Agerbrug i vikingetiden
- et studie af fosfor i jorden

Af geolog Per Morch Christensen

En ager opdyrket i vikingetiden er
blevet afdekket og undersggt som
et led 1 Ulfborgprojektet. Ulfborg-
projektet er et bebyggelseshistorisk
projekt med det formél at studere
sammenspillet mellem mennesker
og natur i Vestjylland i eldre tid.
Arbejdet er lavet af geologer og hi-
storikere i samarbejde med arkao-
loger og kulturgeografer, og her an-
vendes geologiske metoder til at
vurdere, hvilke landbrugsformer
der blev brugt i vikingetiden.

De seneste ar har Ringkebing Museum
foretaget en arkeologisk undersogelse ved
Fjand umiddelbart syd for Nissum Fjord i
Ulfborg-Vemb kommune. Da vejstraek-
ningen mellem Husby og Bjerghuse skulle
reguleres 1 1950’erne, fulgte lerer Jorgen
Hanssen vejarbejdet ngje og gjorde mange
iagttagelser af stor arkaeologisk verdi.
Hans optegnelser og fund blev afleveret til
Ringkebing Museum. Foranlediget af disse
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Projektet foregar i Ulfborg ved Vestkysten.
(Grafik: KB)
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Udgravningen ved Fjand. Der er afdeekket saledes, at toppen af vikingeageren fremstar, som en hori-
sontal flade, hvor det lyse flyvesand markere plovfugerne i ageren. (Foto: K. Dalsgaard)

iagttagelser blev omradet ved Fjand over-
flajet og fotograferet fra luften i 1992 og
1993. Pa disse billeder kunne der tydelig
ses aftegninger af et langhus, som vender
ost-vest.

Den forste egentlige udgravning af
denne torvevagsbyggede gard fra 1200-
tallet blev foretaget i foraret 1994. 1 1995
fortsatte udgravningen, og man blev umid-
delbart for afslutningen af denne opmeerk-
som pa en velbevaret plgjemark under hus-
tomten. Traestykker fra dette plgjelag er
blevet C-14-dateret og angiver dets alder
til ca. 1000 ar e. Kr. (780-1025). Denne
datering sammen med kulturhistoriske vid-
nesbyrd placerer saledes plgjemarken i
vikingetiden.

Geologiske metoder har vist, at husdyr-
gadning ma have veret anvendt af vikin-
gerne, i maengder der i dag kan genfindes
som en betydelig akkumulation af fosfor i
datidens plejelag. Akkumulationen til-
svarer det recente plejelags fosfor-
akkumulation, hvor kilderne i dag bade er
husdyrgedning og kunstgedning. Bag disse
resultater ligger analyser, med fosfor som
den vigtigste parameter, idet fosfor bliver
bundet af jorden kort tid efter gedsknin-
gen.

Fosfor i jorden

Fosfor (P) findes i jorden pa fast form og i
oplest form i jordvaesken. Pa fast form fin-
des fosfor pé fire forskellige former som en
del af mineraler, som adsorberet fosfor til
ler og metaller, som okkluderet fosfor (in-
delukket 1 andre mineraler) og som orga-
nisk bundet fosfor.

Fosfor indgér i et kredsleb som det ses i
figuren. Den ultimative kilde til alt fosfor i
jorden er apatit. Som en konsekvens af for-
vitringen vil primare fosfater frigive ople-
selig fosfor, som kan udvaskes, udnyttes af
planter og mikroorganismer, indga i den
labile fosforpulje (labil fosfor er den jord-
fosfor som er i ligeveegt med fosfor i jord-
vasken og som er plantetilgaengelig) eller
blive omdannet til sekundare fosfor-
mineraler.

Da reaktioner med sekundere fosfor-
mineraler er langsom, vil ligeveegt imellem
oplest fosfor og sekundere fosformineraler
sjeeldent opnés. Derimod vil der hurtig
blive skabt ligeveegt mellem puljerne af
labil fosfor og oplest fosfor. Den labile
pulje virker som en buffer. Nér oplest fos-
for fjernes ved planteoptagelse, dannelse af
sekundere mineraler, eller udvaskning bli-
ver der afgivet fosfor fra den labile pulje.
Puljen bliver fyldt op igen ved over-
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metning af fosfor i oplesning. Denne for-
nyede tilgang af fosfor i oplesning sker
ved forvitring af primare mineraler og se-
kundeare fosformineraler, som bliver
igangsat ved undermeetning af fosfor i op-
losning.

Den biologiske fosforcyklus er relativ
hurtig med en varighed pa ca. et ar med
planteoptagelse og genafgivelse af fosfor.
Ikke-labile fosforkilder yder et ringe bi-
drag til fosfor i oplesning og til planters
optagelse, da ligeveegten mellem oplest
fosfor og primer ikke-labil fosfor er staerkt
forskudt imod ikke-labil fosfor.

Der er et stadigt tab fra systemet, ved at
fosfor bliver omdannet til okkluderet fos-
for. Den total omdannelse fra primaere
fosformineraler til okkluderet fosfor krae-
ver dog en geologisk tidsskala, fra hundre-
der til tusinder af ar.

Beliggenhed af ageren.

Den ark®ologiske udgravning, hvor den
undersogte vikingeager er fundet, er place-
ret pa en mark ca. 100 m syd for hovedve-
jen mellem Segnder Nissum og Torsminde,
lige nordvest for Harbogarde. Udgravnin-
gen ligger vest for Skovbjerg Bakkeo og i
den nordlige rand af et sterre flyve-
sandsomrade, som ligger i et baelte langs
Husby Klit, og udvider sig mod nord ind
over Husby Klitplantage. Gennem hele
sen- og postglacialtiden har vinden, iser i
de tidlige vegetationslese tider umiddelbart
efter istilbagetraekningen, dannet nye sand-
aflejringer.

To sandflugtsperioder

Som hovedregel gzlder, at der findes to
sandflugtsperioder. Den forste og voldsom-
ste i tundratiden, ved isens begyndende
tilbagetraekning, den sidste sandsynligvis
omkring jernalderen (500 ar f.Kr. - 800 ar
e.Kr.). Den forste sandflugtsperiode kan
forklares ud fra naturforholdene, men den
yngre ma menneskene baere et stort ansvar
for. Der var skov helt ud til vestkysten,
men mennesket har drevet rovdrift pa disse
skove, og graesning, feldning og op-
dyrkning har gjort dem abne og sérbare for
vinden.

Flere steder langs Vestkysten, bl.a. i
Alrum, i Stadil og her i Fjand ved Nissum
Fjord, er der pavist agre og bopladser fra
jernalderen, som er deekket af flyvesand. I
skovtiden, fra 8000 ar f.Kr. - 500 ar e.Kr.,
dvs. fra stenalder til midt i jernalder, har
der ikke veret sandflugt. Det flyvesand,
som er aflejret pa Skovbjerg Bakkeg, er
dateret til at vaere aflejret kort efter istil-
bagetraekningen pa overgangen mellem
Pleistocaen og Holocan, hvorimod flyve-
sandet i havklitterne anses for at vare
aflejret i det 16. og 17. drhundrede. Disse
sandflugtsperioder genfindes ogsé i profi-
let fra Ulfborg.

I bunden af profilet ses i grensen mel-
lem det begravede plejelag fra vikingeti-
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Pa billedet ses et profil med vikingeageren (sort/hvide lag midt i profilet). Ovenover ses tre andre
begravede plojelag (Apb1-3). I bunden af profilet er der et allag, der fremstar helt sort. (Foto: K.
Dalsgaard)

den, Apb4, og allaget under, Bhs-horison-
ten, stedvist i toppen af allaget smé smalle
partier af lyst sand, hvilket sandsynligvis
er resterne af et blegsandslag. Dette lag
kaldes en E-horisont, og det er sammen
med Bhs-horisonten resterne af en gammel
podsol, der her ses. Denne jordbunds-
udvikling er sket, for marken blev dyrket,
sandsynligvis under lyngen, som voksede
pa en tidligere eksisterende hede pa stedet.
Men sporene af E-horisonten er stort set
blevet slettet som folge af plgjning og
dyrkning af den davaerende homogene
Apb4-horisont.

Kornsterrelsesanalyser viser, at ud-
gangsmaterialet i ageren er groft flyve-
sand. Denne gamle ager er senere blevet
helt deekket af lyst flyvesand. Vikingerne
har tilsyneladende gjort et forseg pa at
plaje det lyse sand ned og fa den gamle
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muld frem med en muldfjelsplov. Det er
dog blevet ved dette ene forseg, hvorfor
kun et saet spor af plegjefuger kan ses i pro-
filet. Ovenover er successivt aflejret flyve-
sand, som har varet dyrket mere eller min-
dre intensivt. Apb2 og Apb3 er mindre ho-
mogeniseret end Apbl og det recente
plajelag, Ap. I Apb2-horisonten ses ogsa
mindre lerpartier, som var rester af et ler-
stampet gulv fra en middelaldergard pa
stedet, der ved en senere bearbejdning af
jorden er blevet plajet op.

Fosfor i jorden

Forskelle i fosforindholdet indikerer bru-
gen af gadning. Fosforindholdet i jorden
bliver normalt grupperet i tre typer: orga-
nisk fosfor (P-org.), uorganisk fosfor (P-
uorg.) og den samlede total fosfor (P-total).
P& figuren kan det ses, hvorledes fosforen
fordeler sig ned gennem profilet. P-total er
i det recente plejelag, Ap, relativt stort,
hvilket ma skyldes tilforelse af fosfat-
holdigt kunstgedning. Under dette lag afta-
ger fosforindholdet nedefter i profilet indtil
Apb4 (top). Her sker der, i forhold til den
overliggende Apb3-horisont, en stigning i
P-total pa 45 %. Indholdet af fosfor i det
lyse sand og i Apb4(bund) er sa atter lidt
mindre for til sidst ikke uventet at stige
kraftigt nederst i udfzeldningshorisonten
Bhs.

Det kan pa figuren ses, at den storste
andel af P-total er uorganisk bundet fosfor.
Ap-horisonten er dog en undtagelse. Her er
ca. 50% af fosforen organisk bundet, hvil-
ket givet er et resultat af tilfort staldged-
ning. C/ng-forholdet er for hele profilet
mindre end 200, faktisk er kun Apb4 sterre
end 100, hvilket medferer en netto-mine-
ralisering af Porg_til P - Dette forhold
kan vaere medvirkende til at forklare den
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Der findes mindst 206 fosforholdige mine-
raler. Nasten alt uorganisk fosfor i jord-
bunden findes i form af tungtopleselig
orthofosfat, der omfatter forbindelser mel-
lem fosfat (PO,*) og metallerne Ca, Al og
Fe. Frem for alt er det Fe- og Al-hy-
droxiderne og -oxider samt lermineraler
med talrige (Al, Fe)-OH og OH_-grupper
pa overfladen, som kan adsorbere anioner,
herunder en sterk adsorption af fosfat
(PO,*). Det forste forklarer, hvorfor fos-
fat-indholdet er specielt udpraget i jorde
med hgjt indhold af jernoxider som f.eks.
podsollers B -horisont (al-lag).

Okkluderet fosfor er den del af fosforen,
som er fysisk indkapslet af mineraler, der
ikke selv indeholder fosfor. Denne okklu-
derede fosfor er saledes fysisk afskaermet
fra vekselvirkning med andre former for
fosfor. Det er som regel Fe-oxider, haematit
og goethit, der pd denne made indkapsler
fosfor. Fosfor oplest i jordvaesken fore-
kommer som fosforsyre H,PO, For de pH-
regimer, der normalt hersker i jorden, vil de
korresponderende ioner til H,PO, vere
H,PO, og HPO,*. Fosfor kan tilligedanne
opleselige komplekser med en razkke
metalioner. Disse kan vaere Na*, K, Mg?*,
Ca?, Mn?*, AI*" eller Fe’* .

Fosfor optages i jordbunden.
Oplest fosfor (fosfat-fosfor) i jordvasken
udger i gennemsnit mindre end 0.01 % af

Fosfor i jord

en jordbunds totale fosforindhold. Denne
minimale fosforudvaskning er forklarin-
gen pa, hvorfor fosforkoncentrationen,
selv i intensivt geadet jorde, i de dybere
jordhorisonter er meget lille, fra 0.003 til
0.1 mg P/1.

Sterrelsen af fosfortransport med van-
det er athangig af koncentrationen af fos-
for i jordvesken og sterrelsen af vand-
gennemstremningen. Da fosforkoncen-
trationen i jordvasken er lav, vil den trans-
porterede mangde fosfor sdledes oftest
vare ubetydelig. Jordbunden anses derfor
normalt ikke at miste fosfor ved udvask-
ning, selv om det rent faktisk sker i geolo-
gisk tidsskala.

C/Porg. forholdet

Om organisk fosfor er omdannet til mine-
ralsk fosfor (til den labile pulje), kan ses i
forholdet mellem kulstof og organisk fos-
for C/P .

Almindeligvis antager man, at er
C/ng. -forhold mindre end 200, sa er der
sket en netto-mineralisering af organisk
fosfor. Modsat, er forholdet sterre end 300,
er der sket en netto-omdannelse af mine-
ralsk fosfor til organisk fosfor i jorden.

Mineraliseringen af organisk fosfor
sker via enzymer afgivet af planteredder.
Ved et lavt indhold af labilt fosfor i jorden
stiger enzymernes omdannelse af organisk
fosfor til mineralsk labilt fosfor.

store andel af Pumgv i P-total. Det relative
store indhold af P8P i Bhs-horison-
ten skyldes udfeldningen af organisk stof
samt jern- og aluminiumforbindelser, hvor-
til fosfor er bundet.

Ggedskningen i vikingetiden

Der eksisterer en bred enighed om, at der i
jorden sker en minimal udvaskning af fos-
for, og at dyrkning af jorden med anven-
delse af gadning afstedkommer en netto
akkumulation af fosfor, pa trods af at der
bliver fjernet fosfor med afgreden. Denne
viden bliver bl.a. brugt til at konstatere
tidligere agre og til pavisning af gammel
bebyggelse.

I udyrkede danske sandjorde er det na-
turlige fosforindhold pa 100 mg/kg og
dyrkning af jorden kan medfere en tidob-
ling af fosforindholdet i plojelaget. De
overste 4 horisonter har et fosforindhold pa
ca 5-10 gange det lyse sands indhold, der
er udyrket flyvesand, og derfor kan betrag-
tes som et udgangsmateriale. Horisonterne
Ap og Apbl er ganske givet godet, og i det
nutidige plgjelag ses netop en tidobling af
P-total i forhold til det lyse sand. Det rela-
tive store fosforindhold i Apb2 og Apb3,
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som fremstod mindre homogene, kunne
maske udover at vare et resultat af god-
ning, ogsa skyldes organisk affald i forbin-
delse med gardbebyggelsen fra middelal-
deren.

Udgangsmaterialet for Apb4 er af en lidt
anden karakter end de overliggende hori-
sonter ifolge partikelstorrelsesfordelingen,
og kan have indeholdt mere apatit. Men
denne horisont er ganske givet ogsa blevet
dyrket og altsa tilfort fosfor i form af

gadskning, eftersom fosforindholdet er 10
gange det lyse flyvesand.

Bhs-horisonten kan vare medvirkende
til den egede mangde fosfat i ageren fra
vikingetiden (Apb4). Ved at blande mere
end 4 cm af allaget, der er fosforholdigt, op
i det lyse sand bliver indholdet i plejemar-
ken fra vikingetiden pa samme niveau som
en godet jord, vel at maerke uden brug af
gadning.

Man kunne dog i felten nogen steder se
rester af den gamle E-horisont (udvasket
horisont) over Bhs (allaget) i greenselaget

Jordprofilet studeres nagje. (Foto udlant af
Kristian Dalsgaard)

mellem Apb4 og Bhs, hvilket tyder pé, at
der i givet fald ikke er plgjet sarlig langt
ned i Bhs. Men Bhs kan ikke afvises som
kilden til fosfor i Apb4.

Endnu et faanomen taler for, at den
gamle ager har vaeret gadet. Apb4 var i
felten meget homogen, og man kunne der-
for forestille sig, at indholdet af horison-
tens fosfor ogsa er rimeligt jeevnt fordelt.
Dette er bare ikke tilfeeldet. Komcentra-
tionen af P-total i toppen Apb4 (564 ppm)
er nasten 200 ppm sterre end i bunden.
Dette kan nappe skyldes et bidrag fra Bhs,
men er nermere et udtryk for en fosfor-
tilfersel ovenfra.
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Gennemsnitlig fosfor-fraktionsfordeling ned gennem profilet. (Grafik: Forfatteren og KB)
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Agerens historie
Hvis vi antager, at den tilvaekst pa 200 ppm
P-total fra Apb4’s bund til top er den del af
den med gedningen tilferte mangde P-
total, som er blevet tilbageholdt i jorden, er
det muligt at gisne om, hvor leenge ageren
blev dyrket. I det folgende lille regne-
eksempel vil de 200 ppm P-total blive be-
tragtet som en tilveekst for hele Apb4-hori-
sonten.

11978 blev der i Danmark gennemsnit-
lig tilfort 17 kg P/ha/ar naturgedning og 19

kg P/ha/ar handels-
gadning. Af denne
mangde tilfort fos-
for fjernes de 20
kg P/ha/ar med
afgreden, og de 16
kg P/ha/ar bindes i
jordbunden. Med
grove tal vil det
sige, at ca. halvde-
len af den tilforte
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fosfor bliver bundet i jorden. I Danmark
blev der i alt 1 1978 tilfert ca. 65 000 tons
fosfor med naturgedning. I &r 1900 var
dette tal ca. 15 000 tons, altsé kun ca. 1/4
af 1978-mengden. Hvis vi ser bort fra, at
fosfor i mineral- og naturgedning har for-
skellig opleselighed, at graden af hvor
plantetilgaengelig det er, ikke er ens etc., s&
ville det sige, at der i ar 1900 i gennemsnit
kun blev bundet ca. 4 kg P/ha/ar. 1 vikinge-
tid, som Apb4-horisonten menes at tilhere,
kunne man forestille sig, at produktionen

af gedning var mindre (feerre dyr), og at
det sammen med den sterre byrde ved di-
stributionen, faktisk ville fere til endnu
mindre fosfor, som blev bundet i jorden,
end de 4 kg P/ha/ar i ar 1900. Men lad os
taenke stort og bevare den veerdi. De 200
ppm svarer til, med en “volumenvagt” pa
250 kg/m?, en tilvaekst i indholdet af P-
total pa 500 kg P-total/ha. Dvs. at ud fra
denne teoretiske betragtning har den gamle
plejemark veret dyrket i ca. 125 &r, inden
den omkring ar 1000 matte opgives. [ |
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