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I. Litt historikk:

.

Ca, 1700: Jethro Tull: Radkultur
Stevfint sdbed
1800 - 1900: Schiibler: Evaporasjon
Kohesjon
Wollny: Forschungen auf dem Gebiete
der Agrikulturphysik
King: Dust Mulch
1907: Buckinghamn: Kapillzrpotensialet
1920: Gardner: Maling av vannets potensial
ved hjelp av trykkmilinger.
1930 - 1960: Richards:

ITI, Noen fysicske stegrrelser.

Tensiometer - Lrykkmembraner

Fysikk: Ieren om materien og forandringer ved materien

som ikke er kjemiske.

Fysiske storrelser kan miles.

Tre grunnenheter:

. Lengde Masse Tid
cm g sek (cgs-system)

Fysisk sterrelse Symbol Dimensjon HMKsA
Veilengde 8 cm M.
Masse m g kg
Tid t sek 2
Hastighet v = s/t cm/sek v /sch
Akselerasjon a=v/t = s/t2 cm/sek2 e/ sek”
Kraft F = ma = ms/t? gom/sek? 9™ /fof®
Arbeid, energi E = Fs = ms?/t? gom? /sek? kG Mok
Potensial $ = Ps/n = s2/t2 cm? /sek? ov ok’
Potensialgradient grad § =9%s = 5/t2  cm/sek? o /seh
Areal A cn? Mt
Volum V eller Q cm? on®
Tetthet (egenvekt) ? g/cnd byfetnid
Tryki P="F/L g/em sek? s/ [soh =
Viskositetskoeffisient e g/cn sek k?ﬁnySwﬁ
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Potensial (mekanisk) = Det arbeid en mé utfore mot feltkreftene
ved & overfere en masseenhet fra et O-nivd (referens-
nivad) til et gitt punkt.

Gradient = Forandring av en fysisk storrelse med retning og av-
stand.

Viskositet = Indre friksjon i et stoff,

III. Jorda som et fasesystem.

Ufrosset jord har tre faser:
Fast stoff - Vann - Luft.
Om vinteren kan det eksistere
@j} faser av vannet samtidig,
som Vﬁki g som _is. Oj?“’"
Vi kan dessuten snakke om "an

biologisk fase". Den er knyttet

\\\\\\N\\\ til porene i jorda.

Luft

Vann

Jordvolum = Porevolum + Material-

er————

P volun

Porevolum = Vannvolum + Luftvolum

mat. N/ 7

o %ggevol % Materialvolum = Volum av mineral-
. Luft ' materiale + Volum av organisk
2 Fast materiale.
stoff . . .
4 vann Nitzsch-diagrammer viser den
- prosentvise volumfordelingen av
6 ' de tre fasene som funksjon av |
‘Dybde, cn dybden. . ?
. 3
Volunvekt (§) = Vekt av teorr jord/Jordvolum é&?cm3) A&i _fi;_;
Spesifikk vekt (§) = Vekt av torr jord/Materialvolum-——’fffiz%4:2£i
Porevolum i % = (1 - ﬂg) x 100 !
Poreforholdet = Porevolun/Materialvolum
Med torr jord menes jord som er torket ved 105°C til konstant
vekt. -

Mineralmaterialet bestdr av: Blokker, stein, grus, grovsand,
finsand, grovleir, leire.
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Atom- og molekylbindinger,

A. Elektrostatisk eller primsr valensbinding,.
1. Jonebinding,

Eks.: NACI hvor Na har en elektron i ytre skall og Cl
mangler en elektron pd at det ytre skallet er fullt.

2., Kovalent binding,

Noen kombinasjoner bindes sammen ved deling av elektroner
mellom to atomer, Elektroner har ikke en statisk posisjon
rundt en kjerne, men hver elektron roterer rundt kjernen

0g spinner om sin egen akse.

Noen elektroner spinner i en retning, noen i motsatt ret-
ning. Det er bundet energi i slike partikler i bevegelse.
Nér to atomer med 1lik valens, men ulik bevegelsesenergi

kommer innenfor samme innflytelsessfzre vil ett eller flere

elektronpar av motsatt spinnende elektroner i atomet med
hogst energi passere over til atomet med minst energi og
rotere rundt dette atomet. Energi fra det feorste atomet
blir overfert til det andre, slik at det andre fir sterst
energi. B84 skjer det en reversering av denne prosessen og
en ny reversering 0.s.V.

Det kovelente béndetiﬁ?égggggg;;;; det joniske bandet og

er mest vanlig for elementer som ikke danner joner, som
f.eks. karbon, eller for elementer med negativ valens.

B. Hydrogenbinding,
Hydrogen kan betraktes som et element med ett elektron

for mye eller ett elektron for lite i det ytre skall.
Hydrogenatomet kan vmre i kjemiske kombinasjoner pd fol-
gende miter:

1. kation, H+

2, anion, H

3. kovalent binding, H2

4, l-elektrons binding (H-H)*

5. hydrogenbinding
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Hydrogenatomet kan under visse betingelser bli tiltrukket
av to atomer. Bandet mellom hydrogen-protonet og to an-
joner kalles hydrogenbdndet. Sammenlignet megwlgggp;gging
er hydrogenbinding svak - bare ca. 6% i styrke, Defrer
likevel stezgﬁwgggwtilAé,virke inn pd mange egenskaper i
materien. Bare de mest elggﬁygpggat;ve,elementerwkan
bi;Egg“Egémhydroggggénd. Fi0.N danner H-bindinger med av-

tagende styrke i samme rekkefolge

Sekundzre valensband, van der Waals krefter.

I 1873 kom van der Waal med en teori om en felles til-
trekningskraft mellom alle atomer og molekyler.

Keesom mente at denne tiltrekningen skyldtes orienterte
dipoler. Dipoler er molekyler, hvor ladningen i middel
er O, men hvor den er ulikt fordelt, f.eks. pd grunn av
at katjonet er mye mindre enn anjonet, som i vannmole-
kyler. Debye har senere kommet med en teori om tiltrek-

ninger mellom permanente dipoler og induserte dipoler - en
tiltrekningskraft som svarer til tiltrekningen mellom et
ikke-magnetisk jernstykke og en permanent magnet.

London beskrev i 1930 enda en type av bindingsenergi -
den sdkalte dispersjonsenergi som bestdr mellom statistiske
dipoler og tilstotende molekyler. En statistisk dipol er
et atom (molekyl) med gjennomsnittlig O-ladning, men hvor
elektronene i sin rotasjon kan gi atomet (molekylet)
midlertidig dipolkarakter med vekslende avstand under
rotasjonen om kjernen. Krefter som oppstidr pd denne miten
blir kalt van der Waal-London-krefter

Tiltrekningskraft og avstand.

Jon-jon kraft proporsjonal med l/r2
Jon-dipol " " " l/r3
Dipol-dipol z " 01/t
Jon-indusert dipol " n " l/r5
Dipol~indusert dipol " i " l/r7

Statistisk dipol-indusert dipol " i “ 1/r
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Vannet i jorda.

A, Vannets fysiske egenskaper.
Oxygenatomet har en diameter

-f._.-—— .
| ///?’—TPQi pd ca. 2,8 A, nens hydrogen-
I /

2,8 A ; -_()1055! atomet er svert lite. Vann-
: \&\h- AN iI molekylet har polare egenskaper,
-;--~—-- ”/)7 det vil si den totale ladningen

er O, men de positive og negative ladningene er ulikt for-
delt. Vi kan derfor kalle det en dipol. |- +] - +|

Vannets polare egenskaper er ansvarlig for mange av dets
egenskaper: 1
1. Hogt smeltepunit, 0°C.  /#bescert arashe’
™~ 2, Uvanllge tetthetsforandringer.
3. Sterk kohesjon ( ~1500 atmosfzrer).
4., Adhesjon til overflater med oxygen (silikater,wg1QQ§)
eller NH,-grupper (proteiner).
5. Stor var varmekapa51tet.
6. Hogt kokepunkt, 100°C (forventning : ca., -100°C).
Te qggﬁgprdampingsvarme.
8. Ngggang‘i viskositet med stigende tenmperatur.

9. Egenskaper som legsringsmiddel.

~—

Vannets struktur har vert formdl for mange studier, og en
er kommet til at H20 som enkeltmolekyler stort sett bare
eksisterer i dampform. For vann i weskeform er det rik-
tigere & skrive (H O) Derfor blir molekylvekten for

vann i en beholde¥” deﬁ samme son vekten av vannet 1 be-

holderen.

e

N&r vannet fryser; utvider det seg ca. 9%. Dette kan
S e

fore til trykk péd mange hundre atmosfmrer, og er ansvar-

lig for mye av den geologiske erosjon i kjelig - fuktige

strok. TFrostsmuldring pd leirjord og leirholdige jorder

oy ine -

er av stor betydning for & skape en gunstig struktur i
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sdbedet. Isen har hexagonal struktur. Hvert vannmolekyl

omgir seg med i mlddel 4 andre vmnnmolekyler, Nar isen

7 "‘»\\ sme 1ter faller den faste
é . gﬁ . strukturen sammen, men det
' = / \\\*— 4}33// vil ffomdeles vere krefter
. S — )

(hydrogenbénd) som hindrer

S
\= ~_/} o /
. Ii,//‘“f\\ ///’ ‘\§§5\~*//j at de enkelte molekyler be-

& ) veger seg fritt. Hvert
}\\-;///H\\\~w/fﬁf vannmolekyl har nd i middel

mer end 4 andre vannmole-
kyler rundt seg. P& grunn av sterkere svingninger ved
stigende temperatur avtar tettheten etter hvert, men lige
omkriﬁg 0 °C er det fremdeles en del "isberg" igjen, og'
det inntrer en slags likevekt mellom sammenfall og fra-
stetning ved + 4 .

Skiftingen mellom vann- og isstruktur antas & vsre svert
viktig ved bl.a, muskelarbeid.

Det er vist at vann nermest silikatflater har samme spesi=,

W LN

7:£%b;k Fikke—Vekt som is.
lepian e Vet som 1s.

g oy T

B, Kapasitet.
Jordag vannkapasitet er det samme som jordas innhold av

vann, uttrykt i volum- eller vektprosent. Da plantergttene

N B TS

stort sett er henvist til et bestemt jordvolum, vil vi for
D e m———CIASS
det meste holde oss til volumprosent. Det er enkelt &

regne om fra volum til vektprosent. Det forutsettes da at

b

vektprosent vann er beregnet pa& basis av terrstoff (tert Jorumatj

Volumprosent = Volumvekt x Vektprosent. Likedan kan en

P ———
lettvint komme over til vannhgyde i mm (for & ha en sammen-

ligning med nedber eller fordamping).

= vol T n G g = Vol < Joudliy g,

=)

Vannhpyde i mm 2,;_10 cm dybde = Yg&ygppgggnt. Eks.: I de

pvre 50 cm av en jord er vanninnholdet i middel 20 volum-
prosent. I mm er dette:\ifo X 5)mm 100 mm,
el
Jkiwe kb >y "’ = Vdiwely m

.\. J \b“ 6\.\/
N \/‘vh/\ﬂk,‘—uw»»‘] w»
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Vanninnholdet bestemmes ved terking til konstant vekt ved
o)
105 C.

Volumprosent vann = (Vekt for terking - Vekt etter torking)

: Jordvolum,

L.

Her regner vi da at vann har spesifikk vekt = 1,0 g/cm3.
Hvis preovene blir uttatt med 100 cm: sylindre, er det
naturligvis svert enkelt & finne badde volumprosent vann og

volumvekt,

Jordas aktuelle vanninnhold er det vanninnholdet vi bil
enhver tid finner i jorda.

Feltkapasitet er vanninnholdet i drenert jord 3-4 dager .
etter at jorda er blitt vannmettet og s& dekket mot for-

damping etterpa.

Visnepunktet er wvanninnholdet i jorda ndr plantene visner
uten & kunne komme seg ved overflytting til luft som er

mettet med vanndamp,

Nyttbar vannkapasitet er Feltkapasitet + Visnepunkt (m&l i
de samme enheter).
Eks.,: Feltkapasitet 30 vol.pst.
+ Visnepunkt = 15 =i'—
Nyttbar vannkapasitet 15 vol,pst.

]

Hvis dette gjelder de evre 70 cm i en jord, sid vil det
vere 15 x 7 = 105 mm nyttbart vann for rettene.

Egentlig ber en ikke snakke om nyttbar vannkapasiftet i et
M

jordprofil uten at rettene har muligheter for & utvikle

seg overalt hvor vannet er & finne, Hvis det for eksempel

fins harde og tette lag rett under matjordlaget som stenger
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for rotutvikling, eller hvis grunnvannet stér helt opp
til overflaten, har det liten hensikt & snakke om at det
er sd og sd mye nyttbart vann i de gvre 100 cnm av jorda.

Jordas vannkapasitet er bare én side ved vannet i jorda.
like viktig er vannets intensitet og hastighet.

Vannets intensitet.
Som médl for vannets intensitet, kan vi bruke vannets

potensial. Enkelte forskere bruker vanrets fri energi.
indre (f.eks. Andersson i Sverige) snakker om vannets
bindingstrykk. Her vil vi holde oss til potensialbegrepet.

Vannpotensialet er det arbeidet en md utfeore mot alle felt-
kreftene for & overfore én masseenhet (1g) vann fra et

————————

0-nivd (referensnivd) til et gitt punkt i jorda. =
@

Vanhets O-nivd kan defineres ved felgende betingelser:
1. Ingen salter i vannet,

2. Hoyde = 0 '

3. Tyngdekraften er eneste kraft som virker pé& vannet.
4, Atmosfxrisk trykk.

5. Temperatur for O-nivd = temperatur for jord.

De krefter vi mi ta i betraktning er : Tyngdekraft; trykk-
gradienter (hydrostatisk trykk), adsorpsjonskrefter,
e bttt e
osmotiske krefter. Vi ser i dette tilfelle bort fra

temperaturgradienter, da vi har satt Som betINgerse—at—

temperaturen skal vzre konstant i jord-vannsystemet. Slike

gradienter kan imidlertid were viktige for iwransport-.

Vi skal nd se p4 de enkelte komponenter av vannpotensialet.
Men forst vil vi sld fast en meget viktig regel: Det er
statisk likevekt ndr totalpotensialet er konstant i jord-
vannsystemet.




»’fﬂg 0‘9.490‘{3“’9{‘#‘:‘-

1. Tyngdepotensialet.

h gh Arbeid mot tyngdekraft:
. .. 4 - Fxs=mngh
l el Tyngdepotensial: mgh/m = gh 0@;&=
: > WL Lo

2. Trykkpotensialet. €€ ¢
" Trykk = F/A = mg/A

»yPot. Trykkforskjell: .gQ itx(-n)g/A}a=
P - Bo

Trykkpotensial (P-Po)/g = -gh
eller trykkpotensial = -tyngde-

-eh potensial.
E En kan ogs& komme fram til trykkpotensialet pd en annen
mate:
Trykkpotensial = Trykkarbeide/m = PV/m = (F/A)V/m
m = S"V / Ao Y
PV/QV = PR = g(-—hA) g/h¢ = -gh

3. Kapillsrpotensialet.

I et kapillsrrer vil vi ha statisk likevekt nédr det hydro-
statiske trykkpotensialet = - tyngdepotensialet.
Totalpotensialet er

0 fordi det er like-~
vekt med wvann ved

VO-nivéet (vi forut-

setter rent vann).
. Vi ser ogs& av formelen:
(P - Po)/e = —gh _at ndr hy0, er P-Po<0, d.v.s. at trykket
a2 )
i en viss heyde i kapillerreret er mindre enn atlosfzre-
trykket.

Hvorfor stiger vannet i kapillerreret? Vi vet at hydrogen-
bindingen gjelder generelt hydrogen mellom to anjoner, og
derfor vil vannmolekyler tiltrekkes av silikatflater
(f.eks. glass) siden det der er O-grupper. Dette er den
<ii:ene siden av saken, nemlig adhesjonen mellom glass og vann,

> Ossa bl pga. lada sverflahs .
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Det andre er kohesjonen i vannet. Kohesjon er tiltrekning

mellom like molekyler og har samme Ezﬁensjon son trykk

(kraft/flate). PA grunn av kohesjonen mellom vannmolekylene

har vannet en ganske stor overflatespenning. Overflate-
spenningen gjer at vanndriper pregver & trekke seg sammen
slik at overflaten blir minst mulig (kuleform). Stige-
_Egzggn i et kapillsrrer kan beregnes nir vi kjenner_over-
flatespenning og regrdiameter.

ST e )

Vi vil her kalle overflate-
—————

spenningen T, Den har dimen-

sjonen kraft/lengde og virker
-

altsd i en ring rundt innsiden

AREVADL av roret.
Ved likevekt har vi:

Kraft nedover = kraft oppover

Fg = Fo

mg = Tcosv * 2T r

v~= kontaktvinkel glass - vann,
For rent vann - rent glass, kem vi sette v = o.
Vi f8r da (forutsatt at h er mye storre enn r):

(T r?n)eg = 2% r*T S
h=2tfrg = 27 A

RS i *l
) o A g v
Setter vi Ség: 1 g/cm3 , T =175 g/sekz, T A
g = 981 cm/sekz, far vi oIy o
l AT
h tilnsrmet 1ik 0,15/r . R e

Dette sier ogs at stigeheyden er omvendt proporsjonal med

rerdiameteren. For jord kan vi si (tilnmrmet) at den

kapillzre stigeheyden for vannet er omvendt proporsjonal
med porestorrelsen.

Adgorpsjonspotensialet er et potensial som skyldes adsorp-

sjonskreftene, Det kan vurderes ut fra en mikroskopisk
betraktningsmidte ved & se pd adsorpsjonskreftene, som da
bdde kan vzre forholdsvis langtrekkende (hydrogenbinding)s;
eller av kort rekkevidde (van der Waal-London-krefter).
Adsorpsjonspotensialet er ikke mAlbart.

(o chilsssntish Lil.)
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Kapillsrpotensialet omfatter summen av' trykkpotensial og
adsorpsjonspofensicl og er gglbarg, Hvis vi har statisk
likevekt i et jord-vann-

Jord
system, og det ikke er
:'1“:7715'7,’"""' - - 7 T T .
2 1300 salter til stede, er
S Ay
*¢ e kapillerpotensialet =
//I)/”t
Vs /’I’ - ad -
23 ,i )Pot¢ tyngdepotensialet
.-:/:///,1/1

74 - eh.
17 4 \

referensniviet er oppfylt i vannoverflaten, er total-
potensialet = O overalt i jord-vannsystemet. Tyngdepoten-
gsialet blir mer positivt med hegyden over O-niviet, mens

Hvis betingelsene for

kapillsrpotensialet blir mer negativt,

4, Osmotisk potensial.
Bt osmotisk potensial far vi bare hvis det eksisterer

semi-permeable membraner, det vil si membraner som ikke

—————————— e
Windrer vannmolekylene, men saltmolekylene i & passere.

Uorganiske molekyler, som loses 9ggﬁ;ﬂyann,.ggg§2£=222£:‘

trykket. Har vi et isotermisk rom med to beholdere, en
R——
med rent vann og en med lgsning, vil vanndamp bevege seg

med damptrykkgradienten fra vannet til lesningen. Grense-

flaten losning-luft er i dette tilfelle en semipermeabel

membran. Opplesning av salter feorer til at vannpoten51alet

———— o T I —— . T ——_—_— -y
[1 (ay ,.blir mer negativt. Den osmotiske komponenten kan vare av
rT,| ;uﬂ betydning i saltb1tter~30rd

vidu
5. Miling av vannets intensitet.

¥i har:
Totalt vanngoten31al tyngdepctensial + kaplllarpoten31al

+ osmotisk potensial.
— ——

Summen av kapillsr- og osmotisk potensial kan mdles ved

hjelp av vanndamptrykket. P& grunn av at damptrykket er si

sterkt avhenglg av temperaturen, er dette en meget vanskelig

méllng, som krever at avvikene 1 tempe"atur er mindre enn
0,01 C i omrédet feltkapasitet — visnepunkt., M3lingen er
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derfor foreleopig ikke sarlig anvendelig, bortsett fra i

finere laboratoriearbeid. ZKapillsrpotensialet kan miles
ved hjelp av trykkforskjgllep_(Richards) over en permeabel
membran. En slik membran slipper salter og vann gjennom,
ﬁgz—ikke Juft. Vi husker formelen for trykkpotensialet47
- (P-Po)fp = -gh

' Her kan Q settes =1 g/cm3 0og tg}}verdien av trykkfor-
skjellen blir 1lik tallverdien av trykkpotensialet.
Richards utnyttet dette da han laget et tensiometer
(tension = spenning). Tensiometret bestér i sin enkleste

Jord form av en vannfylt be-

Porgs, permeabel membran holder med en pores
NManometer permeabel membran (av
f.eks. keramikk) og et

manometer. Setter vi

tensiometeret ned i en
helt vannmettet jord vil
- <‘§"F' vi ikke f& noe utslag,

kapillsrpotensialet = - tyngdepotensialet = O.
Senker vi grunnvannsniviet til en likevektstilling 10 cm

=+
|
|
|
h
i
!
|

under sentrum av den porsse koppen og dekker overflaten

mot fordamping, vil vi lese av et undertrykk pd 10 cm

ﬁghnhoyde. Senker vi grunnvannsnivdet til en ny like-
Vgﬁfgzziling ved 80 cm dybde (fremdeles dekning av over-
flaten mot fordamping), vil vi lese av et undertrykk pd
80 cm vannhgyde (80 cm v.h.).

Hvis jorda er terrere enn metniggb er det altsd et sug

gJennom den porgse veggen i membranen, og det tilsvarende

undertrykket inne i den porgse beholderen blir lest av pé

manometret. Skriver vi formelen for trykkpotensialet -
sSOm her svarer til trykkpotensialet i den porese koppen -

pd en 1litt annen méte, har vi

h = -(P—Po)4?g
Lv denne formelen ser vi at n3r h>0 er P-PogO, det vil si
at over en fri vannflate er tzzkket neggtivt og det til-

——— R
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svarende undertrykket positivt, Grunnvannsspeilet er en vann-
— “?_-#.:
flate med hydrostatisk trykk = atmosferisk trykk = FPo.

-~

Undertrykket i tensiometret blir pd engelsk kalt soil
moisture tension eller matric suction. et skulle svare til
fuktighetsspenning, men vi kan ogsd kalle det "sug" (suction =

sug). Tensiometret kan bare brukes mellom metning og ca.
850 cm v.h. undertrykk (sugetrykk). Blir undertrykket sterre,

koker vannet i beholderen.

Vi m& merke oss at denne mdlingen av kapillsrpotensialet ved
hjelp av trykkmdling i tensiometret forutsetter statisk like-

vekt mellom vannet i jorda og vannet i tensiometret.

Med trykkplater og trykkmembraner menes utstyr som har til

hensikt & mdle vanninnholdet i jordpregver som funksjon av

trykkforskjellen over en porgs membran. Her brukes det over-
trykk. Det er stort sett finheten av membranene som bestem-

—
mer_hvor heyt en kan gd i trykk. En har funnet at visne-

punktet for mange plantearter ligger ved et energinivd som
svarer til det vannet en kan drive ut av ;jorda ved et over-
trykk pd 15 atmosfszrer (ca. 15500 cm v.h.). Plantene kan
aésé visne hvis de stér i en saltlesning med osmotisk trykk
p& 15 atmosfmrer. (Totalpotensialet like stort i begge til-
felle.)

Relativ luftfuktighet er et mdl pd hvor langt jorda er fra
metning og kan brukes til & méle vannets potensial. (NB!! Ved
konstant temperatur!!) Ved visnepunktet er den relative
luftfuktigheten ca. 98,8%.

Siden visnepunktet kan knyttes sammen med et gitt potensial

(eller trykk), skulle on wente det samme for feltkapasiteten.

Men her er dreneringen degﬁavgjorende punktet. Bruker en

f.eks, 100 cm v.h. som et mdl pd energiniviet ved feltkapa-

D
sitet, forutsettes .statisk likevekt i et system hvor avstanden

til grunnvannsnivéet er 100 cm, og at det er sammenhengende
— et~ Dbl
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vannsgyler fra overflaten ned til denne dybden. Det siste er
like viktig som det forste, da vanninnholdet ellers ikke
gvarer til 100 cm v.h, undertrykk (sug).

vanninnholdet ved det undertrykket (suget) en fir péd grunn
av at den frie vennflaten ligger i bunnen av benken (f.eks.

20 cm under overflaﬁéﬁjjmwfor guﬁﬁﬁgé disse vanskéiiéhetene

P

bruker en nd mer og mer ordet kapasitetsdifferens (C) som er

W
forskjellen i vanninnholdet mellom to gitte potensialer

(sugetrykk) eks.: 100 cm v.h. og 15500 cm v.h.
Vi skal til slutt repatere de forskjellige malene som brukes

til & karakterisere vannets energinivad (bindingsenergi).

Kapillsrpotensial + osmotisk potensial mdles ekvivalent med

vanndamptrykk (cm v.h., mmHg).
Kapillsrpotensialet mdles ekvivalent med trykkfcrskjell.

over en porgs membran

dyn/cmz, kp/cm2 - ekv., med cm v.h,, mm Hg

1 bar = lO6 dyn/cm2 = lO6 g/cm sek?

1 atmosfzre = trykket av 760 mm Hg, 1033 cm v.h.,
1,033 kp/cm® = 1,013 bar = 14,7 p.s.i,
pF = log cm v.h.

Nedenfor er gjengitt en sammenligningstabeil.

cm,V.h, pF atm, Rel. luftfuktighet
Metning 0 - 00 100%

0,1 -1

1 0

10 1

100 2 ~ 0,1

1 000 3 ~1 ERRE

10 000 4 ~ 10 97 0%
Visnepunkt 15 500 4,2 15 atm.  98,8%

100 000 5 ~ 100 92,74

1 000 000 6 ~ 1 000 47,3%

10 000 000 7 ~ 10 000 5%
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6. Kapasitets - Intengitetskurver for vannet i jorda.

Vol.% Figuren viser hvordan vann-
N

innholdet skifter med kapil-
lerpotensialet (i dette til-
felle ekvivalent gedugF) i

—Fukting en sandjggaﬂagd dédrlig gra-

grking

dering. Vi far én kurve for

> PF

fukting og én for terking.

Ulikheten mellom dem skyldes hyé%érese, det vil si at vann-
——————S—E

innholdet ikke er en entydig funksjon av kapillsrpotensialet,

men ogsd av den tidligere historie for systemet. Nar jorda
torker ut, kan store hulrom vere fylt med vann inntil den

storste av de smé porene som leder til hulrommet blir temt.
Hvis alle porene var jamnstore, ville hele systemet tommes
nidr suget (undertrykket) tilsvarte poreradien. Nar jorda
fuktes, vil et stort hulrom fylles ndr undertrykket tilsvarer
den storste diameteren i hulrommet. Systemet er altsid

mindre vannmettet ved fukting enn ved teorking for et bestemt

kapillsrpotensial,

Fuktighetskurver for ulike jordarter,

Vol.% Det er ganske stor forskjell

6

pd fuktighetskurvene for ulike
jordarter. For naturlige
jorder er wanninnholdet ved
visnepunktet en funksjon av
leirinnholdet. Den nyttbare
vannkapasiteten er i mange
tiIfelle storst for jorder

Silt = fin finsand + grovleir med stort innhold av fin fin-

—

P4 figuren er forutsatt at sand og grovleire. (Heinonen)

vanninnholdet ved pF 2 til-

svarer feltkapasitet Pkende moldinnhold forskyver
¢ ——E————TT e
_ leirjorda og sandjorda i ret-
ning av sterre nyttbar vannkapasitet.
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A Volum, om’ I leirjord er det ofte slik at

det ikke kommer luft inn i -
porene for ved ganske sterk

W«( heg pF). ZLeira

krymper, men er likevel mettet

med vann hele tida, Store

leirblokker kan holde seg

mettet med vann til pF 5.

Volumet av blokken avtar under

k = krympegrense

denne prosessen (krymping).
Det er mdlt vertikale bevegelser pd opptil 4 cm i leirjord med .

grasdekke (i Aﬁstralia), I naturlig tilstand er det stort sett

luftfylte porer i all slags jord, men ved kjering i vat til-

stand kan antallet av sterre porer bli sterkt redusert.

I sandjord er heyden over grunnvannsepsilet et md1l for suge-
trykket -~ vel & merke hvis det er likevekt. Dette forutsetter
at vennseylene er sammenhengende. I en hzyde av 100 cm over
grunnvannsspeilet er altsd sugetrykket 1lik 100 cm vannhsyde,
Dette svarer til pF 2.

Lvis et &pent ror settes ned

Velger vi nd et referensnivi,

i en sandjord, vil grunnvanns-
S e o B :%gﬁ nivdet innstille seg pd samme
I o IS ’ hoyde i reret som utenfor.
H
!

vil den hydrauliske heyden (H)

{ 0 vere lik hgyden av vann-niviet

o

i1 regret over referensniviet,
-mens trykkhoyden (h) er heyden av vannssylen i det Apne reret,
og den geometriske heyden (z) er hoyden av endepunktet for roret
over referensnivdet., Altsd har vi
H=h + 2z
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D. Vannets hastighet.

Vi har tidligere gjort -

_— rede for jordas vannkapa-
T A S\ sitet og vannets intensi-
;E;E ﬁ ; 12? tet, I dette avsnittet-
g 2 1 skal vi ta for oss vannets
Eﬁﬁ{ : ; hastighet. P3& figuren er
i;;; ! H? H, og H, de hydrauliske
il { S~ - hoydene ved punktene A og
£2 Tﬂﬂ'ﬂk B, Etter som grunnvanns-
' : 0 nivéet er ulikt pd de to
A stedene, vil vi antagelig

automatisk gd ut fra'at dét vil vere en vannbeVegelse fra B->A.
Betingelsen for Statisk likevekt var nemlig at totalpotensialet
skulle vere konstant. La oss se om dette er tilfelle her.
Vi har

H=h + 2
Hydraulisk heyde = trykkheyde + geometrisk hgyde.
Skriver vi

g = gh + gz,
s& er vi kommet over pé potensialform og dette sier oss at
totalpotensialet her bestdr av to komponenter, trykkpotensialet
og tyngdepotensialet. Da
gy > &)
vil vi ha en potensialforskjell mellom de to punktene, En
viktig regel:
Vannet beveger seg alltid fra et hogere til et l8gere
potensial.

Darcy's lov., (Omkr. 1860).

Darcy's lov redegjer for streomming av vann i mettet jord.
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~Konstant niva

- -
TRt

-

Figuren viser et apparat
til & mdle jordas lednings- -
evne for vann, En jord-

prove av f.eks., sandjord -

+ plaseres inne i et ror.

L

-—F =
PAEE
F=-

I
!
T
|
|

Hvis lengden av jordpreven
er L (em), forskjellen i

hydraulisk heyde ("poten-
sialforskjellen") er H2-H1

1

!
|
¥

(cm), den totale vann-
mengden som har passert gjennom proven i tida t (sek) er Q (cms‘),
og arealet av tverrsnittet av preoven er A (cm2), kan jordas - )
vannledningsevne, K (cm/sek) finnes etter Darcy's lov:

O . -0

A =V =k Ty
v = hastighet
H-5
= = hydraulisk gradient eller drivende kraft.

Hastighet = Ledningsevne x Drivende kraft.

Dimensjoner:f’ ledningsevne: k  cm/sek.
A 4 hydraulisk gradient: cm/cm
v hastighet: cm/sek.,

Darcy's lov passer besgst for mettet jord med forholdsvis store

porer, men en har ogsd brukt den i andre tilfelle.

En annen form av Darcy's lov er: —

) $2 "Ry
vek s £ T

2

R R R R Y

hvor ¢ = totalt vannpotensial - cmz/sek
v = hastighet - cm/sek
k = permeabilitet - cm
'S: tetthet av vann - g/omi
Ji= vigkositet av vann - g/cm sek

2

L = lengde av jordpreve - cm

Siden ¢ = gH, har vi at

K = k‘%é

hvor g = tyngdeakselerasjon.
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For k brukes i engelsk litteratur ordet intrinsic permeability.
Det er meningen at permeagbiliteten skal vere en materialkonstant
for jorda, Forandringer i vannets egenskaper med temperaturen '
— .

kommer inn 1_§’ 0og ).a.,

Poigeuilles lov gjelder vann som stregmmer gjennom kapillarrer,

2
_-8_z . PP
P2 : Pl V=1% e 1
r _— r = radius av rer (cm)

viskositet (g/cm sek)

Po-P;
L

trykkgradient (g/cmzsekz)

4 -

j. L

Vi ser her at hastigheten er proporsjonal med kvadratet av
radien, noe som klart viser hvor stor betydning poresterrelsen
har.

Jordas vannledningsevne er en funksjon av poresterrelse, poreform,

virkelig lengde av_porene i forhold til lengden av jordprgven,

og viskositeten av vann (som tiltar mot veggene i porene).

I umettet jord er ledningsevnen en funksjon av vanninnholdet.

Figuren viser permeabili-

);k (lO-7cm2) : teten av umettet sand som
16 funksjon av vanninnholdet.
8 4
6L
4_ 3
21
. . Vol.% H.O
0 20 20 = 2
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Figuren viser ledningsevnen

 Ledningsevne, cm/dag som funksjon av pF. Da begge

sterrelser er plottet pd log-

akser, viser figuren at ved

sugetrykk storre enn 100 cm

(pF > 2) avtar ledningsevnen

sd sterkt at den er uten
praktisk betydning., Vannled=

ningsevnen i jord under grunn-

‘ : . ~pF vannspeilet blir kalt hydrau-
4 -+ + ¥ >
2 3 4 5 lisk ledningsevne. For jord

over grunnvannsspeilet brukes uttrykket kapillsr ledningsevne.

Med "kapillzr stigeevne menes her kapiller ledningsevne oppover

i jorda. Vannbevegelse oppover kan komme i stand ved forbruk av

vann som fplge av evaporasjon eller transpirasjon.

1. Starter vi med metning i en jord uten plantevekst, bestemmes
utterkingen i forste omgang av atmosfzriske betingelser.

2. N&r overflaten terker ut, vil fg;&ampingshastigheten<£;L
égggggg_gz~g§gggggillmre stigeevne.

3. Nar den kapillmre stigeevnen blir mindre enn fordampings-
hastigheten, er vanntransport i dampform mulig, men av liten

betydning i ékerjbrd. Utteorkingen gir derfor mye langsommere
ndr de kapillszre ledningsbanene blir brutt.

N

" . Den kapillzre stigeevne er
Kapillesr stigeevne ; —
helt avhengig av avstanden

til grunnvannsnivéet, serlig

—

i de grovkornede jordartene.

Hvis grunnvannet stir like under
jordoverflaten, vil grov sand

ha sterst kapillsr stigeevne.
Senkes grunnvannsnivéet, vil

Avtgiende etter hvert de mer finkornede

kornsterrelse jordartene f& steorst kapiller
stigeevne, men den maksimale stigeevnen vil nd vere mindre., Ved
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vanlig dreneringsdybde (70-100 cm) har mjele og koppjord god

kapiller stigeewvne.

De fleste undersgkelser viser at plantene kan dekke bare en del

av sitt vannbehov ved kapill=r stigning. Plantergtten a
soke vannet der det er & finne,

Nar terr jord utsettes for kraftig regnver, vil vannet trengs
ned langs en fuktingsfront. Hastigheten som denne fronten

beveger seg med, blir kalt infiltrasjonshastigheten.

Her er noen infiltrasjonshastigheter:

Dyp sand eller aggregert grovlieir 1,2 - Q,8 cn/time

—

Leirjord 0,8 - 0,4 cm/time

Svellende leirer (a-leirer) < 0,1 em/time.

P

Rundt regnet skulle altsd en sandjord kunne ta inn ca. 10 mm
regn pr. time, Infiltrasjonshastigheten kan settes sterkt ned

av tett skorpe..MI leire som er blitt klinet til ved f.eks.

iizzigg_gzktraktorhjulene i ra jord, kan infiltrasjonshastigheten
nsrme seg mot O,

Vannet i jorda kan bevege seg i dampform. Denne formen for

vanntransport er viktig omkring visnepunktet og foregdr nir det

er damptrykkgradienter, f.eks. pd grunn av forskjeller i osmotisk

trykk, eller forskjeller i temperatur.

Til slutt skal bare nevnes noen resultater av forsek med plante-
vekst ved ulike sugetrykk (Kristensen). Det gdr fram av figuren

MRelativ avling at relativ avling (av
1004, luserne) har vert sterkt
avhengig av vannets energi-
tilstand, og at det har
5%. ~

blitt en betraktelig ned-

gang i avling lenge feor
. — visnepunktet.
7 Sug, bar
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E. Vannet og nlentevéksten.

Med potensiell evapotranspirasjop (PET) menes den mengde vann

(i mm) som kan fordampe fra en jord dekket med kort vegetasjon
i en viss periode, forutsatt at vanntilgangen ikke er begren-

sende faktor.
I Norge er det vanlig

o Nedber med forsommerterke péd

A

\\\ @stlandet. Vekster som
forbruker mye vann tidlig
pd vadren (hestkorn, gras)

Potensiell
evapotranspirasjon eller pd ettersommeren

(rotvekster og gras) kan
j;; D%s; ~Arstid utnytte klimaet godt,

. mens varkorn kan fi van-
skeligheter, Engvekstene er i den stilling at de har et tett
rotsystem som kan utnytte vannet nar det enn kommer i vekst-
sesongen. For varkornet er det viktig med en god start, det
vil si at jordarbeiding, gjedsling og sding mad ta sikte pd &
gkape optimale forhold for en rask spiring og etablering av et

tett rotsystem for terken setter inn.

——

Plantene har i enkelte forsgk gitt avlinger som stdr i forhold.
til vannets bindingsenergi (potensial). Bl.a. har Kristensen
{_Eggmark pdvist avtagende luserneavling ved stigende sug. Det
fins andre, f.eks. Veihmeyer & Hendrickson, som hevder at mellom
visnepunkt og feltkapasitet er alt _vann like lett tilgjengelig
for plantene. Deres forsegk har vert utfert med citrus-trsr, og
det kan derfor reises sporsmdl om hvor ;éggpotengialgt er malt

i jorda. Et ganske interessant reéaizg; ble oppnédd av
Danielson og Russell, som fikk bedre vekst ved et visst osmotisk
potensial enn ved samme‘ggpillaigﬁignsial. Her md &rsaken vamre
at vannet har vert til stede i s& stor mengde at transport-
hastigheten ikke har blitt nedsatt hvor det osmotiske potensialet
hadde en hog tallverdi. Ved tilsvarende tallverdi av kapillsr-

potensialet var det etter alt & domme s& lite vann igjen i jorda,
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at den kapillmre ledningsevnen ble sterkt nedsatt.

Philip har ut fra en ren energibetraktning kommet til at den
delen av det totale potensialfallet som gkyldes jorda er uhyre
liten, hvis vi har en vanlig sommerdag med forholdsvis 1lag
relativ luftfuktighet.

4h
i PSR - Hoyde- -~ -— —
Blad 4
D j < 2> Vannpotensial
/ﬁ\\Rot [ 15 atm.

Det virkelig store potensialfallet har vi 1 . overgangen flytende-
gass av H,0, og denne overgangen skjer i spalteépnlngene. Da
plantene vanligvis visnher ved et sug pd 15 atmosfsrer i jorda,
kan det vere interessant & se pd det totale suget vannet utsettes

for pa sin vei gjennom planten. Tar vi et ekstremt eksempel,
har vi at ved 20 °C og 10% relativ luftfuktighet er suget over
2000 atmosfzrer. Storparten av vanntransporten gjennom plantene
er passiv., Vi kan lage oss et bilde av fordampingsprosessen
ved & tenke oss at planten er et ror og at det trekkes et tau
opp gjennom dette reret. S3 lenge jorda greier & levere nok
vann - det vil si sd lenge rottene kan ta opp nok, ryker ikke
tauvet. Men nadr leveringen blir for liten, ryker tauet der pa-

kjenningen er steorst - i spaltedpningense.

Betydningen av jorda som vannleverander viser seg forst ndr det

er for lite vann til & holde transpirasjonsstremmen igang.
S e e =
Transpirasjonen har ellers lett for & ta seg opp raskt nir det

P& ny er leveringsmuligheter for vann. TFobtosyntesen kan derimot

bli liggende etter, sjol om spaltedpningene &pner seg pd nytt.
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Det aktive vannopptaket skyldes i feorste rekke osmotiske

prosesser. Eksempler er guttasjon og utstremninger fra avhogde
Ereiner, trestammer, etc.,

Til slutt md det nevnes at ogsd gjedslingen har betydning for

utnyttingen av jordvannet., I et karforsek ved Institutt for

Jordkultur fikk en fplgende avlinger i g bygglo pr. kar ved
ulik vanntilgang og N-gjedsling.

Svak N-gjedsling Sterk N-gjgdsling

Liten vanntilgang 16,7 34,1
Rikelig vanntilgang 11,2 37,8

Vannforbruket i liter pr. g produsert masse var:

Svak N-gjedsling Sterk N-gigdsling

Liten vanntilgang 0,57 - 0,35
Rikelig vanntilgang 0,69 0,28

o

Det kan vere fristende & sette opp en teoretisk kurve for for-
holdet mellom avling, vanntilgang og N-gjedsling.
Forutsetning for dette

N s
Avling kurveforlepet er at det
vannes opp til felt-
m kematiot otter w1l
» apasitet etfer ulile-

N ‘ sterk utteorking. Ved

m ~ liten N-tilgang i jord ?
/\\ med tett struktur,
- vil det lett bli for ‘

> Vanntilgang

lange tider med darlig
luftveksling, og rikelig vanntilgang kan derfor virke mer skade-
lig her enn ved sterk N-gjedsling og tilsvarende rask tomming
av de store porene.
H.C. Aslyng har hevdet at vannfaktoren i jord bare har betydning

.

for avlingene si lenge evapotranspirasjonen er mindre enn den

.

potensielle,
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VI, Lufta i jorda.

A. Kapasgitet.

1. Generglle merknader.
Jordlufta er en gassblanding. De viktigste bestanddeler er 02,
002, N2’ H2
enn for vannet i jorda. Alle gassene kan fylle hele luft-

Cm——

0. Kapasitetsbegrepet blir noe vanskeligere her

volumet i jorda, enten de er alene eller i blanding. Derfor

o

har det interesse & vite volumet av jordlufta i prosent av

hele jordvolumet. Generelt har vi:

Iuftvolum = Porevolum - Vannvolum,
Joraas aktuelle luftinnhold er volumprosent luft ved et gitt
tidspunkt.
Luftkapasitet er luftvolumet ved feltkapasitet. Da feltkapasi-
teten er et uttryﬁ£>for vanninnholdet ved statisk likevekt med
et gitt O-niva, er det av stor betydning hvor dette O-niviet

befinner seg. Grunnvannsspeilet er en fri vannflate, hvor det
hydrostatiske trykket er lik atmosferetrykket. I en sandjord vil
groftedybden pavirke grunnvannsspeilet sterkt. I en leirjord

kan vi jkke uten videre gi ut fra at greftedybden har noen av-

gjorende betydning for avstanden til grunnvannsspeilet. I

grofta kan grunnvannsspeilet ligge i en avstand fra overflaten =
groftedybden, I den  uregrte undergrunnen mellom greftene er
porene s& smi, og transporthastigheten for vannet si liten,

at det kan ta uhyre lang tid for det innstiller seg noen like-
vekt, bortsett fra de storste sprekkene. Matjordlaget i en

leirjord vil derfor i mange tilfelle ha en luftekapasitet som

er bestemt av venninnholdet ved en avstand il et temporsrt

grunnvannsspeil i bunnen av ploglaget. Dette er stort sett

samme luftkapasitet som vi mé& regne med for kar eller benker

i veksthus., I undergrunnen i leirjord kan luftinnholdet vere

i nsrheten av O sjel ved visnepunktet fordi leira kan krympe i
volum med avtakende vanninnhold. Gjennomluftingen i leirjord
kan vere helt bestemt av de sprekkdannelser vi har fitt som folge

av vekslinger i’fﬁktighetsfgggg;gene. Disse vekslingene kommer
— : b~ Ml
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i stand ved plantevekst, frost-opptining, terkeperioder.
Hvis plantene ellers har optimale forhold, md vi regne med at .
sjansen for rotutvikling i djupere lag er gode i leirjord. Sa

lenge leira er forholdsvis fuktig, rrr znwrékkens danne veisr far
rottene, og da en kraftig plantevekst er ensbetydende med et raskt
opptak og forbruk av vann, vil det komme luft inn i de store

e el

porene, De store vannreservene i leirjord kan bare komme til
M m

nytte hvis luftvekslingen i de dypere lagene er god nok.
L
Da vann og luft fyller porene i jorda,vil summen av dem alltid

vere lik porevolumet. Ved samme bindingsenergi for vannet, vi

R —

SEE‘Z?re stor forskjell mellom de luftfylte porevolumene i ulike
jord. Noen tall fra Institutt for jordkultur viser at det ogsd ~

C———

kan vere stor forskjell innen samme jord hvis aggregat-steorrelsen

varierer:

ﬁ/\_____.—\
Aggregatfordeling Porevolum V’a,nnvo]_tzlm(X Lg_gtvolum(x
100 % > 20 mm 71,5 38,0 33,5

i 20- 6 mm 69,5 39,0 30,5

i 6- 2 mm 69,7 41,9 27,8

d 2-0,6 mm 70,0 48,6 21,4

i £ 0,6 mm 68,8 52,5 16,3
50% > 6 mm, 50% < 6 mm 51,7 44,7 7.0

(% yea pF = 1,3 (20 em v.h.)

I en jord hvor porevolumet er konstant ved ulikt vanninnhold,
T ——— A
TVOJ_,% vil vi f8 et bestemt
ho T

"3 V4

luftvolum for hver verdi.

Porevolum

av vannpotensialet (ut-
torkingskurve). Vi kan
her snakke om luftkapasi-
tet ved et bestemt vann-~-

potensial, eks. luftkapa-
M
sitet ved pF 4,2.

25 7PF
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AVOoL.% .
For en undergrunnsleire er

ikke porevolumet noen

konstant, men kan variere
med vanninnholdet inntil
. Porevolum krympegrensen som kan ligge
I Luft ved hegere pF enn 4,2,
Vanin \\\\‘\\\\ Her kan altsd det merkelige

inntreffe at jorda er

[
[
, _ mettet med vann ved visne-
I —> DF punktet.

L

K
2. Jordlufta og atmosfsren,

a. Relativ fuktighet i jordlufta 98,8 - 100,0 % ved vanninn-
ﬁ;id sterre enn visnepunktet,

b. COz-innhold i jordlufta 5 - 100 ganger sterre enn i
atmosfmren. C02—innholdet gker vanligvis med dybde.
I rotsonen er CO,-innholdet hogest- sent Pa varen. Ofte
er det en qz;fgggﬁtldlig paé hzsten.

I matjordlaget vil ggz- innholdet stort sett svinge mellom 0,15%
og 3,0%, mens 0,~-innholdet vil svinge mellom 18,0 og 21,0%, I
storre dybde kan Oz-innholdet g4 ned mot 0, smrlig pd stivere
jord. I rotsonen er C02-innholdet hogest tidlig pd& sommeren
(sent p& viren). Det kan ogsd vsere en topp om hesten.

3. Prosesser som fpgrer til forandringer i sammensetningen av

jordlufta:
a. Prosesser som gker forskjellen mellom jordluft og
gtmosf&re.
Under dette punktet kommer i forste rekke &ndingen: (CHZO) +
emT———— X
O2 = 002 + HZO‘ Vi har her et forbruk av O2 og en produksjon
av_Co,.

b. Prosesser som ferer til luftveksling. (Transport-
prosesser. )

Magse-stromning skyldes en total trykk-gradient som felge av




&
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forandringer i barometertrykk og temperatur (pV/T) =R, utskyl—

ling av Jordlufta etter regn, ved grunnvannsbevegelger og
—

endelig vind langs overflaten. Tilsammen vil ikke mer enn ca.

10% av den totale luftvekslingen skyldes masse-stremning.

Amm—

Molekyler diffusjon.

Med diffusjon menes en prosess sSOm prover 4 utligne fysiske
tilstander. I dette tilfelle veksles ikke hele Jordluftvolumet
men de enkelte gasser, 002 og 02. N —1nnholdet vil sannsynlig-
vis hommm pd ca. T8%.

P3 figuren er vist et tilfelle
hvor vi vil f& molekyler diffu-
sjon. Det totale trykket er

20,9 % 02 10 cm v20’5 % 0

0,1 % CO 0,5 % Coa det samme pd begge steder, men
78,0 % N, 78,0 % X, de partielle trykkene er ulike.
760 mm Hg 760 mm He Hvis vi som eksempel regner at

det prosentiske innholdet er
et mal for partialtrykket, har vi:

. 20,9 - 20,5 _ _Y
gradient O2 : e = 10 0,04
. . 0,5 -0,1 _0,4
gradient 002 : o) = lO O 04
. . 18,0 - 78,0 _ 0. _
gradient N2 : 0 =35 = 0

Det er her egentlig forutsatt at 02- og 002-m01ekyler beveger
seg like fort. Luftvekslingshastigheten er proporsjonal med
den partielle trykk-gradienten.

4, Sammensetning av jordluft Qg40ksydasjonsnivé av joner.

Element Oksydert Redusert (for det meste
lettleselig)
c COg— CH4
S SO H,S
S 214
Fe Fe Fe
Mn Y Mt
- - +
N NO% NO,, NH,, NH, N,




e
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Undergrunnsjord med god luftveksli ig farge

mens jord med d&rlig luftveksling har en grennlig-blélig farge-
tone. Dette skyldes i mange tilfelle oksydasjon - reduksjon av
bl.a. jernforbindelser.

5. Sammensetning av jordluft - plantevekst.

a. Jonecpptak. 2
Rot Da joner kan tas opp mct en konsen-
' Energi- trasjonsgradient, vil dette si at

vaknole det ma vere et eller annet ledd i kje-

den hvor energiniviet blir hevet ved
Energiniva i hjelp av en stoffskifteprosess, i
j°rdm3k& iy dette tilfelle &nding. En nyttig

g k ;Jv s%gggggiggng er et elevatorbelte
som mad tilferes energi for & holdes i gang. Enzymenes rolle

er & vaere katalysatorer for den energikrevende prosessen. Med
enzymer er aktiveringsenergien ligere enn uten dem.

fNJoneopptak Joneopptaket er avhengig bdde av O?—
innhold i jordlufta og av temperaturen.
20 °¢ Ved heogere temperatur kreves det mer
= l-~10 ¢ surstoff hvis ikke oxygen-innholdet
: i skal vere den begrensende faktoren.
20 %0,
?Joneoppta.k
Danielson har vist at ved
1/3 atm. hegere vanninnhold kreves

‘ det mer oxygen, for at

} 13 atm. ikke oxygeninnholdet skal
?
t | vere den begrensende faktor
|

58 2% 0, for joneopptaket. Ser vi
pé& forholdet til vann, temperatur og oxygen (i jordlufta),er
det tydelig at vi har et samspill, slik at virkningen av hver

faktor beror pd de andre faktorens.



.
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b, Rotutvikling.

Rotter som vokser i jord hvor det er nok oxygen er lange, tynne
og har et ungt, friskt utseende (lys farge).

Retter som vokser under liten oxygentilgang, er tykke

og ser eldre ut.

Rotutvikling Rotutvikling krever energi (Cannon),
21 % 0 0g siden oxygen er nedvendig ved ener-
;‘\ 2 giskapende prosesser i plantene, vil
~2 %:02 0,-mangel feore il ingen eller dérlig
; ) i , O rotutvikling. I vassjuk jord er det
20 350 7 4

vanligvis svert darlig rotutvikling,
fordi det mangler oxygen. Gulrgtter som i les, luftig jord har

S AR TR ok B

rod farge, sylinderform, og er lange, vil i vassjuk jord bli
klorotiske, med kjegleform og fi rettene oppover opplagsorganene.

¢. Vannopptak.

For mye 002 senker opptaket av det vannet som er lettest & ta

onB{——Opptaket blir satt mer tilbake av for mye 002 enn av for
o° Vannopptaket ved hegere pF kan settes tilbake ved at
S, - SR

permeabiliteten av regttene blir redusert av for mye 0029
e ————

mye N

Planter i vassjuk jord kan faktisk de av terke.

d. Spiring.

Spiringen kan settes ned av oxygenmangel, feks. om det er mye vann
ihjorda. Anaerobisk respirasjon kan fere til at det produseres

aldehyder som kan redusere den aerobiske respirasjonen. . Erter
er swrlig felsomme for dette forholdet.

B. Intensitet.

Et mdl for intensitet med hensyn til jordluft er forholdet et
mellom oksydert og redusert tilstand for joner, eksempelvis %§+*-.
——
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Redoxpotensialet er et mal for intensiteten, men da det ofte er

mange slags joner i jorda, kan vi f& vanskeligheter med & vur-
dere resultater av redoxpotensialmilinger.

Titreringskurver svarer pd mange méter til kapasitets-intensi-

;Etskurver for vann. P2 den ene aksen kan vi ha redoxpoten-
sial, pd den andre aksen mengde av oksyderende stoff.

C. Hastighet.

Det ble nevnt tidligere at molekylwr diffusjon er den viktigste

prosess for gassveksling.

Diffusjonsligning:
@ . l.p.2h
i T 1°%p L
hvor Q = antall cm3 02, som har blitt utvekslet med 002 i tida
t (sek)
A ="tverrsnitt (cm2)
D = diffusjonskonstant (cmz/sek)
Fo-Py
I = partiell trykkgradient.
,%- = proporsjonalitetsfaktor.

Det har vist seg at diffus;onskonstanten er proporsjonal _med

det luftfylte porevolumet, L V.
———— —
D=DO-O,6‘LV

———

hvor D_er diffusjonékonstanten for O, i luft. Denne formelen

gJjelder naturligvis bare hvor det er frie transportveier. TFor
luft som er sperret av vannfilmer, f,eks., ved skorpe, gjelder
ikke funksjonen ovenfor. Det er en veldig nedgang i diffusjons-

hastigheten hvis porene i jorda blir sperret av vann.
DO2 - luft
DO2 ~ vann

> 10000

En stor fare ved tette lag i eller under overflaten er sannsyn-
ligvis at det fins vannfilmer som hindrer den molekylsre diffu-
sjonen. Etter hardt regn om varen dannes det skorpe pd enkelte
slags jord. Ved sterk temperaturstigning etterpd vil det bli en




- 32 -

gkning i den biologiske virksomheten i jorda, det utskilles

ﬁye CO2 og da det fins vannfilmer som hindrer diffusjonen, vil
det fort bli for lite surstoff i jordlufta.

i

I leire som er tett til store dybder, betyr en lgsning av over-

flaten en forholdsvis liten forbedring av luftvekslingen i
LLell TOTReRL
dypere lag, fordi det er vamnfilmer som fungerer som sperre-

—

sjikt lenger nede.

Romell har hevdet at hvis en forutsetter en qu:gfgggggjon Pa
7 1 pr. m2 pr. dag madtte lufta i de ovre 20 cm av jorda fornyes

hver time for & vedlikeholde en normal sammensetning.

Til & mdle diffusjonen kan en bruke en platinaelektrode (Lemon

& Ericksson) forbundet i serie med en spenningskilde, et mikro-

S

amperemeter og en calomelelektrode.

Platinaelektrcden "imiterer® en

0,2-0,8 Volt

planterot.
"**(:>-7 Reaksjoner ved Pt-elektroden:
* a) surt milje:
{iL ot 4 e
O2 +2H + 2 = H202
"H

.#//‘ %} b) alkalisk milje:
Azgé;/ O2 + 2H20 + 2 = H202 + 20H"
. ﬁ/ H,0, + 2~ = 20H™

272

I forbindelse med plantevekst og surstoff i jordlufta kan nevnes

at Arnon fant at veksten av byggplanter kunne begrenses av dar-

lig luftveksling ved gigdsling med NH ~g3¢dsel men ikke ved

gjedsling med NO -gjedsel. Dette skulle tyde pd at det i visse

tilfelle kan forekomme s8kalt nitrat-respirasjon.

Gulning av_byggdker ved rotskiftet er satt i samband med dérlig

luftveksling. Denne gulningen har ellers vist seg pd jord som
er pakket eller arbeidd i vit tilstand. T enkelte tilfelle har
det sett ut til at sglpetergjzdsling kan hjelpe mot gulningen.
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VII. Varmeforhold i jorda.

Kapasitet (egenvarme cal/cm3 °0)
Intensitet (temperatur °0)
Hastighet (varmeledningsevne cal/cm sek °6)

L. Kapasitet.

Mineralpartikler 0,5 cal/cms °c

Is 0,45 L

Vann 1,0 —i

Luft 0,0003 -
L 3 Varmekapasitet 3 o _

(cal/em” “C) Bn gkning i volumvekt forer til
////// mer fast stoff pr. volumenhet,
d.v.s. mindre luft pr. volumenhet.
—3Vol.vekt
(g/cm3)

A Varmekapasitet 3 0.
(cal/em” “C)
0,75 % hengighet mellom varmekapasitet

og vanninnhold som vist pd figuren.
Innholdet av vann er svert viktig,

Ved 50% porevolum kan vi ha en av-

da vannet har sa& stor varmekapasi-
tet.

i
|
|
0,25 | :
|

Wol.% HZO

0 50
La oss se pad en jord med 50% porevolum og varierende innhold av

vann., Pr. cm3 trengs det folgende energimengder for & varme
opp jorda 1 grad:
a) 0% vann, 50% luft, 50% fast stoff,
Fast stoff: 0,5 - 0,5 = 0,25 cal
Iuft: 0,0003 - 0,5 = 0,00015 "
Sum 0,25 cal

b) 50% vann, 0% luft, 50% fast stoff.
Fast stoff: 0,5 * 0,5 = 0,25 cal
Vann: 1,0 - 0,5 = 0,50

Sum 0,75 cal



En vassjuk jord .er altsid en kald jord, fordi det gar med store
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mengder av energi ved oppvarming.

B. Intensitet = jordtemperatur.

Overflatetemperatur bestemmes av:

1.

2.

4,

Ri = Innkommende energi, som igjen er avhengig av:
a. Breddegrad

b. Helling av terrenget

c. Hoyde over havet.

Rk = Refleksjon. Et viktig begrep er albedo eller den
diffuse refleksjon i prosent av synlig lys.

Stoff albedo
Snedekie 40 - 85 %
Eng 15 - 30 %
Sand, terr 18 %
Sand, vat 9 %
Havoverflate 8 - 10 %
Svart tey 1 %

R1 = Utgdende strdling. Mens vi hittil har snakket om
kortbaiget straling, vil den utgiende strdlingen fra

jorda vmre langbelget.
Utstrdlt energi =k ° T° (Stephanbk lov)
hvor T = overflatetemp. i °Kelvin.

4

Rn = Netto innstrdling = Ri - Rk —-Rl.

Rn =S +E+4A +7P

hvor S = energi til oppvarming av jord
A - a Hi i 1] lu.ft
E = " ' evaporasjon
P= 7 " fotosyntese (liten)
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Nar det gjelder jordtemperaturen i en gitt dybde, er den av-
hengig av:
1. Energi mottatt pd overflaten.
2. Varmeegenskaper ved jorda.
a) Varmekapasitet.
b) Varmeledningsevnen.

C. Hastighet.

Jordas varmeledningsevne.

=L
: A Hvis T, > T, vil varmestremmen g4 mot
! hoyre péd figuren.
—_ i
! Fourier's lov:
—-4) T T
T — -
1 2 Q _4_-x . r 2
Az - ek g

Her er Q det antall calorier som passerer et tverrsnitt A (cm2)
i tiden t (sek).

K = varmeledningsevne (cal/em sek °C)
T, =T
lL 2 - temperaturgradient (°C/cm)
Stoff K (cal/em sek °C)
Vann 15,0 - 1074
Luft 0,5 - 1074
Granitt 110,0- 1074
Is 55,0 + 1074

Som vi ser av tabellen ovenfor, har lufta liten varmelednings-

evne, mens vannet har forholdsvis stor varmeledningsevne. I
jorda stiger derfor varmeledningsevnen med vanninnholdet, for-

utsatt samme volumvekt.

—

e i
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Varmeledningsevnen stiger ogsd med

volumvekt, forutsatt samme vanninn-

iold.
Nan,

Bt viktig spersmdl er hvordan tem-
peraturforandringer pr. tidsenhet

3»Vol.% h20

(oppvarming, avkjeling) er avhengig
av andre storrelser. Oppvarmings-
A v funksjonen kan skrives slik:

7 4 -
K/e, ar [ |, a®r A
A & ~[o| " a2 ffasiv
~ v A

~N— 2
hvor T = temperatur (°C)
t

tid (sek)
K

varmeledningsevne (cal/cm
o
sek C)

c varmekapasitet pd volymbasis
—> Vol.% H,0 v (cal/em’ °C)

x = koordinat (cm)

1

]

Oppvarmingen (Avkjelingen) eller forandringen i temperatur med
tid er proporsjonal med varmeledningsevnen, men omvendt pro-
porsjonal med varmekapasiteten.

Vi ser av figuren at K/cv har et
maksimum ved en bestemt fuktighet.
Tromling vil pévirke bade K og c, ved

at volumvekten blir sterre og luft-
innholdet mindre. Det kan derfor
fore $il at jorda varmes raskere opp

om varen.

e
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Varmeegenskaper for ulike materialer (Geiger).

Materiale Egenvagmg Ledningsevne lefu3131tet
c (cal/cm K (cal/cm sek ©C) K/c (cm?/sek?¥)

Jern 0,85 16001074 1900-10~%
Grenitt 0,52 110-1074 210-1074
Is 0,45 55107+ 120.10~%

;:akA%CEéﬂ sandjord 0,40 40-10:1 100010::
Torr sandjord 0,30 4-10 13+10
V&t marskjord 0,70 20104 30°10™4
Lite omd. myr (terr) 0,1 1,5-107% 15-1074
Humus 0,57 30°1074 50-10%
Stille vann 1,0 0<:»15'1o:: 15’10:1
Stille luft 0,0003 0,5+10 161010
Sno 15°1072-17-10"%

Da K/cv er uttrykk for hvor lett stoffene varmes opp, vil en se
at‘EBFE'med stort steininnhold trenger kort tid til oppvarming,
likedan vil vat jord varmes opp fortere enn terr jord (til et
visst punkt, jfr. tidligere figur).

ovap . Rag_ (dkw)

Pl o

i
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D. Frost og tele.

Grovt regnet kan en si at frosten i jord virker p& felgende
mite:

1. 9 % pkning i vannets volum ved frysing. Hvis ikke vann

skal fryse ved -10 OC, kreves et mottrykk pd ca. 1150 atmos-
ferer. Denne sprengvirkningen er viktig for smuldring av leir-

jorda.

2. Vekst av iskrystaller - dannelse av islinser.

Homogen frost, det vil si en noenlunde jamn fordeling av is-
krystaller i jorda - forekommer vanligvis i grov sand med for-
holdsvis stor avstand til grunnvannet. I finere sand og grov-
leir dannes plane islinser vinkelrett pd den retningen varmen
gar ut (eller kulda gdr inn). I leire dannes den sikalte
polyederstruktur. Dette skyldes at det er sd stor forskjell
mellom porene - pé den ene siden sprekker, pd den andre siden
svert fine porer. Islinsene dannes her i de store sprekkene.

Ved langsom frysing dannes store iskrystaller, og dermed tykke
islinser. Ved hurtig frysing fir vi smd& krystaller.

3. Uttorking mellom islinsene.

Islinsene er forbrukssteder for vann, og dermed blir jorda
mellom linsene +torket ut.

Ser vi pd dannelsen av horisontale islinser, m& det vere et

visst forhold mellom varmestrem ut av jorda og vanntilfersel

til frysestedet. Dette sier oss at béde den kapillwmre lednings-

—-———-—\
evnen og varmeledningsevnen er av betydning.

Hvis varmetapet er s& stort at jorda terker raskt ut omkring
islinsen, vil det dannes en ny frysesone lenger nede, hvor
vanntilfgrselen er stor nok. Er varmetapet mindre, kan den
kapillere ledningsevnen vere stor nok til & dekkem;ahnforbruket
ved frysning gjennom et lengre tidsrom, og det dannes tjukkere

———

linser.

e —



-39 -

4. Tele.
a. Telehiving er av betydning i jorder som har god kapiller

lednlngsevne (stigeevne) ved vanlig dreneringsdybde. Av slike

Jorder har vi mjelejorda §§'Romer1ke og koppjorda i Soler.

Koppjord fryser opp i "kopper" - derav navnet.
Ved nggzgging er det viktig & unngd telehiving. TFelgende

radgjerder kan vaere aktuelle for & pavirke kapillsr vannled-
ningsevne og varmeledningevne for & unngd eller minske tele-
hiving:

1. Senke i .

2. Fylle p& kult eller annet svert grovt materiale over

grunnvannsnlvaet (Her m& vanntransporten forega i

dampform. )
3. Fylle pd et tettpakket lag med stiv leire over grunn-

vannsnivaet.
4. Legge et varmeisolerende lag (torv etc.) over grunn-

vannsnivaet.

Av hensyn til telehiving er det stort sett bédde best og billigst
&4 bygge veien opp over terrenget, istedenfor & grave ned i et
trau, hvor vannet streommer til og gir rask etterfylling ved

frysing.

b. Telehastighet. Andersson har undersekt hvilke sterrelser
som virker inn p& telehestigheten, d.v.s. den hastigheten telen

trenger ned i jorda med. Han har kommet fram til felgende

formel: T
voB 105 % (I g
T at - ’ w Z + ns
M

hvor v = +telehastighet

A z = dybde av frosset jord

§/7 o t = tid

L “ Kt = varmeledningsevne for frosset jord
ﬁ; w = vanninnhold i vol.pst.

= ~temperatur, oC, i overkantosnalag
(T blir altsd like mange + C)

Kt/Ks (1,8 ¢n < 20, i middel ca. 10)

{
=
!
t

B
I
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KS = varmeledningsevne for sno
s = snedybde
a = temperaturgradient und ront OC/cn
K

Uttrykket 1,25 - ;E kaller Andersson telehastighetskoeffisienten.
Vi ser at telehastigheten er proporsjonal med varmeledningsevnen

i frosset jord, og omvendt proporsjonal med vanninnholdet.

Uttrykket z + ns gir oss den "effektive teledybden”. Her ser
vi at snolagets tykkels;‘gszTIEET;;?;tor rolle, da n i middel
er ca. 10. Et forholdsvis tynt snedekke vil derfor redusere
telehastigheten sterkt.

Hvis vi ikke har noe snedekke og ingen temperaturgradient under

telefronten, far vi:
t .
vV = 1,25 . ;1—

lmle

Dette viser at under ellers like forhold, avtar telehastigheten
med_teledybden og at den sker med minustemperaturen-—pé jord-
overflaten.

Til slutt et eksempel pd utregning:

K, = 3+107 cal/em sek °C

w= 30 vol. %

s = 20 cm

-T=-25 % ): 1=25°%%

z = 50 cm

a= 0,05 oC/cm , n =10

v =1,25 " 208 (B _ 0,05

50 + 10 - 20

v= 1,25 '10‘4 (0,10 - 0,05) = 1,25 +0,05°10~% cm/sek

v = 0,54 cm/degn.

For at v = O kreves
I -a=20
zns -
a(z+s) =T
ns =< - z
a
.1 ,T
s =2 (5 -2)

e TN S p——
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1+ § /i‘)

Eks.: som ovenfor (s tUkjent) B

1 (.25 =L . -

B. Inngrep i varmehusholdningen.

1. Innstrdlt nettoenergi - R,,l

Ry = R'_;rEk.:;El___
n 1

Her kan en pavirke jordtemperaturen ved fq{ging av terrenget

(Ri)’ ved & pavirke jordas albedo (farge, fuktighet, vegeta-

sjonsde en (E])) og hindre en del av den utgdende
strdling ved dekking av jorder med glass, klar plast, gjennom-
skinnelig papir, etc. (Rl).

Tenker vi pd hva nettoenergien brukes til, har vi
= S+E+A+P7P

= energi til oppvarming av jord
energi til evaporasjon
= energi til oppvarming av luft

l-d:»’l:.gmbw
i

= energi til fotosyntese

Hvis mest mulig energi skal g& til oppvarming av jorda, er det
gunstig 4 holde varmetapet til evaporasjon og luftoppvarming
nede. Dette kan gjeres ved bl.a. mulching. Mulch er et stoff

——
som lar vannet passere i dampform, men ikke som kapillert led-

ﬂihgsvann. Da ogsd massestremming av luft kan nedsettes av

visse typer mulch bli;"vindhastigheten av liten betydning for

varmetapet, For & f& den fulle oversikten over hAvordan kultur-

ihngrep kan virke pd jordtemperaturen, er det nedvendig & ha i
minne bdde den innstralte nettoenergien og hva den brukes til.

Tar vi et stoff som glass, har det felgende virkninger:
a. Nedsatt utstradlingstap.
b. Nedsatt varmetap til evaporasjon.
c. Nedsatt varmetap p.g.a. hindring for luftstrem-
ninger.
Klar plast har stort sett de samme virkninger.
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‘Svart last blir svert varm i overflaten, men slipper ikke
den kortbelgete innstridlingen igjennom. Da varmen fra den
oppvarmede plasten m& passere et luftsjikt,vil dette virke som
isolasjon, og vi kan f4 nedsatt innstrdlt nettoenergi i forhold
éEi—GEEEket, svart jord.'—ail gjengjeld brukes mindre av_den
innkommende energien til evaporasjon, derfor blir nettoresul-
tatet at svart plast gir ogzggnt samme jordtemperatur som udekket

jord.

l Svart plast har imidlertid en vesentlig virkning, nemlig at den
beskytter mot as. Videre vil jordstrukturen ofte vere svert
god under svart plast. Det siste gjelder ogsd mange andre

,P’—-‘..

mulch-typer.
A— i
Vi ken s& ta for oss virkningene av en svart oljeemulsjon (asfalt)f

pad jordoverflaten. Den gir i forste rekke en sterre innstralt

nettoenergi ved nedsetting av refleksjonen. Hvis den ogsi skal
pavirke varmetapet til fordamping, kreves det at den danner en

Saggggggggéégé:ﬁiﬁﬁE:piWQXQrfléién, og dette kan ofte vere van- é
skelig & oppnd i praksis. Jordtemperaturen er imidlertid noe

hegere enn for udekket jord.

En del ulike kulturinngrep skal nevnes etter deres evne til &

heve jg;dtemgeratureg: glass > klar plast > asfalthinne >

tromling av jorda > udekket jord, svart plast > halm, Al-folie.

2. Lgensgkaper ved jorda.

Her har szrlig forholdet mellom vann og luft betydning, da
lufta bade har liten varmekapasizzgmog liten varmeledningsevne.
Ved troml;gg_pg annen pakking drives luft ut av jorda, og det
blir bedre kontakt, hegere vanninnhold (prosentvis) og dermed
hegere varmekapasitet og varmeledni ve. Ved et visst
fuktighetsinnhold vil oppvarmingen (avicjelingen) gi raskest

(nar K/cv er max.).
—




VIII.

- 43 -
Det faste materialest.

A. Egenskaper for enkeltpartikler.

Det faste materialet bestdr av organisk materiale og mineral-
materiale. Det organiske materialet bestdr av mer eller mindre
omsatte dede organismer og av levende organismer. Mineral-
materialet bestdr av blokker, stein, grus, grovsand, finsand,
grovleir og leir. Partikkelstorrelsen bestemmes ved sikting
(store partikler) og ekvivalent med sterrelsen av kuler som
faller i en veske med samme hastighet som partiklene (Stokes
lov). Av mineralmaterialet er leirpartiklene de mest aktive,
badde i fysiske og kjemiske egenskaper.

1. Spesifikk vekt.

Med spesifikk vekt menes forholdet mellom tettheten for et
materiale og tettheten av et referens-materisle. Vanligvis
%;ﬁkes tettheten av vann ved + 4 °C som referens. Med tetthet
for et jordmateriale menes massegg;—gggt materiale pr. volum-
enhet tort materiale. Tettheten har benevningen g/cm3. Settes
tettheten for vann ved + 4 ° =1 g/cm3, far tetthet og
spesifikk vekt samme tallverdi. I tabellen nedenfor er oppgitt
spesifikk vekt for forskjellig slags materiale (e. Jumikis).

Materiale Spesifikk vekt
Humus 1,37

Myr (omdannet) 1,26-1,80
@z;w(sphagnum) 0,50-0,80
Biotitt 2,7 -3,2
ﬁgifspat 2,5 -2,8
Hematitt, Fe,0, 4,3 -5,3
T11itt 2,6
Kaolinitt 2,50-2,65
Montmorillonitt 2,0 -2,4
Muskovitt 2,76-3,00
P}ggioklas 2,67-2,74

Kvarts 2,65
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For mineralmaterialet blir det ofte regnet med en midlere
spesifikk vekt pd 2,6-2,7. I matjordlaget er vanligvis den
spesifikke vekten lagere enn lenger nede i profilet p.g.a.
humusinnholdet. .

2. Spesifikk overflate.
Med spesifikk overflate menes samlet overflate av et materiale
pr. volum - eller vektenhet. Den spesifikke overflaten er

omvendt proporsjonal med partikkelstsrrelsen. Dessuten er den

avhengig av mineralpartiklenes form. Blad- eller plateformede

mineraler har vanligvis langt sterre spesifikk overflate enn
rundg"g}lgr kublske mlneralpartlkler. Spesifikk overflate

miles i cm /cm , cm /g eller n /g° Etylenglykol er mye brukt
om——11
til & bestemme spesifikk overflate.

Nedenfor er oppgitt spesifikk overflate for noen leirmineraler

og organisk materiale. '

Materiale Spes. overflate (mz/g)
Kaolinitt ca. 15 - 20

T11itt ca., 80 - 100
Montmorillonitt ea. 800

Org. materiale opp til 800 (stor variasjon)

Til sammenligning kan nevnes at kubiske steiner med 10 cm
sidekant har en spesifikk overflate pd 6 ° 102 cm2 pr.
10° e’ = 0,6 cm2/cm3 eller ca. 0,23 cm2/g = 0,23 - 1074 mz/g.

Den spesifikke overflaten er kanskje den egenskapen som for-

teller mest om ulikheten mellom forskjellige jorder bdde med

Egisyn til kjemiske og fysiske egenskaper.

3. Ladning og Zetapotensial.
De fleste jordpartikler har elektrisk ladning. Leirmineraler
har f.eks. negative ladninger pd de store flatene og positive

ladninger pd de smd sidekantene. Den negative ladningen

i S i

skyldes hQxggggEg;;g_giggg;;=suh§§;§g§jgg;av katjoner i krystall—'

gitret, dessuten jonisering av f.eks. OH-grupper. Med isomorf

substitusjon menes en gggbyttigg av katjoner i krystallgitret

re—

Rl o a4t

AL =

44

My = R~
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etter storrelse. Ladningen trenger imidlertid ikke vsre den
samme for de to joneme. Ved substitusjon av Mg++ for a1t
vil det bli én ekstra negativ ladning. De positive ladningene
péd sidekantene skyldes brudne bdnd, f.eks. mellom Si og O.

I organisk materiale er det mange positive og negative grupper,

dessuten mange polare grupper. Tiltrekningen overfor katjoner

dominerer ofte ved v .

Hvis vi Torutsetter samme ladningstetthet for de ulike minera-
ler, er det naturligvi;_den speSifikke overflaten som bestemmer
det totale antallet av ladninger. Intensiteten for et elektrisk
felt midles ved hjelp av elektrostatisk potensial.

- ® g @ O-niva Definisjon pd elektrostatisk
s e Yl @ —_ | potensial: .
lr.:.iQ /\" & ‘ﬁ : . o
1 e O QP e i Det arbeid en mi- utfore mot felf-
e : kreftene ved & overfore en positiv
- ! @ 5 ) . . é, t-l
vake1at N "Effektiv | %fdnlng fra et referensn?v i
vertiate overflate® et gitt punkt.
A Blektrostatisk Leirpartiklene er negativt ladd
potensial pé de store flatene. For kat-
‘ Avstand joner blir derfor potensialet nega-
S Wmi}al tivt. Det totale eller elektro-
| kjemiske potensialet evarer nsr-
9 Ele rdkjemisk pot. mest til ombyttingskapasiteten,
: mens det sdkalte Zetapotensiaglet
} i svarer til det elektrostatiske
potensialet ved "effektiv" cverflate av partikkelen.

Da vannmolekylene er dipoler, vil den positive enden tiltrekkes
av en elektronegativ overflate. Kraftvirkningen avtar svert
raskt utover, men ferer likevel til at en del vannmolekyler
nesten er ubevegelige, sjel utenfor det innerste laget av vann-
molekyler. Hvis vi tar et viEEéEEy;jgﬂgi_gkjgriﬂggg}gg_i:TQ
viss avstand fra partikkelo&grflaten, vil potensialet der vere

avhengig av hvilke katjoner . Potensialet a;%ar
~ . —
i tallverdi etter ladningen.

—
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Katjont " < Katjon™ <« Katjon®
Hvis dette potensialet blir redusert tilstrekkelig, blir fra-

stetningen égilom partiklene mindre, og vi kan f& flokkulering.

Den ‘effektive” overflaten av en ladd leirpartikkel er nsrmest

en tankekonstruksjon, da en har et kontinuerlig fall i poten-

sinlet (tallverdi) ut fra overflaten. Zetapotensialet avtar

med stigende jonekonsentrasjon.

Den primsre flokkuleringen av en leirsuspensjon mé ikke blandes
sammen med aggregatdannelse. Det er riktigere & si at_aggre-

S T Teermee
gering = kort avstand++.
m

B. Samspill mellom partikler og ms ion partikler og vannmolekyler.
1. Friksjon.
I sand vil det vere friksjon mellom sandkornene innbyrdes.

Senden star i skrdninger pd grunn av at friksjonen er like
stor som tyngdekomponenten langs skrdningen. Betrakter vi to
flater som glir langs hverandre, sker friksjonen med belast-
ningen normalt pd flatene.

Ogsd i andre jordarter kan det vere friksjon. I en aggregert

%Eizg_ggm er torket opp, kan det oppstd friksjon mellom aggre-
gatene.

Friksjonskoeffisienten oppgis som tangens til friksjonsvinkelen.

I sand kan friksjonsvinkelen vere i omradet 280-380 for les

sand og 350—450 for tett sand av samme slag. For grus kan
friksjonsvinkelen bli sterre. PFor leire er vanligvis friksjons-

vinkelen atskillig mindre enn for sand.

cp——

2. Kohesjon.

a. Intra-aggregatkohesjon. ‘
Bt aggregat bestdr av en samling av enkeltpartikler. Vi skal
se p4 de kreftene som binder partiklene sammen til aggregater.
Kohesjon (= sammenheng mellom like partikler.)

Vi har to begreper:

Interaggregat - kohesjon = tilsynelatende kohesjon
‘ (mellom aggregater)
Intraaggregat - kohesjon = sann kohesjon

— - (innen aggregater).
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Kohesjon miles 1 samme enheter som trykk ( atmosfzre, bar, dyn/
cm2 eller kp/cm ). Her vil vi forst se pd krefter som binder
partiklene sammen innen et aggregat (Intra).

Joniske krefter mellom leirplater.

De store flatene er negativt ladd, mens
sidekantene er positivt ladd.

Hydrogenbind ing.

Mo Her dannes det bruer ved hjelp av vann-
: molekyler mellom positive og negative
== | "steder".
PURNESE . SR

N,
-

Samspill mellom ombyttbare joner, vannmolekyler og ladde over-
flater.

Dette har vert regnet for & vere en viktig
effekt.

Det er stor forggigll mellom jonene med
hensyn til kraftvirkning og antall lag av

~ vannmolekyler de kan holde omkring seg.
(Grim).

_ea't Ne”
Torr jord 2 H20 1 H20
Vat jord 4 H20 10 H20
Bindingskraft Sterk Svak

Na'-leirer er kjente for & svelle og krympe sterkt. T vanlige
norske leirer er det Ca og Mg som dominerer blant ombyjtbare

joner.

g r—
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Brubygging ved hjelp av organiske molekyler.

To kjemiske grupper er ssrlig viktige nir det gjelder
organiske molekyler:

//O
carboksyl - C
NoH
H
amin - N
NH

Begge disse gruppene har polare egenskaper, og kan derfor til-
trekke vannmolekyler.
I peptider har en:

H 0

4 L
~C-C—N-

i 1

R H

Krlllum er et jordforbedringsmiddel (aggregeringsmiddel) som
har kgempemolekyler med "grunnenheten"

i oﬁ"»/w

-C -C
H |
Det er i alt noe sant som 320 C-atomer fordelt langs en “rad®.
Krav til "aggregatbyggere™:
a. lange kjeder
b. jamn fordeling av polare grupper.

Véd hjelp av J@dninger og polare
grupper i samvirkning med joner og
vannmolekyler kan bade positive og
negative flater tiltrekkes.

Organiske kjempekatjoner som kan tenkes

Y - \4) E
-C "O@G,B,E-d bygd opp ved & substituere H i 95 og

Noe,

_ffz_fed visse organiske grupper har vist
seg & kunne "sprenge" leirplater fra
hverandre.

Mye av det organiske stoffet av mer varig natur i jorda er

bundet til leirkolloider. Denne bindingen opprettholder en
slags korthusstruktur. Men hvis de ytre kreftene blir for
sterke kan korthuset bryte sammen.
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Inngjerdingseffekt.

Det har vist seg at\gpkelte stabile aggregater har et hylster
av visse kjemiske sambindinger, f.eks. Fe(OH), eller organiske
PO 7

sambindinger. Jordpartikler kan bindes sammen av levende bak-
terier (bakteriekolonier) og sopper. Mange bakterier og sopper

syntetiserer materieale som har effekt pd aggregeringen, f.eks.

gglxggggﬁrider. Sopphyfer kan binde sammen partikler direkte.

I jord som har ligget til eng,ser vi ofte at rotsystemet faktisk

gjerder inn aggregater. Virkningen av eng forsvinner forholds-

vis raskt nir den legges ut til Apen &ker.

b. Egteraggregatkohesjon.

Inter-aggregatkohesjonen gir seg ubtirykk i at aggregater trekkes
mot hverandre med en viss kraft. Arsaken til denne kraft-

virkningen er feorst og fremst overflatespenningen i vannfilmene

pé overflaten av aggregatene. Denne tiltrekningen vil vere
iiten bédde ved svert lite og ved stort vanninnhold, men ha et
maksimum ndr de fleste aggregater er omgitt av vannfilmer av
midlere tykkelse. Her er det ganske klart at aggregatstwrrelsen
har betydning. Interaggregatkohesjonen tiltar med avtakende

aggregatsterrelse.

I sandjord kan vi snakke om inter-partikkelkohegjon. En regner

vanligvis at leire er en kohesjonsjordart, mens sand blir holdt
for & vere en friksjonsjordart. I sand hvor grunnvannsniviet
ikke er for djupt, vil imidlertid sandpartiklene i de svre
sjiktene dras mot hverandre vd grunn av suget i vannet. Dette —

fgggggg§£_£é£;§§29§n et tillegg i fast-

het som igjen kan forsvinne ved uttzrking’%

eller ved metning med vann. P& mange

sandstrender er det mulig & kjore med
biler en viss tid mellom flo og fiare.
Dette har sammenheng med sandens midlere
partikkelstorrelse og med avstanden1fil "grunnvannet" som i dette
tilfelle er havoverflaten.

S i e -
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Kohesjon (kp/cmz)
Intra-aggregatkohesjon

Inter-aggregatkohe sjon

> Mind _frehtirafllehsr

i ¥M¢dl¢ PWQ' > Vol.% HZO
KYWW\«N ',
3. Jordas konsistens.

Med konsistens menes vanligvis den motstand jorda viser mot

krefter som prever & deformere eller bryte i stykker aggregatenc.
[

Kongistens kan betraktes som det ytre resultat av kohesjons- og
adhesjonskrefter ved ulike vanninnhold. Konsistensbegrepet

kan brukes bare for jorder med kohesjon., Adhesjon er sammenheng
mellom ulike molekyler.

w
]

Startinnhold av vann.

gvre plastisitetsgrense.
(Flytegrense)

N = Nedre plastisitetsgrense.
(Utrullingsgrense)

a Porevolum

(]
]

Krympegrense.
Fast tilstand.
Halvfast «"=~."'
Plastisk -"-
11— 5 Flytende =ii-
7 —’tﬁi‘ 314t = Plastisi}etsindeks.
ly » Cqredsa.

® Saushiy poworady for |ff‘°‘£""j’___"‘£“,"‘i‘“"“’&"7 Y forgscpegren
P4 figuren er vist forholdet mellom porevolum og vanninnhold

i undergrunnsleire som terker ut fra overmetning.

]

IO N VI
i

Krympegrensa er viktig da den svarer omtrent til vanninnholdet
ved omslaget i fargen av leirjord ("plsgslekammene kvitner®).

Det forekommer at krympegrensa kan ligge ved en energitilstand
i vannet som svarer til pF 5 - altsd under vignepunktet. Det
er svert vanskelig & arbeide slik jord med redskaper.

Med plastisitet menes den egenskap at et materiale kan deformeres
kontinuerlig uten brudd i materialet. Plastisitetsindeksen er
differansen mellom vanninnhold ved gvre og nedre plastisitets-

grenge, Plastisitetsindeksen er O for ren sand, og stiger med
gkende innhold av finmateriale.
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Undertiden ser en at omrddet mellom plastisitetsgrensene blir
delt inn i: stiv - middels myk - myk - svert myk (regnet fra
nedre plastisitetsgrense).

Krsaken til plastisitet er at'leirmineralene omgir seg med
S ——.

vannfilmer. Vannet nsrmest mineraloverflatene er nsrmest ube-
vegelig, mens bevegeligheten tiltar med skende avstand fra

overflaten. I en viss avstand vil flatene begynne & gli i for-
S ——EEE
hold til hverandre nar det kommer en ytre pa&virkning.

4. Fagthet og bmreevne.
a. Skjerfasthet.

Sk jerfastheten for en jord er motstanden mot deformering under

§§virkning av et tangentialtrykk.

NS Coulombs lov sier at skjzrfa

_ /j} c Sl_u‘émxlgsplanet‘
"]}___ ‘ »P =p tan v + ¢

“m{kp/cm )

P = normaltrykk mgt skjsrings-
P Jord \  Plenet (kp/cgg
8 ¢ = kohesjon (kp/om )
B> skjeringsplan ‘

Skjarfastheten for en jord skyldes strukturell motstand mot
deformering ved gjensidig "l&sing" mellom jordpartikler, frik-
sjonsmotstand i kontaktpunktene og kohesjonen mellom joré-
partiklene. '

I en tett ggnd kan vi ha en maksimal skjzrfasthet ved en viss
relativ deformering. Ved storre deformerlngfavtar skjesrfast-
heten igjen og gir mot en konstant verdl. '

i

heten (eller skjaerholdfastheten)l
for en jord er propersjonal med

trykket som virker normalt mot
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I mange slags leirjord er det
C———C .

g ?:g;iiég stor forskjell .mellom max.
Fe Omrort ékjafﬁaéthet for jord i naturlig

lagring og i omrert jord..

i
85 sP
' ' Uttrykket sensitivity (=felsomhet)

" Deforfiering  gjelder forholdet s, /s o Ved
djuparbeiding er det elltid en viss fare for at den omreringen
L e

vi far, kan redusere fastheten i de djupere lagene. Utvasket

havleire har ﬁanligvis mindre fasthet enn leire med sterre
saltinnhold, og leirer som er avsatt i ferskvann, kan ha sterre
fasthet enn leirer avsatt i saltvann (Rosenquist).

Skjerfastheten har stor be-

AS
tydning for bl.a. bsreevnen,

Naturlig —
. lagring dessuten for motstanden mot {
jqrdarbeiding. %

"”””,,/"Omrort Tar vi for oss Coulomb s lov
e E————————.

igjen:

>P s =p tan v + ¢
A
vil vi i en teorr sandjord ha ¢ = 0. Det suget vi far ved &
— -

senke grunnvannet i en mettet sand, gir en viss kohesjon for
sandjorda. Nar sandjord av og til kan std i skréninger som er
brattere enn friksjonen skulle tilsi, skyldes dette nettopp

I en ren leirjord kan vi ha s = c. De fleste leirer vil imidler-

tid f& okt fasthet ved stigende normaltrykk, men dette avhenger

av fuktigheten. Fastheten vil f.eks. ikke oke ved gket normal-
P

trykk i en vat leire. !

b. Bzreevne,
Med bmreevne menes den heoyeste verdi av det midlere kontakttrykk,

———
overfort av et fundament, som jorda ken tdle uten & gi etter.

Dette begrepet er til nytte ogsd for maskiner som beveger seg

pa jorda. I prinsippet miles bzreevnen ved &4 belaste en plate,
og s& mAle nedsynkningen i jorda.
p— T

..... o
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Bekker har foresldtt folgende formel:

= A (cN + yzN +73bN )‘) fréi—ijf_fg?amz

Her er W, = last (g eller kg) som er stor nok til at en plate
av areal A = 1b(em”) sdvidt kan holde seg oppd jorda.

¢ = kohesjon (g/cmz)
z = nedsynkning (cm)

Y = volumvekt (g/cm3)
N

Nc’ N, y = sterrelser uten benevning. De stiger med friksjons-
q vinkelen, v.
b

, 1 = bredde, lengde av platen (cm)

WS/A gir et uttrykk for bareevnen. Vi ser at den tiltar med

gkende kohesjon og friksjon og med volumvekt. De eneste storrel-
ser en trenger & mile, er x,.2, ¢ 0g V. Ligningen o

gjelder strengt tatt bare for en statisk tilstand. For en
maskin som beveger seg over et jorde og synker ned, mi det

bestemmes flere parametre.

Forholdet mellom marktrykk og nedsynkning kan beskrives av fol-
gende formel (statisk nedsynking):

p::kzn

Xk = modulus for deformering av jorda

z = nedsynkning i cno .

E£==eksponent for deformering

p = marktrykk av hjul eller belte (kp/cmz)

n ligger vanligv1s mellom + og 1, med de lageste verdiene for
~l—

kohesjonsjorder (leire) og de hegeste for friksjonsjorder (sand).

Skriver vi om til

VR
ser vi at nedsynkningen vokser med en potens av marktrykket
(1< $<2).

ngtoren k bestédr av to ledd

kc = modulus for deformering som henger sammen med den
kohesive komponenten for jorda.
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kv = modulus for deformeripg som henger sammen med
friksjcnskomponenten for jorda.
b = bredde av plate (hjul, belte).

Ved hjelp av spesielle mdlinger kan en finne kc’ kv og n.

Jordstruktur.

A, Definisjon.

Ordet structura er latin og betyr byggeart eller oppbygnings-

T—————————
médte. Structor er en bygningsarbeider (murer). Struer
2TACLOL,

—

betyr &4 legge i lag.
Vi kan definere jordstruktur som oppbygningen og styrken av

jordskjelettet. Aggregater og enkeltpartikler er sigukiup-

elementer. Sand har enkeltkornstruktur, d.v.s. det er ingen

aggregering., Som motsetning kan vi ta en leirjord eller

humusholdig jord som har aggregatstruktur. I undergrunnsleirer
kan vi ha en massiv struktur.

I et nggzerk er det et ytre skjelett med en viss stabilitet
0og med en eller annen form. Skjelettet omgir rom av ulike
sterrelser og med ulike funksjoner. Det kan vere lagerrom,
transportrom, arbeidsrom.

Tilsvarende har vi for jorda et skjelett som er bygd opp av

det faste materialet. Skjelettet omgir porene, som fungerer

som lagerrom og transportrom for vann og luft og som arbeidsrom
for levende organismer (retter, bakterier, sopper, larver,

meitemark).

Det faller derfor naturlig & se pd poreforholdene, byggemiten
og formen av byggeelementene.

B. Porer og aggregater.

Vi har for sett at porevolumet er fylt av vann og luft - vann
ngrmest veggene og luft i de porene som er store nok til ikke
&4 vere vannfylte. Mellom volumvekt og porevolum eksisterer det
en grei formel:

(1 - volumvekt/tetthet) * 100 = Porevolum

- AN
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Tettheten, som i tallverdi kan settes 1lik den spesifikke
vekten, kan i middel regnes for 2,6 -~ 2,7 g/cm3.

Skal vi regne om fra vekt- til volumprosent, har vi
Volumprosent = Volumvekt * Vektprosent

Sp—

Videre er volumprosent vann = mm vann pr. 10 cm dybde.
\

1. gﬁ?!étzrrelsefordelingen er viktig, da den sier oss hvor

mye det er av ulike porestzrrelsef. Ettersom det eksisterer

et direkte avhengighetsforhold mellom poresteorrelsen og bindings-
energi for vannet i jorda, kan vi bruke kapasitets-intensitets-

kurver til & finne fordelingen av ulike poresterrelser, Hvis
mm—

w = volumprosent vann og h = sug i om v.h., har vi dw/dh =
stigningsforholdet for fuktigheigkurven som ma3l pd hvor mye

vann som er bundet i et visst energiomride,

Da vi har tilnmrmet at r = 0,15/h, er d;%-enkelt & finne den
E—— .

midlere porestorrelsen innenfor samme omrédde. Ved & dividere

dw pd porevolumet, kan vi f&

A % av porevolum
’ P greie pd andelen i prosent av

Grov sand det samlede porevolumet innen-
Vot Fin sand for hvert sterrelsesomride,
I sand, som er darlig gradert,

/;*Leire
ﬂdl//,mﬂ\\\\ kan storparten av porevolumet

henge sammen med en bestemt

-~ >r = 0,15/h poresterrelse. I aggregert

leirjord har vi terkesprekker, meitemark-ganger og rotkanaler
som alle er store hulrom, mens det imne i aggregatene er smi
hulrom. Alt i alt kan en si at de grovkornede jordene har f&,
men store porer, mens de finkornede jordene har et utall av

e R S A AR S

smd porer, smrlig i djupere lag. Poresteorrelsen er, som vi har
sett tidligere, svert viktig for transportprosessene i jorda.

2. Aggregatsterrelsefordelingen kan finnes ved & sikte terr jord =
i ulike fraksjoner. Da livsvirksomheten og transportprosessene

foregdr i porene, er det viktigere & kjenne poresteorrelsefor-
delingen enn aggregatsterrelsefordelingen. En kan imidlertid
dra en del slutninger fra aggregatsterrelsefordelingen. Hvis

mm——r
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det er omtrent like mye materiale i alle sterrelseklasser, vil
porene i middel vmre langt mindre enn om en av enkeltfraksjonene

dominerte. Betyr si aggregatsterrelsen noe for det samlede
porevolumet? Det kan her vere av interesse 4 referere noen

analyser fra Institutt for jordkultur: L%#\ﬂbﬁd'
—_————— ——
Ledd Ageregatfraksjon Porevolumi,%f*LB 3.0
A, > 20 mm : 71,5 34 38
Ay 20 -6 " 69,5 37? A
A, 6 -2 n 69,7 23 7Y
A 2 -0,6" 70,0 o T w3
A, £ 0,6" 68,8 b 53 3y
P A, HE A 60,1 20 ;;o
1/4Ao + 1/4Al + 1/6A2 + 1/6A3 + l/§A4 51,7 /o
1/3A2 + 1/31%3 + 1/3A4 56,6

Tabellen viser tydelig hvordan porevolumet er uavhengig av

aggregatstorrelsen, hvis\;égregatene er like store, og at

porevolumet avtar med sterkere sammenblanding av ulike aggregat-

sterrelser.

Forutsetter vi at aggregatene har kuleform, og at alle kuler
har like stor radius, kan porevolumet regnes ut for ulike
lagring.
a. Las lagring, enkeltkornstruktur, 48% Porevolum
botett e, 2R
Med les lagring menes at kulene er plasert i en kubisk pakning.
Med tett pakning menes at kulene er plasert i en oktaedral

=
pakning.

Tenker vi oss sé.at kulene blir plasert sammen,8 og 8,i en sdkalt
dobbeltkornstruktur, far vi

c. Les pakning, dobbelkornstruktur: 0,48+0,48-0,58@
= 0,73 = 73% Porevolum,

d. Tett pakning, dobbelkornstruktur: 0,26+0,26¢0,74
> = 0,45 = 45% Porevolun.

Vi kan legge merke til at aggregatstorrelsen i det hele ikke er
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kommet med i disse resultatene. For poresterrelsen er imidler-

tid aggregatsterrelsen av avgjerende betydning, fordi pore-
“radien vanligvis vil ligge i omradet 0,25'R - 0,40°R hvor
R = aggregatradius i kuleformede, like store aggregater.

Ved blanding av ulike aggregatsterrelser avtar bade porevolum

og porestorrelse.

I jordmekanikken brukes mye sterrelsen e = Porevolun/material-~
volum til & karakterisere porgsiteten, ogsd volumvekt er et greitt
— » e

mdl for porgsiteten. For vanlig &kerjord i matjordlaget er det
noksd vanlig med Yolumvektéf fra 1,1 - 1,5 g/cm3, de minste i
leirjord, de sterste i sandjord. 1 ;ite omdannet myr kan wvolum-

vekta vere i n?rheten av 0,1 g{cmB, iwyndersggg§§39rgﬁgpp mot

1,8 - 2,0 g/em .

C. Kohesjon.
Vi har allerede vert inne pd de kreftene som holder de enkelte

aggregatene sammen - intra-aggregatkohesjon, og de kreftene som
trekker aggregatene mot hverandre - inter-aggregatkohesjonen.

Stabiliteten av aggregater midles ofte ved hjelp av sikting i

_vann, eller ved & la venndréperfalle pd aggregatene. Den si-
kalte vennatabiliteten er et mdl for hvor st e

er til 4 tdle vann. Vannstabiliteten er imidlertid ingen klartd

definert fysisk sterreise, og betydningen av en slik miling har

muligens vert overvurdert.

Béde planter o iner spihed i j hvor

de enkelte aggregater ikke opptrer enkeltvis, men er knyttet
sammen ved inter-aggregatkohesjon pd grunn av vannfilmene og ved
en sammenveving pé grunn av den biologiske virksomheten i jorda.
Skal vi holde oss til sammenligningen med et byggverk, kan vi

si at det er lettest & forstd konstruksjon og funksjon mens
byggverket stdr, ILigger byggverket i ruiner, er det langt van-

skeligere & forstd bédde oppbygning og tidligere funksjoner,
Det eneste som da er enkelt, er & finne hvilke materialer huset

var bygd av. Ufor de jordprgver mé derf
i studiet av_ jordsfrukturen. '
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Kohesjonen er en komponent av jordas fasthet. Den andre

—_— -
komponenten av fastheten er friksaonen mellom partikler og/eller
aggregater, Fastheten er en klart definert fysisk storrelse

A——
og kan derfor brukes til & sammenllgne styrken av ulike slags
Jjord under gitte betingelser,

D. Form.

Generelt har vi gnkeltkornstruktur og aggregatstruktur.

Innenfor aggregatstruktur har vi igjen mange typer.

Med platestruktur menes at de enkelte aggregater har form som
plater med to dimensjoner (de horisontale) mye sterre enn den

" tredje (den vertikale).

Med prismestruktur menes at de enkelte aggregater har form som
prismer med to dimensjoner (de horisontale) atskillig mindre

enn den tredje (den vertikale). Innenfor denne gruppen kan

vi ha prismeformede og soyleformede (med avrundede ender) aggre-

gater.
Med blokkstruktur menes at de enkelte aggregater har tre dimen-
sjoner av omtrent samme sterrelse, og at de enkelte sideflater

stort sett er deler av plan.
Med kornet struktur menes at de enkelte aggregater har tre

dimensjoner av omtrent samme storrelse, at de opptrer forholds-
vis fritt, at de har en steorrelse fra 1-10 mm, og at porevolumet

i de enkelte korn er forholdsvis lite.
Med grynstruktur menes at de enkelte aggregater har tre dimen-

sjoner av omtrent samme storrelse, at de opptrer forholdsvis

mpp————

fritt, at de har en sterrelse fra 0,5 til 5-6 mm, og at_pore-

N

volumet i de enkelte korn er stort.
Trevlestruktur kan brukes om strukturen i gygjord (1ite omsatt).

Nar det gjelder sterrelsen av de andre strukturformene, kan vi
regne plateformet struktur for grov nar platene er mer enn 5 mm

tjukke,-irismestruktur kan vi regne grov ndr hegyden av prismene
blir mellom 50 og 100 mm, og blokkstruktur kan regnes grov nir
de enkelte hlokker er storre enn 20 mm.
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Med klumper menes"aggregater" som er oppstdtt ved behandling
av jorda (kjering, jordarbeiding, grefting).

E. Klima og jordstruktur.

1. Strukturbyggende prosesser.
a. Terking - Fukting.
P3 leirjord er utterking ved evapotranspirasjon gunstig, da det

dannes sprekker i de dypere lagene. Disse sprekkene er kanaler
for retter, vann og luft. En kan si de utgjer et transport- og
ventilasjonssystem. Leire som i plastisk tilstand er knadd
sammen til en deig, kan etter flere torke - fukte-prosesser bli
oppdelt i aggregater, i dette tilfelle blokker.

b. Frysing - Opptining.

Figuren viser til forsek av
Sillanpdf som fant at store
aggregater ble smuldret, men
at mindre aggregater faktisk
kunne bygges opp til sterre.

A Lggregatsteorrelse, mm

0,6 ——

:;:;:;:::;>=a--— Vekslingen mellom frost og
by A N Antall

4> >prysinger opptining senhgstes og tidlig
pd vidren er av stor betydning
for smuldring av det overste laget i leirjord. Smuldring = opp~
deling av sterre klumper i naturlige aggregater.

Virkningene av frysing bestidr som tidligere newvnt i at vannet
utvider seg 9 % ved frysing, at islinsene vokser ved at vann = .
trekkes til frysesonen, og at jorda mellom islinsene torker ut.

I jord med mye av grovleir og fin finsand blir det en sterk
teleheving som kan fore til at jorda blir som en velling under
opptining om véaren.

Islag pd overflaten av jorda kan fore til sterre varmetap fra
jorda enn nir det ligger snedekke pd overflaten.

Oppfrysing av planter gjor skade i overvintrende vekster. It
islag pd& overflaten kan hindre lufttilgang til rettene. Planter
som begynner & vokse pd varme soldager om varen kan std med .
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rottene i frosset jord og derfor de av vannmangel.

2. Strukturpgdeleggende prosesser.

a. Virkninger av vann.

Hratisering av leire forer vanligvis til svelling. Sprekker
son er transportveier for vann og luft lukkes igjen,og det vil
bli mangel P& surstoff i de dypere lagene. Ved nedsenking i
vann blir interaggregatkohesjonen sterkt redusert. Fglgen av

dette er at leirjordas bmreevne reduseres sterkt. I de dypere
lagene av leirjord er det nesten alltid sterk kohesjon, derfor
synker tyngre redskap ned gjennom matjordlaget nir jorda er vat,
og far fotfeste pd den delen av jorda som ikke er arbeidd tid-
ligere. Under denne nedsynkningen vil sliringen av traktor-
hjulene fore til at jorda blir knadd sammen til en deig, fordi
den er plastisk i et visst fuktighetsomride.

Inneldste luftbobler vil under svelling presses sammen +il trykket f
i boblen blir si stort at det sprenger aggregatene fra hverandre.

Denne virkningen er sterst ved rask fukting.

Fallende regndriper har stor bevegelsesenergi hvis dripene er

store. Jorda slemmes sammen pd overflaten av sterkt slagregn.
Sammenslemmingen er verst hvis vi har en leirjord med mye fin
finsand og grovleir, Finsand- og grovleir-partiklene slemmer
igjen porene i jorda. Det er tre stadier ved skorpedannelse:
Dispergering.
Lagdeling etter mekanisk sammensetning.
Uttorking.

Virkningen av skorpe bestdr i at surstoffdiffusjonen nedsettes,
at spirene fir vanskeligheter med & trenge gjennom skorpen, og at
infiltrasjonshastigheten for vann nedsettes sterkt.

Slagresn pd apen jord kan fore til erosjon. I amerikanske under-
sgkel ser har det vist seg at regnets bevegelsesenergi er en av-
gjorende faktor for erosjonsskaden. Regnets bevegelsesenergi
stiger raskt med drdpestorrelsen. Som mi3l for erosjonsfare
brukes til dels summen av produktet (total regn+energi x maximum
30-minutters regn-intensitet)for alle regnver gjennom &ret.
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Av faktorer ved jord og terreng som betyr noe, kan nevnes
hellingsgrad og total lengde av skréninger, mekanisk sammen-
setning av jorda (fin finsand og grovleir eroderer lett) og
vekstfolge. I &pen jord er erosjonsfaren langt storre enn i
jord med plantedekke. For & unngd at vannet far for stor fart
nedover skrdninger, bruker en terrasser, kotepleying etc.

b. Virkninger av vind.
Vind sliper i stykker aggregatene, og forer bort jordmateriale
ved vinderosjon. Vinderosjonen bestir i at:

Finmateriale bzres over store avstander i suspensjon.

Grove partikler ruller bortover overflaten.

Midlere partikler beveger seg ved "hopping".

Hopping vil si at smd lufthvirvler lefter partiklene opp i lufta
og bzrer dem noen f& cm. Ved nedslaget vil en ny partikkel bli
truffet og gjor et nytt hopp o.s.v.

Jord med mer enn 60 % partikler av sterrelse 0,1 - 0,5 mm
blases lett.

Et le er en mekanisk innretning som setter ned vindhastigheten.
Levirkning kan defineres som prosentvis nedsetting av vindhastig-
heten.

I lengderetningen kan levirkningen strekke seg over 25-35 x le-
hpyden. Et fullstendig tett le har ikke s& lang rekkevidde som
et le med et visst hullareal.

Ved at vindhastigheten avtar, stiger vanligvis dagtemperaturen,
mens det kan vere omvendt med natttemperaturen.

¢. Virkninzer av_jordbehsndling..

Jordarbeiding og kjering nar jorda er vdt, sdelegger strukturen,
i hvert fall pd leirholdig jord. All jordarbeiding forer til
at jorda blir liggende &pen og at organisk stoff oksyderes.
Indirekte er derfor jordarbeidinga med pd & edelegge strukturen,
ved at jorda utsettes mer for skadelig klimatisk innflytelse,
Imidlertid md en vare klar over at frostvirkningen kan bli noe
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bedre pd bar enn pd dekket jord - dette virker da i gunstig
retning. Faren for edelegging av strukturen er derfor forholds—
vis liten under klimaforhold hvor en har en meget kort overgang

mellom vekstsesong og tele i jorda, forutsatt at leirjorda be-
handles ved passende fuktighet.

F. Strukturforbedring.

Om en struktur er god eller darlig, md sees i forhold til hvor-
dan den kan virke inn pd uvlike funksjoner.

Med hensyn til jordskjelettet onsker vi tilstrekkelig fasthet
til & komme fram med maskiner og redskaper, dessuten at jorda
ikke er plastisk eller flytende nir den skal arbeides. Hvis en
ser pd porene, skal fordelingen av poresterrelsene vere slik at
luftvekslingen ikke blir noen minimumsfaktor i veksten. Er det
tilstrekkelig av store porer vil ogséd vannledningsevnen ogke,
det samme vil infiltrasjonshastigheten. Tar vi si for oss
varmeforholdene, har vi sett at en jord oppvarmes raskest ved
god varmeledningsevne og en midlere varmekapasitet. Siden begge

disse sterrelsene henger sammen med vanninnholdet, ser vi igjen
nedvendigheten av & f&4 unna overfledig vann. P4 de grovkornede
Jordene kan det vmre en oppgave & oke vannkapasiteten.

1. Drenering,

Grofting md i dag regnes som det viktigste tiltak for & gjeore
strukturen bedre. Vannet md for all del ikke bli stdende i
ploglaget. Det vil odelegge fastheten, stoppe luftvekslingen,
gjere jorda kald; alt sammen faktorer som vil svekke plante-
veksten og edelegge framkommeligheten for maskiner og redskap.

Da god grefting i det minste temmer ploglaget for overfledig
vann, vil det bli muligheter for utterking ved rotutvikling i
djupere lag, dessuten sprekkedannelse i djupere lag ved frost
og terke og endelig mindre strukturskader ved kjering.

Strukturen vil ikke bare vernes, den vil ogsd forbedres indirekte
ved sterre biologisk aktivitet.
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2. Plantevekst.

Planterotter netter inn jorda, mens de overjordiske delene
beskytter mot tilslemming og erosjon. Rotsystemet kan, hvis
vekstvilkdrene ellers er gode (god drenering) &pne jorda i
dybden ved at sm& sprekker gjores sterre og stabiliseres.

Nar det gjelder rotutvikling nedover i profilet, har svenske
undersegkelser vist at den gode rotutviklingen i dybden feorst og
fremst forekommer i leirjord. Bade i sand- og mojorder er det
forholdsvis grunn rotutvikling. (Véd tilfersel av organisk
materiale i storre dybde kan slike jorder imidlertid f4 djupere
rotutvikling{) I de svenske undersekelsene ble det i ett tilfelle
funnet hestkveitergtter i 2,5 m dybde i leirjord (1959 - et
torkedr), videre at reottene i hegstkorn kan vere utviklet ned til
1 m dybde allerede om hesten, Hos kornartene er det frersttene
- som gar mot dybden, kronrpttene holder seg mest i matjordlaget.

Rester som blir igjen etter planteproduksjonen, tjener som ri-
stoff for mange slags biologisk .virksomhet i jorda. Restene
omsettes og kan g& over i varige humusformer. For at den
aerobiske del av omsetningen skal g& raskt, kreves det oxygen-
tilfersel. Det vil alltid ve=re konkurranse om oxygenet i jorda,
og en kan méd god grunn anta at oxygenet er en av de vekst-
faktorene som vanligvis er til stede i for liten konsentrasjon.

a. Rotutvikling,
En kan dele inn rotsystemer i tre grupper:
Pelerot bestdr av en hovedrot, og fra denne gir det ut sekundsre

rotter, som strekker seg til sidene.

Eksempler: Sukkerbete, raps.

Irevlerot er karakterisert ved forgreininger som ofte er svert
fine.

Eksempler: Poteter, jordskokk, grasarter.

Mellom disse to gruppene fins vekster med greinede rotter.
Frukttrer har greinede retter.

Hvis en skjerer over en siderot som er vokst ut fra en pelerot
vil det danne seg et knippe av nye retter innenfor saret.

e e
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Skjerer en over en av rottene hos planter med trevlerot)vil det
vokse ut nye retter fra de nedre deler av stengelen., Hvis
rotter av forste type treffer pd vanskelige forhold i jorda,
der de, leser seg opp ved ratning og etterlater et apent sir.
Rotter av den andre typen der ogsi, men sender ut nye rotter
fra de nedre leddknutene pd stengelen. Disse blir da mer
overfladiske.

N3r en levende pelerot treffer en hard jordklump, stein, halm-
pakke e.lign., preover den & gd& rundt hindringen., Hvis det fins
en liten sprekk i hindringen, kan rota i visse tilfelle trenge
gjennom, men f£3r en mindre diameter. Sukkerbete er av de
plantene som reagerer sterkest pd jordstrukturen. (Hénin, Fresé.)

Grasreotter har i regelen en forholdsvis kort leveperiode. Det
er normalt & finne ganske mange fine grd rotter (dede) uten at i
det er noe tegn pd dadrlig sunnhetstilstand. Slanke, hvite
retter kan godt eksistere samtidig og er tegn pd at miljset er
sunt. Tegn pd usunt milje er at rettene blir rette, ofte ogsa
tjukke og uten adhesjon til jordelementene. Grasretter i sunt
milje er buktet, og forsynt med rothdr nmr endepartiet. Praver
en 4 ta opp slike rotter, folger det med jord. I svert pores
jord blir det store mengder rothar, uten at en kan si dette

er noe tegn pd svert gunstig milje.

I jord med lett tilgang pd naringsstoffer, deler rettene seg
langt mer enn i nzringsfattig jord, og dette gjelder alle slags
rotter. Hvis det finnes giftige stoffer, kan det bli korte og
tjukke retter. Dette er vist pd sur jord etter vindyrking.
S1ik jord kan inneholde 50-100 p.p.m. kopper. (Delmas.)

R AL

En kan ikke vente at reotter av djuptgidende vekster skal forbedre
jorda, hvis ikke forholdene i jorda er slik at regttene vil trives. .
I en sunn jord vil imidlertid planter med pelergtter holde ved like

en 4pen struktur mot dybden.

Under gode vilkdr i jordprofilet, d.v.s. nok oxygen, vann og god
nmringstilstand, kan rottene av enkelte grasarter vokse 1-6 cm
nedover pr. degn. Denne veksten avhenger av temperaturen, men
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det har vist seg at f.eks. raigras eller hundegras kan utvikle
retter sjel om overflaten er frosset, d.v.s. ved ca. 0°C (H&nin).

Mellom vekst av rot og overjordisk del av plantene er det en
tydelig sammenheng. Veksten av rpttene er stort sett forsinket
i forhold til veksten av de overjordiske delene,

Rettene &nder som andre vegeterende vekster. Det synes som om

de har et slags optimum ved et CO,-innhold pd ca. 1 %.
Coz-innholdet kan stige gjennom kortere tid uten at rettene tar
skade. Andingsintensiteten avhenger forst og fremst av tempera-
turen. Ved oskende temperatur vokser 02-farbruket sterkt. Om
vinteren kan rettene tdle overmetning med vann gjennom lengre

tid, mens oversvemmelse noen f3 dager kan vmre katastrofal i
sommertida. Bertram har vist at heving av grunnvannsstanden for
en 10-dagers periode kan vere mest skadelig ved blomstringsstadiet
(for bygg).

Den viktigste forutsetningen for djup rotutvikling er drenering
av jorda. Med tida vil reottene her kunne utvide sprekker og danne
stabile ganger. Den spesielle grynstrukturen en fir under
flerdrige grasvekster er kanskje plantenes viktigste bidrag til
forbedring av jordstrukturen.

Hittil har vi behandlet rettene. Tar vi for oss de overjordiske
plantedelene betyr det uhyre mye for jorda at disse gir beskyttelse
mot sterk vind, sterkt regn, og sterk utterking av overflaten.

Dess tettere plantedekke, dess bedre beskyttelse,

b. Mikrofloraen.

De fleste jordboende sopper og aktinomycetes trenger god tilgang
P& oxygen. Blant bakteriene er det enkelte som forlanger
anaerobe forhold, en hel del grupper som har alle grader av
toleranse overfor stigende oxygen-mangel, og s& noen som krever
absolutt aerobe forhold.

Oxygen er den endelige hydrogenakseptor i aerobisk adnding, og
kombinert oxygen kan spille denne rollen under anaerobe forhold.
Mange bakterier kan redusere nitrat til N2 eller NH3 ved respi-
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rasjon, andre kan redusere sulfater til sulfider, eller til og
mgd 002 til CH4. Lnaerobiske organismer mé dekomponere langt
sterre mengder organisk stoff enn de aerobiske for & skaffe seg
samme mengde energi. De anaerobiske respirasjonsprosesser gir
nemlig langt mindre kalorier. Omvendt kan vi si at samme mengde
organisk materiale kan gi langt mer gkning i aerobisk mikrobiellr
virksomhet enn i anaerobisk. Under svert god oxygentilgang kan
mange mikroorganismer skille ut bare 002, hvis det er nok nitrat~
eller ammoniumjoner til stede, Under forhold med begrenset til-
gang av nitrat eller oxygen, kan de samme organismer skille ut
et utall av energirike forbindelser. Disse forbindelsene kan
deles i to: komplekse karbohydrat-slimstoffer av bakterier
under aerobe forhold og en hel del legselige forbindelser, f.eks.
alifatiske syrer, ketoner eller alkoholer av visse typer sopper,

f.eks., aspergillus.

Under aerobiske forhold utskiller mikro-organismene N som NH3'

Hvis oxygentilgangen reduseres, eller det blir anaerobe forhold
kan N utskilles som komplekse, vondtluktende aminer eller aro-

matiske indoler og skatoler.

Nar det gjelder mengden av bakterier kan en anslagsvis sette
den til 50-200 kg pr. deker i de overste 20 cm. (Anslagsvis etter
E.W. Russell.) :

Aktinomyeces er en organisme som stdr mellom sopper og baketerier.
Den danner fine, forgreinete hyfer hvis de har fri tilgang pd
oxygen, likedan mi jorda vere skygget mot direkte sol.
Aktinomyces er antagelig ansvarlig for den spesielle jordlukten
(etter pleying). De liker varme og ikke for mye fuktighet.

Soppene dominerer blant mikroorganismene i rdhumus og myrjord,
og de kan utgjere en viktig del av smd-organismene i kulturjord.
Mens kalking virker stimulerende pd bakteriefloraen, vil tallet
p& sopper vanligvis avta, evt. holde seg uforandret. De sopper
som bryter ned lighik, vokser langsomt.

Alger har klorofyll. De forekommer mest i de svre cm av jorda.
Merkelig nok kan en del av dem greie seg uten lys. Alger trives
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best i fuktig jord som er utsatt for sollys (under klar plast).
Det er vanligvis mest av dem var og hest. De liker seg best ved
noenlunde heog pH, og god nzringstilstand, men kan ogsd forekomme
pd jord med lagere pH, da spesielt grennalger. Enkelte bligrenn-
alger kan fiksere N fra atmosfzren og har sdledes enklere
nmringsopptak enn noen andre organismer. For risdyrkingen betyr
blagrennalgene mye, da de kan fiksere N som kan utnyttes av

risen.

Protozoer er smd dyr som beveger seg bare i de porene som har
vann. De lever bl.a. pd bakterier, men kan likevel vmre med og
pke bakterieaktiviteten.

Med hensyn til virkningen p& strukturen av mikrofloraen, bestar
den antagelig i en impregnering av aggregatene, slik at de blir
mer stabile mot vann.

3., Dyrelivet i jorda.
I jorda er det en rekke dyr - fra moldvarp til insektlarver - son

graver ut ganger og blander det organiske materialet med mineral-
materialet ved & la det gd gjennom fordeyelseskanalen. Blant
alle disse dyrene finnes det noen som gjer skade pd kultur-
planter. Men flertallet md sies & vere til nytte ved sitt bi-
drag til omsetningen av organisk materiale. Tilstrekkelig
planterester, gronngjedsel, etc. og spesielt materiale som er
rikt pad N ferer til rikt dyreliv av denne typen.

Meitemarken er blant de mest nyttige av jorddyrene. Etter
sveitsiske undersekelser skal meitemarken flytte 2-9 tonn jord
pr. dekar og &r. Det er oppgitt at det kan finnes 40 000 meite—
mark pr. dekar (Anerud, Julin). I tarmen hos meitemark er det
ca. 1000 ganger mer bakterier emn i jorda omkring. Meitemarken
er en bevegelig N-reserve, og mengden av N som stammer fra dede
meitemark (4 av 5 der hvert &r) skulle utgjore 1-2 kg pr. dekar.
Vektmengden av meitemark er funnet & variere innen vide grenser,
20-120 kg pr. dekar og innholde}t av N mellom 1,5 og 2,0 %.

Uhlen fant i norske forsek at virkningen av meitemark var en
gjedselvirkning av ded meitemark. Andersson har funnet at mange
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av de djupe reottene folger markgangene i leire.

Meitemarken liker seg ikke i sur jord. En av fordelene av
kalking er at meitemarken trives bedre i basisk milje (Hénin).
De er emtdlige overfor torke, men liker seg heller ikke i mettet
jord. Ved siden av meitemarken m& en regne tusenbein, spring-
haler og enkelte insektlarver og insekter for 'nyttedyr:.

I et omlop med eng hviler jorda, det blir tid for de biologiske
faktorene & utvikle en gunstig og stabil struktur. I mot-
setning har vi sd den &rlige jordarbeiding som undertrykker
denne svolusjonen. Ved arbeiding blir en del av dyrelivet i
jorda overlatt til sine naturlige fiender, f.eks. fuglene og ut-
torking. P34 den annen side skal en ikke glemme at god gjennom-
lufting ved arbeiding kan vere til hjelp ved omsetningen av
organisk materiale,

4. Det organiske materialet og den biologiske aktivitet.
Forandringene av det organiske materialet er svert nmr knyttet
til miljeet i jorda. Hvis jorda har god luftveksling, lukter
det ikke i det hele tatt eller svakt av mugg.

En endring i miljeet kan vi ha ved sterkere pakking av jorda, da
er det soppene som overtar omsetningen. Nar si miljeet blir mer

reduserende, lukter det forst silo - deretter av gjedsel. Med
mer reduserende betingelser begynner det & lukte av gjorme og
endelig av svovelvannstoff. I de to siste tilfelle er det et
dérlig miljs for plantevekst. Det kan skyldes de ogkende masser
av halm som blir pleyd ned i tett jord, og det er ikke sjelden &
se gulning av dkeren i disse tilfellene (Hénin).

Det forekommer ofte i svert fuktig jord at en kan finne soner med
blégrd farge, sdkalt gley, helst i hmrheten av plogsdlen eller
nedpleyd urganisk materiale, I sprekkene eller rundt unge

rotter kan en samtidig se rustfarge. Dette fenomenet kan ob-
serveres i laboratoriet hvis en forst har satt i gang gjsring
(omsetning) under gunstige forhold i en jordpreve - og sd senker
proven ned i vann. (Betrémieux.) Etter noen dager utvikler

det seg blad farge som skyldes transformering av valensene for
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jern og mangan (3, 4) til valensen 2 - en har altsd hatt en
reduksjon. Hvis en finner rust under unge rotter, er det et
tegn pad at det har vert kvelningsfornemmelser i den feorste del
av veksten.

Ved kjemisk reaksjon kan en pavise reduksjonsfenomener. En
tilforer noen dridper med 1/10 n HC1l og noen driper ferricyanur.
Det vil utvikle seg en sterk bla farge. Hvis derimot jernet er
oksydert, gir sulfo-cyanat en red farge. I begge tilfelle er
det best & se etter den oyeblikkelige reaksjon.

I reduserende milje mé en regne med at det dannes stoffer som er
giftige for planteveksten. Det er imidlertid ingen grunn til &
anta at Fe't er giftig for planteveksten (Hénin).

Enkelte spreoytemidler har en helt annen virkning, idet de kan
virke til & utrydde enkelte nyttige medlemmer av dyrelivet i

jorda. P4 dette omrddet foreligger det ennd lite av undersekelser,
men det er spesiell grunn til & ha oppmerksomheten vendt mot de
midlene som brukes mot jordboende insektlarver, evt. 0gsd spire-
gifter.

5. Midler for jordforbedring - strukturbygsere.
a. Uorganiske gtoffer. |
Kalk har fra gammelt vert holdt for et fysisk jordforbedringsmiddel.:
Virkningen av kalk pd strukturen er helst indirekte ved at pH-
stigning innen visse grenser forer til gkende biologisk aktivitet.
Bakterier og meitemark blir stimulert. Stoffskifteprodukter fra
smédlivet i jorda fungerer som bindemidler, og virker dermed

aggregerende. Det er videre funnet at en del humusstoffer har
storre aggregerende virkning ved nmytral enn ved sur reaksjon.
Dessuten kan sterk natriumholdig jord, som vanligvis har en
uheldig struktur, forbedres ved at kalsium i kalken erstatter
natrium i jorda ved ombyttingsreaksjoner. I enkelte andre land
hevdes det at strukturen i stiv leirjord kan forbedres ved bruk
av svart store kalkmengder (1,0-2,0 tonn brent kalk pr. dekar).

I det store og hele er det slik at alt som kan fremme livs-
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virksomheten i jorda, vil virke til & bygge opp strukturen., Store
avlinger gir alltid mer rester,bdde av overjordiske og underjord-
iske plantedeler. Et kraftig rotsystem "apner” jorda nedover,

og dermed blir den bedre ventilert., De fleste gjedselslag vil
derfor gi en indirekte bedring av strukturen. Utenlandske forsek
viser dessuten at fosfater kan virke direkte inn p& aggregering,

og at kalium kan hindre svelling og krymping av enkelte glimmer-
holdige mineraler. XKvelstoffet er nedvendig for proteinsyntesen

hos alle organismer. Omsetningen av N-fattig materiale vil gi
langsomt hvis det ikke gis tilskudd av N-gjedsel. Dessuten gir

N inn ide delerav de stoffskifteprodukter som har aggregerende
virkning.

Jernholdige salter har i enkelte tilfelle hatt evne til & for-

bedre strukturen.

Treverdig jern er den virksomme komponenten i flotal som har
forbedret strukturen p4 leirer med alkalisk reaksjon. I jorda

gskjer en omdanning til jezgﬁzdroksxd, som har aggregerende virkning(
Aluminiums- og manganhydréksyder har ogsa aggreégggﬁde virkning.
K;rhelle er et eksempel pd hvor sterkt disse tre stoffene kan kitte

e
partikler sammen under visse forhold. For & lose opp “Yjernaur-

heller", er det brukt gips.
Mange silikater, blant dem leire, har evme til & binde sammen
strukturelementer, I humusfri sand er leire et jordbefordrings-

middel, fordi det gir bedre fysiske og kjemiske egenskaper. Dlant
disse egenskapene kan nevnes sterre evne til & lagre vann og
neringsstoffer. Innblanding av leire péd myr gir et sterkere |
jorgggiglgtﬁagg dermed stzrrevbareevne, videre bedre varmelednings-f

evne, slik at myra varmes opp raskere om viren.

Sand har enkeltkornstruktur, men kan likevel forbedre de fysiske
forhold i myr ved & gi et sterkere jordskjelett og bhedre varme-—

o

forhold. Derimot har ikke sandkjering. pd leire betydning i andre

tilfelle enn nédr den blir kjort pd i sd store mengder at en kan
snakke om et helt nytt matjordlag.




- Tl =

b. Organisgke stoffer,

Mange organlske sambind inger kan virke som bindemidler mellom
gfzggfgggéggggter. I matjorda har en del av de organiske sam-
bindingene inngdtt en forholdsvis varig forbindelse med leirpartik-
lene. Vi kan snakke om et leirhumuskompleks. Slike komplekser

er forholdsvis stabile: En del humusforbindelser har kortere
levetid:_ Hvis det ikke kommer til nye rastoffer, vii_bengden av
denne humustypen, og dens betydning for strukturen, avta. En

jamn tilgang pad lett omsettbart organisk materiale er derfor

viktig for & v i i .
Moldrik matjord og moldjord er de beste jordforbedringsmidler

vi har, fordi en stor del av humusforbindelsene der er av varig
natur.

Ved moldtilfersel til humusfattig leir- eller sandjord, vil
disse to jordtypene nmrme seg mot hverandre i egenskaper. ILeira

blir lettere & arbeide og fir mer av grovporer, mens &anden far
mer av smd porer og dermed steorre lagerkapasitet for vann.

Kompost som er lagret og godt omsatt under rikelig lufttilgang
og N-tilfersel og ved noytral reaksjon, virker i det store og

virkning. Derimot m3d en stille seg noe tvilende til diverse

stoffer, som i dag selges under navn av kompost, men som i
virkellgheten bare er blandinger av lite omsatt torvst?z‘gg

handelsggodsel.

Husdyrgjedsel som fysisk jordforbedringsmiddel virker ved &
e — ]

stimulere smdlivet i jorda gjennom tilfersel av réstoffer som kan

Videre kan den v1rke 1ndirekte ved & gi storre

avlinger. Men ulikt innhold av N kan gi ulike resultater, bl.a.
—— eSS e

fordi mikroorganismene trenger N til sin livsvirksomhet,

Torvstre og halm kan etter omsetning i jorda gi noenlunde samme
virkning som kompost. En m& huske at disse stoffene i enda
heyere grad enn husdyrgjedsel mi betraktes som rastoffer for
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strukturoppbygging, og at torvstre vanligvis har sur reaksjon

oéflite N.

For & f4 en raskere omsetning av halm allerede om hesten, burde
den kuttes opp og blandes inn i et tynt jordlag ved hjelp av

freser, skilharv eller andre ssende redskaper. Dette er bare
mulig ved tidlig heasting av kornet.

igégi;s, kutterspon og andre vedrester kan muligens pd lang
sikt omsettes til stoffer som virker gunstig pd strukturen,
swrlig pd jord med gode luft- og varmeforhold (sandjord). Som
en grunnregel har det vert hevdet at det trengs et tilskudd av
ca, 7T kg N pr. tonn torrstoff for slike materialer. Jordas
egen?EQne til & frigjere N og den aktuelle gjedslingsstyrken md

tas i betraktning.

Grenngjedsel er lett omsettbar og gir en rask, men ofte midler-
E§E§Z=::;;£;;;for?3§ring. Greonngjedsel av belgplanter tilferer
jsida ngng og derfor er det vanskelig & skille gjedselvirkningen
og den fysiske virkning fra hverandre. Av vekster som er aktuelle
for undersding i korn eller for siing etter tidligpoteter eller
tidlige: gronnsaker, er kanskje gﬁt-érig raigras det som har mest
for seg. Ellers har tidligklever elg og lupiner vert
provd., Felles for alle belgvekster ar at en méd ta spesielle

e —————————

hensyn ved bruk av sproytemidler. Samengder pd ca. 1 kg pr.

dekar for de smifreete vekstene skulle greie seg. P& stiv leir-
Jord har det ofte vart vanskelig & f& tidllgklaver og sneglebelg
$i1 & spire om viren. Grenngjedsel er ogsé brukt i frukthager.
Siden frukthagene i mange tilfelle ligger pa bakkete jord, kan .
slike vekster vmre av betydning for & biggg_jorda i hest- og

vintertida. P& slike steder kan det vere aktuelt med sding pd

ettersommeren og nedpleying neste vadr, Det har nemlig vist eeg
at frostfaren ved fruktblomstring er mindre over 4pen jord enn over

grasdekke.
a—-—-———

Syntetiske jordforbedringsmidler (f.eks. krilium), kan forbedre
Jjordstrukturen, men er for dyre for vanlig jordbruksdrift.

————
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6. Midler for jordforbedring -~ dekkmidler.

Dekking med husdyrgjedsel, halm, torvstrs, sagflis, papir be-

éE?%ter overflaten av jorda, Disse midlene kan komme til nytte
éginere, som réstoffer for smilivet i jorda og dermed bygge opp
strukturen pd lang sikt. Dekking av overflaten med disse mid-

e e et e

ved siden av den rent mekeniske beskyttelse mot slagregn.

PRt

Plastfilm (folie) har f&tt stor betydning i det seinere, dels
T——
som solfanger, dels som rent dekkmiddel. Svart plast brukt som !

dekkmiddel hindrer ugraget i & spire og beskytter mot fordamping.
Klar plast svekker ikke ugraset, men hindrer fordamping fra bakken.
{m———a
EBEHfgaggraturen stiger ved dekking med klar plast, derimot ikke
———

ved svart plast.

Petroleumsemulsjoner blir spreytet pad jordoverflaten etter
sding. Disse emulsjonene har merk farge, og da det er direkte
kontakt méd jorda, blir en sterre del av solenergien absorbert,
og jordtemperaturen gker. Det dannes en film p&d overflaten son
til en Yi?s grad kan hindre fordamping direkte fra bakken.

Videre kaﬂwglik film hindre vind- og vannerosjon.

I utenlandsk litteratur brukes ordet milch om nidler som brukes

° T . . M
pé overflaten. Mulching er navnet pd en spesiell kultiverings-
form som brukes i terkestrek. Jorda pleyes ikke, men plante-

restene blir arbeidd inn i et tynt overflatelag.

_Norske forsek med jordforbedringsmidler.,

En kan fa et visst uttrykk for jordforbedringsmidlenes betydning
ved & anlegge forsgk pd "naken" jord, det vil si pd jord hvor de
evre lag, medregnet matjordlaget, er fjernet. En kan naturlig-
vis rejse tvil om det er riktig & bruke ordet jord om en slik
vokseplass.. . -

Institqtt for jordkultur har anlagt en del forsgk pd bulldozer-
planert jord, for det meste leirjord. Tabellen viser noen resul-

tater.
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Avlinger i kg havre pr. dekar etter ulike jordfor-
bedringenidler pa& bulldozerplanert jord. Middel av
6 hestinger pd ulike felter.

Behandling Avling
Uten matjord 198

Med matjord 338 (+140)
Uten husdyrgjedsel 206

Med 4 tonn husdyrgjedsel pr. dekar 238 (+ 32)
Uten halm 177

Med 300-400 kg halm pr. dekar pd overflaten etter
sding 213 (+ 36)

Tabellen viser at matjorda er den viktigste faktoren, noe som

ikke akkurat er uventet. Av andre resultater kan nevnes at
dgggggg~ggg_ggig_ggg_xprt_;1tt bedre enn nedpleying, og at kalking
ikke har gitt noen virkning pd avlingene. P& disse feltene,
ggﬁranntatt ett, 14 pd leirjord, varierf;*pH mellom 6,5 og 7,5.

Institutt for jordkultur har ogsd hatt et langvarig fastliggende
forsek med en del jordforbedringsmidler pd gammel kulturjord
(moldholdig, middels stiv leirjord).

Maling av vannstabile aggregater viste at bade torvstre og

krilium ekte mengden av aggregater steorre enn 1 mm. Disse

ufslagene var 1kke matbarc ovter vredje forspksir. Siden bade
flotal og krilium er for dyre for jordbruket, er torvstre det

eneste av disse som kan ha noen praktisk,betydning.

7. Vekstfeolge, etc.

Virkningene av ulike vekstfelger pd jordstrukturen henger sammen
med felgende faktorer:

a. Klima,

b. Prosentdel av dpen jord, badde over tid og areal.

¢. Strukturskader ved jordarbeiding og transport.

d. Risiko for vekstfolgesykdommer.

Med hensyn til klimaet har vi bade jordtemperaturen og mengden
av intense regnver ( total regnenergi x max. 30 min. regnintensi-

g——

tet). Med stigende jor@ﬁgqggratur oker oksydasjonen av det
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organiske materialet, og dette, sammen med &pen jord og jord-
arbeiding, ogker nedbrytingen av det organiske materialet.
Nedbrytingen av det mest lettomsettelige organiske materialet
oker sannsynligvis mest.

—

Nar prosentdelen av det Apne jordarealet eoker, vil risikoen for
struktufgiadgf ved kjoring og jordarbeiding gke. Arbeidet blir
konsentrert host og v&r. PA denne tida er risikoen for struk-
turskade sterst p.g.a. stor jordfuktighet. 6idere blir erosjons—_m
faren langt sterre., . Nir det blir mer av vekstfelgesykdommer,
Viiﬂgsilngene g4 ned, og det blir mindre mulighet for & f& god
rotutvikling og store mengder av planterester. Dette vil altsa
igjen virke inn pd humusmengde og humuskvalitet.

Ugraset er ikke tatt med i punktene ovenfor. En risikerer
naturligvis at ugrasmengden (bl.a. av kveke) sker ved &pen drift,
men her mé en huske at ugraset ogsi er en leverandsr av rdstoff
til humusdannelsen, og at ugraset ogsd har retter som kan holde
jorda &apen.

Hvis en kan opprettholde avlingene ved ensidig drift, er det
store mullgﬁggziF};;—ggrogsé strukturen kan vedlikeholdes,
spesielt i sdvidt kjelig klima som i Norge, hvor nedbryting av
organisk materiale gir forholdsvis langsomt.

Gjedslingen spiller her en stor rolle, Her m& en imidlertid

vare klar over at sjol om gjedsling med f.eks. N kan opprett-
holde en god struktur, er det ikke sikkert at den kan opprett-—
holde avlingene av vedkommende kulturplante. Hvis vi har en
bestand av kveke og korn, vil det nok bli stigende totalavling
ved stigende N-gjedsling, men kveka lar seg neppe gjedsles bort.
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Til slutt noen tall fra Morrow Plots i Illinois - et oml@ps-
forsek startet 1888.

Behandling
LNPK MLP MLP 1904-59

Ledd 0 1955-59 1904--59 NPK 1955-59
Mais-mais

Mais, bu/acre 33 98 87 106
Mais~havre

Mais, bu/acre 46 104 109 98

Havre, n 41 79 91 93
Mais-havre-klgver

Mais, bu/acre 63 124 120 113

Havre, i 41 81 84 T2

Hey, " 0,3 - 4,3 4,3
INPK = kalk, N.P.K.

MLP = husdyrgjedsel, kalk, P.

Det er noksd tydelig at pd den andre behandlingen som ikke

fikk noe gjedsel fram til 1955, har gjedslingen i 1955-59 faktisk
vart tilstrekkelig til & bringe avlingene opp pd samme niva som ,
for de ledd som hadde fatt husdyrgjedsel, kalk og fosfat hele
tida, men virkninged dmlopet er likevel ilice sjaltet ut. Etter
meldingen skyldtes det torkedret 1959, da avlingene sviktet ved
apen dkerdrift.

Fra de samme omlepsrutene foreligger det tall for innhold av
org. materiale,

Omlep Gjedsling C % Aggregater, 0,5mm Volumvekt
Mais-mais 0 1,74 8,0 1,37
MLP 2,09 6,2 1,31
Mais-havre 0 2,14 5,7 1,33
MLP 2,44 T,4 1,24
Mais-havre- 0 2,28 11,0 1,31
redklover MLP 3,35 13,2 1,21

Engrap 0 3,20 50,0 1,28
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Pakking - Konsolidering - Setning.

A, Definisjon.

Med pakking menes vanligvis en skning i jordas volumvekt ved
hjelp av dynamisk belastning.

Med konsolidering‘;gzgg-sﬁ‘bkning i jordas volumvekt ved hjelp
av statisk belastnin§49ver et lengre tidsrom. I en mettet

kohesjonsjord drives vann ut av porene ved konsolidering. Ved
pakking drives det luft ut av porene.

Pakking oker volumvekta og dermed skjmrfasthet og bzreevne.

Med setning menes forandringen i tykkelse av et visst jordlag

under pdvirkning av et bestemt trykk.
—

B. Pakking,

3) Figuren viser at det er

en gptimal fuktighet for
pakking, og at denne nas

AVolumvekt (g/cm

Metningskurve

tidligere ved stort enn

Stort trykk ved lite trykk. Ved opti-
mal fuktighet er volum-
Vekta pd det haé3§537” Bn
videre gkning i vanninn.--

>Vol.% Hzo hold forer til mindre

Lite trykk

]
I
k }
7

volumvekt. Dette kommer
av at vannet. har mindre tetthet enn det faste stoffet i jorda. ]
Da a&ﬁ;&gfﬁ_gg»drevet ut av porene allerede ved optimg}ggnktet, E
kan ikke volumwekta gkes videre, uten at vannet fir slippe unna. %

AVolumvekt (g/cm3)

Figuren viser at sand kan
e ———

pakkes til sterre volumvekt

etningskurve -
enn leire, og at maksimal
Sand R —— S—
. volumvekt horer sammen med
—Leire

et lagere vanninnhold i

sgﬁd enn i1 leire.
Sol.% HZO - B
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Pakking
1) gker volumvekta av jorda og samtidig fasthet og bzreevne.
2) svekker tendensen til "setning" under gjentatt belastning.
3) ferer til mindre hydraulisk vannledningsevne, i visse til-
felle bedre kapill&ré ledningsevne, mindre luftveksling,
bedre varmeledningsevne.

Friksjonsjord (sandjord) kan pakkes effektivt med vibrering,
dessuten av tromler, gummihjul etc.

Jord med bide friksjon og kohesjon kan pakkes av tromler, gummi-
hjul etec.

C. Setning.

Hvis H er den opprinnelige tykkelse av jordlaget,qp er trykkfor-
andringen og Mv = kompresjonsmodulus for vedkommende materiale,
kan setningen uttrykkes slik (Jumikis):

AH _ 1.
A T
Jordmateriale M (kp/cmz) for metteg_iggd
Torvmyr 1-5
Leire, plastisk 5 - 40
* , middels hard 40 - 150
Sand, les 100 - 200
v, tett 500 -~ 800
Grus 1000 - 2000
Stein med sprekker 1500 - 30 000
", hel >30 000

Vi ser her at myr og plastisk leire vil deformeres sterkt under

e ——— I

et visst trykk. Legg merke til at disse tallene gjelder mettet

e —— T ————— ‘_\q
jord.
~——

I vadt leirjord synker traktorer og skurtreskere ofte ned pad
plogsdlen (ikke omrert leirjord).
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Samspillet mellom maskiner og jord.

Etter hesten blir det avtrykk av hovene, etter traktor og alle

redskaper pd hjul far vi sammenhengende spor. Trykket av en

h%stefot kan vere steorre enn trykket av et hjul, men det skal
- ————}

godt gjeres at hele jordet blir trékket pa. I det maskinelle
jordbruket m& en regne at hjulsporene gjemnomsnittlig dekker

m:i.n og ved dyr%v Totvekster under full

mekanisering opp til 6-7 ganger (J. Eriksson, I. Hakonsson,

H. Frese). %_‘har tidligere blitt regnet som(hvileperiode
for jorda. En fullmekani hesting innebsrer imidlertid
fare for mye kjoring. Hele "folget"omfatter 8-12 hjul for
hz.sting og transport pid en bredde av ca. 1,0 m grasslatt.
Brukes lastebil til transporten, kan det naturligvis bli verre
p.g8.a. stort marktrykk.

En dgiftsform som i1 dag er spesielt utsatt, er kontraktdyrking

 ————————

av gfannsaker (f.eks. konservert) eller gras. Firmaene bestem-

meT nar det skal hostes. De tar ikke hensyn til jordfuktigheten

uten . at maskinene star fast.

A. Overfering av kraft fra motor til jord, ciclic = reache

Etter loven om l&_z_'_a:_t;’g_gg_z‘.eakaj_onskmft kan vi ikke f& utnyttet

mere trekk-kraft i kjereretningen enn reaksjonskraften fra
jorda. Vi kan kalle denne reaksjonskraften fra jorda for jordas
skyvekraft. Sterrelsen av denne kraften kan regnes ut ved hjelp
av Eoulombs lov: ﬂk’%&fjﬁ%
S = tan v +
1) Kohesjonsjord (vat leire)
S=c &
S = skyvekraft
A = areal av Zonitrktflate maskin~jord,
2) Friksjonsjord (terr sand)
8S=p A tanv=(W/A)-A-tnv=V"'tanv
W = last .
3) Middels jord (o lpoites Lowr.
‘ S=Wtanv+c¢c * A
e Az f Lawn v r C




L

- 80 -

I en ren kohesjonsjord er det kohesjonen og sterrelsen av kon-
taktarealet mellon jord og bsmreflate pd maskinen som bestemmer
stbrrelsen av skyvekraften. I svert vdt leire gar kohesjonen
mot null, det blir omtrent som & kjoere i grumsete vann.

Vi kan eke skyvekraften ved & gke storrelsen av kontaktarealet.
Her ser vi uten videre den store fordelen med belter som bmre-
flater i kohesjonsjord. Vi!;ér ogsd at pd slik jord har det
ingen betydning & gke lasten (hjullasten) ved f.eks. overforing
av tyngde gjennon det hydrauliske systemet pi en hjultraktor.

I en ren friksjonsjord kan skyvekraften gkes proporsjonalt med
belastn n. Traktorkonstrukterene har utnyttet dette ved

a) & oke tyngden av traktoren.

b) & overfare den vertlkale jordmotstanden fra red-
skapet eller tyngden av redskapet £il drivhjulene
péd traktoren.

I en middels jord vil det vmre bade kohesjon og friksjon. (Frik-
sjonsvinkelen er ofte 30-40° i en sand jord eller terr aggregert
leirjord, og tan v blir derfor omkriné—6;7). Her kan vi altsi
oke skyvekraften bdde ved belastning og ved & gjere kontakt-
flatene storre. Kohesjonen er sterkt avhengig av vannlnnholdet
og det kan derfor ikke 8is noen middelverdi for den.

B. Flyteevne.

Vi har tidligere sett pd bzreevnen hos jorda. Den tilsvarende
egenskap hos maskinene kan vi kalle flyteewne. Ligningen for
barekraften, W, var:

= A (ch +yz Ng + ﬂl-)'bl\Tx)

hvor Nc, Nq, Ny var fektorer avhengig av jordas friksjonsvinkel.

1. Ingen nedsynkning av bsreflatene.
Her har vi z = 0, og
~ 2= 7

W/A =p =cN_ +% gbN
P = marktrykket (kp/cm sy PeS.i. )
Generelt har vi at
marktrykk = hjvllast/kontaktflate.
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Tar vi s& for oss to hovedtyper av jord, har vi:
a) friksjonsjord: W = % AbsN,
b) kohesjonsjord: W = AcNo

Dette sier oss at i en friksjonsjord er flyteevnen ikke bare

avhenglg av volumvekt og kontaktflate, men ogsd av bredden pa

Egggggggigzggg I en kohesjonsjord er flyteevnen avhengig av
kontaktflaten (og av kohesjonen). Setter vi nemlig friksjonen
= 0, erlfg_fﬁg_ﬁftter Terzaghi), og vi far

W =8 Ac, eller

.p=80.

I kphesjong}grder er narktrykket et direkte mdl for flyteevnen,
men i friksjonsjord ma vi ogsi ha med bredden pa bereflaten.
Den problemstillingen vi hittil har tatt for oss, er inidlertid
ikke ssrlig aktuell i jordbruket. Vi har nemlig forutsatt at
boreflaten ikke skal synke ned.

La oss ta et par eksempler for & forstd virkningene av mark-
trykk, bredde pd bareflate, og jordforhold, under forutsetning
av at nedsynkningen = O.

a. Friksjonsjord,
v =30°, §=1,5 g/en’, Ty (for v = 30°) = 20, belter med
~..==—ﬂ’ SE—

= 25 cn bredde son b&reflate.
I

Dessuten forutsetter vi ingen nedsynking, z =0, og ingen

kohesjon, ¢ = o,
e

Da har vi:

W/A -~ fydN, =0,5 1,5 25 * 20
375 ): 375 g/cmz, eller
p_tilnsrmet lik 0,4 kp/en”

o]
]

Dette sier oss at v1 kan kare trygt med et marktrykk mindre
eller lik 0,4 kp/cm .

———

Pker vi néd bredden p& beltene il 50 cm, gker p til 0,8 kp/cmz,
og vi kan ke lasten til marktrykket blir 0,8 kp/cm®. Videre
ser vi at det er mulig & bruke hjul, da trykk pd 0,8 kp/em® er
ganske normalt under traktorhjul.
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b) Kohesjonsjord.

v = 0°, N, (for v = 0°)

i
(0]

Da har vi

p=W/A-= c = 8¢

Torutsetter vi nd en kohesjon pa 0,01 kp/cm (vat lelre), ser vi
at p=8-+ 0,0l =0,08 kp/cn®

Et sa laght trykk kan normalt ikke skaffes av hjul. Det ville
kreve en uhort stor hjuldimensjon for traktorer. Belter er
derfor den eneste losning i dette tilfelle, hvis kjereteyet ikke
skal synke ned!

2. Nedsynkning av bzreflatene,

I dette tilfelle gjelder den ligningen for nedsynkning som vi
har sett pd tidligere (som egentlig gjelder en plan, rektangulsr
bareflate): 1

R n
Z - ( AW’:’-—)
kc7b + kv |
hvor z er nedsynkningen, p = marktrykket, og b bredden av bzre-

flaten.
kc 0og kv er faktorer som henger sammen med henholdsvis kohesjon

og friksjon, mens n er en eksponent som stort sett ligger mellon
+ og 1. De légeste verdiene gjelder heg fuktighet eller lig.
tetthet, altsd f.eks. svert fuktig leirjord eller lgs sno. lMed _
hensyn til sne gjelder alle de ligningene vi hittil har gjennom-
Qﬁéﬁﬁ. Vi‘;g-;;re huske at sno md betraktes som kohesjons-
medium (bortsett fra kald, kornet sns). g=—=

Vi far her et ganske annet bilde av flyteevnen enn ved & betrakte
et kjoretsy som kan gd pd overflaten. Vi ser blant annet at en
gkning i bredden (b) under forhold med samme trykk (samme areal
av bereflaten) vil gi sterre nedsynkning. Det gjelder altsi

her at lengden bgr vere stor i forhold til bredden.

Alt i alt gr det fram av dette at flyteevne bestemmes ikke av
hjullast og anleggsflate alene, men likg—E&egz;fjordas egenska;;}.
Visse forhold vil vere umulige 4 klare for hjultraktorer uten en
ganske stgrk nedsynknlng, av og til -helt ned p& plogsalen.

o
Vs

/o
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Traktorer med gumm;hjul er tilpasset til sandjord, men ikke til
vanskelige forhold i leirjord eller sno.

C. Rullemotstand.

Mot standen mot bevegelsen av et kjoretoy bestér av tre kompg-
nenter, kraft til pakklng av jorda, kraft til skyv1ng (bull-
dosing) av masse foran bereflatene, og kraft tll deformerlng av

——
dekkene.
—

1. Pakkingsmotstand (Rp).
Ifpslge Bekker er pakkingsmotstanden for en rektangulsr bzreflate
tilnsrnet :l n+l

Rp = NOR

(n+1) (i +0k_) v
hvor 1, b = lengde, bredde av bzreflatene W = last, kv og kc
faktorer som er avhengig av friksjon og kohesjon hos jorda, og
n en eksponent som vanligvis ligger mellom 0,5 og 1,0.

Setter vi for enkelthets skyld n = 1 (terr sand) har vi

1. W2
Rp =3 (k_+oK_) (7)

Vi ser at pakkingsmotstanden avtar med kvadratet pd lengden av
bareflaten. Bredden forekommer bare i 1. potens. Vi ser ogsi
at pakkipgsmotstanden er proporsjonal med kvadratetagé lasten.

2. Bulldoging-motstand,

Bulld031ngsmotstanden gker med nedsynknlng og bredde pd bare-
flatene. TFor en beltetraktor er det m1n&?é’57f1d081ng-motstand
nar det brukes lange, smale belter, enn korte og brede. Smale
hjul med stor diameter har pd tilsvarende vis mindre bulldoserings— .
motstand enn brede og lage hjul med samme anleggsflate. Foruten
nedsynkningen og bredden pd bmreflatene betyr ogsd "angreps-
vinkelen" noe. Dette er v1nkelen mellom markplanet og tangenten
til hjulet i det punkt der hjulet forst treffer Jorda= Nar ne
synkningen = hjulradien, blir angrepsvinkelen 90 .




3, Deformerincsmotstand fo 1ftfvlte guymmidekk.
Generelt har vi at narktrykket (pﬁ) er lik summen av lufttrykket
(pi) og et annet trykk, (ps), sonm skyldes. stivheten av dekket.

— R E S A o+ .
P, = P +Pg (py = S2%rykk i dekket)

Py avhenger av tykkelse av veggene (antall lag), materiale etc.
For et tynt, elastisk dekk som er i ro p& fast underlag (betong),
er p, = Py, altsd marktrykket = lufttrykket i dekket. Belastning
forer her til at dekket flater ut, slik at anleggsflaten blir

storre., -

Hvis jorda er sterk nok til & eve et mottrykk, S T Py
vil dekket bzres oppe, og det har da en flat del, som er i kon-
takt med bakken, mens resten er rundt. Hvis Dy + Py er storre
enn det maksimale mottrykket jorda kan skaffe, vil dekket holde
seg nesten rundt (som et stivt stdlhjul) og synker ned.

Den rullemotstanden som skyldes dekket, avtar med en potens av
lufttrykket, p,. Valkingen (deformeringen) gir over til varme.
e

Hvordan er det sd med marktrykket ved forskjellig belastning.
Vi har tidligere definert marktrykket:

P, = W/A

nvor W = hjullest og A = kontaktareal dekk/jord.

N& her vi ogsd sett pd marktrykket som funksjon av lufttrykket i
dekket, p,, og stivheten av dekket (ps)
pm = Pl +pS.

Ved forsek har det vist seg at

\pm 2 ;o wo marktgxkket stiger med belastningen
‘:‘ ‘f;o hxi.g det er noe stivhet i dekket.'
p For en og samme belastning er det
Bs en stigning pa 45° for marktrykket
som funksjon av lufttrykket i
o dekket. EKurver for ulik belastning
145 >Py er praktisk talt parallelle, slik
ot en gkning i hjullasten gir et konstant tillegg i marktrykket
(Sghpe). Storrelsen av dette tillegget er helt avhengig av stiv-

heten i dekket. Tillegget blir naturligvis mest merkbart ved
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lége trykk. Som eksempel pd hvor stort tillegget kan vere,
skal nevnes et eksempel for et 7,00 x 16" dekk (Bekker):

Belastning, kp Py kp/cm2
0 0
135 0,12
225 0,21
315 0,27

4. Total rullemotstand.
Den totale rullemotstanden bestdr av komponenetene pakking,
bulldosing og dekk-deformering.

Tar vi for oss en traktor med belter, ber for det forste arealet
av beltene vere stort nok, dertil ber lengden vere stor i for-
hold til bredden, hvis motstanden skal bli minst mulig. En
trektor med gummihjul kan ikke fylle alle krav, fordi hjulene
blir svert store, hvis motstanden skal forminskes like mye son
for en beltetraktor, Men gjennomgiende er det en fordel at

hjulene har forholdsvis stor diameter sammenlignet med bredden

(under forutsetning av samme anleggsflate).

Lufttrykket i dekkene har en avgjerende betydning. Det viser
Total motstand seg nemlig at den totale rullemot-

standen stiger med en potens av luft-
trykket i dekkene, o

I Leirjord har leirjord har det wist seg at undexn
>Py forutsetning av likt lufttrykk, stiger

motstanden med belastningen. Videre har det vist seg at under
vanskelige forhold (stor fuktighet) m& lufttrykket senkes under
0,5 kp/cm for at det skal ha noen praktisk effekt. Hvis hjul-~
lasten og stivheten i dekket er stor, kan imidlertid dette wmre

N

ugjerlig. En spesiell oppmerksomhet m& rettes mot hjul pad til-
hengere. P& norske tilhengere er hjulene i mange tilfelle latter-
Tig smd, slik at de fir stor bulldosing-motstand under trekk.
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D. Mer om overforing av trekk-kraft fra motor - jord.

Vi har:

= 3 - R, hvor

= trekk-kraft = kraft pd trekk-kroken.

= jordas skyvekraft (reaksjonskraft)

= rullemotstand

T er den krafta som kan overfores ved hjelp av trekk-kroken,
S er avhengig av friksjon og kohesjon i underlaget, og R av
pakking under bmreflatene, bulldosing og dekk-deformering.

Hvis R = S, kan vi ikke f& noen bevegelse framover,

o owm e‘ra

For & eliminere effekten av tyngden av traktoren, kan vi dividere
med vekten og far

T _S-R
| A )
et tall som vi kan kalle trekk-koeffigient.
' L Spm———————
q@/w Belte T/W Figuren viser T/W og R/W
0,6-  som funksjon av jordas k-verdi
d t i
Hyul T/W Qgﬁyrke) ved trekk av ulike
tilhengere.
—_______—/
R3/w3 Det viser seg at ved smé
R2/w2 k-verdier har traktoren for
~——————eee——— et
0,1- Rl/wl liten trekk-kraft til & dra
, g>k=kb/b+kv noen av tilhengerne. Ved rik-
_Svak Sterk tig smd k-verdier kan den ikke

engang dra seg sjol. TFor en hjultraktor vil det vere et for-
holdsvis stort omrade, hvor traktoren ikke greier & dra noen av
de aktuelle tilhengere.

Forbedring av trekkevnen kan skje ved
a) oke S (reaksjons-, eller skyvekraft)
b) minske R (rullenotstand)

a) Pkning av S er i en kohesjonsjord avhengig av & oke kontakt-
arealet for bmreflatene, i en friksjonsjord av & cke belastningen

péd bwmreflatene, Videre kan en ..gkning av forholdet hgyde/bredde
pd ribber eller klor oke skyvekraften i leire, myr, sna.
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b) Minsking av R kan skje ved & oke forholdet lengde/bredde pa
kontaktflatene, og ved & ogke kontaktflatene i forhold til be-
lastningen. Det siste vii_zfpraksis si & senke marktrykket.

Nar det gjelder & oke lengden i forhold til bredden for en gitt
kontaktflate forer dette til visse praktiske vansker. Hjul-
diameteren kan ikke gkes i det uendelige pd en hjultraktor, og
pd en beltetraktor tapes noe av styreevnen ndr forholdet lengde/
bredde blir for stort.

S& har vi forholdet med sliring. Sliring kan defineres som
i=1- va/vt hvor
i = sliringskoeffisient
v, = aktuell hastighet

v: = teoretisk hastighet som skulle folge direkte
av antall omdreiinger og belte- eller hjul-
dimensjoner,
Som eksempel pd hva bmreflatene betyr, kan nevnes folgende tall:
Bazreflate 1 b Sliring ved max, S
Hjul 25" 40" 40 %
i 10" 100" 100 %
Belte 100* 107 10 %

Dette viser hvor mye kjoregkonomien kan vsre avhengig av kon-
taktflatens form,

Bekker har definert farbarheten, f, for en jord pd felgende

mite:
p(n+-l)/n
— - L
f=c+ptanv S CYD bl hvor

marktrykk

lengde av kontaktflate

en eksponent mellom + og 1

kc/b +k (uttrykk for jordas styrke)

]

N B Hg
i

Stter vi nd n = 1 (terr sand), Bar vi

= - 2
f=c+ptanv 5 1k

Nar fradragsleddet avtar, det vil si at p avtar, eller 1 og k
(styrken av jorda) tiltar, eoker farbarheten.
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.

Figuren viser hvordan varia-
d sjonsomrddet for marktrykket
Lite vanninnhold gker med avtakende fuktighet,

{ | StoXt vanninnhold og at det er et max, i p for

¢ /’:\?' hver fuktighet.
2 ) |

> P —
Fo Fp

E. Maskinene og jordstrukturen.

1. Pakking.
Trykket under en belastet flate forplanter seg i jorda langs

isobarer som gdr ut fra kantene av flaten og motes midt under
den. Vi far en s&kalt trykk-lepk. Trykket like under kontakt-
flaten har vi allerede vert inne pd. Det har vist seg at med
@kende last kan trykket forplante seg lenger ned i jorda _under
et gummidekls med konstant lufttrykk (Schne). Folgen av de pa-
kjenningene jorda blir utsatt for ved trykk, kan sammenfattes
slik:

a. Reduksjon av den delen av porevolumet som skyldes de store

poréne. Dette betyr at det gir mest ut over de porene som er
fylt med luft, og som ved metning leder vann. Juftvolum og

hydraulis i ir altsd nedsatt.

b. Bedre kontakt mellom de enkelte strukturelementer. Dette
forer til at vannfilmene blir mer sammenhengende, og dermed at
den kapillmre ledningsewmen kan bli starre. P3 grunn av den
bedrefibntakten blir ogsd varmeledningsevnen gterre - i hvert
fall under metningspupktet.

c. Jordas fasthet, og dermed bsreevnen, blir sterre etter pakk1ng,~

i hvert fall 1nnt;LJEQQ£@d_pakk1ng;1ed_det_gp_imala_yann;gghgld

Pt

d. ngklng ved moderat fuktighet har en viss smuldringseffekt.

e. Pakking utover det opiimale vanninnhold, d.v.s. etter at

alle porer er fylt med vann, vil ha en tendens til & pdelegge
jordskjelettet. Ved stigende vanninnhold blir jorda etter hvert
. flytende, og den vil ikke f& tilbake gin opprinnelige struktur.
Det md til mange omganger med terking-fukting, frysing-opptining,
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eller biologisk aktivitet for & utvikle en struktur som plantene

vil vere tjent med.

f. Den pakkingen vi far i de djupere lagene er muligens mingt
risikabel i stiv leirjord, fordi den er dynamisk, d.v.s. den
kan svelle ut igjen. Hverken sandjord eller mange slags lettere

leirjord med morenekarakter kan ventes & ha denne evnen.
PR A e ——

2. Sliri
Med hensyn til nedbryting av jordskjellettet er sllrlng vel sa

farlig som pakking. Aggregeringen kan bli totult borte etter
sliring i vAt Jleirjord. I mange tilfelle trengs det ikke mer

enn 30 % sliring for aggregeringen blir sdelagt.

F. Kjering pd jorda - plantevekst,

Kjoringen med maskiner kan ha en direkte virkning pd plante-
veksten ved at det oppstdr sdr i plantedekket (eng, korn ved
sproyting, poteter ved radrensing). Den indirekte virkningen

henger sammen med virkningene pd jordstrukturen.

1l. Spiring.
Spiringsforholdene er vanligvis avgjerende for hvor jamnt moden
en dker kan bli., Da fastheten vanligvis er sterre i hjulsporene

enn ved siden av, vil sddybden der bli mindre, noe som vanligvis

forer til en raskere spiring.

I torr og klumpete jord blir det en viss smuldring i hjulsporenc
og noe bedre fuktighetsforhold. Dette kan gi atskillig bedre

T————
spiring i sporene enn mellom den.

2. Rotutvikling,

Hvis kjeringen har fort til darlig struktur ved tilklining av

vat leirjord, blir det lett mye harde og store klumper ved harving.
Fglgen av dette er darllg spirlng og rotutvikling hos kultur-
plantene. De blir mer klima-gmfindtlige. Pakking av de djupere

lagene kan virke hemmende pd rotutvikling (Feverlein, Frese).
Dannelse av_trafikksdle eller plogsdle ved konstant pleyedybde
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gjennom lang tid md& kunne antas & hindre rotutviklingen.

3. Ugraset.
Da en hardpakket jord er vanskelig & harve skikkelig, vil en

del av ugraset overleve. Dette gjelder kanskje speSielt for
kveke i korndker., I visse tilfelle kan det bli en stor skning
av kvekemengden i lopet av ett eneste &r, hvis strukturen er
blitt esdelagt, eller hvis det har vert vanskelig & f& til en
god harving.

4. Mikronsringsstoffer.
Her er det kjent at Mn-mangel sjelden forekommer i hjulspor,

5. Forsek med traktorpakking har vert utfort i mange land de

senere arene., Vi nevner noen forsgk ved NLH (middels moldholdig-
moldrik middels stiv leirjord.)

Klumper storre enn 20 mm og deres vannstabilitet etter ulik
jordbehandling. Provene tatt ut sommeren 1962 i 0 - 5 em dybde.

Prosent Prosent
Behandling klumper  vannstabilitet
Ikke pakket 9 36
Kjort hjul ved hjul fer ploying 1961
(etter regnvsr) 54 45
Kjort hjul ved hjul for harving 1962
(etter oppterking) 10 36

Det viste seg i dette tilfellet at bade klumpsterrelse og vann-
stabilitet okte ved kjoring like etter regnver,

I et annet forsek har virkningen pd avlingene vart undersekt
gjennom flere &r (midd. moldholdig - moldrik middels stiv leir-
jord).,
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Virkning av pakking og arbeiding av vat og terr jord. Jorda
losnet med lettharv etter pakking. Forsek ved NILH.

Kg byegg pr. dekar

Behandling 1961 1962 1963
Ikke pakket, harvet etter regnver 160 151 254
%) pokket og " " n 91 145 254
Ikke pakket, harvet etter opptorking 319 298 379
Z)pakket og " n . 284 324 375

X)szrt hjul ved hjul med traktor etter 2 harvinger.

Forspket viser tydelig at kKorhavlingene gdr ned ved all slags
jordbehandling nir jorda ikke er godt nok oppterket, og at ——

‘pakking ikke er skadelig ndr jorda er terr.

I vartida kan vi for det nmeste unngd kjoreskader ved & ha t&41-
modighet til & vente pd tert ver, Om hosten kan dette ofte vmre
umulig. Bl.a., hesting av rotvekstene vil medfere stor mulighet
for kjereskader, men mindre ;gaugbtethosting (tidligere hesting).

Kjoregkader kunne kanskje unngds hvis all jord var drenert si
godt at det var mulig & kjore pd den 6-12 timer etter vannmetning
av matjorda, uten 3§ skade strukturen. Men dette milet vil nok

1kke vere lett & oppné pé lelrgordene;
w

it

Som en sluttbemerkning ken gis folgende rd8d for & unngd skader

pa jord og avling ved traktorkjering:
|

1. Best mulig drenering av jorda.

2. Unngd all unpdvendig kjoring ndr jorda er for fuktig.

3. Tilpasning av bzreflatenes form og dzmens oner til be-
lastning og tiI‘ﬁﬁﬂerlag

4. Tllpasnlng av dekkdlmensjoner og radavstand i radvekster.
5. Bruk av sporleser.

6. Tilpasning av luftt i gummidekkene til fastheten
for underlaget.
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XII. Jordarbeiding,

A. Innledning.
Med jordarbeiding menes mekanisk behandling av_jorda med jord-
[ —

arbeidingsredskaper, Etter redskapstypen kan arbeidene deles i
Pleying, slodding, harving, fresing, tromiing, radrensing, djup-
’E;%eiding. Etter virkningen pd fordeling av poresterrelser,
e ———

aggregatstorrelser, nmringsstoffer og organisk materiale kan vi

ha en inndeling i lesning-pakking, smuldring-tilklining, vending-
blanding. Virkningen pd overflateformen kan beskrives som en ‘
jamning eller profilering.

Jordarbeiding er ikke nedvendig for den naturlige vegetasjon.
Den er derimot nedvendig for & f4 en vekat %il 4 vokse hvor den
ikke har naturlige betingelser for & bli enerddende. Virkningen
mot ugraset er derfor viktig - det har til og med vert hevdet at
dette er den viktigste virkningen av jordarbeiding.

I aride strek tar bonden sikte pd & beholde alt organisk materiale
pé, eller s nmr overflaten som mulig,for & hindre fordamping og
erosjon. I fuktige omrader er ugraset et stort problem., Gras-
voll md vendes hvis ikke graset skal konkurrere ut dkervekstene,
Kveke er en vekst av grasfamilien og md behandles pd lignende
mite, I fuktige omrdder har det vert vanlig & grave det organiske
materialet ned i jorda.

B. Formal med jordarbeiding.

Jorda kan betraktes som vokseplass og som kjerebane. En god
vokgeplags krever at de fysiske forholdene i jordé er tilpasset
de ulike kulturplanters krav., Nar det gjelder poreforholdene,
tyder de fleste undersskelser p&d at det mi vere Qggg_H20 og 02
tilstede i visse forhold for at jorda skal vere et godt medium
for rottene. Lemon og Kristensen har vist at den sikalte trans-
portvei for vmskefasen kan brukpc Bam.et~z§ﬁn§h3‘3ovﬂstznktnrnn.

—————
=
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. Rel,vekst, r-R et/

A . . <
Figuren viser at ved midlere vann-

Relat%v vekst
‘\ IrJP -R

innhold er det et minimum for
r-R og et maksimum for relativ

\ p vekst, I overfeort betydning vil
//\\w’ \\ dette si at ved smi vanninphold
;__\ %goé.% vil det vere stor motstand mot
. \ 2 transport av vannet. Ved stort

R = Radius for rot
. ! r = Avetand fra vanninnhold er det stor motstand
Mo rotakse til mot transport av oxygen, og siden
' ense for .
sgskefasen rottene trenger begge deler, vil de

vokse best ved midlere vanninnhold. Dette vil falle sammen med

den raskeste oppvarming av jorda, da forandringen i temperatur

med tid er sterst ved midlere vanninnhold., Skal vi se jorda som

medium for plantevekst, trenger den altsi bdde store og smi porer.
Jordarbeiding virker stort sett bare pd de store, luftforende
porene, Det er mengden av dem vi til en viss grad kan regulere

i onsket retning, En speséelt viktig del av jordarbediingen gir
ut pa ilgi sifroet vilkdr som fremmer rask spiring, I samband
med dette kommer kravet om lett tilgang pd nafgngsstq;igr, det vil
si kort vei til kildene. =

I de senere &rene har det vert arbeidd en god del med fordeléﬂéen

av handelsgjedsel i jorda. Det har til dels blitt oppnidd gode
e

resultater av radsding av handelsgjedsel (Cook, Heinonen,

Nieminen).

Ettersom 8kerplantene tvinges inn i et milje hvor andre vekster

har mer naturlige betingelser. kreves det at jorda holdes fri
for konkurrerende og skadelige organismer (ugras, sopp- og
insektsykdommer), Jordgggéiding alene kan vanskelig greie denne
oppgaven, |

Kravet til jorda som kjerebane er at farbarheten mi vere sterst
mulig. Da vanninnholdet her er en avgjerende jordfaktor, vil det
sl at de store porene md temmes for vann, et krav som i ferste

rekke oppfylles ved<§9d drenering., Inter-aggregatkohesjonen

skyldes vannfilmer mellom aggregatene, Det er viktig at disse
ilkke blir brutt i for stor utstrekning wed avbeiding., Ved pi;§1ng
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Plog <9
vil det bli forholdsvis liten minsking i denne delen av fast-
heten for jordskjelettet. Ved harving - og enda mer markert ved

fresing - blir denne kchesjonen for en stor del brutt. Fastheten

i det arbeidde laget avtar drastisk og hvis arbeidinga gér djupt,

blir matjordas bmreevne redusert sterkt. Ved i kan en pé-
ny oke bzreevnen, Den vil ogsd gke med setning og med gradvis

oppfukting fordi veskefilmene pany vil omgi aggregatene.

Vi kan endelig sette opp et krav om at akervekstene skal vere
lette & hoste ~ noe com kan kreve en jamn overflate.

C. Virkninger av jordarbeiding.

1. Pakking - lgsning,

De fleste arbeidene virker mest pd de store porene, de som i
drenert Jord er fylt med luft. Redskaper som pqgggg_igggi
(trommel, skilharv), driver luft ut, senker porevolumet og sker

varmeledningsevnen og fastheten. Redskaper som lpsner jorda,

pker porevolumet, szrlig volumet av storre porer, 0og senker 3}me-
1edn1ngsevne og fasthet (bsreevne). Av losnende redskaper kan

nevnes plAg og kultivator.,
AVblumprosent

\@\\

Porevolum

Til slutt vil vi gjengi en
(ploying) figur som viser forandringene
—— i porevolumet med arstidene-
ved korndyrking (Andersson).

-..._,..

J

2. Vending - blanding,

En yending av jorda kan vere nsdvendig av hensyn til Egzgset.

Eksempel pa dette er ompleying av voll., Vending av jorda kan

fore til Qamnere fordeling av orgagigk_gg;gz;glg_gg_gffi?gsstoffer.
Dette gjelder serlig eng og beite, Videre er det mulig at en

’vending av jorda kan hindre utvasking, ved at stoffer som er pa

vei nedover, blir brakt opp til overflaten igjen,

Det mest typiske venderedskapet vi har, egﬂg}gggn*_.Vendevirkningen
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er best ved stort forhold bredde : dybde av plogfara.
‘/7

Innblanding av planterester og gisdsel og blanding av ulike
sjikt er en annen oppgave for arbeidinga. Fg;zhusgyggigg§el
betyr nedmylding et mindre tap av N, I jord som b}nder enkelte
gledselslag kan en grundig innblanding feore til darligere virk-

ning av gjedsla. I langvarig eng og beite blir det med tiden et
stort neringsinnhold i sjiktet nsrmest overflaten, mens &pen
dker er mer homogen i hele natjordlaget.

Ved life forhold bredde : dybde av plogfra har plogen en god
blandevirkning, I motsetning til vanlig oppfatning har det vist
seg at fresing ikke har god blandingseffekt - i hvert fall ikke

i mineraljord., TFreserkniven sldr gjennom jorda, men tar ikke med
gseg mye av massen rundt. En méd vel likevel regne at den har
ganske god blandingseffelkt i det sverste sjiktet, Sklharv har
oééé noenlunde brukbar blandingseffekt i det everste sjiktet av
matjorda.

3. Smuldring - tilklining,

Smuldring er oppdeling av klumper i naturlige aggregater og oppde-
ling av store naturlige aggregater i mindre aggregater. Konigs
har laget en figur som illustrerer smuldring i forhold til kohesjon
og vanninnhold,

A = Intra-aggregatkohesjon.,

— I . o B, = Interaggregat-kohesjon
IT /Smuldrlngsomrade 1 liten kréft.
. B, = Interaggregat~rohesjon
Kohesjonskraft 2 !
A Trekk—kraftig"q ITT stor kraft.
= Trekk-kraft, smd aggregater,
liten kraft,
= Trekk-kraft, store blokker,
stor kraft. ,
= Gunstig fuktighet, stor kraft,
= 1" 1 ’ lit en n
I1I= " " s risdyrking,
= Krympegranse
= Nedre plastisitetsgrense

= @vre —

= Klebegrense,
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Av figuren gir det fram at arbeidings bor foregd et sted mellom
nedre plast_g;xgtsgxgnae_gg_kxxgpgggggga, Nar aggregatene er

smé stiger kraftbehovet med fuktigheten, og svarer noksi nsr til
izggg:gégiegatkohesjonen, Nar aggregatene er store (klump, skorpe),
avtar kraftbehovet med stigende fuktlghet til en viss grense for sa
a stige igjen, Smuldringsomridet er fuktighetsintervallet mellom
ﬁga;gfgzgggisitetsgrense 0og krympegransen., Innenfor dette inter-
vallet er jorda halvfast. Ved sterre fuktighet er jorda plastisk
og ved enda sterre fuktighet flytende. Som hovedregel gjelder at
jorda ikke skal arbeides i det plastiske omradet (gjelder kolloid-

—— 2
jord - ren sand er iKKe plastisk).

Ved mindre fuktighet enn krympegrensen kan jorda arbeides, men
det gir stort sett et dirlig resultat, Det er nemlig et problem
& f4 overfert kraft som virker innf;é aggregatene ved si liten
fuktighet, ﬁéggggggjggg‘glir unna. Anglagshastigheten eller
beVegelsesenergien md derfor vmre stor. En freserkniv har rundt

régnet dobbelt s& stor anslagshastighet som en harvetinde.
Ezggigngéde‘krever terrere jord enn harving og kan vere mer
effektiv i terr, klumpete jord enn harving. Ved skende bevegelses-
energi - sterre kraft -~ har jordaggregatene vanskeligere for &
komme unna -~ og smuldrer deifor lettere, vel & merke hvis jorda
er smuldringsterr. Og her md en vere klar over at sjelve trykket
fra en harvetinde, plogskjmr, eller freserkniv forandrer fuktig-
hetstilstanden like foran arbeidsredsdkapet i retning av det plast-
iske omrddet, og mer dess sterre trykket er, eller deas sterre
anslagshastigheten er. o
Tilklining av jorda er resultat av arbeiding ved en fuktighet som
er storre enn den nedre plastisitetsgrensen (utrullingsgr.).

Ved oppterking etter tilklining stivner jorda til harde klumper.
Rottor vokser ikke fon 2 klunpens,

For & vurdere riktig arbeidingstid for leirjord er det nyttig &
se p4 fargen., Ved krympegrensen skifter fargen fra merk til
lys (plegslekammene kvitner). Jorda like under overflaten er da
smuldringsterr.
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Jordarbeiding er bare én av de prosessene som smuldrer jorda.
Frostsmuldringen er kanskje viktigere enn jordarbeiding under
vare forhold,

4, Jamning - profilering.
Eksempler pd redskaper som lager en profilert overflate,er
ploger og hyppeskjer. Av redskaper som jamner overflaten, har vi

p-0g
slodder, harver (lettharver), tromler.

Formdlet med jamning kan vere &:sette ned fordampingstapet av

vann (mindre overflate), eller & lette etterlegende arbeider,
f.eks, hostearbeid, _o&hed. -

5. Ugras.

Kampen mot ugraset var tidligere en av de viktlgste oppgavene for
jordarbeidinga., Det ser imldlertid ut til at vi etter hvert vil
f4 selektive ugrasmidler som kan svekke de fleste ugras effektivt,
Vlrkn1ngen av jordarbeiding mot ugraset blir best ved en viss
avstand i tid mellom arbeidingene. Nytt ugrasfre kan spire, og
opplagsnzringen i jordstengler, retter og fre kan bli oppbrukt.
Det gjelder sd & komme med neste arbeiding fer ugrasplantene fir
tid til noen vesentlig assimilasjon, Det er dessuten viktig at
all jorda blir gjennomarbeidd ved hver harving, slik at hvef—%inge
'drg; gitt eget drag, Dette er til dels vanskelig & oppnid med
’svingbare harverﬂ ) -

C. De ulike arbeider,

1. Pleying.
a. Arbeidsmite,
Plogen vender, lgsner, blander og smuldrer jorda. Vegggzggggggggp

er best ved stort forhold bredde av fir : dybde av far, Blande-
virkningen er best ved lite forhold bredde : dybde. Smuldringen
avhenger av fultigheten, I smuldringsterr jord tiltar _smuldringen
med hastigheten, -

Trekkraften e avhengig av flere faktorer., Som newnt fer, vil

den pad jord med en del store aggregater ha et minimum ved et visst

vanninnhold, -~
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b

\F/ab = spesifikk motstand
, K = krympegrense
\\\/// N = nedre plastisitetsgrense
“~  (utrutlingsgrense)

1
1 s Vanninnhold
K N

Wadjunina og Bachtin har satt opp en formel for variasjon i trekk-
kraft med andre faktorer ved et bestemt vanninnhold,
F = £G + Koab + eonbot’
hvor P = trekk-kraft (kp)
f = friksjonskoeff, metgll - jord

= vekt av plogen (kg)

= en konstant som inkluderer fastheten (kp/cmz)
plogbredde {cm)

= plogdybde (cm)

= en "hasgtighetskoeffisient" (kp sek2/0m4)

v = pleyehastighet (cm/sek)

Fastheten tiltar sterkt med dybden, og pleyemotstanden stiger
nesten linesrt med fastheten,

o o 0 N @
u

Plogen har en form som gjor at trekk-kraften blir forholdsvis

liten, En loddrett plate som blir trukket framover i jorda har
et storre kraftbehov,

o r»Overflate etter pleying
— e e WL o

"
L\, Stert trykk
Trykk

Hvis skjeret er uskarpt, har det lettere for & danne seg plogsile

enn nar skj=ret er skarpt.

”Kravet til en god ploying er at de enkelte firene sgkal vere like
breie og like tjukke, at de skal ligge godt inntil hverandre (for
& hindre vekst av ugraset),; og at det ikke skal vere noen synlige

gras- eller ugrastust etter pleyinga, Frostsmuldringen av over-
flaten blir best hvis forholdet bredde/dybde av firene er 1/4
(l35c.ven.ding)o Denne frostsmuldringen foregdr ssrlig senhsstes
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og tidlig pd viren, og skyldes vekslingen i temperatur omkring
0 °¢, Men ogsa den vanlige gjennomfrysingen av jorder i lopet
av vinteren har betydning da den har il folgs at jorda blir
vannmettet om vlren, og at den blir mer porss og smuldrer<ggdre,

En jamnere frostsmuldring av overflaten fér en hvis plegsla blir

jamnggrom hgsten, P& siltholdig leirjord kan det imidlertid
lett bli skorpe ebter kraftig regn eller under telelosningen,

videre kan oppterkingen bli noe fersinket,

Skumskjaret hjelper til & hindre flerdrige ugras i 4 vokse opp
mellom farene, fzrer +il bedre cmaldrlng og far jorda til & sette
seg bedre, Ved nedp;zylng av hel halnm er det nesterumulig & bruke
skumskjer. Hensymet til bdde kveke og halm kan tilsi at vi ber
bfuke et sterre forhold mellonm bredde cé76ybde emn 1.4, Hvis

det er mye kveke, kan det vere et spzrgggiwggvﬁ;a en skal ta mest
hensyn til, enten fi en forholdsvis dérlig pleying ved nedpleying

av halm eller fje::zs halmen og bruke skumskjsr pd plogen, og der-
med f4 en bedre pleying. Hvis halmen blir knust og spredd skikkelig,

kan en f4 bra pleyekvalitet, ogsd ved halmmedpleying.

Den lgsningen en fir etter plogen er stort sett av mer varig natur

enn lgsning etter andre redskaper, fordi det er sterre sammenhenéﬁ

mellom aggregatene etter pleying.

b. Ployedybde,
En oversikt over ployedybden i ulike europeiske land viser at i

T
England kay pleyedybden vart 15-20 cm, i Mellom-Europa 20-30 cm,
i Italia 30~40 cm, Dstte reflekterer klimadifferanser (vann- og
varmeforhold), A

Forhold ved jorda er sannsynligvis enda viktigere. Hvis oksyda-

sjonen av organisk materiale gir rackt (sandjord), er det mindre
risiko ved djup pleying enn i jord med ddrlige oksydasjonsforhold,

En omsetning av organisk materiale i reduserende miljs vil fore

til skadevirkninger., Av denne grunn er det alltid en viss tvil

med hensyn til fordelene av djup arbeiding av leirjord, hvis den
gir ut p& & grave det organiske materialet ned.
I leirjord har undergrunnen forholdsvis stor fasthet og kan dermed
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bzre maskiner som spinner seg gjennom ploglaget i vat tilstand.
Etter djup pleoying av leirjord kan en r131kere at maskinene
synker ﬁ'a til den nye plogsdlen ved karing pd vat jord (skur-
tresking, hesting av rotvekster).

Det kan wvere tilfelle hvor undergrunnen er surere og i dirligere
nmringstii;tand enn ploglaget. Vanligvis er dette mest typisk -
for plogsélen eller laget direkte under ploglaget. En djupere

plzying kan her kreve mer gjedsling og kalking,

h#ﬂantene kan ha ulike krav til dybden av matjordlaget. En regner
at brassica-planter og poteter tdler djup pleying, sjel om
strukturen er ujamn. Sukkerbete liker et djupt, men forholdsvis
homogent matjordlag.,

”‘ Hvis en pleyer djupt én gang og =& glr over til tidligere ploye-
dybde, hender det at mellomlaget blir pakket svert tett. I
Tyskland brukes uttrykket “viylassene Krumenschichten" om matjord
som er blitt pleyd ned til sterre dybde hvor den s er blitt
liggende.

Det er mange som hevder at for & unngd skadevirkningene av for
bréd forandring i pleyedybden, bor en ta "en millimeter djupere"
hvert &r., En viss forandring i pleyedybden fra ar til ar er
gunstig for & hindre en tett plogsile.

I vissizﬁilgg}le kan det vere bra & pleye riktig djupt, da i forste
rekke av hensyn til ugunstig lagdeling i profilet,

Profilet p4 figuren viser et
<x9//’ //7’ Moldholdig ploglag 4476116 hvor det kan vere ak-

{

- ;g%zi Groveand tuelt & foreta en blanding av
7#?75W jordlagene for &4 fi en bedre rot-
_T:g—rai" utvikling og dermed hindre nedsatt

.?; Silt (0 002-0,060
= mm) avling pd grunn av vannmangel,

Forsgk ved NLH med tre plsyedybder ga for &rene 1948 - 54 felgende
férenhetsavlinger (skjeor leirjord).
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Omlep Dybde

12 cm 18 cm 24 cm
I 536 544 532
II 573 598 575

Omlegp I var Poteter, bygg, 3 &r eng, havre,
Omlep II var Forbeter, kveite, 3 &r eng, kveite.

Virkningen p& rotugraset er bl.a. undersekt pd NLH 1940 (&ker-—
tistel, Akerdylle). Relative tall:

Ployedybde 1 harving 3 harvinger

12 cm 100 60
18 cm 58 37
24 cm 37 29

I 1953 ble mengden av kvsie i loa bestemt (vektprosent).
Ploayedybde 1 harving 3 harvinger

12 cm 42 16
18 cm 30 14
24 em 28 13

I 1961 ble tida for ugrasluking i kilrot notert.

Timer pr. dekar
Ployedybde 1 harving 3 harvinger

12 cm 11,2 3,6
18 cm 6,6 2,9
24 cm 8,5 1,5

I det s?ggg og hele har 18 cm ployedybde vert tilstrekkelig til &
gl full avling de fleste ar i dette forseket, I terre &r har

det vert vendens til storre avling pd den djupest pleyde jorda og
i vite &r (f.eks. 1962) har det vert nedgang i avling ved djupest

plﬂYing .
I endel andre forsek med 35-40 cm djup pleying og vanlig pleying
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+ grubbing til 35-40 cm har det vert svert f& positive utslag for

djup arbeiding. Det har forekommet flere signifikant negative
utsalag ved djup pleying.’

Tidligere djuparbeidingsforsek i Norge (bl.a. Hasund, Saltree,
Moen) har heller ikke gitt ncen overbevisende utslag for djup-
arbeiding.

P4 leirjorda md en under vare ndverende driftsforhold vere skep-
tisk overfor en sterk gkning i pleyedybden, da en alltid mi ha
fggwbye at det er mye kjsring med tunge redskaper., Mye av denne
kjorings foregir til tider nar jorda er vat, og dette medferer
fare for darlig framkomstevne og gpdelegging av strukturen,

Utenlandske forsegk har serlig gitt positive utslag for djuparbei-
ding pé sandjord og i strsk med liten nedbgr, Okgydasjonsfor-
holdene er i slike tilfelle gode,

2. Grubbing,
Grubbing er en form for djuparbeiding som er s=rlig aktuell for

& bryte opp. harde lag i jorda, f.eks, en hard plogsé}g. Grubbingen

utferes med grubbere, kraftige harver med 1 - noen f4 djuptgiende
tinder,

5. Slodding,
Slodding har som oppgave & smuldre og jamne overflatelaget, klemme
torr klump ned til fuktigere jord, slik at den kan smuldre under

ﬁ;;vingen og dessuten serge for gode sgpiringsforhold for freg-
ugraset.
P s S )

Tidligere ble det hevdet at slodding skulle bryte de kapillare

’ ledningsbanene, ved at leslaget etter sloddingen terket ut,
Imidlertid md en vere klar over at de kapillsre ledningsbanene
allerede er brutt pd den tid jorda begynner & grine i overflaten,

Sloddelaget virker som isolagjon mot varmeledning og kan derved
hindre en del fordamping pd den miten.

I underspgkelser over suget i jorda (m31lt med tensiometer) viste
et seg at et nt loslag sverst ge i
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bdde 1 5 cm og 20 cm dybde enn uforstyrret plegsle.

Sloddinga skal utferes nir plegslekammene kvitner., Slodding av
for fuktig leirjord forer til klining.

Enkelte slodder har s& lange kniver at de virker omtrent som
harver,

4. Harving.

o 1

Harvinga skal smuldre, blande og jamme det gvre jordsjiktet og
bekjempe ugras., Noen harver kan lgsne jorda, andre kan pakke.

e

a. Harvetyper.
Eyéﬁiggxgxgz_igrubbere) kan arbside hele matjordlaget eller enda
djupere. Det fins bdde fjsr- og stivkultivatorer, Med pasatte
gisefotskjer virker de égat mot enkelte flerdrige rotugras
(gkértistel). Kultivstorene lesner jorda og har lett for & dra
opp klump hvis de stilles for djupt. Sett i kjsreretningen er
tindeavstanden vanligvis omkring 15 cn.

s S——

Av egentlige harver er det tre hovedtyper:

1, Harver med fjzrende tinder,
Pil denne gruppen horer kulturharver (fingrubbere),
fjerharver, langfingerharver., Avstanden mellom tindene
varierer omkring Eg_pm, sett i kjoreretningen.

2, Harver med stive tinder.
Under denne gruppen har vi rett-tindharver, krokpinn-
harver (labbharver). Avstanden mellom tindene varierer
omkring 5-6 cm,

3. Harver'ﬁgaaggterende arbeidsorganer,
Her finner vi skdlharver, rullharver (valseharver),
rotorharver og fresere.

Kulturharvene stidr kultivatoren nokséd ner, men har smalere tinder.
Langfingerharver brukes i forste rekke i ugraskampen. Rett-
tindharver ng krokpinnharver er mye brukt i andre land til sibedet
for korn, serlig pd leirjord.

Harver med roterende arbeidsorganer kan pakke jordsjiktet like
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under arbeidsdybden, Det er ingen smrlig forskjell pd arbeidet
etég; en rotorharv og en freser, Frapdriftshastigheten i forhold
til omdreini agtigheten bestemmer arbeidingsresultatet.,
Anslagshastigggfgg_ggg_ggggggg;yene (periferihastigheten) kan
settes til omtrent det dobbelte av anslagshastigheten for harve-
tinder wved normal kagrlng

SE—

b. Smuldring.

Virkmingen av harving pd smuldringen bezror ferst og fremst pé;gggt
tigheten i jorda wisr arbeiding Da. smualdringen smrlig har be-
tydning for leirjord, er det “der en mi vere mest forsiktig under
vararbeidinga.,

Ved Institutt for jordkultur har det vert ubtfert forsek i 1961
og 1962 som viser virkningen av "terr" og "v&%" arbeiding pd skjer
leirjord:

Fuktighetstilstand % Xiump > 20 mm % "Gryn"(0,6-6,0 Avling, kg
ved arbeiding 0-5 cm dybde mm) 0-5 cm dybde bygg/dekar

V&t (etter regnv.) 67 14 151
Teort 22 34 297

Tellene for klump og "gryn" gjelder 0-5 cm dybde., Etter Yoder
skal en gunstig aggregatfordeling ved f.eks. spiring av bomulls-
fre vere en halvpart i gruppen 3,0 - 6,0 mm og resten ber vere
mindre,

Et slags hovedkrav til harving pd leirjord ar at en mi vente til
Jjorda er smuldringsterr for en setter i gang, Harver for leir-
Jord ber ha mange, smale og stive tinder, Avstanden mellom
tindene sett bakfra ber helst ikke vare over 10 cm, Harver med
mange tinder pr. lepende meter bredde bor helst konstrueres slik a
at de ikke gir seg fulle av ugras.

P3 sandgord er det viktig & fa startet tidlig om ' vren slik at
det kan bli gode fuktighetsforhold under spiringen, Da det har lett
for & vere mye av flerdrige ugras pd de lettere jordartene, kan

det vere en fordel med noe bredere harvetinder enn pd leirjorda.

B ————
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Det er et hovedkrav at jorda er godt drenert, uansett jordart.

Hvis dreneiingen er god,; er det nemlig gode muligheter for
tidlig sding. I jord med mye stein passer det best med harver
som har fjsrende tinder.

P& myrjord kan det vere grunn til & foretrekke harver med
roterende arbeidsorganer,

c. De enkelte vekster.

Arbeidsdybden for korn trenger ikke & vere mer enn 5-7 cm, Det
er da en foqgtsetning at en har pleyd jamnt, slik at det ikke er
store nivéforskjeller pd &keren. Av hensyn til fastheten, og
dermed bmreevnen, er det ogsd en fordel at arbeidinga ikke gir
for djupt, Etter ‘arbeiding (for siing) skal en kumne gi pé

jorda uten & synke nedi mer cnn et par cm!

Nar det gjelder jordarbeiding til goteter synes det & vere viktig
at jorda blir lgs og luftig til forholdsvis stor dybde. Det kan
vere aktuel: & pleye hostpleyd &ker pd nytt om vidren hvis den
her slemmet sammen og satt seg for mye i lopet av vinteren.

Dette gdr naturligvis ikke pi ompleyd voll,

SR T

Til rotvekster ber det vere forholdsvis finsmuldret jord i sd-
radene, Det er nevnt for at bfassica—plantene liker et djupt
rotbed, men at de ikke setter fullt s& store krav til at det er
homogent som sukkerbetggg, De vil gjerne ha en homogen, djup

jordo

Til vekster med knolier el;gz_rmtter med opplagsnmring er det
sannsynligvis riﬁ%ig 3 bruke drill mer emn flatt land pd stivere
jord., I grenncakproduksjonen brukes delvis en sengkultur. Som
arbeidingsredskap passer sn freser med bredde lik avstanden
mellom traktorhjulene. En bruker faste hjulspor hele sesongen.

"=

{7§;;§§i§f:§i§btbed

PO S

.‘f’.‘",. AA—;/ ', / s
-wwwl_'Ngdreyrotbed
BN U

Flatt land T TDrill
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Ved maisdyrking brukes i U,S.A. mye "minimum tillage". Bare
sdradene arbeides, resten blir liggende i plegsle. En prever
& utfeore alt vararbeidet i én operasjon. Det er flere metoder:
1. plow - plant
2. Plow —~ then plant in vheel-track

Formélet med minimum tillage er & utsette jorda for minst mulig
skader, spare kostnader, hindre ugraset i & spire mellom radene,
—— T

og sikre raskere nedrenning av regnvannet mellom radere, Handels-
gjodsla blir radsddd ca, 5 cm til siden og ca. 5 cm djupere enn
safroet. o

Overfort til norske forhold md en si at rotvekstene og olje-
vekstene kunne hove for dette systemet,

Eh kan tenke seg et system hvor freseren kan utnyttes til et
slikt formdl, En tar av de fleste knivene bortsett fra én kniv-
krans for hver sdrad., Jorda mellom siradene vil da bli liggende
urgrt.

Men forelopig er slike metoder pd eksperimentstadiet. Det som er
provi, er pleying som eneste virarbeid til poteter, pleying kom-
binert med rullharving (i én operasjon) som eneste arbeiding til
virkorn. I begge tilfelle har resultatene vert gode. o

d. Norske forsek med harving.
Harving til virkorn,

I et forsgk som ble startet pd NLH i 1939 var det stort sett

sterre avling etter 2 enn etter én harving, serlig i &r med mye
rotugras, Virkningen av flere og djupere harvingexr mot kveke

var sterkest ved grunn plgying,

I en forsgksserie med harvetyper og antall harvinger var det
forbausende ;}te utslag for to harvinger i forhold til én, i et
par tilfelle var det til og med signifikant negativt utslag.

Bt felt med signifikent positivt utslag hadde mye kveke.
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Nedenfor er gjengitt relative tall fmr kornavlinger (1 gangs
skdlharv = 100),

Type
Antall
harvinger Skdlharv Stivkultivator Freser
1 100 97 105
2 96 101

Kulturharv (Smuldner) var med i noen forsek. Relativtallene i
forhold til 1 gangs skilharv wvar 103 og 97 for 1 og 2 harvinger.
- <

For alle harvetypene var det ns til mer legde etter 2
enn etter 1 harving, og likedan mlndre ugras etter 2 enn etter
1 harv1ng Eresing ga mindre ugras og mer legde enn harvene,
En senere sammenligning melloQ‘%_gg_g_gggyinger, uansett harve-

type viste at i middel for 69 hestinger pd 42 felter var avlingene
1
av bygg henholdsvis'B*Svog 312 kg/dekar.

Feltene var ettarige.

Vi skal ogsé gjengi resultater fra et fleradrig jordarbeidingsfelt
P& moldrik middels stiv leirjord:

Harvetype Smuldner Rotorharv
Arbeidsdybde, cm - 4 8 12 4 8 12
Antall arbeidinger 1.2 3 1 11
% Xlumper > 6 om i 0-5 '
cm dybde 33 34 38 40 40 36
% flerdrig ugras 19 11 6 8 4 3

Avling, kg bygg pr. dekar 328 339 326 337 339 349

Harving il poteter. |
Et forsgk som ble startet i 1932,ga for det meste smd meravligggr

for flere og djupere harvinger, Stort sett var det en liten ned-
gang 1 avling ved & g& fra 2 til 3 harvinger,




- 108 -

I forssksserien med harvetyper og antall harvinger viste det seg
at det var forholdsvis stor forskjell pd harvetypene.P\Resultatene
er gitt nedenfor: T

Type
Antall Skalharv Fjerkultivator Stivkultivator
harvinger

1 100 105 107

2 99 106 108
Middel 100 106 108

Her ser en tydelig at en har Yynnet lite ved & harve to ganger

i forhold til én. Derimot har en vunnet mye ved & bruke kulti-
vator istedet for skilharv, Det darlige resultatet for skilharva
skyldes antagelig at den smuldrer et lag everst, men pakker jorda
lenger nede. Til poteter ga fresing noe mindre avling enn
xaltivator. |

Det har ogsd vert gjort forsek med drill kontra flatt land i
poteter, men en har lite materiale, og her skal derfor bare gjen-

Behandling Temperatur (°C) 1958,8 cm dybde
Flatt land 20,8
Drill N-S 21,8
Drill @-V 21,9

Avlingene p& drill var hegere i 1958 og 1960, men ikke i 1959
(terkedr), sammenlignet med flatt land. Drillretningen s& ikke
ut til & ha noen betydning. o

5. Iromling,
Tromling skal i forste rekke pakke overflatesjiktet, knuse noe

kKlump og jamne overflaten. P& morenejord kan det vere viktig at
steinene blir klemt ned i jorda, s& de ikke kommer i hestemaskinene.

Det har vist seg at viikningen pd de fysiske forholdene i jorda er
heller liten. Volumvekta stiger 1litt i de everste 5 cm og luft-
iggkg}get gdr noe ned, Virkningen pd varmeledningsevnen er derimot
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av sterre betydning. Det har vist seg at temperaturen il0cm
—_—

dybde (kL. 14.00) har steget med 0,5-1,0 O¢ etter tromling, I
Q\—---——-—--—-'-
splresalktet er +emperaxurst1gn1ngen gtorre, Virkningen pa

temperaturen er sterkt avhenglg av om jorda_er fin eller grov 1

e

overflaten. Glatt-tromling gir nok her sig;gzggigggi,

I forsgk msd tromling etter shing av korn har det vist seg at

spiringen har vert raskere og jamnere etter tromling enn der
jorda ikke har vert tromlet.

Avlingsresultater fra en del norake forsek er vist nedenfor
(33 felter):

Forsgksledd kg korn/dekar
Utromlet 264
Tromlet med Cambridgetrommel 281
i n R belastet med 200 kg
pr. m bredde 287

pov— -

Det har altsd vert en avlingsgkning pé=l-8 % for tromling etter
sding, Tromling for sding har mest betydning for & gi okt fasthet,

jamnere fasthet, og dermed en passe s&dybde,

P3 myr som fryser opp og blir for las om vdren, kan det vere
aktuelt med tromling ogsd pad voll,

6. Ugrasharving ~ Skorpsharving.
Uggggharvinggg;Vikke nye aktuell etter at alle de nye kjemiske

midlene mot ugras er kommet,

Skorpeharving kan vere ngdvendig etter kraftig regn med pafelgende

sterk opptﬁrklng om taren, Rett~tindharver, langfingerharver,
gr?fggfziﬁgﬂgggfgggggggr og tromler kan brukes til & bryte skorpe.
Det er alltid en viss fare for gronnskudd i 8keren, og fog§ggggt
modning hvig harvene settes for djupt etter gpiring. Stort sett

md det vere en fordel & unngd & harve midt i solsteiken, da det kan

fore til at flere spirer torker ut,



- 110 -

T, Hogt— eller vArarbeiding.

I en del forsek har en sammenlignet host- og vArploying med hest —

08 vérf:g§;gg. De playde rutene har  vert harvet 2 ganger om

viren, de freste rutens har blitt freset om viren.

I middel har avliingsresultatene vert som vist nedenfor (16 felter):

Behandling kg _korn/dekar % uveras (kveke)
Hpstpleoyd til 17-20 cm dybde 288 14
Varpleyd " - . 271 21
Hostfreset " -~ o 268 10
Vérfreset " - . 249 22

Ugrasnoteringen var foretatt bare pd 10 felter.

Det har vert en tendens {il at fresing hest og vdr har tatt

knekken pd kveka, mens fresing bare om viren (2 ganger like etter
hverandre) har hatt wa tendens til & oke kvekemengden., Varpleying
har ogsd fert til mer kveke.

Etter disse forsgkene har ikke freser (rotorharv) kunnet erstatte
Plog»

Fordelene med hestpleying kontra vArploying er bl.a. av arbeidgiessig
natur, Videre mi en regne med en bedre fregtomuldring i det ovre
laget ved hostploying. Det kan vere vanskelig & f3 utfert all
virpleyingen til den tid jorda er smul&fingstzrr. Endelig har
Hbgtplayd jord en mer passende fasthet enn vrpleyd jord, Da
fastheten i jorda bestemmer spordybde og sddybde, betyr dette

mye for hvor jamn spiringen blir.

Hvor jorda erfaringsvis er for tett, og hvor grzftene virker darlig,
kan det bli nedvendig med en slags overflatedrenering, Dette kan

° - e ——
gjores pd flere miter,

a) Forming av terrenget i rygger og daler,

b) Ploying lanzs sterkeste fall hvor ferrenget er forholdsvis
i&%ﬁf: Harvinga ber vere grunn for at dreneringskanalene
i plegsla kan hclde seg gjennom sesongen., En mi unngad

A et i

all unzdﬁéndig kjoring med traktor og andre maskiner og

redskaper, P4 tett myr kan fresing om hosten fore til
sein oppterking om varen, o
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P4 alle jorder med tett undergrunn er det en fordel at pleyeret-
ningen krysser greofteretningen.

Dreneringsvirkningen av ploying er naturligvis sterkest jo
kortere tid det er gitt siden pleying. Derfor kan det muligens
"vere riktig med vArpleying og grunn harving pd jord som er
dérlig.5;35355:—_ﬁ;;f52::;‘§r sporsmdl som ennd er lite underszkt

i forsek.

Ved varplaying av _smuldringsterr jord er det stort sett riktig a

komme raskt med de neste arbeidene, slodding, harving, sding og
fromling, I enkelte tilfelle kan det gi & lage sibedet ferdig i
)_————_——'_- ~ . -

én operasjon (plog med padmontert rullharv), For stiv leirjord er

‘det en gammel regel scm sier at teigene skal gjores sidklar etter
tur ved vérplqyin . Dette vil si at en mi slodde sd fort som

eller tromllng, at det skjer sd kvikt s P34 jord som er

godt drenert, er det i mange tilfelle npdvendig & pakke virplegsla,
og det kan da vere pd sin plass med en tromling eller skilharving
like etter ployinga.

Er jorda for fuktig ved virpleying,er det antagelig riktig & vente
med slodding til det kvitner pd toppene.

8. Arbeiding i veksttida,

For bare noen fi &r siden var det i Mellom-Europa vanlig & rad-
rense hostkornet i veksttida, dels for & bryte skorpe, dels‘E;r
é.fjerne ugras, 1 dag (1965) er dette arbeidet nesten falt bort,
08 deé—ggﬂgz—;;ndens ti). 3 innskrenke arbeidene i veksttida ogsi

for de virkelige radvekstene, Tallrike forsgk har vist at hoved-
effekten av arbeiding i veksttida bestidr i & fjorne ugras. De
fysiske virkningene spiller en mindre rolle, Men hvis det blir
en v};kelig hard skorpe, betyr det noe & f4 lpsnet den.

Med hensyn til skadevirkningene av sjolve kjeringa, gjelder den
samme regelen som ellers, at en skal unngd kjoring nér det er

vitt pd jordet, og at en md redusere antall kjer det

helt nsdvendige.
—
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Rottene og jordstenglene 1 potetene &3r helt ut til kanten av
drillen, derfor vil de vere utsatt for skader av skjer eller
hjlll.

I potetdyrkinga vil en vere mest utsatt for skader ved tida for
sproyting mot tzrréte, quglggggimenséonen pa traktoren har vist
seg & ha liten betydning bortsett fra at 6“ hjul har slirt for mye
i motbakke og glidd ut i sidehelling pa sandgord. Hypping ma
regnes som en ngdvendig arbeidsgagg, bl.a. av hensyﬁf;Zi_knollenes

farge.

En ser ofte at vannet folger potetradene etter sterke regnskurer
i sommertida, Dé%vkunne her vere aktuelt & legge radretningen
s8lik at vannet ikke far si stor fart, altsd mer eller mindre
iahgs kotene. Men dette stoter igjen pd praktiske vanskeligheter
fordi sidehelling kan by pd problemer for maskindrift.

9. Stubbarbeiding.
Formdlet med stubbarbeiding er & fi ugrasfre til & spire, bryte

skngge, blande organisk materiale inn i et tynt og fuktig

jordlag og svekke flerdrige ugras.

SkAlharv, skilplog, skumplog, fresere (rotorharver) er redskaper
e wmp-
- som passer til stubbarbeiding.

Under norske forhold er det sjelden nok tid mellom hesting og
pleying til & utfore stubbarbeiding, Det blir helst etter torke-
drene en kan f3 gjort slikt arbeid.

Det har vist seg at kveke settes tilbake vad stubbarbeidipg., Det

har ogsd vert en tendens til at tidlig hestplaying ikike har gitt
dérligere avlinger enn sein hostplzying Dette kan antagelig

forklares ut fra darligere jordstruktur etter sein pleying (lelrjord)

§fpbbarbeid1nga mé vere grunn, ellers kan det bli vanskelig &

ploye etterpd (sliring av traktoren) og en far heller ikke den
gunstige virkningen pé omsetning av planterester.
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10, Brakk,
Brakk er en dyrkingsméte hvor jorda holdes fri for plantevekst 1
lengere eller kortere tid, Vi har helbrakk, varbrakk og hestbrakk.

PRS-

Form3let med brakk er oftest & bli kvitt flerAreige ugras,

Prinsippet for arbeidinga er i de fleste tilfelle & f& ugraset
til & bruke opp opplagsnzring uten hove til noen ny netto assimi-
lasjon; B&de pleying og harving kan brukes, likedan opplegging
éG—EEF&a i drilier som blir klegmhve: gang en ser nye spirer av
nopn f4 cm lengde. Etter arbe{asmﬁtéﬁ kon en delle inn i drill-
brakk og flatbrakk., Drillbrakk er mest effektiv,

pa—

Det er viktig ved brakk & ta de samme hensyn til fuktigheten i
jorda som ved annen arbeiding, nemlig & arbeide bare nir jorda

er smuldringsterr. For evrig ma det vel sies at brakk er en
kostbar driftsform hvis det kan finnes andre midter til & f&
fjernet ugraset. For +tida er det en del som sdr hestkorn etter

sonmerbrakk.

En spesiell form av Yérbrakk kan praktiseres i strgk med ensidig
koggéiiging. Jorda ber f4 ligge noen tid mellom hver arbeiding.
Etter siste arbeiding sir en tidlig bygg eller havre, gjedsler
godt og far dermed rask og god dekking av jorda. Det blir alltid
mer halm etter sein sding. En ber Egke gjedsle 88 mye at det

blir for mye legde i &keren. Da kan kveka komme sterkt i legde-

——

flekkene, Det er vist i danske forssck at det ikke gir & "gjedsle
(St S
bort" kveke ved bruk av store nitrogenmengder,

Bllers er det klart at varpleying (med grunn harving og rask

sding) av hestpleyd dker er eu mdle til & holde de farligste
e 2 SLE
ugrasene i sjakk.

Nedenfor er wvist hvordan brakk kan virke pd luftinnholdet i
myrjord (brakken utfort med skilharv).,
Luftvolum %

Dybde Brakk Ikke brakk
0—5 cm 55,3 49’3

10-15 om 27,7 44,1
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Vi ser at skalharva har fort til et lost topplag men at det er
blitt tett lengﬂr nede,

11. Arbeiding til hosbtsed.
Arbeidinga til hostszd md ta sikte pd & lage et sabed og rotbed
som er fast nok til & hindre at reottene slites av under gsetning .
eller op fr . At jorda blir klumpete i overflatelaget gjer
( mindre enn at det er stgféwiﬁfzﬁaiig;jzggger nede i matjordlaget.
fﬁﬁﬁgiélharving (sk&lene stilt noenlunde rett framover) eller
tromling llke etter pleoying er derfor gunstig. Det ber ogsid tas
sikte pd & lage avlep for overflatevann slik at en til en viss
grad kan unngd isbrann om varen.

i
Btter svenske undersgkelser kaon hegstkornet sende frergtiene ned

p3 en neters dybde allerede om hosten, Hestkornet wvil derfor
ikke ta skade av en vanlig forsommerterke, fordi de er i stand

til & utnytte vannreservene i jorda, Videre kan det tdle mye

kvelstoffgjodsel uten & g& i legde fordi veksten kommer sd tidlig
i gang om viren. Stort sett ber en imidlertid bare dyrke det der
hvor det er gode muligheter for avlegp av overflatevann. Et omlep

med tidligsddd bygg (eller havre) ~og hegtkorn er en mulighet.
Elle;gﬁEEEEET“aéf béEt etter eng, tidligpoteter og brakk.

D. Sammenfattende merknader,
God drenering er grunnlaget for effektiv jordarbeiding.
En jemn pleying er grunnlaget for et godt virarbeid.

Leirjorda ber arbeides bare ndr den er smuldringstarr. Harvinga
bor ik}e gd for djupt. Sandjorda ber arbeides tidligst mulig om

varen,

P& myrjord som har lett for & bli for les i overflatelaget kan det

vere nedvendig med pakking ved hjelp av tung trommel,
Jord som lett danner skorpe, (siltholdig leirjord) ber ikke

arbeides for fint.

Djuparbeiding er mest aktuelt hvor det er gode oksydasjonsforhold
i joida, og hvor en ikke kan oppnd skikkelig avling med andre
midler,
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Jordarbeiding er et nsdvendig onde, Den ber derfor reduseres
e

€3I et nedvendig minimum,

Unngd All unedvendig kjering pd réd jord.

Det byr pad problemer & drive med ensidig 8ker pd leirjorda, fordi
en del npdvendige arbeider (s=rlig hestinga) vil komme pd en tid
nir jorda tdler lite., Strukturen i matjorda blir darligeére etter
— o ———
Kjoring pd vAt jord, og det er rimelig & anta at én vinters frost
ixke er nok til & reparere skadene. I tillegg kommer s& skadene
pad undergrunnen som gir seg uttrykk i en tettere jord.
ECE—— —

En skikkelig gjennomarbeiding av gverste del av matjordlaget er
nodvendig for & svekke ugraset. Det er viktig at hver harvetinde
drar sitt eget drag og ikke felger sporene etter de andre,

Dérlig jordarﬁéiding (wjamn pleying, harving ved for stor fuktig-
het) gir ugraset, spesielt kveka gode muli il 4 konkurrere

med kornet.

S

Rikelig tilgang av n:ring og vann i en svert klumpete jord kan til

‘en viss grad oppheve virkningen av“aérlig struktur pd kornavlingene,
men saennsynligvis bare pd kort sikt, fordi ugraset (kveka) etter
hvert vil formeres opp.

Jordarbeidinga kan gi kulturplantene en god start ved &:

a. Regulere mengden av grovporer slik at det blir et passende
forhold mellom luft og vann i spiringssjiktet.

b, regulere sddybden ved virkniag pd fastheten i sdbed og rotbed.

c. fjerne konkurrerende planter.

Tilsammen vil dette gi sl&froet optimale wvann- og oxygenforhold,

optimale varmeforhold og en periode uten konkurranse., Disse

tiltakene virker ogsd pd Jjamnheten av &keren, men her kommer
som viktige tilleggs

d. avstand til nmringskildene (fordeling av nsringsstoffer) og
mengden av nsring.

e. homogeniteten av matjorda (dybde og kvalitet av humuslaget).
f, muligheten for rotutvikling i undergrunnen.

g. behandling av jorda etter spiring (ugrasspreyting, ugrasharving,
overgjedsling etc,)
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Det fysiske miljeet i jorda har betydning for jordas produksjons-
evnel Br det umulig & heve avlinganiviet ut over det middelmidige
ved gjedsling, sortsvalg og andre produksjonsmidler, ber opp-
merksomheten rettes mot det fysiske miljaet i jorda, Ved analyse
at de fysiske forholdene i jordprofilet (NB! ogsi undm
Ken en i enkelte tilfelle finne utveier til slming ov produk-
sjonsazn;en. .

Den enkelte bondes dyktighet varierer sterkt nir det gjelder stellet
av jorda som vokseplass. Det er en gryende foz:gté.else av at jorda
m% behandles som et biologisk medium, en forstielse vire forfedre
hadde, men som delvis ble 'borte ved mekaniseringen av jordbruket.
Systemet maskiner - JOI‘d - klima krever en vurdering av sannsynlig-
heter. En er ikke herre overalle situasjoner som vil inntreffe i
vekstsesongen og md derfor ta et valg. Den enkeltes dyktighet
viser seg bl.a._i valget av innsats.
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