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Resumé
Forsgg med forskelligt antal pakninger med traktor under forskellige fugtighedsforhold er gen-

nemfgrt i markforsgg om foriret pa vinterplgjet jord (se 1317. beretning). I lysimeteranleg er
der pd de samme jordtyper anvendt forskelligt specifikt tryk pa jordoverfladen under forskel-
lige fugtighedsforhold.

Stigende antal pakninger med traktorhjul samt stigende specifikt tryk pa overfladen reducere-
de plgjelagets porerumfang og luftindhold. Endringerne var stgrst ved pakning under »vade«
forhold, og virkningen af pakningen kunne males igen efter hgst i hele plgjelagets dybde.

Et specifikt tryk pa 0,7 kg/cm? har sjeldent reduceret jordens luftindhold til mindre end 11
vol.pct. pa lerjordene. Et specifikt tryk pa 1,0 kg/cm? har i mange tilfelde reduceret luftind-
holdet til mindre end 11 vol.pct. ved pakning under »vade« og »ideelle« forhold men i intet til-
felde under »tgrre« forhold.

Det optimale porerumfang var pa lerjorden ved Rgnhave 41-44 vol.pct. og pa lerjorden ved
Hdjer 50-54 vol.pct., mens det optimale luftindhold begge steder var 11-15 vol.pct.

Det optimale pore- og luftindhold blev lavere desto stgrre N-mangder, der blev givet.

Andringer i jordens totale porerumfang betgd, at porestgrrelsesfordelingen andredes, siledes
at der med stigende pakningsgrad blev farre store drenbare porer og dermed ringere mulighed
for et passende luftskifte og afdrening af overskudsvand.

Mindre @ndringer i andelen af store porer betgd store &ndringer i jordens hydrauliske led-
ningsevne.

Skeremodstanden gav et udmearket relativt udtryk for jordens tzthed. Der var statistisk sik-
ker sammenhzng mellem skeremodstand og porerumfang.

Nggleord: Jordpakning, porgsitet, retentionskurver, hydraulisk ledningsevne, skaeremodstand.

Summary
Experiments with different number of compactions by tractor wheels under different conditions

of wetness in spring were carried out in the field on winterploughed soil (see 1317.report). On the
same soil types as in the fields, lysimeter experiments were carried out with different specific
pressure on the soil surface under different conditions of wetness.

Increased number of compactions by tractor wheels and increased specific pressure on the
soil surface have reduced the pore- and air volume of the topsoil. The reductions were greatest
after compaction under »wet« conditions, and the effect could be measured again after harvest in
a depth of 14-18 cm.

A specific pressure of 0,7 kg/cm? has seldom reduced the air volume to less than 11 volume
per cent in sandy loam soil and silty loam marsh soil. A specific pressure of 1,0 kg/cm? has in
many cases reduced the air volume to less than 11 per cent after compaction under »wet« and
»ideal« conditions, but in no cases after compaction under »dry« conditions.

The optimum pore volume in the sandy loam soil was 41-44 per cent and in the silty loam
marsh soil 50-54 per cent, while the optimum air volume in both of the soils was 11-15 per
cent.

The optimum pore- and air volume were lower the more nitrogen given.

Changes in the total pore volume has caused changes in the pore size distribution. Increased
degree of compaction has caused a reduction in the part of large drainable pores and a rather
small increase in the part of medium waterholding pores.
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Small changes in the number of pores > 30 pm has caused great changes in the hydraulic

conductivity of saturated soil.

There was significant correlation between shear strength’ of the soils and the pore volume.
Therefore shear strength is an exellent relative expression for the density of the soil.

Key words: Soil compaction, porosity, retention curves, hydraulic conductivity, shear strength.

1. Indledning

Fardsel pa jorden med traktorer og tunge red-
skaber forarsager, at jordens porerumfang og
luftindhold reduceres (Rasmussen 1973). Den-
ne reduktion betyder, at andelen af store dran-
bare porer formindskes og andelen af mellem-
store og fine, langsomt draenbare porer for-
gges, med deraf fglgende lavere luftindhold
og hgjere vandindhold (Eriksson et al. 1974,
Kriiger 1969).

Nar andelen af drznbare porer reduceres,
betyder det, at permeabiliteten for vand og
luft formindskes (Kuntze 1965, Neuhaus
1963, Kriiger 1969, Eriksson et al. 1974).

Andringer i1 porestgrrelsesfordelingen som
fglge af pakning bevirker, at andelen af porer,
som er mindre end rgddernes diameter, for-
gges, hvorved rodvaksten hemmes (Eriksson
et al. 1974).

Pakningsgraden afheenger af fugtigheden un-
der ferdselen. Den optimale pakningsgrad va-
rierer med vejrforholdene. 1 tgrre &r er en
temmelig hardt pakket jord bedst, og i vade
ar er en Igs jord bedst for plantevaeksten (Eriks-
son et al, 1974).

Marken modstir normalt et tryk pa 0,5-
0,6 kg/cm2? om foraret under sabedstilbered-
ningen, inden der sker nogen nzvneveardig
pakning af jorden. Et traktorhjul med et luft-
tryk pad 1,0 kg/cm? giver et tryk p& ca. 1,2
kg/cm2 (Hdkansson 1967). Mange store ggd-
ningsspredere og transportvogne trykker ofte
betydeligt mere. I Tyskland har Séhne (1953)
fundet, at trykket gér dybere i en vad end i
en tgr jord, og at et stort hjul med samme spe-
cifikke marktryk som et lille hjul vil pakke
jorden dybere.

Jordpakning under plgjedybden kan ikke
ophaves af vinterens frost. Ved plgjning sker
der en lgsning og en forggelse af de store

porer i plgjelaget. Pakningen kan forringe af-
dreningsforholdene, siledes at faren for over-
fladevand, slemning og skorpedannelse bliver
stgrre. Derved vanskeligggres s&bedstilbered-
ningen, og sabedet bliver darligere.

I nzrverende beretning beskrives en rakke
malinger af jordfysisk art, som er foretaget
dels i markforsgg med jordpakning (1317. be-
retning) og dels i forsgg med jordpakning i
lysimeteranlaeg.

2. Forsggsplan og jordtyper
Undersggelserne er gennemfgrt dels i de i
1317. beretning omtalte forsgg og dels i et ly-
simeteranleg ved Hgjer med de samme jord-
typer som i navnte forsgg.

Muldlaget i lysimeteranlegget er 20 cm, og
undergrunden er 80 cm.

Undergrundsjorden er en blanding af under-
jord fra tilsvarende dybder i marken.

Vedrgrende forsggsplanen for markforsgget
henvises til 1317. beretning. I lysimeteranleg-
get er undersggelserne gennemfgrt efter fgl-
gende plan:

A. Pakning under »vade« forhold
B. Pakning under »ideelle« forhold
C. Pakning under »tgrre« forhold

1. Ingen pakning

2. Pakning med 0,4 kg/cm?
3. Pakning med 0,7 kg/cm?
4. Pakning med 1,0 kg/cm?

Jorden i lysimeteranlegget blev efterars-
gravet med spade til ca. 20 cm dybde, og for-
spgsbehandlingerne gennemfgrtes om foraret.

Ved forsggets anleg blev 4 cm muldjord
fjernet, inden pakningen gennemfgrtes med de
foreskrevne tryk. Efter pakningen blev sinin-
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Tabel 1. Teksturanalyse fra lysimeteranlegget
Analysis of texture in the lysimeter

Jyndevad muldlag topsoil
undergrund subsoil
Rgnhave muldlag topsoil
undergrund subsoil
Hdjer muldlag topsoil
undergrund subsoil

gen gennemfgrt, hvorefter de 4 cm jord igen
blev lagt pa.

Teksturanalyser af de tre jordtyper i lysi-
meteranlegget er vist i tabel 1.

3. Jordfysiske malinger

3.1. Porgsitetsmiling

Umiddelbart efter pakningens gennemfgrelse,
i vaekstperioden og efter hgst blev der i bade
markforsgg og lysimeteranleg udtaget jord-
prgver til porgsitetsmaling. Udtagningsdyb-
den var 6-10 cm i marken og 4-8 cm og 14-18
cm i lysimeteranlegget. Enkelte ar blev der
udtaget prgver efter hgst til bestemmelse af
retentionskurver og maling af hydraulisk led-
ningsevne p& vandfyldt jord.

3.2. Retentionskurver
Jordens totale vandindhold giver ingen op-
lysninger om jordvandets tilgengelighed og
den for planterne tilgengelige vandmengde.
Kurver, der viser sammenhang mellem jor-
dens vandindhold og vandets tilgengelighed,
betegnes retentionskurver.
Retentionskurver er tillige summationskurver
for vandma&ngde og porestgrrelse, og pore-
radius kan beregnes.
2¢c
rgG ’
hvor h = afsugningshgjden i cm vandsgjle

r = poreradius i cm

g = vaskens massefylde i g/cm?

pF = logh = log
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Humus Ler Silt Fin Grov
sand sand
0,02~ 02— 2,0-
<0,002 0,002 0,02 0,2
mm mm mm mm
1,8 3 2 18 75
1,1 3 1 19 76
2,1 13 17 49 19
0,8 17 16 48 18
2,2 15 13 70 0
1,1 17 11 71 0
¢ = vaskens overfladespending i
dyn/cm
G = tyngdeaccelerationen, cm/sec?.

Indsettes verdierne ved 20° C og angives r i
pm fés

pF =32 +logr
hvoraf r kan beregnes (Aslyng 1968).

Jordprgver til bestemmelse af retentions-
kurver blev udtaget i naturlig lejring i 100
cm?-ringe, og i laboratoriet blev afsugning
indtil pF 2,0 (<= 100 cm vandsgjle) foretaget
i sandbox efter princippet med hangende
vandsgjle som beskrevet af van der Harst og
Stakman (1965). Fra pF 2,2 til 4,2 anvend-
tes trykmembranapparatur som beskrevet af
Aslyng (1968). Ved pF 4,2 anvendtes lgs jord.
Alle malingerne gennemfgrtes med 9 falles-
prgver.

3.3. Hydraulisk ledningsevne for vandfyldt jord
Jordens evne til bortledning af vand afhanger
af tekstur, struktur samt af poresystemets
kontinuitet.

Den hydrauliske ledningsevne kan maéles
pa flere mader (4slyng 1968). I narverende
undersggelse blev der malt hydraulisk lednings-
evne for vandfyldt jord med konstant hydrau-
lisk gradient. Udstyret, der blev anvendt, var
i princippet som beskrevet af Andersson (1955).
Malingerne er baseret pd Darcys lov (Darcy
1856).



Q
F h t’
hvor Q = den gennemstrgmmende vand-
mengde i ¢cm3
F = jordprgvernes (cylinderens) tvarsnit
i cm2
1 = jordprgvernes hgjde i cm
h = trykhgjde i cm
t = tiden i sec.
kf = hydraulisk ledningsevne i cm/sec.,
som kan omregnes til andre enheder,
f.eks. mm/time, som det er gjort i
denne beretning.

kf = cm/sec.

da F 1 i i er konstant, kan formelen om-
skrives til

kf =i -_(tg-, hvor kun Q og t er va-
riable.

Hastigheden, hvormed vandet ledes gennem
jorden afhznger dels af strukturen og dels af

den hydrauliske gradienthl . Darcys lov er

geldende for laminar strgmning, som opnis
h
nér% =1. T det anvendte udstyr er T=

3,9
34= 1,15. Maling af hydraulisk ledningsevne

(kf) er forbundet med stor usikkerhed, selv ved
analyse af et meget stort antal fellesprgver
(Kuntze 1965, Neuhaus 1963).

Malingens verdi som mal for strukturen
ligger i, at den er meget fglsom over for struk-
turforandringer.

I narverende undersggelse anvendtes der
9 fzllesprgver pr. forsggsled pr. &r. Prgverne
blev udtaget efter hgst.

3.4. Skaremodstand
Jordens tekstur og struktur er afggrende for
dens sammenh®ngskrafter eller konsistens.
Virkningen af sammenhangskrefterne i jor-
den afhanger sterkt af dens vandindhold.
Jordens konsistens er blandt andet af betyd-
ning for trekkraftforbrug ved jordbehandling
samt for rodvaksten.

Et udtryk for jordens sammenhzngskraf-
ter kan fas ved anvendelse af et vingebor, som
bestir af en metalstang, i hvis nederste ende
der er pasvejset 4 radialt anordnede 10 cm
hgje plader, hver med en bredde (radius pa
2,5 cm.

Dette vingebor slds i jorden med en ham-
mer, og den kraft, der skal til for at dreje
den derved fremkomne cylindriske jordprgve
fri, afleses pa2 en drejemomentnggle.

. Det maximale drejemoment (M max) er ud-

tryk for de krefter, der skal til for at Igsne
jordsgjlen, og det afleses pd momentngglen.
Den omtrent konstante vardi (Mmin) efter
friskeeringen er udtryk for vingernes friktion
imod jorden (Schaffer 1960).

Skaremodstanden (forskydningsmodstanden)
pr. fladeenhed beregnes med hjelp af fgigen-
de ligning:

2
Mmax = S (2+hR?% + 3 R%) = Sa

Mmax
hvor Mmax = det maximale moment i ¢cmkg
h = vingeborets hgjde i cm
R = vingeborets radius i cm
S — skeremodstand pr. fladeenhed i
kg/cm2
For R =2,50gh = 10 ¢m f3s a = 425,4 cm?
Er det maximale moment eksempelvis 600
cm kg, som afleses pd momentngglen, fas:
Mmax 600 cm kg )
S =T S Tsd e 1,410 kg/cm
Maling af skeremodstanden blev lejligheds-
vis gennemfgrt pa alle tre jorde samtidig med
udtagning af prgver til vandbestemmelse., Der
blev foretaget 3 malinger pr. parcel, hvilket
gav 9 faellesmalinger.

4. Resultater

4.1. Porgsitetsmilinger

Resultaterne af porgsitetsmalingerne i lysime-
teranlegget og markforsgget er samlet i tabel-
ler, der er arkiveret ved Hgjer forsggsstation,
hvorfra de kan rekvireres. I det fglgende om-
tales kun gennemsnitsresultaterne.
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4.1.1. Forskelligt antal pakninger —
markforsgg

Jordens pore-, vand- og luftindhold ved anleg
er vist i figur 1. Det ses, at jordens vandind-
hold ved Jyndevad var hgjere ved pakning un-
der »vdde« end under »ideelle« og »tgrrec
forhold. Ved Rgnhave og Hgjer var forskel-
lene ret sma. Ved Jyndevad trykkedes jorden
mere sammen ved pakning under »vide« for-
hold end ved pakning under »ideelle« og »tgr-
re« forhold. Ved R¢gnhave og Hgjer var der
meget lille forskel pd sammentrykningen efter
de forskellige tidspunkter for pakning. Den
stgrste sammentrykning skete efter 1 pakning.
2 og 4 pakninger bidrog kun i ringe grad til
yderligere sammentrykning. En gget sammen-
trykning bevirker, at det volumetriske vand-
indhold stiger, da jordens vandindhold ved
sammentrykningen skal fordeles i et mindre
rumfang. Dette betyder si, at luftindholdet
bliver mindre. Ved Jyndevad reduceredes luft-
indholdet fra 34-38 vol.pct. i de upakkede
forsggsled til 19-28 vol. pct. i de hardest pak-
kede forsggsled, ved Rgnhave fra 16-22 vol.
pct. til 8-11 vol.pct. og ved Hgjer fra 16-19
vol.pct. til 7-9 vol.pct. Sammenhzngen mellem
luftindhold og udbytte vises senere.

Jordprgver udtaget efter fremspiring og ef-
ter hgst viste, at de forskelle, der maltes ved
anleg, holdt sig vakstsesonen igennem som
vist i figur 2, hvor det kun er porerﬁmfanget,
der er angivet, idet bade vand- og luftindhold
varierer med fordampning, nedbgr og plan-
ternes udvikling.

P& Jyndevadjorden ser det ud til, at pore-
rumfanget er gget lidt i lgbet af vekstsesonen.
Pi Regnhavejorden skete der ingen andring,
mens der pd Hgjerjorden skete en mindre for-
dgelse af jordens porerumfang i det upakkede

Fig. 1. Pore-, vand- og luftindhold i 6-10 cm
dybde efter forsggets anleg om fordret.
(Markforsgg).

Pore-, water- and air volume in 6-10 cm
depth after establishment of the experi-
ment in spring, (Field experiment).

840

20 4

vol. pet.

porer

60 1

40

Jyndevad 5 ir - years

Insiiln

60 1

Renhave 3 ar - years

40 1
201
0
60 1 Hojer 5 ar - years
B
40 1
20 1
0
0124 0124
Antal pakninger - compactions
"vade” "ideelle” "torre”
forhold forhold forhold
“wet” “ideal” "dry”
Luft Vand
Air Water



vol. pct.
porer
601 Jyndevad 5 ar - years
[ —
401 T
201
0 T T v
60 -
Renhave 3 ar - years
40 T T T
20 1
0 r . T
Anleg Frem- Hgst
spiring

forsggsled og en mindre reduktion, hvor der
var pakket. Disse forskelle er dog smi og
usikre.
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40 1
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upakket - no compaction
— — 1 pakning - compaction
~——~ 4 pakninger - compactions
Fig. 2. Plgjelagets porerumfang i 6-10 cm dyb-

de gennem veekstsesonen, (Markforsgg).
Pore volume in 6-10 c¢m depth during
the growing season. (Field experiment).

4.1.2. Forskelligt tryk pi jordoverfladen —
lysimeterforsgg

I figur 3 er jordens pore-, vand- og luftind-

hold vist for »vade« og »tgrre« forhold. »Ide-

elle« forhold er ikke medtaget, da resultaterne

derfra ligger omtrent mellem »vade« og »tgr-

re« forhold.
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Fig. 3. Trykkets indflydelse p& pore- og luftindhold ved pakning under »vide« og »tgrre« forhold be-
Iyst ved prgveudtagning efter anleg og efter hgst. (Lysimeterforsgg).
The influence of different specific pressures on pore- and air volume of the topsoil after com-
paction under »wete and »dry< conditions illustrated by soil samples taken after establish-
ment and after harvest. (Lysimeter experiment).
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I figurens venstre side ses resultaterne af
prégveudtagning i 4-8 c¢cm dybde umiddelbart
efter pakningen péa de tre jorde. P& alle jordty-
per var der forskel i vandindholdet pa pak-
ningstidspunktet. P4 Jyndevadjorden var for-
skellen 5 vol.pct. i det upakkede kar, pi Rgn-
havejorden 2,5 vol.pct. og pd Hgjerjorden 3,5
vol.pct.

FEt tryk pd 0,4 kg/cm? reducerede pore- og
luftindholdet i Jyndevadjorden med henholds-
vis 5,7 og 6,9 vol.pct. i forhold til upakket, i
Rgnhavejorden med 6,1 og 9,6 volpct. og i
Hgjerjorden med 7,1 og 11,2 vol.pct. ved pak-
ning under »vade« forhold. Under »tgrre« for-
hold var reduktionen i Jyndevad- og Hgjer-
jorden af samme stgrrelse, mens reduktionen
i Rgnhavejorden var henholdsvis 2,7 vol.pct.
porer og 2,5 volpct. luft. Stigende tryk pa
jorden reducerede pore- og luftindholdet yder-
ligere. Et tryk pd 1,0 kg pr. cm? reducerede
pore- og luftindholdet med henholdsvis 9,6 og
11,3 vol.pct. i forhold til upakket i Jyndevad-
jorden, med 11,1 og 17,4 vol.pct. i Rgnhave-
jorden og med 12,1 og 18,8 vol.pct. i Hgjer-
jorden ved pakning under »vide« forhold.

Under »tgrre« forhold var reduktionen af
samme stgrrelse i alle tre jordtyper.

De endringer, der registreredes efter pak-
ningen, kunne males igen efter hgst som vist
i figur 3. I Jyndevadjorden var forskellen mel-
lem »vad« og »tgr« dog tildels udjevnet. Efter
hgst blev der endvidere udtaget prgver i 14-18
cm dybde. I figur 3 ses, at @ndring i jordens
pore- og luftinhold ogsd kunne males i denne
dybde, omend endringen var noget mindre
end i 4-8 cm dybde.

4.2. Retentionskurver og porestgrrelsesfordeling
Retentionskurver for de tre jordtyper er vist
i figur 4. Prgverne blev udtaget i naturlig
lejring efter hgst i det upakkede forsggsled i
arene 1971, 1972 og 1974. Hvert punkt pa
kurven er gennemsnit af 9 fzllesbestemmelser.
Af figuren ses det, at jorden er vandmattet
ved pF o. Det vil sige, at vandindholdet svarer
til det totale porerumfang. Ved at @ndre tryk-
ket (pF) @ndres samtidig jordens vandindhold.

56%

pF porediameter

um
4,2 < 0,2
] N
AN
AN
AN
3,01 AR
) Y
AN
N
\ Ny
2,0 30
1,01
% 20 ' 40 60
vol. pct. vand - water
Jyndevad - coarse sand
——— Renhave -sandy loam
----- Hejer  -silty loam
Fig. 4. Retentionskurver i upakket torsggsled i

4-8 cm dybde efter hgst. Gennemsnit af
3 ar. (Lysimeterforsgg).

Retention curves in uncompacted treat-
ment in 4-8 cm depth after harvest. Ave-
rage of 3 years. (Lysimeter experiments).

"Néar jorden ved et givet tryk ikke afgiver mere

vand, er det anvendte tryk lig med den vand-
bindende kraft i jorden. Under afdreningen
er det de store porer, der tgmmes fgrst, og
porediameteren for et givet tryk kan beregnes
ved hjazlp af ligningen, der er angivet pa side
838.

Ved pF 2,0, hvilket svarer til et tryk pa —+—
1,0 meter vandsgjle, ses det, at der i Jynde-
vadjorden var 12,5 volpct. vand tilbage, 1
Rgnhavejorden 27,5 vol.pct. og i Hgjerjorden
35,0 vol.pct. vand. Dette svarer til, at alle
porer med en akvivalentdiameter > 30 um
tgmtes for vand. Ved pF 4,2 (planternes vis-
negranse) var der henholdsvis 4,5, 8,6 og 9,6
vol.pct. vand 1 jorden, hvilket svarer til, at
alle porer > 0,2 ym tgmtes for vand.

Markkapacitet er jordens vandindhold efter
vandmeatning, nar nedsivning efter 3-5 dages
forlgb praktisk taget er ophgrt. Pi sandjorde
svarer det ca. til pF 1,7, pa de fleste morane-
lerjorde ca. til pF 2,0 og for jorde med stort
lerindhold ca. til pF 2,3-2,5 (Aslyng 1968).
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Vandindholdet mellem markkapacitet og
visnegrensen er det vand, der er til radighed
for planterne, afhmngig af planteart og for-
dampningsintensitet.

I narverende beretning anvendes fglgende
inddeling af poresystemet til beskrivelse af de
tre jordtyper:

Store porer > 30 um
Mellemstore porer 30-0,2 ym
Sma porer < 0,2 ym

4,2,1. Forskelligt antal overkgrsler -
markforsgg

Lindner (1963, 1966) fastslir, at jordpakning
medfgrer @ndringer i jordens porestgrrelses-
fordeling, hvilket betyder, at andelen af store,
hurtigt drenbare porer aftager, og andelen af
mellemstore og sm& porer forgges. I markfor-
sgget belyses de @ndringer, der er sket efter
forskelligt antal pakninger med traktor med
alm, dektryk.

Figur 5 viser retentionskurver for forsgget pa
sandjord ved Jyndevad efter pakning under
»vAde« forhold. I det upakkede forsggsled ses
jordens totale porerumfang at vere 51,4 vol.
pct. Een pakning med traktor reducerede po-
rerumfanget til 41,9 volpct. og 4 pakninger
til 39,7 vol.pct. Den stgrste @ndring i pore-
rumfanget skete altsd ved den fgrste pakning.
Af figuren ses det, at kurverne krydser hin-
anden. Andelen af store porer blev formind-
sket, og andelen af mellemstore porer forgge-
des. Ved pF 2,0 var vandindholdet 14,0, 17,3
og 18,0 vol.pct. efter henholdsvis 0, 1 og 4
pakninger. Pakningen har altsi forgget den
tilgeengelige vandmaengde, idet vandindholdet
ved visnegrensen (pF 4,2) var omtrent det
samme uanset pakningsgraden. Samtidig med
at jordens vandindhold forggedes ved sam-
menfrykningen, formindskedes dens luftind-

Fig. 5-7. Retentionskurver i 6-10 cm dybde efter
hgst, Gennemsnit af »vide« forhold i 2
ar. (Markforsgg).

Retention curves in 6-10 cm depth after
harvest, Average of »wet« conditions in
2 years. (Field experiment).
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hold. Czeratzki (1966) og Kuipers (1966) an-
vender porestgrrelsen > 30 ym som mél for
jordens luftindhold, da det er disse porer, der
hovedsagelig tjener til bortledning af vand
samt til Juftskiftet i jorden.

Porestgrrelsesfordelingen, der kan aflaeses i
hgjre side af figur 5, er efter ovenstdende grup-
peinddeling vist i tabel 2. Een pakning redu-
cerede andelen af porer > 30 um med 12,8
pct. og 4 pakninger med 15,7 pct. i forhold
til upakket. Samtidig skete der en mindre for-
ggelse af savel de mellemstore som de sma
porer.

Retentionskurver for Rgnhavejorden er vist
i figur 6 og porestgrrelsesfordelingen i tabel 2.
I det upakkede forsggsled var porerumfanget
42,3 vol.pct. Een pakning reducerede til 41,7
og 4 pakninger til 36,5 vol.pct.

get 53,0 vol.pct. Een pakning reducerede det
til 47,7 og 4 pakninger til 45,7 vol.pct. Lige-
som pa sandjorden skete den stgrste sammen-
trykning altsd ved den fgrste pakning.

Andelen af store porer blev reduceret bety-
deligt ved pakningen. Een pakning reducere-
de denne andel med 8,4 vol.pct. til 6,0 vol.pct.
og 4 pakninger med 10,5 vol.pct. til 3,9 vol.
pct. Sével andelen af mellemstore som sma
porer blev forgget lidt ved pakningen, mest ef-
ter fgrste pakning.

Den store reduktion i andelen af store po-
rer betgd, at muligheden for et tilstreekkeligt
luftskifte blev sterkt forringet.

4.2.2, Forskelligt tryk pa jordoverfladen —
lysimeterforsgg
Som vist i forsggsplanen pa side 837 er der i ly-

Tabel 2. Porestgrrelsesfordeling i vol.pct. i 610 c¢cm dybde, markforsgg
Pore size distribution by volume per cent in 6-10 cm depth. Experiments in the field

Total Porestgrrelse um
porer Pore size
pores >30 30-0,2 <0,2
Jyndevad - sandjord — sandy soil
Upakket — no compaction 51,4 37,4 9.9 4.1
1 pakning —1I compaction 41,9 24,6 12,5 4.8
4 pakninger —4 compactions 39,7 21,7 13,0 5,0
Rgnhave — lerjord — sandy loam soil
Upakket —no compaction 423 12,4 19,0 10,9
1 pakning -—~1 compaction 41,7 12,1 18,5 11,1
4 pakninger —4 compactions 36,5 6,3 17,3 12,9
Hgjer ~ marskjord — silty loam marsh soil
Upakket —no compaction 53,0 14,4 29,2 9.4
1 pakning -1 compaction 47,7 6,0 31,3 10,4
4 pakninger —4 compactions 45,7 3,9 31,0 10,8

Sével andelen af store som mellemstore po-
rer reduceredes ved pakningen, mens de smé
porers andel forggedes lidt. De stgrste an-
dringer skete efter 4 pakninger. I modsetning
til sandjorden blev de vandholdende porers
andel altsa ikke forgget ved pakningen.

Retentionskurver for Hgjerjorden er vist i
figur 7, og porestgrrelsesfordelingen i tabel 2.
I det ubehandlede forsggsled var porerumfan-

simeterforsgget anvendt forskelligt tryk pa jord-
overfladen, og szndringen som fg@lge deraf be-
lyses i det fglgende.

Retentionskurver for to udtagningsdybder i
plgjelaget pa sandjorden er vist i figur 8. Prg-
verne er udtaget efter pakning under »védec
forhold. I det upakkede forsggsled var pore-
rumfanget 51,5 vol.pct. i 4-8 cm dybde. Et
tryk pd 0,4 kg/cm? reducerede porerumfan-
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get til 47,0 vol.pct. og 1,0 kg/cm? til 43,9 vol.
pet. I 14-18 cm dybde var de tilsvarende pore-
rumfang 51,5, 48,7 og 45,8 vol.pct. Andrin-
gerne i denne dybde var alts§ mindre end i
det gverste lag.

Porestgrrelsesfordelingen i de to udtagnings-
dybder er vist i tabel 3. I 4-8 cm dybde redu-
ceredes poreandelen > 30um med 10,3 vol.pct.
ved et tryk pd 1,0 kg/em2, I 14-18 cm dybde
var den tilsvarende reduktion 8,4 vol.pct. An-
delen af mellemstore og smé porer var omtrent
ens i de to dybder, og #ndringerne som fglge
af trykket var ligeledes af samme stgrrelses-
orden.

pa 1,0 kg/cm?2 Anvendes andelen af porer >
30 um som mal for luftindholdet, har et tryk
pd 1 kg pr. cm? altsd reduceret dette, s3 det
kommer under den kritiske grense pa 10-15
vol.pct. som angivet af Aslyng (1968).

4.3. Hydraulisk Iedningsevne for vandfyldt jord
Pi jordprgver udtaget i naturlig lejring efter
hgst maltes der hydraulisk ledningsevne for
vandmettet jord. For at begrense struktur-
endringer under maélingen blev der anvendt
en 0,01 molaer CaCl,-oplgsning.
Ledningsevnen afh@nger af jordtypen som
vist 1 figur 11,, der viser de tre jordes lednings-

Tabel 3. Porestgrrelsesfordeling i lysimeterforsgget, vol.pct.
Pore size distribution in the lysimeters by volume per cent

4-8 cm dybde — depth

14-18 cm dybde —~ depth

Total Porestgrrelse um Total Porestgrrelse um
porer Pore size porer Pore size
pores >30 30--0,2 <0,2 pores >30 30-0,2 <0,2
Jyndevad - sandjord — sandy soil
Upakket 51,5 38,8 8,3 4.4 51,5 38,4 8,8 4,3
0,4 kg/cm2 47,0 33,2 9,0 4,8 48,7 34,3 9,8 4,6
1,0 kg/cm?2 439 28,5 10,3 51 45,8 30,0 10,9 4,9
Rgnhave — lerjord —- sandy loam soil
Upakket 50,8 24,4 17,7 8,7 49,4 22,6 17,9 8,9
0,4 kg/cm?2 45,0 16,5 18,8 9,7 45,8 17,6 18,7 9,5
1,0 kg/cm?2 37,6 6,0 20,6 11,0 42.0 12,4 19,4 10,2
Hgjer — marskjord — silty loam marsh soil
Upakket 58,2 259 23,0 9,3 56,9 23,4 23,5 10,0
0,4 kg/cm2 53,3 17,5 25,5 10,3 54,2 19,0 25,0 10,2
1,0 kg/cm2 45,3 5.4 27,8 12,1 50,4 12,6 26,8 11,0

Retentionskurver for de to lerjorde er vist i
figur 9 og 10. I begge jorde bevirkede paknin-
gen, at andelen af store porer reduceredes, og
andelen af mellemstore og smi porer forgge-
des, som vist i tabel 3. For de store porers ved-
kommende var der tale om en betydelig reduk-
tion. I Rgnhavejorden blev andelen af porer >
30 um reduceret med 18,4 vol.pct. til 6,0 vol.
pct. og i Hgjerjorden med 20,5 vol.pct. til 5,4
vol.pct. i 4-8 cm dybde. I 14-18 ¢cm dybde var
endringen mindre, men andelen af porer >
30 um blev dog omtrent halveret ved et tryk

evne. Den var stgrst pa den grovkornede sand-
jord ved Jyndevad. Figuren viser samtidig, at
ledningsevnen aftog gennem maleperioden.
Dette kan skyldes partikeltransport, kvaldning,
friggrelse af indesparret luft samt endringer
i ionadsorption eller. elektrolytkoncentration
(Aslyng 1968).

Den hydrauliske ledningsevne er meget fgl-
som overfor @ndringer i jordens struktur, hvil-
ket fremgir af figur 12, der viser ledningsev-
nen ved 3 pakningsgrader som funktion af ti-
den. Det ses, at ledningsevnen var stgrst og vi-
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Fig. 11. Andringer i hydraulisk ledningsevne for
vandfyldt jord gennem maleperioden.
Upakket forsggsled i 610 cm dybde ef-
ter hgst.
The changes in hydraulic conductivity
of saturated soil during the period of
measuring. Uncompacted treatments in
6-10 cm depth after harvest.

ste den stgrste andring med tiden ved stort
porerumfang, hvorimod et lille porerumfang
gav en lille ledningsevne og en lille @ndring
med tiden. Samme forhold ses ogsd pa Jynde-
vadjorden, men i forsterket grad, mens for-
skellene pa Hgjerjorden knap var sd store. De
stgrste forskelle mellem forsggsleddene — og
dermed mellem porerumfangene — méltes ved
de fgrste aflesninger. Senere har de ovenfor
nevnte forhold #ndret ledningsevnen. I de
folgende beskrivelser af den hydrauliske led-
ningsevine omtales aflesning efter 80 minut-
ters gennemstrgmning.

Ved pakningen @&ndres porestgrrelsesforde-
lingen som tidligere beskrevet, hvilket betyder,
at andelen af store, hurtigt drznbare porer
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Fig. 12. Hydraulisk ledningsevne for vandfyldt

jord ved forskellig porgsitet i 4-8 cm
dybde pi lerjord. (R¢gnhave). Lysimeter-
forsgg.
The influence of different porosity on the
hydraulic conductivity of saturated san-
dy loam soil in 4-8 cm depth. (Rgn-
have). Lysimeter experiments.

(Lindner 1963, 1966) reduceres, mens ande-
len af mellemstore, vandholdende porer for-
gges.

I figur 13 er relationen mellem vol.pct. po-
rer > 30 ym og den hydrauliske ledningsevne
vist. Figuren er tegnet pa grundlag af malinger
pa alle tre jordtyper, sivel i markforsgget som
i lysimeteranlegget. Jyndevadjorden, der hav-
de den stprste andel af porer > 30 um, ligger
lengst til hgjre pa kurven, mens R¢gnhave- og
Hgjerjorden ligger pd den venstre halvdel.

Statistiske beregninger péd forholdet mellem
porestgrrelse og meettet hydraulisk lednings-
evne viste, at 2. grads funktionerne var for-
skellige fra sted til sted og gav for hgj led-
ningsevne ved de laveste verdier af porer >
30 ym. Logaritmiske funktioner som vist i fi-
gur 14 er linezre. Hzldningen er omtrent ens
ved Hgjer og R¢gnhave, mens Jyndevad afvi-
ger lidt. Der er en stor parallelforskydning mel-
lem jordene. Ved de lave volumenprocenter var
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The relation between vol.p.c. pores >30
um and hydraulic conductivity of satu-
rated soil. Average of Jyndevad, Rgn-
have and Hgjer 1971-74.

der en ret stor spredning omkring regressions-
linierne. Korrelationskoefficienterne er statis-
tisk sikre, som det fremgir af figuren, sdvel
pa de enkelte jorde som pd gennemsnit.

En @ndring i poreandelen > 30 um fra
f.eks. 40 til 35 procent vil halvere den hydrau-
liske ledningsevne, og en @ndring fra 20 til
10 procent vil @ndre den hydrauliske lednings-
evne fra 60 til 17 mm pr. time. P4 sivel R¢gn-
have- som Hgjerjorden er der ofte malt min-
dre end 10 vol.pet. porer > 30 um, hvilket gi-
ver en szrdeles lav ledningsevne.

4.4, Skeremodstand (forskydningsmodstand)
Samtidig med udtagning af jordprgver til po-
rgsitetsbestemmelse blev der i nogle tilfelde
foretaget mdiling af skeremodstanden.

vol. pct. porer > 30 um

Alle-all :logy =0,517 40,065 x, r =0,869***
——————— Jyndevad: log y =1,029 40,048 x, r =0,867%**
— — — = Ranhave :logy =0,387 +0,074 x, r =0,712%**
Hojer :logy =0,452+0,078 x, r =0,762%**

Fig. 14. Relationen mellem porer > 30 um og
hydraulisk ledningsevne for vandfyldt
jord.

The relations between vol.p.c. pores >>30
em and hydraulic conductivity of satu-
rated soil.

Resultaterne er vist i figur 15, hvor malin-
gerne fra forskellige ar og tidspunkter er sam-
menlignet. Korrelationsberegninger har vist
statistisk sikker sammenhzng mellem skaere-
modstand og porerumfang. Kurvernc har om-
trent samme hazldning pd de enkelte forsggs-
steder, mens beliggenheden er forskellig. Dette
skyldes forskelle i jordens vandindhold p& ma-
letidspunktet, samt jordvariationer fra ar til ar.

4.5, Aggregatstarrelsesfordeling

Ved Hgjer blev der udtaget jordprgver i det
bearbejdede lag til tgrsigtning. I figur 16 er
vist resultater fra 1974, som stort set er iden-
tiske med de gvrige Aars sigteanalyser. Ved
pakning under »vide« forhold ggedes antallet
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af aggregater > 6,0 mm med stigende pak-
ningsgrad, mens antallet af mellemstore og
smi aggregater aftog. Ved pakning under
»ideelle« forhold @ndredes aggregatfordelin-
gen kun lidt.

Pct.
aggregater
100 4
N
] NN

NN/}

1 W )
N9 i i 4
f | “7

501

0
0124 01124 0124
Antal pakninger - compactions
"Vid" nidee'n :tﬂr:
"wet” “ideal” dry

§ mm V —6,0m mm
% < 06 é 0,6—6,0mm D > 6,0

Fig. 16. Aggregatstgrrelsesfordeling i 0-5 cm dyb-
de. Hgjer 1974.
Aggregat size distribution
depth. Hgjer 1974.

in 0-5 cm
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Under »tgrre« forhold reduceredes mangden
af aggregater > 6,0 mm, mens meangden af
mellemstore og sma aggregater forggedes. De
naevnte forskelle skyldes, at jorden oftest var
ret fugtig ved anleg af det »vade« forsggsled,
hvorfor den pressedes sammen og blev revet
op i store aggregater af harven. Under »tgrre«
forhold var aggregaterne i overfladen ofte ret
tgrre, hvorfor de knustes under traktorhjulene
ved pakningen og findeltes yderligere ved harv-
ningen.

5. Diskussion

5.1. Jordfysiske mdilinger samt jordfugtighedens
og klimaets indflydelse

Ved Rgnhave og Hgjer varierede jordens
vandindhold ved anlag ikke mere fra ar til ar
og har derfor ikke gvet vasentlig indflydelse
pd porerumfanget som fglge af pakningen.
Derimod gav mindre forskelle i jordens vand-
indhold sig udslag i betydelige forskelle i luft-
indholdet. Ved Jyndevad, hvor jordens vand-
indhold — iser ved pakning under »véde« for-
hold — varierede fra &ar til ar, sds dette tyde-
ligst. T figur 17 er et tgrt og et vadt &r ved
anleg af forsggsled A vist. Vandindholdet i
det tgrre &r 1971 var 11,6 vol.pct. i det upak-
kede forsggsled, i det vide ar 1974 var det
19,5 vol.pct. Porerumfanget var henholdsvis
50,4 og 50,5, altsd i realiteten ens. Af figuren
ses det, at kurverne for porerumfang falder
ner sammen, hvorimod det hgje vandindhold
i 1974 har betydet, at luftindholdet dette &r
var betydeligt lavere end i det tgrre ar 1971.
Det samme forhold gjorde sig ogsid gealdende
pa lerjordene.

Jordens fugtighed ved anlxg spiller altsd en
stor rolle for luftindholdet efter pakning, idet
vandet ved pakning skal fordeles i et mindre
porerumfang. Andringer i jordens pore- og
luftindhold kunne ogsa registreres i den neder-
ste del af plgjelaget, s det er sandsynligt, at
pakningen ogsd vil kunne registreres under
plgjedybden. Svenske forsgg viser da ogsi, at
virkningen af tung belastning af jorden kunne
maéles i 120 cm dybde (Eriksson et al. 1974).
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Hdakansson (1967) angiver et daktryk pa
0,6 kg/cm? som varende passende ved sibeds-
tilberedning. Narverende undersggelse har
vist, at et specifikt tryk pa 0,7 kg/cm? kun i
enkelte tilfzlde reducerede jordens luftindhold
til mindre end 11 vol.pct., mens et tryk pa 1
kg ved pakning under »vade« og »ideelle« for-
hold i mange tilfzlde reducerede luftindholdet
til mindre end 11 vol.pct. Dette var derimod
ikke tilfzeldet ved pakning under »tgrre« for-
hold.

Jordens totale porerumfang, savel som pore-
stgrrelsesfordelingen i de ubehandlede forsggs-
led pa sandjorden, var ens i markforsgget og i
lysimeteranlegget som vist i tabel 4. I Rgn-
havejorden var porerumfanget i det ubehand-
lede forsggsled i marken 42,3 vol.pct. mod
50,8 volpct. i lysimeteranlegget. I Hgjerjor-
den var de tilsvarende porerumfang 53,0 og
58,2 vol.pct.

I Rgnhavejorden var andelen af porer >
30 pm 12,0 vol.pct. stgrre, mens de mellem-
store og sma porers andel var lidt mindre i
marken end i lysimeteranlaegget.

I Hgjerjorden var andelen af porer > 30
pm i markforsgget 11,5 vol.pct. stgrre, og an-
delen af mellemstore porer var 6,2 vol.pct.
mindre end i lysimeteranlegget, mens andelen
af sm& porer var af samme stgrrelsesorden. I
marken var jorden altsd for lerjordenes ved-
kommende trykket sammen, siledes at der var
flere mellemstore og farre store dranbare po-
rer end i lysimeteranlagget. Disse forskelle
mellem lysimeter- og markforsgg ma tages som
udtryk for, at den jordpakning, der skete i
marken forud for anleg af forsgget (som ikke
har ligget samme sted hvert ar), ikke har kun-
net ophaeves ved plgjningens og vejrligets (fro-
stens) indflydelse. I det upakkede forsggsled i
lysimeteranlegget er tryk pad jordoverfladen
aldrig forekommet.

Nar der pa sandjorden i modsetning til
lerjorden ikke blev registreret forskelle mel-
lem jorden i marken og i lysimeteranlegget,
skyldes det, at sandjorden forekommer i »en-
keltkornslejring«, og en pakning derfor let op-
haeves ved plgjning. Vandindholdet ved mark-
kapacitet er for en given jord en ret karakte-
ristisk stgrrelse, der opnds hvert forar ved
vazkstperiodens begyndelse. For danske sand-
jorde varierer dette mellem 10 og 18 vol.pct.,
for sandblandede lerjorde mellem 25 og 35
vol.pct. (Aslyng 1968).

Tabel 5 viser de tre jordes vandindhold ef-
ter udtagning af jordprgver i det ubehandlede
forsggsled ved anleg. Settes markkapacitet i
sandjorden lig med pF 1,7 ses det af figur 4,
at vandindholdet da er 16 vol.pct. Sammen-
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Tabel 4. Porestgrrelsesfordeling i vol.pct. i de ubehandlede forsggsled 1 marken
og i lysimeteranlegget
Pore size distribution by volume per cent in the uncompacted treatments in the field
and the lysimeter

Total Porestgrrelse — Pore size, um
porer >30 30-0,2 <0,2
Jyndevad — sandjord - sandy soil
Mark - Field 51,4 37,4 9,9 4,1
Lysimeter 51,5 38,8 8,3 4.4
Rgnhave — lerjord — sandy loam soil
Mark — Field 42,3 12,4 19,0 10,9
Lysimeter 50,8 24,4 17,7 8,7
Hgjer ~ marskjord — silty loam marsh soil
Mark — Field 53,0 14,4 29,2 9,4
Lysimeter 58,2 259 23,0 93

lignes dette med tabel 5 under »vade« forhold,
ses det, at der er god overensstemmelse mel-
lem vandindholdet i marken og vandindholdet
bestemt i laboratoriet. Af figur 4 fremgér lige-
ledes, at vandindholdet ved visnegraznsen er
4,5 vol.pct. Den tilgengelige vandmeangde bli-
ver altsd 16,0 — 4,5 = 11,5 vol.pct. eller 1,2
mm pr. cm roddybde i plgjelaget, hvilket er i
overensstemmelse med Jgrgensen (1975), der
finder en plantetilgengelig vandmangde i 0-50
cm dybde pa 11 vol.pct.

pa begge disse jorde. Vandindholdet ved visne-
greensen er i Rgnhavejorden 8,5 vol.pct., hvil-
ket giver 27,5 = 8,5 = 19,0 vol.pct. eller
1,9 mm plantetilgengeligt vand pr. cm rod-
dybde i plgjelaget. I Hgjerjorden er vand-
indholdet ved visnegrensen 9,5 vol.pct., hvil-
ket giver 35,5 = 9,5 = 26,0 vol.pct. eller 2,6
mm pr. cm roddybde.

Hydraulisk ledningsevne for vandfyldt jord
er stgrre og aftager betydeligt mere med tiden,
desto mere grovkornet og porgs den er. An-

Tabel 5. Jordens vandindhold i 6-10 cm dybde ved anleg om foraret.
Gennemsnit af 1970-1974
Content of water in the topsoil at establishment in Spring. Average of 1970-1974

Vandindhold i volumenprocent
Content of water by volume per cent

»vade«
»wel«
forhold
Jyndevad 17
Rgnhave 28
Hgjer 37

Antages markkapaciteten i lerjordene at
vere ved pF 2,0, vil den som vist i figur 4 for
R¢nhaves vedkommende, tilbageholde 27,5
vol.pct. vand og for Hgjers vedkommende
35,5 volpet. vand. Ved sammenligning med
tabel 5 ses der at vaere god overensstemmelse
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»ideelle« »tgrre«
rideal« »dry«
forhold forhold

13 12
28 26
37 35

dringer i andelen af store porer betyder store
@ndringer i ledningsevnen. Dette er i over-
ensstemmelse med Kuntze (1965), der dog
regner med porer > 50 pm.

Maling af mattet hydraulisk ledningsevne
er forbundet med ret stor usikkerhed. I neer-



verende underspgelse har standardafvigelsen
veret op til 200-300 procent af gennemsnittet.
Endnu stgrre variationer er fundet af Anders-
son (1955).

Trods de store variationer giver malingerne
et udmerket indtryk af jordens evne til at
bortlede vand, og der er da ogsd som vist i
figur 14 fundet statistisk sikker sammenhang
mellem vol.pct. porer > 30 um og den hydrau-
liske ledningsevne.

Forskelle i jordens tzthed vises vasentligt
bedre ved maéling af skeremodstanden end
ved maling af jordens porerumfang. Skere-
modstanden er dog afhengig af jordens vand-
indhold pad méletidspunktet, idet lavt vandind-
hold giver hgje vardier, og et hgjt vandind-
hold giver lavere verdier for skeremodstanden
(Kriiger 1960), Dette er i overensstemmelse
med nzrverende undersggelse (figur 15). Pa
grund af vandindholdets indflydelse kan ska-
remodstanden kun betragtes som et relativt
mal for jordens tathed, men kan give et ud-
mearket fgrstehindsindtryk af tetheden efter
forskellige behandlinger.

Variationerne pa fellesbestemmelserne var
ret store afhaengig af jordtype og homogenitet.
I de ubehandlede forsggsled var jorden ret he-
terogen, hvilket gav en meget stor spredning
pa fzllesbestemmelserne. Med stigende pak-
ningsgrad steg jordens homogenitet, hvilket be-
tgd, at variationen pa fellesbestemmelserne
blev mindre. Beregninger har vist, at variatio-
nen var mindst pd sandjorden, noget stgrre pa
lerjorden ved Rgnhave og stgrst pd lerjorden
ved Hgjer. Det vil sige, at der skal tages faerre
fallesbestemmelser pad sandjorden for at opna
en given sikkerhed pd maélingerne end pa ler-
jorden.

Pa grund af de navnte variationer er det
vanskeligt at fastsatte et bestemt antal falles-
bestemmelser, men beregningerne viste, at 15-
20 f=llesbestemmelser under de fleste forhold
vil vare tilstreekkeligt. Er jorden meget homo-
gen, kan fzrre klare det, men er den meget
heterogen, bgr der tages betydelig flere feal-
lesbestemmelser.

5.2. Relationer mellem porgsitet, luftindhold og
udbytte

Da vandmangel ofte var den begransende fak-
tor for udbyttet ved Jyndevad, var det ikke
muligt at finde nogle relationer mellem de fy-
siske forhold og udbyttet. Kun i det relativt
fugtige ar 1972 ggedes udbyttet med sdvel sti-
gende porerumfang som luftindhold ved alle
tre pakningstidspunkter, dog mest ved den
»vade« pakning. Det er ikke muligt ud fra det-
te ene ar at sige noget generelt om, hvilket
pore- og luftindhold der er det optimale. De
gvrige ar var udbytterne omtrent ens uanset
pore- og luftindhold men 14 p4 et lavere ni-
veau.

Ved Regnhave blev de stgrste udbytter i
gennemsnit malt ved et porerumfang p& 41-44
vol.pct. og et luftindhold p&d 11-15 vol.pct.
(figur 18 og 19). Ved Hgjer blev de stgrste
udbytter mélt ved et porerumfang pa 50-54

hkg karne pr. ha
hkg grain per hectare

R@nhave 3 ar - years
301 Hajer 5ar - years
S
/
/
) !
/
!
401
40 50

vol. pct. porer - pores

Fig. 18. Forholdet mellem jordens porerumfang
i 6-10 cm dybde og udbyttet.
The relation between the yield and the
pore volume in 6-10 cm depth.
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hkg kerne pr. ha
hkg grain per hectare

Renhave 3 &r - years
501
/ Hajer 5ar -7ears
/
] /
!
!
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401
T 10 20

vol. pct. luft - air

Fig. 19. Forholdet mellem jordens luftindhold i
6-10 cm dybde og udbyttet.
The relation between the yield and the
air content in 6-10 cm depth.

vol.pct. og et luftindhold pd 11-15 vol.pct. og
et luftindhold pa 11-15 vol.pct.

For begge lerjorde gelder det, at udbyttet
reduceredes betydeligt, desto mere sivel pore-
som luftindhold afveg fra det optimale.

Undersggelsen viste, at jorde med forskellig
teksturel sammensztning havde vidt forskel-
ligt optimalt porerumfang, mens det optimale
luftindhold var af samme stgrrelse, hvilket er
i overensstemmelse med Aslyng (1968),, der
skriver, at luftindholdet for almindelige land-
brugsafgrgder skal vaere 10-15 procent af jor-
dens totale rumfang.

5.3. Relationer mellem kvealstof, porgsitet,
luftindhold og udbytte

Forsgget blev kombineret med forskellige

kvaalstdfmaangder for at.undersgge, om kvel-

stof kunne kompensere for en darlig jordstruk-

tur som omtalt i 1317. beretning. Udbyttet
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¢gedes med den tilfgrte kvalstofmangde som
vist i figur 20. Ved den lille kvalstofmaengde
var jorden ved Jyndevad mere fglsom over-
for pakning, end nar der var tilfgrt stgrre
mengder. Det si ud til, at det optimale pore-
rumfang og Iuftindhold indsnevredes ved den
lille kvalstofmangde, mens den store kvel-
stofmengde betgd, at udbyttet var ret uaf-
hengigt af sivel porerumfang som luftind-
hold.

Ved Regnhave og Hgjer var tendensen den
samme begge steder, nemlig at stgrre kvel-
stofmangder bevirkede, at sivel det optimale
porerumfang som luftindhold forrykkedes ned-
ad. Kvelstof kunne tilsyneladende kompensere
lidt for en tet jord. Ved Rgnhave var det op-
timale porerumfang ca. 45 vol.pct. ved den
lile N-mengde, 42 vol.pct. ved den mellem-
store mengde og 41 volpct. ved den store
N-mangde. De tilsvarende tal for luftindhol-
det var ca. 18, 12-15 og 10-12 vol.pct. Ved
Hgjer var de tilsvarende tal for porerumfanget
52-54, 50-51 og 49-50, mens det for luftind-
holdet var 15-17, 11-13 og 9-11 vol.pct. for
henholdsvis lille, mellemstor og stor N-mangde.

I denne forbindelse bgr det bemearkes, at
resultaterne er fra endrige forsgg. Forholdet
kan veere et andet ved undersggelse af paknin-
gens flerarige virkning. Derfor bgr resultaterne
ikke tydes derhen, at pakningens skadelige
virkning kan ophaves ved N-tilskud.

6. Konklusion

Pakning af jorden bevirkede, at savel det to-
tale porerumfang som luftindhold reduceredes.
/ZEndringerne var stgrre, desto fugtigere jorden
var ved pakningen. Den stgrste andring skete
ved fgrste pakning. Anden og fjerde pakning
forarsagede kun mindre andringer i pore- og
luftindholdet, men tilstreekkeligt til at luftind-
holdet nazrmede sig den kritiske granse for
rodaktivitet.

Virkningen af pakningen holdt sig vakst-
perioden igennem og kunne males igen efter
hgst.

Pakning under »vade« forhold med efter-
fglgende fugtigt klima gav mindreudbytter en-
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kelte ar, mens pakning under »tgrre« forhold
med efterfglgende tgrt klima gav merudbytter.

Det optimale porerumfang var pa lerjor-
den ved Rgnhave 41-44 vol.pct. og pa lerjor-
den ved Hgjer 50-54 volpct. Det optimale
luftindhold var pd begge jorde 11-15 vol.pct.
P4 grund af vandmangel ved Jyndevad de
fleste ar var det ikke muligt at méle nogle re-
lationer mellem de fysiske forhold og udbyttet.

Et specifikt tryk pa 1 kg/cm? reducerede
i mange tilfxlde jordens luftindhold til mindre
end 11 vol.pct., mens dette kun i enkelte til-
felde skete ved et tryk pd 0,7 kg/cm?.

Andringer i jordens totale porerumfang be-
tgd, at porestgrrelsesfordelingen zndredes, sé-
ledes at der med stigende pakningsgrad blev
ferre store porer og dermed ringere mulighed
for et passende luftskifte og afdrening af over-
skudsvand.

Mindre @ndringer i andelen af store porer
forarsagede store sndringer i jordens hydrau-
liske ledningsevne.

Skeremodstanden gav et udmerket rela-
tivt udtryk for jordens tathed.
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