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Resumé

1 flere sammenhaznge er det snskeligt at kende poresterrelsesfordelingen i jord.
Fordelingen er bl.a. bestemmende for jordens vandholdende evne. Porekarakteri-
stikken kan opnas ved mdling af jordens vandretention ved flere afdraningspo-
tentialer pd jordprever i laboratoriet.

I beretningen redegeres for princippet, der ligger til grund for afdrenings-
metoden. Der gives en sammenheng mellem poresterrelse i jorden og afdreningspo-
tentiale. Potentialebegrebet diskuteres, og zkvivalente udtryk med forskellige
enheder sattes 1 relation.

Afdrening af jordprever kan ske efter princippet med hangende vandsejle el-
ler med en pneumatisk trykforskel. Styring og mdling af potentialet sker direk-
te med den hazngende vandsejle eller med pneumatiske trykregulatorer og -mélere.

I beretningen beskrives konstruktion af sandbokse samt opbygning af vakuum-
og tryksystemer, som de anvendes ved Institut for jordbearbejdning og jordfysik
ved Statens Planteavlsforseq.

Der gives en kort beskrivelse af proceduren ved opfugtning af jordprever
samt afdrening i de forskellige mélesystemer.

Et eksperiment med nejagtig mdling af akkumuleret udstremning fra jordprever
ved et lavt potentiale viste, at afdrezning til total ligevagt er meget tidskre-
vende iszr for lerjordsprever.

Pa grundlag af dette eksperiment og vurdering af en metode til beregning af
totaludstremning fra den forste tids afdrezningsmengde konkluderes, at der vil
blive begdet vesentlige fejl ved afbrydning af afdrening fer ligevagt, samt at
beregning af slutvandmengden er usikker.

Endelig gives i beretningen en vurdering af mulig indvirkning pd jordstruk-

turen af gentagne malinger med afdraningsmetoden.

Negleord: Vandpotentiale, poresterrelsesfordeling, retentionskurve, vandindhold

i jord, afdreningsudstyr.

Summary

Pore size distribution in soil determines several physical characteristics of
the soil, e.g. the water holding capacity. This property can be determined in
soil samples in the laboratory by measurement of the water retention at several

potentials.




In the'paper the principle in water release measurements on tension tables
and ceramic plates is discussed. Pore size in soil is related to potential. The
meaning of potential is discussed and equivalent expressions with different di-
mensions are related.

The construction of a sandbox-system is described. The measuring procedure
with this system as well as with vacuum and pressure plate systems is described
as it is carried out at the Institute of Soil Tillage and Soil Physics, Hejer.

An experiment was carried out by which accumulated outflow from soil samples
on pressure plate was followed in time., It appeared that the drainage proces
was very time consuming, especially for clay soils. A method for calculating
the final accumulated outflow from the initial water release is evaluated using
data from the experiment. It is concluded that accurate determination of volu-
metric water content can only be done by awaiting total outflow.

Finally the influence of the water release measurements upon the soil struc-

ture is considered.

Key words: Water potential, pF-curve, pore size distribution, water content in

soil, drainage equipment.

1. Indledning
Jordens porerumfang udger i danske jorde oftest 40-50 % af jordens totale fyl-
de. Tekstur og struktur betinger fordelingen af dette rumfang pé& forskellige
storrelsesklasser af porer. Denne sterrelsesfordeling har stor betydning for
jordens evne til at levere planterne vand i vakstsasonen. Porerumfang med ind-
hold af plantetilgengeligt vand varierer for plejelaget i danske jorde mellem
10 og 26 % (4 ). Denne spredning eges endog for dybere liggende jordlag uden
indhold af organisk stof. Kendskab til poresterrelsesfordelingen har derfor
stor betydning ved vurdering af vandingsbehav.

Rumfang af vand- og luftfyldte porer har afgerende betydning for en lang
rekke fysiske egenskaber ved og processer i jorden.

Sterrelsen af porer med betydning for de navnte problemstillinger spander
fra regnormegange pa flere millimeter til mikroskopiske porer pd fa titusinde-
dele millimeter. En direkte maling af poresterrelsesfordelingen vil derfor vere

yderst problematisk - selv med hjelp af moderne billedanalyseteknik.




Da den flydende komponent i jordens trefasede system imidlertid udgeres af
vand, er det naturligt at anvende en indirekte metode, som baseres pd vands fy-
siske egenskaber. En sadan er udviklet for A&r tilbage og anvendes flere steder
badde her i landet samt i udlandet. Metoden bestdr i gravimetrisk bestemmelse af
vandindhold i jordprever, som afdrznes ved kendt, kontrolleret potentiale. Ud
fra vejningerne fas vandindholdet direkte, hvorefter porestaerrelser kan bereg-
nes. Princippet i metoden er p3 dansk beskrevet af Hansen (3), Aslyng (1) og
Rasmussen (5).

P4 det jordfysiske laboratorium ved Hejer forsegsstation har metoden varet
anvendt siden 1968. I perioden 1980-83 er der sket en betragtelig udvidelse af
malekapaciteten. Da der jevnlig vises interesse for metoden, beskrives konstruk-
tion af udstyr samt mdleteknik m.v. i denne beretning.

Lasere, som udelukkende er interesseret i wudstyrets konkrete opbygning og
praktiske funktion, kan overspringe afsnittene 2: Analyseprincip samt 5: Afprev-

ning af udstyr.

2. Analyseprincip

I beskrivelsen af vands fysiske forhold i et system anvendes vandpotentialet,
som er ‘et mdl for vandets binding i forhold til rent, frit vand. Flere fysiske
faktorer bidrager til potentialets sterrelse. For vand i jord kan man i denne

forbindelse oftest se bort fra osmotiske krzfter, hvorfor der tilnermet galder

B, = 0+ 0 M

hvor ww = vandpotentialet, d& = matrisk delpotentiale (kapillere krafter), wp =
trykpotentiale (palagt tryk) og wg = gravitationspotentiale (tyngdens indvirk-
ning).

Vandpotentialet i jord-plante systemet er normalt negativt.

Vand vil stremme fra punkter med hejt til punkter med lavere potentiale. I et

system uden potentialgradienter vil transport ikke forekomme.




Bringes vandet i en jordpreve i

kontakt med et vandfyldt mélesy-

stem, kan man ved at regulere wp’

trykket p& vandet, og/eller wg’

Ved ligevagt:

hpjdeforskel mellem preve og male- 4, (prove) = U (system) o 100 cm
sted 1 systemet, forarsage en af- v, + "’p . ‘”g =y “‘p . ‘”g >
drening til et ensket matrisk del- O + 0+ 0= 0+ 0- 100 CM V.5, ©
m
potentiale i jorden, hvilket mod- U = -100 cm v.s. )
" ww(System) =

svares af de kapillere porer. Det-
. . i o+ 0* + (-loo cm v.s5.)
te er princippet i selve afdre-
*trykforskellen forarsaget af 1oo cm luftsejle = o
ningsproceduren. I figur 1 er po-
tentialbegreberne haftet pad et ek- Figur 1: Eksempel pa anvendelse af potentialer
=z=z==zz til forklaring af forholdene ved af-
sempel med hangende vandsejle som drening af prever i sandboks
reguleringsmekanisme.
Der kan vere grund til at klargere, at betegnelsen "tension", som ofte an-

vendes om vandets binding i jorden, er den numeriske verdi af vandpotentialet.

Bnskes jordens vandindhold sat i relation til poresterrelse, skal afdraningspo-
tentialet omregnes til =kvivalent porediameter. Ved denne sterrelse forstas di-
ameter af en cirkuler pore med samme kapillazre stighejde som den undersegte po-
re 1 jorden.

Tenkes et kapillarrer med radius r anbragt i rent vand, vil vandet stige,
indtil kraften forarsaget af overfladespazndingen og adhesionen til kapillarre-
rets vegge er 1 ligevagt med tyngdekraften virkende pa vandsejlen. Denne lige-

vegt kan udtrykkes

kraft = kraft

kontaktlengde x overfl.spending = vandmasse x tyngdeacceleration
omkreds x overfl.spending = areal x hejde x massefylde x tyngdeacc.

2nro = nrzzog, (2)




hvor r r kapillarrgrets radius [L]

0 = overfladespanding [M—T'z]

p = vandets massefylde [M-L

2
tyngdeaccelerationen [LeT— ]

g

z = vandsgjlens hgjde [L]

Kontaktvinklen mellem vand og kapillarrgrets vzgge er antaget at vare nul.

Ligning (2) kan omskrives til

= — 3

Z = g (©)

Indszttes 1 (3) p = 998,2 kg/m* (20 <C), » = 0,07275 N/m» (20 <C) og g ; 9,816
m/sz, fas folgende sammenhazng mellem z og r (z i cm, r i p«):

z - 1485/r ©)
eller tilnzrmet, med diameter i stedet for radius:
z = 3000/d ®)

Ligning (5) udtrykker en ofte anvendt sammenhzng mellem afdrazningspotentiale
og stgrste vandfyldte pore i en jord.

Vandpotentialet kan udtrykkes ved en rzkke synonyme enheder. Enheden "lzngde
af vandsgjle"” anvendes ofte p.g.a. den direkte relation til de kapillazre kraf-
ter i jorden. Scho™Leld (7) har foresldet betegnelsen pF som logaritmen til
det negative vandpotentiale udtrykt i cm vandsgjle.

I Sl-systemet* er den korrekte enhed for vandpotentialet Joule/m”, som er
zkvivalent med trykenheden Pa (N/mz). Sidstnavnte betegnelse er ikke helt i
overensstemmelse med definitionen af et potentiale (energitilstand), men er den
af de mulige Sl-afledede enheder, som oftest anvendes i international littera-

tur .

&Systeme International d*Unités. System af enheder baseret pad de 7 grundlzggen-
de enheder meter, ]<ilogram, sekund, Ampere, Kelvin, £fandela, mol. Anbefalet af

Conférence Générale des Poids et Mesures, 1960.



Enheden "langde af vandsejle" er reelt et volumen pr. fladeenhed (jvf. lig-

ning (2) ). Omregning fra vandsejle til Sl-enheden foretages derfor med formlen
wm(hpa) = 0,980 - U (cm v.s.) (6)

hvor omregningsfaktoren reprasenterer konvertering fra "volumen pr. areal” over
“masse pr. areal” til "kraft pr. areal".

Anvendelsen af hPa (hekto Pascal) frem for Pa letter sammenligningen til
tidligere anvendte potentialenheder, idet potentialets talverdi derved omtrent
svarer til cm v.s.

De i praksis anvendte potentialmalere er trykmélere med enheder som f.eks.
kp/cmz, bar, psi eller cmHg.

I tabel 1 er for en rekke ofte anvendte afdreningsniveauer vist sammenheren-
de verdier af =®kvivalent porediameter og potentiale udtrykt ved forskellige en-
heder.

I de felgende afsnit er fortrinsvis anvendt potentialenheden hPa.

Tabel 1: Sammenherende verdier af =zkvivalent poresterrelse og afdrazningspotentiale |
Porediameter Afdreningspotentiale, numerisk verdi
um cm v.s. pF hPa bar kp/cm2 psi* cm Hg
1200 2,5 0,40 2,5 0,003 0,003 0,036 0,18
300 10 1,00 9,8 o,0%0 0,010 0,142 0,74
188 16 1,20 15,7 0,016 0,016 0,228 1,18
60 5o 1,70 49,0 0,049 0,050 0,711 3,68
4o 75 1,88 73,5 0,074 0,075 1,066 5,52
30 1c0 2,00 98,0 a,098 0,100 1,421 7,36
18,8 160 2,20 157 0,157 0,160 2,28 11,77
15 200 2,30 196 0,196 0,200 2,84 14,7
6 Soo0 2,70 490 0,490 0,499 7,11 36,71
1,9 1600 3,20 1568 1,568 1,597 22,74 117,5
0,20 15306 4,18 15000 15,00 15,28 217,6 1124
0,19 15849 4,20 15530 15,53 15,82 225,2 1164
*psi = pound-force pr. square inch

Anvendte konstanter:

Tyngdeaccelerationen = 9,816 ri'l/s2
vands massefylde (20° C) = 998,2 kg/m}
Kvikselvs massefylde = 13593,9 kg/m}
1 bar = 14,504 psi
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3. Konstruktion og opbygning af udstyr

Som tidligere navnt kan afdreningspotentialet etableres ved hangende vandsejle,
hvor der er direkte forbindelse mellem jordvand og vandet i dransystemet helt
frem til malepunktet, eller ved brug af en pneumatisk trykforskel (vakuum eller
overtryk).

Systemet med hengende vandsejle samt vakuum kan anvendes for potentialer
mellem 0 og ca. -700 hPa. Hengende vandsejle bruges af praktiske grunde dog
sjeldent ud over -loo hPa.

Overtryk kan anvendes i hele potentialintervallet fra 0 til -15000 hPa. Ved
lave tryk kreves dog precisionsudstyr til trykregulering.

Valg af afdreningsmetodik afhenger af kapacitetskrav, krav til mdlenejagtig-
hed og mulighed for at lave egne konstruktioner.

I det felgende beskrives udstyret, som er opbygget, og som det anvendes ved

Institut for jordbearbejdning og jordfysik (IJF).

Til brug i potentialomrddet 0 til -100 hPa kan med fordel anvendes sandbokse
med hazngende vandsejle. Med dette udstyr opnds en stor kapacitet, idet sand-
boksene kan rumme et betragteligt antal prever pr. afdrening. Endvidere undgés
indirekte maling af potentialet.

I princippet bestadr en sandboks af en beholder med et dren nedlagt i fint
sand. Drenet udmunder i en niveauflaske, hvis afstand under sandoverfladen kan

reguleres.

2-1.1. Upbygning af_boksen

1 figur 2 er skematisk vist, hvorledes et sandbokssystem er opbygget. Selve be-
holderen, figurens nr. 1, er en porcelenslaboratorievask med langde x bredde x
hojde = 610 x 450 x 250 {udvendige mal, mm). Drenet (2) er opbygget af 12 mm @
PVC-rer. Samlinger er limet med 2-komponent Araldit. P& undersiden af rerene er
med ca. 1o mm afstand boret 1 mm huller. Fer nedlegning i boksen er rersystemet

endvidere omvundet med et finmasket syntetisk klazde (som filtermateriale mod
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sandindtrangen). Bemark, at drznsystemet

er konstrueret og nedlagt sdledes, at

eventuel luft vil blive "fanget" i den

smalle udlebsslange, hvorfra den nemt

kan fjernes ved vandgennemstremning.

Som vern mod fordampning fra prever

og sandoverflade under afdrening er kon-

strueret et lag (3) til boksen. Materia-

let er en PVC-plade, 5 mm. P& undersiden
er klebet et lag 1o mm skumgummi, som
- svagt opfugtet - nesten fuldstendig — 6~

hindrer fordampning fra systemet.

%)www—w-q ]

L2 \ e {
28
Figur 2: Sandboksudstyrets opbygning. g g
-====== Skematisk. Se tekst for for- v g
klaring af detaljer. &8
-
5.

Af figur 2 fremgar, hvorledes drensystemet i sandboksen med en tregangshane (5)
er forbundet med dels en beholder med vand (4), dels en regulerbar niveauflaske
(6). Beholderen (4) er konstrueret af et rektangulart PVC-rer med dimensionerne
200 x 100 mm, udskaret i laengden 460 mm. Beholderens tvaersnitsareal (vandover-
flade) skal udgere ca. 25 % af sandoverfladen i boksen for at kunne levere en
" tilstraekkelig vandmengde under opfugtning. Tregangshanen er af glas med boring
2,5 mm og konisk, massiv haneprop. Denne skal vare omhyggeligt indsmurt i hane-
fedt.
Niveaubeholderen (6) er placeret p& et rektangulert aluminiumrer (7),
50 x 30 mm, gods 2,5 mm, med indfrasning, som ger det anvendeligt som glide-
skinne ved den variable placering af slangeudlebet. Selve niveaubeholderen er
fremstillet af et rer af klar PVC, 30 mm diameter, og med til- og fralegb i form

af sma stalrer, se figurens fremhezvede detailbillede.
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Porerne mellem sandkorneme i boksen skal vare s& smi, at de kan tilbageholde
vand ved det laveste potentiale, der enskes anvendt med boksen. Med 100 cm som
storste afdreningshejde kraves derfor porediameter under 3o pm (tabel 1).

Dette vil kunne opnds med et meget finkornet materiale. Samtidig kraves en
god hydraulisk ledningsevne i sandmassen.

Stakman et af. (&) anvendte sand med 77 % partikler mellem 35-50 um og mind-
re end 1 % starre end 75 um. Hall et al. (2} anferer, a£ en samling af sandpar-
tikler i sterrelsen 60-100 um kan tilbageholde vand til potentialer under -1oo
hPa.

For at frembringe et produkt med de enskede egenskaber gennemfertes ved IJF
felgende sorteringsprocedure.

Som udgangsmateriale anvendtes undergrundssand, 60-%0 cm dybde, fra et areal
ved Hejer forsegsstation. Hansen (4] fandt, at 89,2 % af dette materiale udge-
res af sand mellem 20-200 um.

Jorden blev dispergeret i 2-3 minutter i en tynd oplesning af natriumpyro-
fosfat (ca. o,o004 M Na4P207). Da en meget stor sandmezngde skulle behandles pa
denne made (ca. 200 kg ferdigt sand blev behandlet), blev der fremstillet en
stor "dispergeringsmelle" til montering p& boremaskine. Behandlingen foretoges
ien 20 liter spand med ca. 1 kg jord i arbejde pr. dispergering.

For at befri materialet for partikler sterre end 1oo um anvendtes sedimenta-
tion med fjernelse af den overste del af opslemningen (den brugbare del) med
hevert (i princippet som Andreasens pipette-apparat). Sedimentationstid blev
beregnet fra Stokes lov. En vakuumpumpe med et ca. 1oo liter kammer som mellem-
led sikrede en hurtig overfersel af materialet.

Fjernelse af ler- og siltpartikler skete ved gentagen opslemning, sedimenta-
tion og anvendelse af havert i selve opsamlingskarret (200 liter olietende).

Med den her beskrevne procedure opndedes et materiale med partikelsterrel-
sesfordelingen vist i tabel 2. I tet lejring er dette sand i stand til at til-

bageholde vand ved potentialer lidt under -1oc hPa.

Tabel 2: Partikelsterrelsesfordeling for sand anvendt i sandbokse

Partikelstarrelse, ym

< 2 2-20 20-63 63-125 125-200 > 200

% i fraktionen 1,5 0,5 16,6 79,8 0,9 0,7
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Den frasorterede, lidt grovere sandfraktion er nedlagt i bunden af boksen om-
kring drenene for at optimere den hydrauliske ledningsevne. Dette materiale er
i det aktuelle tilfelde ogsé relativt finkornet (kun 0,9 % partikler sterre end
200 pm).

Ved nedlegning af sand - iser den everste finsandede fraktion - er det meget
vigtigt at sikre en tet, fast lejring. Dette opnads ved at foretage ilagningen
lagvis og endvidere slemme sandet op i vand, som - efter fordeling af sandet
over fladen - suges delvis ud med en vakuumpumpe gennem boksens drensystem.

Der fyldes sand i boksen op til ca. 5-6 cm fra kanten (afhangig af stsrrelse
af preveringe, der snskes anvendt i boksene). Afslutningsvis nivelleres over-
fladen, og luft, der métte vere indespzrret i "lommer" i sandmassen, drives ud
ved gentagne opmetninger (tregangshane i figur 2 i position A-C) og afdreninger
(hane i position C-B). Under disse afdreninger tilsluttes udlebet en vakuumpum-
pe (NB: dette m& kun ske med en fri vandoverflade over sandet i boksen).

For at hindre forstyrrelse af lejringen i sandet samt forurening med jord

fra preverne anbringes et finmasket syntetisk Kklade pa sandoverfladen.

Flere af komponenterne, som indgar i dette system, er kommercielt tilgengelige.
Detaljer vedrerende udstyret kan fés ved henvendelse til IJF.

1 potentialintervallet -1oo til -7o00 hPa er anvendelse af hangende vandsejle
upraktisk, Endvidere kreves som afdrezningsmedium et mere finporet materiale,
end det er muligt at opnd med egne konstruktioner.

Ved 1JF anvendes et system af gryder med keramiske plader tilsluttet en va-
kuumpumpe via et trykregulerings- og malesystem. I figur 3 er skematisk vist
den anvendte opstilling.

1 stedet for sand som understettelsesflade og medium for borttransport af
vand anvendes ved vakuumsystemet keramiske plader med en porekarakteristik, som
tillader anvendelse i hele vakuumomradet. Pladerne er pad undersiden bekladt med
en gummikappe, hvilket muligger etablering af trykgradienten pd tvers af pla-

den. P4 figur 3 er vist, hvorledes 3 plader er anbragt over hinanden i en gryde
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'“'“{"“” (nr. 1 p& figuren). Denne er en
teare almindelig trykkogegryde af alu-
Lombler_ s

minium, dog naturligvis forsynet

{_-_}:::::::zs [ med nedvendige udboringer og pa-
5 3

monteringer samt med lagets un-

derside bekladt med et porest

syntetisk materiale, som i fug-
tig tilstand hindrer fordampning
fra prever og plader. Hver en-

kelt plade har forbindelse til

e e e e

vakuumsystemet . Afdrazningsvandet

ledes til opsamlings-/maleglas
Figur 3: Vakuumsystemets opbygning. Skematisk. (2), hvor det registreres, nar
zzz===z=  Se tekst for forklaring af detal jer. afdrening er ophert (ligevagt i
systemet).

Vakuum til et sat af plader i en gryde etableres gennem en tregangshane (3),
som samtidig muligger afkobling af en gryde uden forstyrrelse af mulige andre i
funktion. Udover funktion som forgreningspunkt tjener kammeret (4) som en sik-
kerhedsopsamling for afdreningsvand (ved uforudset fyldning af maleglassene).
Hanen (5) muligger afmontering af den everste plade i gryden uden tab af vakuum
pa de -to nederste, hvilket har betydning ved tidskrazvende mdlinger pd preverne
(ved afkobling af vakuum fer preverne fjernes fra pladerne, kan der stremme
vand tilbage fra pladen til preverne).

Regulering og mdling af vakuum kan i dag foretages med membranventiler hen-
holdsvis membrantrykmélere. Ved IJF haves eet sddant system samt to systemer
med anvendelse af en kvikselvsejle i forbindelse med en pores keramisk kop som

ventil. Systemerne vil ikke blive nermere beskrevet her.
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De fleste komponenter, som omtales i dette afsnit, er kommercielt tilgengelige.
Detal jer vedrerende udstyret kan fas ved henvendelse til IJF.

En sammenhzngende vandsejle kan maksimalt hznge ca. 8-9 meter, fer den bry-
des (kogning). Derfor m& der anvendes overtryk ved afdrening til potentialer
under ca. -900 hPa. Ved 1JF anvendes udstyr, som kun er ganske svagt modifice-
ret 1 forhold til fabrikantens rekommandationer.

Til levering af overtryk bruges en kompressor, idet et system med trykflaske
meget hurtigt tabet trykket (trykregulatorer lekker til stadighed luft under
funktion).

Systemet kan i svrigt sammenlignes med vakuumsystemet, idet der ogsd her er
tale om "gryder" med plads til 3 (evt. 4) plader. Gryderne er imidlertid i
kraftig udferelse, og laget boltes fast. Der fas keramiske plader med forskel-
lig porekarakteristik. En 1-bar plade (fabrikantens specifikationer) er i prak-
sis i stand til at tilbageholde vand op til 1,6 bar overtryk. Dette har betyd-
ning ved valg af plade, idet 1-bar pladen har en sterre hydraulisk ledningsevne.
end tzttere plader.

Ved overtryksystemet felges afdreningsforlsbet ved simpel iagttagelse af ud-

stremning fra pladen.

4. Brug af udstyret

Jordens struktur (lejring) har i sagens natur stor betydning for poresterrel-
sesfordelingen. Iser de store porer pdvirkes af strukturen. Forholdet har altsd
sterst betydning ved heje afdreningspotentialer. Derfor ber der sd vidt muligt
anvendes jordprever udtaget 1 naturlig lejring.

Afstremningstiden fra en jordpreve stiger med kvadratet pa prevehejden. Ved
lave afdrazningspotentialer kan tidsforlebet for opndelse af ligevagt vere be-
tragteligt (se afsnit 5: Afprevning af udstyr). Derfor kan det vare nedvendigt
at anvende smd (lave) prever ved disse afdreninger. Jordprever med forholdet
hejde/diameter mindre end 1/3 er imidlertid i praksis problematiske at udtage,

hvorfor der oftest anvendes les jord ved lave afdrazningspotentialer.
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Udover ovennavnte problematik afhznger valg af dimensioner for preveringe af
en razkke forhold, som ikke skal omtales narmere her. Ved IJF anvendes messing-
ringe med indre diameter 61,0 mm, hejde 34,22 mm og godstykkelse 1,25 mm. Dette
giver et prevevolumen pa 1oo0,0 cm”. Pregverne udtages i felten ved nedhamring
med specialkonstrueret flange. Under transport og opbevaring beskyttes mod ud-
terring og mekanisk forstyrrelse ved hjelp af plastldg. I tidsrummet mellem ud-

tagning og analyse sker opbevaring ved ca. 5° C i keleskab.

Uanset, ved hvilket afdraningsniveau en preve enskes analyseret, kraves, at der
forst sker en total vandmetning. Dette skyldes hysteresefenomener, som alterna-
tivt ville kunne give fejlagtige resultater afhengig af prevens forhistorie i
felten.

Ved IJF opfugtes preverne med almindeligt grundvand fra boring. Vandmetnin-
gen foretages ideelt i sandboks, som giver gode muligheder for langsom opfugt-
ning med indlejring af vand alene fra bunden af preven. Endvidere er preverne
straks klar til afdrening ved det potentiale i sandboksens omrdde, der matte
onskes. Ved I1JF forleber opfugtningsproceduren i 2-1o0 dage afhengig af prever-
nes vandindhold ved udtagning samt afhangig af jordtype. Ved afbrydning af op-
fugtningen er vandniveauet 5 mm under prevens overkant.

En sammenlignende undersegelse mellem flere laboratorier af analyseprocedu-
ren ved afdrening af jordprever har vist, at en mindre vandstand under opfugt-
ning kan give betragtelige fejl ved bestemmelse af vandindhold ved de hejeste
potentialer (B, Hansen, pens. medd.).

Den her beskrevne procedure giver en god vandfyldning af porerne i jorden og
giver ikke problemer med kveldning for normale danske mineral jorde, hvilket kan

vere et problem ved opfugtning under vakuum.

Til understettelse af jorden under transport mellem afdrzningsudstyr og vegt/
jordfysisk mdleudstyr anvendes ved IJF et finmasket syntetisk klade.

Med de tidligere beskrevne dimensioner for bokse og preveringe kan der pla-
ceres i alt 36 prever pr. boks. S&fremt preverne har veret igennem initialop-

fugtningen, som beskrevet tidligere, og der blot skal etableres kapiller kontakt
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mellem afdrzningssystem og preve, reduceres vandtilledningen til f& millimeters
vandstand.

Dernest kan afdreningen begynde. Efter indstilling af niveauflaske ved an-
sket potentiale drejes tregangshanen i figur 2 i position C-B. Tidsforleb til
ligevegt er 1-3 degn afhangig af potentiale og jordtype.

Ved IJF har vi valgt at definere nulpunkt for afdrening ved et niveau midt
for preven 1 boksen. Med de anvendte ringe svarer dette til 17 mm over sand-

overfladen.

De keramiske plader i savel vakuum- som overtryksystemer har en dimension, som
tillader placering af i alt 12 stk. af de aktuelle praever pr. plade. Det bety-
der, at der pr. gryde kan arbejdes med 36 prever svarende til sandboksens kapa-
citet.

P4 de keramiske plader sikres kapiller kontakt mellem plade og preve ved
brug af kvartsmel - et finkornet, ensartet materiale, som forhandles kommerci-
elt. Fer start af afdrening tilledes vand til pladen med sprejteflaske.

Afdreningstid for opnaelse af ligevegt er eksempelvis 1-3 uger ved afdre-
ningspotentialerne -160 og -500 hPa med vakuumsystemet og 3-8 uger ved potenti-
aler -500 og -1600 hPa med overtryksystemet. Se nezrmere omtale af afdreningsti-
der i naeste afsnit.

Ved potentialet -15000 hPa anvendes ved 1JF les jord i sma PVC-ringe, hejde
15 mm. Ved dette system anvendes ikke kvartsmel, og jorden fyldes direkte i
preveringene pa pladerne, ligesom total vandmetning sker her. Derudover er pro-

ceduren som tidligere beskrevet.

5. Afprevning af udstyr

Sandbokse kan kontrolleres for korrekt afdrezningspotentiale ved at anbringe mi-
nitensiometre i jordprever, som er placeret til afdraning i boksene.
Undersegelser ved I1JF har vist, at det matriske potentiale bestemt med ten-

siometre i preverne ved en tilsigtet afdrening pd -loo hPa afviger mindre end
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1,5 % fra det enskede potentiale. I betragtning af usikkerhed i forbindelse med
placering af tensiometerkop samt aflesningsusikkerhed (kviksglvsejle) betragtes
dette som en rimelig nejagtighed.

Udover denne preve kan afdreningsudstyret kontrolleres ved krydstest, dvs.
afdrening af samme preve i flere bokse eller tryksystemer ved samme potentiale.
En tredje kontrolforanstaltning, som af og til anferes som en mulighed, er brug
af en pores. sandsten eller lignende med en QForanderlig poresterrelsesforde-
ling. Ved 1JF er vi veget tilbage fra denne mulighed p.g.a. frygt for, at kalk-

aflejringer eller andet i1 preveklodsen vil @ndre det "uforanderlige".

Som tidligere navnt er afstremning til ligevegt tidskrevende for afdreningspo-
tentialer mindre end ca. -500 hPa. Kapacitetshensyn kan begrunde afbrydelse af
afdrening, feor total ligevagt er opndet.

For at undersege, hvor stor en fejl der vil blive begdet med denne frem-
gangsmade, er der udfert eksperimenter, hvor afdreningen registreredes kvanti-
tativt som funktion af tiden. Undersegelserne giver endvidere basis for at vur-
dere muligheden for beregning af den sandsynlige tctaludstremning ud fra re-

gistrering af startafdreningen.

Malingerne blev foretaget for tre jordtyper: en grovsandet jord, en morzneler-
Jjord samt en lerjord fra marsken. De undersegte afdreningspotentialer er -500
hPa og -1600 hPa. Alle eksperimenter blev foretaget med overtryksystemet.

Fra hver afdreningsplade (med 12 stk. 1oo cm3 prever fra hver jordtype) op-
fangedes afdrazningsvandet i en Erlenmeyerkolbe.

Ved hjelp af terret CaC12 (uden hydratvand) placeret i afgangshanen fra kol-
ben blev forhindret enhver form for tab af vand fra systemet. Vegtforegelsen i
en blindkolbe med CaCl2 muliggjorde korrektion for optagelse af luftens vand-
dampe 1 det terrede CaClz. Kolberne vejedes med javne mellemrum. I det ferste
dogn efter palaegning af tryk blev vejet i, 2, 8 og 24 timer efter start. Der-

nest hver eller hveranden dag, indtil ligevegt var opnaet.
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1 figur 4 er afdreningen fra preverne ved -16oo0 hPa afbildet som funktion af
tiden. Bemerk de store forskelle mellem jordtyper. For den grovsandede jord af-
draenes 97 % af vandindholdet mellem vandmztning og -16o00 hPa-potentialet i le-
bet af den ferste uge. P& dette tidspunkt har jordene med sterre lerindhold kun

afgivet 58 henholdsvis 85 % af vandet.
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Figur 4: Afdrening ved -1600 hPa for 3 jordtyper
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1 figur 5 er vist den absolutte fejl i volumenprocent vand, der begds ved
afbrydning af afdrening pad forskellige tidspunkter, feor ligevegt er opndet. De
sande verdier for de tre jordes vandindhold ved det aktuelle potentiale er 30,0
%, 25,3 % samt 7,8 % for henholdsvis marsklerjorden, morznelerjorden og den
grovsandede jord.

Figur 5 viser, at der for de svere jorde wvil blive beg8et en ikke uvasentlig
fejl ved afbrydning af afdrening efter f.eks. 2-3 uger. Det ber dog bemerkes,
at den ekstremt lange afdraningstid for marskjorden er noget laengere end nor-

malt for jordtypen.

Fejl, vol.%
6,54
6,0 ?
5,5 -
1 #* Llerjord, marsk
5,0
1 © Llerjord, morane
4,5
b e Grovsandet jord

o 7 % 21 28 35 42 49 56 63 Jo 77 84 9N 98
Afdreningstid, degn

Figur 5: Fejl i estimat for volumenprocent vand ved afbrydning af afdrening fer

ligevegt ved -1600 hPa
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5.2.3. Beregnet afdreningsmengde

Enhver vurdering af nejagtighed i en madling md& naturligvis baseres pa afvejnin-
ger af enskelig bracision mod kapacitetshensyn. Safremt et stort antal praver
skal analyseres med maleproceduren ved de lave potentialer, eller man ensker at
reducere tidsforbruget til bestemmelserne, kan der foretages beregninger over
forventet total-udstremning pa grundlag af den ferste tids udstremning. Dette
forudsetter saledes maling af udstremmet vandmengde. Beregningerne baserer sig
pad ligninger til beskrivelse af afdreningsforlebet fra jordprever efter etable-
ring af et konstant afdreningspotentiale. Sadanne relationer er opstillet af
bl.a. Rijtema (6).

Afprevning af en beregningsmetode pd datamaterialet fra den aktuelle under-
segelse viste darlig korrelation til de eksperimentelt bestemte verdier for to-
taludstremning. Sa&fremt en beregning baseredes pad de ferste 20 dages afdrening
ved -1600 hPa, fandtes estimerede verdier for ligevagtsvandmengden pad 84, 95 og
98 % af malte vardier for henholdsvis marsklerjorden, morenelerjorden og den
grovsandede jord. Da det netop er for lerjordene, det ville vere mest relevant
at bruge en beregningsmetode, mé& det konkluderes, at fremgangsméden ikke synes
palidelig. Da metoden i evrigt er mere arbejdskravende (bestemmelse af udstrem-
met vandmengde samt beregningsarbejde) end afventen af ligevegt, kan kun et me-

get stort kapacitetsbehov motivere en procedure af denne art.

Bestemmelse af en rzkke punkter pad retentionskurven indebzrer gentagne opfugt-
ninger af preverne. Hertil kommer transport til og fra vagt og eventuelt et ma-
leinstrument (f.eks. bestemmelse af luftskifteforhold ved forskellige vandind-
hold). Denne proces kunne tankes gradvis at edelzgge jordstrukturen med en @nd-
ret poresterrelsesfordeling til felge.

Tabel 3 viser resultatet af et forseg med 6 gentagne opmetninger og afdre-
ninger af jordprover. De ikke viste afdreninger skete til -1oo hPa. Resultater-

ne viser, at lerjordene har modstdet behandlingen praktisk taget uden andring
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af de store porer i jorden. For sandjordens vedkommende synes der at vare et

henfald af nogle af de store porer med et mindre vandindhold ved -10 hPa til

folge. Dette resultat er dog sandsynligvis pavirket af, at transport mellem af-

drzningsudstyr og vagt i dette tilfzlde ved alle : afdrzninger er sket med jord-
prover med et ret hgjt vandindhold, i hvilken tilstand jordens struktur er svag.
Generelt md resultaterne i tabel 3 betyde, at jordprgver udtaget i naturlig

lejring kan kegres gennem en rzkke afdrazninger uden vasentlig pavirkning af po-

rgsitetsforholdene.

Tabel 3: Stabilitet af prgver ved gentagne opmeetninger og afdraninger.

Vandindhold ved -l1o hPa. Gennemsnit af 12 prgver pr. jordtype

Afdreening nr.: 1 2 6
Lerjord, marsk 33,43 33,45 33,31
Lerjord, moraene 40,94 41, 03 40,69
Grovsandet jord 37,26 37,21 33,67

G. Sammenfattende vurdering

Bestemmelse af volumetrisk vandindhold 1 jordprgver ved et givet vandpotentia-
le kraever anvendelse af specialudstyr. For potentialintervallet -1oo til -15000
hPa findes kommercielt tilgazngeligt udstyr. Ngjagtige malinger i potentialomra-
det 0 til -loo hPa kan bedst udferes med et malesystem med hazngende vandsgjle.
Sandbokse betjener sig af dette princip og giver samtidig en stor malekapaci-
tet.
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Der kan ikke siges noget genérelt om nedvendigt antal fellesprever ved be-
stemmelse af volumetrisk vandindhold i jord. Metodeusikkerheden er vasentligt
mindre end variationen mellem jordprever i naturlig lejring. Antallet af fal-
lesprever kan derfor bestemmes ved vurdering af tilladelig variation pad det
estimerede gennmemsnit aleme ud fra jordvariationen.

Der md tilrddes afventen af ligevegt i afdrzningssystemet, idet afbrydelse
af afdrening, fer alt vand er afgivet, kan give vesentlige fejl i beregnede
verdier for volumetrisk vandindhold ved et givet potentiale.

Nedvendig afdraningstid afhznger af malesystem, prevehejde, jordtype og po-
tentiale. Nedenstdende vejledende vardier angiver omtrentlig tidsforbrug ved
afdrening ved forskellige potentialer med jordprevehejden 34,2 mm. Forskellen i
verdien for afdrzningstid ved -500 hPa i de 2 afdraningssystemer kan henfaeres

til forskelle i de anvendte keramiske plader.

Potentiale Afdrenings- Typisk afdraningstid, degn

hPa pF system moraneler jord sand jord
- 1o 1,0 sandboks 1 1
- 50 1,7 - 2 1
- 1oo 2,0 - 3 2
- 160 2,2 vakuum 14 7
- 500 2,7 - 18 14
- 500 2,7 overtryk 20 18
-1600 3,2 - 60 30
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Resultaterne fra afdrzninger ved
flere potentialer kan fremstilles di-
rekte i form af retentionskurven, som
afbilder potentiale i jordvandet som
funktion af volumetrisk indhold i
jorden, figur s . Ved denne fremstil-
lingsmadde anvendes her i landet ofte
den logaritmiske potentialenhed pF,
hvilket muligger overblik over et
stort potentialomrade i een figur.
Er jordens totale porerumfang be-
regnet ud fra ter volumenvagt og reel
" massefylde for jorden, kan denne vear-
Figur 6: Eksempel p& retentionskurver di eventuelt afszttes ved pF O eller
-1, som reelt svarer til afdrazninger
pd . henholdsvis o.. cm v.s.
@nskesretentionskurven ekstrapoleret til ekstremt lave potentialer, indteg-
neskonventionelt punktet (potentiale, vandindhold) = (pF 7, 0). Potentialet
pF 7 svarertil etrelativtdamptrykover jorden meget ner nul. Dette vil al-
drig forekommeunder naturlige forhold, idet planternes visnegraznse svarer til
potentialet ca. -15000 hPa = pF 4,2.
Der findes andre og mere nuancerede mader at fremstille resultaterne pa. Ved
IJF anvendes den fundne porestgrrelsesfordeling saledes ofte i tilknytning til

andre jordfysiske malinger.

1. Erkendtlighed
Landbrugstekniker s:ana couxatznazn har bidraget vasentligt ved opbygning og ind-
kering af afdrazningssystemerne og forestdr endvidere tilsyn og analysearbejde

med apparaturet.
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