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Resumé
Porestgrrelsesfordeling i plgjelaget blev bestemt ud fra vandretentionsmalinger pa 7 danske jordtyper.

Jordtyper med en hgj sorteringsgrad for primarpartikler (tekstur) havde en stor del af porevolume-
net fordelt snevert om en bestemt porestgrrelse.

For jorde med lerindhold over ca. 5% fandtes et stigende rumfang af porer med diameter ca. 0,6 um
ved stigende indhold af ler i jorden.

Grove lerblandede sandjorde havde en stor del af porerumfanget fordelt pa 2 klasser af porestgrrelse
med diametre henholdsvis ca. 0,6 wm og ca. 50 um.

Ved hjzlp af lufttransportmalinger blev der beregnet parametre til beskrivelse af poregeometrien.
For et indeks, som udtrykker graden af poresystemets lighed med en standard-»rgrpore«, fandtes ge-
nerelt stigende verdier ved gget afdrening af jorden. Savel dette indeks, som veardier for grovporevo-
lumen, antydede eksistensen af en plgjesal for 4 jordtyper.

Hgj luftpermeabilitet og lille volumen af porer over 60 um pé en sandblandet lerjord kunne korrele-
res til et indeks, som viste stor gennemsnitlig diameter for grovporerne.

For en fin lerblandet sandjord og en fin sandblandet lerjord fandtes samstemmende, at l&engden af
de luftledende porer i jorden varierede fra ca. 5 til ca. 2,5 gange jordlagets tykkelse for jord ved hen-
holdsvis =50 hPa og —500 hPa vandpotential.

Nogleord: Porestgrrelsesfordeling, relativ diffusivitet, luftpermeabilitet, poregeometri.

Summary
Pore size distribution for 7 agricultural topsoils was determined from measurements of water reten-
tion. The frequency curve of pore size was calculated from the sum curve using numerical differentia-
tion.

Soils with a narrow range in size of primary particles (texture) also appeared to have the pores distri-
buted close to a certain pore size, while morainic soils containing clay and coarse sand showed a typical
»two-top« distribution curve.
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Soils with more than 5% clay had an accumulation of pores with mean diameter about 0.6 um. The
volume of this pore size class increased with increasing clay content.
Indices of pore geometry were calculated from measurements of relative air diffusivity, air permea-

bility and volumetric air content.

A pore continuity index generally increased with decreasing water potential. Nevertheless, in a soil
with extreme narrowness in particle size distribution, the macroporosity had a better relative con-
tinuity alone than when fused with smaller pores due to »dead-end-pores« in the latter pore size class.

A high level of air permeability and a small volume of coarse pores in a silty loam could be explained

by a great mean diameter in the coarse pores.

In a loamy sand and in a silty loam relative pore length varied from about 5 to 2.5 at the potentials

-50 hPa and -500 hPa, respectively.

Key words: Pore size distribution, relative diffusivity, air permeability, pore geometry.

Indledning

Jordinaturlig tilstand er et trefaset system af luft,
vand og fast stof. Det sammenlagte rumfang af
luft og vand benevnes porgsitet. Stgrrelsesforde-
ling af porerne er afggrende for en reekke jordfy-
siske egenskaber, f.eks. bortledning af over-
skudsvand, luftskiftebetingelser og mengden af
plantetilgengeligt vand.

Det faste stof 1 jorden er for de fleste jordtyper
et uhyre uensartet materiale. Derfor er savel po-
restgrrelsesfordeling som poregeometri vanske-
lige at forudsige og beskrive med enkle modeller.
Dette forhold forstzrkes af den sekundzre struk-
turdannelse i de gverste horisonter i landbrugs-
jord.

Afdraning af jordprgver under kontrollerede
betingelser giver mulighed for bestemmelse af
stgrrelsesfordeling af porer, som er a&kvivalente
med cirkulzre rgr. En sddan beskrivelse indebz-
rer en hgj grad af forenkling, men giver pa trods
heraf en vigtig strukturkarakteristik for en jord.
Metoden kan kombineres med analyser af afle-
dede fysiske egenskaber pa jordprgver ved for-
skellige vandindhold, f.eks. luftskiftebetingelser.
Ud fra sdidanne malinger kan poresystemets ge-
ometri vurderes (10, 7, 6, 3).

I denne beretning opstilles beregningsmetoder
og modeller med samtidig beskrivelse af porgsi-
tetsforholdene for en reekke danske landbrugsjor-
de. I en anden beretning belyses effekten af
jordbearbejdning og halmnedmuldning pa porg-
sitetsforholdene (17).
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Jordtyper og proveudtagning

Undersggelserne er foretaget pa jordprgver fra 7
af statens forspgsstationer — herunder opstillet ef-
ter stigende lerindhold i plgjelaget. Desuden er
angivet JB nr. og tilsvarende betegnelse i jord-
Klassificeringssystemet (2). Jordtyperne omtales i
beretningen under stednavn.

Station % ler JBnr. Betegnelse

Location % clay Soil type

Jyndevad 2,5 1 Grovsandet jord
coarse sand

Studsgéard 43 1 Grovsandet jord
coarse sand

Borris 59 4 Finlerbl. sandjord
fineloamy sand

Askov 8,8 3 Grov lerbl. sandjord
coarse loamy sand

Ddum 93 4 Finlerbl. sandjord
fine loamy sand

Hagjer 12,8 6 Fin sandbl. lerjord
silty loam

Ranhave 13,4 5 Grov sandbl. lerjord
coarse sandy loam

Lerprocenten i oversigten er bestemt i jordprg-
ver fra det aktuelt undersggte areal ved forsggs-
stationen og kan derfor afvige lidt fra verdier an-
givet af Hansen (9), til hvilken der henvises for
nzrmere beskrivelse af jordtyperne. Geologisk
beskrivelse af jordtyperne ved Jyndevad, Borris,
Hgjer og Rgnhave kan findes hos Nielsen & Mg-
berg (11, 12).

Pa alle jordtyper er der bestemt vandretention
pa jordprgver fra 5-10 cm dybde efter metoden




beskrevet af Schjgnning (15). Alle prover stam-
mer fra jord i almindelig omdrift med arlig efter-
arsplgjning og er udtaget i en varbygafgrede ved
kimbladstadiet eller i stubben umiddelbart efter
hegst. For Borris og Hdjer er vandretentionsana-
lysen udvidet til ogsa at omfatte dybderne 15-20,
25-30, 35-40, 45-50, 65-70 og 85-90 cm.

Porgsiteten er bestemt indirekte ud fra tgr vo-
lumenvagt og reel massefylde, som er malt for
alle kombinationer af dybder og udtagningsfla-
der.

Endvidere er der pa samtlige prgver fra Borris
og Hgjer bestemt lufttransportbetingelser i form
af iltdiffusion med teknik beskrevet af Schjon-
ning (16) og luftpermeabilitet med en metode
modificeret efter Grover (8).

I dybderne 5-10, 15-20 og 25-30 cm er prgve-
udtagning foretaget i minimum 6 préveflader pr.
undersggt areal, hvis stgrrelse varierer mellem
0,1 og 0,5 ha. Analyserne fra profilerne i Borris
og Hgjer er foretaget pa 2 prgveflader hvert sted.

Opgerelsesmetoder

Nzrvarende beretning sigter primart pd beskri-
velse af opgdrelsesmetoder samt jordtypefor-
skelle for de opstillede parametre. Der er derfor
i tilknytning til tabeller og figurer samt i tckst of-
test angivet sikkerhed pa de estimerede veerdier i
form af standardafvigelse pa middelveerdien, som
giver et indtryk af reproducerbarheden for esti-
matet.

Der er foretaget test af normalfordeling for alle
maélte og beregnede parametre. For parametre,
der ikke er normalfordelt, er der beregnet og an-
givet geometrisk gennemsnit. Denne vardi giver
et bedre udtryk for tyngdepunktet i observati-
onerne og beregnes som antilogaritmen til det
aritmetriske gennemsnit af logaritmen til enkelt-
observationerne.

I beretningen er anvendt 2 forskellige enheder
for vandpotential. Oftest er benyttet SI-enheden
hPa, somitalstgrrelse omtrent svarer til den tidli-
gere ofte benyttede enhed cm vandspjle. 1 nogle
tilfzelde er den logaritmiske enhed pF anvendt for
at muligg@re en hensigtsmassig beskrivelse af en
stor spendvidde i potentialer.

Fordelingskurven for porestgrrelse kan opnés
ved differentiering af retentionskurven, som er
en sumkurve for porestgrrelse. I nerveerende ar-
bejde er en fordelingskurve konstrueret ud fra
hzeldningskoefficienten til korden for tetliggende
punkter pd sumkurven. Denne stgrrelse er bereg-
net for i alt ca. 180 punkter pa sumkurven, hvor-
ved korden far tiln@rmet samme hzldning som
tangenten.

Den tilnzrmede, numeriske metode er valgt
fremfor differentiering af en regressionsligning
for sumkurven, idet en sadan regressionsmodel
umuligt kan beskrive det nuancerede forlgb, der
registreres for sumkurven.

Sumkurverne i fig. 3a-b er af samme grund
konstrueret ud fra malepunkterne ved hjzlp af en
sdkaldt spline-udjevningsmetode (14), som er
velegnet til dataszt, som beskrives af en mono-
ton, dvs. voksende eller faldende funktion. Digi-
taliseringen til brug ved ovennzvnte beregninger
er sket ved SASGRAPH-beregninger pé
NEUCC.

Resultater og diskussion

Porpsitet

Porgsiteten i en samling af partikler uden sckun-
derstruktur vil vacre bestemt af partikelstgrrel-
sesfordelingen, teksturen. Saledes findes den taet-
teste lejring for materiale med stor spandvidde i
partikelstgrrelsen, mens en sortering medfgrer
storre porgsitet. Ovennzvnte forhold vil dog
vare pavirket af enkeltkornenes udformning og
overskygges endvidere i stor udstraekning af se-
kundarstruktur og ydre pavirkninger, nar det
drejer sig om jord. Fenomenet fremgér dog med
rimelig tydelighed at Hansen (9), hvor hgj porgsi-
tet i de velsorterede jorde ved Hgjer og Lamme-
fjorden er en modsatning til morznelerjordene,
f.eks. Askov, med stgrre spendvidde i partikel-
storrelsen, velgraderede jorde.

For overfladelagene i landbrugsjord vil en gen-
nemsnitsvaerdi for porgsitet dekke over store va-
riationer. I fig. 1 angiver s@jlerne % prgver i de
forskellige porgsitetsklasser for 3 jordtyper.
Spredningen ses at vare stgrst for lerjordene,
sandsynligvis forarsaget af den sekundere struk-
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turdannelse. Den indtegnede kurve viser normal-
fordelingen svarende til de estimerede verdier
for forventning og varians. For Hgjers vedkom-
mende er der en overrepresentation af hgje veer-
dier i forhold til normalfordelingen. »Lommer« i
jorden med meget hgj porgsitet forckommer
altsd her oftere end meget tette omrader.

For en given jordtype vil en hgj porgsitet oftest
hange sammen med et stort grovporevolumen. I
fig. 2 er for 2 jordtyper, 15-20 cm dybde, vist sam-
menhgrende verdier af porgsitet og volumen af
porer stgrre end 30 um. Der er for begge jordty-
per registreret en sikker korrelation, hvilket vi-
ser, at en gget porgsitet i en jord ferst og frem-
mest kan tilskrives et stgrre rumfang af store po-
rer i jorden.

Porestprrelsesfordeling

Fremstillingsform

Tekstur og mineralogisk sammensatning er i hgj
grad bestemmende for porgsitetens fordeling pa
stgrrelsesklasser af porer. Kendskab til denne
fordeling i form af rgr-ekvivalente porer kan fas
ved bestemmelse af jordens vandretention ved
forskellige vandpotentialer (15).

I fig. 3a-c er vist resultater fra vandretentions-
bestemmelser pd prgver fra plgjelaget i 2 jordty-
per, en grovsandet jord ved Jyndevad og en sand-
blandet lerjord ved Rgnhave. De 3 enkeltfigurer
representerer samme datamateriale, blot frem-
stillet forskelligt.

Ifig. 3a er volumenprocent vand vist som funk-
tion af afdreningspotential, her angivet som pF.

Fig. 1. Porgsitet i 5-10 cm dybde pa 3 jordtyper. Relativ
hyppighed af prgver i % pr. vol.%-enhed. Jyndevad:
gns. =41,9,8 =1,5,n = 436; Hgjer: gns. = 46,5,s = 2,8,
n = 270; Renhave: gns. = 41,3,s = 2,5, n = 479. Kurven
angiver normalfordelingen svarende til de estimerede
verdier for forventning og varians.
Porosity for 3 soil types, 5-10 cm depth. Frequency, per
cent, for each unit of volume per cent. Jyndevad: mean =
41.9, s = 1.5, n = 436; Hgpjer: mean = 46.5,s = 2.8, n =
270; Ronhave: mean = 41.3, s = 2.5, n = 479. The curves
show the normal distribution corresponding to the esti-
mated figures.




Y = porer > 30 um, vol.%
¥ = pores > 30 um, vol. %
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Fig. 2. Porer stgrre end 30 um, vol.%, som funktion af
porasitet, vol. %.
Pores greater than 30 um, vol. %, as a function of porosi-
ty, vol.%. Loamy sand, Borris, and silty loam, Hgjer.

Endvidere er som tilsvarende abscisseenhed an-
fart zkvivalent porediameter, d. Porgsitet er be-
regnet som angivet under afsnittet »Jordtyper og
préveudtagning« og i figuren angivet svarende til
30 mm porediameter. Total udtgrring af jorden er
efter betragtninger over relativt damptryk i rela-
tion til porestgrrelse antaget at forekomme ved
luftfyldt porediameter under 3 X 10~ um (3A).

Fremstillingsformen i fig. 3a er ofte blevet an-
vendt i forbindelse med bestemmelse af vandre-
tention i jord, idet man dog ofte drejer figuren 90°
og dermed bruger kvantiteten volumetrisk vand-
indhold som abscisse.

Ordinaten i fig. 3¢ angiver volumen af porer
mindre end den tilsvarende diameter pa x-aksen
relateret til volumen af hele jordprgven. I forbin-
delse med undersggelser f.eks. af jordbearbejd-
ningseffekter med varierende volumenvagt i
samme jordtype fas en varierende mangde jord i
samme jordprgvevolumen. I sidanne tilfelde kan
det vere relevant som ordinat at angive volumen
porer relateret til prgvens indhold af fast stof, fig.
3b. Dermed opnés et udtryk for volumen i en be-
stemt porestgrrelsesklasse, som er uathengigt af
de eventuelt afvigende volumenvagte, jorden har
opnaet efter jordbearbejdningen. Ved et pore-
rumfang svarende til jordens porgsitet bliver or-
dinaten identisk med det sikaldte poretal, som
netop relaterer porgsitet og volumen fast stof.
Fremstillingsformen i fig. 3b kan iszr have inter-
esse ved vurdering af en jordbearbejdningseffekt
pa mangden (f.eks. i mm) af plantetilgeengeligt
vand i en jordprofil.

Ordinaten i fig. 3b kan beregnes fra den ordi-
nzre volumenprocent (fig. 3a) ved division med
volumenandel fast stof:

(vol. porer/vol. fast stof) = (vol. porer/vol. prgve)/ (0/0,).

hvor @, og o, er henholdsvis ter volumenvagt,
glem®, og reel massefylde, g/em?.

Er der beregnet volumenprocent porer efter
fig. 3a-metoden, kan der korrigeres til ens volu-
menvagt for forskellige prgver med formien:

(Qt/ Qr) reference

(VOI' porer)kom‘geret = (VOl' porer)mélt X
(Qt/ Qr) mélt

som med identisk reel massefylde reduceres til:

(Qt)reference

(VOl' porer)kon’igeret = (VOI' porer)mé’\lt X
(Qt) malt

Fig. 3a og b er begge sumkurver for porestgr-
relsesfordelingen. I fig. 3c er angivet fordelings-
kurverne svarende til fig. 3a. Kurverne er kon-
strueret som beskrevet under afsnittet »Opggrel-
sesmetoder«.
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Fig. 3. Porestgrrelsesfordeling for Jyndevad +=—# og Rgnhave {---O. Sumkurver, a-b, samt fordelingskurve, c.
Pore size distribution for a coarse sandy soil ¥—x and a sandy loam O---C>. Sum curves, a-b, and frequency curve, c.

Med fremstillingsformen 1i fig. 3c fas et let til-
gengeligt indtryk af porestgrrelsesfordelingen,
som ogsd papeget af Oden (13). Arealet under
kurverne svarer til de respektive jordes porgsitet.
Tilsvarende fas volumen i en given porestgrrel-
sesklasse ved at afl@se ordinatvardien svarende
til midtpunktet for den gnskede porestgrrelses-
klasse og multiplicere denne vardi med antal en-
heder af abscisseenheden pF.

Jordtypeforskelle

I fig. 4 er porestgrrelsesfordelingen for plgjela-
get, 5-10 cm dybde, vist for de 7 undersagte jord-
typer, ordnet efter stigende indhold af ler. Det
fremgér tydeligt, at hovedparten af porevolume-
net findes i porer med stadig mindre diameter ved
stigende indhold af ler i jorden.

De 2 vandaflejrede jordtyper ved Jyndevad og
Hgjer har en stor del af porerumfanget i et ret
snevert porestorrelsesinterval. For Jyndevads
vedkommende centrerer dette interval sig om-
kring 100 um. Stgrstedelen af vandet fra disse po-
rer vil veere afdrenet ved markkapacitet om for-
aret.

Det er karakteristisk, at der findes 2 »grupper«
af porer i jordene ved ddum og isr Askov med
et vist indhold af savel ler som grovere sand, se fi-
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guren. Den ene gruppe af porer centrerer sig om-
kring porestgrrelsen 0,4-0,8 um i lighed med
toppe pa de gvrige lerholdige jordes kurver. Den
anden top representerer ret grove porer med en
gennemsnitlig diameter pa ca. 50 um. Det er ner-
liggende at tolke dette som resultat netop af 2
partikelstgrrelsesfraktioners indvirkning. For-
holdene er dog komplicerede. For det farste fin-
des f.eks. Askov-jorden ikke som en blanding af
kun 2 partikelstgrrelsesgrupper. For det andet vil
en veludviklet sekundarstruktur kunne give 2 (el-
ler flere) toppe ogsa for en jord med sorterede
primarpartikler. Det kan dog fastslas, at sorte-
ringsgraden af primarpartikler pavirker eksisten-
sen og »stejlheden«af toppe pa fordelingskurven.

Poresystemets geometri

Lufttransportmélinger

I fig. 5a er den relative diffusivitet afbildet som
funktion af luftfyldt porevolumen for Borris- og
Hgjer-jorden, 5-10 cm dybde. Den relative diffu-
sivitet, D¢/D,, angiver forholdet mellem diffu-
sionshastigheden i jorden og i fri luft og kan der-
for variere mellem 0 (nul) og 1 med hegje verdier
som udtryk for gode betingelser for luftskifte i
jorden. Relationen er bestemt for de 4 afdrz-
ningspotentialer —50, —100, —160 og —500 hPa. De
stiplede linier angiver standardafvigelsen pd mid-
delveerdien og er saledes et udtryk for reprodu-
cerbarheden for de fundne sammenhznge og
ikke et mal for variationsbredden.

Af figuren fremgar, at luftfyldt porevolumen
ved samme afdreningsniveau er vidt forskelligt
for de 2 jorde. Fgrst ved —-500 hPa-potentialet har
Hdjer-jorden samme indhold af luftfyldte porer
som Borris-jorden ved —50 hPa-potentialet. Den
relative diffusivitet er lavere i Hgjer-jorden end i
Borris-jorden ved samme potential, men hgjest i
Hgjer-jorden ved samme luftfyldte porevolu-
men. Forskellene er udtryk for afvigende geome-
tri i poresystemet for de 2 jorde.

Disse forhold giver sig ogsa udslag i betingel-
serne for luftpermeabilitet ved trykfordrsaget
strgmning, fig. 5b. Luftpermeabiliteten, K, ses at
athange logaritmisk af luftfyldt porevolumen. P&
grund af manglende normalfordeling for K-para-

meteren er der i fig. Sb anvendt geometrisk gen-
nemsnit for hvert afdrzningspotential, jf. omta-
len i afsnittet om opggrelsesmetoder. Bemeark, at
luftpermeabiliteten i Hgjer-jorden er langt hgjere
end i Borris-jorden ved samme luftfyldte porevo-
lumen. Endvidere er det nok s& bemarkelsesver-
digt, at der ved potentialerne —50 og —500 hPa er
registreret den stgrste luftpermeabilitet i Hgjer-
jorden.

For at fa en mere nuanceret belysning af de for-
hold, som pévirker transportparametrene, er
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Fig. 5. Relativ diffusivitet, a, samt luftpermeabilitet, b,
som funktion af luftfyldt porevolumen ved 4 afdrenings-
niveauer. Borris O—— og Hgjer -—%. Dybden 5-10
cm. Tallene henviser til vandpotentialet i hPa.
Relative diffusivity, a, and air permeability, b, as a func-
tion of volumetric air content at 4 potentials. Loamy sand
{—=O and silty loam »---%. Depth 5-10 cm. Figures re-
fer to potentials in hPa.
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analyserne fra dybden 15-20 cm i fig. 6 og 7 op-
delt efter porgsitet. Fra hver jordtype er analyse-
ret 96 prever, som er opdelt i 9 grupper af porgsi-
tet med samme spzndvidde i grupperne for
samme jordtype. Der er ikke angivet talvardier
for porgsiteten, idet figurerne blot skal illustrere
det generelle billede.

Den relative diffusivitet, fig. 6, er ogsa for
denne dybde stgrst ved Borris. Fenomenet med
stgrre luftpermeabilitet ved Hgjer-jorden er ogsa
her fremtredende, fig. 7, mest udtalt ved -500
hPa-potentialet, men til dels ogsa ved det nastla-
veste potential. Porgsiteten har betydelig indfly-

Dy/Dyx100
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44

22

N Potential, hPa
50 Potential, hPa

Dy/Dyx100
66
24

2,2

Porgsitet
Porosity

Potential, hPa
Potential, hPa

Fig. 6. Relativ diffusivitet ved 4 afdreningsniveauer og
opdelt efter porgsitet. Dybden 15-20 cm.
Relative diffusivity at 4 potentials and sorted in groups of
porosity. Loamy sand, Borris, and silty loam, Hgjer.
Depth 15-20 cm.
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delse pa lufttransportbetingelserne. Séledes er
der for bade Hgjer- og Borris-jorden registreret
omtrent den samme relative diffusivitet i den la-
veste porgsitetsgruppe, —500 hPa-potentialet, og
i den hgjeste porgsitetsgruppe, -50 hPa-potenti-
alet, fig. 6. Det samme ggr sig gzeldende for luft-
permeabiliteten, fig. 7.

Afledede parametre

Ved vurdering af den faktiske geometri i poresy-
stemet er det nyttigt at sammenligne til en »stan-
dardpore«, som kan beskrives siledes: »et retli-
net og kontinuert r¢r med ens diameteri hele dets

K, cm? x 1078

105

Borris

70

Poresitet
Porosity

50 Potential, hPa
Potential, hPa

K, cm? x 1078

105

70

35

Poresitet N
Porosity

Potential, hPa
Potential, hPa

Fig. 7. Luftpermeabilitet ved 4 afdrazningsniveauer og
opdelt efter pordsitet. Dybden 15-20 cm.
Air permeability at 4 potentials and sorted in groups of
porosity. Loamy sand, Borris, and silty loam, Hgjer.
Depth 15-20 cm.



lengde«. De aktuelle porer i jorden afviger fra
denne standardform ved en eller flere egenska-
ber:

a. poren er snoet i sit forlgb,

b. poren har varierende diameter,

c. poren er diskontinuert.

Kombinationen af afvigelserne a-c bestemmer
sammen med mangden af luftfyldte porer luft-
transportbetingelserne i jorden.

Séafremt alle porer er af »standard«-typen og er

Porevolumen, %
Pore volume, %

orienteret parallelt med koncentrationsgradien-
ten ved diffusionsmélingen, vil den relative diffu-
sivitet veere lig luftfyldt porevolumen. Dette han-
ger sammen med, at diffusionen er lineart korre-
leret til tversnitsareal, som er tilgengeligt for
diffusionsprocessen. Hvis porerne afviger fra
standardformen med en eller flere af tilstandene
a-c, vil den relative diffusivitet blive mindre end
luftfyldt porevolumen. Poresystemets evne til at
lede luft eller tilsvarende graden af lighed med
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504 0,254
404 0,20 -
1
510 cm Y2
/,“/ _
30 0,15 4 P
Vi p //
/"7 7 ///
”’/ %/
010 /// . Z
[ P
/,V Vold
.) S
£ P
/// s
0,05 4 =7 psid
= =
0,00
: T T T T T
50 0,264
404 0,2oj
85-70 cm ]
01 sj
0,10
0,05 -}
-------- 0,00
T T T ¥ Y v T
J1pF 0 5 10 15 20 25

.03 3 300

30000
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Luftfyldt porevalumen, c,, %
Volumetric air content, ¢, %

Fig. 8. Porestgrrelsesfordeling, til venstre, samt kontinuitetsparameter, Cg, som funktion af luftfyldt porevolumen,
c,, til hgjre, for 2 jorddybder. Borris — , Hgjer --- .

Pore size distribution, left, and continuity parameter, Cg, as a function of volumetric air content, c,, right, for 2 depths.
Loamy sand — , and silty loam --- .
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»standard«-poren  kan derfor udtrykkes
kvantitativt ved forholdet Cg; mellem relativ
diffusivitet og luftfyldt porevolumen (7, 4)

CG = D_S/Da .

Ca

Denne parameter vil siledes variere mellem 0
og 1 med hgje vaerdier som udtryk for hgj grad af
retlinethed, ensartethed og kontinuitet i poresy-
stemet.

I fig. 8 er Cg angivet som funktion af luftfyldt
porevolumen for de 2 dybder 5-10 og 65-70 cm i
Hgjer- og Borris-jorden. Endvidere ses de tilsva-
rende porestgrrelsesfordelinger for de 2 jorde.
For meget tatte prever vil utztheder i iltdiffu-
sionsapparaturet give fejlagtige vardier for den
relative diffusivitet (16). Som f@lge heraf er prg-
ver med relativ diffusivitet mindre end 0,001 und-
draget ved beregning af Cg. Tilsvarende kan den
indirekte bestemmelse af porgsitet give ureali-
stisk lave vardier for luftfyldt porevolumen i en-
kelte prgver, hvorfor prgver med estimeret luft-
porevolumen mindre end 0,5 volumenprocent li-
geledes er udelukket forud for beregning af gen-
nemsnitsvardier for Cg.

De stiplede linier angiver + 1 standardafvigelse
pé middelvardien. Den tilsvarende standardafvi-
gelse for porestgrrelsesfordeling er ikke vist, men
beregnet til typisk 3,3-5,7% for Borris-jorden og
7% for Hgjer-jorden.

I plgjelagsprgverne, 5-10 cm, er der for begge
jorde en stigning i porekontinuitetsparameteren,
Cg, med stigende luftindhold. For Hgjer-jorden
er denne stigning endog meget markant. En sti-
gende verdi for Cg ved gget afdrening er ogsa
fundet af Ball (4) for en engelsk lerjord og kan
forklares ved, at »blinde« porer friggres til diffu-
sionsvej ved afdraening af vand fra jorden.

For dybden 65-70 cm i Hgjer-jorden er der re-
gistreret en faldende verdi for Cg ved afdraning
afvand fra porerne i stgrrelsesklassen fra 60 til ca.
20-30 um (porediametre dog ikke vist i figuren).
Fenomenet mi henge sammen med den hgje sor-
teringsgrad af primarpartikler i disse vandaflej-
rede lag, som det er fundet ved teksturanalyse
(11, 9), og som giver sig udslag i porestgrrelses-
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fordelingen i fig. 8. Netop ved vandpotential om-
kring -50 hPaindledes afdrzning af et meget stort
antal porer under 60 um. Abenbart er de herved
&bnede porer i stor udstrakning i fgrste omgang
»blinde« porer, hvorved den gennemsnitlige luft-
ledningsevne eller kontinuitet for jorden reduce-
resiforhold til alene makroporernes kontinuitet.

I Borris har underjorden —i forhold til plgjela-
get —langt mindre spendvidde i sdvel Cs-parame-
teren som iluftfyldt porevolumen mellem hdjeste
og laveste vandpotential. Dette hanger sammen
med en anden porestgrrelsesfordeling i de neder-
ste dybder. Denne er videre forarsaget af et sti-
gende lerindhold i dybden (12) i overensstem-
melse med diskussionen i afsnittet om jordtype-
forskelle i porestgrrelsesfordeling.

P4 grundlag af analyserne i Borris og Hgjer
samt datamateriale fra Andersen (1) er der bereg-
net luftfyldt porevolumen samt kontinuitetspara-
meter ved vandpotentialet -100 hPa i profiler for
en rekke danske jorde, tabel 1. Tabellen viser
séledes egenskaber ved jordens grovporer med
zkvivalent diameter over 30 um.

Lokaliteterne er alle sammen pa statens forsggs-
stationer. For nazrmere beskrivelse af jordty-
perne henvises til Andersen (1), Hansen (9) samt
Nielsen & Mpberg (11, 12).

Luftfyldt porevolumen er i de gverste 20 cm ty-
pisk bestemt med en standardafvigelse pa mid-
delvardi pa ca. 1,0-1,5 vol.%. Variationen i de
gvrige dybder er lidt mindre end i plgjelaget,
hvorved tallene for luftfyldt porevolumen i disse
lag er tilknyttet en standardatvigelse pd middel-
veerdi pa typisk 0,7-0,8 vol. %.

Af tabellen fremgér, at den grovsandede jord
ved Jyndevad skiller sig ud fra de gvrige med me-
get hgje tal for vol. % porer over 30 um, iszr i ho-
risonterne under plgjelaget. Der synes derudover
ikke at vere nogen tydelig tendens til sammen-
hzng mellem jordtypens lerindhold og porevolu-
men over 30 um inden for den variationsbredde i
lerindhold, der er tale om for de undersggte jord-
typer.

Generelt fglges et lille grovporevolumen af en
ringe kontinuitet al disse porer, hvilket yderli-
gere vil forringe luftskiftebetingelserne.




Tabel 1. Luftfyldt porevolumen, c,, vol.%, ved afdrzningspotentialet —100 hPa samt kontinuitetsparameter, Cg,
ubenzvnt, for 7 danske jordtyper.

Volumetric air content, vol. %, at =100 hPa potential and the continuity parameter, Cg, for 7 Danish soils.

Ca Ca
Dybde
Depth Jynde- Fou- Rgn- Ros- Jynde- Fou- Rgn- Ros-
cm vad Borris lum Askov Hgjer have kilde vad Borris Ium Askov Hgjer have kilde
0- 10 154 145 208 130 64 181 185 0,11 005 0,18 0,06 0,05 0,09 0,14
10- 20 24 157 264 149 61 138 206 0,16 0,07 021 0,12 0,07 0,08 0,14
20- 30 243 13,0 153 70 65 139 129 0,13 0,04 0,08 0,05 0,04 0,08 0,09
30~ 40 339 197 173 178 72 122 196 0,27 0,10 0,09 0,12 0,06 0,07 0,15
40- 50 36,0 152 20,0 162 83 126 230 029 0,06 0,13 0,10 0,05 0,06 0,16
50- 60 37,9 21,8 12,0 10,0 13,3 0,31 0,17 0,08 0,05 0,09
60- 70 11,6 89 50 9,5 0,05 0,05 0,06 0,08
70— 80 38,5 22,5 7.9 102 11,3 0,33 0,15 0.06 0.06 0,10
80— 90 11,6 6,6 64 9,6 0,04 0,06 0,05 0,05
90-100 37,2 13,1 5.8 8.1 8,6 0,33 0,11 0.05 0,04 0,09
100-110 6,6 9,2 0,05 0,03
110-120 39,2 11,0 7.4 91 7,8 0,36 0,09 0.05 0,03 0,05
120-130 6,6 9,5 0,06 0,04
130-140 7.4 5.9 7.8 0,08 0,05 0,08
140-150 7,7 0,04
150-160 99 75 81 010" 503 0.04
160-170 7.4 0,03
170-180 6,7 5.7 0,03 0,04

For Askovprofilen skal bemazrkes, at denne er
placeret pa ct areal med hgjere lerindhold end
gennemsnitligt for jordtypen ved Askov (1).

For profilerne ved Roskilde, Askov og delvis
Borris og Foulum afslgrer tallene et jordlag i dyb-
den 20-30 cm med savel ringere grovporevolu-
men, som ringere porekontinuitet i forhold til de
over- og underliggende lag. Forholdet kan tolkes
som en plgjesél, der med mange ars pavirkning af
et trykkende/zltende hjul i plovfuren har @ndret
porestgrrelsesfordeling og poregeometri.

Pa grundlag af sammenhgrende vardier for
luftpermeabilitét, K, relativ diffusivitet, D/D,,
og luftfyldt porevolumen, c,, kan udledes fgl-
gende ligninger for poresystemets karakteristika

@):

DB:Z 8K
D,D,

1

L/IL, =
“ DJ/D,

hvor Dy = porediameter, cnhed afthengig af
valgte enheder for K,

L/L,, = forholdet mellem en pores lengde og
jordsejlens hajde (grad af »snoning«), ubenzvnt.
Indekset Dy skal opfattes som en gennemsnitlig
diameter af de luftledende porer i jorden ved et
givet potential.

I tabel 2 er parametrene Dy og L/L, beregnet
for de 2 gverste dybder i Borris- og Hgjer-jorden.
Fordelingen af den relative hyppighed for Dy af-
viger fra normalfordelingen, hvorfor der i tabel-
len er angivet vardier for geometrisk gennem-
snit.

Den gennemsnitlige vejlengde for lufttrans-
portprocesserne eller tilsvarende langden af de
kontinuerte porer (L/L,) er omtrent ens for de 2
jorde og falder ved @get afdraning af jorden. Tal-
lene viser, at jordmatricen selv ved afdraening til
vandpotentialet —500 hPa (mindste luftfyldte
pore = 6 pm) mere end fordobler en pores
lengde i forhold til »standard«-porens direkte
forbindelse mellem jordprgvens endeflader. Tal-
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Tabel 2. Beregnet gennemsnitlig porediameter, Dy, samt relativ porelengde, L/L,,, ved 4 afdreningsniveauer.
Calculated mean pore diameter, D g, and relative pore length, L/L,, at 4 potentials. Loamy sand, Borris, and silty loam,

Hgjer.
Borris Hgjer

Indeks Dybde,em  Mindste luftfyldte pore, pm: 60 30 19 6 60 30 19 6
Index Depth,cm  Smallest air filled pore, pm:
Dg, um 5-10 194 161 157 153 221 222 218 282

15-20 167 138 133 139 273 264 279 312
L/, 5-10 5.5 4,0 31 2,5 5,0 4,6 34 2,4

15-20 5,7 4.0 3,1 2,6 4,6 3,9 2,9 2,2

lene for L/Lg-parameteren er i overensstem-
melse med forlgbet for Cs-indekset i fig. 8. Dette
var i gvrigt ogsé at forvente, idet L/L, er relateret
til Cg ved

LL,=1YV Cq

Det kan diskuteres, hvilken af disse korrele-
rede parametre der bgr anvendes til beskrivelse
af poresystemet. Informationsvaerdien er stgrst i
L/L-indekset, idet dette angiver en gennemsnit-
lig relativ lengde af porerne. Det bgr imidlertid
erindres, at der ogsa ligger simplificerende forud-
sztninger til grund for udledning af L/L,-para-
meteren. Holdbarheden af disse er bekreftet af
Ball (3) pa bade kunstige og naturlige medier.
Forholdene kan imidlertid vare anderledes for
andre jordtyper end de af Ball afprgvede, hvilket
kan betyde, at en lav verdi for Cg-parameteren
skyldes andre forhold end gget porelngde.

Ved alle afdrzningsniveauer er der registreret
stgrre gennemsnitlig diameter, Dy, for det luftle-
dende poresystem for Hejer-jorden end for Bor-
ris-jorden, tabel 2. Endvidere fremgér, at der for
Hgjer-jorden i modsztning til Borris ikke sker et
fald i dette estimat for porestgrrelse ved pget af-
drzning af jorden. Dette kan henge sammen med
en stgrre kontinuitet af makroporerne i Hdjer-
jorden, hvorved disse vil dominere, ogsa nar min-
dre porer er afdrenet. En sddan hgj grad af konti-
nuitet kan forklare Hgjer-jordens store lednings-
evne for luft ved trykforarsaget strgmning (fig. Sb
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og 7), en proces, som netop er sterkt fglsom for
eksistensen af kontinuerte makroporer.

Konklusioner

Porgsitet i landbrugsjord er tilnermet normalfor-
delt. For en given jord er porgsiteten staerkt kor-
releret til andelen af store porer, hvorfor porgsi-
teten er en informationsgivende og samtidig let
malelig strukturparameter.

Ved hjzlp af vandretentionsbestemmelse pa
jordprever i naturlig lejring er det muligt at af-
dxkke porestgrrelsesfordelingen i jord. Denne
kan fremstilles som en sumkurve med afdra-
ningspotential og/eller &kvivalent porediameter
som abscisse og med flere mulige afledede var-
dier af volumen porer som ordinat. Valg af ordi-
nat bgr afthenge af forméal med den aktuelle un-
dersagelse.

Til brug for vurdering af selve porestgrrelses-
fordelingen, herunder dyrkningsmetoders indfly-
delse pa denne, kan med fordel anvendes selve
fordelingskurven.

De danske jordtyper er vasentligt forskellige
mht. porestgrrelsesfordelingen. Vandaflejrede,
sorterede jorde som hedeslettejorden ved Jynde-
vad og marskjorden ved Hgjer har udpregede
toppe pa fordelingskurven, som kan henfgres til
tilsvarende toppe i partikelstgrrelsesfordeling for
primerpartikler. Med stigende indhold af ler i
jordene tydeligggres en top pa fordelingskurven
centreret omkring 0,4-0,8 um xkvivalent poredi-
ameter. Indhold af grovere primarpartikler samt
sekund®rstruktur i jorden giver anledning til




mere eller mindre tydelige toppe ved st@rre pore-
diameter.

Transportbetingelserne for luft ved diffusion
og trykforarsaget strémning er positivt korreleret
til luftfyldt porevolumen i jorden. Resultaterne
indikerer, at relativ diffusivitet stiger omtrent li-
nezrt med luftfyldt porevolumen over en vis stgr-
relse. Luftpermeabiliteten stiger eksponentielt
med luftfyldt porevolumen.

Volumenvagten har stor betydning for trans-
portbetingelserne. Afdraning af de mest porgse
prgver ved =50 hPa gav sdledes omtrent samme
vardier for lufttransportparametre, som fandtes i
de tztteste prgver afdranet til =500 hPa.

Samtidig bestemmelse af luftfyldt porevolu-
men, relativ diffusivitet samt luftpermeabilitet
muligger beregning af parametre, der udtrykker
kontinuitet m.v. for poresystemet. Resultaterne
antyder, at disse parametre er egnede til beskri-
velse af strukturforskelle i jord. Der kreves yder-
ligere analyser for at afdekke fglsomheden samt
grensevardier for de nye indekser.
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