskrevne fragipans formodes at vaere dannet
ved periglaciale processer, idet de ikke virkede cementerede, men kun

steerkt komprimerede. | andre tilfeelde blev der dog fundet steerkt kompakte
lag, der var svagt cementerede, og som derfor muligvis kan veere dannet ad
pedogenetisk ve;.

| jorden over den steerkt udviklede fragipan i SR3 er der udviklet en tyde-

lig podzol, bedgmt ud fra den visuelle fremtoning og variationen i dithio-
nitcitratoplgseligt jern og aluminium. Profilen er dog ikke sa steerkt udvik-

let, at der fremkommer et lokalt maksimum for humus i B2svo. Den visuelt
tydelige podzolering af profilen er temmelig bemeerkelsesveerdig, idet C/N-
forholdet i Al er meget lavt sammenlignet med andre podzolerede jorde, samt
at basemaetningsgraden og pH er vaesentligt hajere, end man normalt finder i
podzoler. Det er derfor spgrgsmalet, om der er foregaet en podzolering af
profilen i traditionel forstand, eller om profilen ad anden vej har faet

den karakteristiske horisontering. Betragtes i denne forbindelse variatio-

nen og meengden af pyrophosphatoplaseligt jern og aluminium ned gennem pro-
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filen ses, at B2svo horisonten ikke opfylder i hvert fald et af kravene til

en spodisk horisont, nemlig at maengden af dithionitcitratoplaseligt jern og
aluminium ikke ma overstige det dobbelte af maengden af pyrophosphatoplgse-
ligt jern og aluminium. Det er derfor tvivisomt, om der er foregaet en pod-
zoleringsproces, hvor jern og aluminium udelukkende har vaeret komplekst
bundet til humusstoffer. Er dette ikke tilfeeldet, kan den karakteristiske
horisontering fx teenkes opstaet ved, at profilen har faet palagt noget lyst

sand ovenpa det mgrkebrune sand. Dette er dog ikke videre sandsynligt, da
der fx ikke er spor af en aldre overflade i profilen mellem det lyse og

mgrke sand. En anden teori er, at jern og aluminium kan veere blevet nedvas-
ket direkte som jern- og aluminium(hydr)oxider til B horisonten, d.v.s. i
kolloidal form. Et sadant procesforlgb er tidligere foreslaet af fx Mattson
(1933) og Mattson & Gustafsson (1934, 1935, 1937a og 1937b). Da podzolpro-
cessen normalt kun foregar under sure forhold, kan det taenkes, at profilen
tidligere under en lavere grundvandsstand har veeret steerkt udvasket og der-
med podzoleret, hvorefter en forsumpning har dannet basis for opbygning af
det tynde tarvelag, den humgse Al horisont og det kraftige basetilskud, der

i dag har gjort profilen relativ eutrof. Den hgje basemaetningsgrad i profi-

len set i forhold til SRl og SR2 skyldes sandsynligvis, at profilen er ble-

vet beriget med baser gennem grundvandstilskud fra de tilstedende bakker,
der formodentlig er kalkholdige i de dybereliggende lag. Fordelingen mellem
de ombyttelige baser er derfor vaesentlig forskellig fra den, man finder i

steerkt udludede podzoler, idet Ca og Mg udggr over 95% af de ombyttelige
baser. Dette forhold synes at vaere generelt for jorde, der ikke er staerkt
udludede, og betragtes fig. 17 ses, at det for alle undersggte horisonter i
profiler under skov i det glaciale landskab geelder, at Ca+Mg udggr 90% el-
ler dezrg(\);er af de samlede ombyttelige baser, safremt basemaetningsgraden er
over 20%.

Profilen klassificeres som en histisk fragi Podzolvadgley pa grund af det
tynde tarvelag, den veludviklede fragipan inden for den gverste meter af
jorden og den formodede podzolering med en veludviklet A2 og B2sv. Efter
Soil Taxonomy er profilen en Humic Fragiaquept.

SR4, der er beliggende et stykke ude i Renhgj Keer, bestar af 33 cm delvis
omsat terv med et kun ringe indhold af minerogent materiale. Under tgrvela-
get kommer en humusrig Al horisont, der hviler pa en gulbrun B2vo, der far-
vemaessigt tydeligt kan adskilles fra den underliggende B3vo. | 97 cms dybde
findes en fragipan, der som i SR3 virker vandstandsende, selvom den er
knapt sa veludviklet.

Betragtes indholdet af dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium, ses, at

der ikke er tegn pa podzolering af profilen. Dette er heller ikke forvente-

ligt ud fra den hgje basemeetningsgrad og det lave C/N-forhold i Al horison-

ten. Den totale dithionitcitratoplgselige jernmaengde i profilens B og C ho-

risonter er saerdeles ringe, hvilket kan skyldes, at jernet lateralt er ble-

vet skyllet ud af profilen. Selvom hovedparten af B horisontens jern er

fiernet fra profilen, er der et tydeligt farveskift mellem B2 og B3, hvil-

ket muligvis kan skyldes, at jernet i de to horisonter har forskellig kry-

stallisationsform, samt at der er mere humus i B2 end i B3. Basemaetnings-

graden er i denne profil noget hgjere end i SR3, hvilket kan tilskrives, at

profilen ligger ude i den centrale del af kaeret, hvor der er bedre betin-

gNeIseKr for akkumulation af baser. Som i SR3 dominerer Ca og Mg klart over
a+k.
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Profilen klassificeres som en histisk fragi vadgley. Dette skyldes, at pro-
filen har et 10 til 40 cm tykt gvre jordlag med over 20% organisk stof, og
en fragipan inden for den gverste meter af profilen. Efter Soil Taxonomy er
profilen en Aeric Fragiaquept.

Man kan vedrgrende den pedologiske udvikling i Ranhgj Plantage konkludere,
at de 4 undersggte profiler danner en topohekvens, hvor de to gverstbelig-
gende jorde ikke er grundvandspraegede, medens de to nederste er under staerk
indflydelse af grundvand. De to veldraenede profiler er veludviklede podzo-
ler, Sesquipodzoler, hvoraf den ene har en svagt cementeret Bs horisont og
pseudogley i C horisonten. Der er ikke i nogen af profilerne tydelige tegn

pa Iernedslemnin% Jordene er steerkt udvaskede, de har lave basemaetnings-
grader og C/N-forhold pa omkring 30, hvilket er normailt for veludviklede
podzoler. | modsaetning til de lavereliggende profiler er der ikke i disse

jorde udviklet fragipans. De to nederste profiler i toposekvensen er belig-
gende i Ranhgj Keer. Begge profiler har veludviklede fragipans inden for den
gverste meter af jorden, der betinger dannelsen af grundvand. Det antages,
at disse fragipans er dannet i senglacial tid ved kompression af jorden

mellem permafrostlaget og den fra overfladen frosne jord, der fremkommer om
efteraret. Profilerne er relativt baserige sandsynligvis betinget af base-

rigt grundvand, der kommer fra de tilstadende bakker. K og Na udger en vee-
sentlig mindre andel af de ombyttelige baser i disse jorde, end det er til-
feeldet i de steerkt udludede hgjere beliggende jorde. Dette skyldes sandsyn-
ligvis, som angivet ved beskrivelsen af jordbundsforholdene i kap. 5, at
nedbgrens kemi og basefrigivelsen ved forvitring af primeersilikater spiller

en relativ stor rolle for basesammensaetningen i staerkt udludede jorde, me-
dens disse faktorer tilnsermelsesvis ingen indflydelse har pa basesammensaet-
ningen i de ikke steerkt udludede jorde, fig. 17. | den mindst grundvands-
praeegede af de 2 profiler i Rgnhgj Kaer er der udviklet en histisk fragi Pod-
zolvadgley, hvilket ikke er helt forventeligt ud fra basemaetningsgraden og

det meget lave C/N-forhold i Al. | den anden profil er der visuelt udviklet

en horisontfglge, der kan lede tankerne hen pa en brunsol, men det hgijtlig-
gende grundvandsgley og det tynde t@rvelag medfgrer, at jorden bliver klas-
sificeret som en histisk fragi Vadgley. Det er bemaerkelsesveerdigt, at denne
profils jernindhold er saerdeles lavt, selvom der er udviklet en visuel ty-

delig Bv horisont. Det lave jernindhold i profilen antages at skyldes en

lateral fiernelse med grundvandet, hvilket iseer er tydeligt for de to B ho-
risonter, nar forskellen mellem jern- og aluminiumindholdet inddrages i
vurderingen. Den farveforskel, der pa trods af det lave jernindhold findes
mellem B2 og B3, antages at skyldes forskellige krystalformer for jernet

samt den forskel, der findes i de to horisonters indhold af organisk stof.

Rold Skov

Rold Skov er beliggende pa hgjderyggen, der straekker sig fra Mariager Fjord

i syd og naesten op til Nibe Bredning i nord. Store dele af Rold Skov ligger

i et steerkt kuperet terreen med mange stejle bakker, dybt nedskarne erosi-
onsdale som St. Stendal og med en del falske bakker ud mod Lindenborg Adal.
Der er ialt undersggt 4 profiler i dette skovomrade, hvoraf to beskrives og
diskuteres i denne afhandling. Profilerne er gravet syd for St. Stendal naer
Troldeskov og i Feellesskov. Omradets topografiske forhold og profilernes
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placering ses af fig. 24. Arealanvendelsen har i de sidste 300 ar veeret

skov, men skovdaekningen streekker sig sandsynligvis flere hundrede ar laenge-
re tilbage i tiden, og visse omrader har muligvis aldrig vaeret opdyrket.

Den ene af de beskrevne profiler er forholdsvis veldreenet og ligger pa en
svagt haeldende nordskrénin?, medens den anden profil er moderat veldraenet
og ligger i bunden af en lille erosionsdal naer Troldeskov. Pa fig. 25 ses
en principskitse af de to profiler.

Profilbeskrivelser

SRol: entic degraderet fragi pseudogleyet Podzoltypilessive;
siltet sand/leret siltet sand, sur.
Soil Taxonomy: Ultic Fragiorthod.
Profilen er udviklet i sandet till.
Terraenkote: 83 m DNN; dreeningsklasse: veldreenet;
profildybde: 110 cm, boret til 2 meter; vegetation: Iavskov.

OIf (3-0): mgrkebrunt morlag.

Alg (0-8): mgrkegrat (10YR4/1t) siltet sand med mange hvide
kvartskorn; humusholdig; meget svag subangular
blocky; meget sprad; meget fa sten; mange rgdder;
overgang klar og irreguleer.

A2 (8-20):  lystgrat (10YR7/2t) siltet sand; humusfattig;
meget svag subangular blocky; meget sprad; fa sten;
fa redder; overgang klar og irreguleer.

B2svg (20-33):markebrunt (7,5YR4/4f) lerholdigt siltet sand, der
i de gverste cm er (5YR5/3f?; humusholdig; svag
subangular blocky; sprad; pletvis steerkt cementeret;
meget fa sten; mange r@dder; overgang gradvis og plan.

B3svg (33-50):steerkt brunt (7,5YRS/6f) siltet sand; humusfattig;
svag subangular blocky; meget sprad; pletvis svagt
cementeret ; meget fa sten ; fa redder ; overgang
klar og plan.

A2x (50-82): lyst gulbrunt (2,5Y6/4f) siltet sand; humusfattig;
massiv; fragipan; fa sten; meget fa redder; overgang
gradvis og plan.

B2tgxy (82- ):steerkt brunt (7,5YR5/6f) leret siltet sand med
lysere og mere sandede aggregatoverflader;
humusfattig; veludviklet fragipan; meget fa sten;
ingen rgdder.
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Fig. 24: Kort over de topografiske forhold i Rold Skov og
profilernes geografiske placering.

Topographic map of Rold Skov and the location of
the investigated profiles.

Fig. 25: Principskitse af de to undersagte profiler i
Rold Skov.

Schematic drawing of the two investigated pro-
files in Rold Skov.
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SRo2: entic lessiveagtig GleybrunpodzoJ; siltet sand, sur.
Soil Taxonomy: Entic Haplorthod.
Profilen er udviklet i glaciogent sandet materiale.
Terraenkote: 65 m DNN; dreeningsklasse: imperfekt dreenet;
profildybde: 130 cm; vegetation: lgvskov.

OIf (2-0): mgrkebrunt morlag.

Al (0-5): mgrkegrat (10YR4/1t) siltet sand; humusholdig;
svag subangular blocky; meget sprod; meget fa sten;
mange rgdder; overgang skarp og plan.

A2 (5-11): lyst brungrat (10YRG6/2t) siltet sand; humusholdig;
meget svag subangular blocky; meget sprad; meget
fa sten; mange re@dder; overgang skarp og plan.

B2vs (11-18):  gulbrunt (10YR5/6f) siltet sand; humusholdig;
meget svag subangular blocky; meget sprad; meget
fa sten; mange redder; overgang klar og balget.

B3vs (18-35): gulbrunt (10YR5/8f) sand; humusfattig; meget svag
subangular blocky; meget sprad; meget fa sten; fa
redder ; overgang klar og bglget.

CI (35-55) : lyst gulbrunt (10YRG6/4f) sand; humusfattig; meget
svag subangular blocky; meget sprgd; meget fa sten;
meget fa redder; overgang skarp og plan.

C20 (55- ): lyst gulbrunt (2,5Y6/4f) siltet sand med enkelte
mgrkebrune partier.

Resultater og diskussion af profilernes pedologiske udvikling

Analyseresultaterne fra de to profiler ses af tabel 9, og pa basis af disse
sammenholdt med profilbeskrivelserne kan der knyttes falgende kommentarer
til de to profilers pedologiske udvikling.

SRol, der er beliggende i Fallesskov, er udviklet i sandet till. Profilen

er relativ kompliceret at tolke bedemt ud fra analyseresultaterne, men den
formodes at have fglgende horisonter. @verst findes et 3 cm tykt morlag,
hvorunder der kommer en tydelig Alg og A2@, der overlejrer to Bvsg horison-
ter. Der er et tydeligt lermaksimum i B2vsg. Under Bg horisonterne kommer
en A2 horisont, der sammen med de overliggende horisonter er eluvialhori-
sont til de underliggende lerholdige Bt horisonter. Profilen har vaeret ho-
mogen teksturelt set umiddelbart efter sedimentets aflejring, og de store
variationer i lerindholdet, der i dag findes ned gennem profilen, skyldes
formodentlig en senere pedologisk nedslemning af 1er. For at fa et indtryk
af homogeniteten af det sediment, hvori profilen er udviklet, er resulta-

terne fra teksturanalysen, tabel 9, omregnet forholdsmaessigt, s&4 summen af
silt + sand giver 100%. Resultatet af denne omregning ses i tabel 10.



Tabel 9:  Analyseresultater fra to af de undersagte profiler i Rold Skov.

Analytical results of two investigated profiles in Rold Skov.

Glacial drift in the sandy part of the glacial landscape.

Teksturu oM pH CaCO; Dith cit.  Pyrophosph. | Ombyt, baser maekv. CEC V CN
2 220 X BB W oo | o 0, 00 J&% oo g0 dlo| C@ Mg K Na meskvono
SRok  Ap(0-8) 2 8 13 12 2 25 8 31 |45 36 0 04 01 - - |03 015 007 003 53 12 23
Ao(820) 2 9 14 13 28 25 8 05 | 46 37 0 06 01 . - |012 003 003 001 12 17 -
B2svo(2033) s 10 12 12 26 21 8 25 | 42 37 O 95 16 - - | 025 012 006 004 205 2 .
Blsve(3350) 5 9 8 10 27 20 11 07 | 47 43 0 27 17
Ax(50-82 5 9 10 12 28 26 9 07 | 48 44 0 20 14 . . [012 002 003 002 78 2 -
Bgxy(105-110) | 13 9 9 10 25 26 8 - | 47 39 0 - - . . |otw o0 010 o005 82 4
B3g(150-160) | 14 8 11 11 23 24 9 . | 47 40 0O
SRo2  A(0-5) 2 5 8 13 3 3 4 20 | 46 40 0 17 03 08 01| 015 008 006 003 59 5 15
A2(5-11) - - - - . . - 12| 47 41 0 14 03 08 02| - - - - - - .
Bws(1118) | 5 4 7 12 3 3 5 10 | 47 42 0 41 11 24 11| 010 002 003 002 77 2 -
Bw(183) 3 4 5 1 3 3 6 08 | 48 45 0 28 15 18 16| - - - . . . .
Ci(35-55) - - - - - - - 03| 49 45 0 13 08 05 08| - - - - - - -
C20(55-) 3 5 1M 13 25 29 14 01 | 51 43 0

uaspel bBulunaig "H

INX
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Tabel 10: Den procentvise fordeling af silt og
sand i profil SRol, Rold Skov.

The percentage distribution of silt and
sand in SRol, Rold Skov.

2-20py  20-63y  63-125y  125-200p  200-500p  >500u

Alg 8 14 13 31 26 8
A2g 9 15 13 29 26 8
B2svg 11 14 13 29 24 9
B3svo 9 8 11 29 31 12
A2x 9 1 13 30 28 9
B2tgx 10 10 12 29 30 9
B3tg 9 13 13 27 27 1"

Tabel 10 viser, at variationerne i de forskellige kornstarrelser ned gennem
profilen er beskedne, dog har B3svg en lidt mere grovsandet tekstur end de
gvrige horisonter. Der er endvidere tendens til, at de gverste lag har en
kende mere finsand end grovsand set i forhold til de dybereliggende lag,
men generelt set ma profilen karakteriseres som vaerende udviklet i et homo-
gent udgangsmateriale. Det vil derfor veere rimeligt at antage, at de store
variationer i lerprocenten hed gennem profilen skyldes lervandring. Der er
bedemt ud fra tabel 9 foregaet en lerakkumulation to steder i profilen,

nemlig i Bt horisonterne og i B2svg. Det vil vaere neerliggende at antage, at
der fgrst er sket en lernedslemning fra de gverste 82 cm af profilen til Bt
horisonterne, hvorved der er opstaet en lessivejord. Der er enten i forbin-
delse med lernedslemningen eller mere sandsynligt tidligere gennem peri-
glaciale processer dannet en fragipan nederst i A2 og @verst i B2t. Teori-
erne for dannelsen af fragipans er diskuteret tidligere under profilerne

fra Renhgj Plantage. Der er siden dannelsen af Bt horisonterne begyndt en
degradering af disse, og der findes i dag flere lerfattige tunger, der

straekker sig mere eller mindre lodret ned i B horisonten. Senere studier i
omradet har vist, at B2t horisonten i umiddelbar naerhed af den undersagte
profil var naesten helt nedbrudt, sa der kun fandtes enkelte sma lerholdige
klumper i en A2-matrix, og ferst i B3t fra omkring 120 cms dybde dominerede
de lerholdige partier. Dannelsen af degraderede Bt horisonter vil blive
diskuteret neermere i kap. 7. De ved degraderingen fremkomne tekstureile
forskelle betinger eller forsteerker det pseudogleypraeg, der iszer er tyde-

ligt udviklet i B2t. Pseudogleypraeget opstar ved, at vandet under nedsiv-
ningen i profilen hurtigt laber ned gennem de lerfattige tunger og bremses,
hvor disse ender. Derved opstar der periodisk et overfladevandsbetinget
grundvand i profilen, der kan medfgre en vandring af jern i divalent form

fra tungerne og ind i de mere lerrige dele af Bt. Derved fremkommer den of-
te fundne farvesammensaetning i en degraderet Bt horisont, hvor tungerne er
afblegede, omkranset af en mere rgdbrun breemme i det lerede materiale, hvis
indre dele er brune eller gulbrune. Dannelsen og fremtoningen af pseudogley
diskuteres naermere i kapitel 7.
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I den til Bt horisonten h@rende A horisont, der straekker sig fra terreeno-
verfladen og til 82 cms dybde, er der foregaet en podzolering, hvilket ses i
variationerne ned gennem profilen af dithionitcitratoplagseligt jern og alu-
minium og af organisk stof. Selvom der er et markant lokalt maksimum for
humus i B2, er der dog ikke visuelt udviklet en egentlig humus B horisont.

I B horisonterne er der maksimum for dithionitcitratoplaseligt jern i B2,
medens det for dithionitcitratoplgseligt aluminium ligger i B3. Denne for-
deling mellem jern og aluminium, der findes i alle 4 undersgagte profiler i

Rold Skov, tabel 11, er ikke fundet i hverken Strandby-Farsg Kommuneplanta-
ge eller Renhgj Plantage, og den star ogsa lidt i modsaetning til de resul-
tater, som L. Petersen (1976a) fandt ved studier af 10 danske podzoler. Den
stemmer derimod godt overens med de af Guillet et al (1975) opnaede resul-
tater for en typisk skovpodzol udviklet pa kolluvium i Vogeserne. | dette
arbejde pavistes ud fra detaljerede analyser og meengdeberegninger, at pod-
zoleringsprocessen forlgber forskellig under Igvskov og hedevegetation. Un-
der fgrstnaevnte vegetationsdaekke kan der bade ske en lernedslemning og en
podzolering til samme B horisont, og der vil generelt ikke veere noget tab

fra profilen af lermineraler eller deres nedbrydningsprodukter udtrykt som
amorft Al,O,. C/N-forholdet vil i denne podzoltype vaere lavere end i

podzoler udviklet under hedevegetation og en forholdsvis hurtig omdannelse
af det organiske stof medfarer, at der ikke er markant ophobning af orga-

nisk stof noget sted i profilen. | podzoler under hedevegetation vil der

normalt ikke forekomme lernedslemning, hvorimod der kan forekomme en ned-
brydning af lermineralerne direkte i A horisonterne. Der er endvidere tegn

pa et relativt stort tab af 1er eller disses nedbrydningsprodukter fra pro-

filen. Der vil i disse profiler vaere en vaesentlig langsommere omsaetning af
det organiske stof, og C/N-forholdet i disse jordes A horisonter er derfor
generelt starre end i skovpodzolerne.

Tabel 11: Fordelingen af dithionitcitratoplgseligt jern
og aluminium i B horisonterne i 4 profiler i
Rold Skov.

The distribution of dithionitecitrate-soluble
iron and aluminium in the B horizons for dif-

Fe o/oo Al O/00

SRol B2sv 9.5 1.6
B3sv 2.7 1.7

SRo2 B2vs 4.1 1.1
B3vs 2.8 1.5

SRo3  B2sv 4.9 3.6
B3sv 1.5 6.0

SRo4  B2vs 3.3 1.2

B3vs 1.3 1.9
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Den af Guillet et al (1975) og Guillet (1972) papegede lernedslemning i
podzoler findes ogsa i SRol, idet der er tydelige tegn pa lerophobning i
den gverste del af Bg horisonten.

| denne horisont er der 9% 1er, medens der kun er 2% i de overliggende A
horisonter. Da de 3 gverste mineralske horisonter er meget homogene i silt-
og sandfraktionerne og har veldefinerede og tydelige lagtykkelser, er det
muligt at refordele leret mellem de 3 horisonter, saledes at horisonterne

far lige meget 1er. Den derved opnaede lerprocent kan teenkes at veere ud-
gangspunktet for den senere lernedslemning. Udregningen giver 5% 1er, hvil-
ket svarer fint til de to underliggende horisonters lerindhold. Man ma der-

for formode, at B2t horisonterne er dannet, inden lernedslemningen til

B2svg er pabegyndt, og at naesten alt det 1er, der er nedslemmet fra Alg og
A2g efter Bt horisonternes dannelse, er aflejret i B2sve.

Da det er muligt at refordele leret mellem Alg, A2@ og B2svg, sa lerprocen-
ten tilneermelsesvis bliver den samme som i B3svg og A2, ma profilen henreg-
nes til skovpodzoltypen efter Guillet et al (1975). Dette understattes ogsa

af det forholdsvis lave C/N-forhold i A horisonten og beliggenheden af det
Eithionitcitratoplgselige jern- og aluminiummaksimum inden for B horison-

en .

Det er ikke muligt ud fra analyseresultaterne at vurdere, hvorvidt lerned-
slemningsprocessen og podzoleringsprocessen er forlgbet samtidigt eller
forskudt i forhold til hinanden i lessivejordens A2 horisont. Guillet et al

(1975) fremsatte den hypotese, at lernedslemningsprocessen og podzolerings-
processen er forlgbet samtidigt, dog saledes at lernedslemningen dominerer

I begyndelsen, medens podzoleringen er den dominerende proces i slutningen.
Lernedslemningen, der efter denne hypotese skal forega i et relativt surt

miljg, hvor lernedslemning traditionelt ikke anses for sandsynlig p.g.a.
aluminiumionens steerkt flokkulerende evne, forklares ved, at visse humus-
forbindelser beskytter lermineralerne mod flokkulering, eller ogsa at alu-
miniumionen har dannet komplekser med mindre flokkulerende evne. Det er ikke
muligt, som for podzolen udviklet i A2 horisonten til lessivejorden, at

regne endnu laengere tilbage og refordele leret mellem A og B horisonterne i
den forst udviklede lessivejord, da undergraensen for B3t ikke blev naet,

men lgseligt anslaet har udgangsmaterialet haft et lerindhold pa omkring

10%. Pa fig. 26 er det formodede udviklingsforlgb for profil SRol skitse-

ret.

Profilen er staerkt udvasket med pH (CaCl,) pa under 4 i de gverste hori-

sonter og med svag tendens til stigning 1 pH med dybden. Basemaetningsgraden
er derfor lav, men det er dog bemaerkelsesveaerdigt, at den er over 10% i de
gverste staerkt udvaskede horisonter.

Profilen klassificeres som en entic degraderet fragi pseudogleyet Podzolty-
pilessive, idet der er sket en dobbelt profiludvikling med en podzol udvik-

let i A2 horisonten i en lessive, der har en svagt degraderet Bt horisont

med pseudogley og en veludviklet fragipan. Endvidere er Al horisonten under
10 cm tyk. Efter Soil Taxonomy klassificeres profilen som Ultic Fragior-

thod. Det har veeret ngdvendigt at konstruere betegnelsen Ultic til beskri-
velse af Bt horisonter med basemeaetningsgrader pa under 35%, idet det ellers
ikke var muligt at klassificere profilen pa subgroup niveau.
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Fig. 26: Det formodede pedologiske udviklingsforlgb
for profil SRol.

The assumed pedological development for
profile SRol, Rold Skov.

SRo2, der er beliggende neer bunden af en erosionsdal, er udviklet i glacio-
gent sand. Profilen bestar averst af et morlag, hvorunder der findes en vel
udviklet og tydelig Al og A2 horisont, der overlejrer to Bvs horisonter.
Allerede i en dybde af 35 cm kommer C horisonten, der fra 55 cms dybde er
svagt praeget af gleyprocesser. Disse er sandsynligvis grundvandsbetingede.
Profilen er tydeligt podzoleret bedemt ud fra variationen i dithionitcitrat
oplgseligt og pyrophosphatoplaseligt jern og aluminium. Derimod er der in-
gen humusophobning i B2vs set i forhold til A2, hvilket ellers ville veere

det forventelige. Fordelingen af jern og aluminium i B horisonten viser, at
jernmaksimum ligger hgjere oppe i B horisonten end aluminiummaksimum, hvil-
ket ogsa blev fundet i SRol. Foruden podzoleringen er der som i SRol fore-
gaet en lernedslemning fra Al og A2 til B2vs, og som ved SRol tyder det ik-
ke pa, at B3vs horisonten er blevet beriget ved lernedslemningen, d.v.s. at
leret er afsat i en snaever zone. Lernedslemningen er dog ikke sa steerk, at
der er udviklet en diagnostisk Bt horisont, og lernedslemningen kan derfor
ikke kvalificere jorden pa gruppeniveau. Profilen er steerkt udvasket og har
derfor lave basemaetningsgrader. C/N-forholdet i Al er bemaerkelsesveerdigt
lavt for en podzol.

Profilen klassificeres som en entic lessiveagtig Gleybrunpodzol, idet de
dominerende pedologiske processer i profilen er podzoleringen og gleydan-
nelsen, hvorimod lernedslemningen i profilen ikke er sa steerk, at den kan
kvalificere jorden pa gruppeniveau. Efter Soil Taxonomy klassificeres jor-
den som Entic Haplorthod.
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Man kan om de to jorde i Rold Skov konkludere, at de er tydeligt podzolere-
de samtidig med, at der i profilerne er tegn pa lernedslemning. | profil

SRol synes lernedslemningen at veere foregaet i to omgange. Farst er der ud-
viklet en almindelig lessive jord med en dyb A2 horisont, og siden er der i
forbindelse med podzoleringen i A2 horisonten foregaet endnu en lernedslem-
ning, hvor 1er fra podzol A horisonterne er aflejret gverst i podzol B ho-
risonten. | profil SRo2 synes der kun at veere foregaet en lernedslemning i
forbindelse med podzoleringen. Fordelingen af dithionitcitratoplaseligt

jern og aluminium i podzol B horisonterne viser, at jernmaksimum ligger hg-
jere oppe i profilen end aluminiummaksimum for de 4 undersggte profiler i
Rold Skov, tabel 11, hvilket efter Guillet et al (1975) er almindeligt for
skovpodzoler i modsaetning til hedepodzoler, hvor jern- og aluminiummaksimum
normalt ligger i samme niveau. Dette stemmer godt overens med de resulta-
ter, der er opnéet i Himmerland, idet podzolerne i Rold Skov ma henregnes
som typiske skovpodzoler, hvorimod profilerne fra Strandby Farsg Kommune-
plantage og R@nhgj Plantage ma henregnes som typiske hedepodzoler.

Jordbundskemisk er profilerne i Rold Skov steerkt udvaskede, og alle hori-
sonterne har lave pH-vaerdier og basemeetningsgrader. CEC-vaerdien varierer
som for andre podzolerede jorde steerkt ned gennem profilen. | SRol er der
maksimum for CEC i B2svg, hvor der bade er akkumulation af 1er og humus.

Lundgard Skov

Den tredie og sidste lokalitet, hvor jordens pedologiske udvikling er stu-

deret i glaciogent sand, er Lundgard Skov. Denne er beliggende ved Overlade
i Vesthimmerland i et svagt kuperet moreenelandskab. Hovedparten af skoven
er beliggende pa en ca. 700 m lang nordvendt skraning, der uden de voldsom-
me gradienter skraner ned mod den tidligere havtransgrederede Bjgrnsholm
Adal. Geologisk set bestar Lundgard Skov i overvejende grad af giaciogent
sand, men enkelte steder findes leret till. Omradet har i de sidste par
hundrede ar veeret skov, idet lokaliteten pa alle eksisterende kort er ud-
tegnet som skov. Der er ialt undersggt 4 profiler i skoven, som danner en
toposekvens, der ender ude i Bjgrnsholm Adal. Pa fig. 27 ses et kort over

de topografiske forhold i omradet samt beliggenheden af de 3 gravede profi-
ler, der gengives i denne afhandling.

Profilbeskrivelser

SL1: humgs Lessivetypigley; siltet sand/lerh. siltet sand, meget sur.
Soil Taxonomy: Typic Umbraqualf.
Terraenkote: 7 m DNN; draeningsklasse: imperfekt draenet;
profildybde: 140 cm; vegetation: lgvskov.

OlIf (2-0): mgrkebrunt morlag.

Allh (0-17): sort (10R2/If) siltet sand; humusrig; meget fa
sten; mange ragdder; overgang klar og plan.
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Fig. 27: Topografisk kort over Lundgard Skov med angivelse
af profilernes placering.

Topographic map of Lundgard Skov and the location
of the investigated profiles.

A12 (17-34): mgrkt radbrunt (5YR2/2f) siltet sand; humusholdig;
meget svag angular blocky; meget sprad; meget fa
sten; mange rgdder; overgang klar og plan.

A20 (34-57): markt gulbrunt (10YR4/4f) siltet sand med rgdbrune
pletter; humusfattig; svag angular blocky; meget
spred; meget fa sten; fa redder; overgang plan
og bglget.

B2to (57-77): lyst olivengrat (5Y6/2f) leret siltet sand med rad-
brune pletter; humusfattig; svag angular blocky;
ikke formbar og ikke kleebrig; meget fa sten; meget
fa redder; overgang gradvis og plan.

B3to (77-140): lyst olivengrat (5Y6/2v) leret siltet sand med r@d-
brune pletter; humusfattig; svag angular blocky;
svagt formbar og ikke klaebrig; meget fa sten; me-
get fa radder; overgang gradvis og plan.

Cro (140- ). lyst olivengrat (5Y6/2v) lerholdigt siltet sand med
enkelte redbrune pletter; humusfattig; meget svag
angular blocky; ikke formbar og ikke klaebrig; meget
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fa sten; meget fa redder.

SL2: Pseudogleybrunpodzol; siltet sand, sur.
Soil Taxonomy: Entic Haplorthod.
Terraenkote: 11 m DNN; dreeningsklasse: moderat veldreenet;

profildybde:

Allh  (0-5):

A12 (5-20):

B2vs (20-35):

B3vs (35-65):

Cg (65- ):

140 cm; vegetation: feeldet skov.

sort (5YR2/If) siltet sand; humusrig; overgang klar
og plan.

redbrunt (5YR4/3f) siltet sand; humusholdig; ingen
sten; saerdeles mange rgdder; overgang skarp og plan

gulbrunt (10YR5/8f) siltet sand; humusholdig; svag
granularstruktur; meget spred; meget fa sten; mange
redder; overgang gradvis og irreguleer.

lyst gulbrunt (10YR6/4f) siltet sand; humusfattig;
meget svag subangular blocky; sprad; meget fa sten;
fa rgdder; overgang gradvis og bglget.

blegbrunt (10YRG6/3f) siltet sand med rustrgde ringe
omkring aflange afblegede partier; humusfattig;
meget svag angular blocky; fast; meget fa sten;
ingen rgdder.

SL3: kolluvial Pseudogleytypilessive; siltet sand/ler, sur.
Soil Taxonomy: Aquic Arenic Hapludalf.
Profilen er udviklet i glaciogent sand.
Terraenkote: 23 m DNN; draeningsklasse: moderat veldraenet;

profildybde:

Olf (4-0) :
A11+A12 (0-61):

A13 (61-65):

A2g (65-97):

B2tg (97-126):

B3to (126- ) :

140 cm; vegetation: Igvskov.
morlag

brunt til mgrkebrunt (10YRA4/3f) siltet sand;
humusholdig; svag granularstruktur; meget sprad;
meget fa sten; mange redder.

brunt til merkebrunt (10YR4/3f) siltet sand iblandet
gulbrune (10YR5/4f) partier; humusfattig; meget svag
subangular blocky; meget fa sten; mange rgdder.

lyst gulbrunt (10YRG6/4f) siltet sand med en del
rgdbrune pletter; humusfattig; meget svag subangular
blocky; meget sprad; meget fa sten; fa redder.

gulbrunt (10YR5/8f) 1er med en del markt gulbrune
siirer og pletter; humusfattig; svag angular blocky;
fast; meget fa sten; meget fa radder.

gulbrunt (10YR5/4v) leret siltet sand med en del
staerkt brune (7,5YR5/6v) pletter og lyse siirer;
humusfattig; svag angular blocky; ikke kleebrig og
ikke plastisk; meget fa sten; meget fa rgdder.

115
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Resultater og diskussion af profilernes pedologiske udvikling

| tabel 12 ses analyseresultaterne fra de 3 profiler i Lundgard Skov, og pa
fig. 28 ses en principskitse af de undersggte profiler. Der vil i det ef-
terfglgende blive en diskussion af de enkelte profilers pedologiske udvik-

ling .

Fig. 28: Skematisk gengivelse af de undersggte profiler og
deres placering i toposekvensen i Lundgard Skov.

Schematic diagram showing the three investigated
profiles and their location in the toposequence,
Lundgard Skov.



Tabel 12: Analyseresultater fra de tre undersggte profiler i Lundgard Skov.

Analytical results of the three investigated profiles in Lundgard Skov.
Glacial drift in the sandy part of the glacial landscape.

Teksturu oM pH CacO;,  Dith. citr. Pyrophosph. Ombytbaser maskv. CEC V CN
2 20 & % K BB 00 | Ca 00 (&% dlo o dio | Ca Mg K Na  mekv op
SL1: Alh(  0-17) 98 40 34 0 15 18 20 19 060 029 012 008 332 3 26
A12( 17-34) 5 7 10 14 30 25 5 45 44 33 0 21 32 - - 030 008 008 004 30.5 2 18
A20( 34-57) 6 7 1 32 31 9 06 48 44 0 15 08 08 09 007 002 006 002 47 4 -
B2to( 57-77) 1 5 8 10 3 28 7 03 45 33 0 42 07 - - 020 012 011 004 86 5 -
B3to( 77-140) 12 6 9 10 28 27 8 0.1 49 38 0 20 03 08 03 16 14 017 012 93 36 -
Cro(140-) 7 6 8 1" 31 29 8 - 54 43 0 10 02 03 01 - - - - - - -
SL2: Alh( 0-5) - - - - - 132 38 31 0 15 055 025 011 446 5 18
A12( 5-20) 4 6 7 1 35 29 6 24 4.1 34 0 19 05 - - 027 015 009 006 119 5 14
B2vs( 20-35) 4 6 5 12 34 30 8 17 45 40 0 30 15 - - 007 003 007 004 11.7 2 -
B3vs( 35-65) 2 6 7 12 36 30 7 03 49 45 0 12 08 - - 005 001 002 001 36 2 -
Cg( 65-) 2 4 8 12 35 32 7 0.1 50 43 0 09 02 - - 005 001 002 001 21 5 -
SL3: All( 0-45) 4 7 6 12 33 29 7 24 43 38 0 22 09 055 013 015 003 11.0 8 1"
A12( 45-61) - - - - - - - 1.0 47 41 0 - - - - - - - - - - 1"
A2g( 65-97) 4 6 8 1 31 31 9 02 46 42 0 21 05 - - 012 003 004 002 34 6 -
B2tg( 97-126) | 16 7 9 9 25 26 8 01 56 43 0 38 03 - - 34 23 02 014 101 60 -
B3to(126-) 12 5 8 10 28 28 9 0.1 61 47 0 29 03 - - 34 17 017 022 79 70

PIOYIO}SPUNCPION SPUBHaWLLIH

L1
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SLI er beliggende naer foden af skréninigen mod Bjgrnsholm Adal. Profilen be-
star gverst foruden af et tyndt morlag af to Al horisonter, hvoraf den

gverste er humusrig. Derunder kommer en bade grundvands- og pseudogleyet A2
horisont, der genetisk hgrer sammen med de underliggende pseudogley- og
grundvandsgleypraegede Bt horisonter. | 140 cms dybde kommer C horisonten, i
hvilken der overvejende hersker reducerede forhold.

Profilen baerer tydeligt preeg af lernedslemning bedgmt ud fra variationen af
1er ned gennem profilen. Da der ikke er observeret lerskind i Bt horison-

ten, hvilket ikke er usaedvanligt pa forholdsvis lerfattige jorde, hvor det
nedslemmede 1er i stedet for lerskind kan danne broer mellem de enkelte
sandskorn, vil det bestyrke teorien om lernedslemning, safremt de procent-
vise andele af silt- og sandfraktionerne er konstante ned gennem profilen.
Dette kan bedgmmes, safremt resultaterne fra teksturanalysen, tabel 12, om-
regnes forholdsmaessigt, saledes at summen af procentangivelserne for silt
og sand giver 100%. Resultatet af dette ses i tabel 13.

Tabel 13: Den procentvise sammensaetning af silt- og
sandfraktionerne i SLI, Lundgéard Skov.

The percentage distribution of silt and sand
in SLI, Lundgard Skov.

220y 20-63y  63-125y  125-200y  200-500u  500-2000y

All

A12 8 11 15 33 27 6
A20 6 7 12 33 32 10
B2to 6 9 11 34 32 8
B3to 7 10 11 33 30 9
Cro 6 9 12 33 31 9

Det bemaerkes, at der er en god overensstemmelse i de enkelte klasser ned
gennem profilen, og homogeniteten er isaer stor for A2, B og C horisonterne.
A12 er en anelse finere teksturelt set, hvilket kan skyldes en steerkere ke-
misk og fysisk forvitring i A12 end i de underliggende horisonter eller en
nedskylning af materiale fra skraningen. Da jorden er homogen i silt- og
sandfraktionerne, er det rimeligt at antage, at de store lervariationer i
profilen skyldes lervandring.

Da det ved en lernedslemning i overvejende grad er finler, der fgres ned i
profilen, vil man ved lernedslemning pa homogent udgangsmateriale fa en be-
rigelse af finler i B horisonten (Kundler 1961). Man ma derfor i SLI for-

vente en relativ berigelse af finler i de to B horisonter set i forhold til

A horisonterne, og for at fa bekraeftet dette er finlerindholdet bestemt pa
prever fra 4 horisonter i profilen, nemlig A20, B2to, B3to og Cro. Tabel 14
viser finlerets procentuelle andel af det samlede lerindhold i disse 4 prg-

ver samt i prgver udtaget fra to markprofiler, Mibl og MIb5, der ligesom

SLI er udviklet i et homogent sediment i det glaciale landskab. De to
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sidstnaevnte jordes tekstuelle sammenseetning og andre jordbundskemiske og -
fysiske karakteristika ses af tabel 41 i kapitel 10. Det bemeerkes, at disse

to profiler er noget mere lerholdige end SL1, at de er forholdsvis homogene

i silt- og sandfraktionerne ned gennem profilen, og at de har en teksturelt
veludviklet B horisont. | tabel 14 er finler defineret som partikler mindre

end 0.26y, og 1er er defineret som partikler mindre end 2.07p. Disse to
veerdier er valgt, fordi meengden af materiale mindre end disse kornstgrrel-

ser kan bestemmes uden interpolation ved den anvendte analysemetodik, og
fordi kornstarrelser mindre end 0.26u ikke er bestemt szerlig ngjagtigt ved

den anvendte metode.

Tabel 14: Indholdet af finler (< 0.26y) i procent af det
totale lerindhold (<2.07y) for forskellige
horisonter i 3 jorde med lernedslemning udvik-
let i homogent udgangsmateriale.

Fine clay's percentage share of total clay
in different soils with clay illuviation.

A2 B2t B3t C

SL1  23% 58% 72% 63%
MLbl  41% 53% 63%
MLb5  39% 49% 62%

Tabel 14 viser, at A2 horisonten indeholder veesentlig mindre finler set i
forhold til totaller end B horisonterne. Dette er isser meget udtalt for

SL1. Inden for B horisonterne viser tabel 14 endvidere, at B3t horisonterne
indeholder mere finler set i forhold til totaller end B2t, og i SL1 inde-
holder C horisonten endog mere finler set i forhold til totaller end B2t.
Denne variation i kornstgrrelsen i lerfraktionen kan muligvis forklares

ved, at B2t horisonten, p.g.a. dens beliggenhed lige under A horisonterne,
bade beriges med grovler og finler, medens B3t naesten kun modtager finler,
da hovedparten af grovleret er blevet sigtet fra i B2t. En anden teori kan
veere, at B2 horisonten er svagt degraderet, hvorved noget af leret, og
sandsynligvis i overvejende grad finler, er fiernet fra aggregatoverflader-
ne i B2t og genudfeeldet i B3t. Dette er muligvis tilfaeldet for MLb5, hvor
enkelte af aggregatoverfladerne virker sandede.

Betragtes de samlede maengder grov- og finler, der er transporteret ned gen-
nem SL1, kan man ud fra tabel 12 og tabel 14 opstille fig. 29, der viser
forskellen i absolutte procenter for grovler og finler i A og B horisonten

set i forhold til C horisontens grovler- og finlerindhold. Det er ikke mu-

ligt at refordele leret i fig. 29, s& mangler og overskud fuldt ud opvejer
hinanden, hvilket bl.a. kan skyldes kemisk forvitring af overjorden samt at
ngjagtige maengdeberegninger kraever en taettere prgveudtagning, end den der
er foretaget, og en mere ngjagtig teksturanalyse. Der er dog en god over-
ensstemmelse mellem den maengde finler, der bedgmt ud fra C horisontens fin-
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lerindhold skulle veere udvasket fra A2, og den maengde finler, der skulle
veere afsat i B. Derimod er der et lille overskud af grovler i Bt set i for-

hold til den grovlermaengde, der skulle vaere udvasket fra A2 bedgmt ud fra C
horisontens grovlerindhold, men det ligger absolut inden for det acceptab-
le. Selvom det altsa ikke er muligt fuldt ud at refordele leret pa fig.

29, kan man dog ud fra figuren slutte, at der har veeret en relativ beskeden
afgang af grovler fra A horisonterne, og at en stor del af dette grovler er
afsat i den forholdsvis tynde B2to. Der har derimod veeret en stor afgang af
finler fra A horisonterne, og hovedparten af dette er aflejret i B3to, hvor-
imod kun en ringe maengde finler er afsat i B2to, selv under hensyntagen
til denne horisonts ringe tykkelse. Dette tyder pa, at B2to horisontens
grovporesystem lader hovedparten af finler passere, medens det fanger de
mere grove lerpartikler.

Fig. 29: Maengden af grov- og finler i A og B horisonten
set i forhold til C horisontens grov- og finlers-
indhold i SL1, Lundgard Skov.

finler (< 0.26y)
grovler (mellem 2.07u og 0.26u).

Changes in coarse- and fine clay content of
the A and B horizons in relation to that of
the C horizon, SL1 Lundgard Skov.
fine clay (<0.26y)
coarse clay (between 2.07y and 0.26y).

Den gverste del af A horisonten i SLI er humusrig, hvilket formodentligt
skyldes profilens dreeningsforhold. Humusindholdet aftager jeevnt ned gennem
profilen, og sammenholdes dette med variationen i dithionitcitratoplaseligt
jern og aluminium, synes der ikke at veere tegn pa podzolering i profilen

som fx ved SRol, Rold Skov. Profilen er steerkt forsuret i de gverste hori-
sonter, og der er en tendens til mindre forsuring med dybden. Dette er isger
tydeligt, hvis man betragter variationen i pH malt i vand, medens den er
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knap sa tydelig for pH malt i CaCl, Basemaetningsgraden fglger mest ten-
densen for pH malti vand, og i B32to er basemaetningsgraden oppe pa 36%.

Profilen klassificeres som en humas Lessivetypigley pa grund af den markan-
te lernedslemning, de humgse gverste 10 cm af jorden og det tydelige gley-
preeg umiddelbart under Al. Efter Soil Taxonomy klassificeres jorden som Ty-
pi ¢ Umbraqualf.

SL2 er typeprofilen for den midterste del af skraningen, der er mere sandet
end de gverste og nederste dele. Profilen bestar af to Al horisonter, hvor-

af den gverste er humusrig, sandsynligvis betinget af en langsom omsaetning
af det organiske materiale. Under Al horisonterne kommer to svagt udviklede
Bvs horisonter, inden man i 65 cms dybde nar ned i en pseudogleypraeget C
horisont. Profilen er udviklet pa et teksturelt set homogent materiale, og

ud fra lervariationen i profilen, ma man konkludere, at der ikke er forega-

et en lernedslemning. Der er derimod tegn pa en svag podzolering i profi-
len, uden at der dog er dannet en egentlig A2 horisont. Dette kan skyldes,

at der enten endnu er en rimelig biologisk aktivitet i jorden, der medfarer

en vis opblanding af A horisonterne, eller ogsa at Al og A2 horisonterne er
blevet blandet ved plantningen af plantagen. Det sidste er nok det mest
sandsynlige, dog vidner de relativt lave C/N-forhold om en rimelig stor bio-
logisk aktivitet. Profilen minder i teksturel sammensaetning og pedologisk
udvikling en del om SRI og 2 i Rgnhgj Plantage, dog er B horisontens farve

i SL2 mere gulbrun, og C/N-forholdet i A er noget lavere end i SRI og 2.
Pseudogleypraeget i C er ofte knyttet til gamle rodgange. Disse er i dag af-
bleget og omkrandset af redbrune breemmer.

Profilen klassificeres som en Pseudogleybrunpodzol pa grund af de svage
tegn pa podzolering og pseudogleypraeget begyndende mellem 40 og 80 cms dyb-
de. Efter Soil Taxonomy klassificeres jorden som Entic Haplorthod.

SL3 er beliggende pa toppen af skraningen nzer et af de hgjeste punkter i
Lundgard Skov. Profilen, der formodentlig er udviklet i glaciogent sand,

har gverst en 65 cm tyk Al horisont, der har et gradvist aftagende humus-
indhold med dybden. Al horisonten kan naturligt inddeles i tre dele, nemlig

en helt stenfri All, der nar ned til 45 cm under terreen, derunder en A12,

der indeholder fa sten, og endelig en tynd A13 pa overgangen til A2g. A2g
har tydeligt pseudogleypraeg ligesom B2t horisonten, der begynder i 97 cms
dybde. Den underliggende B3 horisont er derimod i overvejende grad praeget
af grundvandsgley. Bt horisonterne er ikke homogent beriget med 1er, og ler-
akkumulationen synes kun at have fundet sted i bestemte partier af illuvi-
allaﬁet. Der blev kun enkelte steder fundet tegn pa lerskind. At lerfor-
skellene ned gennem profilen sandsynligvis skyldes en pedologisk proces i et
relativt homogent sediment fremfor forskelle i den geologiske aflejring,

vidner ikke alene de i felten observerede lerskind om, men ogsa den homoge-
nitet, der findes i silt- og sandfraktionerne ned gennem profilen. Dette
fremgar af tabel 15, hvor silt- og sandprocenterne i tabel 12 er omregnet
forholdsmeessigt, s& summen giver 100.

Det bemaerkes, at homogeniteten, som ved SL1, iseer er stor mellem A2 og B
horisonterne, medens All indeholder en kende mere finsand pa bekostning af
silt og grovsand.
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Tabel 15: Den procentuelle fordeling af silt og sand
ned gennem profil SL3, Lundgard Skov.

The percentage distribution of silt and sand
in SL3, Lundgard Skov.

220y 20-63uy 63-125y 125200y  200-500u  500-2000u

All 7 6 13 35 31 8
A2 6 9 11 32 32 10
B2tg 8 11 1" 29 32 9
B3to 6 1" 32 32 10

De humusholdige lag i jorden har overvejende karakter af muld, d.v.s. vel-
omsat organisk stof med lavt C/N-forhold. Den tykke Al horisont er sveer at
tolke genetisk, idet placeringen naer toppen af skraningen naeppe giver mu-
lighed for dannelsen af et kolluvium i traditionel forstand. Det er heller

ikke sandsynligt, at et aeolisk kolluvium dannes inde midt i en skov, hvil-

ket den tekstureile sammenseetning heller ikke umiddelbart indicerer. Nogle
af de mest sandsynlige dannelsmader, indtil videre undersggelser er foreta-
get, ma veere, at dele af Al enten er menneskeskabt, hvilket kan veere sket
for mange hundrede ar siden, eller ogsa er Al opstaet ved jordflydning i
forbindelse med udjeevning af et mikrorelief. En tredie mulighed er, at den
biologiske aktivitet er eller har veeret sa stor, at en tyk Al horisont er
udviklet, som dem man finder i chernozems. Sidstnaevnte mulighed er ikke vi-
dere troveerdig, idet en sa tyk Al horisont normalt end ikke udvikles pa de
veldraenede base- og lerrige skovjorde i @stdanmark.

Profilen er steerkt udvasket i de gverste horisonter med pH-veerdier pa om-
kring 4, men med dybden stiger pH staerkt, hvilket isaer er tydeligt for

der i B3to nar op pa 6. Basemaetningsgraden nar i denne horisont
op pa 70%. De relativt hgje basemeaetningsgrader, der findes i de nederste
horisonter i SL1 og SL3, skyldes sandsynligvis, at udgangsmaterialet i dis-
se jorde har veeret kalkholdigt, og at kalkindholdet siden er vasket ud i de
gverste meter af jorden. Denne formodning bestyrkes af, at kalken ligger
heijt i omradet nord for Bjgrnsholm Adal (Gry 1979).

SL3 klassificeres som en kolluvial Pseudogleytypilessive p.g.a. den tydeli-

ge lernedslemning, pseudogleypraeget, der begynder mellem 40 og 80 cms dyb-
de, og den tykke Al horisont. Efter Soil Taxonomy klassificeres profilen

som Aquic Arenic Hapludalf.

Man kan ud fra profilstudierne samt de supplerende boringer i Lundgard Skov
konkludere, at udgangsmaterialet i skoven hovedsageligt bestar af glacio-
gent sand med varierende lerindhold. De tre beskrevne profiler viser, at
toppen og bunden af den undersagte skraning er en del mere lerrige end mel-
lemstykket, og at udgangsmaterialet i hele profildybden har vaeret homogent

i alle tre profiler. | initialstadiet for profiludviklingen har lerindhol-

det i SL3 formodentligt ligget lige omkring 10%, i SL2 omkring 3% og for
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SLI omkring 8%. | de 2 lerrigeste profiler har de dominerende pedologiske
processer veeret udvaskning af et eventuelt kalkindhold, lernedslemning samt
pseudogley- og gleypraegning af profilerne, medens det mere sandede profil
er blevet svagt podzoleret.

Samlede betragtninger over den pedologiske udvikling i glaciogene sandede
aflejringer i Himmerland

Den pedologiske udvikling i det sandede glaciale landskab i Himmerland sy-

nes at falge to forskellige veje, alt efter om lerindholdet i udlgan smate-

rialet er hgijt eller lavt. Betragtes de undersggte profiler fra Renhgj Plan-

tage, Rold Skov og Lundgard Skov, vil det vaere rimeligt at henfare SRI, 2,

3 0g 4 samt SRo2 og SL2 til de sandede typer, medens SLLL1 og 3 samt SRol bar
henregnes til de mere lerholdige typer.

Steerkt sandede jorde

De sandede jorde indeholder normailt 3 til 5% 1er, 10 til 20% silt, og de

har normalt et finsandindhold, der overstiger grovsandindholdet. Jordene er
dermed en kende mere finkornede end flyvesandsjordene, se kap. 5. Den pedo-
logiske udvikling pa de steerkt sandede aflejringer gar klart mod dannelsen

af podzoler, safremt profilen ikke er meget steerkt grundvandspraeget. Pa
grund af blandt andet sma forskelle i sedimenternes fysiske og kemiske sam-
menseetning, profilernes placering i terreenet og vegetationsdaekket, fremtrae-
der profilerne jordbundsfysisk og -kemisk dog ikke helt ens, hvilket bade

kan erkendes analytisk og visuelt. De undersggte profiler kan inddeles i

tre grupper pa basis af draeningstilstanden og det dominerende vegetations-
deekke gennem de sidste 200 til 300 ar, nemlig podzoler udviklet under over-
vejende hedevegetation, podzoler udviklet under overvejende Igvskov og gley-
jorde udviklet under lavbundsvegetation.

Som repraesentanter for den fgrstneevnte gruppe kan naevnes SRl og SR2, der er
beliggende i et omrade, der var lyngklzedt indtil dette arhundrede, hvor det
blev tilplantet med naletraeer. De to profiler er staerkt udviklede podzoler
(Sesquipodzoler) med rgdbrune svagt cementerede Bs horisonter, tydelige
mgrkebrune band i B3s samt de for podzoler karakteristiske runde gulbrune
pletter i Bs. Der er tydelige jern- og aluminiumophobninger i Bs horison-
terne, hvor der gverst ogsa er tegn pa markant humusophobning, uden at der
dog er tale om egentlige Bh horisonter. Det manglende lokale maksimum for
humus gverst i Bs skyldes, at Al og A2 horisonterne er blandede, sa det ik-
ke har vaeret muligt at udtage en prgve udelukkende fra A2. Der er ingen vi-
dere tegn pa lervandring i profilerne. Man ma pé basis af de 100 undersggte
profiler samt 100 supplerende boringer konstatere, at de to profiler repree-
senterer nogle af de steerkest udviklede podzoler, man kan finde i glacio-
gent sand i Himmerland. Dette er ogsa at forvente, idet udgangsmaterialet
er forholdsvis lerfattigt, og vegetationsdaekket er tilngermelsesvis ideelt

for dannelsen af steerkt udviklede podzoler. Den staerke udvaskning af pro-
filerne samt det specielle vegetationsdeekke har medfgrt, at omdannelsen af
det organiske stof gar langsomt, og C/N-forholdet ligger helt oppe omkring
30. Dette er veesentligt hgjere end for skovpodzolerne og for gleyjordene,
men pa niveau med de steerkt udviklede podzoler pa flyvesand, der ogsa er
udviklet under hedevegetation, hedepodzoler.
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Som repraesentanter for skovpodzolerne kan naevnes SRo2 og SL2 samt podzolen
udviklet i A2 i SRol. Disse profiler er knapt sa steerkt udviklede som he-
depodzolerne, idet B horisonterne ikke er cementerede, kun en af de 3 pro-
filer har hgjere humusindhold i B2 end i A2, B horisonterne er farvemaessigt
mere brunlige, og der mangler de markebrune band i B3 og C samt de gulbrune
runde partier i Bsv. Derimod viser variationerne i dithionitcitratoplase-

ligt jern og aluminium en tydelig akkumulation i B horisonterne med det
specielle for Rold Skov profilerne, tabel 11, at maksimum for aluminium

ligger leengere nede i horisonten end maksimum for jern. De fire undersegte
podzoler i Rold Skov er de eneste af de underszgte podzoler i Himmerland,
hvor denne forskydning af maksimaerne findes. C/N-forholdene i skovpodzol-
erne er noget lavere end for hedepodzolerne, hvilket sandsynligvis skyldes
forskellen i vegetationsdaekket, idet pH-forholdene i jordene er naermest
identiske. Der er i de to Rold Skov profiler tydelige tegn pa lervandring

fra podzol Al og A2 horisonterne med efterfglgende aflejring i B2. Grunden

til, at der ikke findes tegn pa lernedslemning i alle podzoler er muligvis,

at humusformerne i O og A horisonterne samt surhedsforholdene har indfly-
delse pa lervandringen.

Den tredie gruppe jorde, gleyjordene, er repreesenteret af SR3 og SR4, der

er udviklet i Renhgj Kaer under lavbundsvegetation. SR3, der er beliggende
naer kanten af Renhgj Kaer, og som har grundvandsgley begyndende hgjt oppe i
profilen, synes at vaere svagt podzoleret, men den adskiller sig pa flere
punkter fra de fgrnaevnte podzoler. C/N-forholdet er fx kun 11, basemeet-
ningsgraden er ikke under 30 noget sted i profilen, og den nar endda op

over 70 i 80 cms dybde. Den hgje basemaetningsgrad, hvor Ca helt klart domi-
nerer blandt de ombyttelige baser, kan forklares ud fra et basetilskud gen-
nem grundvandsudsivning fra de neerliggende formodentlig kalkholdige bakker,
hvorimod det straks er mere problematisk at forklare selve podzoldannelsen
under de kemiske forhold, der hersker i denne jord. Da profilen ligger for-
holdsvis teet pa kanten i keeret, kan en naerliggende forklaring vaere, at pod-
zoleringen er foregdet i en tarrere periode med dybereliggende grundvand,
end den der findes i dag. SR4, der er beliggende naer centrum af Renhgj Kaer
viser ingen tegn pa podzolering, men har derimod en tydelig Bv horisont.
Denne profil ma betragtes som en overgangsjord mellem de podzolerede mere
veldraenede jorde og de egentlige histosoler, der vil vaere den dominerende
type pa de darligst draenede lokaliteter.

Foruden grundvandsgley har visse af de lerfattige profiler praeg af pseudo-
gleyprocesser. Disse kan veere betinget af vandstandsende lag som fragipans,
forskelle i draeningsbetingelserne pa grund af tekstureile forskelle, fossi-

le iskiledannelser i underjorden eller biologisk aktivitet, der kan lave

rod- og ormegange, men ogsa egentlige spraekkesystemer i underjorden, hvor
overskudsnedbgren hurtigt kan treenge ned og fylde grovporesystemet op. Man
ma dog konstatere, at kornstgrrelsesfordelingen normalt i disse jorde sik-

rer et rimeligt grovporeindhold i hele jordprofilen, sa afdraeningen som

oftest foregar uhindret. For at belyse disse jordes porestarrelsesfordeling

og dermed deres luftvolumen og plantetilgeengelige vandmaengde er der i fig.
30 vist retentionskurver fra to profiler udviklet i den mere lerfattige del

af det sandede glaciale landskab i Himmerland og fra en profil udviklet i
lignende udgangsmateriale ved Gadbjerg vest for Vejle.
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Fig. 30: Ret((ajntionskurver for 3 profiler udviklet i glaciogent
sand.
a) fragi Brunpodzol; siltet sand. Rold Skov.
b) %Ieyet Brunpodzol; sand/leret siltet sand.
adbjerg vest for Vejle.
¢) Sesquipodzol ; sand. Gundersted i Vesthimmerland.
Definition af poreklasser, se fig. 19.

Soil water retention curves for 3 profiles developed
in the sandy glacial landscape.

Fig. 30 viser, at den pedologiske udvikling i de to Brunpodzoler ikke har
fort til neevneveerdige forskelle mellem retentionskurvernes forlgb i A2, B
og C horisonten, medens der i Sesquipodzolen er tendens til en starre for-
skel i retentionskurvens forlgb mellem B og C. Dette er helt pa linie med
det mgnster, der er beskrevet for jorde udviklet pa flyvesand, fig. 19. Be-
tragtes maengden af grovporer, mellemporer og finporer i de tre profiler,
ses, at der i de to profiler fra selve Himmerland er en tendens til feerre
grovporer og flere mellemporer end i#’ordene udviklet pa flyvesand. Dette
skyldes uden tvivl et sterre indhold af silt og finsand i de glaciogene
aflejringer end i flyvesandsaflejringerne. Derimod har den grovsandede pro-
fil fra Gadbjerg tilneermelsesvis den samme porestgrrelsesfordeling, som er
fundet i Brunpodzoler udviklet pa flyvesand. Det lidt starre mellemporeind-
hold i jordene udviklet pa glaciogent sand medfgrer, at disse jorde inde-
holder mere plantetilgeengeligt vand end jordene udviklet pa flyvesand. In-
deholder profilerne store maengder silt og finsand, kan den plantetilgeenge-
lige vandmeengde i den gverste meter af profilen overstige 200 mm, medens
den i grovsandede typer kan falde til niveauet for jordene udviklet pa fly-
vesand. Selvom grovporeindholdet ofte er noget lavere end i jordene udvik-
let pa flyvesand er der dog i hele profilen generelt langt over de 10 vol%
grovporer, der anses som en kritisk graense for et godt luftskifte.

Sammenlignes de ovennaevnte jorde med flyvesandsjordene i Strandby-Farsg
Kommuneplantage, ses af fig. 18, at jordene udviklet i sandede glaciogene
aflejringer indeholder mere dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium end
flyvesandsjordene. De steerkest udviklede profiler i flyvesandet havde en
staerkere og tydeligere horisontudvikling end de steerkest udviklede podzoler
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i det glaciogene sand, hvilket muligvis skyldes den lidt grovere tekstur i
flyvesandet eller det noget ringere indhold af aluminium og isaer jern. Jern-
indholdet anses fx af Duchaufour & Souchier (1978) som en vaesentlig faktor
i forbindelse med udviklingen af podzoler, saledes at et hgijt jernindhold i
udgangsmaterialet heemmer podzoleringen.

Betragtes fig. 31 ses den gennemsnitlige maengde af dithionitcitratoplgse-
ligt jern og aluminium udregnet for den gverste meter i forskellige jordty-
per. Det bemaerkes, at maengden af dithionitcitratoplgseligt jern er meget
lavt i Typipodzolerne og hgijt i lessivejordene, medens meengden af dithio-
nitcitratoplgseligt jern i Sesquipodzolerne, Brunpodzolerne og brunsolerne
indtager en mellemstilling. Det er ikke muligt ud fra det dithionitcitrat-
oplaselige jernindhold at udskille de tre sidstnaevnte typer fra hinanden.
Modsat det dithionitcitratoplgselige jernindhold synes det ikke muligt at
udskille nogle jordtyper pa basis af det dithionitcitratoplgselige alumini-
umindhold .

Fig. 31 underbygger altsd Duchaufour og Souchiers teori, men man ma do? go-
re sig klart, at mange andre faktorer som fx vegetationsdeekket og profilens
kemiske og fysiske tilstand spiller en vaesentlig rolle.

Fig. 31: Sammenhangen mellem jordens pedologiske udvikling
og det gennemsnitlige dithionitcitratoplgselige
jern- og aluminiumindhold i den gverste meter af
jorden.

The relationship between the pedological develop-
ment of the soil and the average content of di-
thionitecitrate-soluble iron and aluminium within
the uppermost metre of the soil.
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Svagt lerholdige jorde

De mere lerholdige profiler udviklet pa glaciogent sand er repraesenterede
ved profilerne SL1 og 3 samt SRol. Profilerne, der alle er beliggende under
Iavskov, er udviklet pA homogent udgangsmateriale med en skannet lerprocent
pa omkring 10. Der er stor forskel pa de tre profilers draeningstilstand,
saledes er SL1 steerkt praeget af grundvand i hele profilen, og der er opbyg-
get en tyk humeas Al horisont. SL3 har tegn pa grundvandsgley i C horison-
ten, medens SRol ikke viser tegn pa grundvandsgley i hele profildybden,
d.v.s. inden for de gverste to meter af jorden. Pa trods af den store for-

skel i draeningsbetingelserne er en fremherskende pedologisk proces i disse
jorde lessivering med udvikling af en ofte meget dyb eluvialhorisont, der i

de aktuelle tilfeelde kunne veere over 80 cm dyb. De underliggende Bt hori-
sonter indeholder ingen eller kun fa lerskind. Studier over fordelingen af
grovler og finler ned gennem profilerne viser, at det hovedsageligt er fin-

ler, der er blevet nedslemmet fra A horisonterne, selvom der ogsa er tegn

pa en vis nedslemming af grovler. Hovedparten af det nedslemmede finler sy-
nes at aflejres i B3t, medens hovedparten af det nedslemmede grovler aflej-
res sammen med en del finler i B2t (fig. 29). Grunden til, at grovleret al-
lerede udfeeldes i B2t, er sandsynligvis, at det pa grund af stgrrelsen har
sveerere ved at blive slemmet ned gennem jordens poresystem end finleret. |
forbindelse med dannelse af Bt horisonterne kan der opsta sa store forskel-
le i jordens gennemtraengelighed for vand, at periodisk overfladevandsbetin-
get grundvand kan opsta i profilen. Derved kan der fx dannes en A2g samt en
B2tg horisont, hvilket fx er tilfaeldet for SL3.

Dannelsen af overfladevandsbetinget grundvand midt i profilerne skyldes
sandsynligvis, at grovporeindholdet i B2t og iseer i B3t og C er seerdeles
ringe, sa vandtransporten ned gennem B og C horisonten gar saerdeles lang-
somt set i forhold til A horisonten. For at belyse dette er der pa fig. 32
gengivet vandretentionskurver fra to typiske profiler udviklet inden for de
mere lerholdige dele af det sandede glaciale landskab, nemlig en humgs Les-
fsiveFt{y;IJ(ingSelg/ fra Lundgard Skov og en fragi pseudogleyet Podzoldegralessive
ra Ro ov.

Fig. 32 viser, at der i begge profiler er en tydelig forskel i forlgbet af
retentionskurverne for A og B horisonterne, hvilket isser ma tilskrives ler-
nedslemningsprocessen og den aftagende biologiske aktivitet med dybden. |
eluviallagene, der har forholdsvis lave volumenvaegte og dermed hgje porgsi-
teter, er maengden af grovporer stor, d.v.s. normalt over 20 vol% og i en-

kelte tilfeelde endog over 30 vol%. Maengden af mellemporer ligger omkring 20
vol% og sdledes, at meengden af mellemporer er sterre i Al end i A2. Finpo-
reindholdet er lavt, hvilket kan tilskrives de lave volumenvaegte og det lave
lerindhold, hvor sidstnaevnte er fremkommet ved lessivering. | B horisonter-
ne, der har vaesentlig hgjere volumenvaegt og dermed mindre porgsitet, er
grovporeindholdet ringe, og det ligger ofte under de 10 vol%, der anses som
en nedre graense for et rimeligt luftskifte. | visse taette B og C horisonter

kan grovporeindholdet falde til under 5 vol%, og i sddanne horisonter vil

den hydrauliske ledningsevne ofte veere meget ringe. Maengden af mellemporer
ligger i B og C som regel mellem 15 og 20 vol%, d.v.s. mindre end i Al og

ofte ogséd mindre end i A2. Derimod er indholdet af finporer normalt sterre

i Bog C endi A pa grund af hgjere lerindhold og hgjere volumenvaegte.
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Fig. 32: Retentionskurver for to profiler udviklet inden for de
mere lerholdige dele af det sandede glaciale landskab.
a) humeas Lessivetypigley; siltet sand/lerh. siltet sand
b) fragi pseudogleyet Podzoldegralessive; siltet sand/ler-
holdigt siltet sand.

Soil water retention curves for two profiles developed
in the more clayey parts of the sandy glacial landscape.

Profiludviklingen kan na laengere end til blot dannelsen af en lerakkumula-
tionshorisont, hvilket SRol viser. Der er i denne profil bade sket en be-
gyndende degradering af Bt horisonten, hvis gvre dele sammen med A2 udger
en fragipan, og der er udviklet en tydelig Lessivebrunpodzol i eluviallaget

til Bt horisonterne. Den udviklede fragipan kan enten taenkes dannet i for-
bindelse med lernedslemningen, eller hvad der er mere sandsynligt i det ak-
tuelle tilfaelde gennem periglaciale processer. Den sidste antagelse bygger
blandt andet pa, at der ogsa er udviklet en fragipan i A2, d.v.s. at det

kan ikke veere en "forteetning" af horisonten gennem lertilskud, der betinger
dannelsen af den aktuelle fragipan. Tilstedevaerelsen af en fragipan kan
forsteerke dannelsen af et temporeert grundvandspejl og dermed pseudogleypro-
cessen. Da aggregaterne i en fragipan ofte er meget stabile og pa grund af
sammentrykningen lidet permeable, kan der opsta en koncentreret kraftig ud-
vaskning gennem strukturelt betingede 2 eller gennem tekstu-

relt mere grovkornede partier af horisonten. Derved kan Bt horisonten blive
kraftigt degraderet, hvorved forstas en fijernelse af leret og muligvis silt

fra spraekkesystemerne, hvorved lerfattige og tildels siltfattige tunger ud-

vikles i Bt. | ekstreme tilfaelde kan hele Bt horisonten mere eller mindre
forsvinde, hvilket blev konstateret i umiddelbar naerhed af SRol, men i sel-

ve SRol var der kun tegn pa en begyndende degradering.

| de dybe Al og A2 horisonter kan der ved en steerk udvaskning sammenholdt
med det rette vegetationsdaekke opsta gunstige betingelser for podzolering,
og en podzol kan blive udviklet. | SRol er der udviklet en Lessivebrunpod-

zol med tydelig humus-, jern- og aluminiumophobning i Bvsga. Der er i Bvsg
endvidere tegn pa lernedslemming fra Alg+A2g, d.v.s. at der i denne profil
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er forlgbet to lernedslemninger, farst en til dannelse af den dybtliggende
Bt og derefter en i forbindelse med dannelsen af B2svg.

Man kan vedrgrende den pedologiske udvikling pa de mere lerholdige sandede
glaciogene aflejringer konstatere, at der farst vil ske en lernedslemming i
profilen, saledes at en lessivejord dannes. Denne kan vaere staerkt pseudo-
gleypraeget. Derefter kan der ske en degradering af den udviklede Bt hori-
sont, sa den i sidste ende neesten kan forsvinde, og/eller der kan forekomme
en podzolering af lessivejordens A horisonter.

Man kan foruden de ovenneaevnte betragtninger angdende den pedologiske udvik-
ling generelt sammenfatte falgende om de sandede jorde i det glaciale
landskab. Hovedparten af de sandede jorde er staerkt udvaskede i hele profi-
len, og de har derfor en lav basemaetningsgrad, der ofte ligger mellem 0 og
3%. Undtagelserne fra dette er lavtliggende profiler, der bliver beriget

med baser gennem grundvandstilskud fra omkringliggende bakker samt profi-
ler, der i udgangsmaterialet havde et stort indhold af Calciumcarbonat.
CEC-veerdien varierer staerkt ned gennem profilerne, hvilket hovedsageligt
skyldes den pedologisk betingede variation i 1er og humus. Udregnes relati-
onen mellem horisonternes CEC-veerdi og deres 1er- og humusprocent, fas pa
basis af de undersagte pragver i Himmerland (261) regressionsligning 6.1:

CEC =3,1 X humus + 0,38 x 1er +2,5, R=0,87 (6.1)

Humus har ifglge denne ligning en gennemsnitlig CEC-vaerdi p4 omkring 300
maekv./100 g jord, og leret har en gennemsnitlig CEC veerdi pa omkring 38
maekv./100 g jord. CEC-veaerdien for humus pa 300 maekv./100 g jord stemmer
godt overens med de angivne vaerdier for humus i Scheffer & Schachtschabel
(1976), og lerets CEC-veerdi pa 38 maekv./100 g jord stemmer godt overens med
den antagelse, at hovedparten af jordenes lermineraler udggres af illit,

der efter Schroeder (1969) har en CEC-vaerdi pa mellem 20-50 maekv./100 g.
Konstanten pa 2,5 hidrgrer sandsynligvis fra, at ikke alle lermineraler har

en kornstarrelse pa under 2y, at der er andre mineraler i jorden, der har

en ringe kationadsorberende evne, samt den almindelige usikkerhed i bestem-
melsen af CEC-veerdien, 1er- og humusprocenten. Sammenlignes de malte CEC-
veerdier med de beregnede ud fra ligning 6.1, fas det generelle traek, at den
malte CEC-veerdi i B2 horisonterne pa de veludviklede podzoler er vaesentlig
storre end de beregnede, modsat Al og A2 horisonterne, hvor de malte veerdi-

er ofte Iigger en del under de beregnede. Som eksempel pa dette kan tages

SF5 og SRol. Disse forskelle i profilerne skyldes sandsynligvis pedologisk
betingede forskelle i humusformen og lermineralogien.
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KAPITEL 7

DEN PEDOLOGISKE UDVIKLING PA LERHOLDIGE SEDIMENTER OG KALKKLIPPE
| DET GLACIALE LANDSKAB

Jorde udviklet i lerholdige sedimenter eller hgjtliggende kalkklippe udger
arealmaessigt kun en ringe andel af det glaciale landskab. Et af de starre
samlede lerholdige omrader i Himmerland findes pa den @stlige del af morae-
neskjoldet pa greensen til det marine forland. | dette omrade er den pedo-
logiske udvikling pa lerholdigt sediment undersagt ved profilstudier i S@n-
derskov og i skoven ved Dragsgard. Foruden dette omrade i det gstlige Him-
merland findes der spredte omrader bestaende af lerede sedimenter fra Ove
ved Mariager Fjord til Farsg i Vesthimmerland samt enkelte andre steder,
fig. 2. Jorde med hgjtstdende kalkklippe er iseer udbredt i den nordgstlige
del af det glaciale landskab samt i omradet omkring L@gster. Der vil i det
efterfalgende farst blive en diskussion af den pedologiske udvikling i de
lerholdige jorde i det glaciale landskab, hvorefter de kalkholdige jordes
pedologiske udvikling kort diskuteres.

Dragsgard Skov

Dragsgard Skov er beliggende gst for Baelum pa en nordvendt skraning, der
ender i en mindre adal, i hvilken Pilebeek lgber. Geologisk set bestar omra-
det i overvejende grad af leret till eller glaciofluvialt aflejret 1er, men

der findes dog ofte indslag af smeltevandssand i det lerede moraenelandskab.
Der er i Dragsgard Skov undersggt 5 profiler, hvoraf de 4 gengives med pro-
filbeskrivelse i denne afthandling. Profilerne er gravet, sa de danner en
toposekvens, der ender i adalen. Vegetationen er skov pa alle eksisterende
kort, d.v.s., at Dragsgard Skov er mere end 200 ar gammel. Pa fig. 33 ses

et topografisk kort over omradet samt profilernes placering.
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Fig. 33: Topografisk kort over Dragsgard Skov med angivelse
af profilernes placering.

Topographic map of Dragsgard Skov and the location
of the investigated profiles.

Profilbeskrivelser

SD1: entic Pseudogleyblandingslessive; ler/meget sveer 1er, sur.
Soil Taxonomy: Glossoboric Hapludalf.
Profilen er udviklet i leret till med indslag af
glaciogent ferskvandsler.
Terraenkote: 20 m DNN; dreeningsklasse: veldreenet;
profildybde: 200 cm; vegetation: lavskov.

OIf  (2-0): mgrkebrunt morlag.
Alh (0-7):  mearkebrunt (10YR3/3f) 1er; humusrig; moderat
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granularstruktur; spred; meget fa sten; seerdeles
mange rgdder; overgang klar og plan.

A2 (7-33): mgrkt gulbrunt (10YR4/4f) 1er; humusholdig;
moderat granularstruktur; spred; meget fa sten;
mange rgdder; overgang klar og plan.

B2tg (33-70):  lyst gulbrunt (10YRG6/4f) siltet 1er med pseudo-
gleypreeg; humusfattig; steerk angular blocky; fast;
tykke kontinuerte ler-humusbeleegninger; meget fa
sten; fa redder; overgang diffus.

[IB31tg(70-120):gulbrunt (10YR5/6f) meget svaer 1er med afblegede
siirer; humusfattig; moderat angular blocky; fast;
diskontinuerte overvejende lercoatings; ingen
sten; meget fa rgdder; overgang diffus.

[IB32tg (120-170):gulbrunt (10YR5/6f) meget svaer 1er med afblegede
siirer; humusfattig; moderat angular blocky;
formbar og ikke kleebrig; enkelte tynde coatings;
ingen sten; ingen rgdder; overgang diffus.

[lICg (170- ):lyst gulbrunt (10YRG6/4f) siltet 1er med afblegede
partier; humusfattig; svag formbar og ikke klaebrig.

SD2: entic Blandingslessive; siltet ler/sand, sur.
Soil Taxonomy: Ultic Hapludalf.
Profilen er udviklet i glaciogent 1er, der
overlejrer smeltevandssand.
Terraenkote: 14 m DNN; dreeningsklasse: meget veldraenet;
profildybde: 200 cm; vegetation: lgvskov.

OlIf (1-0): mgrkebrunt morlag.

Alh (0-7): merkt grabrunt (10YR4/2f) siltet 1er; humusrig;
moderat granularstruktur; sprad; ingen sten;
mange rgdder; overgang klar og plan.

A2 (7-44): brunt (10YR5/3f) siltet 1er; humusholdig;
moderat subangular blocky; fast; ingen sten;
mange rgdder ; overgang klar og bglget.

1IB2t (44-69): markt gulbrunt (10YR4/4f) meget sveer 1er; humus-
fattig; moderat subangular blocky; fast; tykke
delvis kontinuerte coatings; ingen sten; fa
redder; overgang skarp og bglget.

[11B3td(69-140):band af steerkt brunt (7,5YR5/6f) leret sand og
(2,5Y7/4f) sand, hvor de fgrstneevnte lag er
lerakkumulationshorisonter; humusfattig; svag til
meget svag subangular blocky; meget sprad; ingen
Ide_]Efskind; ingen sten; meget fa regdder; overgang

iffus.

XVI
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lIC (140- ): bleggult (2,5Y8/4f) sand; humusfattig; meget svag
subangular blocky; me%et sprad; gverst stadig fa
tyré%e lerakkumulationsband; ingen sten; ingen
redder.

SD3: humgs kolluvial lessiveagtig Gleystrukturbrunjord ; leret
sandet silt, sur.
Soil Taxonomy: Pachic Haplumbrept.
Profilen er sandsynligvis udviklet i en forholdsvis lerfattig,
men siltholdig till.
Terraenkote: 11 m DNN; draeningsklasse: moderat veldraenet;
profildybde: 120 cm, boret til over 2 m; vegetation: Igvskov.

Al (0-57): meget mgrk grabrun (10YR3/2f) leret sandet silt;
humusrig med dybden humusholdig; svag granular til
subangular blocky; meget sprad; ingen sten; mange
rgdder; overgang klar og plan.

Bg (57-72) : gulbrun (10YR5/6f) leret sandet silt med rgdbrune
partier; humusfattig; svag angular blocky; sprad;
tegn pa svag lernedslemning; fa blade r@dbrune
mineralnoduler; ingen sten; meget fa redder;
overgang klar og plan.

Cgo (72- ).  lys gulbrun (2,5Y6/4f) leret sandet silt med
redbrune partier,- humusfattig; meget svag angular
blocky; spr@d; i de dybere dele tegn pa
grundvandsgley; ingen sten; meget fa redder;
grundvand i 200 cms dybde.

SD4: fragi Typigley; leret sandet silt, neutral.
Soil Taxonomy: Humic Fragiaquept.
Profilen er udviklet i till.
Terraenkote: 8 m DNN; draeningsklasse: imperfekt draenet;
profildybde: 120 cm, boret til 2 meter; vegetation: lavskov.

01 (1-0): litterlag.

Al (0-37): meget mgrkegra (10YR3/If) leret sandet silt;
humusholdig; moderat granularstruktur; fast;
ingen sten; mange radder; overgang klar og plan.

Clgo (37-110):  lys olivengra (5Y6/2f) leret sandet silt med
rustrade pletter; humusfattig; svag angular
blocky; fast; humusbelaegninger i de starre
rod- og ormegange; ingen sten; meget fa rgdder;
overgang klar og plan.

C2rox (110- ): gra (5Y5/Iv) leret sandet silt med fa rustrade
pletter; humusfattig; massiv; svagt formbar og
ikke kleebrig; ingen sten.
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Resultater og diskussion af de enkelte profilers pedologiske udvikling

Analyseresultaterne fra de fire profiler samt fra en boring i adalen ses i
tabel 16, og pa fig. 34 ses en skitse af de 5 profiler. Den gverste del af
bakken bestar af staerkt leret materiale, der genetisk set sandsynligvis er
till med indslag af vandaflejret 1er, medens den nederste del af bakken
overvejende bestar af finsandede siltholdige aflejringer. For foden af
skraningen findes tykke tervelag, der er deekket af minerogent materiale,
der formodentligt er erosionsmateriale fra skraningen.

SD1, der er beliggende naermest toppen af skraningen, er udviklet i et ikke
homogent udgangsmateriale. Dette bestar formodentligt @verst af 70 cm till,
der overlejrer omkring 1 meter vandaflejret 1er, der igen hviler pa leret

till. Det vandaflejrede 1er er seerdeles finkornet med over 50% 1er og under
10% sand, og det er helt stenfrit.

Profilen er sammenlignet med de veldraenede sandede jorde noget svagere ud-
vasket bedgmt ud fra basemaetningsgraden. Dette skyldes formodentligt jor-
dens stgrre bufferkapacitet betinget af det store lerindhold, samt at pro-

filen sandsynligvis tidligere har vaeret kalkholdig i visse dele af de gvre
jordlag. Denne antagelse bygger p3a, at profilen ligger i et omrade med
hgjtliggende senonkalk. Profilen er staerkest udvasket i A horisonterne med
laveste basemeaetningsgrad i A2, hvorefter basemaetningsgraden stiger jeevnt
med dybden og nar over 70% i 2 meters dybde. Fordelingen af de 4 ombytteli-
ge baser viser, at Ca klart dominerer i A horisonterne, medens det ombytte-
lige Mg-indhold i B horisonterne er af samme starrelse som Ca-indholdet.

Der er i profilen tydelige spor af lernedslemning, idet der omkring de vel-
definerede aggregater var tykke kontinuerte lerskind, der daekkede hovedpar-
ten af strukturelementernes overflader. Hvor aggregatoverfladerne ikke var
daekket af lerskind fremstod disse alligevel ofte glatte og skinnende, sand-
synligvis pa grund af trykpavirkninger betinget af forskydninger mellem ag-
gregaterne under udterring og opvaedning af jorden. Det er pa basis af de
observerede lerskind, at B horisonterne er blevet udskilt, og ikke ud fra
teksturen, der er uanvendelig til diagnostisering af B horisonten pa grund

af store teksturvariationer i udgangsmaterialet.

De store teksturelle forskelle i profilen med meget lerholdige lag giver

mulighed for dannelsen af overfladevandsbetingede temporzaere vandstuvninger
i profilen. Den lerrige 11B3tg horisont haammer i denne forbindelse uden

tvivl nedsivningen af overskudsnedbgren, saledes at der star frit vand i
spraekkesystemerne i [IB3tg og op i B2tg i dele af aret. Grunden til, at der

kan sta frit vand i spraekkesystemerne er, at spraekkerne og rodgangene, der
er biologisk betingede, med dybden bliver feerre og mindre veldefinerede og

til sidst ender blindt. | profilen afspejler det temporaere grundvand sig

som pseudogleypreeg i de lerrige horisonter.

Der er ikke tegn pa podzolering i profilen, som det fx var tilfeeldet i A2

horisonten i SRol. Humusindholdet aftager med dybden uden tegn pa ophobning
i B horisonten, hvorimod der er et tydeligt maksimum for dith.citr.opl.

jern i denne horisont samt et svagt maksimum for dith.citr.opl. aluminium.

Der er dog naeppe derfor tale om en podzolering af jorden, idet det pyro-
phosphatopl. jern- og aluminiumindhold er vaesentligt under halvdelen af det
dith.citr.opl. jern- og aluminiumindhold i B horisonten.



Tabel 16: Analyseresultater fra de fem undersggte profiler i Dragsgard Skov

Analytical results of the five investigated profiles in Dragsgard Skov.

Glacial drift in the clay-rich part of the glacial landscape.

Teksturu oM pH CaCO,  Dith.citr. Pyrophosph. |  Ombyt. baser maskv CEC V CN
F A F A
2 20 & F A4 Bo M [po CC 0 GH do ok doo| Ca Mg K Na meskv 00

SD1: Ah(0-7) - - - 108 49 44 0 68 16 29 12| 97 22 057 017 367 35 2
A27-33) | 21 28 15 11 12 7 3 32 44 39 0 95 16 33 14| 19 063 016 011 217 13 13
B2g(33-70) | 28 23 25 11 8 3 2 06 48 39 0 19 15 11 07| 18 18 020 017 132 29 -

IIB31tg(70-120) | 51 31 8 4 3 2 0 05 5.1 40 0 171 17 11 09| 40 43 039 040 221 41 -
IIB32tg(125130) | 53 33 7 3 2 2 0 - 54 44 0 148 14 10 05| 82 67 047 090 253 64 -
liCg(200210) | 16 14 40 15 10 5 0 i 58 47 0 44 05 04 01|39 21 017 046 95 T -

SD2: Ah(0-7) - - - - - - - 18 45 41 0 52 13 - - | 81 22 048 023 403 27 25
A27-44) | 19 2 20 13 14 7 3 19 48 41 0 68 12 - - |32 13 012 031 1714 29 10
IIB2t(44-69) | 47 27 7 6 7 4 1 09 54 44 0 120 15 - - | 77 33 027 039 20 53 -

IB3td(69-140) | 13 1 3 29 51 2 1 02 56 46 0 39 05 - - |27 12 o011 016 82 51 -
IB3td( 69-140) 3 1 5 39 51 1 0 0.1 55 46 0 10 02 - - | 055 021 002 006 21 39 -
1IIC(160-165) 2 1 5 47 45 0 0 - 56 47 0 09 01 ; _ _ _ _ _ _ _

SD3: Alih(0-20) - - - - - - - 117 38 32 0 47 12 - - 19 062 022 014 487 6 13
A12(20-57) 8 11 31 19 17 10 1 25 45 41 0 41 24 17 14 | 012 004 002 005 171 1 12
Bg(57-72) 8 8 39 19 16 9 1 04 44 42 0 38 11 09 05| 007 004 002 004 82 2 -
Cgo(72-) 7 9 37 21 16 9 1 02 47 42 0 48 05 16 30| 015 007 002 004 51 5 .

SD4: A0-37) | 13 11 26 16 19 8 1 56 56 50 0 37 30 16 30|69 19 005 048 336 28 11
Cigo(37-110) | 11 5 3 24 21 7 1 02 6.7 60 0 134 04 06 02|49 08 006 020 78 77 -
C2rox(110-) 6 5 46 24 14 3 1 06 59 54 0 44 07 ; . | 34 050 008 012 _ -

SD5: Allh( 0- 10) - - - - - - - 84 6.0 55 0 - - - - - - - - - - -
A12(10-42) | 12 13 19 16 22 14 2 24 60 52 0 - - - - - - - - - - -
01ab(42- 75) - - - - - - - 332 62 58 0 - - - - - - - - - - -
Ahb( 75-120) . _ _ . - 137 6.2 58 0 B B - _ |31 38 38 11 643 70 -

PIOYI0}SPUNGPIOL SPUBLBWWIH IAX

Gel
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Fig. 34: Skematisk snit gennem de fem undersagte profiler og
deres placering pa toposekvensen, Dragsgard Skov.

Schematic diagram showing the five investigated profiles
and their location in the toposequence, Dragsgard Skov.

Det er iseer i jernindholdet, at der er store forskelle ved anvendelse af de

to metoder, og der kan vaere en forskel helt op til en faktor 10 i B hori-
sonterne. Det fundne maksimum i B for dithionitcitratoplgseligt jern og
aluminium skyldes sandsynligvis, at jernet og aluminiumen findes som over-
fladeadheererede oxider og hydroxider pa mineralkornene, og at leret rela-
tivt indeholder den stgrste maengde overfladeadheereret jern og aluminium,
idet disse partikler har starre specifikke overflader end sand og silt. Bt
horisonterne vil derfor blive beriget med jern- og aluminium(hydr)oxider

ved lernedslemningsprocessen. Sammenholdes det dithionitcitratoplgselige
jern og aluminium med lerprocenten, fas de i tabel 17 angivne forhold i nog-
le typeprofiler. Tabel 17 viser, at i podzolerne er der en markant stig-

ning i jern/ler- og aluminium/ler-forholdene fra A til B horisonten. Sale-

des stiger fx Al/ler-forholdet mere end 20 gange fra A2b til B2sb i den
haerdnede Typipodzol, og Fe/ler-forholdet stiger mere end 10 gange imellem

XVI
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A1+A2 og B2s i Sesquipodzolen. | de fire ikke podzolerede lessivejorde lig-
ger Feller- og Al/ler-forholdenes maksimum i alle tilfeelde inden for A ho-
risonten. Dette skyldes formodentligt, at den kemiske forvitring er mest
fremskreden i eluviallaget og dermed frigivelsen af jern- og aluminium(-
hydr)oxider. Man kan pa basis af tabel 17 konkludere, at podzoleringspro-
cessen giver en markant stigning i Fe/ler- og Al/ler-forholdene fra A2 til

B, medens dette ikke er tilfeeldet for lessivejordene.

SDI klassificeres som en entic Pseudogleyblandingslessive pa basis af de
tykke lerskind, den tynde Al horisont, pseudogleypraeget i B horisonterne og
det inhomogene udgangsmateriale. Efter Soil Taxonomy klassificeres profilen
som Glossoboric Hapludalf.

Tabel 17 : Forholdet mellem dithionitcitratoplgseligt jern
og aluminium og lerindholdet i nogle profiler.

The amount of dith.citr.-soluble iron and aluminium
in proportion to clay content in different soils.

Feller Alller
SF5 A2b 0.005 0.010 entic haerdnet
B2hb* 0.005 0.130 Typipodzol
B2sb* 0.295 0.210

B3isb 0075  0.070
B32b*  0.025 0.035

SR2 A1+A2 0.005 0.025 Sesquipodzol
B2s 0.066 0.046
B3S+C 0.046 0.032
C 0.030 0.042
SRo1 Alg 0.020 <0.005 degraderetfragi
A20 0.030 0.005 pseudogleyet Podzoltypilessive

B2sve 0. 106 0.018
B3sve 0.054 0.034

A2x 0.040 0.028

SL1 A12 0.042 0.064 humgs Lessivetypigley
A20 0.050 0.026
B2to 0.038 0.006
B3to 0.017 0.003
Cro 0.014 0.003

SD1 A2 0.045 0.008 entic Pseudogleyblandings-
B2tg 0.042 0.005 lessive

11B3tg 0.034 0.003
1IB3tg 0.028 0.003

IlCg 0.028 0.003
SS2 A1 0.027 0.007
A2 0.026 0.006 entic
A2g 0.040 0.006 Pseudogleyblandingslessive

11B2tg 0.037 0.003
1IB3tg 0.027 0.002

liCg 0.022 0.002
SS3 Al 0.028 0.009
A2g 0.074 0.011 .
B2tg 0.039 0.003 Pseudogleykalklessive
B3tg 0.025 0.002
Cg 0.045 0.003
0.002

C .
*anv%ndt samme lerprocent som i B31sb ved udregning af de
to forhold.
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SD2 bestar gverst af leret till, hvorunder der kommer et finkornet sandsyn-
ligvis vandaflejret sediment. | modsaetnin? til SD1 kommer der i SD2 fra 69
cms dybde et indslag af vandaflejret stenfrit sand, der fortsaetter til over

to meters dybde. Pedologisk set er de gverste 44 cm et eluviallag med en
humusrig Al horisont. Derunder kommer illuvialhorisonten, hvor I[IB2t er be-
stemt ud fra lerskind pa aggregatoverfladerne. Sandet under IIB2t horison-
ten er tydeligt bandet med brede brune band af lerholdigt materiale set i
forhold til de mellemliggende lysere band. Greensen mellem bandene er skarpe
og ofte plane, men de kan veere irreguleere eller brudte. De gverste dele af
sandaflejringen, hvor de brune band er hyppigst, betegnes IlIB3td. Den
tekstureile sammensaetning af de lerholdige band viser, at de er beriget med
illuvialt 1er, idet fordelingen mellem 1er, silt og sand ikke er naturlig

for et vandaflejret sediment. Man kan derfor se bort fra, at sedimentets
tekstur udelukkende er geogenetisk betinget. Det illuviale 1er i bandene
danner ikke lerskind som i 1IB2t, hvilket sandsynligvis skyldes, at der i

sandet ikke forekommer en veludviklet struktur som i den staerkt lerholdige
[IB2t. Leret ligger derimod i bAndene som coatings omkring sandskornene el-
ler som broer mellem disse. Afsaetningen af det nedslemmede 1er er sandsyn-
ligvis knyttet til lejringsforskelle og teksturforskelle i sandet, men det

er ikke muligt generelt at fastsla, om det er i de grovere eller finere

teksturer, leret afsaettes. Saledes fandt fx Vandamme & De Leenheer (1968)
ud fra 38 lerede Bt-band, at 20 af disse var lokaliseret til de mere fin-
sandede dele af horisonten, hvorimod de @vrige var lokaliseret i de grov-
sandede dele af horisonten.

Der blev i 9 ud af 129 profiler i Himmerland fundet tydelige Bt-band i vand-
aflejret sand. | tabel 18 ses nogle af de jordbundskemiske og -fysiske ka-
rakteristika for de lerberigede og ikke lerberigede dele af de bandede Bt
horisonter. Tabel 18 viser, at Bt-bandene bade kan udvikles i de grovere og
de finere dele af sandaflejringen, og at der er en svag tendens til, at de
hyppigst udvikles i de grovere partier. Det bemeerkes endvidere, at der kan
forekomme markante forskelle i lerindholdet i de bandede horisonter p.g.a.
lernedslemningen. Grunden til, at det nedslemmede 1er afseettes i band, er
sandsynligvis lagdelingen i sedimentet, der forarsager varierende hydrau-
lisk ledningsevne i profilen.

Det nedsivende vands gennemtraengningshastighed vil haammes ved overgangen
til en anden tekstur eller sedimentstruktur, hvorved leret kan udfaeldes.

Seerligt finkornede aflejringer vil endvidere direkte kunne sigte lerpartik-

lerne fra det nedsivende vand. Som eksempel pa teksturforskellenes ind-
flydelse pa Bt-bandenes lokalisering kan naevnes Deckers & Baeyens (196 3) ,
der fandt Bt-bandene taet knyttet til tynde stenstriber i profilen. Bt-

bandene kan i visse tilfeelde blive meget tykke, fx er der i Himmerland fun-

det band pa over 10 cms tykkelse. De forskellige horisonters pH viser, at i

to ud af de tre profiler, hvor denne er bestemt, er pH lavere i lerakkumu-
lationsdelen end i den ikke berigede del. Vandamme & De Leenheer (1968)
fandt ud fra 38 profiler, at pH var lavere i lerakkumulationsdelene end i

de ikke berigede dele, hvilket blev forklaret ved de udfeeldede 1er-, jern-

og humuskolloider i Bt bandene. Det er helt entydigt ud fra tabel 18, at Bt
bandene har et stgrre indhold af dith.citr.opl. jern og aluminium end de

ikke lerberigede dele. Dette skyldes uden tvivl, at en del jern- og alumi-

nium (hydr ) oxider er fgrt ned gennem profilen sammen med leret. Humusindhol-
dene i de undersggte horisonter er alle lave, hvilket tyder pa, at humus

ikke i neevneveerdig grad er blevet fgrt ned sammen med leret.
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Tabel 18: Organisk stof, tekstur- og pH-forhold samt
dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium
i Bt-band og mellem disse for 9 profiler.
FS: 63u - 200u; GS : 200 - 2000p.

Texture, organic matter, pH and dith.citr.-
soluble iron and aluminium within Bt-bands
and in layers between these for 9 profiles.

Ler pH dith. citrat humus
% FSIGS  H,0 CaCl, Fe% Al% %

13 96/4 5.6 4.6 3.9 0.5 0.2
3 991 55 4.6 1.0 0.2 0.1
9 8814 4.6 4.1 2.9 0.6 0.2
4 94/6 4.8 4.3 1.6 0.4 0.2

13 9872 5.0 4.0 0.2
4 98/2 5.1 4.1 0.2
8 51/49 27 1.2
5  40/60 1.9 0.7

10 63/37 3.8 0.6 0.2
3 8713 14 0.2 0.1
6  74/26 23 1.0
2 78/22 0.8 0.4

14 65/35 2.9 0.5
5  66/34 21 0.8
5  34/66 0.2
2  35/65 0.2
9 8317 04
4  88/12 0.2

SD2 er ligesom SD1 svagere udvasket end sandjordene, og basemaetningsgraden
stiger fra Al il 11B2t fra 35 til 53%. | sandet under 1I1B2t er der derimod

et lille fald i basemaetningsgraden for Bt-bandene set i forhold til 11B2t

og et kraftigt fald for den ikke lerberigede del. Dette kan skyldes den la-

ve bufferkapacitet i det lerfattige sand. Profilen har i modsaetning til SDI

ikke et naevnevaerdigt gleypraeg i [IB2t horisonten. Dette skyldes formodent-

ligt det hgjtliggende sandlag, der hurtigt dreener overskudsvandet bort fra
grovporesystemet i B2t, der endnu er kontinuert og veludviklet i 69 cms

dybde, saledes at ingen grovporer ender blindt i den lerrige horisont.

Profilen klassificeres som entic Blandingslessive pa grund af den tynde Al
horisont og det inhomogene ud?angsmateriale. Efter Soil Taxonomy klassifi-
ceres profilen som Ultic Hapludalf.

SD3 og SD4, der er beliggende pa den nedre halvdel af skraningen, er udvik-
let i svagt leret meget siltholdigt materiale. De to profiler er pedolo-

gisk set iseer praeget af gley- og pseudogleyprocesser, og de ma derfor hen-
regnes til de darligt dreenede jorde.
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SD3, der er udviklet i et forholdsvist homogent udgangsmateriale, er en
steerkt udvasket jord med basemaetningsgrader pa under 10% i hele profilen.
Profilen er uden markante eluvial- og illuvialhorisonter, og der er kun en-
kelte steder i profilen fundet tegn pa lervandring. Denne proces har dog
veeret sa svag, at den ikke har sat sig spor i teksturvariationen ned gennem
jorden. Den meget svage lernedslemning set i forhold til de to hgjerelig-
gende profiler skyldes sandsynligvis, at SD3 er en mere hydromorf praeget
profil, samtidig med at den er relativ siltrig og lerfattig. De mest mar-

kante pedologiske processer i profilen er foruden udvaskningen af baser
gley- og pseudogleyprocesserne. | de gverste 70 cm af profilen dominerer
pseudogleypreeget klart, medens grundvandsgley bliver mere dominerende der-
under. Der er dog tegn pa, at grundvandet til tider har staet meget haijt i
profilen. SD3 klassificeres som en humgs kolluvial lessiveagtig Gleystruk-
turbrunjord. Efter Soil Taxonomy klassificeres profilen som Pachic Haplum-
brept.

SD4, der ligger i umiddelbar naerhed af dalbunden, er den darligst draenede
af de 4 profiler pa selve skraningen. Under en forholdsvis tyk Al horisont,
der dog ikke kvalificerer profilen som kolluvial eller humas, kommer en ty-
delig grundvandspraeget horisont, hvor der formodentligt i den overvejende
del af aret hersker oxiderende forhold. | lidt over 1 meters dybde antager
jorden karakter af en fragipan, og i denne del af profilen synes der ud fra
profilens fremtoning i overvejende grad at herske anaerobe forhold. Der er
Ikke tegn pa lernedslemning eller podzolering i profilen, hvilket bl.a. kan
skyldes den darlige dreening og den meget siltholdige tekstur. Der er dog
tegn pa en vis illuviation af humusstoffer, der gverst i Cgo kan danne sor-
te coatings i orme- og rodgange samt enkelte steder pa aggregatoverflader-
ne. Profilen er kun svagt udvasket for baser, og basemaetningsgraden er al-
lerede i Cgo horisonten omkring 80%. Calcium dominerer klart blandt de om-
byttelige baser. Profilen klassificeres som en fragi Typigley. Efter Soil
Taxonomy er profilen en Humic Fragiaquept.

SD5 er beliggende i den brede dalbund, der sandsynligvis i stenalderen i
kortere tid har vaeret havtransgrederet. Profilen bestar gverst af 40 cm
kolluvium, der overlejrer en histisk Védgledy. Bedemt ud fra teksturen er de
gverste 40 cm af profilen sandsynligvis udskredet materiale fra skraningen
og ikke vandaflejret sediment afsat under flom. Profilen klassificeres som
en topkolluvial histisk vadgley.

Man kan vedrgrende den pedologiske udvikling i Dragsgard Skov konkludere,
at de hgjtliggende lerholdige profiler er preeget af lernedslemning, der en-
dog kan na ned i underliggende lerfattigt sand. Er jorden lerholdig i hele
profildybden, vil der sandsynligvis udvikles pseudogleypraeg i B horisonten

pa grund af det svagere udviklede grovporesystem med dybden. Denne proces
vil normalt ikke forlgbe, hvor et tykt lag sand ligger hgijt i profilen,

idet sandet sikrer en hurtig afdraening til dybere lag. De lerholdige profi-

ler vil normalt veere mindre udvaskede end de sandede jorde pa grund af de
farstnaevntes stgrre bufferkapacitet. | de lavereliggende knapt sa lerholdi-

ge profiler er gley- og pseudogleyprocesser klart de dominerende pedologi-
ske processer. Det er i disse jorde seerdeles vanskeligt at skelne mellem
pseudogley og gley, idet marmoreringen af horisonterne indicerer begge pro-
cesser. For foden af skraningen i adalen findes egentlige t@rvejorde,

blandt hvilke nogle er deekket af minerogent erosionsmateriale fra skranin-
gen.
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Sonderskov

Senderskov er beliggende mellem Solbjerg og Veddum i @sthimmerland i et ku-
peret leret moraeneomrade med enkelte stejle skraninger, markante terdale
samt en del vadbundsomrader knyttet til de lavere dele af terreenet. Sen-
derskov er hovedsageligt en lgvskov, dog er der i visse dele af omradet

plantet naletreeer. Bedemt ud fra eeldre kort har omradet veeret skovklaedt de
seneste 200 ar, men bedgmt ud fra profilerne, méa skoven antages at veere vee-
sentlig seldre. Der er i Sgnderskov gravet 5 profiler. De 3 af profilerne

danner en toposekvens, sa den pedologiske udvikling under forskellige drae-
ningsforhold kunne studeres, medens de to sidste profiler er gravet uden
hensyn til terreenformen, men med henblik pa belysning af specielle pedolo-
giske udviklinger. Pa fig. 35 ses et topografisk kort over Sgnderskov, hvor-

pa profilernes placering er angivet.

Fig. 35: Topografisk kort over Sgnderskov med
profilernes placering.

Topographie map of Sgnderskov and the
location of the investigated profiles.
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Profilbeskrivelser

SSI: humegs Vadgley.
Soil Taxonomy: TyBic Haplaquoll.
Terreenkote: 13 m DNN; draeningsklasse: meget imperfekt draenet;
profildybde: 50 cm; vegetation: Igvskov.

Ol: brunt litterlag

Alh(0-25): meget mark grabrun (10YR3/2f) leret sandet silt; humus-
rig; svag granular; ikke formbar og ikke kleebrig; meget
fa sten; overgang skarp og plan.

Cr (25-): blaligt lerholdigt siltet sand med fa rustrade pletter
ved rodgange; sedimentet er lagdelt med enkelte tynde
sandband; humusfattig; massiv; svagt formbar og ikke
kleebrig; meget fa sten.

SS2: entic Fl’seudogleyblandingslessive; 1. sandet silt/siltet sveer 1er,
neutral.
Soil Taxonomy: Glossaquic Hapludalf.
Terraenkote: 15 m DNN; dreenirigsklasse: moderat veldraenet;
profildybde: 145 cm, boret til 2 meter; vegetation: Iavskov.

01 (2-0): brunt morlag

Alh(0-3): brun til markebrun (7,5YR4/2t) leret sandet silt;
humusrig; moderat granular; meget fa sten;
mange rgdder; overgang klar og plan

A2 (3-16): blegbrun (10YRG6/3t) leret sandet silt; humushol-
dig; moderat granular; meget fa sten; mange
rgdder; overgang klar og plan.

A2g (16-30): meget bleg brun (10YR7/4t) leret sandet silt med
fa gulbrune pletter; moderat subangular blocky;
fa harde redbrune noduler; meget fa sten; fa
rgdder; overgang klar og irregulaer.

11B2tg (30-58): gulbrunt (10YR5/8f) siltet sveer 1er med afblegede
partier omkring rodgange og aggregatoverflader;
meget staerk angular blocky; spredte lerskind;
dele af horisonten svagt degraderet; meget fa
sten; fa rgdder; overgang diffus.

1IB3tg (58-110):  brunt (10YR5/3f) siltet svaer 1er med afblegede
partier omkring rodgange og aggregatoverflader;
steerk angular blocky; fa spredte lerskind; meget
fa sten; meget fa rgdder; overgang diffus.

MCg (110- ): gulbrunt (10YR5/6f) siltet sveer 1er med rustrgde
pletter; humusfattig; svag angular blocky; formbar
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og svagt klaebrig; meget fa sten; meget fa radder.

S$83: Pseudogleykalklessive; siltet 1er, basisk.
Soil Taxnomy: Hapludalf.
Terraenkote: 21 m DNN; dreeningsklasse: moderat veldrzenet;
profildybde: 170 cm; vegetation: Igvskov.

OIf (2-0) : mgrkebrunt morlag

Al (0-13): brunt til mgrkebrunt (10YR4/3t) siltet 1er; hu-
musholdig; moderat granular; meget fa sten; mange
redder; overgang klar og plan.

A2g (13-31): brunt (10YR5/3t) siltet 1er; humusholdig; moderat
granular; mange store sorte haerdnede jern- og
manganholdige noduler; meget fa sten; fa rgdder;
overgang klar og plan.

B2tg (31-67) : gulbrunt (10YR5/6f) siltet 1er med afblegede
partier omkring rod- og ormegange samt omkring
spraekker; humusfattig; moderat angular blocky;
tykke gralige lerskind; fa store sorte haerdnede
jern- og manganholdige noduler; meget fa sten;
fa rgdder; overgang gradvis og plan.

B3tg (67-112): gulbrunt (10YR5/6f) siltet 1er med en del afble-
gede partier omkring grovporerne; humusfattig;
moderat subangular blocky; fa kalkklumper; fa
spredte gralige lerskind; meget fa sten; meget
fa rgdder; overgang gradvis og plan.

Cg (112- ): gulbrun (10YR5/6f) leret sandet silt med en del
rustfarvede pletter; humusfattig; svag subangular
blocky; formbar og svagt klaebrig; meget fa sten;
ingen rgdder.

S$84: entic fragi Blandingslessive; leret sandet silt/siltet sand, sur.
Soil Taxonomy: Glossic Fragiudult.
Terreenkote: 18 m DNN; draeningsklasse: meget veldreenet;
profildybde: 140 cm; vegetation: lgvskov.

Al (0-4): brun (10YR5/3t) leret sandet silt; humusrig;
sprgd; meget fa sten, mange rgdder, overgang
skarp og plan.

A21 (4-18): gulbrun (10YR5/4t) leret sandet silt; humushol-
dig; svag subangular blocky; sprad; meget fa sten;
mange rgdder; overgang skarp og plan.

A22 (18-27): gulbrun (10YR5/6t) leret sandet silt; humushol-
dig; svag subangular blocky; sprad; meget fa sten;
mange rgdder; overgang klar og plan.

B2tx (27-60): gulbrunt (10YR5/61) siltet 1er; humusfattig; svag
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IB3td (60-100):

IC (100- ):
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pladestruktur; fa spredte lerskind; meget fa sten;
veludviklet kontinuert fragipan; @verst meget fa
rgdder ellers ingen; overgang skarp og plan.

bandet horisont med gulbrunt (10YR5/6f) lerholdigt
siltet sand (1erakkumulationsband) og brungult
(10YRG6/6f) siltet sand; ingen sten; ingen rgdder;
overgang klar og irreguleer.

meget blegt brunt (10YR7/4f) siltet sand; humus-
fattig; meget svag angular blocky eller plade;
meget sprad; ingen sten; ingen radder.

SS5: entic fragi Podzoldegralessive; 1.sandet silt/sandet silt, sur.
Soil Taxonomy: Ultic Fragiorthod eller Glossic Fragiudult.
Terraenkote: 22 m DNN; dreeningsklasse: veldreenet;
profildybde: 140 cm; vegetation: lgvskov.

Olf (4-0) :
Olhg (0-4) :

A2g (4-14) :

B2svg (14-17) :

B3svg (17-24) :

A2 (24-30) :

B2ty(30-50) :

B31txy (50-83):

mgrkebrunt morlag.

mgrk rgdbrun (5YR2/2t) sandet silt; meget humus-
rig; meget svag pladestruktur; sprgd; meget fa
sten; mange rgdder; overgang skarp og plan.

gra til lysegra (5YR®6/It) sandet silt; humus-
holdig; meget svag pladestruktur; sprad; meget
fa sten; mange redder; overgang klar og plan.

merkebrun (7,5YR3/2f) leret sandet silt; humus-
holdig; meget svag subangular blocky; spragd; meget
fa sten; mange redder; overgang klar og plan.

gulbrun (10YR5/6f) leret sandet silt; humushol-
dig; meget svag subangular blocky; sprad; meget
fa sten; mange redder; overgang skarp og bglget.

lys gulbrun (10YRG6/4f) leret sandet silt; humus-

holdig; meget svag subangular blocky; spred; fa
ikke haerdnede mangan- og jernholdige noduler;
meget fa sten; mange radder; overgang klar og

irreguleer.

50% lyst gulbrunt (10YR6/4f) siltet 1er (ikke
degraderet del) og 50% gulbrun (10YR5/6f) sandet
silt (degraderet); humusfattig; moderat subangu-
lar blocky; silt- og finsandsbelaegninger pa visse
aggregatoverflader, pa andre lerskind; meget fa
sorte ikke haerdnede jern- og manganholdige nodu-
It;arl; mteget fa sten; f& rgdder; overgang plan og
olget.

lyst gulbrunt (10YRG6/4f) siltet svaer 1er med helt
afblegede tynde lodretgaende degraderede tunger
i hele horisontens tykkelse; humusfattig; moderat
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angular blocky; tydelige lerskind visse steder,
hvor horisonten ikke er degraderet; markant kon-
tinuert fragipan; meget fa sten; meget fa rgdder;
overgang skarp og bglget.

[IB32td (83-114): gulbrunt (10YRS5/6f) leret siltet sand (lerakkumu-
lationsband) i meget blegbrun (10YR7/3f) sandet
silt (C materiale); humusfattig; meget svag angu-
lar blocky; meget sprad; meget fa sten; meget
fa redder; overgang klar og belget.

[IC (114- ): meget bleg brun (10YR7/4f) sandet silt; humusfat-
tig; meget svag angular blocky; meget spred; me-
get fa sten; meget fa rgdder.

Resultater og diskussion af profilernes pedologiske udvikling

Analyseresultaterne fra de fem undersagte profiler ses af tabel 19, og pa
fig. 36 ses en skitse af de 5 undersagte profiler.

De undersggte profiler kan med hensyn til dreeningstilstand inddeles i tre
hovedtyper, nemlig profiler med permanent hgjtstaende grundvand, profiler
med darlig indre draening og dermed tydelig pseudogleydannelse og endelig
veldraenede profiler uden naevnevaerdige tegn pa gleydannelse i profilen.

SS1, der er beliggende for foden af en skraning, repreesenterer den farst-
naevnte type. Profilen bestar gverst af 25 cm humusrig leret silt, hvor det
organiske stof er velomsat bedemt ud fra C/N-forholdet. Denne horisont
overlejrer humusfattigt lagdelt lerholdigt siltet sand, der bedgmt ud fra

den blalige farve er steerkt anaerob. Kun ganske fa steder omkring rodgange
fandtes aerobe omrader, hvilket kunne erkendes som rade ringe omkring rod-
gangene. Profilen er kun svagt udvasket, og selv i Al horisonten er base-
maetningsgraden over 60%. Dette skyldes sandsynligvis, som for profilerne i
Renhgj Keer (se kap. 6 om Rgnhgj Plantage), at profilen har faet basetilskud
fra de omkringliggende bakker, hvor kalkholdig till utvivisomt findes et
styksksesunder overfladen, bedgmt ud fra de dybereliggende horisonter i SS2
og .

Profilen klassificeres som en humgs Vadgley pa grund af den humusrige Al
horisont og den steerkt reducerede horisont umiddelbart under Al. Efter Soil
Taxonomy klassificeres profilen som Typic Haplaquoll.

SS20g SS3 er de to profiler i Senderskov, der er praeget af darlig indre

draening og dermed pseudogleydannelse. SS2 bestar af en 30 cm tyk lerudvask-
ningshorisont, der i de gverste 3 cm er humusrig. Den nederste del af A2
horisonten er preeget af pseudogleyprocesser med dannelsen af ikke haerdnede
konkretioner. Under A horisonterne kommer de lerberigede horisonter med en-
kelte lerskind, der visse steder kunne veere svaere at erkende. Dette skyl-

des, at aggregatoverfladerne var glatte og blanke sandsynligvis pa grund af
trykpavirkninger under opvaedning og udtgrring af jorden.



Tabel 19: Analyseresultater fra de fem undersegte profiler i Sgnderskov

Analytical results of the five investigated profiles in Senderskov.
Glacial drift in the clay-rich part of the glacial landscape.

Tekstur u OM PH CaCO, Dith citr. Pyrophosph. Ombyt. baser maekv. CEC V CN
2 220 5 B X B oo | mo cac, 0 & o G o | ca Mg K Namakv 0o
sst:  AR( 0-15) 71 | 62 56 0 40 05 23 06 | 156 23 018 058 308 60 13
Ah(1525 | 11 13 20 15 14 8 2 77 | 61 56 0 - - - - | 154 18 014 081 286 63 14
o(255) | 7 5 21 26 29 10 2 02 | 70 64 0 07 01 01 01 | 34 03 007 008 . . .
SS2 An( 03) |13 18 2 14 12 5 1 97 | 46 41 0 35 09 55 13 030 015 328 22 14
A( 31) |15 20 22 17 15 6 2 35| 40 36 0 39 09 - - 050 017 007 014 184 5 -
A2g(16-30) | 13 20 24 18 15 5 3 15 | 44 39 0 52 08 - - 050 015 004 008 106 7 -
IB2Ag(30-58) | 39 33 14 7 4 2 1 03 | 59 51 0 145 11 - 125 33 026 044 216 76 -
IB3g( 56110) (45 41 1 1 1 1 0 03 | 68 61 0 121 07 - - | 173 35 036 058 249 & -
lCg(130135) | 83 27 ® 1 8 3 0 - | 72 64 0 73 05 - - | 120 20 025 071 162 R -
Cg(190200) | 31 31 21 9 6 2 0 . | 80 74 0O - .. |13 15 o047 051 . . .
SS3 A( 013 [15 27 26 12 10 3 1 64 | 43 38 0 42 14 097 031 008 011 208 7 19
Ag(13-31) |15 26 26 11 9 5 6 18 | 51 44 0 111 16
B2g(31-67) |28 25 20 11 11 4 1 04 | 62 55 0 10 09 - - 89 33 021 041 163 79 -
B3g(67-112) |23 35 14 11 12 4 1 03 | 77 71 67 58 05 - - - e e
Cg(130-135) | 13 3% 24 1 1 4 1 - | 79 73 0 59 04 - - | 191 09 010 051 21 % -
Cg(160-170) | 14 30 25 13 13 4 1 . | 80 73 0 47 03 . _ - - - e
SS4 Ah( 04 | 9 13 20 16 21 9 2 88 | 38 33 0 47 09 29 08 11 045 014 012 295 6 14
AA( 418) | 9 15 17 17 25 11 2 38 [ 39 35 0 54 08 39 12 | 015 012 005 005 176 2 -
A2(1827) | 10 15 16 18 25 11 3 25 | 44 41 0 45 18 31 20 | 012 005 004 004 166 2 -
B2(27-60) |20 24 19 15 14 5 3 03 | 45 38 0 55 08 12 09 02 015 011 007 99 6 -
IB3( 60-100) | 9 3 11 28 40 8 1 02 | 46 41 O 29 06 - - 010 005 005 004 - - -
IB3d( 60100) | 4 4 20 36 3 3 1 02 | 48 43 0 16 04 07 06 005 002 001 002 28 4 -
IC(o0-140) | 3 2 17 3% 3% 5 1 . | 48 43 0 - - e e e
SS5: Oha( 0-4) - - - - - - - 288 |38 31 0 31 09 090 09 064 029 604 5 19
Ao( 414 | 6 18 34 20 13 3 1 45 | 41 35 O 12 04 - - 011 010 008 005 - - -
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Fig. 36: Skitse af de 5 undersggte profiler i Sgnderskov.

Schematic diagram showing the five investigated
profiles in Sgnderskov.

De mere lerrige horisonters lerindhold er ikke kun pedologisk betinget,

idet fordelingen mellem de forskellige teksturklasser vidner om forskelligt
geologisk dannelsesmiljg ned gennem profilen. [IBtg horisonterne er som den
nederste del af A2 horisonten tydeligt praeget af pseudogley, idet aggregat-
overfladerne er afblegede, omkranset af en rustrad breemme et stykke fra
aggregatoverfladerne. Under |IBtg horisonterne kommer IlICg horisonten, der
begynder i 110 cms dybde. Den teksturelle sammensaetning af [[ICg horisonten
vidner om, at det er en moreeneaflejring, hvilket star i skarp modsaetning

til i hvert fald 1IB3tg horisonten, der ma formodes at vaere vandaflejret.
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[IICg horisonten er ligesom de overliggende horisonter praeget af pseudogley,

der i denne horisont hovedsageligt kan erkendes som rustpletter pa afble-

get matrix. Profilen er steerkt udvasket i eluviallaget, hvor iseer A2 ho-

risonterne er basefattige. Under A2 horisonterne stiger basemeetningsgraden
steerkt, og gverst i llICg er basemaetningsgraden over 90%. | to meters dybde

er H(HZO? 8.0, hvilket vidner om, at kalkfronten ligger neer denne dybde.

Calcium bliver derfor ogsa med dybden mere og mere den dominerende ombytte-
lige base, tabel 20.

Tabel 20: Calciums procentvise andel af de ombyttelige baser
for de forskellige horisonter i SS2, Sgnderskov.
Dybderne ericm.

Calcium's percentage share of exch. bases in SS2,
Senderskov. Depth in cm.

Al A2 A2 liB2tg 11B3tg Cg Cg
03 316 1630  30-58 58-110  130-135  190-200

omb.Ca x 100

76 57 65 76 80 80 86
omb.baser

Meengden af dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium ned gennem profilen
viser, at der er maksimum i 1IB2tg horisonten. De store meengder jern og
aluminium i disse horisonter skyldes ikke podzolering, hvilket blandt andet
Feller- og Al/ller-forholdene indicerer. Disse giver maksimum i A2g, hvilket
ikke forekommer i podzoler, jeevnfer tabel 17.

SS3bestar gverst af et 31 cm tykt eluviallag, der kan deles i en 13 cm tyk

Al horisont, hvorunder der kommer en A2g horisont rig pa store sorte haerd-
nede konkretioner. Under eluviallaget findes Bt horisonterne med enkelte
lerskind og pseudogleypraeg som i SS2. Der er i den nederste del af B3tg
fundet kalkklumper, der ogsa forekommer i den pseudogleypraegede Cg hori-
sont. Profilen er staerkt udvasket for ombyttelige baser i eluviallaget, men
allerede i B2tg er basemaetningsgraden omkring 80%, og @verst i Cg er den
over 90%. Det er som i SS2 calcium, der dominerer blandt de ombyttelige ba-
ser. | modsaetning til SS2 findes maksimumveerdierne for dithionitcitratoplg-
seligt jern og aluminium i A2g og ikke i Bt horisonterne, hvilket kan skyl-

des _ti'l&e,ztedevaerelsen af op til eertestore mangan- og jernholdige konkretio-
neri A2g.

SS3 eri modsaetning til SS2 udviklet i et relativit homogent udgangsmateria-
le, hvilket fremgar af tabel 21, der viser forholdet mellem silt, finsand

og grovsand. Ved udregningen af dette forhold saettes grovsandsfraktionen
500-2000u i A2g til 1%, idet det hgje procenttal i denne fraktion formo-
dentligt skyldes tilstedevaerelsen af steerkt sammenkittede konkretioner.
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Tabel 21: Forholdet mellem silt, finsand og grov-
sand ned gennem profil SS3, Sgnderskov.

Distribution of silt, fine and coarse sand
in different horizons in SS3, Sgnderskov.

Yosilt %finsand %grovsand
2-6 3y 63-200u 200-2000y

Al 67 28 5

A2g 66 26 8

B2tg 62 31 7

B3tg 64 30 6

Cg 69 25 6

Cg 64 30 6

En af de markante pedologiske processer i SS3 er som i SS2 lernedslemning.
Dette kan erkendes ud fra tilstedevaerelsen af enkelte lerskind pa aggregat
overfladerne i Bt og ud fra variationen i lerprocenten ned gennem profi-

len, idet udgangsmaterialet teksturelt set er relativt homogent, tabel 21.

Som diskuteret ved SL1, Lundgard Skov, kan en yderligere indikation af 1er
nedslemningsprocessen pa homogent udgangsmateriale fas ved at sammenligne
forholdet mellem finler og grovler ned gennem profilen, idet det hovedsage

q%’%% finler, der fgres fra eluviallagene ned i illuviallagene (Kundler

Tabel 22: Det procentvise forhold mellem finler (<0.26u)
og totaller (<2.07y) for udvalgte horisonter
i profilerne SS2 og SS3.

Fine clay's percentage share of total clay
for selected horizons of SS2 and SS3.

A2 A2g  B2tg B3tg
sS2 47%  46%  57%  58%
ss3 - 46% - 52%,

Betragtes finlerets procentvise andel af totalleret i A og B horisonterne
SS2 og SS3, tabel 22, ses, at der bade for den teksturelt set homogene pro
fil SS3 og den teksturelt set inhomogene profil SS2 er et maksimum for for
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holdet mellem finler og totaller i B, hvilket ogsa var tilfaeldet for de tre

jorde med lernedslemning diskuteret under SL1, tabel 14. Dette bekreefter

yderligere den visuelt konstaterede lernedslemning i SS3, medens man ikke

umiddelbart kan sige det samme for SS2, da variationen i det opstillede

Lorhold ikke behgver at veere pedologisk betinget, men kan veere geogenetisk
etinget.

Bade SS2 og SS3 beerer tydelig praeg af pseudogley fra den nederste del af A2
og helt ned i C horisonten. Pseudogley udvikles i jorde med s& lav hydrau-

lisk ledningsevne, at nedbgrsoverskuddet ikke tilstraekkeligt hurtigt kan

fores ned gennem profilen. Derved opstar der temporeere overfladevandsbetin-
gede grundvandsspeijl i profilen. Pseudogley vil derfor oftest findes pa
lerholdige sedimenter, idet disse typer har en lavere hydraulisk lednings-

evne end sandede sedimenter. En stor del af de danske moraenejorde har der-
for pseudogleypraeg under en eller anden form. Ved pseudogleydannelsen ledes
overskudsvandet under positivt jordvandspotentiale ned gennem profilens
grovporesystem, medens jordvandspotentialet inde i de indre dele af aggre-
gaterne endnu er negativt. Da grovporesystemet med dybden bliver svagere
udviklet pa grund af den ringere biologiske aktivitet og til sidst helt op-

harer, sker der en opfyldning af grovporesystemet helt op i A2 pa lessive-
jordene, hvor den starre hydrauliske ledningsevne betinget af det lavere ler-
indhold og den starre biologiske aktivitet kan medfgre en lateral fjernel-

se af overskudsvandet pa skranende terraen. Opfyldningen af grovporesystemet
medfgrer, at de mest anaerobe forhold i profilen opstar omkring grovporesy-
stemet, hvilket medfarer, at jern i ferriform bliver reduceret og i ferro-

form "sgger" ind i aggregaterne, hvor ilttrykket er stgrre. Derved opstar

den karakteristiske marmorering af profilerne, hvor aggregatoverfladerne

bliver afbleget, medens de indre dele af aggregaterne bliver beriget med

jern, der giver en mere rustrgd farve, end profilen oprindeligt havde. Den-

ne marmorering star i klar kontrast til grundvandsgieyen, hvor de mest ilt-

rige partier ligger omkring grovporerne. Som eksempel pa grundvandssving-
ningerne i en lessivejord udviklet pa leret till er der i fig. 37 vist
grundvandstanden gennem 1980 i en Pseudogleytypilessive udviklet pa en
qg%q%gende moreeneflade i Glumsg Jsterskov pa Sjeelland (Holst & Kristensen

Fig. 37: Grundvandstanden i 1980 i en Pseudogleytypilessive
udviklet pa leret till i Glumsg Osterskov pa Sjeel-
land (Holst & Kristensen 1981).

The variation of the groundwater table through 1980 in
a Pseudogleytypilessive developed in clayey till in
Glumsg Jsterskov, Zealand (Holst & Kristensen 1981).
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Grundvandstanden blev i denne undersggelse malt en gang om ugen. Det bemaer-
kes, at i vinterperioden svinger grundvandsspejlet omkring overgangen mel-

lem A2g og B2tg, medens det i sommerperioden falder ned til omkring to me-
ters dybde. Der er dog ikke tale om en jeevn stigning eller fald i grund-
vandstanden, hvilket sandsynligvis skyldes den vade sommer, hvor en regn-

fuld uge kan give store udsving i grundvandstanden. Dette er fx tilfeeldet

pa overgangen mellem august og september, hvor grundvandstanden stiger over
en meter i Igbet af en uge. Sadanne markante grundvandssvingninger er meget
almindelige i lessivejorde udviklet pa leret till, og i seerdeles nedbarsri-

?e somre kan grundvandstanden i perioder na helt op til omkring A2 horison-

en, hvilket fx fig. 48 viser.

Pseudogleypreeget varierer ofte pa en karakteristisk made ned gennem profi-
len afheengig af bl.a. det tidsrum, hvori porerne er vandfyldte og iltdif-
fusionshastigheden dermed lav. Blume (1968) fandt fx, at pseudogleypraeg med
opbygning af konkretioner iseer blev dannet i horisonter, hvor der forekom
hurtige og store aendringer i luftvolumenet betinget af opfyldning og afdrae-
ning af horisonten, samtidig med at der var muligheder for et hurtigt

luftskifte. Veneman et al (1975) fandt ligeledes ved et toposekvensstudie i
Wisconsin, at noduler iseer var knyttet til horisonter med meget korte vand-
fyldningsperioder. sadanne betingelser er iseer til stede i lessivejordenes

A2 horisonter, og det er da ogsa i de horisonter, at store meengder konkre-
tioner er blevet observeret i de to profiler. Dette er i saerlig grad udtalt

for den nedre del af A2 horisonten i SS3, hvor der fandtes saerdeles mange
eertestore cementerede konkretioner. Disse var alle sorte, hvilket vidner

om, at konkretionerne havde et vist indhold af mangan. Konkretionernes ke-
miske sammensaetning og opbygning er ikke blevet bestemt i det aktuelle til-
feelde, men Schwertman et al (1976) fandt fx i nogle Igssjorde i Bayern, at
konkretionerne hovedsageligt var beriget med jern, mangan og phosphor, hvor
det sidstnaevnte iseer var bundet til jernet. Jernet, der hovedsagelig fand-

tes som darligt krystalliseret goethit, dominerede normalt meengdemaessigt i
forhold til mangan, saledes fandtes der i visse konkretioner op til 24%
dithionitcitratoplgseligt jern, medens det maksimale indhold af dithionit-
citratoplgseligt mangan var 4,3%. Der fandtes generelt en sammenhaeng mellem
starrelsen af konkretionerne og forholdet mellem dithionitcitratoplgseligt

jern og mangan, saledes at manganindholdet procentuelt blev starre, jo

stagrre konkretionerne var. Dette stemmer godt overens med, at de store kon-
kretioner i SS3 var sorte. Jern- og manganholdige hydromorft betingede kon-
kretioner eller pans er ofte mere eller mindre zonalt opbyggede, hvilket fx

er pavist af Brewer et al (1973) og Gallaher et al (1973). Der er i jern-
mangankonkretionerne en tendens til, at manganindholdet er stgrst i centrum
af konkretionen, medens jernet dominerer i de ydre dele.

| de dele af profilen, der har en lidt leengere vandfyldningsperiode, og

hvor aendringer i iltdiffusionen ikke foregar sa hurtigt som i de horison-

ter, hvor der dannes konkretioner, vil jernet over en bred front vandre ind

i aggregaterne, hvorved aggregatoverfladerne bliver afbleget. Er vandfyld-
ningsperioden forholdsvis kort, vil jernet kun vandre et lille stykke ind i
aggregaterne, hvorved der dannes en rustrgd breemme lige ved siden af den
afblegede del, medens den indre del af aggregaterne stadig har den oprinde-
lige gulbrune farve. Fordelingen af dithionitcitratoplgseligt jern og alu-

minium i en afbleget tunge, i den tilhgrende rustrgde breemme og i den indre
ikke berigede matrix er undersagt i B3tgy horisonten i en degraderet Pseudo-
gleytypilessive i Munkeskov naer Kage (Madsen og Jakobsen 1980), tabel 23.
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Tabel 23: Dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium samt
lerprocenten i B3 horisonten i en degraderet Pseu-
dogleytypilessive.

Efter Madsen og Jakobsen (1980).

Content of iron, aluminium and clay in zones from
an albic tongue to the ped interior in a degradated
Pseudogleytypilessive.

dith. . citr.

Fe% Al% ler% Feller Alller
afbleget tunge 0.22 0.07 15 0.015 0.005
merk redbrun breemme 1.95 0.12 28 0.069 0.004
gulbrun matrix 0.70 0.11 28 0.025 0.004

Tabel 23 viser, at der er sket en jernberigelse i den rustrade breemme pa
bekostning af jernindholdet i den afblegede tunge, og at der sandsynligvis
ikke har fundet nogen berigelse sted med hensyn til aluminium. Pseudogley-
praeg af denne type findes ofte i Bt horisonterne i lessivejorde, og det er
denne type, der i det aktuelle tilfeelde forekommer i Bt horisonterne hos

SS2 og SS3. | de dybereliggende lag, d.v.s. de nedre dele af Bt horisonter-
ne samt i C horisonten, er vandfyldningsperioden ofte lang og uden voldsom-
me aendringer, saledes at jernet nar at vandre helt ind i midten af aggre-
gaterne, hvor der dannes rustrgde pletter. Dette er i det aktuelle tilfeelde

den dominerende pseudogleytype i C horisonterne hos SS2 og SS3.

SS2 klassificeres som en entic Pseudogleyblandingslessive pa basis af den
tydelige lernedslemning, den tynde Al horisont, det hgjtliggende pseudogley-
preeg og det teksturelt set inhomogene udgangsmateriale, medens SS3 klassi-
ficeres som en Pseudogleykalklessive pa basis af den tydelige lernedslem-
ning, det hgjtliggende pseudogleypraeg og kalkindholdet i B3tg. Efter Soll
Taxonomy klassificeres de to profiler som Hapludalfs.

SS4 og SS5 er de mest veldraenede af de undersggte jorde i Senderskov. SS4
bestar af en 27 cm tyk A horisont, der kan underinddeles i en humusrig Al,
hvorunder der findes en A21 og A22 udskilt pa basis af farveforskelle, der
tyder pa en svag brunjordsdannelse i A2 horisonten. Under A2 horisonterne
kommer B2tx med spredte lerskind. Horisonten er meget kompakt og ma beteg-
nes som fragipan. | 58 cms dybde er der en geogenetisk aendring i profilen,
idet der under tilldeekket findes vandaflejret siltet sand. | de gverste 40

cm af denne aflejring findes tydelige lerakkumulationsband, som beskrevet i
afsnittet om jordene i Dragsgard Skov. Derfor bensevnes denne del af sandaf-
lejringen 11B3td. | den gverste del af IIC horisonten, der saettes til at

begynde i en meters dybde, findes der endnu enkelte tynde lerakkumulations-
band. Profilen er i modseetning til de to pseudogleypraegede lessivejorde
steerkt udvasket i hele profilens dybde, og der er kun i B2t udviklet et
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svagt pseudogleypraeg. Det farste kan skyldes, at profilen kun har en ringe
bufferkapacitet i 11B3td og IIC set i forhold til B3t og C i de to pseudo-
gleypreegede lessivejorde. Det "manglende" pseudogleypraeg kan skyldes, at
[IB3td og IIC horisonterne hurtigt dreener overskudsvandet ud af profilen.
Profilen klassificeres som en fragi Blandingslessive p.g.a. den tydelige
lernedslemning, den geogenetiske forskel i profilen og den udviklede fragi-
gaﬂ i B2tx. Efter Soil Taxonomy klassificeres profilen som Glossic Fragiu-
ult.

SS5er udviklet i et ca. 80 cm tykt lerholdigt materiale, sandsynligvis
overvejende leret till, der overlejrer vandaflejret sandet silt. Profilen

er beliggende i et forholdsvis fladt terreen nzer en veludviklet tgrdal, der

er dannet ved vanderosion. Profilen er i hele sin dybde staerkt udvasket, og
basemeaetningsgraden nar kun op pa omkring 20% i 120 cms dybde. Det bemaerkes,
som ved en del andre skovjorde med steerkt udvaskede gvre jordlag, at base-
maetningsgraden er stgrre i Al end i de naermest underliggende horisonter,
hvilket sandsynligvis skyldes en vis friggrelse af ombyttelige baser ved
nedbrydningen og humificeringen af organisk materiale. Fordelingen mellem
de ombyttelige baser er atypisk i denne profil, idet Mg er den dominerende
ombyttelige base fra 20 cms dybde. Dette kan muligvis skyldes et stort ind-
hold af magnesiumholdige mineraler, der er under kemisk forvitring.

Pedologisk set er profilen meget komplekst opbygget, idet den ligesom SRol

bade er preeget af lernedslemning og podzolering. Profilen bestar gverst af

et 4 cm tykt Oh lag med 29% organisk stof, der ogsa kan opfattes som en me-

get humusrig Al horisont. Overfladen af mineraljorden er derfor sat ved

graensen mellem OIf lagene og Oh laget. Under Oh laget kommer en naesten hvid

A2¢ horisont, der overlejrer en B2svg og B3sve horisont. Fra 24 til 30 cms

dybde findes en A2 horisont, der genetisk set, sandsynligvis sammen med de

overliggende horisonter, er eluviallaget til de underliggende Bt horison-

ter. B2ty er steerkt degraderet, saledes at den i dag bestar af A2 materia-

le, der indeholder "klumper" af den tidligere B2t horisont. Under B2ty fin-

des B31txy, i hvilken der findes lodretgaende afblegede tunger af mere ler-

fattigt materiale. Horisonten er meget kompakt, og den ma betragtes som en

fragipan. | det siltede sand under det lerholdige materiale findes der ind-

til omkring 115 cms dybde en del brune lerakkumulationsband,og sandaflej-

Lingen betegnes indtil denne dybde som 1IB32td. Under 1IB32td findes IIC
orisonten.

Den pedologiske udvikling i profilen teenkes i princippet at veere forlgbet
som skitseret pa fig. 26, dog er udgangsmaterialet ikke sa homogent som i
SRol. | det aktuelle tilfaelde er der som fgr omtalt en markant geogenetisk
a&ndring i profilen i ca. 80 cms dybde, men selv inden for disse to dele af
profilen er der variationer i den tekstureile sammensaetning. | det vand-
aflejrede sand er der fx vaesentligt mere grovsilt i praven fra IIC end i
proverne fra [IB32td. De stgrste tekstureile forskelle findes dog inden for
de lerholdige gverste 80 cm af profilen, selv nar der ses bort fra lervan-
dringsprocessens indflydelsé, tabel 24.

Tabel 24 sammenholdt med tabel 19 viser, at Bt horionterne har en del mere
1er og finsilt end de hgjereliggende horisonter, hvilket ogsa er det gene-
relle billede for de gvrige lerede lessivejorde fra Dragsgard Skov og Sen-
derskov. Derimod er der en mere ligelig fordeling mellem grovsilt, finsand
og grovsand i de forskellige horisonter, selvom der i de enkelte klasser
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kan veere store variationer. De horisonter, der klarest skiller sig ud i

denne henseende, er den degraderede del af Bt og B31txy horisonten, men va-
riationerne er ikke starre, end at de gverste 80 cm af profilen beskrives

som vaerende af samme geologiske oprindelse, og ingen af horisonterne er
derfor udskilt fra de andre med romertal, selvom de teksturelt set ikke er
helt homogene. Man kan pa basis af tabel 24 konkludere, at den sterste
teksturelle forskel i profilen ligger i omkring 80 cms dybde mellem B31txy
og 1IB32td, samt at udgangsmaterialet i de gverste 80 cm ikke er s& homo-
gent som i lessivejordene fra Lundgard Skov og Rold Skov. Det er derfor ik-
ke muligt alene ud fra teksturvariationerne i de gverste 80 cm at postulere
en lernedslemning, men dette kan med rimelighed gares ud fra teksturvaria-
tionen i 1IB3td, og den specielle fordeling mellem 1er, silt og sand i de
lerholdige band.

Tabel 24: Fordelingen mellem de forskellige klasser af silt
og sand samt fordelingen mellem grovsilt, finsand
og grovsand ned gennem profil SS5, Sgnderskov.

The percentage distribution of silt and sand in
SS5, Sgnderskov.

Tekstur

2-20 20-63 63-125 125-200 200-500 >500
A20 20 38 23 15 3 1
B2svg 25 33 23 13 4 2
B3sve 24 32 23 14 5 2
A2 27 30 23 14 5 1
degr. B2ty 15 32 30 18 4 1
B2ty 37 27 15 15 5 1
B31txy 43 28 12 12 4 1
11B32td 6 30 46 17 1 0
11B32td 4 32 45 18 1 0
Ic 6 45 43 5 1 0
GSilt FSand GSand

20-63 63-200 > 200

A2¢ 48 47 5
B2svg 44 48 8
B3sve 42 49 9
A2 41 51 8
degr. B2ty 38 56 6
B2ty 43 48 9
B31txy 49 42 9
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Efter sedimenternes aflejring er profilen blevet udvasket for de ombytteli-

ge baser, samtidig med at der er foregaet en lernedslemning i profilen. |

denne forbindelse er der blevet fgrt 1er fra de gverste 30 cm ned i det un-
derliggende lerholdige materiale samt muligvis helt ned i det vandaflejrede
sediment, hvor det danner lerakkumulationsband. Disse band kan ogsa teenkes
forst at veere dannet i en senere fase, hvor de gverste dele af Bt horison-

ten degraderes. Den fragipan, der er udviklet i B31txy, er enten af peri-

glacial oprindelse, eller ogsa er den betinget af det nedstemmede 1er. Der

er i Bt horisonterne udviklet en veldefineret struktur, saledes at et kon-

tinuert grovporesystem har kunnet lede overskudsvandet ned i det lerfattige
vandaflejrede sediment, hvor det hurtigt er blevet fart lsengere ned i pro-

filen. Der er derfor kun udviklet et svagt pseudogleypreaeg i profilen. Den
stadige strom af overskudsvand ned gennem det veldefinerede grovporesystem
har sammen med andre endnu ikke fuldt afklarede faktorer bevirket, at 1er

og muligvis ogsa i nogen grad silt og sand er blevet fiernet fra aggregat-
overfladerne, hvorved der dannes afblegede mere eller mindre lodretgaende
sandede tunger ned gennem B horisonten. | det aktuelle tilfaelde nar de af-
blegede sandede tunger helt ned til det vandaflejrede sand i ca. 80 cms

dybde. Profiler med degraderede Bt horisonter, der efter det gamle ameri-
kanske klassifikationssystem betegnes "grey brown podsolic soils" og efter

Soil Survey Staff #1975 fx Glossudalfs, er almindeligt udbredte mange ste-

der i verden som fx i USA, (Cline 1949, Grossman et al 1959 og Iha & Cline
1963) og i NV Europa (Bouma & Schuylenborgh 1966). | Danmark er denne type
blevet beskrevet af Madsen & Jakobsen (1980).

Ved degraderingen fgres isaer leret bort fra aggregatoverfladerne, og det
aflejres sandsynligvis i den nederste del af B3t horisonten. Bullock et al
(1974) mener dog ud fra mikromorfologiske studier, at en del af leret
transporteres ind i aggregaterne, hvor det bl.a. udfylder gamle rodgange og
aggregatoverflader. Ranney & Beatty (1969) fandt ud fra lermineralogiske
studier, at leret ved degraderingen fiernes mekanisk fra aggregatoverfla-
derne, og at det iseer var finleret, der blev fgrt bort. For at undersage om
det hovedsageligt er finleret eller grovleret, der i det aktuelle tilfaelde

er vandret ved degraderingsprocessen og aflejret inde i aggregaterne eller
?et;jei ing3td, er der bestemt finler pa naesten alle horisonter i profilen,

abel 25.

Tabel 25 : Finlerets procentvise andel af det samlede lerindhold
i de forskellige horisonter i SS5, Sgnderskov.
Fine clay's percentage share of total clay in diffe-
rent horizons in SS5.
degrad.
A20 B2svg B3sve A2 B2ty B2ty B31txy 11B32td

(<0.26p)
----------- 27% 57% 48% 39% 28% 52% 54% 54%
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Tabel 25 viser, at finleret udger en stagrre procentuel andel af det samlede
lerindhold i B horisonterne end i den ovenliggende A2, og at finlerindhol-

det i de degraderede dele af Bt horisonten procentuelt er meget lavt, hvil-

ket indicerer, at der er udvasket mere finler end grovler fra de degradere-

de tunger. Det er i denne forbindelse mest sandsynligt, at det udvaskede

1er fra de degraderede dele af horisonten i dag findes i [IB32td, idet en

del af tungerne nar helt igennem B31txy horisonten og dermed udmunder i det
vandaflejrede sediment. 1IB32td horisonten far derfor et relativt stort
finler/grovler-forhold sammenlignet med de eluviale horisonter. Da der ikke

er udfart lermineralogiske analyser, er det ikke umiddelbart muligt at ud-

tale sig om, hvorvidt den pedologiske udvikling har betinget forskelle i

den lermineralogiske sammensaetning, men sammenlignes lerindholdet i Bt ho-
risonterne med CEC-veerdien, tyder det pa, at der er en vis forskel mellem
matrixen og de degraderede dele, idet lerets CEC-vaerdi er naesten dobbelt sa
Stor i tungerne som i matrixen.

| den gverste del af det oprindelige eluviallag til Bt horisonterne er der
udviklet en podzol med et tydeligt blegsandslag og underliggende Bsv hori-
sonter. Podzoleringsprocessen ses tydeligt i variationen af dithionitcitrat
oplgseligt jern og aluminium samt i humusindholdet. Der er maksimum for
jern og aluminium i B3svg, men dette ville formodentligt i hvert fald for

jern have ligget i B2sva, safremt denne var blevet analyseret for dithio-
nitcitratoplgseligt jern og aluminium. Der er derimod bestemt et lokalt mak
simum for humus i B2svg, hvilket bestyrker teorien om podzolering. Der er
som ved podzoleringen af A2 horisonten i SRol, Rold Skov, tegn pa en led-
sagende eller tidsmaessig forskudt lernedslemning, saledes at Bsvg horison-
terne er blevet beriget med finler pa bekostning af A2g. Dette traeder tyde-
ligt frem i tabel 25, hvor finleret udger over halvdelen af lerindholdet i

Bsvg horisonterne, medens det kun udggr omkring en fierdedel af lerindhol-
?_e;( i A2g. A2 horisonten indtager den forventede mellemstilling med 39%
inler.

SS5 ma betragtes som den af de veldraenede profiler fra Dragsgard Skov og
Sgnderskov, der er naet leengst i den pedologiske udvikling, idet den er na-

et leengere end til lernedslemningsstadiet og nu er ved at fa nedbrudt sin

Bt horisont samtidig med, at den tidligere A2 horisont podzoleres. En pedo-
logisk udvikling som den SS5 synes at have gennemlgbet med dannelsen af en
Bt horisont, der derefter nedbrydes, samtidigt med at der udvikles en pod-

zol i eluviallaget, er tidligere beskrevet i flere lande (Ameryckx 1960, De
Coninck & Laruelle 1964, van den Broeck et al 1968 og Pedro et al 1978).

SS5 klassificeres som en entic fragi Podzoldegralessive pa basis af den me-
get steerkt degraderede B2t horisont, den tydelige lernedslemning i fx
1IB32td, podzoludviklingen i A2 og endelig den markante fragipan i B31txy.
Det er ikke muligt pa det foreliggende materiale at bestemme, hvorvidt Bsvg
horisonten er spodisk. Det er derfor heller ikke muligt definitivt at klas-
sificere profilen efter Soil Taxonomy. Er Bsvg horisonten spodisk, vil pro-
filen klassificeres som Ultic Fragiorthod, ellers klassificeres den som

Glossic Fragiudult.
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Den pedologiske udvikling pa kalkholdigt udgangsmateriale i det glaciale
landskab

Der er ikke inden for skovjordene beskrevet profiler med hgjtliggende kalk-
klippe eller kalkgytje, men der er derimod ved profilstudierne pa opdyrket
jord undersgagt og beskrevet 8 profiler med kalkklippe inden for de gverste
80 cm af profilen. | det efterfglgende vil profilbeskrivelsen fra to af

disse jorde blive gengivet, og der vil blive en kort diskussion af de ob-
servationer, der er foretaget vedrarende den pedologiske udvikling af disse
jorde. Da jordene er under plov, vil mange pedologiske karakteristika ved
disse jorde veere udvisket sammenlignet med skovjorde. Det er derfor ikke
muligt pa basis af det foreliggende materiale at foretage en detaljeret pe-
dologisk diskussion af disse jorde. Det ene af de to beskrevne profiler,
MKh2, er beliggende ved Smidie i @sthimmerland, medens det andet, MKg2, er
beliggende ved Mjallerup syd for Lagster i Vesthimmerland.

Profilbeskrivelser

MKh2: kolluvial Typirendzina.
Soil Taxonomy: Lithic Rendol1.
Terraenkote: 28 m DNN; draeningsklasse: meget veldraenet;
profildybde: 130 cm; vegetation: hvede.

Ap+A12 (0-46): meget merkt grabrunt (10YR3/2fT) 1er; humusholdié;;
svag subangular blocky; spred; fa sten overvejende
flint; kalkholdig; overgang skarp og bglget.

Rlc (46-75): meget blegbrun (10YR7/4f) kalk, der er staerkt opspreek-
ket med tynde humusbelaegninger pa overfladerne af
kalken; mange sten udelukkende flint; overgang diffus.

R2c (75- ):  hvid massiv kalk med mange flintesten.

MKg2: Rendzinlessive.
Soil Taxonomy: Typic Argiudoll.
Terraenkote: 26 m DNN; dreeningsklasse: meget veldraenet;
profildybde: 140 cm; vegetation: grees.

Ap (0-22) : meget mearkt grabrunt (10YR3/2f) siltet sand; humushol-
dig; svag subangular blocky; meget sprad; meget fa
sten; overgang klar og bglget.

A12 (22-36) :  sort (10YR2/If) lerholdigt siltet sand; svag suban-
gular blocky; meget sprgd; meget fa sten; overgang
klar og bglget.

B21t (36-50): markebrunt (10YR3/3f) leret siltet sand; svag suban-
gular blocky; meget sprad; svagt kalkholdig; tynde
ler-humus-belaegninger pa aggregatoverfladerne; fa
sten; overgang klar og bglget.
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B22t (50-55):

Ric (65- ):

mgrkebrunt (10YR3/3f) 1er; moderat subangular blocky;

H. Breuning Madsen

sprad; svagt kalkholdig; ler-humusbelaegninger pa aggre-
gatoverfladerne; fa sten; overgang abrupt og irreguleer.

hvid (10YRS8/If) kalk.

Resultater og diskussion

| tabel 26 ses den teksturelle sammensaetning og meengde af organisk stof for
de ikke steerkt kalkholdige horisonter samt C/N-forholdet, pH, maengden af

Calciumcarbonat og dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium for alle el-

ler udvalgte horisonter i de to beskrevne profiler.

Tabel 26: Tekstur, organisk indhold, C/N-forhold, pH, kalkind-
hold og dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium
for 2 profiler med hgjtliggende kalkklippe.

Texture, organic matter, C/N, pH, CaCOj,, dithionite-
citrate- and pyrophosphate-soluble iron and aluminium

from two profiles with high-lying limestone.

Tekstur py
<2 220 20-63 63-125 125-200 200-500 500-2000
MKh2 Ap+A12  0-46 16 21 15 9 10 16 8
Rlc 46-75 - - - - - -
R2c 75-
MKg2 Ap 0-22 4 6 5 14 33 29 1"
A12 22-36 6 6 7 13 28 27 9
B21t 36-50 10 6 7 11 24 28 13
B22t 50-55 19 9 8 8 18 22 15
Rlc 55- - - - - -
oM C/N pH CaCO, dith.Fe% . citr.
% X©  caCl, % A1%
MKh2 Ap+A12  0-46 4.7 10 7.5 16 3.1 0.3
Rlc 46-75 - - 7.8 88 4.5 1.5
R2c 75- 7.8 96 5.1 1.2
MKg2 Ap 0-22 2.9 11 6.5 0 23 0.6
A12 22-36 24 13 6.3 0 3.1 1.3
B21t 36-50 0.9 - 7.2 1 3.2 0.8
B22t 50-55 - 7.8 3
Rlc 55- 7.7 -
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MKh2, der har en meget almindelig horisontfglge for rendzinaer, bestar
gverst af en tyk Al horisont, der hviler direkte pa kalkklippen. Al hori-
sonten er sandsynligvis udviklet i et tyndt moreenedaekke, der hviler direkte
pa kalkklippen. R horisonten kan inddeles i to, nemlig en gvre staerkt op-
spraekket del og en mere massiv dybereliggende del. Denne forskel er sandsyn-
ligvis enten betinget af de jordbundsfysiske og -kemiske processer, der er
foregéet siden istiden, eller ogsa af isens pavirkning ved afslutningen af
sidste istid. | den opspraekkede del af kalken vil der ofte findes tynde
ler-humusbeleegninger som fglge af en udvaskning fra den ovenliggende hori-
sont. | visse af de undersggte rendzinaer fandtes dybe tunger af naesten
kalkfrit materiale ned i R horisonten, og der fandtes ofte et mere lerrigt
band pa overgangen mellem mineraljorden og kalkklippen. Dette lerrige band
kan enten veere dannet ved lernedslemning eller som residual, efter at kal-
ken er oplgst og udvaskét. C/N-forholdet i rendzinaerne er meget lavt,
hvilket er forventeligt, da jordene er meget baserige. MKh2 klassificeres
som kolluvial Typirendzina pa basis af den tykke Al horisont og den hgijt-
Itirg];'geQdedrelllativt rene kalkklippe. Efter Soil Taxonomy er profilen en Li-

ic Rendoll.

MKg2 bestar gverst af en 36 cm tyk Al horisont, der overlejrer to B2t hori-
sonter, inden kalkklippen kommer i 55 cms dybde. Profilen baerer preeg af
lernedslemning, idet der er observeret enkelte ler-humusbelaegninger i B ho-
risonterne. Variationen i lerprocenten ned gennem profilen, sammenholdt med
den ellers forholdsvis homogene tekstureile sammensaetning, indicerer lige-
ledes lernedslemning. Det vil derfor veere rimeligt at antage, at den lerri-

ge horisont umiddelbart over kalken skyldes lernedslemning, og at der ikke

er tale om et residual, efter kalken er udvasket. Profilen klassificeres
dergor”som en Rendzinlessive. Efter Soil Taxonomy er profilen en Typic Ar-
giudoll.

Samlede betragtninger over den pedologiske udvikling i lerholdige aflej-
ringer eller i hgjtliggende kalkklippe i det glaciale landskab

Den pedologiske udvikling pa de lerholdige sedimenter i det glaciale land-
skab er blevet beskrevet ud fra 10 profilstudier i @sthimmerland. Udgangsma-
terialet var i overvejende grad leret till, men der var ofte indslag af
glaciogent vandaflejret 1er eller sand i profilerne. En enkelt profil var
atypisk i den henseende, idet den bestod af kolluvialt materiale, der var
skyllet ned ad en skraning og aflejret ovenpa et tervedeekke. | 3 af profi-
lerne fandtes markante geogenetisk betingede teksturskift, saledes at den
gverste del af profilen bestod af lerholdige aflejringer, der i en vis dyb-

de abrupt skiftede til vandaflejret sandet materiale. Selv i de glaciogene
lerholdige sedimenter fandtes store ikke pedologisk betingede teksturvaria-
tioner i profilerne, hvilket bl.a. skyldtes indslag af vandaflejret lerhol-

digt materiale i den lerede till. Disse vandaflejringer kan veere saerdeles
finkornede, fx fandtes i SS2 en horisont med 45% 1er, 51% silt og 3% sand.
De lerholdige aflejringer i Dragsgard Skov og Sgnderskov har et betydeligt
siltindhold, som oftest over 40%, hvilket er atypisk for det lerede glacia-

le landskab i Danmark som helhed.
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De 10 undersggte profiler kan efter dreeningstilstanden deles i 3 grupper,
nemlig profiler praeget afgrundvandsgley (SD3, SD4, SD5 og SS1), profiler
preeget af pseudogley (SD1, SS2 og SS3) og profller uden neevneveerdig gley-
preeg (SD2, SS4 og SS5).

De fire grundvandspraegede jorde er alle beliggende neer eller for foden af
skraninger, hvor man normalt finder de mest vade jorde i det glaciale
landskab. De mest markante pedologiske processer i disse jordbundstyper er
dannelsen af grundvandsgley, hvor de rade pletter under delvis reducerende
forhold samles omkring grovporesystemet. Er horisonterne helt reduceret,
fremtraeder disse med et blaligt skeer, safremt jernet ikke er fiernet fra
profilen pa grund af lateral grundvandsbevae(?else Foruden grundvandsgley
vil der ofte forekomme en humusberigelse i de gverste jordlag eller en di-
rekte tgrvedannelse, idet nedbrydningen af det organiske materiale haammes
pa grund af den h(aje grundvandsstand. Der er som regel ikke tegn pa ler-
nedslemning eller podzolering i disse profiler undtagen pa overgangen mel-
lem de relativt veldraenede jorde og de staerkt grundvandspraegede jorde, hvor
man kan finde profiler, der bade er praeget af grundvandsgley og de pedolo-
giske processer, der er fremherskende pa de veldraenede jorde, som fx lessi-
vering og forbruning. Profilerne vil som oftest have en hgj basemaetnings-
grad, idet de far et basetilskud gennem grundvandsudsivning fra de omkring-
liggende bakker, og kun hvor profilerne ligger et lille stykke oppe ad
skraningerne vil man finde dem staerkt udvaskede. Profiler af ovennaevnte ty-
pe vil enten blive klassificeret som histosoler, safremt de har et tykt
tervedaekke, eller de vil blive klassificeret som gleyjorde, eller jorde med
gleybetegnelsen pa gruppeniveau.

SD1, SS2 og SS3 er de tre lerholdige profiler med tydeligt pseudogleypreeg i
den gverste meter af jorden, og hvor der samtidig ikke er tegn pa grund-
vandsgleydannelse. Disse profiler, der alle er lerholdige i hele profildyb-
den, er steerkt udvaskede i de gverste horisonter, men basemaetningsgraden
stiger med dybden, sa den i de dybeste lag er over 70%. | den ene af pro-
filerne findes endog frit Calciumcarbonat. Profilerne er praeget af lerned-
slemning, og dermed dannelsen af Bt horisonter. De tekstureile forskelle i
profilen, sammenholdt med den aftagende biologiske aktivitet med dybden,
medfarer, at retentionskurvens form varierer pa en karakteristisk made ned
gennem jorden. Fig. 38 viser retentionskurverne for tre typiske lessivejor-
de og en gleyjord udviklet i det lerede glaciale landskab i Danmark. Det
forste kurvesaet stammer fra en degraderet Pseudogleytypilessive fra Midt-
sjeelland, det andet kurvesaet stammer fra en kolluvial Typilessive fra Hor-
sens i Jsthimmerland, medens det tredie og fierde kurvesaet stammer fra hen-
hcl>(ldsvis en fragi Brungley og en Pseudogleyblandingslessive i Dragsgard
ov.

Fig. 38 viser, at i A horisonterne er grovporeindholdet stgrre end indhol-

det af mellemporer, der igen er stgrre end indholdet af finporer. Grovpore-
indholdet er sa stort, at luftskiftet gennem horisonterne ikke skulle vaere
haemmet ved et vandindhold svarende til markkapacitet. Horisonterne indehol-
der omkring 15 til 25 vol% plantetilgaengeligt vand, d.v.s. ikke mere end de
tilsvarende horisonter pa lessivejorde udviklet i det sandede glaciale
landskab. | de dybereliggende horisonter falder maengden af grovporer vae-
sentligt, maengden af finporer vokser pa grund af et stagrre lerindhold og en
stigende volumenvaegt, medens der kun er et mindre fald i antallet af mel-
lemporer og dermed i den plantetilgeengelige vandmaengde.
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Fig. 38: Retentionskurver for tre lessivejorde og en gleyjord
udviklet i det lerede glaciale landskab.
a) degraderet Pseudogleytypilessive; leret siltet sand/ler
b; kolluvial Typilessive; leret sandet silt/1.siltet sand
c) fragi Brungley; ler/leret sandet silt
d) Pseudogleyblandingslessive; siltet ler/siltet svaer 1er
Definition af poreklasser, se fig. 19.

Soil water retention curves for 4 profiles developed in
the clayey glacial landscape. Profile a, b and d show
distinct clayilluviation. Profile ¢ has groundwater-
gley within the uppermost 40 cm of the soil.

Udregnes den plantetilgeengelige vandmaengde i den gverste meter i disse jor-
de, vil den ikke overstige den meengde, man kan finde pa de veludviklede
lessivejorde i det sandede glaciale landskab. Dette vil blive diskuteret

senere i kapitel 11. Det ringe grovporeindhold i B og C horisonterne, der i
ekstreme tilfaelde tilnaermelsesvis kan vaere nul, kan temporzert give anled-
ning til darligt luftskifte i profilen, iseer efter en periode med stort
nedbgrsoverskud, hvor grovporesystemet mere eller mindre fyldes med vand.
Dette giver anledning til dannelsen af det pseudogleypreeg, der praeger pro-
filerne. Da pseudogleypreeget er teksturelt og strukturelt betinget, er den-

ne profiltypes placering derfor i det store hele uafhaengig af terraenformen,
nar der ses bort fra de af terreenet betingede grundvandsgleytyper. Udform-
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ningen af pseudogleypraeget varierer en del ned gennem profilen athaengig af
bl.a. horisonternes tekstur, laangden af perioden med vandfyldte grovporer,
&ndringshastigheden i luftvolumenet i jorden og hastigheden for iltind-
treengningen i aggregaterne. | A2 horisonten vil pseudogleyprocesserne til
tider give anledning til dannelsen af jern- og manganholdige konkretioner,

i Bt horisonten vil man ofte finde rustrede breemmer omkring de afblegede
grovporer og tensionsspraekker, medens pseudogleypraeget i C horisonten ofte
vil veere rustrgde pletter.

De tre veldraenede profiler er alle udviklet i et lerholdigt udgangsmateria-

le, overvejende till, der overlejrer et lerfattigt vandaflejret sediment.

De to profiler fra Senderskov er steerkt udvaskede i hele profilens dybde,
hvilket star i skarp kontrast til de to pseudogleypraegede lessivejorde fra
denne skov, medens profilen fra Dragsgard Skov er knap sa kraftigt udvas-
ket. Det kun svagt eller helt manglende pseudogleypraeg i profilerne skyldes
sandsynligvis den hgjtliggende Ierfattige underjord, der hurtigt draener
overskudsvandet ud af grovporerne i de overliggende horisonter. Profilerne
er tydeligt praeget af lernedslemning, idet der foruden spredte lerskind i
nogle af profilernes staerkt lerholdige Bt horisonter er udviklet en bandet

Bt horisont i det lerfattige sediment under den lerede till. Det sidstnaevn-

te geelder for alle tre profiler. Det nedstemmede 1er i det sandede og sil-
tede sediment danner ikke lerskind som i de ovenliggende Bt horisonter, men
det danner naermere broer mellem sandskornene eller belaegninger omkring dis-
se. Placeringen af lerbandene i det vandaflejrede sediment er sandsynligvis
bestemt af tekstur- og lejringsforskelle i sedimentet, men man kan ikke si-
ge, om det er i de grovere eller finere dele af sedimentet, at leret aflej-

res. Lerprocenten i bandene kan vaere meget forhgjet set i forhold til de
mellemliggende ikke lerberigede dele, fx er der 13% 1eri et band i SD2,
hvor det mellemliggende materiale kun indeholder 3%. Der er kun udtaget
praver fra et lerband pr. profil, og det er derfor ikke muligt at udtale

sig om, hvordan lerprocenten aendrer sig fra band til band.

SS5 indtager en seerstilling blandt jordene med Bt horisonter, idet Bt hori-
sonterne i den lerede till er steerkt degraderede. Saledes bestar omkring
halvdelen af B2ty horisonten i dag af A2 materiale, medens B31txy horison-
ten gennemskaeres af tynde lerfattige tun?er. Samtidig med nedbrydningen af
Bt horisonterne er der i den gverste del af A2 horisonten udviklet en pod-

zol med et tydeligt blegsandslag og Bsvg horisonter. | forbindelse med pod-
zoleringen er der formodentligt sket en fornyet lernedslemning i den oprin-
delige A2 horisont, saledes at Bsvg horisonterne er beriget med 1er pa be-
kostning af A2@. Man kan vedrgrende den pedologiske udvikling pa de lerhol-
dige glaciogene aflejringer altsa generelt konkludere, at pa de veldraenede
arealer vil de fleste jorde i dag veere tydeligt praeget af lernedslemning

med dannelse af Bt horisonter. Enkelte profiler kan endog veere naet leengere
i udvikling, saledes at de i dag er preeget af en nedbrydning af Bt horison-
ten, samtidig med at der enten er pabegyndt en podzolering af eluviallaget,
eller der er allerede udviklet en tydelig podzol i dette lag. | de darligt
dreenede jorde med hgjtstdende grundvand vil man oftest ikke finde tegn pa
lessivering, og disse jorde vil isger veere praeget af gleyprocesser eller di-
rekte tgrvedannelse.

Den pedologiske udvikling i jorde med hgjtstdende kalkklippe er i Himmer-
land kun blevet studeret pa dyrkede jorde. De steder, hvor kalken ligger
meget hgijt oppe i profilen, vil profilerne efter opdyrkning udelukkende be-
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sta af en muldagtig Al horisont, der hviler direkte pa kalkklippen. Denne

vil ofte veere staerkt opspraekket i den gverste halve meter, hvor kalkklum-

perne kan veere daekket af tynde ler-humusbelaegninger. Enkelte steder kan man
finde et mere lerholdigt lag hvilende direkte ovenpa kalken. Dette lag kan
antages at veere urenheder i kalken, der efter kalkens oplgsning og udvask-

ning er blevet tilbage som et residual. | de profiler, hvor kalkklippen

ligger sa dybt, at Ap horisonten ikke nar derned, kan der i mineraljorden

ovenpa kalken forega normale pedologiske processer sa som lessivering.
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KAPITEL 8
JORDBUNDSUDVIKLINGEN PA DET MARINE FORLAND

Det marine forland, der udgar omkring 20% af Himmerlands areal, omkranser
det glaciale landskab mod gst, vest og nord. Det stgrste sammenhaengende ma-
rine forland findes mod @st, men ogsa ved Ngrholm vest for Alborg og i Nar-
rekeer findes starre sammenhangende marine forlande. Den tekstureile sammen-
seetning af udgangsmaterialerne i det tidligere havtransgrederede omrade va-
rierer steerkt alt efter havets tidligere energipavirkning i omraderne. Oppe
i de relativt beskyttede tidligere havtransgrederede tunneldale findes me-
tertykke gytjelag, der i dag ofte ligger under tykke tervedzekker. | de mere
abne omrader findes finkornede minerogene aflejringer, hvor strandvolde,
krumodder eller moraeneknuder har nedsat energipavirkningen fra havet, me-
dens sandaflejringer praeger de mere energipavirkede straekninger. Pa fig. 39
ses de starre tidligere havtransgrederede omrader i Himmerland med de domi-
nerende aflejringer indtegnet pa basis af ca. 230 boringer, der blev udfert
i forbindelse med kortlaegningen af hgjokkerpotentielle omrader i Himmerland
(Madsen 1980a), samt pa basis af teksturregistreringen af Nordjyllands Amt
(Mathiesen 1975) .

Der er i alt undersggt 9 uopdyrkede profiler pa det marine forland, og dis-
se er alle beliggende pa det gstlige marine forland. Profilerne kan indde-
les i jorde udviklet pa sandede marine aflejringer, jorde udviklet pa lere-
de marine aflejringer og endelig jorde udviklet pa flyvesand, der er omlej-
ret marint sand.

Den pedologiske udvikling pa sandede marine aflejringer

Der er undersggt fem profiler i de sandede marine aflejringer, der efter

fig. 39 er den mest udbredte aflejringstype péa det gstlige marine forland.

To af de unders@agte profiler, SM2 og SM3, er beliggende i Dyrehave péa kan-
ten af Lille Vildmose mellem @r. Hurup og Dokkedal. To andre profiler, SM4
og SM5, er beliggende i Lovnkeer, og den sidste profil, SM1, er beliggende
pa strandengen gst for Helberskov i det sydgstlige hjgrne af Himmerland.
Bedemt ud fra de eeldste tilgaengelige kort har de fire fgrstnaevnte profiler
ikke veeret opdyrket i de sidste 200 ar, og SM1 ma formodes aldrig at have
veeret opdyrket. Pa fig. 7 ses beliggenheden af de to skove Dyrehave og
Lovnkeer, og pa fig. 40 ses den naermere placering af de 9 undersggte profi-
ler pa det marine forland. SMI er udviklet under strandengsvegetation, me-
dens profilerne SM2 til SM5 alle er beliggende under Igvskov.
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Fig. 39: De tidligere havtransgrederede omrader i Himmerland
samt de dominerende aflejringer i omraderne.

The former sea-transgraded areas in Himmerland with
indication of the dominant deposits.

mainly sandy (dotted areas)
mainly clayey (hatched areas)
mainly peat and gytje (black areas)

Profilbeskrivelser

SM1: histisk natric vadgley; sand, svagt sur.
Soil Taxonomy: Psammagquent.
Terraenkote: 1 m DNN; dreeningsklasse: meget imperfekt draenet;
profildybde: 70 cm; grundvand: 55 cm;
vegetation : strandengsvegetation.

Oi (0-6): merk brun (10YR3/3v) fibrist; ingen sten; szerdeles
mange rgdder; overgang klar og plan.
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Fig. 40: Beliggenheden af de undersagte profiler pa det marine
forland.

Topographic map showing the location of the investigated
profiles on the marine foreland.
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Oe (6-26): lagdelt mark gulbrun (10YR3/4v) gytjeblandet hemist,
der er mere markebrun i visse lag; ingen sten; mange
rgdder; overgang skarp og plan.

Clor (26-48): markt gulbrunt (10YR4/4v) sand; humusfattig; massiv;
ikke formbar og ikke klaebrig; ingen sten; fa redder;
overgang skarp og plan.

C2r (48- ): grat (5Y5/lv) sand; humusfattig; massiv; ikke formbar
og ikke klaebrig; ingen sten; ingen rgdder.

SM2: histisk Podzolvadgley; sand, neutral.
Soil Taxonomy: Haplaquod.
Terreenkote: 4 m DNN; draeningsklasse: imperfekt dreenet ;
profildybde: 130 cm; grundvand: 130 cm;
vegetation: lgvskov.

Oa (0-33): meget stgvet rad (2,5YR2/2f) saprist der i den nedre
del er mgrk rgdbrun (5YR2/2f); ingen sten; mange
redder; overgang skarp og plan.

A20 (33-45):  lyst brungrat (10YR6/2f) sand; humusfattig; meget
svag subangular blocky; meget spragd; ingen sten;
meget fa rgdder; overgang skarp og plan.

B2svo (45-55): rgdbrunt (5YR4/3f) sand med vandretgaende tynde
mgrkergdbrune striber; humusholdig; meget svag plade-
struktur; spred; ingen sten; meget fa regdder; over-
gang skarp og plan.

B3svo (55-86): lyst gulbrunt (2,5Y6/4f) sand med enkelte vandret-
gaende mgrke striber; humusfattig; meget spragd; man-
ge skaller i visse dele af horisonten; ingen sten;
ingen rgdder; overgang klar og plan.

Clo (86-120): lyst olivengrat (2,5Y6/2v) sand; humusfattig; meget
svag subangular blocky; ikke formbar og ikke kleebrig;
mange skaller i dele af horisonten; ingen sten; ingen
rgdder; overgang skarp og plan.

C2r (120- ) grat (5Y5/Iv) sand; humusfattig; massiv; ikke formbar
og ikke klaebrig; mange skaller; ingen sten; ingen
redder.

SM3: histisk podzolagtig Vadgley; sand, meget sur.
Soil Taxonomy: Psammaquent.
Terraenkote: 4 m DNN; draeningsklasse: imperfekt draenet;
profildybde: 130 cm; grundvand: 95 cm;
vegetation: lgvskov.

Oa (0-19): merk rgdbrun (5YR2/2f) saprist; ingen sten; mange
redder; overgang skarp og plan.

167
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Al (19-30): markt brunt (10YR3/3f) sand; humusholdig; svag granu-
larstruktur; meget sprad; ingen sten; fa redder;
overgang skarp og bglget.

A20 (30-38):  lyst gulbrunt (10YR6/4f) sand; humusfattig; meget
svag subangular blocky; meget sprad; ingen sten;
meget fa rgdder; overgang klar og irregulzer.

Bvso (38-58) : brungult (10YRG6/6f) sand med f& tynde brune vandret-
gaende striber; humusfattig; meget svag pladestruktur;
meget sprad; ingen sten; meget fa redder; overgang
klar og plan.

Clor (58-100) : brungult (10YRG6/6f) sand; humusfattig; meget svag
pladestruktur; meget sprad; ingen sten; ingen rgdder;
overgang skarp og plan.

C2r (100- ) : olivengrat (5Y4/2v) sand; humusfattig; massiv; ikke
formbar og ikke klaebrig; ingen sten; ingen radder.

SM4: Brungley; sand, sur.
Soil Taxonomy: Aquic Udipsamment.
Terreenkote: 2 m DNN; draeningsklasse: imperfekt dreenet;
profildybde: 150 cm; grundvand: 100 cm;
vegetation: lgvskov bl.a. ask og bag.

Al (0-20): mgrkt radbrunt (5YR 3/2f) sand med lyse kvartskorn;
humusholdig; svag granular; meget sprad; ingen sten;
mange rgdder; overgang skarp og plan.

B2jo (20-33): blegt brunt (10YR6/3f) sand med rustrgde pletter der
bade kan vaere pseudogley og grundvandsgley; humus-
fattig; meget svag subangular blockti; meget sprad;
ingen sten; mange ragdder; overgang klar og plan.

Clor (33-122):  blegt brunt (10YR6/3f) sand med rgdbrune pletter; hu-
musfattig; meget svag subangular blocky; meget sprad;
ingen sten; meget fa rgdder; overgang skarp og plan.

lICr (122- ): blaligt siltet 1er med meget fa rustrgde pletter; hu-
musfattig; massiv; formbar og svagt klaebrig; ingen
sten; ingen rgdder.

SMS5: humgs Typigley; sand, sur.
Soil Taxonomy: Typic Udipsamment.
Terreenkote: 2 m DNN; draeningsklasse: imperfekt draenet
profildybde: 140 cm; grundvand: 100 cm;
vegetation: granskov, nyplantet.

Alh (0-12): merkt redbrunt (5YR3/2f) sand; humusrig; meget svag
subangular blocky; meget sprad; ingen sten; mange
rgdder ; overgang skarp og balget.
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B21jo (12-18): meget blegt brunt (10YR7/4f) sand; humusfattig; meget
svag subangular blocky; meget sprad; ingen sten; fa
rgdder ; overgang skarp og balget.

[IB22jo (18-46): lyst gulbrunt (10YRG6/4f) sand; humusfattig; struk-
turlgs; lgs; ingen sten; meget fa rgdder; overgang
skarp og plan.

[lIClor (46-133): lyst gulbrunt (2,5Y6/4v) sand med rgdbrune pletter;
humusfattig; meget svag subangular blocky; ikke form-
bar og ikke klaebrig; ingen sten; ingen rgdder; over-
gang skarp og plan.

Nc2r (133- ): olivengrat (5Y5/2v) sand.

Resultater og diskussion

| tabel 27 ses analyseresultaterne fra de fem undersggte profiler udviklet
i sandede aflejringer pa det marine forland. Disse kan pedologisk set pla-
ceres i fglgende tre grupper:

1) profiler, der er under stadig marin pavirkning, SMI.

2) profiler, der i dag ikke er under marin pavirkning, og som
er podzolerede, SM2 og SM3.

3) profiler, der i dag ikke er under marin pavirkning, og som
ikke er podzolerede, SM4 og SM5.

SMI er beliggende pa en strandeng, der formodes jaevnligt at blive overskyl-

let af havet. Profilen, der ligger bag en strandvold bestaende af naesten

helt hvidt finkornet sand, bestar gverst af 26 cm delvist omsat tarv, der

overlejrer grovkornet sand. Mineral jorden kan inddeles i en Cor horisont,

der findes mellem 26 og 48 cms dybde, hvorunder der kommer en Cr horisont.
Profilen er pedologisk set tydeligt preeget af grundvandsgleyprocesser med
opbygning af et tarvedaekke. Det marine indslag ses tydeligt i sammenseetnin-
gen af de ombyttelige baser, hvor natrium indtager en fremtraedende stilling

i Oe horisonten, og den er den dominerende ombyttelige base i det underlig-
gende sand. Det marine praeg medfgrer, at sammenhaengen mellem basemaetnings-
graden og kaliums + natriums procentuelle andel af de ombyttelige baser

bliver atypisk set i forhold til den sammenhaeng, der blev fundet for pro-

filerne i det glaciale landskab, fig. 17. Profilen er pa grund af det

hgjtstdende grundvand og de stadige havvandsdaekninger ikke naevneveaerdig ud-
vasket for baser, og det er sandsynligvis havets periodiske indtraengen, der
betinger det hgje ombyttelige natriumindhold i Oe horisonten. Dette vil el-

lers hurtigt udvaskes.



Tabel 27:  Analyseresultater fra de fem undersggte profiler pa den sandede del af det
gstlige marine forland.
Analytical results of the five investigated profiles in the sandy part of
the marine foreland.
Tekstur oM pH CaC0, Dith ot  Pyrophosph | Ombyt baser maskv. CEC V CN
20 63 125 2000 500 Fe Al Fe. Al
2 220 & 15 200 500 2000 00 | mo CaCh 00 g5 oo oo ooo | Ca Mg K Na mekv 00
SM1:  Oe( 626) - 529 | 60 57 0 41 07 - | 436 19 027 108 815 69 17
Co(26-48)26-49) | 1 2 1 0 9 8 7 02 | 59 54 0 02 01 - - | 025 025 004 069 20 61 -
C2(60-70)60-70) | 1 1 1 1 28 64 4 <01 59 55 0 01 <01 . . | 03 o051 007 21 . . .
SMBa(0-12) 0-12) - - - e - 914 | 36 29 0O 26
0a(12-33) 12-33) - - - - - . - 4|3 29 0 45
A20(33-45) 33-45) | 1 1 0 5 8 13 0 01 | 46 39 0 <01 <01 «01 01 | 007 002 0 002 08 15 -
Basvo( 4555 | 2 1 1 7 77 11 0 11 | 48 39 0 05 08 - - | 065 012 001 005 80 10 -
B3svo(55-86) B3svo55-86)- - - - - - - 02 | 54 45 0 04 01 02 02| 057 016 001 004 23 -
Clo(86-120) 86120) | 2 1 1 30 6 0 0 07 | 75 67 0 01 <01 01 01 | - - - - - L
C2(120430) | 2 1 1 15 8 1 0 05 | 69 66 O 02 «©1 01 02| 74 012 002 008 85 90 .
SMTa(0-19) 0-19) 807 | 42 38 0 - - | 89 27 11 0551646 8 2
A(19-30)19-30) | 3 4 2 10 6 11 0 41 | 42 35 0 02 08 - - | 060 008 002 006 176 4 20
A0(30-38)30-38) | 2 1 0 8 8 7 0 04 | 47 39 0 01 02 01 03| - - - - - - -
BMwso(385) [ 2 1 0 9 8 3 0 05 | 49 41 0 02 03 01 04 | 017 002 001 002 33 7 -
Clor(58-100) Clor(5810)2 1 0 6 8 3 0 03 | 50 42 0 <01 02 01 03| - - - - - - -
Cx(110420) | 2 1 1 10 8 5 0 03 | 34 34 0 06 02 05 02| 025 006 001 003 39 9 .
SMAA(020) 0200 | 4 3 6 5 26 41 9 58 | 45 38 0 14 03 28 052 015 009 201 18 10
820(2033)20-33) | 2 2 1 7 43 31 14 03 | 50 41 0 08 0.1 04 01 S T
Cor(3370)33-70) | 2 1 2 9 e 2 0 01 53 46 0 07 01 03 01 | 037 008 004 013 17 36 -
Cor(70120) 701200 | 4 3 1 4 3 46 7 02 | 53 46 0 12 01 04 01 - - - e -
IC2r(130-140) |26 33 17 8 12 4 0 02 | 44 42 0 19 03 09 01 | 82 19 053 030 155 71 .
SMAIh(0-12) 0-12) 120 37 31 0 39 04 33 06 | 22 02 005 006 441 6 13
B21jo(12-18) 1218) | 1 2 0 1 13 49 34 04 | 45 37 O 03 01 02 o1 S T
IB2jo(18-46) 18-46) | 1 2 0 0 3 41 5 01 | 47 41 0 05 01 03 O01 T
Clor(46-133) 46133) | 2 1 1 5 43 47 1 <01 48 41 0 06 01 04 01 S e e e

uaspej\ buiunaig ‘H

INX
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Profilen klassificeres som en histisk natric Vadgley pa basis af tgrvedaek-
ket, det relativt hgje ombyttelige natriumindhold i C horisonterne og Cr
horisonten, der begynder i 48 cms dybde. Efter Soil Taxonomy er profilen en
Psammaquent.

SM2 og SM3, der er to podzolerede jorde, er begge beliggende i Dyrehave.
SM2 bestar gverst af et 33 cm tykt velomsat tarvelag med under 10% minero-
gent materiale. Under tgrven findes en helt lys A20 horisont, der formodes

at veere grundvandsinflueret. | 45 cms dybde begynder Bsvo horisonterne, der
er rgdbrune, og hvor der er indslag af marine skaller i B3svo horisonten.
Under B horisonterne kommer en lys Co horisont, der i 120 cms dybde abrupt
gar over i en blalig Cr horisont. Profilen er udviklet i velsorteret sand

med dominerende kornstgrrelse mellem 125 og 200u. Der er i modsaetning til
det glaciogene sand naesten intet 1er og silt i profilen, og udgangsmateria-

let minder derfor teksturelt set mere om flyvesandsaflejringerne i kap. 5

end om det glaciogene sand, kap. 6. SM2 er tydeligt podzoleret, ikke alene

ud fra en visuel bedgmmelse, men ogsa ud fra variationen i dithionitcitrat-
oplgseligt jern og aluminium samt ud fra variationen i maengden af det or-
ganiske stof. Der er for alle tre parametre maksimum i B2svo og tilsvarende
minimum i den ovenliggende A2o. Profilen er steerkt sur i tervelaget, og
sammenholdes dette med det hgje C/N-forhold, der findes i den nederste del
af Oa horisonten, ma det antages at vaere en hgjmoseterv. pH stiger steerkt
ned gennem profilen, og der er isaer en markant stigning i pH(H,O) mellem
B3svo og Co, séledes at pH(H,0) i Co horisonten er over 7. Dette tyder

pa, at det hgjtstdende grundvand har hindret en effektiv udvaskning af de
dybereliggende horisonter, der dog ogsa har en lidt sterre bufferkapacitet

end normalt for sandede horisonter pa grund af et indhold af marine skal-

ler. Det kan ogsa vaere det hgje naesten permanente grundvandsspejl, der har
betinget den klare og plane overgang mellem B3 og C horisonten. Denne over-
gang er i langt de fleste podzoler gradvis eller diffus. Det eneste marine

praeg, der i dag findes i profilen, er de enkelte spredte skaller fra B3vso
horisonten og nedefter, hvorimod det hgje ombyttelige natriumindhold, der
tidligere ma have veeret i profilen, er udvasket. Sammensaetningen af de om-
Fytgelilgebbaser i SM2 er derfor naesten den samme, som findes i det glaciale
andskab.

Profilen klassificeres som en histisk Podzolvadgley pa basis af tervedaek-
ket, podzoludviklingen og det hgjtliggende grundvandspraeg. Efter Soil Taxo-
nomy er profilen en Haplaquod.

SM3 bestar agverst af ca. 20 cm velomsat terv med 20% minerogent materiale.
Derunder findes en 11 cm tyk veludviklet Al horisont, hvorunder der er af-
bleget sand indtil 100 cms dybde, hvor der kommer en blélig Cr horisont.
Profilen, der teksturelt set minder om SM2, synes at veere svagt podzoleret
bedegmt ud fra variationen i aluminium-, jern- og humusindholdet. B2svo ho-
risonten kan visuelt erkendes i profilen ud fra fa naermest vandretgaende
mgrke striber, men den er ellers naesten lige sa afbleget som A20 og Co ho-
risonten. Denne afblegning skyldes muligvis en lateral fijernelse af jern(-
hydr)oxiderne i profilen med grundvandet. Profilen er steerkere udvasket end
SM2, og den har som SM2 mistet det marine preeg bedgmt ud fra det ombytteli-
ge natriumindhold. pH stiger som for de fleste skovjorde med dybden, dog

ses der i det aktuelle tilfaelde et markant fald i pH mellem Co og Cr. Dette

fald, der ikke modsvares af et tilsvarende fald | basemaetningsgraden, skyl-
des sandsynligvis, at der i Cr horisonten har veeret et lille pyritindhold,
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der inden pH-malingen er blevet oxideret under dannelsen af svovlsyre. Den
producerede svovlsyre er blevet neutraliseret af nogle af de ombyttelige
baser pa adsorptionkomplekserne, hvorved pH er faldet. Ved den senere be-
stemmelse af de ombyttelige baser er de ombyttelige baser, der neutralise-
rede svovlsyren, blevet bestemt med.

Pyrit, der kun er stabilt under anaerobe forhold, findes i adskillige lav-
bundsomréder i Himmerland som fx i bunden af Narrekeer, i Halkaer Adal, i
randzonen omkring moraeneknuden ved Nr. Kongerslev samt pa spredte lokalite-
ter i de gvrige lavbundsomrader, hvilket vil blive diskuteret senere | ka-

pitel 9.

Profilen klassificeres som en histisk podzolagtig Vadgley pa basis af ter-
velaget, det hgjtstdende grundvandspreeg, og de analyseresultater, der indi-
cerer en svag podzoleringsproces. Profilen er derimod ikke afbleget nok til
at blive klassificeret som Blegvadgley. Efter Soil Taxonomy er profilen en
Psammaquent.

SM4 og SMS, der er beliggende i Lovnkeer, er to ikke podzolerede sandede
profiler. SM4 bestar gverst af en 20 cm tyk Al horisont, hvorunder der fin-

des en pseudogley- og grundvandsgleypraeget B horisont med mange store tid-
ligere rodgange fra traeer, der i dag er fyldt ud med humusholdigt sand. |

Cor horisonten, der begynder i 33 cms dybde, ses en del gamle rodgange med
delvis nedbrudte radder. Ellers fremtraeder horisonten spaettet med lyse og
redbrune partier. | 122 cms dybde er der en geogenetisk eendring i profilen,
idet de sandede marine aflejringer aflgses af siltet 1er, hvilket vidner om

et mere roligt sedimentationsmiljg. Den finkornede tekstur sammenholdt med
det hgjtstaende grundvand medferer, at der hersker anaerobe forhold i nae-
sten hele horisonten, hvorfor den betegnes Cr. Bedemt ud fra Al horisontens
humusindhold og det manglende tgrvelag, ma det formodes, at profilen er ud-
viklet under knap sa fugtige betingelser som SM2 og SM3, og jern(hydr)oxid-
erne synes ikke at veere udvasket i samme grad i denne profil som i SM3, be-
demt ud fra maengden af dithionitcitratoplaseligt jern. Der er ingen tegn pa
podzolering af jorden, og den mest markante pedologiske process i profilen

er gleydannelsen. Profilen har som SM2 og SM3 mistet sit marine preeg bedemt
ud fra det ombyttelige natriumindhold. Profilen er staerkest udvasket i de
gverste horisonter, hvor basemaetningsgraden i Al er 18%. Med dybden stiger
basemeetningsgraden steerkt, og den er i det siltede 1er 71%. Variationen i

pH falger ikke variationen i basemaetningsgraden, fx er pH(H,O) hgjere i

Al end i Cr, selv om basemaetningsgraden i den fgrstnaevnte horisont er 18%,
medens den i den anden er 71%. Dette skyldes formodentligt, at Cr horison-
ten som i SM3 har indeholdt en del pyrit, der er blevet oxideret, inden pH

blev bestemt i praven.

Profilen klassificeres som en Brungley pa basis af grundvandsgleypraget,
der begynder i de gverste 40 cm af profilen, samt at Cr horisonten fgrst
begynder under 120 cms dybde. Efter Soil Taxonomy er profilen en Aquic
Udipsamment.

SM5 bestar gverst af en humusrig Al horisont, der overlejrer lagdelt sand
med store forskelle i middelkornstarrelsen. Teksturforskellene skyldes for-
modentlig varierende energipavirkning fra havet under sedimentationen. De
mest markante pedologiske processer i profilen er gleydannelsen, udvasknin-
gen af de ombyttelige baser samt opbygningen af den humusrige Al horisont.
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Profilen klassificeres som en humas Typigley ud fra gleypraeget i de gverste
40 cm af profilen samt den humusrige Al horisont. Efter Soil Taxonomy er
profilen en Typic Updipsament.

Den pedologiske udvikling pa lerede marine aflejringer

Der er undersggt to profiler udviklet i lerholdige marine aflejringer. Dis-

se er begge beliggende i Lovnkeer. Profilerne bensevnes SM6 og SM7, og deres
geografiske placering ses pa fig. 40. Begge profiler er udviklet under

levskov, og bedgmt ud fra eeldre kort har omradet ikke vaeret under plov i de
sidste 200 ar. Lovnkeer er i dag afvandet ved hjeelp af en del abne grefter,

sa grundvandsstanden i profilerne er noget lavere end tidligere.

Profilbeskrivelser

SM6: Iessiveagti?( Kalkvadgley; lerh. siltet sand/siltet sveer 1er,
svagt basisk.
Soil Taxonomy: Mollic Fluvaquent.
Terreenkote: 3 m DNN; draeningsklasse: meget imperfekt draenet;
profildybde: 150 cm; grundvand: 120 cm;
vegetation: lgvskov.

Al (0-20): meget merkt grabrunt (10YR3/2f) lerholdigt siltet
sand; humusholdig; svag granular; meget sprad;
ingen sten; mange ragdder; overgang skarp og bglget.

B21jo (20-24): lyst brungrat (10YR6/2f) sand med enkelte brune
pletter; humusfattig; meget svag subangular
blocky; meget spred; ingen sten; fa rgdder;
overgang skarp og plan.

11B22jro (24-42): lyst brungrat (10YR6/2f) 1er med en del rustrgde
pletter; humusfattig; svag til meget svag suban-
gular blocky; fast; ingen sten; fa til meget fa
rgdder; overgang gradvis og plan.

IlICIro (42-120) : lyst brungrat (10YR6/2v) siltet sveer 1er med fa
rustragde pletter; humusfattig; svag subangular
blocky; formbar og kleebrig; mange kalkskaller og
lé_a]\clfkklumper; ingen sten og ingen rgdder; overgang

iffus.

IC2r (120- ): grabrun (10YR5/2v) meget svaer 1er uden rustrgde
pletter; humusfattig; massiv; formbar og klaeb-
rig; enkelte skaller; ingen sten; ingen radder.



174 H. Breuning Madsen XVI

SM7: humes lessiveagtig Kalkvadgley; sand/siltet 1er, svagt basisk.
Soil Taxonomy: Mollic Fluvaquent. )
Terraenkote: 2 m DNN; draeningsklasse: meget imperfekt dreenet;
profildybde: 90 cm; grundvand: 70 cm;
vegetation: lgvskov.

Alh (0-17): meget mgrkt grat (5YR3/If) sand; humusrig; svag
granular; sprad; ingen sten; saerdeles mange rod-
der; overgang klar og bglget.

B21jo (17-23): lyst brungrat (10YR6/2f) sand; humusholdig; me-
get svag subangular blocky; meget spr@d; meget fa
sten; mange rgdder; overgang klar og balget.

11B22jro (23-44): grabrunt (2,5Y5/2f) siltet 1er med en del rustrade
pletter; humusholdig; moderat angular blocky; fast;
tykke sorte kontinuerte humusbeleegninger; ingen
sten; mange redder; overgang gradvis og plan.

lICIro (44-95): olivengrat (5Y5/2v) siltet 1er med en del rustrgde
pletter; humusholdig; svag angular blocky; formbar
og klaebrig; averst en del sorte humusbelaegninger;
mange skaller af bl.a. gsters; overgang skarp
og plan.

IIC2r (95- ) grat (5Y5/Iv) siltet 1er; humusholdig; massiv;
formbar og steerkt kleebrig; mange skaller af bl.a.
gsters ; ingen sten ; ingen rgdder.

Resultater og diskussion af de enkelte profilers pedologiske udvikling

| tabel 28 ses analyseresultaterne fra de to lerholdige profiler udviklet
pa det marine forland.

SM5 bestar gverst af et 24 cm tykt sandlag, der overlejrer mere laguneprae-
gede sedimenter, der fra omkring 40 cms dybde naesten udelukkende bestar af
1er og silt. De gverste dele af det lagunepreegede sediment er af forlands-
typen, (Jacobsen 1964), d.v.s., at der findes tynde sandstriber i det fin-
kornede materiale. Dette giver sig udslag i den noget atypiske kornstarrel-
%%%fordeling i 11B22jor med meget materiale under 20p og mellem 125 og

M.

Pedologisk set bestar profilen gverst af en humusholdig 20 cm tyk Al hori-

sont, hvor det organiske stof er meget velomsat med et C/N-forhold pa 10.
Under Al horisonten kommer en tynd B21jo horisont, der bestar af lyst sand,
der ma vaere aflejret i et forholdsvis uroligt miljg. Derunder findes en

[IB22jro og IlICIro horisont, der pa grund af det tidligere hgjtstdende
grundvandsspejl sammenholdt med den finkornede tekstureile sammensaetning
fremstar tydeligt grundvandsgleypraeget med kun fa rustrade partier lokali-
seret omkring rodgange og aggregatoverflader. | 120 cms dybde, hvor grund-
vandet blev naet, findes Cr horisonten, der var uden rade partier.



Tabel 28: Analyseresultater fra de to undersggte profiler pa den lerede del af
det gstlige marine forland.

Analytical results of the two investigated profiles in the clay-rich
part of the marine foreland.

Teksturu oM PH CaCO, Dith citr. Ombyt baser meekv. CEC V CN
2 20 & B B B 0| poCaCh 0 g gl | Ca Mg K Namew oo
SMEA(020) 0200 | 8 8 16 10 26 22 4 63 | 58 54 0 132 20 012 027 255 61 10
B2fo( B2io(20-p)3 4 5 9 32 37 10 02 | 64 60 O
IB22ro(24-42) 24-42) | 15 16 5 6 26 32 0 02 | 77 71 0 ~ - - | - 13 015 020 96 (100) -
lCio(42-90) 4-90) | 40 & 5 1 1 1 0 03 | 78 72 141 - - | - 24 037 044 200 (100) -
lCio(42-90) 42-90) | 34 5 10 0 0 1 O 01 | 78 73 176 - - | - 16 028 029 142 (100) -
lCio(90-110) 90-110) | 47 49 3 0 0 1 0 05 | 77 72 165 - - | - 19 051 025 164 (100) -
lC2(120130) | 36 45 14 2 2 1 0 04 | 78 73 159 - - | - 18 032 025 250 (100) -
lic2(160-170) | 45 33 4 3 6 7 1 08 | 74 69 0O
SMA(0-17) 0-17) 138 | 60 56 0 41 10 |337 40 026 033 516 67 11
B2jo(1723) 17-23) | 3 3 5 5 28 5 8 14 | - - 0 06 01 | - - - - - . -
IB22ro(23-44) 23-44) | 25 24 31 11 3 4 1 12 | 68 64 0 62 03 [126 19 035 021 167 9 -
ICo(44-95) 44-95) | 23 20 38 3 2 0 11| 77 72 50 42 02 | - - - - - - -
lc( 95110) | 31 30 23 3 4 1 17 | 73 71 103 41 01 | - 24 074 052 151 (100) -
IC2(190200) | 20 30 27 5 4 4 1 .75 72 0

PIOYIO}SPUNCPION SPUBHaWLLIH

Gl
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Der var i profilen svage tegn pa lernedslemning til den kalkholdige IlIClro
horisont, men ikke i en sadan grad, at det vil kvalificere jorden som les-
sive pa gruppeniveau. Profilen er i de gverste horisonter svagt udvasket,
men allerede i [IB22jro horisonten er pH (CaCl, ) over 7, og i llICIro er

der frit Calciumcarbonat blandt andet som skaﬁer, der vidner om profilens
marine oprindelse. Derimod har profilen mistet det marine praeg i fordelin-
gen af de ombyttelige baser, idet natriumindholdet kun udger en beskeden
andel af de ombyttelige baser.

Profilen klassificeres som en lessiveagtig Kalkvadgley pa basis af den
hgjtliggende [IB22jro horisont, de tykke kalkholdige lag inden for de
gverste 120 cm af profilen og de svage tegn pa lessivering. Efter Soil Ta-
xonomy er profilen en Mollic Fluvaquent.

SM7 bestar som SM6 gverst af sandet materiale, der overlejrer mere lagune-
preegede sedimenter, der dog er knap sa 1er- og siltholdige som i SM6. Pedo-
logisk set bestar profilen gverst af en humusrig 17 cm tyk Al horisont,

hvor det organiske stof er meget velomsat med et C/N-forhold pa 11. Under
Al horisonten findes et tyndt lyst sandlag, der benaevnes B21jo, inden man
kommer ned i [IB22jro og IIClro, der er karakteriserede af tydeligt grund-
vandsgley med meget fa rustrgde partier. | de to sidstnaevnte horisonter,

der har en moderat struktur, findes tydelige kontinuerte tykke humusbelaeg-
ninger pa aggregatoverfladerne, der fremstar kulsorte. Det er sandsynligvis
disse coatings, der ggr horisonterne humusholdige. Under lICIro horisonten
findes Cr horisonten i 95 cms dybde, d.v.s. noget under den aktuelle grund-
vandsstand. Profilen er svagt udvasket i de @gverste horisonter, men allere-

de i 44 cms dybde kommer de fgrste skallag i profilen, der blandt andet in-
deholder hele gstersskaller. SM7 har som SM6 mistet det marine preeg bedgmt
ud fra sammensaetningen af de ombyttelige baser, idet natriumindholdet ogsa
i denne profil udger en relativ ringe andel af de ombyttelige baser.

Profilen klassificeres som en humgs lessiveagtig Kalkvadgley pa basis af Al
horisontens humusindhold, det hgjtliggende grundvandsgley med 1IB22jro ho-
risonten inden for de gverste 30 cm af profilen og de tykke humusbelaegnin-
ger, som sandsynligvis indeholder lidt 1er. Efter Soil Taxonomy er profilen

en Mollic Fluvaquent.

Den pedologiske udvikling i @olisk sand pa det marine forland

Den pedologiske udvikling i flyvesand, der tidligere har veeret marint sand,

er blevet undersagt ved Helberskov i det sydgstligste hjgrne af Himmerland,
hvor der er beskrevet to profiler. Den ene profil er beliggende pa den

farste klitreekke bag den strandeng, hvor SM1 er beliggende, medens den an-
den profil er beliggende pa en klit i den vestlige del af klitomradet. Beg-

ge klitter ma betegnes som gra klitter, idet den farste er lyngklzedt, me-

dens den anden er daekket af naleskov. Det anses ikke for sandsynligt, at de
to profiler har veeret opdyrket pa et tidligere tidspunkt. Profilernes geo-
grafiske placering ses af fig. 40.
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Profilbeskrivelser

SHI: entic Gleystrukturbrunsol; sand, steerkt sur.
Soil Taxonomy: Aquic Udipsamment.
Profilen er udviklet i en klit, der overlejrer havsand.
Terraenkote: 2 m DNN; dreeningsklasse: imperfekt draenet;
profildybde: 100 cm; vegetation: lyng.

OIf (2-0): brunt morlag

Al (0-5): meget merkt grat (10YR3/It) sand med hvide kvartskorn;
humusholdig; meget svag subangular blocky; lgs; ingen
sten ; mange rgdder ; overgang skarp og plan.

Bj+C (5-65): lyst gulbrunt (10YR6/4f) sand; humusfattig; meget svag
subangular blocky; meget spred; ingen sten; fa redder;
overgang gradvis og plan.

Cr (65- ): olivengrat (5Y4/2v) lagdelt sand; humusfattig; massiv;
ikke formbar og ikke klaebrig; ingen sten; meget fa rad-
der; grundvand i 110 cms dybde.

SH2: entic bleget Strukturbrunsol; sand, sur.
Soil Taxonomy: Typic Udipsamment.
Profilen er udviklet i en Klit.
Terraenkote: 7 m DNN; dreeningsklasse: meget veldraenet;
profildybde: 105 cm; vegetation: krat med enkelte traeer.

OIf (5-0): brunt morlag.

Al (0-8): mgarkt brunt (7,5YR3/2t) sand med mange hvide sandskorn;
humusholdig; meget svag subangular blocky; lgs; ingen
sten; saerdeles mange rgdder; overgang skarp og bglget.

Bj (8-27): lyst gulbrunt (10YR6/4t) sand; humusfattig; meget svag
subangular blocky; Igs; ingen sten; seerdeles mange rad-
der; overgang diffus.

Cn (27- ): meget blegt brunt (10YR7/4t) sand; humusfattig; meget
svag subangular blocky; meget sprad; ingen sten.

Resultater og diskussion af de enkelte profilers pedologiske udvikling

| tabel 29 ses analyseresultaterne fra de to profiler udviklet i flyvesand
pa det marine forland.

SHI er udviklet i velsorteret sand med dominerende kornsterrelse pa 200 til
500p. Profilen bestar af en 5 cm tyk Al horisont med en del hvide sands-
korn, hvorunder der kommer en strukturel B eller en C horisont.



Tabel 29:  Analyseresultater fra to profiler udviklet i et flyvesandsomréade péa
det marine forland.
Analytical results of the two investigated profiles in dune-sand area
at the marine foreland.
Tekstur u oM pH CaCO, Dith.citr. Ombyt.baser maekv. CEC V CIN
<2 220 33§30 125 200 300 oo mo cacl, 00 f& Mol ca Mg K Na mekv 00
SHI: Al(0-5) 2 3 1 1 12 76 6 3.4 4.2 3.5 0 0.9 0.2 0.55 0.16 0.05 0.08 7.8 11 11
Bj( 5-10) - - - - - - 0.4 4.7 3.9 0 0.3 0.1 - - - - - - -
C(45-50) 1 2 1 1 13 72 10 0.2 5.2 4.6 0 0.1 0.1 0.10 0.02 0.01 0.02 1.1 15 -
Cr(70-80) - - - - 0.3 3.9 3.9 0 0.1 0.2 0.05 0.02 0.01 0.01 2.1 4 -
SH2: Al( 0- 8) - - - - - - B 7.7 4.3 3.6 0 11 0.5 21 0.58 0.14 0.20 22.8 13 14
Bj( 8-27) 1 2 1 0 16 79 1 0.4 4.9 4.1 0 0.3 0.2 0.22 0.04 0.03 0.02 23 14 -
Cn(50-60) 5.1 4.4 0 0.2 0.2 - - - - - -
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| 65 cms dybde findes der en skarp overgang til en Cr horisont. Der er ikke
tegn pa nogen podzolering i profilen, og de hvide sandskorn i Al horisonten
formodes at stamme fra indbleesninger af hvidt strandsand. Profilen er
steerkt udvasket i Al horisonten bedamt ud fra pH-veerdierne, og der er i
profilen stigende pH med dybden indtil Cr, hvor pH pludselig falder til un-
der 4. Dette skyldes sandsynligvis, at et vist pyritindhold i Cr er blevet

iltet under dannelse af svovisyre. Dette har medfert, at neesten alle ombyt-
telige baser er blevet fiernet fra horisonten. | modsaetning til SM3 og SM4
ma det antages, at pyritforvitringen er foregaet inden prgveudtagningen,
idet der i SH1 er en god overensstemmelse mellem pH og basemaetningsgraden i
Cr. Det formodede tidligere pyritindhold i Cr tyder pa, at dette lag er af
marin oprindelse og ikke af seolisk oprindelse, d.v.s., at profilen genetisk
bestar af omkring 65 cm flyvesand hvilende pa det tidligere strandplan.

Selv om profilen ligger i umiddelbar naerhed af havet, har Cr horisonten mis-
Ee_t det marine praeg bedemt ud fra den relativt ringe maengde ombyttelig na-
rium.

Profilen klassificeres som en entic Gleystrukturbrunsol pa basis af Al ho-
risontens tykkelse, udviklingen af den strukturelle B horisont og Cr hori-
sonten, der begynder mellem 40 og 80 cms dybde. Efter Soil Taxonomy er pro-
filen en Aquic Udipsamment.

SH2 bestar som SHI teksturelt set af velsorteret sand med dominerende
kornstarrelse pa mellem 200 og 500u. Profilen har gverst en 8 cm tyk Al ho-
risont med mange hvide sandskorn, hvorunder der findes en strukturel B ho-
risont, der i 27 cms dybde gar over i en lys Cn horisont. Profilen er pedo-
logisk set svagt udviklet, idet der foruden dannelsen af en Al horisont kun

er tegn pa en svag forbruning af den underliggende strukturelle B horisont,
hvilket dog ikke er nok til at kvalificere denne som en farvet B horisont.

De hvide sandskorn i Al formodes at veere nylig pafgget sand, men er dette
ikke tilfeeldet, kan tilstedevaerelsen af disse korn tolkes som en begyndende
podzolering af profilen.

Profilen klassificeres som en entic bleget Strukturbrunsol pa basis af Al
horisontens tykkelse, den strukturelle B horisont og den lyse C horisont.
Efter Soil Taxonomy er profilen en Typic Udipsamment.

Samlede betragtninger vedrerende den pedologiske udvikling pa det marine
forland

Den pedologiske udvikling af jordene pa det marine forland er undersggt
gennem ni profilstudier pa det gstlige marine forland. To af profilerne er
beliggende i Dyrehave, fire af profilerne i Lovnkeer, og tre af profilerne

er beliggende ved Helberskov, fig. 7 og 40. Der er ikke profilstudier i

tykke tarve- og gytjeaflejringer, der visse steder dominerer i de tidligere
havtransgrederede omrader. De undersggte profiler kan naturligt inddeles i
lerholdige og lerfattige profiler, hvor de sidstnaevnte igen kan inddeles i
eeolisk- og ikke aeoliskpraegede profiler. De lerfattige profiler bestar teks-
turelt set af velsorteret sand med en dominerende kornstgrrelse pa mellem
200 og 500u. Profilerne er dermed teksturelt set grovere end de lerfattige
profiler i det glaciale landskab, nar der ses bort fra flyvesandsomraderne.
De fem ikke aeoliskpraegede profiler har ofte en veludviklet Al horisont, der
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kan vaere humusrig, og i visse profiler kan der endog vaere udviklet et
egentligt tervedaekke ovenpa mineral jorden. Profilerne beerer alle tegn p3,

at grundvandet har staet hgijt i profilerne, og alle profilerne er derfor
klassificeret som gleyjorde. Den nuveerende grundvandsstand er sandsynligvis
lavere end den, profilbilledet afspegler, idet bade Lovnkeer og Dyrehave er
gennemskaret af dreengrefter. De fem profiler er pedologisk set yderst for-
skellige. De to profiler fra Dyrehave har en tydelig tervedannelse ovenpa
mineral jorden, de har faet udvasket det hgje ombyttelige natriumindhold,

der karakteriserer unge ikke afvandede marine aflejringer, og endelig er
profilerne podzolerede. Profilerne er udviklet i forholdsvist lyst sand,

hvilket bl.a. kan skyldes en fjernelse af jern(hydr)oxiderne ved lateral
vandbevaegelse. Cr horisonten findes i dag fra omkring 1 meters dybde. De to
profiler i Lovnkaer har ikke som profilerne i Dyrehave faet udviklet et tor-
velag ovenpa mineraljorden, og de er heller ikke podzolerede som disse. Der-
imod har de, som profilerne fra Dyrehave, en veludviklet Cr horisont, og

de har faet udvasket det hgje ombyttelige natriumindhold, der karakterise-

rer unge ikke afvandede marine aflejringer. Den sidste profil SMI er deri-

mod tydeligt praeget af det marine miljg bedgmt ud fra det ombyttelige na-
triumindhold, ligesom der ikke er nogen tydelig udvaskning i denne profil.
Dette skyldes muligvis temporaere indtraengninger af havet. | profil SM4 lig-
ger Cr horisonten hgjere oppe i profilen end i profilerne fra Lovnkaer og
Dyrehave.

De to flyvesandsprofiler ved Helberskov er pedologisk set svagt udviklede,
idet de foruden opbygningen af en tynd Al horisont kun har udviklet struk-
turelle eller svagt forbrunede B horisonter. Den mest kystnaere af de to
profiler bestar af ca. 60 cm flyvesand, der overlejrer marint sand, medens
den anden profil udelukkende er udviklet i flyvesand. Det marine sand i den
kystnaere profil har allerede mistet det karakteristiske hgje natriumindhold
pa adsorptionskomp'lekserne, ligesom der er tegn pa, at den tidligere har
indeholdt en del pyrit. De to profiler klassificeres pa ordensniveau som
brunsoler.

Der er undersggt to lerholdige profiler pa det marine forland, og begge
disse profiler er beliggende i Lovnkaer. Begge profiler bestar af et tyndt
sanddeekke, der overlejrer de mere lerrige aflejringer. Den tekstureile sam-
mensaetning af de lerholdige lag adskiller sig ikke vaesentligt fra de ler-
holdige vandaflejrede sedimenter i det glaciale landskab, men et stort ind-
hold af marine skaller, bl.a. gsters, vidner om, at de lerholdige aflejrin-
ger i Lovnkeer er af marin oprindelse. Profilerne bestar gverst af en velud-
viklet Al horisont, der overlejrer et tyndt lyst sandlag, inden de lerhol-
dige horisonter nas. Disse er staerkt praeget af grundvandsgley, og der er
udviklet en Cro horisont i relativ ringe dybde. Der er i den ene af profi-
lerne svage tegn pa lernedslemning, medens der i den anden er tydelige sorte
humusbelzegninger pa aggregatoverfladerne. Disse humusbelaegninger formodes
at indeholde en del illuvialt 1er. Profilerne er svagt forsurede i de
gverste sandlag, medens der endnu ikke er sket en forsuring af de underlig-
gende lerholdige lag, hvilket bl.a. skyldes kalkindholdet i disse lag. Der-
imod er der sket en udvaskning af det relativt hgje ombyttelige natrium-
indhold, der formodentligt har veeret til stede ved sedimentets aflejring.
Profilerne er pedologisk set svagt udviklede sammenlignet med de lerholdige
jorde i det glaciale landskab, hvilket hovedsageligt ma tilskrives det

gjtstdende grundvandsspejl, der h&emmer udludningsprocesserne. Det hgjtsta-
ende grundvandsspejl sammenholdt med den finkornede tekstureile sammensaet-
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ning medfgrer, at Cro eller Bro horisonten ligger meget hgijt i profilen,
séledes at profilerne klassificeres som vadgley.

Variationen i pH ned gennem de undersggte profiler sammenholdt med basemaet-
ningsgraden tyder pa, at nogle af profilerne har indeholdt pyrit. Da %yrit

kun er stabilt under anaerobe forhold, vil det kun veere til stede i jord-
profilernes Cr horisonter, hvor ilttrykket er lavt. Et eventuelt pyritind-

hold i Cr horisonten kan erkendes, safremt pH efter prgveudtagningen falder
kraftigt. Dette fald skyldes, at pyrit under oxidering bl.a. danner svovl-

syre, der ggr jorden sur. Sker der ikke en udvaskning af jorden efter ilt-
nindgen, vil alle de adsorberede baser stadig findes i jorden, selv om nogle
findes som sulfater, og de vil ved en senere analyse af de ombyttelige ba-
ser i jorden medregnes til disse, hvorved der opstar et markant misforhold
mellem pH og basemaetningsgraden. Dette er fx tilfeeldet i SM4.
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KAPITEL 9

DEN REGIONALE FORDELING AF JORDBUNDSTYPERNE | HHIMMERLAND
OG UDBREDELSEN AF POTENTIELT SVOVLSURE JORDE

Den regionale fordeling af jordbundstyperne i Himmerland er allerede delvis
bergrt ved diskussionen af jordbundsudviklingen indenfor de forskellige
landskabselementer. Det vil derfor vaere oplagt ud fra dette kendskab sup-
pleret med andre undersggelser at fa udtegnet et pedologisk kort over Him-
merland. Da der ikke er foretaget en detaljeret pedologisk kortleegning af
omradet ud fra fx opborede praver, er det nadvendigt at relatere de i Him-
merland foretagne pedologiske feltobservationer til relevante fladedeekkende
kort. De anvendte kort bgr vaere i et malestoksforhold, der passer til de fa

og spredte pedologiske feltobservationer, der er blevet foretaget. Nogle af
de mest velegnede kort, der i dag findes til konstruktion af et pedologisk

kort over Himmerland, vil veere geologlske eller geomorfologiske kort som fx
Bornebusch & Milthers (1935), Schou (1949) og Smed (1979). Pa disse kort
findes den omtrentlige udbredelse af de lerholdige moreenelandskaber, de
lerfattige moraenelandskaber, klitlandskaberne, hedesletterne, tunneldalsy-
stemerne samt udbredelsen af det marine forland. P& Bornebusch og Milthers
kort er der endvidere angivet udbredelsen af moser.

Kendskabet til den pedologiske udvikling i de forskellige landskabstyper
bygger pa omkring 40 profilstudier i skove og 60 profilstudier pa dyrket
jord. Sidstnaevnte er beskrevet i kapitel 10. Der er endvidere til statte

for kortudtegningen foretaget omkring 100 boringer pa hgjbundslokaliteter i
det glaciale landskab, hvor horisontfglgen i den gverste meter af jorden
blev beskrevet med hensyn til tekstur, farve, gleypraeg med videre. Det er
derved muligt i hovedtraekkene at klassificere jordene efter det i kapitel 4
udviklede system. Til statte for kortudtegningen af jordbundstyperne pa det
marine forland og i lavbundsomraderne i det glaciale landskab er der blevet
foretaget omkring 225 profilbeskrivelser ud fra opborede praver. Hovedsig-
tet med disse boringer var at udtage prgver til pyritanalyse, saledes at

man i store traek kunne fastleegge udbredelsen af potentielt svovisure jorde,
d.v.s. jorde, der efter FAO (1974) generelt vil fa en "sulfuric horizon"

ved draening. Dette vil blive diskuteret senere i dette kapitel. Der blev i
lavbundsomraderne samt pa det marine forland boret til omkring 2 meters
dybde, i enkelte tilfeelde som fx i Narrekeer blev der boret til omkring 8
meters dybde. Profilerne blev beskrevet med hensyn til tekstur, indhold af
organisk stof, farve, gleypraeg, stenindhold og jarositindhold, og det er
saledes i hovedtraekkene muligt at klassificere borebeskrivelserne efter det
i kapitel 4 udviklede system. Endelig inddrages teksturanalyserne fra teks-
turregistreringen af Nordjyllands Amts landbrugsjord (Mathiesen 1975). |
samme publikation findes en angivelse af omrader med relativt hgjtliggende
kalkklippe, d.v.s. inden for de gverste 5 m af jordskorpen. Dette anvendes
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til at udtegne de omrader, inden for hvilke der vil kunne forekomme rend-
zinaer.

Pa fig. 41 ses det pedologiske kort udtegnet over Himmerland. | den lerfat-
tige del af det glaciale landskab dominerer Brunpodzoler, Typibrunsoler og
Strukturbrunsoler, hvor der ikke er tale om flyvesandsomrader eller starre
hedestraekninger pa mager jord. De omkring 100 profilbeskrivelser, der er
udfgrt i den lerfattige«del af det glaciale landskab, ger det ikke muligt

at udskille omrader med Brunpodzoler fra omrader med brunsoler, idet de
ligger usystematisk spredt mellem hinanden, men der er dog en tendens til,
at dele af de gstlige omrader er knapt sa podzolerede som de vestlige.

Fig. 41. Pedologisk kort over Himmerland.

Pedological map of Himmerland.
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| flyvesandsomraderne er podzoler klart den dominerende jordtype varierende
fra Typipodzoler over Sesquipodzoler til Brunpodzoler, blegsoler og rajor-

de. Denne variation i profiludviklingen kan blandt andet tilskrives jorde-

nes alder. Pa de lerholdige aflejringer i det glaciale landskab dominerer
Typilessiveer, Blandingslessiveer, Pseudogleytypilessiveer og Pseudogley-
blandingslessiveer. De mest lerrige lessivejorde findes sandsynligvis i den
gstlige del af Himmerland, hvor A2 horisonten kan indeholde over 15% 1er. |
visse omrader med lessivejorde findes udbredte forekomster af rendzinaer,
der fx omkring Smidie og Kongstedlund i @sthimmerland er den dominerende
jordbundstype. De naevnte jordbundstyper i de forskellige regioner i det
glaciale landskab er de dominerende jordbundstyper, men der findes ofte in-
den for disse omrader mindre enklaver med helt andre jordbundstyper. | de
omrader, hvor fx Typibrunsoler, Strukturbrunsoler og Brunpodzoler domine-
rer, kan der findes omrader med Typipodzoler og Sesquipodzoler, ligesom
lessivejorde eller brunjorde lokalt kan forekomme. Ned mod lavninger i ter-
reenet vil der ofte forekomme forskellige former for dreeningssekvenser, hvor
man gar fra veldraenede jorde over gleyjorde til tarvejorde. Et eksempel pa
en veludviklet dreeningssekvens i det lerfattige glaciale landskab kunne vae-
re jordbundsfglgen, fig. 42.

Fig. 42: Draeningssekvens i det sandede glaciale landskab.
Drainage sequence in the sandy glacial landscape.

Det er dog ikke altid, at man finder sa veludviklede draeningssekvenser, som
vist pa fig. 42, ofte mangler en del af mellemledene, eller ogsa er lavnin-
gerne sa tgrre, at egentlige tarvejorde ikke udvikles.

Pa det marine forland og i de tidligere havtransgrederede adale dominerer
terve- og gleyjorde. Kun hvor der er hgijtliggende strandvolde eller Klit-
landskaber pa det marine forland, findes tarre jorde som blegsoler, brunso-
ler og svagt udviklede podzoler. Tgrvejordene og gleyjordene er udskilt pa
basis af Bornebusch & Milthers kort, Geodaetisk Instituts kort og tervela-
gets tykkelse i de ca. 225 profilbeskrivelser, der er foretaget pa lav-
bundslokaliteter. Tarvejordene, der ofte bestar af velomsat tgrv i den
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gverste halve meter, ligger isaer oppe i de tidligere havtransgrederede ada-
le samt i Lille Vildmose, medens resten af omradet hovedsageligt bestar af
gleyjorde. De dominerende gleyjorde er Vadgley, hvor udgangsmaterialet er
lerholdigt, hvorimod bade Vadgley, Typigley og Brungley er almindelige,

hvor udgangsmaterialet er sandet. | Bjarnsholm Adal syd for Ranum findes et
stgrre omrade, hvor histiske Gleysedirendzinaer udviklet pa kalkgytjer er

den dominerende jordbundstype.

Udbredelsen af sulfidholdige potentielt svovisure jorde i Himmerland

Som det fremgar ved en sammenligning af pH og basemaetningsgraden i tabel
27, er det sandsynligt, at de to profiler SM3 og SM4 har indeholdt en vis
maengde jernsulfider i C horisonten. Jorde med et vist sulfidindhold, ofte

set i relation til kalkindholdet, udskilles i mange klassifikationssystemer

som specielle jordbundstyper som i fx FAO og Soil Taxonomy. Dette skyldes,
at tilstedeveerelsen af sulfidholdige horisonter i en jord kan kraeve speci-

elle dyrkningstekniske indgreb, inden jorden bliver frugtbar efter draening,

idet fx iltning af pyrit (FeS,) medfgrer dannelsen af svovisyre, der kan

gare jorden seerdeles sur.

| det i denne afhandling opstillede klassifikationssystem udskilles jorde

med et vist indhold af sulfider ikke pa hverken orden-, gruppe- eller serie-
niveau. Dette skyldes hovedsageligt, at ingen af de beskrevne profiler er
systematisk undersggt for sulfidindhold, men det vil nok vaere rimeligt i en
senere revideret udgave af dette system at indfgre termen sulfidholdige el-
ler lignende pa serieniveau for de jorde, der ved ilthning gennem fx draening
bliver svovlisure. Disse jorde vil dog indtil videre blive benaevnt potenti-

elt svovlsure jorde, d.v.s. jorde, der inden for den gverste 1.5 meter af
profilen indeholder lag med sa store maengder af jernsulfider, at de ved
iltning bliver svovlisure. Ved svovlsure lag eller horisonter forstas lag,

hvor pH p.g.a. iltning af jernsulfider er faldet til under 3, d.v.s., at

det kan antages, at der optreeder fri svovisyre i jordvaesken. Den arealmaes-
sige udbredelse af disse jorde i Himmerland blev fastlagt i sommeren og ef-
teraret 1980 ud fra omkring 275 boringer til mellem 1.5 og 2 meters dybde.
Da jernsulfider kun er stabile under anaerobe forhold, vil det normalt kun
veere i gleyjorde og histosoler, at stgrre maengder jernsulfider forekommer.
Undersggelsen af den arealmaessige udbredelse af de potentielt svovisure
jorde blev derfor koncentreret omkring moser og adale i det glaciale land-
skab samt pa hele det marine forland. Dette areal udger ca. 25% af Himmer-
lands samlede areal.

Jernsulfider og deres omseetning i jorden

Meengden af dannede jernsvovlforbindelser i jorden vil foruden iltningsfor-
holdene iseer afheenge af maengden af tilgaengeligt svovl, idet dette normalt
vil vaere det af de to stoffer, der er i minimum. Svovl vil iszer findes i

stgrre maengder i jorde udviklet i marine aflejringer eller i brakvandsaf-
lejringer sasom fx i stenalderhavets bund. | omrader over den @gvre marine
graense kan svovltilskud til dannelse af jernsulfider i jorden taenkes at
komme fra nedbrydning af organisk stof, gennem nedbgrens sulfatindhold el-
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1er ved tilskud fra saltholdigt grundvand.

| den aerobe zone i jorden vil sulfiderne vaere ustabile, og svovlet findes

i sulfatform, safremt det ikke er organisk bundet. Sulfater vil under dan-

ske klimaforhold udvaskes fra den aerobe zone péa grund af nedbgrsoverskud og
gennemsivning til grundvandet i dele af aret. Jernet vil i disse gvre jord-

lag findes som ferrijern, og det vil veere tilnaermelsesvis immobilt. Man kan
derfor ikke forvente at finde ferrosulfider i den aerobe zone, med mindre
jorden lige er draenet. | den anaerobe zone vil sulfationen virke som ilt-
ningsmiddel og overga til sulfidform. Jernet vil pa grund af det lave re-
doxpotentiale findes i ferroform. Under disse forhold kan der dannes for-
skellige former for ferrosulfider sasom pyrit og markasit, der er ferrodi-
sulfider og troilit, der er en ferrosulfid. Troilit, der normalt kun findes

i ringe maengde i jorden sammenlignet med pyrit, dannes hovedsageligt under
basiske eller neutrale betingelser. Pyrit, der er den altdominerende form i
jorden, dannes bade under alkaliske og sure betingelser, medens markasit
kun dannes i surt miljg (Rasmussen 1961). Da pyrit klart er det dominerende
mineral blandt ferrodisulfiderne i jorden, hvilket ogsa rantgenundersagel-
serne af enkelte prgver fra Himmerland stadfeester, vil pyrit og ferrodisul-

fid vaere at betragte som synonymer i resten af dette afsnit.

Pyrit er saerdeles stabilt under anaerobe forhold, men vil ved tilgang af
ilt, fx ved dreening, blive ustabilt. Pyrit iltes da til ferrisulfat og fri
svovlsyre efter ligning 9.1.

4FeS, + 150, + 2H,0 — 2Fe,(SO,), + 2H,S0, (9.1)

Ved senere hydrolyse kan den dannede jernsulfat omdannes til ferri-
hyroxider og fri svovlsyre efter ligning 9.2.

2Fe,(S0,), + 8H,0 — 4FeOOH + 6H,S0, (9.2)

Troilit omdannes ogsa til enten ferro- eller ferrisulfat under tilgang af
ilt, men pa grund af det lavere svovlindhold set i forhold til jernindhol-
det dannes der ikke naevnevaerdige maengder svovisyre.

Af ligning 9.1 0og 9.2 ses, at der ved iltningen af pyrit dannes en del fri
svovlsyre. Safremt der dannes svovlisyre i tilstreekkelige maengder, kan denne
gere jorden meget sur, og pH-veaerdier under 3.0 og til tider endog under 2.0
kan forekomme. Dette har ikke alene landbrugsmaessige konsekvenser sdsom
nedsatte hgstudbytter, men ogsa miljgmaessige, idet ikke alene ferroionen
men ogsa ferriionen er mobil ved sa lave pH-vaerdier. Jernkoncentrationerne

i draenvandet kan derfor blive saerdeles hgje med kraftigt okkerudslip i re-
cipienten til falge.

Prgveudtagning

Feltundersagelserne blev foretaget i 1980, og der blev i alt opboret 363
prever fra omkring 275 profiler til bestemmelse af, hvorvidt den producere-
de svovisyremeaengde ved en eventuel pyritforvitring overstiger jordens buf-
ferkapacitet. Omkring 60 af profilerne er beliggende i moser og enge over
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den gverste marine greense, medens resten findes i omrader, der har veeret
transgrederede af stenalderhavet. Af de sidstnaevnte profiler ligger omkring
90 i de tidligere havtransgrederede dele af tunneldalene, medens resten ca.
125 ligger pa det egentlige marine forland. Pa hgjbundslokaliteterne, der
udger omkring 3/4 af Himmerlands areal, blev der ikke udtaget prgver til
pyritbestemmelse, idet disse jorde hverken er marint praegede eller har et
permanent hgjtstdende iltfattigt grundvand. Sulfidophobning i nsevnevaerdig
grad skulle derfor vaere udelukket i disse jorde. Da undersggelsen er saerde-
les ekstensiv med kun 275 profilstudier inden for et areal pa omkring 60000
ha, er prgveudtagningen koncentreret omkring repraesentative algb og marine
forlande. Derved blev dele af lavbundsomraderne relativt taet karteret, me-
dens andre dele kun sporadisk eller slet ikke er undersggt.

Pa de enkelte lokaliteter blev der opboret praver fra den gverste halvanden
meter af jorden ved hjeelp af et naesten lukket kammerbor, der i langt de
fleste tilfeelde kunne holde prgven i kammeret under optagningen. | de til-
feelde, hvor sedimentet var meget umodent, anvendtes et "suction auger”, der
fastholdt praven i en cylinder ved hg'alp af vacuum. Ved boringer til over
halvanden meters dybde, blev der fra halvanden meters dybde anvendt et
halveylinderbor, der kunne indeholde borekerner af en halv meters lzengde.
Dybe boringer blev ofte foretaget, hvor den minerogene underbund eller den
gamle overflade fra fer littorinatransgressionen 1a dybt.

Profilerne blev pa basis af de opborede praver beskrevet direkte i felten

med hensyn til materialesammenseetning, farve, kalkindhold og grundvands-
stand, ligesom specielle karakteristika som jarositudfaeldninger blev note-

ret. De prever, der skulle undersgges for pyritindhold, blev hovedsageligt
udtaget under grundvandsspeijlet i varierende dybde, men normalt fra 120-160
cms dybde. Det formodes, at grundvandsspejlet sjeeldent falder til denne
dybde, og et eventuelt pyritindhold skulle derfor ikke veere iltet bort. |

enkelte tilfaelde blev der udtaget praver fra starre dybde, safremt der

fandtes lag med et formodet pyritindhold. | steerkt sandede lag under grund-
vandsspejlet kunne det veere ngdvendigt at udtage prgven i allerede 1 meters
dybde, idet borehullet hele tiden slemmede til. | jorde med gytje eller

tarvelag til omkring 1 meters dybde hvilende pa minerogene lag blev der of-
te udtaget praver af bade gytjen eller tgrven og af mineraljorden.

Samme dag som prgveudtagningen var foretaget, blev pravens pH malt ved di-
rekte indstik med en glaselektrode. Prgver uden kalkindhold blev i fugtig
tilstand pakket ned til senere analyse (iltning), medens de kalkholdige

praver blev tgrret ved 105°C og gemt til senere rgntgenanalyse.

Analyser

Formalet med analysen er at bestemme, om pyritindholdet i preverne er sa
stort, at den producerede svovisyremaengde ved iltning af pyritten oversti-
ger jordens basekapacitet, d.v.s. maengden af ombyttelige baser og et even-
tuelt kalkindhold. Overstiger svovisyreproduktionen jordens basekapacitet,
vil pH falde til under 3.0, der optraeder fri svovlsyre i jordveesken, og

jorden kan betegnes som svovlsur. Pyritundersggelsen blev udfart efter to
forskellige metoder, alt efter om prgverne var kalkfrie eller kalkholdige.
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Pa de kalkfrie praver blev pyritindholdet bestemt ved iltning, efter at
pragverne var podet med nogle draber surt draenvand fra en pyritholdig mose
ved Glumsg pa Sjeelland. Dette vand formodes at indeholde visse bakterier,
der ved neutral eller sur reaktion kan omdanne FeS, til jern(hydr)oxider

og svovlsyre. Dannelsen af svovlsyren medferer et ?ald i jordens pH, hvil-
ket kan males potentiometrisk.

Procedure: Prgverne blev henstillet i et keelderrum ved temperaturen ca.
15°C og under fri tilgang af atmosfeerisk luft. Der tilsattes to draber

vand fra farnaevnte pyritholdige mose. pH i prgverne blev malt potentiome-
trisk efter henstand i 1 uge, 4 uger og 7 uger ved direkte indstik af glas-
elektroden i prgven. Prgvernes pH-vaerdier fremkom som et gennemsnit af
mindst to malinger. Praverne blev gennem hele analyseperioden holdt fugtige
med destilleret vand fra en forstgver. Et fatal prgver blev af tidsmaessige
grunde kun udsat for iltning i en 14 dages periode.

Pyritindholdet i de kalkholdige prgver blev bestemt semikvantitativt ved
rontgendiffraktometrisk analyse. Grunden til, at disse prgvers pyritindhold
ikke blev bestemt ved iltning var, at pyrit kun langsomt omdannes ved hgje
pH-veerdier som fx i kalkholdigt materiale (Rasmussen 1961 og Rasmussen &
Willems 1981).

Ved rgntgendiffraktometrisk bestemmelse benytter man sig af, at rgntgen-
straler kan reflekteres af gitterplanerne i krystallinske stoffer, herunder

pyrit. Ved de foretagne undersggelser benyttedes et Phillips goniometer
forsynet med et Co-rgntgenrgr. Ved hjeelp af et jernfilter, der absorberer
CoKR-strélingen, sikres, at bestemmelsen gennemfgres med den praktisk talt
monokromatiske CoKa-straling. Som detektor blev anvendt en proportionalteel-
ler. Med den anvendte ragntgenstraling fas de sterste reflektioner fra pyrit

ved fglgende vinkler (20) = 38.6, 43.4 og 66.6 grader. | enkelte tilfeelde

blev der testet for markasit ved maling i omradet omkring 61 grader.

Praverne blev forbehandlet ved at blive stgdt og derefter sigtet gennem en

sigte med maskevidden 2 mm. Derefter blev der udtaget ca. 2 g jord, der
overfgrtes til en agatmorter, hvor den knustes grundigt. Derefter blev prg-

ven lagt i en holder, der placeredes i goniometret, hvorefter der blev

scannet over intervallerne 37-40 grader, 42-44.5 grader og 65-67.5 grader.
Prevematerialet blev delt op i to kategorier nemlig sandprgver og gytje/-
kleegpraver, og der blev for hver af disse lavet standarder med pyritindhold

pa 0.5%, 2% og 4%. Arealerne under toppene ved 43.4 og 66.6 grader blev for
de undersggte prgver sammenlignet med standardprgvernes, og det omtrentlige
pyritindhold blev beregnet.

Et af de mest kritiske punkter ved den ovennaevnte procedure er knusningen
af praven, idet jo mere effektivt praven er pulveriseret, jo mere palideli-

ge bliver resultaterne. Rasmussen (1961) anbefaler derfor, at prgverne knu-
ses 10 til 20 gange i en morter under tilseetning af aeter, far pyritindhol-

det bestemmes. Denne procedure blev fulgt i et par tilfaelde for at vurdere
usikkerheden ved ovennaevnte fremgangsmade uden tilsaetning af aeter, og det
blev pa basis af disse resultater vurderet, at til udskillelse af sulfid-

holdige jorde var den anvendte fremgangsmade tilfredsstillende.
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Diskussion af resultater

| tabel 30 og 31 ses resultaterne for nogle af de undersagte praver. Tabel
30 viser, at de tre farste prgver slet ikke eller kun i meget ringe maengde
indeholder pyrit, idet der kun i den tredie prave registreres et lille fald

i pH. Den fierde prgve indeholder noget pyrit, men ikke mere end at den
producerede svovlsyre kan neutraliseres af jordens baser. De sidste tre
prever indeholder derimod sa store pyritmeengder, at jordens basekapacitet
ikke er stor nok til at neutralisere den producerede svovlsyre, og pH fal-

der til under 3. De profiler, hvorfra disse prgver stammer, betegnes som
potentielt svovisure jorde.

Tabel 30: pH i kalkfrie praver ved prgveudtagningen
og efter iltning i I, 4 og 7 uger.

pH in lime-free samples at sampling time and
after oxidation in 1, 4 and 7 weeks.

dybde pH pH pH pH
materiale cm udtagn. 1 uge 4 uger 7 uger
sand (160-165) 7.4 7.3 7.6 7.3
aytie (225-255) 75 7.5 74 71
velomsat terv (140-160) 7.0 5.6 5.7 5.6
gytjeblandet terv ( 90-110) 6.3 3.9 35 34
sand (60- 70) 6.6 1.8 1.9 1.9
gytie (60-70) 4.2 1.8 21 21
velomsat tarv (210-240) 7.2 3.1 2.1 2.0

Tabel 31: Indholdet af pyrit og kalk i nogle kalkhol-
dige praver fra det marine forland.

The content of pyrite and CaCO, in
samplesss from the marine foreﬁand.

materiale dybde CaCO;, pyrit
cm % %
siltet 1er (140-160) 9.1 0.5
gytie (170-200) 10.0 2.0
aytie (195-225) 38.5 4.0
aytie (200-230) 4.2 25

torvebl.gytie (130-150) 0.2 2.5
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Den meengde pyrit, der skal til for at gere preverne svovisure, er ikke lige
stor for alle prgver, idet jordpravens CEC-vaerdi og basemaetningsgraden ved
preveudtagningen er forskellig. Der kraeves fx i visse tilfeelde under 0.1%
pyrit for at ggre en sandprgve svovlsur, medens der i visse tgrve- og gyt-
jepraver kraeves over 1% pyrit for at ggre disse svovlisure.

Tabel 31 viser kalkindholdet og pyritindholdet i 5 praver. Det hgjeste py-
ritindhold, der blev fundet i de omkring 70 prever, hvor pyritindholdet

blev bestemt semikvantitativt ved rgntgen, var 4%, medens kalkindholdet i
visse prever var oppe pa omkring 90%. Da der kreeves ca. 1.7% kalk til at
neutralisere svovlisyren fra 1% pyrit, er det muligt ud fra tabel 31 at vur-

dere, om prgven vil blive svovlsur ved draening. Antages jordens adsorberede
baser at kunne neutralisere 0.5% pyrit, svarende til at jorden har omkring

17 maekv. ombyttelige baser/100 g jord, kan jorden antages at blive svovlsur
ved draening, safremt 1.7 x (%pyrit - 0.5) >%CaCQO;. Da pyritindholdet kun
er semikvantitativt bestemt, kan det ikke udelukkes, at enkelte praver, der

er blevet klassificeret som ikke potentielt svovisure, alligevel bliver

svovlsure. Det vil dog kun vaere et fatal af praver, og de vil ikke spille

nogen rolle i den store sammenhaeng.

Den regionale fordeling af de potentielt svovlisure jorde ses af fig. 43,

hvor en potentiel svovlisur jord defineres som en jord, der har kalkfrie
prever, som ved iltning far pH-fald til under 3.0, eller som indeholder
kalkholdige praver, hvor 1.7 x (% pyrit - 0.5) er stgrre end % kalk. P&

fig. 43 er de undersggte lavbundsomrader inddelt i fire klasser med hensyn
til sandsynligheden for at traeffe potentielt svovisure lokaliteter. Klasse-
inddelingen er hovedsagelig sket pa basis af en vurdering af analyseresul-
taterne fra flere lokaliteter i et omrade, idet en enkelt prgve ikke kan
antages at veere repraesentativ. Dette skyldes, at pyritindholdet i jorden
varierer steerkt bade horisontalt og vertikalt, d.v.s., at der fa meter fra

en potentielt svovlsur lokalitet kan findes en lokalitet, der er helt uden

pyrit. | de tilfaelde, hvor der i et omrade kun er udtaget en enkelt prgve,

er omradet enten ikke klassificeret, eller ogsa er omradet klassificeret pa
grundlag af resultater fra andre omrader, der ma antages at have samme ge-
nese. Dette var fx aktuelt for visse mindre moseomrader i tilknytning til
afvandingssystemerne. Klassificeringen bygger hovedsageligt pa den procent-
vise andel af potentielt svovisure lokaliteter, men i vurderingen indgar

ogsa meengden af lokaliteter med praver, der har tydelige pH-fald uden dog
at blive potentielt svovlsure, ligesom pragvernes tekstureile sammensaetning,
profilernes geografiske placering samt formodede kalkholdige lag i omradet
inddrages i vurderingen. Der anvendes i fig. 43 falgende klasseinddeling,
hvor den procentuelle angivelse af potentielt svovlsure lokaliteter kun er
vejledende.

I: Meget stor forekomst af potentielt svovlsure jorde.
Omrader med over ca. 50% potentielt svovisure lokaliteter.

II: Stor forekomst af potentielt svovisure jorde.
Omrader med mellem ca. 20 og 50% potentielt svovlsure
lokaliteter.
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lll: Ringe forekomst af potentielt svovisure jorde.

Omrader, hvor potentielt svovisure lokaliteter forekommer,
men ikke udger over ca. 20%.

IV: Meget ringe forekomst af potentielt svovisure jorde.
Omrader, hvor potentielt svovisure lokaliteter ikke er
fundet eller skonnes at vaere uden betydning.

Fig. 43: Udbredelsen af potentielt svovisure arealer i
Himmerland.

The distribution of potentially sulphuric acid soils
in Himmerland.

Fig. 43 viser, at omrader med meget stor forekomst af potentielt svovisure

jorde findes i bunden af Narrekeer samt i Halkeer Adal syd for Vegger. Store
dele af disse omrader har tidligere vaeret under marin pavirkning. De poten-

tielt svovilsure prgver bestod i begge omrader bade af gytjer, tarv og sand.
Omrader med stor forekomst af potentielt svovisure jorde findes omkring
Herredsbaekken, ved Tvaerbeek lige fgr udigbet i Trend A, omkring Halkaer Bred-
ning, pa det gstlige marine forland for foden af moraeneknuden ved Kongers-
lev og i Onsild Adal. Ved Tveerbaek, omkring Halkaer Bredning og i Onsild Adal
bestod de fleste potentielt svovlsure prgver af sand, d.v.s., at pyritind-

holdet i disse omrader ikke ngdvendigvis behgver at vaere seerligt stort, me-
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dens de potentielt svovisure prgver i Herredsbaek og pa det gstlige marine
forland havde varierende teksturel sammensaetning og geologisk oprindelse.
Omrader med ringe forekomst af potentielt svovlsure jorde findes i dele af
Trend Adal, i dele af Senderup Adal samt dele af det gstlige marine for-
land. Hovedparten af de potentielt svovisure lokaliteter i denne klasse be-
star teksturelt set af sand og indeholder sandsynligvis kun ringe masngder
pyrit. De @vrige omrader pa fig. 43 indeholder kun meget fa lokaliteter med
sa store maengder pyrit, at omradet vil blive svovlsurt ved draening.

Pa basis af det indsamlede materiale kan der foretages nogle generelle be-
tragtninger vedrgrende materialetype, kalkindhold og pyritindhold. Prgverne
er til dette formal inddelt efter tekstur og genetisk oprindelse i 4 grup-

per nemlig sand, finkornede mineralske aflejringer, tarv og gytjer. De hyp-
pigst undersggte praver er tgrveprgver, der udger 31% af pravematerialet,
derefter fglger sand med 27%, gytjer med 23% og finkornede mineralske af-
lejringer med 19%. Af tabel 32 ses fordelingen mellem kalkfrie potentielt
svovlsure prgver, kalkfrie ikke potentielt svovisure prgver og kalkholdige
prever i de fire materialegrupper.

Tabel 32: Den procentvise fordeling af potentielt svovisure kalkfrie
prover, ikke potentielt svovisure kalkfrie prever og kalk-
holdige prgver i forskellige materialegrupper.

The percentage share of lime-free, potentially sulphuric
acid samples, lime-free, non-potentially sulphuric acid
samples, and lime-containing samples in different deposits.

kalkfri kalk- total

pot. ikke pot. holdig

svovlsur svovlsur
sandprgver 22% 68% 10% 100%
finkornede mineralske
praver 1% 61% 38% 100%
terveprover 6% 94% 0% 100%
gytieprever 6% 53% 41% 100%

Tabel 32 viser, at blandt sandpreverne er 22% potentielt svovisure, hvilket
er vaesentlig hgjere end for de andre materialegrupper, der har 6% potenti-
elt svovlisure prgver eller derunder. De materialegrupper, der procentuelt
indeholder de fleste kalkholdige praver, er helt klart glytjerne og de fin-
kornede mineralske prgver. Indenfor disse to materialegrupper er omkring
40% kalkholdige. Kalken i disse prgver findes i overvejende grad som skal-
ler, dog findes enkelte steder kalkgytjer uden makroskopiske skaller. Det
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er bemeerkelsesveaerdigt, at alle undersggte tarveprgver har veeret kalkfrie.
Den eneste kalkholdige terv, der blev beskrevet i undersggelsen stammer fra
basistarven i Ngrrekaer ca. 7 meter under terreenoverfladen.

| tabel 33 ses den procentuelle fordeling af potentielt svovisure kalkfrie

praver, ikke potentielt svovisure kalkfrie prgver og kalkholdige praver

mellem de fire materialegrupper. Tabel 33 viser, at blandt de potentielt
svovlsure kalkfrie prever dominerer sandaflejringerne klart med 64%. Deref-
ter fglger tarvene med 18%, gytjerne med 15% og endelig de finkornede mine-
rogene aflejringer med 3%. Grunden til, at sandet sa ofte bliver svovisurt

(22% af alle sandpr@ver), er sandsynligvis som fgr omtalt den lave buffer-
kapacitet, der medfgrer, at selv ubetydelige maengder af pyrit kan producere
den ngdvendige svovisyremaengde, saledes at markante pH-fald indtreeffer. En
ting, der bekreefter ovenstaende, er, at neesten alle de potentielt svovisure
sandprgver var gra ved prgveudtagningen, og at pyritindholdet var sa lavt,

at det ikke kunne erkendes i sandet. | de tre andre materialegrupper findes
kun en ringe maengde prgver, der er potentielt svovisure. Det er dog nok
blandt disse, at praver med hgijt pyritindhold skal findes, og som derfor

vil volde de stgrste og mest langvarige landbrugs- og miljgmeessige proble-
mer i forbindelse med draening. Rantgenanalyserne af de kalkholdige praver
stgtter denne antagelse, idet det er i de koprogene gytjer, at de starste
pyritmeengder fandtes.

Tabel 33: Den procentvise fordeling af potentielt svovlsure kalk-
frie praver, ikke potentielt svovilsure kalkfrie praver
og kalkholdige pra@ver mellem de forskellige materiale-
grupper .

The distribution of different deposits which are:
1) lime-free potentially acid, 2) lime-free non potenti-
ally acid and 3) lime-containing.

sand- finkornede terve- gytje- total
prever mineralske prever prover
prover
potentielt svovl-
sure kalkfrie
prover 64% 3% 18% 15% 100%
ikke potentielt
svovlsure kalkfrie 26% 16% 41% 17% 100%

prever

kalkholdige praver 13% 38% 0% 49% 100%
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Man ma pa basis af undersggelsen konstatere, at der i visse omrader af Him
merland findes pyritholdige omrader, der ved fx draening vil blive svovisu-

re . Der er dog generelt tale om relativt beskedne arealer knyttet til en-

kelte vandlgbsstraekninger eller smalle omrader pa overgangen mellem morae-
nelandskabet og det marine forland. Undersggelsen har endvidere vist, at

det iszer er sandaflejringerne under de organiske lag, der er potentielt
svovlsure, hvilket formodentligt snarere skyldes disse pravers lave buffer

kapacitet end et hgjt pyritindhold.
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KAPITEL 10
AFGRODERS RODUDVIKLING | RELATION TIL JORDTYPERNE | HHMMERLAND

Den landbrugsmeessige udvikling gennem de sidste 100 ar har gjort den pian-
teti Igeengelige vandmaengde i rodzonen til en af de vigtigste faktorer ved
bonitetsvurderinger. Dette skyldes hovedsageligt de forbedrede gadsknings-
muligheder, der har nedsat risikoen for naeringsstofmangel, ligesom den gen-
nemfgrte draening af markerne har gjort antallet af jorde med luftskiftepro-
blemer lavere. For at kunne foretage en rimelig sikker beregning af den
plantetilgaengelige vandmaengde i jordprofilen er det ikke nok kun at have
kendskab til jordens vandretention, men det er ogsa ngdvendigt at have
kendskab til afgrgdernes rodudvikling.

Planternes rodsystem har to principielle funktioner, nemlig at fastholde
planten til jorden og at forsyne planten med naeringsstoffer og vand fra
jordprofilen. Medens langt den overvejende del af naeringsstofferne optages
fra plgjelaget, synes vandoptagelsen at forega i hele rodprofilens dybde
bedgmt ud fra udtarringen af jorden gennem vaekstsaesonen. Da udtgrringsgra-
den af jorden erfaringsmaessigt falder med stigende dybde ligesom rodinten-
siteten, er det rimeligt at antage en sammenhasng mellem den vandmaengde,
planten optager fra jorden og rodintensiteten i jordlagene. | mange vand-
modeller, der inden for de sidste ar er udviklet for den umeettede zone i
jorden, indgar derfor rodintensiteten sammen med jordens vandretention og
hydrauliske ledningsevne som veesentlige parametre, nar vandoptagelsen fra
og vandbeveegelsen i jorden skal beregnes. Det er derfor givet, at et kend-
skab til afgradernes maksimale rodudvikling og jordens vandretention er en
forudseetning for en rimelig ngjagtig beregning af den plantetilgaengelige
vandmaengde i de forskellige jordtyper, der findes i Himmerland.

Formalet med rodundersggelser pa dyrket jord er, foruden at danne basis for
en mere preecis beregning af den plantetilgeengelige vandmeaengde i jorden, at
fa belyst samspillet mellem jordbundsfysiske og -kemiske karakteristika ved
jordprofilerne og rodprofilens form. Her taenkes fx pa teksturens, struktu-

rens, volumenvaegtens samt pH's indflydelse pa rodudviklingen. Da resultater-
ne af undersggelsen skulle veere daekkende for de mest almindelige afgrader
pa den danske landbrugsjord, er der udtaget prgver til bestemmelse af rod-
profiler hos graes, byg, havre, hvede og rug samt kartofler. Der blev i alt
udtaget praver fra omkring 60 markprofiler til analyse, og da det var un-
dersggelsens formal at bestemme den maksimale rodudvikling, blev praveud-
tagningen foretaget efter skridning, hvor noget naer den maksimale rodudvik-
ling hos kornafgreder er forventelig.
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Generelle betragtninger over planternes rodudvikling i relation til jord-
bundsforholdene

Afgredernes rodudvikling i forskellige jordtyper er en funktion af mange
faktorer, hvoraf nogle direkte kan relateres til jordprofilens fysiske og

kemiske tilstand, medens andre faktorer kan relateres til ydre pavirkninger
sasom klimaet gennem vaekstsaesonen, dyrkningsmaessige faktorer og genetiske
egenskaber hos afgreden og dennes almene tilstand. Der er fx ingen tvivl
om, at lange tgrkeperioder eller perioder med stort nedbgrsoverskud kan ha-
ve en meerkbar indflydelse pa rodudviklingen, fx har man erfaring for, at
redderne ofte ikke gar dybt ned i lerholdige jorde, safremt foraret har vee-

ret vadt, hvilket sandsynligvis ma tilskrives darligt luftskifte i profi-

lerne. Afgrader, der er udsat for et steerkt vandstress og derfor ikke er op-

pe pa fuld produktion, vil formodentlig ogsa have eller fa en sva%ere rod-
udvikling end tilsvarende afgrgder, der ikke lider af vandstress. Af dyrk-
ningsmaessige faktorer, der kan taenkes at have indflydelse pa rodudviklin-
gen, kan blandt andet naevnes gadskning, idet planter med naeringstofmangel
formodentligt ikke udvikler den optimale rodprofil. Et andet dyrkningsmaes-
sigt aspekt, der pa greesmarker formodentligt har stor indflydelse pa rod-
profilen, er, om greesmarken anvendes til afgraesning, hgslet eller fragrees.
Man ma i denne forbindelse antage, at afgraesningsmarkerne har en ringere
roddybde end hgsletmarkerne og fregreesmarkerne, idet graesset pa de farst-
naevnte marker normalt er kortere. Rodprofilens form og dybde kan variere
steerkt mellem de forskellige afgr@der, fx er roddybden noget sterre for
vinterhvede end for sommerbyg, ligesom den inden for graesserne er dobbelt
sa dyb for redsvingel som for timothe (Vetter og Scharafat 1964). Endelig
skal naevnes, at plantens almene tilstand spiller en vaesentlig rolle for rod-
udviklingen, og at plantesygdomme kan have en meget stor indflydelse pa
rodudviklingen.

For at minimere indflydelsen af nogle af de ovennaevnte faktorer, der kan
hamme rodudviklingen, blev der ved udveelgelsen af egnede lokaliteter til
preveudtagning lagt veegt pa, at afgraden stod rimeligt godt, og at den ikke
havde udpraegede mangelsymptomer.

Der vil ofte inden for de gverste par meter af jordskorpen findes forskel-
lige jordbundsfysiske eller -kemiske forhold, der enten svaekker eller helt
stopper rodudviklingen. Disse forhold kan enten veere af geogenetisk oprin-
delse som fx teksturen, eller ogsa kan de vaere af pedogenetisk oprindelse,
som fx udviklingen af en staerkt forsuret underjord eller dannelsen af pla-
ciske horisonter. Der vil i det efterfglgende blive en kort diskussion af

nogle af de vaesentlige faktorer ved jordprofilerne, der vil have indflydel-

se pa afgrgdernes rodudvikling.

Teksturens indflydelse pa rodudviklingen

Jordens tekstureile sammensaetning spiller en stor rolle i forbindelse med
rodudviklingen. Man finder ofte en svagere rodudvikling i profiler, der har

en staerk sandet tekstur i hele profilen set i forhold til profiler med en

mere blandet sammensaetning af 1er, silt og sand (Wiklert 1962; Madsen
1979). | profiler med varierende tekstur ned gennem profilen kan selv rela-
tivt tynde lag af rent grus, sand eller 1er virke rodstandsende, sa den
samlede plantetilgaengelige vandmaengde i profilen bliver mindre end tekstu-
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ren i gvrigt betinger. En sammenblanding af horisonterne ved dybdeplajning
kan i disse tilfselde virke befordrende for rodudviklingen (Andersen 1962).

Teksturens direkte indflydelse pa rodudviklingen kan ofte saettes i relation

til den porestgrrelsesfordeling, teksturen betinger, til den lethed med

hvilken kornene lader sig flytte fra hinanden under rodnedtraengningen og

til starrelsen af opkvaeldningen og skrumpningen af jorden, der kan medfare
en sgnderrivning af dele af rodnettet. Det sidste vil som oftest kun finde
sted pa meget lerrige ofte montmorillonitholdige jorde, og kun hvor der er
en udpraeget tortid og regntid. Dette faenomen vil derfor isser kunne iagtta-
ges i vertisols, og det vil relativt sjeeldent forekomme under danske for-

hold .

Det er fra flere sider fors@gt at relatere rodudviklingen til jordens teks-

tur. Olsen (1958) fandt fx ud fra en raekke dybdebearbejdningsforsragf, at 6%
1er, 2% humus eller en kombination af disse ofte ville ggre sand rodledende
bedemt ud fra udbytterne. Heinonen (1979) angiver, at rodvaeksten muligvis
afheenger af jordens tekstur, saledes at rodudviklingen heemmes i jorde, hvor
under 15% af materialet er finere end 0.1 mm. Heick (1972) fandt ud fra
karfors@g, at der vil forekomme en rimelig rodveekst, safremt indholdet af
ler + humus overstiger 4 til 5%. Grunden til, at der kraeves et vist ler-

eller humusindhold for at fa en god og dyb rodudvikling, er sandsynligvis,

at i rene sandlag laser sandskornene hinanden fast, saledes at redderne ik-
ke kan skubbe dem til side, hvorimod et vist 1er- eller humusindhold vil
virke som "smgremiddel".

Indirekte kan teksturen have betydning for rodudviklingen gennem indflydel-
sen pa lagenes plantetilgeengelige vandindhold og nzeringsstofindhold samt
gennem indflydelsen pa luftskiftet i profilen. Nar redderne fx ned i sand-

eller gruslag, er det teenkeligt, at rodudviklingen stopper, idet disse lag

ikke indeholder naevnevaerdige maengder af plantetilgaengeligt vand. D.v.s., at
disse lag virker som tgrre barrierer, igennem hvilke rgdderne ikke kan
treenge (Heinonen 1979). Det er endvidere meget vaesentligt, at luftskiftet i
jorden foregar uhindret, sé& den ved rodrespirationen udviklede CO,-meaengde
hurtigt kan diffundere op i atmosfaeren, og den ved rodrespirationen for-
brugte iltmaengde kan erstattes. Geisler (1973) fandt fx ved forsgg med byg,
banner og majs, at rodtilvaeksten og tarstofproduktionen for byg faldt kraf-
tigt, nar O,-koncentrationen i jordluften kom under 6%, og at rodtilvaekst

og tarstofproduktion udviste et maksimum ved en CO,-koncentration i jor-
den pa 1-2%. For at sikre en rimelig O, - og CO,-koncentration i rodzo-

nen, ma jorden indeholde s& mange grovporer, at O,- og CO,- diffusionen
kan forega gennem hele profilen i luftfyldte porer, idet diffusionen gar

ca. 10000 gange sa langsomt i vand som i luft. Wesseling (1962) samlede re-
sultaterne fra flere undersggelser over luftvolumenet i jorden set i for-

hold til diffusionskoefficienten og fastslog, at diffusionskoefficienten

var tilnaermelsesvis nul ved luftvolumener mindre end 10%. | sandede jorde
uden hgjtstdende grundvandsspeijl vil der altid veere et stort volumen grov-
porer, der sikrer et uhindret luftskifte, medens der i lerrige jorde selv

uden hgjtstdende grundvand ofte vil findes partier i de dybereliggende ho-
risonter, hvor der ikke er et optimalt luftskifte. Dette kan bl.a. erkendes
gennem et veludviklet pseudogleypreeg.
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Strukturens og volumenvaegtens indflydelse pa rodudviklingen

Volumenvaegten, der er et mal for horisontens taethed, har stor indflydelse

pa rodudviklingen, idet modstanden mod rodnedtraengningen vokser med stigen-
de volumenvaegt. Bertrand & Kohnke (1957) fandt saledes,, at majsradder ikke
treengte gennem jordlag med en volumenvaegt pa 1.5 g/cm , medens de groede
normalt pa jord med volumenvaegt pa 1.2 g/cm . Tackett og Pearson (1964)
fandt ud fra laboratoriefors@g pa ikke naturlig lejret jord en sammenhang
mellem kimplanters rodudvikling og dyrkningsmediets volumenvaegt. Deres re-
sultater viste, at ved volumenveegte over 1,5 g/cm jord begyndte rodudvik-
lingen at blive haemmet, og ved volumenvaegte over 1,7 g/cm jord var rod-
udviklingen neermest gaet i std. Ogsa Schuurman (1966) viste gennem karfor-
s@g med havre, at rodudviklingen blev svagere med forgget volumenvaegt, dog
uden at angive den praecise volumenvaegt. Volumenvaegtens indflydelse pa rod-
udviklingen er indirekte pavist af Stokholm (1977), der ved forsgg med un-
dergrundslgsning pa otte danske lerholdige jorde fandt, at der var en posi-

tiv korrelation mellem den relative udbytteforggelse ved at Igsne jorden og
volumenvaegten af den ulgsnede jord. Taylor & Burnett (1964), Gerald et al
(1972) og Grimes et al (1972) relaterede rodudviklingen til "soil strength"

og fandt, at hgje "soil strengths" virkede heemmende pa rodudviklingen. Sa-
ledes angiver de to fgrstnaevnte, at rodudviklingen stopper fuldsteendigt ved
"soil strengths" over 30 bar, men allerede ved "soil strengths" omkring 10

bar vil rodudviklingen blive haammet.

Det er ikke muligt ud fra de ovennaevnte arbejder at opgive en bestemt vo-
lumenvaegt, ved hvilken rodudviklingen heemmes, men man kan dog generelt an-
tage, at volumenvaegte over 1,5 g/cm3 heemmer rodudviklingen, og at denne
forstaerkes med stigende volumenvaegt alt andet lige.

Feltundersagelser over rodudviklingen hos byg pa forskellige jordtyper
(Madsen 1979) viser, at der i jorde med naturlig lejring kan forekomme rod-
udvikling i lag med volumenveegte pa over 1,8 g/cm3. Dette skyldes uden

tvivl jordens struktur, hvor tentionsspraekkerne mellem aggregaterne samt
tidligere rod- og ormegange virker mere rodledende end de indre dele af ag-
gregaterne (Kohnlein 1955; Kéhnlein & Bergt 1971). Strukturens indflydelse
pa rodudviklingen blev fx visuelt konstateret i en plgjesal med en volumen-
veegt pa over 1,8 g/cm (Madsen 1979), idet alle redderne var koncentreret

i planerne mellem aggregaterne, hvor der i visse tilfeelde var udviklet rod-
matter, medens de indre dele af aggregaterne var frie for redder. Da hoved-
parten af de danske jorde udviklet i leret till har volumenvaegte pa over

1,7 g/cm fra omkring en meters dybde, spiller strukturen en stor rolle

for rodnedtraengningen i disse jordtyper. Madsen fandt i samme undersagelse,
at den ofte veludviklede pladestruktur i cementerede aler kan virke rodle-
dende, saledes blev der fundet mange r@dder mellem de pladeformede staerkt
cementerede strukturelementer. Foruden at fremme rodnedtraengningen direkte
gennem dannelsen af svaghedszoner i jordprofilen fremmer strukturen indi-
rekte rodnedtraengninﬁen ved at danne et kontinuert grovporesystem, der kan
sikre et hurtigt og effektivt luftskifte inden for hele rodzonen, og som

hurtigt kan lede et eventuelt nedbgrsoverskud ned under rodzonen. Findes
der i jorden et kontinuert grovporesystem, kan der forekomme rodnedtraeng-
ning i lag med noget under 10% luftfyldte porer, fx fandt Madsen (1979) rod-
udvikling i lerede Bt og C horisonter med kun 5% luftfyldte porer.
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Cementerede lags og den faste bjergarts indflydelse pa rodudviklingen

Findes den faste bjergart inden for den forventelige rodnedtraengningsdybde,
vil denne have en steerk indflydelse pa rodprofilens form, idet bjergarten

som oftest vil virke rodstandsende. Der er dog undtagelser i de tilfaelde,

hvor den kemiske og fysiske forvitring af bjergarten er sa fremskreden, at

de gverste dele af bjergarten er spaltet op i fragmenter. Dette vil fx ofte
veere tilfeeldet i rendzinaer, hvilket vil blive behandlet senere i dette ka-

pitel .

Den pedologiske udvikling af jordene i Danmark kan i visse tilfeelde lede

til dannelsen af cementerede lag som aler eller placiske horisonter. Det er
ikke altid sikkert, at aldannelsen ferer til en mindre dybt?aende rodpro-

fil, end den man finder pa tilsvarende sandjorde uden al, men rodprofilens
form vil ofte veere en anden. Pa ikke podzolerede grovsandede jorde vil rod-
intensiteten normalt falde kontinuert med dybden, indtil den ender i ca.

60 cms dybde, hvorimod der i podzol jordene ofte vil findes et lokalt mini-
mum for rodintensiteten i A2 med et lokalt maksimum derunder i humusalen.
Dette skyldes det hgjere humusindhold i B2h set i forhold til A2. | den ce-
menterede Bs horisont under humusalen kan der ofte forekomme en vis rodud-
vikling, safremt der er udviklet en moderat til steerk struktur. Rgdderne

vil i dette tilfeelde ofte ligge som rodmatter mellem aggregaterne. Placiske
horisonter virker i modseetning til alerne fuldsteendig rodstandsende og til-
dels vandstandsende, og ligger den placiske horisont hgjt oppe i profilen,
kan den derfor have stor indflydelse pa den plantetilgeengelige vandmeengde.
Madsen (1980b) fandt pa Tylstrup Forsggsstation svagt udviklede placiske
horisonter, der brat stoppede rodnedtraengningen i omkring 70 cms dybde. |
jordene uden placiske horisonter blev roddybden bestemt til over 120 cm.
Placiske horisonter findes naesten udelukkende pa sandede jorde og oftest i
forbindelse med podzolerede jorde.

Rodudviklingen set i forhold til pH i underjorden

| meget basiske eller meget sure jorde kan der ofte opsta mangel- eller
forgiftningssymptomer pa planterne p.g.a. for sma eller for store koncen-
trationer af visse grundstoffer. Det er fx kendt, at planter pa sandjorde

med hgje pH-vaerdier kan fremvise mangelsymptomer pa mangan, og at alumini-
umionen begynder at optraede i forgiftende maengder i jorden ved pH-veerdier
under 4.5, hvilket svarer til pH(CaCl,) under 4.0. Aluminiums indflydelse

pa rodudwklmgen er bl.a. underseﬁgtzaf Foy et al (1964, 1967, 1969, 1972,
1974) og Armiger et al (1968), der bl.a. fandt, at rodudwklmgen hos for-
skellige afgrgder blev steerkt haammet eller gik direkte i sta ved hgje alu-
miniumkoncentrationer i jordvaesken, og at falgen var et nedsat udbytte. Det
blev endvidere konstateret, at ikke alle afgradesorter var lige tolerante

med hensyn til aluminium i jordvaesken.

Medens det er muligt relativt let at styre pH-forholdene i plgjelaget gen-
nem gadskning og kalkning, er det noget vanskeligere at styre og eventuelt
&ndre pH-forholdene i de dybereliggende dele af jordprofilen. Dette er isaer
udtalt pa lerjordene pa grund af deres store bufferkapacitet, medens de dy-
bereliggende dele af sandjordsprofilerne nemmere bliver pavirket af en
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kalkning. De fleste danske jorde udviklet pa leret till har igennem flere

tusind ar veeret udsat for en staerk udvaskning, saledes at de kalkholdige

lag farst findes et stykke nede i profilen. Har udvaskningen veeret seerdeles
kraftig, og har kalkindholdet i udgangsmaterialet veeret lavt, vil de gver-

ste meter af jorden blive staerkt forsuret med pH(CaC,) under 4, medens
den kalkholdige till vil befinde sig flere meter under terreen. Opdyrkes

denne jord, vil pH i de gverste 30 cm af, jorden blive heevet veesentligt gen-
nem kalkning, medens jordlagene fra omkring en halv til 1 meters dybde sta-
dig vil veere steerkt forsurede, fig. 44, og de kan derved give anledning til

fx aluminiumforgiftninger med en ikke optimal udviklet rodprofil til fglge.
Sammenhasngen mellem en steerkt forsuret underjord og relativt svagt udvikle-
de rodprofiler i Danmark er bl.a. beskrevet af Olsen (1958), Madsen (1979)
og Jessen (1982).

Jorde udviklet pa leret till med staerkt forsurede underjorde er vidt ud-

bredte pa bakkegerne og pa de yngre moraener naer hovedstilstandslinien, me-
dens de er sjeldent forekommende pa Sjaelland, hvor den kalkholdige till of-

te findes i ringe dybde.

Fig. 44: pH-forholdene far og efter opdyrkning af en steerkt
forsuret jord udviklet pa leret till.

pH-values before and after cultivation of a strongly
leached soil developed in clayey till.

Det skal endeligt bemaerkes vedrgrende de jordbundsfysiske og -kemiske fak-
torers indflydelse pa rodudviklingen, at den effekt, med hvilken disse ind-
virker pa afgredernes rodudvikling, i stor udstraekning er afthaengig af af-
?rzdenépen, og endo? inden for samme afgrgde kan sorterne reagere forskel-
igt pa de naturgivne forudsaetninger.

De mest anvendte metoder til bestemmelse af rodprofiler

Der er i tidens lgb udviklet mange forskellige metoder til bestemmelse af
rodprofilen hos traeer, buske og afgrgder, og der vil i det efterfelgende
blive en kort omtale af de mest almindelige metoder, inden beskrivelsen af
den i det aktuelle tilfeelde anvendte metode.
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Udgravningsmetoden :

Denne metode er en af de eeldst anvendte inden for studier af rodprofiler,

og den var allerede meget benyttet i forrige arhundrede. Metoden, der bl.a.
er ngje beskrevet af Weaver (1926), gar i al enkelhed ud pa at grave hele
rodsystemet frit og notere den rumlige placering af redderne. Hullet skal i
denne forbindelse graves sa stort, at hele rodprofilen ligger inden for

hullet, sa de lateraltgdende redder ikke skeeres over. Man starter med at
grave en rende lige udenfor rodprofilens maksimale horisontale udstraekning,
og derefter fijernes jorden ind i rodprofilen successivt med forskellige

former for veerktgj, som fx skalpeller og nale, saledes at redderne bliver
blotlagte. R@ddernes rumlige placering og stgrrelse noteres. Metoden er an-
vendelig pa de fleste jordtyper, og den er en af de bedst egnede pa tort
sand eller stenet jord. Derimod kan metoden give problemer pa udtgrrede
lerholdige jorde, hvor rgdderne sidder fast i jordklumperne.

Metoden giver et godt indblik i rodprofilens form og placering, og den er

fx seerdeles anvendelig ved studier af rodudviklingen i spreekker og rodgan-
ge. Derimod er metoden meget tidskraevende, hvorfor den ikke er anvendelig
til rutineundersggelser eller rodundersggelser i stort antal, som de der

blev foretaget i Himmerland. Preston (1942) fandt fx, at det tog en mand

fem uger at udgrave og opmale et rodsystem under en 15 ar gammel Contorta
fyr. Der skal endvidere flyttes store jordmaengder ved disse undersggelser,

fx angiver Rogers & Booth (1960), at der skulle flyttes 60 tons jord for at
blotleegge en rodprofil hos et frugttrae.

Da metoden er saerdeles tidskreevende er der i tidens lab fremkommet en del
modifikationer af metoden. Stoeckeler & Kluenderé1938) og Tharp & Muller
(1940) anvendte fx vand til at spule jorden fra redderne. Denne metode er
ogsa anvendt af Holstener-Jgrgensen (1959) til unders@gelse af rodsystemet
hos eg, bag og r@dgran pa grundvandspavirket leret till. van Breda (1937)
brugte sammen med almindelige skrabere trykluft til at fierne jorden fra de
finere redder. En metode der er effektiv i naesten alle jordtyper, safremt

de ikke er vade. Mange har endvidere udgravet rodprofilerne horisontalt, en
teknik der iseer er anvendelig ved studier af rodprofiler hos treeer. Endelig
kan naevnes, at man ofte af tidsmeessige grunde kun udgraver dele af rodpro-
filen, fx et snit lige gennem rodprofilen (Kostler et al 1968).

Monolithmetoden:

Ved monolithmetoden graves en profil til under roddybde, og profilvaeggen
glattes af. Jordpraver kan derefter skeeres ud af profilvaeggen ved hjaelp af
knive eller skeerpede metalplader. Ved studier af markafgrader udtages der
ofte prever af lag pa 10 cms tykkelse, og en almindelig pravestarrelse vil
ligge pa mellem 1000 og 5000 cm3 (Burton 1943, Paavilainen 1961 og Ehlers
1975). Den skitserede udtagningsmetode er velegnet pa de fleste jorde, sa-
fremt et veldefineret volumen ikke er en ngdvendighed. @nskes et veldefine-
ret volumen kan prgverne fx udtages i ringe, der slas vertikalt ned i jor-

den. Det er dog ikke altid muligt pa steerkt udtarrede lerholdige jorde el-

ler pa stenede sedimenter at udtage pra@ver med et veldefineret volumen ved
denne metode. De mest anvendte ringstarrelser til praveudtagning ligger pa
mellem 5 - 30 cm i diameter og op til 30 cm i hgjden (B6hm 1979) . Efter
preveudtagning kan rgdderne separeres fra jorden ved vaskning.
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Da prgveudtagningsproceduren og vaskningen (se analyser) er relativ enkel
og hurtig, og da det samtidig er muligt at foretage en forsvarlig profilbe-
skrivelse og udtage supplerende prgver, er monolithmetoden szerdeles veleg-
net til rutineundersggelser med bestemmelse af mange rodprofiler. Metoden
giver derimod normalt ingen information om den rumlige fordeling af redder-
ne inden for praven.

| visse tilfeelde udtages hele monolither til over en meters dybde i kasser
(Pavlychenko 1937). Ved separering af jord og redder ved vaskning er det
muligt ved en speciel teknik at fa hele rodprofilen fra fx en kornplante

til at sta frem. En anden metode til at fa rodprofilen til at fremsta to-
dimentionalt er at sl& en plade med sgm eller nale ind i profilvaeggen og
derefter ved vaskning at fierne jorden fra rgdderne, der bliver siddende
tilbage omkring semmene (Schuurman & Goedewagen 1965).

Boremetoden :

En af de hurtigste prgveudtagningsmetoder til bestemmelse af rodprofiler er
opboring af rodprgver. Til dette anvendes ofte handbor, der enten skal vri-

des eller hamres ned i jorden (Albrecht et al 1953 og Schuurman & Goedewa-
gen 1965). Visse handbor er konstrueret med et lille prgveudtagningskammer
for enden af en stang, medens andre er dobbeltslidsede rgr, der kan skilles

pa langs i to dele. Med sidstnaevnte boretype kan der udtages jordsgjler pa
over 1 meters laengde, der efter at boret er skilt ad, kan sektioneres i

delprgver. Det kan ved nedbankningen vaere ngdvendigt at anvende en luftham-
mer eller andet slagveerktgj. Det er ofte tanken ved konstruktionen af disse

bor, at de skal kunne udtage intakte jordprgver, saledes at volumenveaegten

kan bestemmes. Madsen (1979) fandt dog ved nedbankning af et dobbeltslidset
bor pa over 1 meters lzengde, at dette ikke altid lod sig gere pa danske

jorde. Det var iszer problematisk pa stenet eller steerkt udtarret lerholdig

jord, men ogsa pa andre jordtyper kunne der opsta problemer, idet vibrati-
onerne i boret under nedbankningen gdelagde jordprgven. Det sidste kan mu-
ligvis undgas ved at anvende en maskine, der trykker boret ned i stedet for

at hamre det ned. Diameteren pa preveudtagningskammeret skal normalt ligge
pa omkring 7 cm eller derover, idet typer med mindre diameter antages at
gdelaegge for meget af den naturlige lejring (Schuurman & Goedewagen 1965) .

Fordelene ved anvendelse af opborede praver til rodbestemmelse er helt
klart tidsmeessige, idet en mand kan udtage prgver fra flere rodprofiler i

labet af en dag. Det er endvidere muligt pa basis af jordprgverne at udfare
en grov profilbeskrivelse. Den vil dog ofte ikke veere tilstraekkelig il

tolkning af rodprofilens form, idet det fx ikke er muligt at bestemme jor-

dens struktur tilfredsstillende pa opborede praver. Det er endvidere kun
muligt ved anvendelse af en speciel boreteknik at fa udtaget praver til
vandretentionsbestemmelse, hvilket ofte vil vaere gnskeligt i forbindelse

med edaphologiske studier. Da de udtagne jordprever ofte vil vaere sma, kan
det vaere ngdvendigt med flere prever fra samme horisont. Det kan derfor og-
sa veere ngdvendigt at opbore supplerende prgver, safremt andre analyser som
fx tekstur, humus og CEC gnskes bestemt. Ud fra det foranstdende ma man
konkludere, at profilgravning er at foretraekke, safremt der @nskes foreta-

get et indgaende studium af samspillet mellem jordens pedologiske udvikling
og afgr@gdernes rodudvikling.
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Som fgr omtalt bestemmes rodmaengdén i preverne som oftest efter separation
af redder og jord ved vaskning. Vetter & Scharafat (1964) og Vetter &
Frichtenicht (1969) anvendte dog en anden og langt hurtigere teknik ved de-
res studier af rodudviklingen hos kulturplanter i Nordtyskland, idet de

breekkede boreprgverne midt over og talte redderne i brudzonen. Ved samtidig
at male roddiameteren beregnede de rodvolumenet og arealet af rodoverfla-
derne . Ved denne metode er det ikke ngdvendigt at opbore supplerende praver
til tekstur, humus, pH og andre analyser, idet borekernen efter rodopgerel-

sen kan anvendes til dette.

Profilveegsmetoden :

Ved profilvaegsmetoden undersgges rodfordelingen todimensionalt. Der graves
ved denne metode fgrst en profil, der er op til over en meter bred og med

en dybde, der gar et stykke under den maksimale roddybde. Profilveeggens
orientering i forhold til planterne er relativ underordnet ved studier af

ikke reekkeafgreder som fx grees, medens profilvaeggen bgr placeres vinkelret
pa reekkerne ved studier af reekkeafgr@der som kartofler og roer. Profilvaeg-
gen rettes til, s& den er plan og helt lodret. Radder, der haenger ud af
profilvaeggen, klippes af, hvorimod store sten i profilveeggen ikke fiernes.
Derefter fiernes jorden fra de yderste ca. 5 mm af profilveeggen, saledes at

kun regdderne fra dette omrade bliver tilbage.

Til dette arbejde anvendes forskellige former for skrabere, trykluft eller

vand. Reddernes placering pa profilvaeggen samt deres stgrrelse noteres der-
efter med forskellige priksignature pa fx et millimeterpapir. Der anvendes
normalt et gridnet fastspaendt pa profilvaeggen ved fastlseggelsen af redder-
nes position. B6hm (1976) benyttede ikke alene denne metode til bestemmelse
af rodfordelingen angivet ved antal redder, men ogsa til bestemmelse af
rodlaengder, idet han malte lzengden af redderne, der stak ud af profilvaeg-
gen, og sammenholdte dette med den fijernede jordmaengde.

Fordelen ved denne metode er, at rodfordelingen hos planterne treeder tyde-
ligt frem todimentionalt, hvilket fx ikke er tilfeeldet ved boremetoden. Det

er endvidere muligt, at foretage en detaljeret profilbeskrivelse, saledes

at fx strukturens indflydelse pa rodprofilens form kan blive beskrevet.

Glasvaegsmetoden :

Ved denne metode studeres rodudviklingen gennem en glasplade i taet kontakt
med jordprofilen. For at fa en god kontakt mellem jordprofilen og glaspla-

den, der er en forudsaetning for rimelige resultater, saettes glaspladen nog-

le fa cm fra profilveeggen. Hulrummet fyldes da op med tarret sigtet jord

fra de respektive horisonter (B6hm 1979). | Igbet af kort tid vil den ter-

rede jord antage samme vandindhold som resten af profilen. Ved anvendelse

af glasvaegsmetoden kan rodudviklingen felges gennem veekstseesonen. Metoden
er bl.a. anvendt af Rogers (1939) og Durrant et al (1973).
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Bestemmelse af rodtastheder ud fra jordens vandindhold:

Denne metode bygger pa den forudsaetning, at der er en sammenhang mellem den
udsugede vandmaengde i jorden og rodteetheden (Veihmeyer & Hendrickson 1938).
For at denne forudsaetning kan holde kreeves, at der naesten ikke er nogen
vandbevaegelse mellem jordlagene, at al fordampning foregar som transpirati-

on, og at eventuelle nedbgrsmaengder ikke forstyrrer vandforholdene i jor-

den.

Radioaktive sporstofmetoder :

Ved denne metode anvendes radioaktive sporelementer som 32P, 86Rb og i
mindre grad og 42K til bestemmelse af rodintensiteten. Der findes

i denne forbindelse to principielt forskellige metoder, nemlig placering af
de radioaktive isotoper i jorden sLott et al 1952 eller indfgring af de
radioaktive isotoper i selve planten (Racz 1964). | det fgrste tilfaelde er

den maengde radioaktive isotoper, der er optaget i planten, et mal for rod-
profilen, medens maengden af radioaktive isotoper i jorden i det andet til-
feelde er et mal for rodprofilen.

| Danmark har Haahr (1968) og Haahr et al (1966) udfgrt undersggelser med
radioaktive sporstoffer pa forskellige afgr@der og pa forskellige jordty-
per .

Prgveudtagning og analyser

Praveudtagning til rodbestemmelser fra omkring 60 profiler i Himmerland

blev foretaget i perioden 1. til 25. juli 1980, d.v.s. lige efter skrid-

ning, hvor der kan forventes noget naer den maksimale rodudvikling hos korn
og graes. Studier over bygs rodudvikling i 1979 i en leret till ved Jersie
(Nielsen 1980) viser dog, at den samlede rodlaengede inden for den gverste
meter af jorden @ges noget efter skridning. Saledes fandt Nielsen, at den
samlede rodlaengde inden for den gverste meter af jorden ved skridning kun
var 85% af den samlede rodlaengde inden for den gverste meter af jorden lige
for hest. Bohm (1978) viste ud fra studier af vinterhvede, at rodintensite-

ten i den gverste del af jorden faldt efter skridning og henimod hast, me-
dens der i denne periode var en rodtilvaekst i de dybere lag. Studier af
Madsen (1979) viser ogsa, at der indtil hast stadig foregar aendringer i
rodprofilens form, hvilket isser kan have betydning ved beregningen af den
plantetilgeengelige vandmaengde pa de lerholdige jorde. Saledes fandt Madsen
(1979), at rodintensiteten i visse tilfaelde steg i de dybtliggende lag pa

de lerholdige jorde hen mod hgst, medens rodintensiteten i de gverste lag
havde en tendens til at falde. Disse eendringer medfgrte en forggelse af den
samlede plantetilgeengelige vandmaengde hen mod hgst beregnet ud fra rodpro-
filens form. Det blev derfor besluttet i den aktuelle undersagelse sa vidt
muligt at henlaegge pr@veudtagningen pa de veldraenede lerholdige jorde til
sa sent et tidspunkt i undersggelsesperioden som muligt.

Undersggelseslokaliteterne, se fig. 45, blev udvalgt pa basis af jordens
tekstur og pedologiske udvikling, omradets geologi og afgradetypen. Det
blev tilstraebt at fa repraesenteret sa stort et spektrum af tekstureile sam-
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mensaetninger som muligt, d.v.s. fra steerkt sandede jorde til staerkt lerhol-
dige jorde, ligesom det blev tilstraebt at f& beskrevet rodprofiler hos bade

svagt og steerkt podzolerede sandjorde og i lerjorde med varierende grad! af
lernedslemning.

Fig. 45: Den geografiske beliggenhed af de profiler i
hvilke afgreders rodudvikling blev undersggt.

Location of profiles investigated with regard
to root development of crops.

Geomorfologisk set var det forméalet at fa undersagt rodprofiler i jorde, der var udviklet pa forskellige
senglaciale, glaciale og marine aflejringer. Det var endvidere formalet med
undersggelsen at fa klarlagt rodudviklingen hos de mest almindelige afgre-
der som grees, byg, hvede, havre, rug og kartofler, hvorimod rodprofiler un-
der roer ikke blev undersgagt. Dette skyldtes, at den maksimale rodedvikling
hos roer formodentlig ikke var naet, da feltarbejdet blev udfgrt. Da der

kun blev undersggt omkring 60 rodprofiler, var det ngdvendigt at koncentre-

re undersggelserne omkring enkelte af de ovenstaende afgrader og kun i be-
greenset omfang at inddrage de gvrige afgrgder. Da grees og byg klart var de
dominerende afgrgder, blev profilgravningerne hovedsagelig koncentreret om
disse to afgrader, tabel 34. Hvor det var muligt, blev alderen og sortsam-
mensaetningen pa graeesmarkerne noteret, ligesom sortnavnene pa de andre af-
grader blev noteret. Der blev pa greesmarker ikke skelnet mellem afgraes-
ningsmarker og hgsletmarker.
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Tabel 34: Antal rodprofiler undersagt hos grees, byg,
hvede, havre, rug, kartofler og raps.

Number of root profiles investigated under
different crops.

glaciale landskab marine forland

graes 19 3
byg 18 4
hvede 7 0
havre 2 0
rug 3 0
kartofler 2 1

0 1

raps

Pa de enkelte lokaliteter blev der gravet en profil til under den formodede
roddybde. Profilen blev fotograferet og beskrevet efter retningslinierne i
kapitel 3. Der blev udtaget prgver i ikke naturlig lejring til jordbunds-

kemiske og -fysiske analyser, og der blev udtaget naturligt lejrede jord-
prever i ringe til bestemmelse af jordens vandretention. Derefter blev der
udtaget jordpraver til rodbestemmelse samt til volumenvaegt- og pH-bestem-
melse. Til dette anvendtes en ring, der havde en diameter pa 10,5 cm og en
hgjde pa 7 cm, hvilket giver et rumfang pa 606 cm3. Prgverne blev udtaget
ved at banke ringen vertikalt ned i jorden, hvorefter praven blev skaret

til, saledes at den passede til ringvolumenet. Prgven blev derefter presset

ud af ringen og opbevaret i en plastikpose. Under graes og kornafgrader blev
preverne udtaget i et i forhold til ve?etationen tilfeeldigt valgt lodret

snit, medens praverne ved reekkeafgr@der som kartofler blev udtaget i et lod-
ret snit midt mellem planteraekken og midten mellem raekkerne. Profilover-
fladen blev ved studier af rodudviklingen hos kartofler defineret som bun-
den af renden mellem kartoffelreekkerne. Pa sandjorde, hvor roddybden nor-
malt er ringe, blev der udtaget prever til rodbestemmelse for hver 10 cm

ned gennem profilen indtil omkring 1 meters dybde. P4 lerjordene, hvor rod-
dybden kunne veere op til 2 meter, blev der udtaget 10 til 12 prgver til
rodbestemmelse fordelt over hele rodprofildybden. Der blev som oftest ikke
udtaget praver til rodbestemmelse fra de gverste 10 cm af profilen, idet

det blev antaget, at der i dette lag altid ville vaere en stor rodintensi-

tet. | enkelte tilfeelde var det p.g.a. stenindholdet ikke muligt at udtage
uforstyrrede prever i ringe. Prgverne blev da udtaget ved at udskrabe jord
mellem stenene svarende til den jordmaengde, der kunne veere i ringen. Ved
beregningen af rodindholdet i horisonten reduceres resultatet med den maeng-
deangivelse af sten, der findes i profilbeskrivelsen, og rodintensiteten

pr. volumenenhed blev udregnet ved en volumenvaegt vurderet pa basis af an-
dre volumenvaegte malt i profilen.

Straks efter udtagningen blev prgverne tgrret ved 105°C, hvorved nedbryd-
ningen af redderne hindredes. Ved andre lignende undersggelser er der ofte
anvendt lavere temperaturer ved tgrringen, men de 105°C er valgt for pa
samme prgve at kunne bestemme volumenvaegten.
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Bestemmelse af rodindholdet

De mest almindelige mader at opgive rodindholdet pa er som antallet af rgd-
der, rodveegten, den samlede rodoverflade, rodvolumenet eller rodlaengden pr.
veegt- eller rumfangsenhed. | denne afhandling bestemmes det makroskopiske
rodindhold som cm lyse redder pr. cm jord. Ved lyse radder forstas hvide

eller svagt brune rgdder, medens der ses bort fra de meget mgrkebrune eller
helt sorte redder. Denne inddeling er relativ let at administrere pa prgver

fra dybere lag, men kan vaere problematisk for plgjelagene. Dette har dog

ikke sa stor betydning ved anvendelse af resultaterne i fx vandmodeller og

til vurdering af den effektive roddybde, da dyrkningslagene altid vil have

sa stort et indhold af rgdder, at disse effektivt kan temme jordlagene for

hele den plantetilgeengelige vandmaengde.

Den anvendte metode til bestemmelse af rodintensiteten i prgverne kan na-

turligt deles i to afsnit, nemlig i separering af radder og jord og deref-
ter i bestemmelse af den samlede rodlaengde.

Separering af redder oq jord

Redderne blev skilt fra jorden ved at opslemme preven i vand, hvorved red-
derne forbliver neer vandoverfladen, medens de mineralske partikler synker
til bunds. Derefter dekanteres vandet med rgdder over gennem en sigte, der
tilbageholder rgdderne, men lader vandet med de finere mineralske partikler
passere. De anvendte maskevidder ligger normalt mellem 2 mm og 0.2 mm (Béhm
1979), alt efter hvor store redder, der skal teelles. Til bestemmelse af
rodprofiler under almindelige danske afgre@der skal der anvendes en relativ
lille maskevidde fx 125;u eller 177;u (Madsen 1979) . | det aktuelle tilfaelde
anvendes 125y. Ved separering af rgdder fra lerjorde kan det veere nadven-
digt at dispergere pr@gven i en svag natriumpyrophosphatoplasning, idet rgd-
derne ellers vil synke til bunds fastholdt i lerklumperne. Er lerjordene
kalkholdige, eller er der tale om direkte kalksten, kan det vaere ngdvendigt
at behandle preverne med saltsyre, da natriumpyrophosphaten i disse tilfael-
de ikke virker dispergerende. Denne teknik til adskillelse af radder og

jord er bl.a. benyttet af Steinberg (1973). Da det ved vaskning ikke er mu-
ligt at adskille rgdder fra tarv, er der ikke undersagt rodprofiler i hi-

stosoler eller histiske vadgleyer.

Der blev anvendt falgende procedure ved separeringen af rgdder og jord:
Praverne anbringes dagen far analysens udfgrelse i et varmeskab ved
105°C, saledes at det hygroskopiske vand, praven har suget til sig siden
tarringen umiddelbart efter praveudtagningen, kan fordampe. Prgverne vejes,
hvorefter der udtages 10 g jord til pH(CaCl,) bestemmelse. Der korrigeres

for de 10 g jord ved udregningen af rodintensiteten. Pa basis af pravens
veegt for udtagning til pH-bestemmelse beregnes prgvens volumenveegt.

Sandprgver: Sandprgverne haeldes over i en beholder pa ca. 21. Der tilsaet-

tes derefter rigeligt med vand og opslemningen omrgres. Efter henstand i

kort tid (ca. et minut) dekanteres vandet med r@dder over gennem en sigte

med maskevidde 125p. Denne tilbageholder redderne samt eventuelle halmstyk-
ker og humusdele, men lader det fine mineralske materiale labe igennem sam-
men med hovedparten af humusen. Proceduren gentages 3 til 10 gange, indtil
alle radder er dekanteret over pa sigten. Radderne spules fra sigten over i
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et glas og er derefter klar til liangdebestemmelse.

Lerholdige prgver: Da de lerholdige pregver ofte har en veludviklet struk-

tur, hvor rgdder har boret sig ind i aggregaterne, er det ngdvendigt farst

at dispergere disse, inden dekanteringen udferes. Praven bliver derfor, ef-

ter at de stagrste aggregater er knust, overfgrt til en beholder, der fyldes

op med en ca. 0.001M natriumpyrophosphatoplgsning. Praven henstar derefter
i ca. 10 min. i et vandbad med ultralyd og under jeevnlig omraring. Praven
dekanteres derefter ligesom sandjordsprgverne, dog anvendes destilleret

vand for at undga flokkulering. | specielle tilfaelde anvendes natriumpyro-
phosphatoplgsningen ogsa ved anden og tredie dekantering.

Kalkholdige jorde: Praver fra de kalkholdige lerjorde samt de rene kalkprg-

ver behandles med en saltsyreoplgsning, der derefter dekanteres over gennem
sigten. Behandlingen behgver normalt kun at blive gentaget fa gange pa pre-
ver bestdende af leret till for destilleret vand kan anvendes, hvorimod de

rene kalkjorde naesten udelukkende ma behandles med saltsyre. | mange til-
feelde lykkedes det ikke at f& oplgst kalken fuldsteendigt, men residualet

var da sma harde klumper, i hvilke rodindtraengning ma anses for umulig.
Rodtallene fra disse prever skulle derfor vaere fuldt deekkende for det fak-

tiske indhold. Redderne pa sigten spules ligesom for sandjordene over i et
glas, og er derefter klar til liangdebestemmelse.

Laengdebestemmelse

Den samlede rodleengde blev bestemt pa et gridnet ud fra antallet af skaerin-
ger mellem rgdderne, der var spredt ud over nettet, og linierne i gridnet-

tet. Princippet for denne metode blev farst udviklet af Head (1966) og New-
man (1966). Sidstnaevnte opstillede ligning 10.1 for rodlaengden bestemt ud
fra antallet af skaeringer mellem en tilfeeldig lagt linie og redderne.

R = AN/2H (10.1)

R = rodleengde

A = undersggelsesareal
N = antal skeeringer

H = liniens leengde

Marsh & Marsh (1971) og Tennant (1975) videreudviklede metoden og sidst-
naevnte opstillede ligning 10.2, der sammenholder rodlaengden med antal rod-
skaeringer og gridenhedens stgrrelse.

R (cm) = 11/14 * N * K (10.2)

R = rodleengde
N = antal rodskeaeringer
K = kantlaengden pa gridnettet
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| det aktuelle tilfeelde blev der anvendt et plastikgridnet med enhedskant-
laengden 1.27 cm, hvilket betyder, at en skeaering er lig med 1 cm rod. Dette
blev testet og bekraeftet af Madsen (1979), der talte skaeringerne mellem
gridnettet og sytrade af forskellig leengde. Man bar ved praver med et ringe
rodindhold anvende gridnet med ringere maskevidde end 1.27 cm, idet usik-
kerheden ved laengdeberegningen herved mindskes. Dette er dog ikke blevet
gjort ved denne undersggelse, hvorfor usikkerheden relativt er starst ved
prever med ringe rodintensitet, d.v.s. omkring 0.01 cm rod/cm jord eller
derunder. En anden faktor, der kan @ge usikkerheden i laengdebestemmelsen,
er humus, der iseer pa prgver fra podzoljordenes dyrkningslag kan veere pro-
blematisk at fa separeret fra redderne.

Der blev anvendt fglgende procedure ved laengdebestemmelsen: Vandet med rgd-
der blev heeldt ud pa gridnettet, og antallet af rodskeeringer blev noteret.

| de tilfeelde, hvor rodmaengden var stor, var det nagdvendigt at teelle rad-
derne ad flere gange, idet for mange redder pa nettet kan gere malingen
usikker. Dette skyldes bl.a., at redderne har en tendens til at klumpe sam-
men, og derfor ikke visuelt er til at skille ad. | visse plgjelag var rod-

maengden sa stor, at rodlaengden blev bestemt ud fra en delprgve. En reprae-
sentativ delprgve blev udtaget ved at haelde blandingen af vand og rgdder
over i en beholder, der med en skillevaeg kunne deles i to lige store rum.

Efter at have homogeniseret prgven, saenkedes skillevaeggen ned, og ud af et
hul i bunden af det ene kammer temtes dette for vand og redder. Ved at saet-
te den malte rodleengde i relation til prevevolumenet fas rodintensiteten i

cm rod/cm3 jord.

Resultater og diskussion

| de efterfglgende tabeller er resultaterne vist for de fleste af de under-
segte profiler. Foruden rodintensiteten, pH(CaCl,)og volumenvaegten, der
er undersggt for lag pa 10 cms tykkelse, er der ogsa for udvalgte horison-
ter vist kornstgrrelsesfordelingen, maengden af organisk stof, kalkindhol-
det, dithionitcitratoplgseligt jern og aluminium og ombyttelige baser.

Der gengives ingen egentlig profilbeskrivelse af de undersggte jorde, men
horisontfglgen og dybden af de forskellige horisonter kan leeses ud af ta-
bellerne, og profilerne er klassificeret efter det system, der er beskrevet
i kapitel 4.
Ved diskussion af rodprofilerne inddeles rodintensiteterne ofte i falgende
klasser :
mange rgdder:  over eller lig 1 cm rod/cm3 jord
fég"r(adder: mellem 1 og 0.1 cm rod/cm3 jord
meget fa rgdder: under 0.1 cm rod/cm3 jord.
Ved den senere diskussion af roddybder anvendes endvidere ofte betegnelser-

ne Z(1.0), Z(0.1) og Z(0.01). Z(1.0) angiver i denne forbindelse den samle-
de tykkelse af lag i profilen, der har rodintensiteter stgrre eller lig 1
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cm rod/cm? jord, d.v.s. lag med mange rgdder. Z (0.1) angiver den samlede
tykkelse af lag i profilen med rodintensiteter starre eller lig 0.1 cm

rod/cm3 jord, d.v.s. lag med mange eller fa redder. Endelig angiver

Z(0.01) den samlede tykkelse af lag i profilen med rodintensiteter stgrre
eller lig 0.01 cm rod/cm3 jord, d.v.s. lag med mange rgdder, fa rgdder

eller meget fa rgdder. Vurderet ud fra simuleret planteproduktion (Madsen
1979) vil lag med mange rgdder kunne udtgrres til et vandindhold svarende
til pF4.2 inden visning. Lag med fa re@dder vil blive udtarret til et vand-
indhold svarende til lidt over pF3, medens lag med meget fa redder vil vee-
re udtarret til et vandindhold svarende til under pF3, nar visning indtree-
der. Z(0.1) kan anses for at vaere et groft mal for den effektive roddybde,
jeevnfar afsnittet om beregning af den effektive roddybde udfra simuleret
planteproduktion, kapitel 11.

Gennemgangen af resultaterne er opbygget saledes, at resultaterne fra pro-
filundersagelserne i det glaciale landskab fgrst bliver diskuteret efter-

fulgt af resultaterne fra det marine forland. Profilerne i det glaciale

landskab er inddelt efter tekstur i 4 klasser, nemlig lerfattige jorde,

lerholdige jorde, kalkjorde og blandingsjorde. De lerfattige jorde define-

res som jorde med under 8% 1er inden for de gverste 70 cm af profilen, og
disse jorde underinddeles i to klasser, alt efter om Al horisonten er over

eller under 40 cm tyk. Denne underinddeling er foretaget for at belyse tyk-

ke humusholdige horisonters indflydelse pa rodnedtreengningen. De lerholdige
jorde er profiler, der i overvejende grad er udviklet pa leret till, og som
formodes at have haft 8% 1er eller derover i udgangsmaterialet. Da de ler-
holdige jorde normalt har vaeret udsat for lernedslemning, se kapitel 6 og

7, kan der i visse af profilerne veere A horisonter, der teksturelt set har

under 8% 1er. Begynder Bt horisonten inden 70 cms dybde, vil sddanne profi-
ler blive henregnet til de lerholdige jorde. Er dette ikke tilfeeldet, hen-

regnes profilerne til de lerfattige jorde. Kalkjorde defineres som jorde

med kalkklippe inden for de gverste 80 cm af profilen, d.v.s. egentlige
rendzinaer samt jorde med betegnelsen rendzin pa gruppeniveau. Blandings-
jorde er profiler med varierende sandede og lerede lag, saledes at de ikke
falder inden for de andre grupper. Der kan fx vaere tale om jorde udviklet

pa iss@aflejringer eller jorde, der bestar af smeltevandssand eller flyve-

sand, der overlejrer leret till. Pa det marine forland er profilerne inddelt

pa basis af teksturen i 2 klasser, nemlig i lerholdige og lerfattige profi-

ler, hvor graensen ligger ved 8% 1er.

Profilerne navngives farst med et M, der angiver, at det er et opdyrket
profil i modseetning til skovprofilerne, der beskrives med S. Efter M angi-
ves med et stort bogstav, pa hvilket udgangsmateriale profilen er udviklet.
Der anvendes fglgende bogstaver:

S: lerfattige profiler idetglaciale landskab, Al<40cm
T: lerfattige profiler idet glaciale landskab, Al>40cm
L: lerholdige  profiler idetglaciale landskab
K: kalkjorde i det glaciale landskab

B: blandingsjorde i det glaciale landskab

M: jorde pa det marine forland.

Derefter angives afgradetypen med et lille bogstav efter fglgende nagle:
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g: grees r: rug
b: byg k: kartofler
a: havre p: raps

h: hvede

Endelig underinddeles de forskellige bogstavskombinationer med et lgbe-
nummer .

En lerfattig profil udviklet i det glaciale landskab, hvorpa der gror grees,
vil fx blive benaevnt MSg2, og en kalkjord, hvorpa der gror hvede, vil fx
blive benaevnt MKhl.

th()dgjdviklingen pa lerfattige ikke kolluviale jorde i det glaciale land-
ska

Der er ialt bestemt 23 rodprofiler pa disse lerfattige jorde, nemlig 9

grees-, 7 byg-, 2 hvede-, 2 rug-, 2 havre- og en kartoffelrodprofil. Analy-
seresultaterne ses i tabel 35. De dominerende jordbundstyper er Brunpodzo-
ler og brunsoler, der udgar omkring 75% af de undersagte profiler. | enkel-
te af profilerne er der tegn pa lessivering, ofte som lerberigede band i
omkring 1 meters dybde. Steerkt udviklede podzoler, d.v.s. Typipodzoler og
Sesquipodzoler, fandtes kun i enkelte tilfaelde, og de var uden cementerede
aler, d.v.s. langt fra sa staerkt udviklet, som man finder dem andre steder

i landet. | visse profiler var der tydelige tegn pa grundvandspavirkning i
profilen, saledes at der var tale om Gleybrunpodzoler og Gleytypibrunsoler,
men kun i et enkelt tilfeelde la grundvandsgleypraeget sa hgijt, at der var

tale om en egentlig gleyjord. Det nuvaerende grundvandsspejl ligger dog dybt
i alle de undersggte profiler, sandsynligvis pa grund af draening, og kuni
gleyjorden 14 grundvandsspejlet ved prgveudtagningen oppe i neerheden af 1
meters dybde.

De jordbundsfysiske og -kemiske analyser viser, at volumenvaegten i jordene
stiger med dybden, saledes ligger volumenveaegten i plgjelaget pa mellem 1.3
og 1.5 g/,cm , medens den i de dybestliggende lag nar op pa mellem 1.6 og
1.8 g/cm . Variationen i pH ned gennem profilen viser som oftest det nor-
male opkalkningsprofil med hgjere pH-veerdier i plgjelaget end i de under-
liggende horisonter. pH (CaCl,) ligger i de aktuelle tilfaelde normalt pa
mellem 5 og 6 i plgjelaget og pa mellem 4 og 5 i de dybereliggende horison-
ter. Fordelingen mellem de ombyttelige baser viser, at Ca helt klart er do-
minerende, og at den er mere dominerende i disse opdyrkede jorde end i jor-
de under skov. Dette kan uden tvivl tilleegges kalkning. Bedgmt ud fra re-
tentionsdata fra jorde med samme tekstur, se kapitel 11, ma man konkludere,
at den lerfattige og relativt sandede tekstur medfarer, at antallet af

luftfyldte porer ved markkapacitet, udregnet som porgsiteten minus vandind-
holdet ved pF2, vil veere sa stort, at luftskiftet i jorden pa naer umiddel-

bart over grundvandsspejlet kan forega uhindret. Det vil sige, at luftskif-

tet i de aktuelle profiler ikke kan anses for at virke hindrende for rodud-
viklingen undtagen i helt specielle tilfeelde.
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Tabel 35: Roddata og jordbundsdata fra de lerfattige ikke kolluvi-
ale profiler i det glaciale landskab.

Root densities and soil data for profiles in the glacial
landscape. The profiles have less than 8% clay in the
parent material and the Al horizons are less than 40 cm
thick.
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Rodudviklingen hos grees pa lerfattige ikke kolluviale jorde i det glacia-
le landskab

Resultaterne af undersggelserne af de 9 profiler, pa hvilke der voksede
grees, ses af tabel 35. Der er en klar tendens til, at rodintensiteten fal-

der med dybden, og kun i enkelte tilfeelde findes lokale maksima nede i pro-
filen. Disse maksima kan ikke umiddelbart forklares ud fra jordens pedolo-
giske udvikling eller de jordbundsfysiske og kemiske karakteristika, der er
bestemt. De lokale maksima skyldes sandsynligvis, at rodfordelingen ikke er
homogen i horisonterne, og at prgveudtagningen kun er foretaget i et enkelt
snit ned gennem profilen. Dette faenomen kan ogsa erkendes i visse rodprofi-
ler udviklet pa de andre jordtyper.

For at fa et samlet indtryk af rodudviklingen hos graes er Z(1.0), Z(0.1) og
Z(0.01) angivet for de 9 profiler i tabel 36.

Tabel 36: Den samlede tykkelse af lag med mange rgdder Z(1.0),
mange eller fa rgdder Z(0.1) og med mange, fa eller
meget fa redder Z(0.01) for 9 greesrodprofiler udviklet
i lerfattigt ikke kolluvialt udgangsmateriale i det

laciale landskab.
ybderne er angivet i cm og greessets alder i ar, dog
er udleegsaret ikke indregnet.

The thickness of layers (in cm) with more than 1.0 cm
root/cm3 soil, Z(1.0), more than 0.1 cm root/cm? soil,
Z(0.1), and more than 0.01 cm root/cm3 soil, Z(0.01),
for nine grass root profiles developed in soils with
less than 8% clay in the parent material.

MSg
1 2 3 45 6 7 8 9
Z(1.0) 30 50 40 40 60 60 80 50 50
Z(0.1) 40 60 60 70 70 70 80 80 90
Z(0.01) 70 > 120 80 80 70 80 110 90 10
Graessets alder 2 2 1 1 ? 2 1 1 2

Tabel 36 viser, at Z(1.0) gennemsnitligt ligger pa omkring 50 cm, men som
det ogsa ses af tabel 36, daekker det over store variationer. Z(0.1) ligger
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gennemsnitlig pa omkring 70 cm, men ogsa her daekker gennemsnitstallet over
store variationer, idet profilen med den ringeste rodudvikling har fa rad-
der til 40 cms dybde, medens jorden med den dybeste rodudvikling har fa
redder til 90 cms dybde. Z(0.01) ligger gennemsnitlig pad omkring 90 cm, og
der findes i et enkelt tilfeelde meget fa radder til i hvert fald 120 ems
dybde. Det er ikke muligt at forklare forskellene i rodudviklingen ud fra
jordens pedologiske udvikling alene, idet der fx inden for Brunpodzolerne
ade findes jorde med en ringe og en relativ dyb rodudvikling. Resultaterne
tyder heller ikke pa, at pH eller volumenveaegten spiller nogen naevnevaerdig
rolle for rodudviklingen, fx findes der i MSg6 mange rgdder i et lag med en
volumenvaegt pa 1.70 g/cm3 , og i MSg8 er der rodudvikling i en fragipan
med en volumenvaegt pa op til 1.72 g/cm3 . pH synes ikke i nogen af profi-
lerne at na sa lave veerdier, at fx aluminiumionen vil optreede i forgiftende
maengder. Heller ikke alderen pa greesmarkerne synes at spille den store rol-
le for fx Z(0.1), idet bade de laveste og hgjeste Z(0.1)-veerdier blev fun-
det pa toarige greesmarker, o%; enarige greesmarker kan allerede have udviklet
en sa kraftig rodprofil, at Z(0.1) kan veere 80 cm. Man ma i denne forbin-
delse dog neevne, at de enarige greesmarker er naesten halvandet ar gamle,
idet de det farste ar har ligget som udleeg. Teksturelt set er de fleste af
profilerne finsandede med mellem 15 og 30% 1er + silt. Kun MSgl skiller sig
ud teksturelt set, idet den er grovsandet, og den har kun 4% 1er + silt.
Denne profil har helt klart den ringeste rodudvikling blandt de 9 profiler,
hvilket sandsynligvis kan tilskrives det manglende 1er- og siltindhold.
Dette vil senere blive taget op under gennemgangen af rodudviklingen hos
byg. Ser man bort fra MSgl, kan man konkludere, at pa lerfattige overvejen-
de finsandede jorde vil greesrgdderne na ned til omkring 90 cms dybde, og at
Z(0.1), der i kapitel 11 vil blive anvendt som et groft mal for den effek-
tive roddybde, vil ligge pa omkring 70 cm.

Rodudviklingen hos byg pa lerfattige ikke kolluviale jorde i det glaciale
landskab

Resultaterne fra undersggelsen over de 7 profiler, pa hvilke der voksede
byg, ses af tabel 35. De 7 profiler er pedologisk set meget forskellige, og

de speender fra Typipodzoler over Brunpodzoler og brunsoler til lessivejorde
med tydelige degraderede Bt horisonter. Inddeles rodprofilen i lag med man-
ge rgdder, fa redder og meget fa re@dder, fas falgende dybder for Z(1.0),
Z(0.1) og Z(0.01), tabel 37.

Tabel 37 viser, at Z(1.0) ligger pa omkring 50 cm, Z(0.1) ligger pa lidt

over 70 cm, og at Z(0.01) ligger pa omkring 1 meter. Dette er naesten iden-

tisk med de roddybder, der blev fundet for graes. Som for graesset synes pH

og volumenvaegten ikke umiddelbart at have nogen bremsende effekt pa rodned-
treengningen, fx er der i MSb3 fundet rodudvikling igennem et lag med volu-
menvaegt pa 1.95 g/cms3, og i MSb2 er der rodudvikling hele veéen igennem et

60 cm tykt lag med volumenvaegte p& over 1,75 g/cm3. pH(CaCl,) holder

sig normalt pa 4.0 eller derover i alle profiler pa neer MSb6, og det er

derfor forventeligt, at pH kun i ringe grad giver anledning til svagere rod-
udvikling i de dybereliggende lag.
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Tabel 37: Den samlede tykkelse af lag med mange rgdder Z(1.0),
mange eller fa redder Z(0.1) og mange, fa eller meget
fa rgdder Z(0.01) for 7 bygrodprofiler udviklet i ler-
fattigt ikke kolluvialt udgangsmateriale i det glaciale
landskab.

Dybderne er angivet i cm.

The thickness of layers (in cm) with more than 1,.0 cm
root/cm3 soil, Z(1 .03/, more than 0.1 cm, root/cm33 soil,
Z(0.1), and more than 0.01 cm root/cm soil, Z(0.01),
for seven barley root profiles developed in soils with
less than 8% clay in the parent material.

MSb
1 2 3 4 5 6 7
Z(1.0) 20 60 40 40 60 60 70
Z(0.1) 50 60 60 70 80 90 100
Z(0.01) 60 > 120> 110 90 90 100 120

Teksturelt set er de fleste af profilerne finsandede med et 1er- + siltind-

hold pa over 20%. Kun MSbl skiller sig markant ud fra de andre ved at veere
grovsandet og ved kun at have 5% 1er + silt. Da denne profil, ligesom MSg|
hos greesprofilerne, har den ringeste roddybde, er det naerliggende at anta-
ge, at der kan findes en sammenhang mellem 1er- + siltindholdet i jorden og
rodudviklingen. Da der i det foreliggende undersggelsesmateriale kun er
ganske fa profiler med et lavt 1er- + siltindhold, er det ngdvendigt at
inddrage andre undersggelser over rodudviklingen pa sandjorde for at fa et
rimeligt billede af teksturens indflydelse pa rodudviklingen. Medtages de
rodunders@gelser over bygs rodudvikling, der er foretaget af Madsen (1979)
neer israndslinien vest for Vejle samt enkelte senere undersggelser i samme
region, fas den i fig. 46 viste relation mellem 1er- + siltindholdet i un-
derjorden og Z(0.1) for afgrederne graes og byg.

Fig. 46 viser klart, at rodudviklingen heemmes vaesentligt bade for byg og
grees, nar 1er- + siltindholdet i sandjordene er lavt, d.v.s. under 10-15%.
I disse jorde vil Z(0.1) enten veere 40 cm eller 50 cm. | jordene med over
10-15% 1er + silt vil Z(0.1) gennemsnitligt veere lidt over 70 cm. Der er
inden for disse jorde stgrre forskelle i Z(0.1)-veerdierne end i de farom-
talte jorde, hvilket sandsynligvis skyldes, at andre faktorer end teksturen
pavirker rodprofilen steerkt i de 1er- og siltholdige jorde. Da der er mar-
kante forskelle i rodudviklingen hos de lerfattige jorde, alt efter om ler-
og siltindholdet er over eller under 10-15%, vil der i resten af denne af-
handling blive anvendt falgende inddeling af de lerfattige jorde:
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Fig. 46: Relationen mellem 1er- og siltindholdet i ca. 60 cms
dybde og den samlede tykkelse af lag i cm med mange
eller fa redder, Z(0.1). Afgrgderne er graes og byg.

Content of clay and silt at about 60 cm depth related to
the total thickness of layers (in cm) with many or few
roots (>0.1 cm root/cms3 soil). Crops: grass and barley.

Fig. 47: Relationen mellem lerindholdet i ca. 60 cms dybde og den
samlede tykkelse af lag i cm med mange eller fa radder,
Z(0.1). Afgraderne er grees og byg.

Clay content at about 60 cm depth related to the total
thickness of layers (in cm) with many or few roots
(>0.1 cm root/cm3 soil). Crops: grass and barley.
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grov lerfattig jord: jord med under 8% 1er inden for de gverste
70 cm af profilen og med under 10% 1er + silt i ca. 60 cms dybde.

fin lerfattig jord: jord med under 8% 1er inden for de gverste
70 cm af profilen og med over 10% 1er + silt i ca. 60 cms dybde.

I Himmerland dominerer de fine lerfattige jorde klart over de grove lerfat-
tige jorde; men i store dele af det gvrige land, som fx pa hedesletterne og
i flyvesandsomraderne, dominerer de grove lerfattige jorde, der giver an-
ledning til en ringe rodudvikling. Da indholdet af 1er og silt i jorden ik-

ke er indbyrdes Uafhaengigt, vil det ogsa vaere muligt alene at relatere ler-
indholdet i omkring 60 cms dybde til Z(0.1), fig.47.

Fig. 47 viser, at der ogsa er en vis sammenhaeng mellem lerindholdet i de
dybereliggende lag og rodudviklingen. Saledes synes underjorde med under 2%
1er tydeligt at begraense rodudviklingen; men allerede ved 2 til 3% 1er i
underjorden kan der forekomme en dyb rodudvikling.

Man kan om bygs rodudvikling pa de lerfattige jorde i det glaciale landskab
konkludere, at redderne i de fine lerfattige jorde nar ned i ca. 1 meters
dybde, og at Z(0.1) i disse jorde ligger pa lidt over 70 cm. | de grove
lerfattige jorde ligger Z(0.1) pa omkring 50 cm, og Z(0.01) ligger veesent-
ligt hgjere oppe I profilen end i de fine lerfattige jorde.

Rodudviklingen hos hvede, havre og rug pa lerfattige ikke kolluviale jor-
de i det glaciale landskab

Resultaterne af undersagelsen over de 6 profiler, hvorpa der enten groede
hvede, havre eller rug ses af tabel 35. Rodudviklingen hos hvede er under-
sggt i 2 Typibrunsoler, rodudviklingen hos rug er undersggt i en Rendzin-
brunsol og en Gleybrunpodzol, medens rodprofilen hos havre er undersggt i
to tydeligt podzolerede jorde, Sesquipodzoler. Inddeles rodprofilerne i zo-

ner med mange rgdder, fa rgdder og meget fa radder, fas falgende dybder for
Z(1.0), Z(0.1) og Z(0.01), tabel 38.

Tabel 38 viser, at rodudviklingen hos hvede er meget ringe i de to under-
segte profiler. Da volumenvaegtene er relativt lave i de to profiler, og pH
samtidig er forholdsvis hgj, ma den ringe rodudvikling i de to profiler

uden tvivl tilskrives den tekstureile sammensaetning med et meget lavt ler-
+ siltindhold. Dette stemmer godt overens med de resultater, der er fundet
for byg og graes. Rodudviklingen hos rug er i de to undersagte profiler no-
get dybere end hos hveden. | MSr2 kan dette forklares ud fra teksturen,
idet denne profil har omkring 16% 1er + silt, hvilket bedgmt ud fra fig. 46
synes at vaere nok for at fa en forholdsvis dyb rodudvikling. Teksturforhol-
dene kan derimod ikke forklare den forholdsvis kraftige rodudvikling hos
MSrl, men denne skyldes muligvis enten den forholdsvis lave volumenvaegt i
profilen, eller ogsa er rug af genetiske arsager bedre i stand til at treen-

ge ned i sandjorde. Der kraeves dog yderligere studier for at bekraefte eller
afkreefte den sidstnaevnte teori.
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Tabel 38: Den samlede tykkelse af lag med mange rgdder Z(1.0), med
mange eller fa redder Z(0.1) og med mange, fa eller meget
fa rgdder 2?0.01) for rodprofiler hos hvede, rug og havre
udviklet pa lerfattigt ikke kolluvialt udgangsmateriale
i det glaciale landskab. Dybderne er angivet i cm.

The thickness of layers (in cm) with more than 1.0 cm
root/cm soil, Z(1.0), more than 0.1 cm root/cm3 sail,
Z(0.1), and more than 0.01 cm root/cm3 soil, Z(0.01),
for wheat, rye and oat root profiles developed in soils
with less than 8% clay in the parent material.

hvede rug havre
MSh MSr MSa
12 12 12
Z(1.0) 30 40 50 60 20 30
2(0.1) 40 50 70 80 30 60
2(0.01) 80 70 110 80 60 80

De to havrerodprofiler er begge udviklet i Sesquipodzoler. Profil MSal er
beliggende pa en indlandsklit, medens MSa2 er udviklet i smeltevandssand.
Begge profiler hgrer teksturelt set til de grove lerfattige jorde, d.v.s.,

at de har et ringe 1er- + siltindhold i underjorden. Den ringe rodudviklin

i de to profiler er derfor forventelig. Den meget ringe rodudvikling i MSa
skyldes formodentlig, at der er feget omkring 45 cm hvidt sand ovenpé en
gammel podzol, sa jorden i de gverste 45 cm er meget naeringsfattig og har
en relativ ringe vandkapacitet.

De 6 undersggte profiler viser, at rodudviklingen hos hvede og havre er re-
lativ beskeden i sandjorde med et ringe indhold af silt og 1er, medens rod-
udviklingen hos rug pa denne tekstur muligvis er lidt dybere. Det sidste
kraever dog yderligere studier for at blive bekraeftet eller afkraeftet.

Rodudviklingen hos kartofler pa lerfattigt ikke kolluvialt materiale i
det glaciale landskab

Der er kun undersgagt en rodprofil hos kartofler pa denne jordtype, og det
er derfor ikke muligt at fa noget generelt billede af rodudviklingen hos
kartofler. Den aktuelle profil er steerkt sandet med kun omkring 10% 1er +
silt, og rodudviklingen svarer nogenlunde til den, der er fundet for afgre-
der pa grove lerfattige jorde, nemlig en roddybde for 0.1 cm rod/cm? jord
pa omkring 50 cm.
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Samlede betragtninger over rodudviklingen pa lerfattige ikke kolluviale
jorde i det glaciale landskab

Der er i alt undersggt 23 rodprofiler pa lerfattige ikke kolluviale jorde i
Himmerland. Disse jorde, der har under 8% 1er i de gverste 70 cm af profi-
len, og som har en Al horisont pa under 40 cms tykkelse, straekker sig pedo-
logisk set fra tydeligt, men ikke steerkt udviklede Typipodzoler, over Brun-
podzoler og brunsoler til egentlige lessivejorde. De opnaede roddata sam-
menholdt med tidligere rodundersggelser naer israndslinien (Madsen 1979),
viser, at der er tydelig forskel i roddybden for graes og byg, safremt jor-

den har over eller under 10-15% 1er + silt. Det blev derfor fundet rimeligt

at inddele de lerfattige jorde i grove lerfattige jorde, der har under 10%

1er + silt, og i fine lerfattige jorde, der har over 10% 1er + silt i ca.

60 cms dybde. | de gro,ve lerfattige jorde er dybden under terraen for fa
rgdder (0.1 cm rod/cm jord) omkring 50 cm for graes og korn, medens den i
de fine lerfattige jorde ligger pa omkring 70 cm. De angivne roddybder er
p.g.a. det store analysemateriale relativt sikre for graes og byg, medens de
er noget mere usikre for de 3 avrige kornsorter. De enkelte resultater, der
findes for rodudviklingen hos havre og hvede, stemmer dog fuldt overens med
dem, der blev opnaet for byg, hvorimod der i den enkelte rodprofil hos rug
pa 1er- og siltfattigt materiale blev fundet en noget dybere rodudvikling

end hos de gvrige kornsorter.

Rodudviklingen i relation til volumenveegten viser, at der kan forekomme rod-
udvikling igennem tykke lag med volumenvaegte pa over 1.75 g/cm3 og der

er endvidere fundet rodudvikling i et lag med en volumenvaegt pa 1.95

g/cm3 . Rodnedtraengningen i disse lag kan muligvis skyldes strukturen, der
danner "svaghedszoner" i lagene. pH i de dybereliggende lag synes ikke i
noget tilfeelde at haamme rodudviklingen veesentligt, idet der ikke umiddel-

bart synes at vaere en sammenhaeng mellem lave pH-veerdier og en ringe rodud-
vikling. Der er i det aktuelle tilfaelde ingen tydelig sammenhasng mellem

jordens pedologisk betingede horisontering og rodudviklingen, saledes at

visse jordtyper har en dybere eller kraftigere rodudvikling end andre. Der

er fx ingen systematisk forskel pa roddybden og i rodprofilens form for
brunsoler og Brunpodzoler, og lessivejordene kan i visse tilfeelde danne ba-

sis for en dyb rodudvikling og i andre tilfaelde for en meget ringe rodudvik-

ling. Der er ikke i podzolerne fundet et lokalt maksimum for rodintensite-

ten i B2, hvilket ellers ofte var tilfaeldet i undersggelsen neer israndsli-

nien (Madsen 1979). Det manglende lokale maksimum i B2 skyldes sandsynlig-
vis, at podzolerne i Himmerland er relativt svagt udviklede og derfor mang-

ler en egentlig B2h horisont, og at A2 horisonten i de fleste tilfeelde er

plgjet med ind i Ap.
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Rodudviklingen pa kolluviale lerfattige jorde i det glaciale landskab

Der er ialt undersggt 6 rodprofiler pa de jordtyper, der er karakteriseret

ved en lerfattig tekstur med under 8% 1er i de gverste 70 cm af profilen og
ved en Al horisont, der er over 40 cm tyk. Resultaterne fra de 6 profiler

ses af tabel 39. To af profilerne er gravet under grees, to under byg, en
under rug og en under kartofler. Pedologisk set er profilerne enten egent-
lige kolluvialjorde, eller ogsa er de kolluviale brunsoler eller kolluviale
lessivejorde. De tykke Al horisonter formodes enten at vaere dannet af ned-
skyllet Al materiale fra hgjereliggende dele af marken, hvilket fx er til-
feeldet for den over 1 meter tykke Al horisont i MTg2, eller ogsa er den
tykke Al horisont dannet ved pableesning af mere eller mindre humusholdigt
sand, der ved plgjning er indarbejdet i Al. Det sidste er fx tilfaeldet for

MTKI. De tykke Al horisonter i de egentlige kolluviale jorde medfgrer aen-
dringer i jordens pedologiske udvikling, saledes ma fx den tydelige Bv ho-
risont i MTg2 i dag anses for en relikt fra en tid, hvor Al horisonten var
tyndere. Dette kan fx veere fra fgr skovrydningen, hvor vanderosionen var
ringe.

Humusindholdet falder ned gennem Al horisonterne, hvilket sandsynligvis
skyldes den ringere biologiske aktivitet med dybden. Humusindholdet holder
sig dog over 1% i alle Al horisonter i det aktuelle tilfeelde. Volumenvaeg-
tene i Al horisonterne er alle lave og kommer sjeeldent over 1,5 g/cm3,
d.v.s., at der efter Tackett & Pearson (1964) skulle vaere optimale mulighe-
der for rodudvikling i Al set i relation til jordtaetheden. Variationen i pH

ned gennem profilerne er ikke naer sa systematisk som for de ikke kolluviale
lerfattige jorde, og en tydelig opkalkningsprofil findes kun i MTgl. Der er

i ingen af profilerne ekstremt lave pH-veerdier, der kan tilskrives en rod-
standsende effekt, ligesom grovporeindholdet i jorden er sa stort pa grund
af den tekstureile sammenszetning, at luftskiftet ikke kan anses for begreen-
sende for rodudviklingen. Fordelingen mellem de ombyttelige baser viser den
samme tendens som fundet hos de ikke kolluviale lerfattige jorde, nemlig at
calcium helt klart er den dominerende ombyttelige base.

For at fa et samlet overblik over rodudviklingen i de 6 profiler er der i
tabel 40 angivet veerdierne for Z(1.0), Z(0.1) og Z(0.01), ligesom der er
angivet tykkelsen af Al horisonten.

Betragtes rodudviklingen hos graes og byg, hvis effektive roddybde pa ler-
fattige sedimenter ma anses for naesten identiske, ses af tabel 40, at
Z(1.0) og Z(0.1) er veesentlig starre i de to profiler, der har en meget tyk

Al horisont, end i de to profiler, der har en tynd kolluvial Al horisont. |

de to sidstneevnte profiler har afgrgderne en Z(0.1) pa 70 og 80 cm, hvilket
svarer godt overens med resultaterne for graes og byg pa de lerfattige jorde
uden kolluviale Al horisonter. Det samme er tilfaeldet for MTrl, hvor profi-
len har en relativ tynd kolluvial Al horisont, og hvor rugen har en Z(0.1)

pa 70 cm, hvilket er det samme som fundet hos rug pa de ikke kolluviale
lerfattige sedimenter. Det vil derfor vaere rimeligt at antage, at tynde
kolluviale Al horisonter, d.v.s. op til 70 til 80 cms tykkelse, ikke forg-

ger Z(0.1)-veerdien naevneveerdigt hos grees og kornsorterne.
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Tabel 39: Roddata og jordbundsdata fra de lerfattige kolluviale
profiler i det glaciale landskab.

Root densities and soil data for profiles with less
than 8% clay in the parent material and Al horizon
thicker than 40 cm. The profiles are located i the
glacial landscape.
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Tabel 40: Den samlede tykkelse af lag med mange radder Z(1.0),
med mange eller fa redder Z(0.1) og med mange, fa
eller me?et fa redder Z(0.01) for grees-, byg-, rug-
og kartoffelrodprofiler udviklet i kolluviale lerfat-
tige jorde i det glaciale landskab.

Dybderne er angivet i cm.

The thickness of layers (in cm) with more than 1.0 cm
root/cm3 soil, Z(1.0), more than 0.1 cm root/cm3 soil,
Z(0.1), and more than 0.01 cm root/cm3 soil, Z(0.01),

for six root profiles developed in soils with less than

8% clay in the parent material and Al thicker than 40 cm.

grees byg rug kart.

MTg MTb MT MTk

1 2 1 2 i 1

Z(1.0) 50 80 40 90 50 30
Z(0.1) 80 140 70 100 70 50
Z(0.01) >130 >160 >110 130 >120 80

Al horisontens 63 130 45 90 47 63

tykkelse




XVI Himmerlands Jordbundsforhold 231

Derimod synes tykkere kolluviale Al horisonter at kunne give anledning til

en vaesentlig forggelse af Z(0.1) bedemt ud fra de to kolluvialjorde. Den
meget dybe rodudvikling i disse to jorde skyldes dog sandsynligvis ikke

alene det relativt hgje humusindhold i de dybere lag, men ogsa den lave vo-
lumenvaegt, der karakteriserer hele Al horisonten, og derfor nar stor dybde.
Sammenhangen mellem en dyb og kraftig rodudvikling og lave volumenvaegte il
stor dybde er fx papeget af Nielsen (1980), der sammenlignede rodintensi-
teterne inden for den gverste meter | to jorde med forskellig volumenveegt.
Den ene af de to jorde var udviklet i leret till naer Jersie, medens den an-

den var udviklet i leret till pa Hajbakkegard i Tastrup. Madsen (1980b) pa-
pegede ligeledes ud fra studier pa Tylstrup Forsggsstation, at dybe og
kraftige rodudviklinger hos byg kan forekomme pa finsandede jorde, safremt
volumenvaegten til stor dybde er lav, d.v.s. ikke over 1.5 g/cm3. Rodudvik-
lingen i den profil, hvorpa der groede kartofler, viser sammenholdt med

MSKkI, at man ikke skal forvente, at der er fa rgdder til meget over 50 cms
dybde hos kartofler udviklet pa lerfattige jorde, selv om det er en fin

lerfattig jord med en humusholdig Al horisont mere end 50 cm tyk. Dette
stemmer rimeligt overens med de af Vetter & Scharafat (1964) opnaede resul-
tater, hvor kartofler havde en mindre roddybde end de fleste korn- og graes-
afgreder udviklet i parabrunjorde.

Rodudviklingen pa lerholdige jorde i det glaciale landskab

Der er ialt undersagt 11 rodprofiler i de lerholdige jorde, 5 hos grees, 5

hos byg og 1 hos hvede, og resultaterne ses i tabel 41. De lerholdige jorde
er teksturelt set defineret som jorde med 8% 1er eller derover inden for de
gverste 70 cm af udgangsmaterialet. Den senere pedolo}giske udvikling i dis-
se jorde kan have medfgrt, at de gverste horisonter i profilerne i dag har
under 8% 1er, men Bt horisonten skal da begynde inden 70 cms dybde. Ud-
gangsmaterialet er i overvejende grad leret till, men der er fx i MLg5 ty-
delige indslag af ferskvandsler, hvor 11B3t indeholder 61% 1er, 35% silt og
4% sand. | enkelte tilfeelde som fx i MLg3 overlejrer den lerede till smel-
tevandssand, der dog i alle tilfeelde |14 i over 1 meters dybde. Pedologisk

set er profilerne i alt overvejende grad Blandingslessiveer og Typilessive-

er, der i visse tilfeelde er steerkt pseudogleypraegede. Der blev ofte fundet
lerskind i Bt horisonterne, ligesom der var udbredte humusbelaegninger i or-
me- og rodgangene i A2 og B2t. | en enkelt profil, MLbl, blev der observe-
ret en begyndende degradering af B2t horisonten, hvilket der ogsa var meget
svage tegn pa i MLb5. Kun to ud af de 11 profiler er ikke klassificeret som
lessivejorde, nemlig MLgl, der anses for at vaere en Strukturbrunjord og
MLb2, der pa grund af et hgjtstdende grundvand fer dreening er klassificeret
som kolluvial Brungley.
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Tabel 41: Roddata og jordbundsdata fra de lerholdige profiler i
det glaciale landskab.

Root densities and soil data for profiles with more than
8% clay in the parent material. The profiles are located
in the glacial landscape.
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Profilerne har i plgjelaget en pH-vaerdi pa omkring 6, hvilket er rimeligt
bedemt ud fra Olesen og Hedegard (1968). | lidt over halvdelen af profiler-
ne er der et markant fald i pH til omkring 4 i en meters dybde, hvorefter

pH igen begynder at stige. Dette pH-forlab ned gennem profilerne viser, at
jorden har veeret steerkt udvasket i den gverste meter af profilen inden op-
dyrkningen, og at effekten af kalkningen kun kan spores til ringe dybde un-
der plgjelaget. | lidt under halvdelen af profilerne er opkalkningsprofilen
kun svagt eller slet ikke udviklet, og pH holder sig over 5,0 i hele pro-
fildybden, og i en enkelt af profilerne er den endog over 6 i hele profi-

lens dybde. | et par tilfeelde blev der i de dybeste lag observeret kalk-
klumper. Blandt de ombyttelige baser dominerer calciumionen klart, og den
udgar omkring 90% af de ombyttelige baser i Ap horisonterne og omkring 80%
af de ombyttelige baser i de dybtliggende horisonter, nar der ses bort fra
de kalkholdige C horisonter.

Betragtes variation i volumenvaegten ned gennem profilerne bemaerkes, at vo-
lumenvaegten i de fleste profiler er hgjere i de dybere lag end i Ap, men

der er ikke altid tale om en konstant stigning med dybden. | visse tilfeelde
findes de teetteste jordlag nederst i Bt horisonterne, og ikke som man kunne
forvente dybest nede i C. De hgjeste volumenvaegte i profilerne ligger nor-
malt mellem 1.7 og 1.8 g/cm3, og volumenveegte af denne starrelse kan al-
lerede treeffes inden for den gverste halve meter af profilen. Det er klart,

at sa hgje volumenveegte i lerholdige jorde betinger et relativt lavt grov-
poreindhold. Udregnes grovporeindholdet som differencen mellem porgsiteten
og vandindholdet ved pF2 for de forskellige horisonter i de lerholdige jor-

de, ses i kapitel 11, at grovporeindholdet ofte ligger noget under 10 vol%

for B og C horisonterne. Dette er under den kritiske graense for et godt
luftskifte (Wesseling 1962), safremt der ikke er udviklet en god struktur i
jorden med et kontinuert grovporesystem. Det vil derfor vaere forventeligt,

at der kan opsta perioder gennem vaekstsaesonen, hvor luftskiftet er haemmet,
fordi kraftige regnskyl kan fylde grovporesystemet op med vand og dermed
nedseette diffusionshastigheden for O, Og CO, gennem profilen.

Fig. 48: Grundvandsvariationen i sommeren 1981 i en
Pseudogleytypilessive udviklet i leret till i
Korselitze Skov pa Jstfalster.

Variations in groundwater table (summer 1981) in
a Pseudogleytypilessive developed in clayey till
in the forest Korselitze Skov, eastern Falster.
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Dette er illustreret pa fig. 48, hvor grundvandsvariationen i sommeren 1981
er vist for en Pseudogleytypilessive udviklet i en leret till i Korselitze
Skov ved Hesnaes pa Jstfalster. Profilen ligger pa en hgijtliggende moreene-
flade naer en skraning ned mod en dal. Fig. 48 viser, at i nedbersrige ar
kan grovporesystemet i en lessivejord fyldes op i Igbet af veekstsaesonen, sa
Bt horisonten bliver vandmeettet, og grundvandsspejlet star oppe omkring A2
horisonten. Det ses endvidere, at der igennem vaekstsaesonen kan forekomme
store fluktuationer i rundvands%pejlets beliggenhed, hvilket bl.a. skyldes
det lave grovporeindhold i B og C horisonterne, der medfarer, at fa mm ned-
tﬁ@é kan danne grundlag for en stor stigning i grundvandsspejlets beliggen-
ed.

Diskussion af rodudviklingen hos graes, byg og hvede i lerholdige jorde

For at fa et samlet indtryk af rodudviklingen hos de forskellige afgrader
pa de lerholdige jorde er Z(1.0), Z(0.1) og Z(0.01) angivet for de 11 un-
dersggte profiler, tabel 42.

Tabel 42: Den samlede tykkelse af lag med mange redder Z(1.0), med
mange eller fa redder Z(0.1) og med mange, fa eller meget
fa redder Z(0.01) for afgrederne graes, byg og hvede pa
lerholdige sedimenter. Dybderne er angivet i cm.

The thickness of layers (in cm) with more than 1.0 cm
root/cm3 soil, Z(1.0), more than 0.1 cm root/cm? soil,
Z(0.1), and more than 0.01 cm root/cm3 soil, Z(0.01),
for 11 root profiles developed in soils with more than
8% clay in the parent material.

grees freg. byg hvede
MLg MLb MLh
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1
Z (1.0) 40 20 40 30 70 30 40 (10) 25 25 50
Z(0.1) 60 60 70 90 135 60 90 80 110 115 145
Z(0.01) >120 80 110 120 150 90 >130 110 >195 140 190

Rodudviklingen hos graes er som fgr neevnt undersggt pa 5 lokaliteter. De 4
lokaliteter var pa almindelige greesmarker, medens den sidste lokalitet var
en frggraesmark med rajgraes. Betragtes de 4 profiler pa sldede graesmarker
ses, at Z(1.0) gennemsnitligt ligger pa 30 cm, Z(0.1) ligger gennemsnitligt
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pa 70 cm, og Z(0.0lI) ligger gennemsnitligt pa noget over 1 meter. Sammen-
lignes disse dybder med de dybder, der blev fundet for grees pa de fine ler-
fattige jorde, ses, at de lerholdige jorde har en ringere rodintensitet i

de gverste lag bedgmt ud fra Z(1.0), medens radderne til gengeeld néar dybere
ned i de lerholdige jorde bedemt ud fra Z(0.01). Z(0.1) for graes er derimod
den samme for de fine lerfattige jorde og de lerholdige jorde, nemlig om-

kring 70 cm. Rodudviklingen hos graes synes ikke at veere naevnevaerdigt pavir-
ket af pH i underjorden, i hvert fald sa lsenge pHéCaClz) ikke kommer un-

der 4, og rgdderne kan, som fundet under de lerfattige jorde, traenge dybt

ned i jordlag med volumenveegte pa over 1,7 g/cm3 . Det sidste er fx til-
feeldet i MLg4.

Rodudviklingen hos fr@graes synes ud fra MLg5, at veere veesentlig dybere og
kraftigere end pa de slaede greesmarker, idet Z(1.0) og Z(0.1) i det aktuel-

le tilfeelde er neesten dobbelt sa dyb pa fragreesmarken som pa de sldede graes-
marker. Dette er delvis forventeligt ud fra betragtninger om, at rod/top-

forholdet hos grees vil veere tilnaermelsesvis konstant. Den store og kraftige
rodprofil hos fragreesset kan muligvis ogsa forklares ud fra den ringe vo-
lumenvaegt og steerke struktur i Bt horisonterne, der sammenholdt med den
finkornede tekstur vil medfare, at jorden kun vil yde ringe modstand mod
rodnedtraengningen. Det vil dog vaere ngdvendigt med yderligere undersggelser
for at fa klarlagt, hvorvidt rodudviklingen hos fregrees normalt vil veere sa

dyb, som den der er fundet i MLg5.

Tabel 42 viser angadende rodudviklingen hos byg, at Z(1.0) gennemsnitlig
ligger pa omkring 25 cm, Z(0.1) ligger gennemsnitligt pa omkring 90 cm, og
Z(0.01) ligger gennemsnitligt pa omkring 140 cm. Der er store variationer i
roddybderne fra profil il profil, fx er dybden under terraen for meget fa

redder over dobbelt sa stor i MLb4 som i MLbl, og dybden under terraen for
fa rgdder er naesten dobbelt sa stor i MLb5 som i MLbl. MLbl har i sammen-
ligning med de gvrige fire profiler en yderst ringe rodudvikling. Den ringe
rodudvikling kan hverken tilskrives unormale hgje volumenvaegte eller meget
lave pH-veerdier i profilen, men den kan enten tilskrives bygsorten eller

mere sandsynligt vandstuvning i profilen, jeevnfer fig. 48. Sammenholdes rod-
udviklingen hos graes, byg og hvede med de laveste pH-vaerdier i underjor-
den, ses af fig. 49, at der ikke i dette materiale er nogen tydelig sammen-
R?eng mellem rodudviklingen udtrykt ved Z(0.1) og den laveste pH-vaerdi under

Der er heller ikke nogen tydelig sammenhaeng mellem roddybden og volumenvaeg-
ten i jorden, fx er Z(0.1) vaesentlig dybere i MLb5, hvor volumenvaegtene ge-

nerelt er over 1.7 g/cms3 fra 30 cms dybde, end i MLb2, hvor hovedparten

af profilen har volumenveegte under 1.7 g/cm3. Som fgr omtalt er grovpore-
indholdet i B og C horisonterne szerdeles lavt i de lerholdige profiler, og

der kan jeevnfar fig. 48 opsta temporeaere grundvandsspejl hajt oppe i profi-

len. Dette forhold kan veere en medvirkende arsag til, at rodudviklingen er

sa forskellig i de undersggte profiler. Det vil derfor veere rimeligt at an-

tage, at rodudviklingen gennemsnitligt i vade ar vil vaere ringere i de pseu-
dogleypraegede lessivejorde end i lessivejorde uden pseudogleypraeg.
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Fig. 49: Den samlede tykkelse af lag i cm med mange eller fa
rgdder i relation til den laveste pH-veerdi under Al
horisonten.

The total thickness of layers (in cm) with many or
few roots in relation to lowest pH-value below the
Al horizon.

Sammenlignes bygs rodudvikling pa de lerholdige jorde med rodudviklingen pa
de fine lerfattige jorde ses, at Z(1.0) er dybere hos de fine lerfattige

jorde end hos de lerholdige, medens det modsatte ger sig geeldende for
Z(0.1) og Z(0.01).

Rodudviklingen hos vinterhvede pa lerholdige jorde er unders@agt pa en en-
kelt lokalitet, og resultatet viser en vaesentlig dybere rodudvikling end

hos byg. Dette er ikke umiddelbart overraskende, idet vinterafgraderne har
en dybere og kraftigere rodudvikling end sommerafgrgderne, hvor der ikke er
jordbundsmeessige hindringer derfor. Den dybe og kraftige rodudvikling er i
denne forbindelse bemeerkelsesvaerdig, idet rodintensiteten er over 0.1 cm
rod/cm3 jord ned gennem 1 meter B og C horisont, hvor volumenvaegten er
over 1.7 g/cm3, og hvor pH i visse dele er under 4.0.

Samlede betragtninger over rodudviklingen i lerholdige sedimenter i det
glaciale landskab

Der er ialt undersggt 11 rodprofiler i lerholdige jorde i det glaciale

landskab, fem hos graes, fem hos byg og en hos hvede. Ni af profilerne var
pedologisk set lessivejorde, en var en brunjord, og den sidste var en dree-
net gleyjord. Rodudviklingen hos graes viste, at Z(1.0) var ca. 30 cm,

Z(0.1) var ca. 70 cm og Z(0.01) noget over 1 meter. Sammenholdes disse re-
sultater med resultaterne for de fine lerfattige profiler, fas, at Z(0.1)

er tilnaermelsesvis den samme pa de fine lerfattige jorde som pa de egentli-
ge lerholdige jorde. Rodudviklingen hos byg viste, at de lerfattige jorde
havde en stagrre Z(1.0) end de lerholdige jorde, medens det omvendte var
tilfeeldet for Z(0.1) og Z(0.01), idet fx Z(0.1) pa de lerholdige jorde er

bestemt til at vaere 90 cm mod 70 cm péa de fine lerfattige jorde. Rodprofi-

len hos frggrees og hvede synes at veere dybere og kraftigere end hos respek-
tivt graes og byg, hvilket bl.a. skyldes, at fragreesset er en flerarig af-

grade, og at hveden er en vinterafgrade.
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Volumenvaegten og pH-forholdene synes ikke umiddelbart at virke som en bar-
riere for rodedtraengningen i nogen af profilerne, selv om volumenvaegten er
over 1.7 g/cm3, og pH(CaCl,) i visse lag faldt til 3.9. Man kan dog ik-

ke se bort fra, at de hgje volumenvaegte kan have virket hindrende for en
teet rodudvikling i de dybereliggende lag, idet rodudviklingen i disse lag
sandsynligvis falger spreekkesystemerne, og at rgdderne kun i ringe grad
treenger ind i aggregaterne. Grovporeindholdet er i de lerholdige jordes B

og C horisonter meget lavt, hvilket dog ikke synes at nedsaette luftskiftet

sa steerkt, at rodudviklingen i de fleste profiler haammes veesentligt. Man
kan dog ikke se bort fra, at kraftige byger i veekstsaesonen kan fylde grov-
poresystemet op, saledes at periodiske heemninger af luftskiftet kan indtrae-
de med deraf felgende skadevirkninger pa planten.

Rodudviklingen i kalkholdigt udgangsmateriale

Der eri alt undersggt otte rodprofiler i staerkt kalkholdige jorde, nemlig

to hos graes, tre hos byg og tre hos hvede. Resultaterne ses af tabel 43.
Fire af de undersggte profiler er Typirendzinaer, og to er kolluviale Ty-
pirendzinaer, og i disse seks profiler hviler Al horisonten direkte pa
kalkklippen. De to sidste profiler er en kolluvial Blandingsrendzina udvik-
let pa steerkt kalkholdige lerfattige aflejringer og en Rendzintypilessive,
hvor der i et 55 cm tykt sedimentdaekke ovenpa kalkklippen er udviklet en
tydelig lessivejord med den staerkest udviklede Bt horisont lige ovenpa
kalkklippen. Der er i ingen af profilerne tegn pa hgjtstdende grundvand, og
der er heller ingen tegn pa darlig indre draening i profilerne. Kalkbjergar-
ten, der i tabel 43 beskrives med R, er i de fleste profiler underinddelt

i Rlc og R2c, hvor Rlc angiver en temmelig opspraekket kalkbjergart med en-
kelte tunger af minerogent materiale eller tynde ler-humusbelaegninger pa
brudfladerne, medens R2c angiver den mere massive kalkbjergart.

Betragtes de malte jordbundskemiske og -fysiske forhold i profilerne, be-
maerkes, at volumenvagtene i mange af jordene, som fx MKh2, er seerdeles lave
set i forhold til dem, der blev fundet i de gvrige jorde i det glaciale

landskab. Det hgje kalkindhold i jordene, der fx blev bestemt til 96% i

MKbl, medfgrer, at pH i alle profilerne er seerdeles hgi;.

For at fa et samlet overblik over rodnedtreengningen i de kalkholdige jorde,

er der i tabel 44 angivet Z(1.0), Z(0.1) og Z(0.01) for profilerne, ligesom
sedimentdeekkets tykkelse er angivet. Der er endvidere udregnet rodnedtreeng-
ningsdybden for fa radder og meget fa redder i kalkbjergarten, d.v.s. ned-
treengningsdybden i Rc horisonten. Tabel 44 viser, at Z(1.0) gennemsnitlig
ligger pa omkring 30 cm, nar alle profiler tages under et. Der findes ikke

altid kun mange rgdder i sedimentdaekket ovenpa kalken, idet der fx i MKb3

er fundet mange rgdder 15 cm ned i Ric.
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Tabel 43: Roddata og jordbundsdata fra de staerkt kalkholdige pro-
filer i det glaciale landskab.

Root densities and soil data for 8 rendzinas or rendzina-
like profiles in the glacial landscape.
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Tabel 44: Den samlede tykkelse af lag med mange rgdder Z(1.0),
med mange eller fa rgdder Z(0.1) og med mange, fa eller
meget fa redder Z(0.01) samt nedtraangningsdybden i kalk-
bjergarten for 0.1 cm rod/cm3 jord og for 0.01 cm rod/cm3
jord. Dybderne eri cm.

The thickness of layers (in cm) with more than 1.0 cm
root/cm3 soil, Z(1.0), more than 0.1 cm root/cm3 soil,
Z(0.1), and more than 0.01 cm root/cm? soil, Z(0.01),
for 8 root profiles developed in rendzinas or rendzina-
like soils. Furthermore the depth of root penetration
into the limestone is shown.

grees byg hvede
MKg MKb MKh
1 2 1 2 3 1 2 3
Z(1.0) 20 30 30 20 40 30 50 50
Z(0.1) 60 70 50 90 110 40 80 80
Z(0.01) >100 80 90 115 >120 >120 80 120
Sedimentdaekkets
tykkelse 22 55 23 55 25 26 46 -

nedtraengningsdybden

i Rc for 40 15 25 35 85 15 35 -
0.1 cm rod/cm3 jord

nedtraengningsdybden

i Rc for >80 25 65 65 >95 >95 35 -
0.01 cm rod/cm3 jord

Z(0.1) ligger i disse jordtyper gennemsnitlig pa omkring 70 cm, medens den
gennemsnitlige Z(0.01) er lidt over 1 meter. Der er store variationer i
roddybderne fra profil til profil, fx er dybden under terreen for 0.1 cm

rod/cm jord naesten tre gange sa stor i MKb3 som i MKhl og over dobbelt

sa stor som i MKbl. De store forskelle i roddybden som fx for Z(0.1) skyl-

des uden tvivl et samspil mellem sedimentdaekkets tykkelse, og hvor opspraek-
ket den underliggende kalk er. Er kalken gennemsat af et taet veludviklet
spraekkesystem til stor dybde, kan der opsta et dybtgaende taet rodsystem i
profilen, hvorimod en hgjtliggende kompakt R2c horisont kan bremse rodudvik-
lingen teet ved overfladen. Rodprofilen i MKhh2 er et tydeligt eksempel pa,
hvor effektivt en kompakt R2c horisont kan stoppe rodudviklingen, men nor-
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malt vil der vaere enkelte spreekker ogsa everst i R2c, der kan lede rgdder
lzengere ned i jorden.

Ser man bort fra MKb3, der er staerkt opspraekket og har tunger af minerogent
kalkfattigt materiale dybt ned i Rlc, viser tabel 44, at rodnedtraengningen

for 0.1 cm rod/cm3 jord gennemshnitlig vil na 30 cm ned i kalken, uanset

om jorden er en kolluvial Typirendzina eller en Typirendzina. Man kan deraf
slutte, at sedimentdaekkets tykkelse har stor betydning for roddybden hos
rendzinaerne og dermed for planternes vandhusholdning. Rodnedtreengningsdyb-

den for meget fa redder i kalken vil ud fra det foreliggende materiale veere
omkring 60 cm.

Det er ikke muligt pa basis af det foreliggende materiale at vurdere for-
skelle i rodudviklingen mellem graes, byg og hvede, idet de jordbundsgivende
faktorer praeger rodudviklingen sa steerkt. Det vil ud fra de undersggte pro-
filer derfor veere rimeligt at antage, at rodudviklingen og dermed den ef-
fektive roddybde er den samme for grees, byg og hvede i rendzinaer.

Rodudviklingen i blandede sedimenter i det glaciale landskab

Der var inden for undersggelsesmaterialet enkelte jordbundsprofiler i det
glaciale landskab, der ned gennem profilen havde markante teksturelle
skift, der ikke kan tilskrives jordens pedologiske udvikling, men i stedet

den geologiske opbygning af jordbunden. Der vil i denne afhandling blive
praesenteret to profiler af denne type nemlig en, hvorpa der groede byg, og
en, hvorpa der groede hvede. Resultaterne ses af tabel 45. Den farste pro-
fil er udviklet i en iss@aflejring med tydelige op til 1 cm tykke sommer-

og vinterband. Denne lagdeling, der var uforstyrret fra 43 cms dybde og ned
til 160 cm, hvor gravningen stoppede, var tydelig i profilen, idet vinter-
bandene var mgrkebrune lerholdige lag, medens sommerbandene var lyse ler-
fattige lag. Bade sommer- og vinterbandene er afsat under relativt rolige
streamningsforhold, idet grovsandsindholdet i alle lagene var tilnsermelses-
vis nul. Den udpraegede lagdeling af profilen har medfert dannelsen af en
veludviklet pladestruktur, der altsa naermere er af geogenetisk end af pedo-
genetisk oprindelse. Volumenveaegten ned gennem profilen er forholdsvis lav
og nar ingen steder over 1.6 g/cm3 , og pH-variationen viser en tydelig
opkalkningsprofil, hvor pH i C horisonten falder til omkring 4.0. Der er

ingen tegn pa grundvandsgley i profilen, og der er heller ingen tegn pa
pseudogley, d.v.s. at der er en god indre dreening i profilen pa trods af

den veludviklede pladestruktur i hele C horisonten. Profilen klassificeres
som Blandingbbrunjord, idet der ikke er tegn pa lernedslemning, og den ene-
ste B horisont, der er udviklet i profilen, er en strukturel B horisont.

Den anden profil, MBhI, bestar gverst af en lerholdig Ap horisont, hvorun-
der der findes lerfattige lag til 75 cms dybde, hvorefter der kommer en
kompakt leret till. Den vaesentligste pedologiske udvikling i denne profil

er dannelsen af pseudogley, der skyldes IlICg horisontens vandstandsende
egenskaber.



246 H. Breuning Madsen XVI

Tabel 45: Roddata og jordbundsdata fra to blandingsjorde.

Root densities and soil data for two profiles
with textural heterogeneous parent material.

Dette medfgrer ikke alene en vandstuvning i IlICg horisonten, men ogsa i

den sandede |ICg horisont, der pa preveudtagningstidspunktet var naermest
vandmeettet i de nedre dele. Profilen har bedgmt ud fra volumenvaegten en
plagjesal under Ap med en volumenvaegt pa over 1,80 g/cm3. | de dyberelig-
gende lag optraeder der ogséa hgje volumenveaegte, fx stiger volumenvaegten brat
fra 1,60 g/cm3 til 1,90 g/cm3 pa overgangen mellem IICg og IlICg. Vari-

ationen i pH ned gennem profilen viser som ved MBbl en tydelig opkalknings-
profil med laveste pH-vaerdier i C horisonterne pa omkring 4.5. Den teette
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lerholdige underjord med fa grovporer medfgrer givetvis, som det ogsa blev
observeret, at der gennem veekstsaesonen kan opsta vandstuvninger i profilen
med luftskifteproblemer til f:alie. Profilen klassificeres som Pseudogley-
blandingsbrunjord, idet der ikke er observeret lernedslemning i profilen.

Rodudviklingen hos byggen pa MBbI er relativ svag i betragtning af tekstu-
ren. Z(1.0) er omkring 35 cm, Z(0.1) er kun 50 cm, medens Z(0.01) er pa 90
cm. Disse dybder ville vaere forventelige i grove lerfattige jorde og ikke i

en jord med over 35% 1er + silt, hvor Tx Z(0.1) skulle vaere omkring 70 cm.
Den ud fra teksturen svage rodudvikling i MBbl ma formodentlig tilskrives
pladestrukturen, der normalt ikke virker befordrende for nedadgaende rad-
der. Den hgitliggende C horisont med intakt lagdeling vidner om, at det ik-

ke kun er byg, men ogsa andre planter, der har problemer med at traenge ned
gennem jorden, idet en kraftig rodudvikling gverst i C horisonten formo-
dentlig vil medfgre en gdelaeggelse af den tydelige lagdeling. Rodudviklingen
hos hveden i MBhl er ogsa relativ ringe sammenlignet med rodudviklingen i
MLhI, isaer nar man betragter Z(0.1) og Z(0.01). Der er flere faktorer ved
denne profil, der kan forklare den haemmede rodudvikling i C horisonterne.
For det fgrste er 1er- + siltindholdet i IIC seerdeles lavt, hvilket efter

fig. 46 synes at have en haammende indvirkning pa rodnedtraengningen, og for
det andet kan den vandstuvning, der blev fundet nederst i IICg og IlICg,

have bevirket, at fx luftskiftet har veeret for ringe til en kraftig rodud-

vikling i disse lag. Man bgr endvidere bemaerke, at der er en kraftig rodud-
vikling i plgjesalen under Ap, hvilket sandsynligvis skyldes, at der er en
forholdsvis steerk struktur i dette lag.

Rodudviklingen i jorde pa det marine forland

Der er undersggt ni profiler pa det marine forland nemlig tre ved Als, tre
omkring Storvorde og tre i Narrekeer. | tabel 46 er resultaterne gengivet
for otte af profilerne; to under graes, fire under byg, en under kartofler

og en under raps. Pedologisk set er alle jordene gleyjorde. De sandede jor-
de vil som oftest vaere Blegbrungley, Brungley eller Typigley, medens de
lerholdige jorde som oftest vil vaere vadgley, fordi den lerede tekstur med-
fgrer, at Cro horisonten ligger hgijt i profilen. Alle de undersggte jorde

er i dag dreenede, sa grundvandsspejlet ligger i 90 cm eller dybere. Profi-
lerne kan teksturelt set inddeles i lerfattige og lerholdige profiler, hvor

de fem fgrste er lerfattige profiler og de tre sidste lerholdige profiler.

De lerfattige profiler bestar i overvejende grad af finsand, der i ekstreme
tilfeelde kan udggre over 90% af det minerogene materiale. | to af profiler-
ne, MMg2 og MMbl, findes der i de dybere horisonter indslag af meget silt-
holdigt materiale, og i et lag i MMg2 udggr silten over 70% af det minero-
gene materiale. De tre lerholdige profiler bestar overvejende af bassin-
klaeg, der i Ap horisonten har et vist indhold af grovsand i modseetning til
de dybereliggende horisonter, der praktisk taget er uden grovsand. Dette
vidner om et mere uroligt sedimentationsmiljg i den sidste del af aflej-
ringsfasen .
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Tabel 46: Roddata og jordbundsdata fra profiler udviklet pa det
marine forland.

Root densities and soil data for different soils deve-
loped in the marine foreland.

XVI
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Sammenlignes den tekstureile sammensaetning af klaegaflejringerne med dem fra
Tendermarsken (Rasmussen 1956 og Jacobsen 1964) ses, at den himmerlandske
bassil?klaeg er noget mere lerfattig end den typiske bassinkleeg fra Tgnder-
marsken .

Betragtes variationen i volumenvaegten ned gennem profilerne, ses, at i de
sandede profiler uden indslag af lerholdige lag stiger volumenveaegten nor-
malt med dybden, som det var tilfaeldet for langt de fleste jorde i det
glaciale landskab. | profilerne med lerholdige lag i de dybereliggende dele
af jorden falder volumenvaegten ofte med dybden, hvilket skyldes aftagende
modningsgrad af sedimentet med dybden.

Der er en generel tendens til, at pH stiger med dybden, og i flere af pro-

filerne findes kalkholdige lag med en del skaller. Bedemt ud fra de nuvee-
rende pH-forhold ma det antages, at jordene kun har vaeret svagt udvasket til
ringe dybde, inden opdyrkningen pabegyndtes. Udvaskningen har dog normailt
veeret s§ steerk, at det marine raedg i sammensaetningen af de ombyttelige ba-
ser er forsvundet, og kun i MMKI, der ligger teet ved diget i Narrekeer, ind-
tager Na endnu en markant plads blandt de ombyttelige baser, men det er dog
kun i Cro horisonten.

Det hgjtstdende grundvand i flere af profilerne medfarer, at meengden af
luftfyldte porer er ringe, hvilket isaer er gaeldende for de lerholdige jor-

de. Store dele af disse jordes Cro horisonter har derfor endnu i dag et re-
lativt darligt luftskifte, og aerobe partier i disse jordes C horisonter

vil ofte kun vaere knyttet til en snaever zone omkring rodgangene. Dette kan
erkendes i jorden ved en kraftig ophobning af ferri(hydr)oxider omkring
grovporerne, hvor jernet i visse partier kan danne cementerede rgr omkring
grovporen. | sandjordene, der har et relativt stort indhold af grovporer
bedemt ud fra tabel 52, vil den anaerobe zone ligge dybt nede i profilen om
sommeren. Det vil derfor veere rimeligt at antage, at luftskiftet ikke hin-

drer rodudviklingen inden for den gverste halve meter i disse draenede sand-
jordsprofiler .

For at fa et samlet overblik over rodudviklingen i jordene pa det marine
forland er der i tabel 47 angivet Z(1.0) og Z(0.1) for de undersagte profi-

ler. Z(0.01) er derimod ikke medtaget, da de relativt vade forhold i isaer

de lerholdige profilers dybere lag medfaerer, at en del gamle rgdder fra
tidligere plantedaekker endnu findes temmelig uomsatte der. Der blev fx i
MMkI fundet en del redder fra formodentlig tagrer i omkring 1 meters dybde.

Tabel 47 viser, at Z(1.0) for grees og byg ligger pa 30 cm i de sandede jor-

de, medens Z(0.1) er 40 cm. Afstanden mellem dybden under terraen for fa
rgdder og grundvandsspejlet sammenholdt med vandretentionsdata for sandede
marine jorde, tabel 52, tyder ikke pa, at anaerobe forhold skulle veere ar-

sagen til, at Z(0.1) ligger sa hgjt oppe i profilerne. Forklaringen pa den

ringe rodudvikling skyldes nok naermere den ugunstige tekstureile sammensaet-
ning i de gverste 50 cm af profilen med under 10% 1er + silt. | lignende

1er- og siltfattige jorde i det glaciale landskab er der ogsa fundet en

yderst ringe rodudvikling, saledes var Z(0.1) mellem 40 og 50 cm. Resulta-
terne fra de sandede jorde pa det marine forland statter herved teorien om,

at maengden af finkornet materiale har stor indflydelse pa rodudviklingen i
sandjorde. Rodudviklingen pa de lerholdige jorde viser, at Z(0.1) ikke er

stgrre i disse jorde end i de lerfattige jorde. For bygprofilen, MMb4, er
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Z (0.1) endog kun 30 cm, hvilket star i skarp kontrast til rodudviklingen
hos byg pa lerholdige aflejringer i det glaciale landskab. Den ringe rodud-
vikling i denne profil skyldes sandsynligvis, at der hersker anaerobe for-
hold i store dele af Cro horisonten. Z(0.1) for kartofler og raps kan ikke
sammenlignes med lignende resultater fra lerholdige profiler i det glaciale
landskab, idet der ikke er undersgagt rodprofiler hos disse to afgreder i
denne jordtype.

Tabel 47: Den samlede tykkelse af lag med mange redder Z(1.0) og med
mange eller fa redder Z(0.1) i jorde fra det marine forland
samt grundvandsdybden i de forskellige jorde.
Dybderne er angivet i cm.

The thickness of layers (in cm) with more than 1.0 cm root/cm
soil, Z(1.0), and more than 0.1 cm root/cm3 soil, Z(0.1).
Furthermore the depth to the groundwater table is shown.

graes byg kart. raps
MMg MMb MMk  MMp
1 2 1 2 3 4 1 1
Z(1.0) 30 30 30 30 30 20 (10) 20
Z(0.1) 50 40 40 40 40 30 50 60
grundvandsdybde >140 90 120 135 >130 100 130 90

Man kan vedrgrende rodudviklingen pa det marine forland konkludere, at pa

de sandede jorde, der overvejende bestar af finsand, vil der vaere en ringe
rodudvikling formodentlig pa grund af den tekstureile sammensaetning med me-
get lidt 1er og silt. Pa de lerholdige jorde vil rodudviklingen veere til-
naermelsesvis den samme som for sandjordene, men den ringe roddybde i disse
jorde skyldes formodentligt det hajtstaende grundvand, der giver anaerobe
forhold i C horisonten naesten op til Ap.

Vurdering af gennemsnitlige roddybder for forskellige afgrader

Det er pa basis af de undersggte profiler suppleret med resultater fra tid-
ligere danske undersggelser muligt at angive de gennemsnitlige roddybder
for forskellige afgr@der i et samlet skema. Ved at inddrage tidligere un-
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dersagelser i beregningerne fas et rimeligt talmateriale for graes og byg pa
de fleste jordtyper, medens talmaterialet for de gvrige afgrader er spin-
kelt, og det er derfor kun muligt pa enkelte af de opstillede jordtyper at
angive roddybder for disse afgrgder. | tabel 48 er de gennemsnitlige
Z(1.0)-, Z (0.1)- og Z(0.01)-veerdier opstillet for de forskellige afgrgder,
hvor talmaterialet giver mulighed derfor.

Tabel 48: Den gennemsnitlige Z(1.0)-, Z(0.1)- og Z (0.01)-veerdi
for forskellige afgreder pa de jordtyper, der er de-
fineret i dette kapitel. Dybderne eri cm.

The average thickness of layers (in cm) with more than
1.0 cm root/cm3 soil, more than 0.1 cm root/cm3 soil,
and more than 0.01 cm root/cm3 soil for different

soil types in Himmerland.

roddybder i cm
gras byg hvede rug havre
grove lerfattige jorde B 30 35 25
i det glaciale landskab 45 45 45 - 45
- 60 75 - 70
fine lerfattige jorde i 50 50 - 55
det glaciale landskab 70 75 - 75
90 100 - 100
lerholdige jorde i det 30 40
glaciale landskab 70 90
110 130
rendzinaer og rendzinag- 30 30 30
tige jorde i det glaciale 70 70 70
landskab 100 100 100
lerholdige og lerfattige 30 30
jorde pa det marine for- 40 40
land

Tabel 48 viser, at rodudviklingen i de grove lerfattige jorde er tilneermel-
sesvis identisk for de forskellige afgrader med mange redder til omkring 30
Cms dybde, fa radder til omkring 45 Cms dybde og meget fa rgdder ned til
omkring 60 til 70 cms dybde. Den gennemsnitlige roddybde er godt bestemt
for byg, hvor der indgar 10 profiler i undersggelsen, medens den gennem-
snitlige roddybde for grees bygger pa 3 profiler og for hvede og havre pa 2
profiler. Der er ikke seerlig stor variation i roddybderne inden for de 17
rodprofiler hos grees, byg, havre og hvede udviklet pa grove lerfattige jor-
de, hvilket ses af fig. 50, hvor Z(0.1) er udtegnet i et histogram.
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Fig. 50: Z (0.1) i cm for 17 rodprofiler hos graes, byg, havre og
hvede udviklet i steerkt sandet lerfattigt materiale.

Z(0.1) for 17 root profiles of grass, barley, oat, and
wheat developed in sandy material with less than 10%
clay and silt at about 60 cm depth. Z(0.1) = thickness
of layers (in cm) with more than 0.1 cm root/cm3 soil.

Grunden til, at roddybden pa disse jorde er ringe og uden de store variati-
oner er sandsynligvis, at sandskornene under Ap Iaser hinanden fast, sale-
des at rgdderne ikke kan skubbe dem fra hinanden.

Pa de fine lerfattige jorde er den gennemsnitlige roddybde for grees og byg
bestemt pa basis af 8 profiler hos hver afgrede, medens den kun er bestemt
pa basis af 2 profiler hos rug. Roddybderne for graes og byg og sandsynlig-
vis for rug er noget starre end i de grove lerfattige jorde, og dybderne

under terraen for Z(1.0) og Z(0.1) er muligvis en anelse stgrre for kornaf-
greder end for graes. Variationen i roddybden i disse jorde er vist pa fig.

51, hvor Z(0.1) er udtegnet for grees og byg i et histogram. Det bemeerkes,
at der er stgrre spredning i dette materiale end det tilsvarende pa de

staerkt sandede jorde. Dette skyldes, at andre faktorer end teksturen spil-
ler en vaesentlig rolle for rodudviklingen i de fine lerholdige jorde.

Fig. 51: Z(0.1) i cm for 16 graes- eller bygrodprofiler
udviklet i fine lerfattige jorde.

Z(0.1) for 16 grass- or barley root profiles in
sandy material with less than 8% clay and more
than 10% clay + silt at about 60 cm depth.
Z(0.1) = thickness of layer (in cm) with more
than 0.1 cm root/cm3 soil.
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Pa de lerholdige jorde er den gennemsnitlige rodudvikling kun udregnet for
grees og byg. Pa graes, hvor der ses bort fra resultaterne fra frggraes, er

den gennemsnitlige rodudvikling beregnet ud fra 4 profiler, medens der ind-
gar 14 profiler i beregningerne hos byg. Sammenholdes resultaterne med dem
fra de fine lerfattige jorde ses for grees, at Z(1.0) er starre for de fine

lerfattige jorde, Z(0.1) er tilnaermelsesvis den samme, medens Z(0.01) er
starre for de lerholdige jorde. For byg er Z(1.0) ogsa stgrre pa de fine
lerfattige jorde, medens det omvendte er tilfaeldet for Z(0.1) og Z(0.01).
Sammenlignes rodudviklingen hos grees og byg, er der hos de lerholdige jorde
tydelig forskel i Z(0.1), hvilket ikke var tilfeeldet pa de lerfattige jor-

de. Der er i de lerholdige jorde store variationer i roddybderne fra profil

til profil, hvilket skyldes, at mange faktorer som fx pH i underjorden og
overfladevandsbetingede vandstuvninger i profilerne spiller en vaesentlig

rolle for rodudviklingen. Pa fig. 52 ses variationen i Z(0.1) for de 14 byg-
rodprofiler udtegnet i et histogram.

Fig. 52: Z(0.1) i cm for 14 bygrodprofiler udviklet i ler-
holdigt udgangsmateriale.

Z(0.1) for 14 barley root profiles developed in
soils with more than 8% clay in the parent mate-
rial. Z(0.1) = thickness of layers (in cm) with
more than 0.1 cm root/cm soil.

Pa de steerkt kalkholdige jorde, der overvejende er rendzinaer, er den gen-
nemsnitlige rodudvikling udregnet pa basis af 8 profiler, 2 hos grees, 3 hos
byg og 3 hos hvede. Grunden til, at den gennemsnitlige rodudvikling er
udregnet samlet for de 3 afgrader er, at det er sedimentlagets tykkelse
ovenpa kalken, samt hvor opspraekket kalken er, der styrer rodudviklingen
mere end selve plantearten. Dybden under terraen for mange radder seettes til
30 cm, for fa radder til 70 cm og for meget fa rg@dder til 100 cm. Der er en
meget stor spredning i materialet pa grund af variationer i sedimentdaekkets
tykkelse og i opspraekningen af kalken. Pa fig. 53 ses Z(0.1) for de 8 pro-

filer udtegnet i et histogram.

| jordene pa det marine forland er den gennemsnitlige rodudvikling for graes
beregnet ud fra 2 profiler og for byg ud fra 4 profiler. Der skelnes ikke
mellem lerholdige og lerfattige profiler, idet der ikke blev fundet nogen
tydelig forskel mellem rodudviklingen hos byg i 3 sandjordsprofiler og i en
enkelt lerholdig profil. Yderligere undersggelser vil muligvis kunne vise

en forskel i rodudviklingen mellem jordtyperne. For graes og byg er Z(1.0)
sat til 30 cm og Z(0.1) il 40 cm. Der er ikke angivet nogen veerdi for
Z(0.01), idet rgdder fra tidligere plantedaekker slgrer rodbilledet i de dy-
bere lag, hvor der overvejende hersker anaerobe forhold. Grunden til den
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ringe rodudvikling pa de sandede jorde er sandsynligvis det manglende ler-
og siltindhold, medens de anaerobe forhold hgjt oppe i den lerholdige pro-
fil med byg er den sandsynlige forklaring pa den ringe rodudvikling der.

Fig. 53: Z(0.1) i cm for 8 rodprofiler udviklet i steerkt
kalkholdigt materiale.

Z(0.1) for 8 root profiles developed in very
calcareous material (Rendzinas).

Z (0.1) = thickness of layers (in cm) with more
than 0.1 cm root/cm3 soll.

De opstillede gennemsnitlige roddybder pa de forskellige jorde bygger i nog-
le tilfaelde pa et spinkelt talmateriale; og man ma derfor forvente, at
yderligere undersggelser vil kunne forrykke en del af de beregnede gennem-
snitlige roddybder. Her taenkes iseer pa roddybderne for hvede, rug og havre,
men ogsa rodudviklingen hos graes og byg er for visse jorde beregnet ud fra
et spinkelt talmateriale.
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KAPITEL 11
DE DYRKEDE JORDES VANDRETENTION OG PLANTETILGANGELIGE
VANDINDHOLD

Der blev i november 1981 udtaget prgver til undersggelse af de himmerland-
ske jordes vandretention, og der blev bade udtaget praver fra profiler gra-
vet pa dyrket jord og i skove. Retentionskurverne fra skovjordsprofilerne
er diskuteret i kapitel 5, 6 og 7, og i denne diskussion blev der iszer lagt
vaegt pa en vurdering af jordbundsudviklingens indflydelse pa retentionskur-
vens forlgb. Undersggelsen af de dyrkede jordes porestarrelsesfordeling,
der skal diskuteres i dette kapitel, tager derfor ikke sa steerkt sigte pa
en vurdering af samspillet mellem jordbundsudviklingen og retentionskurvens
forlab, men naermere et sigte mod en vurdering af de forskellige jordtypers
plantetilgaengelige vandmaengde. Det er endvidere formalet med denne under-
sggelse, at den skal statte tolkningen af rodudviklingen pa de forskellige
jordtyper, se kapitel 10, ved fx at belyse mulighederne for et rimeligt
luftskifte i de forskellige jordtyper. Vurderingen af jordtypernes plante-
tilgeengelige vandmaengde vil blive foretaget ved at sammenholde de forskelli-
ge horisonters vandretentionsdata med rodprofilerne beskrevet i kapitel 10.
Til sammenkeedning af rod- og vandretentionsdata defineres senere i dette
kapitel en effektiv roddybde beregnet ud fra simuleret planteproduktion.
Den farste del af dette kapitel vil indeholde nogle generelle betragtninger
over jordens vandindhold med definition af blandt andet markkapacitet, vis-
negraense og plantetilgaengeligt vand. Derefter vil den effektive roddybde
Bli\ée dcijslkuteret, inden den aktuelle undersggelses metodik og resultater
ehandles.

Generelle betragtninger over jordens vandindhold

Jorden kan naturligt opdeles i fast stof, vand og luft, hvor summen af de

to sidstnaevnte giver jordens porgsitet. Porgsiteten angiver den samlede po-
remaengde i volumenprocent af hele prgven, men angiver intet om stgrrelsen
af porerne eller om deres kontinuitet. Da der er en sammenhaeng mellem pore-
stagrrelsen og den kapilleere stighgjde, forarsaget af vandets adhaesionskraef-
ter og overfladespaending, er det muligt at bestemme jordens porestgrrelses-
fordeling ved fx i et trykmembranapparat at paleegge vandmeettede praver
forskellige pneumatiske tryk og lade dem afdraene til ligeveegt.

Sammenholdes de bestemte vandindhold med de palagte tryk, fas jordens re-
tentionskurve, hvis forlgb vil afheenge af faktorer som tekstur, struktur,
volumenvaegt og pedologisk udvikling. Porerne kan naturligt inddeles i for-
skellige starrelsesklasser, alt efter om de ved markkapacitet er luftfyldte



258 H. Breuning Madsen XVI

eller indeholder det plantetilgeengelige eller planteutilgeengelige vand. Ved
denne inddeling af porerne samt ved bere%ning af den plantetilgaengelige
vandmeengde anvendes begreberne markkapacitet og visnegraense, og de vil i
det efterfalgende kort blive diskuteret, og poreklasserne naermere define-

ret.

Markkapacitet :

Vandindholdet ved markkapacitet (MK) kan defineres som vandindholdet i jor-
den, nar vandbevaegelsen efter forudgaende vandmaetning af jorden praktisk
taget er ophert, og hvor man kan se bort fra evapotranspirationen fra prg-
veudtagningsstedet. Den nedadgéende vandbeveaegelse vil normalt naesten vaere
ophert 2 til 5 dage efter opvaedning af jorden. £ndringen af jordens vand-
indhold efter opvaedning er af Baver (1972) beskrevet ved ligning 11.1,

hvor w er vandindholdet til tiden t, og a og b er konstanter.

w=a.tb (11.1)

Man kan af ligning 11.1 se, at vandindholdet ved markkapacitet ikke er en
ligeveegtssituation, og markkapaciteten er derfor naermest at opfatte som et
praktisk mal for jordens vandindhold, nar afdraeningen til grundvandet til-
naermelsesvis er ophgrt. Har jordene et hgjere vandindhold end ved MK, vil
der forekomme en relativ hurtig vandtransport ned gennem profilerne, hvil-

ket man i grove treek kan se bort fra i jorde med vandindhold lavere end det
ved markkapacitet. Vandindholdet ved markkapacitet afhaenger isaer af jordens
tekstur, struktur og volumenvaegt samt disses ofte pedologisk betingede va-
riationer ned gennem profilen. Steerkt sandede jorde vil fx indeholde vee-
sentligt mindre vand ved MK end lerrige jorde, og hvad fx volumenvaegtens
indflydelse angar, viste Hill & Sumner (1967) samt Archer (1972), at vand-
indholdet ved en tension svarende til MK generelt voksede med gget volu-
menveegt , indtil vandmaetning indtradte. Profilernes lagfelger kan medfgre, at
den nedadgéende vandbeveegelse haemmes, sa de gvre jordlag indeholder mere
vand, end tekstur og struktur egentlig berettiger til. Dette kan eksempel-

vis veere tilfeeldet, hvor sand overlejres af 1er (Aslyng 1976).

Vandindholdet ved markkapacitet bestemmes i felten ved at vandmeette jorden
og udtage prgver 2 til 5 dage efter. Man kan ved overdaekning af jorden hin--
dre fordampning fra prevestedet samt tilskud af regnvand i afdraeningsperio-
den. Opveaedningen af jorden skal helst ske pa et tidspunkt, hvor jorden ikke

er helt udtgrret, da vandindholdet ellers kan blive underestimeret formo-
dentligt pa grund af indespaerret luft i profilen (Salter & Williams 1965).
Heinonen (1954) fandt efter opvaedning af jorden et lavere vandindhold ved
MK om sommeren end om foraret. Feltmetoden giver de mest realistiske veerdi-
er for MK, men i praksis anvendes oftest laboratoriemetoder, hvor MK er de-
fineret ved en bestemt tension. De mest almindeligt anvendte metoder til
bestemmelse af MK i laboratoriet er afdreening fra sandbade eller trykmem-
branapparater, hvor det overskydende vand fra vandmeettede praver enten su-
ges eller trykkes ud, indtil ligeveaegt er indstillet ved den valgte tension.

Som antydet ovenfor er vandindholdet ved MK ofte forsagt korreleret med en
bestemt pF-veerdi. Den anvendte pF-veerdi vil athaenge af faktorer som jordens
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tekstur, struktur samt omradets klimaforhold. | England, der har et humidt
klima, anvendte fx Reeve et al (1973) pF1.7 (retained water capacity) som

mal for MK, idet de fandt, at vandindholdet ved MK for engelske jorde nor-
malt 14 pad mellem 30 og 70 cm tension. | tgrre omrader anvendes ofte vand-
indholdet ved 1/3 bar som mal for MK. Teksturens indflydelse pa den tensi-
on, der svarer til vandindholdet ved MK, er fx beskrevet af Rivers og Shipp
(1977). Rivers og Shipp fandt, at i grovsandede jorde med omkring 2% 1er
svarede vandindholdet ved MK til en tension pa lidt under 1/20 bar, medens
finsandede jorde med lidt over 5% 1er havde et vandindhold ved MK svarende
til en tension pa omkring 1/10 bar. Madsen (1979) undersggte pa en del jy-
ske jorde sammenhaengen mellem forskellli:ge jordpragvers vandindhold ved MK i
felten og vandindholdene ved forskellige pF-vaerdier og fandt, at MK for
sandede B og C horisonter med undtagelse af allag blev bedst beskrevet ved
vandindholdet ved pFl.7. MK i alle gvrige praver blev bedst beskrevet ved
vandindholdet ved pF2.0. Der var dog glidende overgange, saledes fandtes
der grovsandede prgver, hvor markkapaciteten blev bedst beskrevet ved vand-
indholdet ved 30-40 cm tension, og praver, hvor MK blev bedst beskrevet

ved vandindholdet ved en tension pa 150 cm. Man ma derfor ggre sig klart,

at angivelsen af MK ved en bestemt pF-veerdi kan medfare store fejl, fx kan
op til 50% af en sandet pragves plantetilgasngelige vandmaengde findes mellem
pFl.7 og 2.0. Da vandindholdet mellem pFl.5 og 2.5 s&endres mest radikalt hos
en sandjord, vil de stgrste ungjagtigheder pa vandindholdet ved MK ogsa fo-
rekomme pa disse jordtyper, safremt dette fastleegges ved en bestemt tensi-
on. Skal man angive en samlet pF-veerdi for alle jordtyper i Danmark ved MK,
vil det veere rimeligt at anvende pF2.0, selv om vandindholdet i en del
grovsandede horisonter vil blive staerkt underestimeret. Der vil dog ofte

ikke veaere nogen steerk rodudvikling i disse lag.

Da en del af prgveudtagningen til belysning af de himinerlandske jordes vand-
retention blev foretaget i november 1981, hvor jordene méa antages at have

et aktuelt vandindhold noget naer markkapacitet, er det muligt ved en sam-
menligning af det aktuelle vandindhold med vandindholdet ved pF2.0 at fa
belyst, om vandindholdet ved pF2.0 i det aktuelle tilfeelde er et rimeligt

mal for markkapaciteten. Eftersom de undersggte profiler ikke har vaeret
afskaermet mod nedbgr eller fordampning i dagene op til prgveudtagningen, ma
den nedenstaende sammenligning tages med visse forbehold, som fx at afdrae-
ningstiden siden sidste nedber ikke har vaeret den samme for alle profiler,
ligesom den i visse tilfaelde givetvis har vaeret for kort. Pa fig. 54 ses

relationen mellem vandindholdet ved prgveudtagning og vandindholdet ved
pF2.0. En del B og C horisonter er udeladt i de tilfeelde, hvor grundvands-
spejlet stod hgijt.

Fig. 54 bekraefter resultaterne fra Madsen (1979a), nemlig at vandindholdet
ved pF2.0 vil vaere et rimeligt mal for vandindholdet ved markkapacitet for
de ikke steerkt sandede horisonter, d.v.s. horisonter med over 10-15 vol%
vand ved MK. Der er derimod en klar tendens til en underestimering af vand-
indholdet ved markkapacitet for de steerkt sandede humusfattige prgver ved
at anvende vandindholdet ved pF2.0, der i ekstreme tilfeelde kun svarer til
halvdelen af det aktuelle vandindhold.
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Fig. 54: Relationen mellem vandindholdet ved prgveudtagning
og vandindholdet ved pF2.0 for prgver fra de un-
dersagte markprofiler, november 1981.

The relationship between water content at pF2.0 and
field capacity determined as the water content at
sampling time in Nov. 1981. There has only been
used results from well drained soils.

Da det aktuelle vandindhold ikke er bestemt i profiler, der har veeret af-
skeermet mod eventuel nedbgr og fordampning nogle dage inden prgveudtagnin-
gen, og da hgjtstdende grundvand pavirker det aktuelle vandindhold i en del
profiler, vil vandindholdet ved pF2.0 blive anvendt som vandindholdet ved
MK i de senere beregninger af de undersagte profilers plantetilgaengelige
vandindhold i stedet for det aktuelle vandindhold. Der vil derved fremkomme
en underestimering af de grovsandede underjordes plantetilgaengelige vand-
indhold, men da der sjaeldent forekommer en dyb og teet rodudvikling i disse
lag, vil der ikke opsta store fejl ved beregningen af mm plantetilgeengeligt
vand i profilen. Det vil pa basis af ovennaevnte betragtninger vaere rimeligt
at udskille grovporer fra mellem- og finporer ved hjeelp af vandindholdet

ved pF2.0, d.v.s., at grovporevolumenet i jorden er lig porgsiteten minus
vol% vand ved pF2.0. Jordens grovporeindhold bliver dermed et mal for pro-
cent luftfyldte porer i jorden ved markkapacitet under forudsaetning af, at
grundvandsspejlet ligger dybt. Grovporer bliver efter ovennaevnte definition
porer med en aekvivalensdiameter stagrre end ca. 30y.

Visnegreense:

Jordens vandindhold kan inddeles i plantetilgaengeligt og planteutilgeenge-
ligt vand, alt efter om planterne kan udnytte det eller ej. Graenseveerdien
benavnes visnegraensen (VG). For de fleste planter vil jordvandspotentialet
vaere mellem -10 og -20 bar, nar visning indtraeder (Slatyer 1967) ; enkelte
planter kan dog tale endnu kraftigere udtarring af jorden (Marshall 1959).
For almindelige kulturplanter seettes visnegraensen normailt til vandindholdet
ved pF4.2, d.v.s., at vandet er bundet i porer mindre end 0,2y eller adhae-
reret til partiklernes overflader. Det vil derfor veere rimeligt at udskille
finporer fra mellemporer ved hjeelp af vol% vand ved pF4.2, saledes at vol%
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finporer er et mal for indholdet af planteutilgeengeligt vand, medens vol%
mellemporer er et mal for den plantetilgeengelige vandmaengde ved MK. En ud-
sugning af jordens vandindhold til VG kraever under markforhold en relativ

stor rodintensitet, og en udtarring af jorden til visnegraensen vil derfor

normalt kun forekomme i de gvre dele af jordprofilen.

Der findes flere forskellige biologiske og fysiske metoder til bestemmelse

af vandindholdet ved VG. En af de fgrst udviklede metoder var dyrkningsme-
toden , hvor man benytter sig af planter, der har en visuel bestemmelig
visning. Jordens permanente visnegraense defineres i denne forbindelse som
vandindholdet i jorden, nar planternes turgortryk er nul og vedbliver med

at veere det efter 24 timer i vanddampmaeettet luft. Wiklert (1964) har ved

denne metode pavist teksturens, strukturens og rodudviklingens indflydelse

pa vandindholdet ved VG, og han fandt endvidere en god overensstemmelse
mellem vandindholdet ved VG bestemt ved dyrkningsmetoden og ved 15 bar i
trykmembranapparatet. En anden biologisk betinget metode til bestemmelse af
vandindholdet ved VG er tomatplantemetoden (Breazeale & McGeorge 1949). Af
fysiske metoder kan naesvnes damptryksmalinger, hvor man udnytter samspillet
mellem damptryk og jordvandspotentiale. Denne metode er bedst anvendelig
ved hgje tensioner. A. Jensen (1974) har ved at skabe osmotiske gradienter
over en dialysemembran ved forskellige koncentrationer af poly