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JORDFYSIKK - NOEN DEFINISJONER OG FORMLER

av

Arnor Nijgs

Binding av vann i jord

Tyngdepotensial: Arbeid mot tyngdekraft ved & overfgre &n masse-

¢

enhet vann fra et 0-nivd (hgyde = 0 m) til et gitt punkt i

jordvannsystemet.

Dimensjon: energi/masse, Jkg 1

Fortegn: positivt over 0-niva
negativt under 0-niva
Beregning ¢ = mgh/m = gh = m’s?

m=masse, g=tyngdeakselerasjon, h=hgyde

Osmotisk potensial: Arbeid mot osmotiske tiltrekningskrefter ved

W

a overfgre én masseenhet vann fra et 0-nivd (rent vann) til
et gitt punkt i jordvannsystemet.

Dimensjon: energi/masse, Jkg 1

Fortegn: negativt, der det er opplgste stoffer
Beregning: w = -n/p

m=osmotisk trykk,p=tetthet av jordlgsningen
Osmotisk trykk = = RT . Zci

R

gasskonstant Ic, = Sum av konsentrasjon av alle
komponenter
T

temperatur

Matrix-potensial: Arbeid mot tiltrekningskrefter av kapillar og

Y

adsorptiv natur i jorda ved & overfg¢re &n masseenhet vann
fra et 0-niva (ingen kapilla®re og adsorptive krefter) til
et gitt punkt i jord-vannsystemet.

. . . -1
Dimensjon: energi/masse, Jkg
Fortegn: negativt ved mindre vanninnhold enn metning.

Beregning: 1. Ved likevektsbetraktning
Matrixpotensial = -tyngdepotensial

2. Ved maling med tensiometer. Avlest sug = p,
Pa, _
Y = -p/p, p = tetthet for vann, kgm 3

Matrix betyr her "skjelettet", poreveggene i jord-vannsystemet.



Trykkpotensial: Arbeid mot hydrostatisk overtrykkskraft ved &

¥p overfgre &n masseenhet vann fra et 0-nivd (atmosferisk trykk)

til et gitt punkt i jord-vannsystemet.
. . . -1
Dimensjon: energi/masse, Jkg
Fortegn: Positivt der det er overtrykk
Beregning: yp = & p/p
Trykkpotensial kan vi ha ved utdriving av vann fra jord

ved hjelp av overtrykk. Forutsatt samme hgyde (d.v.s. tynne,

horisontale jordprgver) vil matrixpotensialet balansere
trykkpotensialet ved likevekt.

Statisk likevekt: Tilstand hvor totalpotensialet er konstant

overalt i jord-vann-systemet, dvs. gradienten er 0.

Dreneringslikevekt: Likevekt med vann ved en gitt drenerings-

dybde (referensniva)

Dreneringssug: Bindingsenergi, pd volumbasis, som svarer til

en gitt hgyde over et referensniva (eller til en gitt dre-

ningsdybde) . Forutsetning for slik likevekt: Sammenhengen-

de vaskestrenger fra utgangspunktet til referensniviet.

Matrix-sug: Bindingsenergi, pd volumbasis, som svarer til en

gitt uttgrkingstilstand, og som henger sammen med det faste

materialet (poreveggene) i jord-vannsystemet. Miles med

tensiometer eller trykkapparater. Svarer til dreneringssug

der det er sammenhengende vannstrenger til et referensniva.

Matrix-suget kan ogsd kalles jordsuget eller materialsuget.

Det er ingen entydig sammenheng mellom vanninnhold og matrix-

sug, pa grunn av hysterese.

Osmotisk sug: Bindingsenergi, p& volumbasis, som svarer til

en gitt mengde av lgste stoffer i jordlgsningen.

Total-sug: Summen av alle enkelt-sug, vanligvis av matrix-sug

og osmotisk sug.



0-nivd, referensnivd: En mengde av rent vann, uten pavirkning

av andre ytre krefter enn tyngdekraften, ved hgyde = 0,
ved atmosfarisk trykk, ved samme temperatur som ellers i
jord-vannsystemet.

Bindingsenergi: Arbeid ved & overfgre vann fra et gitt punkt

i jord-vannsystemet til et referensnivi.

Bindingsenergi/masse.Spesifikk bindingsenergi, "bindingspotensial”.

mgh/m = gh Benevning som potensial, fortegn motsatt av
potensial.

Bindingsenergi/volum. Sug, bindingstrykk. Svarer i tallverdi
pV/V til det trykket vi m& bruke for & drive
vann ut av jorda. Fortegn positivt.

Bindingsenergi/tyngde. Bindingsniv§, bindingshgyde. Svarer til

mgh/mg = h det suget en kan lese av pd et tensiometer
med vannmanometer. Svarer ogsd til hgyden
over et grunnvannsnivd, hvis det er sta-
tisk likevekt, d.v.s. ingen fordamping
fra overflaten - og sammenhengende vann-
sgyler.

pPF = logloh (i cm) Egentlig logaritmen til Gibbs for energi
pd tyngdebasis, dvs. at ogsi osmotiske

virkninger bgr tas med.

Damptrykket for jordlgsningen i et gitt punkt i jord-vannsystemet

blir redusert b&de som fglge av osmotiske krefter og kapilleae-
re/adsorptive bindingskrefter.

Energi/masse om = (RT/Mw) 1n (p/po)
R
T = temperatur, K

1 1

mol

gasskonstant 8,3 JK

Mw = molekylvekt for vann, 0,018 kgmol™ !
p = damptrykk, Pa
PO = metningsdamptrykk, Pa
Energi/volum ®v = (RT/Vw)ln(p/po)
Vw = molart volum av vann, 18 cm%m31'1=

18 . 107° mo171
Damptrykket er altsid et slags totalmdl for jordvannets energi-



tilstand.
Eks. p/po = 0,989 T

mol”1). 1n 0,989 = -14,9 . 10°Pa

Uttrykk for pF:

293 K ov “6m
5

(8,3 Nm . 293 K/18 . 10
~14,9 bar

]

pF = logloh h = cm H20
pPF = 3,5 - log d d = porediameter, um
PF = 6,5 + log (2-log RH) RH = relativ luftfuktighet i prosent
PF = 4,1 + log AT, AT = frysepunktnedsetting, K
PF = 2 logw + C , w = vinkelhastighet for sentrifuge
C = konstant for en viss oppsetning
Infiltrasjon: Inntak av vann i jorda
I = kumulativ infiltrasjon: samlet vanninntak i mm
i = di/dt = infiltrasjonshastighet, infiltrasjonsevne

Den kumulative infiltrasjonen gker med tiden etter fglgende

ligning (tilnermet)

I = St!5 + At (e. Philip)
S = opptaksevne
A = transportevne
_ t = tid

Nar t > o
I ~ At

Hvis vi deriverer, far vi

%% = i = A = konstant (enhet ms_l)

hvor A kan sammenlignes med vannledningsevne for mettet jord,

K.

Volumetriske forhold, Masseforhold i jord

Jordvolum v
Porevolum Vp
Luftvolum V1 Masse av luft M1
Vannvolum Vv Masse av vann Mv

Materialvolum Vm

Masse av fast materiale M

Poretall:

Porevolum/Materialvolum

e = Vp/Vm

3



Jordvolum = Porevolum + Materialvolum
V =Vp + Vm

Porevolum = Luftvolum + Vannvolum

Vp = V1 + Vv
Jordtetthet (tgrr) = ) (torr) = M/V
Jordtetthet (vat) = ) (vdt) = (M + Mv)/V
Materialtetthet p = p = M/Vm

Tetthet og densitet kan brukes om hverandre

Véktprosent vann: Masse av vann/masse av fast materiale
(Mv)%: 100 . Mv/M
Volumprosent vann: Vannvolum/Jordvolum (Vv)$%: 100 Vw/v

Volumprosent = Jordtetthet . Vektprosent
(Vv)s = ¢ (tgrr) . (Mv)$
Volumprosent vann = mm vann pr dm dybde fordi 1 mm = 1 dm/100

Omregning fra vektbasis til dekarbasis:

Eks.
0-0,2 m CEC = Kationeombyttingskapasitet 20 meq (10939)-1

X =1,3 kg dm
0,2 -1,0m -1

CEC = 5 meq (100q)

Y =1,6 kgam 3

Dybde Volum . Masse
0-0,2m 0,2 m . 1000 m* = 200 m> 1,3tm >.200m] = 260ton=260000ke

0,2-1,0m 0,8 m . 1000 m® = 800 m> 1,6 tm 3 800m3=1280ton=1280000"

Dybde meq kg-l kiloekvivalenter pr dekar

0-0,2m 200 200meq kg 1.260 000kg.10 ®keq ummﬂ’lészqu;daa‘l

0,2-1,0m 50 50meq kg™ ' .1280000kg.10 Skeq (req) "1=64 keq daat
Sum_=116 ke ;'-l

Det siste resultatet kan ogsd betraktes som kiloekvivalenter pr

dekarmeter.

Forutsetter vi at hele kationlagret i jorda besti&r av Ca2+, kan

vi regne om til kg Ca daa“l

Ekvivalentvekt Ca’’ = 40/2 = 20

2+

Antall kg Ca”’ : 20 kg (keq) *

116 keq daa ' = 2320 kg daa”

_— s sSEnEEEmEe




Aktuelt vanninnhold Vanninnhold ved prgveuttak

Vannlagringsevne: Vanninnhold (Volumprosent, vektprosent, eller

mm) ved en gitt dreneringslikevekt.

Feltkapasitet: Vanninnhold i naturlig jordsmonn ved drenerings-

likevekt. MAaling av feltkapasitet: Vannmetning av jordsmonnet
- dékking mot fordamping - mdling av vanninnhold 2-4 dager etter
metning.

Visnegrense: Vanninnhold i rotsonen, ndr plantene visner perma-

nent.

Miling av visnegrense: Dyrking av planter i sm& beholdere, der
jordoverflaten er dekket mot fordamping - pdfylling av vann til
naturlig vannlaringsevne for jorda i beholderne - uttgrking til
plantene visner og ikke kommer seg ved overfgring til dampmettet
atmosfere.

Under norske forhold:
Vannlagringsevne (0,1 bar) = Feltkapasitet

Vannlagringsevne (15 bar) =~ Visnegrense

Nyttbar vannlagringsevne (under feltforhold) = Feltkapasitet -

Visnegrense

Fysisk nyttbar vannlagringsevne = Vannlagringsevne (0,1 bar) -
Vannlagringsevne (15 bar)

Nyttbar vannlagringsevne i veksthusjord =

Karkapasitet (pottekapasitet, bassengkapasitet) -

Visnegrense

Fysisk nyttbar vannlagringsevne i veksthus = Vannlagringsevne
(0,01 bar) - vannlagringsevne (15 bar)

Normalt er den ¢vre grensen for det nyttbare vannlagret variabel.
I jord med naturlig drenering, dypt grunnvannsnivi og forholdsvis
fin kornfordeling (mye silt) kan den ¢vre grensen - dvs. felt-
kapasitet - svare til et dreneringssug pd 0,2 - 0,3 bar. Dette
kan gjelde for lgssavsetninger i Mellom-Europa og USA. I jord
med darlig drenering kan dreneringssuget ved likevekt svare til



0,05 bar. De fleste undersgkelsene ved Institutt for jordkul tur
tyder pd at feltkapasitet svarer til et dreneringssug pa ca. 0,1

bar - tilsvarende
uttaket.

Biologisk nyttbar

likevekt med et grunnvannsnivd 1 m under prgve-

vannmengde: Den vannmengden vedkommende plante-

bestand kan ta opp fra jorda.

Biologisk nyttbar

evne.

vannlagringsevne & Fysisk nyttbar vannlagrings-

Beregning av stigehgyde i kapillerrgr:

Kraft ned Fg
Kraft opp Fo

< AR Qo < 3

Likevekt Fg
2
pmr hg

h

Ved innsetting av

at v = 0, far vi

Sett

I R oo

mg = pVg = pAhg = p1rr2hg
2Tmrcosv

masse av vann i kapillarrgret
volum " "o "
tetthet av vann = 1 kgdm
tyngdeakselerasjon = 9,81 ms"2

rgrradius, m
overflatespenning 0,075 Nm-l
kontakt-vinkel vann-glass

= Fo

2TmTrcosv

2Tcosv/pgr

gitte stgrrelser, samt ved forutsetning av

2.0,075 Nm 11000 kg m 39,81ms™2.r)
0,000015/r = L§:1075/p

0,3 mm = 0,0003 m

0,000015/0,0003 = 0,05m = 5 cm

Ved innsetting i cm

h

=0,15/r = 0,15/0,03 = 5 cm



Vannstrgmning

Darcy”s lov (1856)

KAH/L
- KdH/dx

Q = vannmengde, m3

Q/(At) = v

= tversnittsareal, m2
= tid, s

= vannstrgmtetthet, ms-1

1

vannledningsevne, ms

= vann-nivad, m

H o R <
]

= strgmlengde, m
dH/dx = hydraulisk gradient
Generelt er H=h+ z
H = Vann-nivd, hydraulisk hgyde
h = trykkhgyde
z = geometrisk hgyde

Darcy”s lov kan skrives pd annen mite:

Q/ (At) = -k(p/p) (do/dx)
o = gH = totalpotensial, Jkg,'-1
o = tetthet for vann, kgm >
N = visHositet, Nsm™ 2
k = permeabilitet, m2
Vi har:

K = kpg/q, hvor k er en "jordkonstant"

Poiseuille”s lov  (1844):
0/ (At) = - (x°/8n) (dB/dx)
radius av kapillerrg¢r, m

r
dp/dx

rzwer en slags permeabilitet.

trykkgradient

Gradient er tilvekst i en skalarstgrrelse i den retningen
tilveksten er stgrst

Drivende kraft = - Gradient

Retningen for den drivende kraften er fra stgrre mot
mindre skalarverdi. Strgmretningeaer alltid med den
drivende kraften og mot gradienten.



Potensiell fordamping: Fordamping fra en tett, kort plante~-

bestand hvor vann ikke er en begrensende vekstfaktor
Potensiell fordamping s "Vannbehov"

Lufta i jorda

Aktuelt luftinnhold: Volumprosent 1luft ved prgveuttak

Drenerbart porevolum:Volumprosent luft ved feltkapasitet

Volumprosent luft (0,1 bar). Volumprosent luft ved et dre-

neringssug pd 0,1 bar.

Massestrgm: Q/(At) = -K(dp/dx)
K = luft-ledningsevne
dp/dx = gradient for totaltrykk
eller @/ (At) = .(-k/n) (dP/dx)
k = luftpermeabilitet
h = luftens viskositet, Nsm_2
Diffusjon: QfAt) =(p/B)(dp'/dx)
D = Diffusjonskonstant for O2 i jord, mzs-l
p' = partialtrykk av gass
8 = proporsjonalitetsfaktor
D/Do = k - V17
Do = diff.konstant for O2 i atmosfaren
D = " """ Jord
k = faktor
V1l = luftfylt porevolum
n = eksponent 1l<n<l,5

D(l)/D(H20)> 10 000
D(1) diff.konst. for O2 i luft
D(HZO) " " 1] []] vann

E° + (RT/zF) 1ln (ox) (red)

Redoxpotensial E

E = Redoxpotensial mV

EC = Standardpotensial mv

R = gasskonstant 8,3 JK-'lmol—l

T = temperatur, K

z = valens

F = Faraday~s konstant 96 500 coulomb/mol
(ox) = konsentrasjon av oksydert del
(red) = " " redusert "
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vVarmeforhold i jorda
Varmekapasitet = Varmelagringsevne
Volumetrisk varmekapasitet for jordu.’
Mineraler 2,1 kJdm K%
Is 2,0 "
Vann 4,2 "
Luft 0,0013 "
Strdlingsenerqgi (enhet J)
Ri = Rk + Rl + Rn, J
Ri = totalstriling, kortb¢lget,Jm-'2
Rk = reflektert strdling, " ,Jm” 2
Rl = utstrdling, langbglget, Jm-2
Rn = netto innstrdling = stralingsbalanse, Jm-2
albedo = prosent refleksjon
RL = 6. T stefan-Boltzmann’s lov
T = temperatur av jordoverflaten, K
g = konstant, 56,703 nWm'-zK_4
Rn = S +E+ A+ P
S = energi til oppvarming av jord, Jm—2
A = energi " " " luft, Jm_2
E = energi " fordamping, Jm_2
P = energi " fotosyntese, Jm~2
(alte madlt pr dag)
Varmestrgm
Fourier”s le¢ lov (1807) Q/(At) = -Kav/dx
Stasjoner strgmning Q = varmemengde, J
' A = tverrsnittsareal, m2
t = tid, s
dT/dx = temperaturgradient, Km L
K = varmeledningsevne Wm-l'x"l
Fourier”s 2. lov dr/dt = DT(dzT/dxz)
Oppvarming T = temperatur, K
Avkijgling t = tid, s
Dp = temperaturledningsevne,mzsm1
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Utledning:
Ikke-stasjonar strgmning (oppvarming eller avkjgling).
Vi betrakter en skive med areal A og tykkelse #&X
Lagerendring = Varme inn - VArme ut
Temperatur inn T
" ut = T-(4T/dx)Ax
Ax = tykkelse av skive

dT/dx = temperaturgradient

-K (dT/dx) Adt
=K (d(T-AxdT/dx) /dx) (Adt)
-K (d°T/ax?) AxAdt

Varme inn Qi
2 ut Qu

Qi - Qu =
dt = tidsendring, s
Lagerendring Qi - Qu = Cv*AAx.dT
Cv = Volumetrisk varmekapasitet, Jk"]‘mn3
AAx = volum av skive, m3
dT = temperaturendring K
Cv-AMx*dy, = -K(4°T/ax’)AxAdt
dr/at = -(K/Cv) (d°T/dx?)
ar/at = -pypd’r/ax’
Her er DT = K/Cv

Dy, kan beregnes etter mdling av temperaturer i ulike jorddybder
som funksjon av tid:

2
D, = n(zz-zl)
t' ((2.303 lg(Al/Az))2
DT = temperaturledningsevne, mzs-l
Zy, 25 = jorddybder, m
t' = periode for temperaturbglgen
(enhet md svare til D)
Al, A, = Temperaturamplitude ved zZy 2y K

Hvis det er perioden 1 dg¢gn som brukes, md t1 oppgis som dg¢gn og

DT i m2d¢gn-l, eller som 86400 s og Dp i mzéi



12

Telehastighet (omarbeidd etter S. Andersson)

dz _ 100 K T
dt Lw Ztns

v = -a)

& telehastighet, ms L eller m dggn!

v

z = dybde av tele, m

t = tid, s eller de¢gn

K = varmeledningsevne i frosset jord W m—lK-l’
Ks = varmeledningsevne i sng, W m—lK—l

n = K/Ks (2<n<20)

w = vanninnhold, vol$

L = smeltevarme for is, 336-10%g m_3

s = sngdybde, m

a = temperaturgradient under telelaget, K m1
T = temperaturforskjell mellom smeltepunkt for is og sngoverflate,

K (Hvis sngoverflaten har en temperatur p& 268 K (-5°C) blir
forskjellen 273 K - 268 K = 5 K (evt. 0°Cc -(-5°) = 5°C)

Frysepunktnedsetting for vann med en gitt bindingsenergi

AT = (p/P) (T/L)

AT = frysepunktnedsetting, K

P = sug, Pa

e = tetthet for vann, 1000 kg m"3

T = Temperatur ved normalt frysepunkt, for vann
273 K

L = smeltevarme for is 336 ka§31

Eks. p = 15 bar = 15 - 105Pa (tilsvarende visnegrense)
AT = (15 + 10°/1000) (273/336 000) K
AT = 1,22 K




Jordas mekaniske egenskaper

Kornstgrrelse

Sedimentasjon av kuleformede jordpartikler i vann

1. Vaskemotstand (viskgs kraft mot bevegelse)

Fv = 3mnvd (Stokes” lov)
Fv = viskg¢s motstand, N
T = 3,14
n = viskositetskoeffisient, Nsm—2
v = hastighet, ms L
d = kulediameter, m
2. Oppdrift
Fo = (w/6)d3owg (F = mg = Vpg)
Fo = oppdrift, N
pw = tetthet for vann, tilnarmet 1000 kgm-
g = tyngdeakselerasjon 9.8-—---ms-2
3. Tyngde
Fg = (n/6)d’psg
Fg = Tyngde, N
ps = tetthet for jordmateriale, kgm!"3

Jamn hastighet:
Fv + Fo = Fg

Fy = Fg - Fo
3mvd = (n/6)d3g(ps - pw)
v = (1/18)d2g(ps - pw)/n

Rundhet: (Volum av partikkel/volum av omskrevet kule)

3

1/3

3
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Fasthet = Motstand mot formendring

Fasthetstilstander: Fast - Halvfast - Plastisk - Flytende
Fasthetstilstand
- Plastisk = Formbar

Konsistens

¢vre plastisitetsgrense = Flytegrense

Nedre " = Utrullingsgrense
Plastisitetsindeks - = Flytegrense - Utrullingsgrense

Skjarfasthet = motstand mot formendring ved pavirkning av en

tangentialspenning.
Trykk = Kraft/Flate (Kraft er en ytre kraft)
Spenning = Reaksjonskraft/Flate (Kraft er en indre kraft)

= ¢ +Ctan v
skjerfasthet, Pa, kPa, bar
kohesjon, Pa, kPa, bar

Coulombs lov:

]

normalspenning, Pa, kPa, bar

< gQqa u o
I

friksjonsvinkel

Young: Spenningsendring/Formendring = Elastisitetsmodel_
(Hookes 1lov)

For volumendringer: =-AV/V = % .Ap
AV = volumendring, m3

V = startvolum, m3

p = spenningsendring, Pa, bar
k¥ = volummodul, Pa, bar

- -
1/k = kompressibilitet, Pa ~, bar 1
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For lengdeendringer: Al/lo = (1/y)Ap
Al = lengdeendring, m
1o = startlengde, m
Y = Youngs modul, Pa, bar

Ap = spenningsendring

I dette tilfelle er det snakk om strekkspenninger og strekk.

Marktrykk .= Last/Anleggsflate

p = W/A
Letoshnev
p=kz" el. z= (p/k)/™®
p = marktrykk, Pa, bar
z = nedsynking, m
k = nedsynkingsparameter
n = nedsynkingseksponent (1<(1/n)<2)

Forholdet mellom marktrykk og lufttrykk:
p = prl + ps

p = marktrykk, Pa, bar
pl = lufttrykk i dekk, Pa, bar
ps = dekkstivhet, Pa, bar

Skyvekraft, rullemotstand, trekkraft

Coulombs lov s c + otanv
sA = CA + (W/A)A tanv

S = CA + Wtanv
A = areal anleggsflate, m2
W = last, N
S = skyvekraft, reaksjonskraft, N
Bakkekraft (med eller mot) B = Wsina
o = hellingsvinkel

bakkekraft, N

Rullemotstand Pakkingsmotstand + Bulldosing - motstand +
Varmgang i dekk

R =Rp + Rb + R4

Trekkraft (p4 trekkroken) = Skyvekraft ® Bakkekraft - Rullemotstand

T=5-R T=S-R -R -R;IB




JK 3 - Jordfysikk

St¢rrelser og enheter

Grunn-enheter i S1 systemet

Stgrrelse Enhet Forkortelse
Lengde meter m
Masse kilogram kg
Tid sekund s
Elektrisk str¢gm ampere A o
Temperatur kelvin K (1K=1"¢)
Lysstyrke candela cd
Stoffmengde mol mol

Desimale multipler

P peta 1015

T tera 1012

G giga 109

M mega 106

K kilo 103

h hekto 102

da  deka 101

a desi 1071

c centi 10—2

m milli 1073

M mikro 1076

n nano 1072

P piko 10712

=15
f femto 10
-18
a atto 10

Stgrrelser = M3ltall . enhet

1 Eks. Lengde = 4m

Navn pd stgrrelser, enheter

Symbol Stgrrelse Enhet Merknad

1 Lengde nm

A Areal mz
daa 1 dekar = 1 dekaar = 1000m®
ha 1 hektar = 1 hektoar = 10 OOOm2

acre 1 acre = 4046,86m2



Symbol Stgrrelse Enhet Merknad
3
v Volum m _
dm> 1am® = 107%m3, 1 liter 98f 1 am3
gal (UK) 1 gallon = 4,55 dm°
gal (US) 1 gallon = 3,79 dm3
bu (US) 1 bushel = 35,24 dm°
t Tid s
min 1l min = 60 s
time (h) 1l time = 60 min = 3600 s
dg¢gn (d4) 1l d¢gn = 24 timer = 24h =86400 s
ar (a) 1 tropisk &r = 3654 5h 48min 46s
4 Vinkel rad planvinkel: ¢ = b/r bsbue r=radius
& sr romvinkel, steradian & = A/r2, A=areal
v Hastighet
Fart ms-l v = ds/dt, s = veilengde, t = tid
kn 1 knop = 1852 wmh ! = 0,51444 ms™t
hastighet s 0 = de/dt s = rads
Akselerasjon ms~ 2 a = dv/dt
Tyngde -2
akselerasjon g = 9,80665 ms
m Masse kg
t 1 tonn = 103kg = 1 Mg
u atommasseenhet = lu = l,660566~10"27kg
karat 1 metrisk karat = 200 mg
1b 1 pound (avoirdupois) = 0,45359 kg
Tetthet
9 Densitet kgm-3 10%kgm™3 = 1 tm™3 = 1 kgdm-3 =1 gcm-3
F Kraft N 1 Newton =1 kgms—2 (F = ma)
(Tyngde) kp 1 kilopond = 9,80665 N
dyn 1 dyn = 1 gems™2 = 107°N
E Energi ‘ J 1 J=1Nm-= 1 kgmzs-2 = 1 Ws
cal 1l cal,.= (4,1855% 0,0005) J
15 15 e
erg l erg =1dyncm = 10 'J
kWh 1 kWh = 1000 W+3600s = 3,6 MWs = 3,6 M J
eV 1 eV = 0,160219 a J (elektronvolt)

{al = j07'Y]



Symbol Stgrrelse Enhet Merknad
P Effekt W 1W=1 s1= 1ggm?s3
hk 1 hk = 75 kpoms © = 737,499 W(hestekraft)
hp 1 hp = 745,7 W (horsepower)
M Kraftmoment Nm 1 Nm = 1 kgmzs-2 M=rxF
(Vrimoment)
gm Massestrgm kgs-l gqm = m/t = PVA
qv Volumstrgm m3s™1 Qv = V/t = VA
9 Viskositet Nsm™~ 2 dF/dA = n dv/dz
P 1P =1dynsem 2 = 0,1 Nsm-z(P::poise)
G d.T oOverflate- -1
spenning Nm
Trykk, _
P spenning Pa 1Pa=1Nm2 =1 kgm-ls—z (Pa=pascal)
(o normal
spenning,
T skj@rspenning
fasthet) bar 1 bar = 100 kPa = lOSNm-2
atm 1 atm = 101,325 kPa (standard atmosfare)
at 1 at = 1 kpem 2 = 98,0665 kPa
cm H,0 1 cm H,0 = 10 >kpem 2 = 98,0665 Pa
mm Hg lmmHg = 13,5951 mm HZO = 133,322 Pa
psi 1 psi = 1 lbin~2 = 6,89476 kPa
[ Relativ lengde-
endring g =01/1o
& Relativ volum-
endring & =4v/vo
E Elastisitets-
modul Pa E = O/& = do/@l/1) (Youngs modul)
K Kompressi-
bilitets-
modul Pa K = -p/& = -dp /(dav/V)
k kompressi- -1
bilititet Pa k = 1/K = - dv/vdp
Q Varme J
s Entropi g1
q Spesifikk -1

varme Jkg



Symbol Stgrrelse Enhet Merknad

L Latent varme
(smelte-
varme, for- J
dampings-
varme)
ILm  Spesifikk Jkg 1
latent varme
Varme- -1
kapasitet JK

Q

Cm Spesifikk
varmekapa-
sitet, spes.
varmelagrings- -1 -1
evne Jkg K

Cv Volumetrisk
varmekapa-
sitet. Vol.
varmelagrings- -3 -1
evne Jm

0/t =wWss ! =W

i ] Varmestrgm v 3

q Varmestrgm- -2

tetthet Wm q 12 -2

Q/At = Wss m ° = Wm

K Varmeled-
ningsevne
(termisk kon- -1 -1
duktivitet) WX m q

1}

- KAT/dx

Temperatur-

ledningsevne

(termisk dif- , _,;
fusivitet) m°s a

K/Cv

&, Stralingsstrgm W

f% Lysstrgm Im 1 1m 1 cdsr

Is Stralings- -1
styrke Wsr
Il Lysstyrke cd

Lysstrdlings-
tetthet Wm

(Irradians)

-2

1 Belysnings- -2
tetthet 1x l11x =1 lmm
(Illuminans)

K Lysutbytte lmW--:L K = ft/ Js



Symbol Stgrrelse Enhet Merknad

C Konsentrasjon mol/m3 En opplgsning er yémolar, nadr

mol/dm3 C =y moldm_3

(i Elektrisk
ledningsevne
(elektro- ‘
lytisk konduk- -1 S = Siemeng -1
tivitet) Sm 1S=1 mho = 1 ohm
D Diffusjons- 2 -1
koeffisient m-s
Q Elektrisk
ladning C 1C=1As (Coulomb)
I Elektrisk
strgm A I =4 Q/dt
v Elektrisk
potensial,
spenning \Y (Volt)
C Kapasitans F 1F=1cv?
R Resistans O 1€£L = 1 ohm
P Resistivitet Swum
P Effekt w P = VI

1432 AS-NLH, november 1979
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Lagring av vann i noen profiler pd @stlandet
Av

Arnor Njds

Innledning

Jordsmonnet fungerer som vokseplass, kjgrebane og filter. Evnen til 4
lagre vann er en av de viktigste egenskapene for jordsmonnet som vokse-
plass. Holder vi en svamp under vann og ldfter den opp, vil mye vann
renne ut, men noe blir tilbake som et lager. Hvis svampen holdes flatt og
deretter bikkes over v kant, renner mere vann ut. Dreies svampen slik at

den fir stgrst mulig hgyde, renner enda mer vann ut.

I naturen er det alltid en kamp mellom bindingskrefter og spredningskrefter.
I virt eksempel er det tyngdekraiien som prgver & fjerne vannet fra svampen,
mens bindingskreftene for enkelthets skyld kan kalles kapillmrkrefter.
Hvis lufta rundt svanpen ikke er mettet med vanndamp, vil det dessuten

dampe venn vekk fra svampen.

Vi tenker oss at hulrcrmene i svampen bestir av ulike store rgr, kapiller-
rgr. De sigrste rgrene er fylt bare i det eller nederste nivéet i svampen,
mens de fineste er fylt til hverste ende. I helt rene glassrgr er det ved
normal temperatur denne sammenhengen mellom stigehgyde og rgrdieneter:
n =223 (1)
d
h = stigehgyde, cm

d = rgrdiameter, cm
Hvis rgrdiameteren er 1 mm = 0,1 cm er stigehgyden 3 cm.

Forutsetningen for at vannet skal lagres i jorda er at det er passe store
porer og at vannet tiltrelkes av poreveggene. I uttgrket, fettaktig torv
kan det vere vanskelig & f& vannet til & trckke inn. Det semme hender av

og til p& uttgrket, hmmusrik sand.



Jordas rolle som vann-leveranddr til plantene

I vekstsesonen forbruker plantene vann fordi vanndamptrykket i lufta er
mindre enn i cellene. Sola levercr energi til fordampingen og luftbevegelse
(vind) flytter vekk den fuktige lufta helt inn til bladpledane, Det kreves
en energimengde p& 70O kWh til fordamping av 1 tonn vann - til fordamping
av 1l mm pd 1 dekar. Den totale innstrdlte energien - globalstrdlingen - er
i sommertiden oppe i 5000 - 6000 kWh pr. dekar i d¢gnet; mens nettoenergien
eller strilingsbalansen er en god del mindre. Hvis den er helvparten av
globalstrdlingen, er det likevel nok til rundt 4 mm fordamping. Jordas
vannforsyningsevne ¥an setfe grense for plantcnes fordamping. Hvis spalte-

&pningene lukkes, stopper fotosyntesen opp.

De fleste kulturplantene visner nfr luftfuktigheten i porene i jorda kommer
unéer 98,9%. Denne visnegrensen svarer til at vi driver vann ut av jorda
med et overtrykk pi 15 bar. Den tgrre lufta rundt bladene kan p& tgrre
sommerdager svare til at vannet drives ut med en trykkforskjell pi rundt
1000 bvar! Mens den nedre grensen er forholdsvis klar, kan det vare vanske-
ligere & fastsld den gvre grensen. Under feltforhold pi dyrke jord innen
@stlandsomriddet har det vist seg at den gvre grensen for lagringsdyktig
vann i jorda svurer til en dreneringslikevekt ved 1 m sug, eller at det
vannet som er igjen i jorda kan std imot et utdrivingstrykk p3 0,1 bar.

I veksthus med grunne bed og potter er den ¢gvre grensen bestemt av drene-

ringsdybden.

Det vannet plantene kan bruke er: Feltkapasitet - Visnegrense = Nyttbart vann.
Dette er det vannet som kan brukes, hvis rgttene er i stand til 4 gjennom-
veve hele jordvolumet, eller hvis forbruket ikke er raskere enn at vannet

‘kan strgmme kapillert fra rommet mellom r¢ttene fram til rctoverflatene.

I praksis kan vi egentlig kalle den ryttbare vannmengden som cr bhestemt

med fysiske mdlinger for fysisk nyttbert vann, og den vannmengden rgttene

tar opp, for biologisk nyttbart vann. Den siste mengden er sterkt avhengig

av rotutviklingen og av hvor fort vannet fordamper fra plantene.

Nyttbart vannlager og jordart

Det er tidligere vist i undersgkelser ved Institutt for jordkultur at nytt-
bar vennmengde er korrelert med kornstgrrelscen, og at den venligvis er stgrst

i siltjordene. I tabell 1 er satt opp noen korrelasjonskocffisienter:



Tabell 1. Korrelasjonskoeffisienter for sammenhengen mellom volumprosent

vann og kornstgrrelsesfraksjon (njgs og Sveistrup, 1977).

Volunprosent
Kornfraksjon . Nyttbart vann Visnegrense
% leir 0,4 til 0,5%** C0,8%%xr til 0,9%**
% silt 0,8%** ' -
"% sand -0, h*** £i1 -0,8%** -0, L**

Tallene viser tydelig at det er siltfrcksjonen som er sterkest korrelert
med nyttbart vann (m&1t som forskjell mellom vannmengde ved 0,1 bar og

15 bar) og at det er leirfraksjonen som er sterkest korrelert med visne-
grensen. Det er ogsd grunn til & legge merke til den negative korrelasjonen
mellom sandfraksjonen og nyttbart venn. Regresjonskoeffisienten for volum-
prosent vann ved visnegrensen i forhold til prosent leir er vanligvis av
stgrrelsen 0,4 til 0,5, med et lite konstantledd. Se f.cks. Prestvik
(1975). Virkningen av moldinnholdet er & modifisere jordartcue mot midten,
dvs. gi noe av de samme egenskapene som for silt ndr det gjclder vannlag-
ring. N&r det gjelder luft derimot, er virkningen av organisk materiale &

gjgre tette jordarter mere lik sand.

Logring av vann i noen profiler p3 dstlerndet

1. Leirjordsomridet

I fig. 1 er vist volumdiagrammer for to typiske leirjordsprofiler.

Jordartsnavn er tatt fra jordartstrekanten i fig. 4 (Njgs og Sveistrup,1977).

Den siltige mellomleira fra Hole i Buskerud er noksd typisk for mange

leirer i @stfold, Akershus, Buskerud og Vestfold. Innholdet av nyttbart

vann er stort i ploglaget, men avtar nedover i profilet, samtidig som vis-
negrensen gker fra 12 volumprosent i topplaget til 22 volumprosent i det

. nederste laget. Det er eliers antydning til plogs&ledanning i 25 - 35 cm
dybde. Ved normal drenering fins det nesten ikke luft i dette laget.
Luftinnholdet er for gvrig lite hele veien ned mot 1 m dytde. Jordreaksjo-
nen malt ved pH var 6,2 i ploglaget og steg fra pH T,1 til 7,6 fra lag 2
til det nederste laget. De hgye tallene for pH har uten tvil sammenheng
med et dette profilet ligger i et kembrosiluromrdde. Som totalt nyttbart
vannlager i den gverste meteren er mélt 176 . I praksis er imidlertid

o
s

rotutviklingen for svak til & utnytte hele denne mergden.



Den stive leirs fra Askim er kanskje noe stivere enn midlet for slike
leirjorder. Leirinnholdet stiger fra 53 prosent i topplaget til 63 prosent
i det andre laget og til T3 prosent i de to nederste lagene. De tre lagene

under ploglaget kan karckteriseres som svart stiv leire.

Det mest sldende ved diagrammet er den store mengden av. ikke nyttbart vann,

Regnet fra ploglaget og nedover er det henholdsvis 23 - 28 - 34 - 36 volum-
prosent. P& semme m&te er mengden av nyttbart vann 19_-_11 -8 - 5 volum-
prosent! - Det er ikke vanskelig 8 forstd hvorfor pluncrte leiromréder har
lett for & gi tgrkeskader dersom det ikke er tatt wvare pd matjordal Vi
legger merke til plogsdle- eller trafikks&loutvikling fra 25 - 40 em.

Fér gvrig er mengden av luftfylte porer avskrckkende liten. Den totale
mkngden av nyttbart vann er beregnet til 103 mm, langt mindre enn i profilet

fra Hole.

pHl varierte fra 6,0 i 0 - 70 cm dybde til €,7 i 70 - 100 cm dybde. Dette
profilet ligger i grunnfjcllomrédct.

2. Raet 1 @stfold

I fig. 2 er vist to volumdiegrammer for jord pd utsiden av raet i @stfold.
Dette er typisk grovkornet Jjordsmonn over havleire. I profilet fra Rygge
er det en skarp grense mellom sand og lettleire ved 58 cm og i profilet
fra Haldenved T4 cm dybde. Porestgrrelsefordelingen er svart grov over
denne grensen, med stort innhold av luftfdrende porer ved 0,1 bar
(feltkapasitet). I profilet fra Rygze er mengden av nyttbart vann:

17 - 7 - 10 - 11 volumprosent, regnet lagvis fra ploglaget og nedover.

Den totale mengden av nyttbart vann er beregnet til 106 mm, altsd like myc
som i den stive leira i Askim. Fra praksis vet en at jorda i Rygge er
adskillig mer utsatt for tgrke. Hvorfor? Forklaringen er enklest 4 komme
fram til ved & bruke en kapillzrmodell. Ploglaget er forholdsvis finporet
pd grunn av moldinnholdet,.ca. 7 prosent. Det neste laget btestdr ev nesten
ren sand med grove porer. Etter hgsten cg vinterern henger vannsgylens fra
ploglaget helt ned til leira, og mange av de grove porene i sandlaget er
fylt. Se stiplet linje for lag 2 i fig. 2. Om viren, nér planteveksten
begynner & forbruke vann, er det rask vekst til r@gttene nir bunnen av
ploglaget. Da, eller til og med fgr, har det kommet luft til de grove
porene i sandlaget, og nesten alt vannet feller ut. I t@rkeperioder har
veksten lett for & stoppe brdtt p# denne sandjorda, mens den fortsetter
langsomt videre p& leirjerda. Den effektive vannmengden er altsd ikke

stort mer enn det som er lagret i ploglaget.



Denne jorda ken pd den annen side gjgre seg stor nytte av mindre regn-
skurer i sommertiden ved et den da fir en ny dreneringslikevekt, nemlig dcn
som svarer til ca. 20 cm dreneringsdybde eller 0,02 bar. Ved denue til-
standen ken ploglaget lagre ca. 50 mm ncdbdr. Fortsctter det imidlertid

& regne etter fylling, faller ca. 15 - 16 rm vann ut &v ploglaget ved &
"fingre" scg ned - og tar med seg nitrogen og andre mobile nzringsstoffer

semtidig.

Profilet i Halden har dyperc sendlag, og et markert grovi sandleg like
over leira. De nyttbzre vannlagrene i hvert lag er regnet ovenira:

42 - 15 ~ 7 - 29 mm, eller tilsemncn 93 pm. Men com i Ryggeprofilet er

det effektive nyttbare vannlagret ikke stort mer enn det som er lagret 1
ploglaget. Ved regnskurer i scumertiden lien ploglaget lagre ca. 70 mm,

men igjen med de samme riskene for overfylling og utvasking. Moldinrholdet
i topplaget var ca. T prosent. I begge profiler har nederste sandlag

pH 5,4, mens leire under sandlaget har pll 5.9 cller hggere.

3. Lagdeit jord p& Romerike

I fig. 3 er vist volumdiagrem for to profiler pd Romerike. FProfilet gverst
er en typisk mjelejord med sandig silt i de to gvre lagene, deretiher siltig
sand og nederst stiv leire. Det gvre leget i mjelejorda er svert moldrikt,
fordi det cr en oppdyrket myr. Denne jords har nzrmest "uendelige" vann-—
reserver i profilet, bare i de to ¢vre legenc er det 135 mm nyttbart vann,
og i resten av profilet 131 mm. Rotutviklingen lan were sval i dypere

leg, men det er sjelden grunn for plantecne til & gd szrlig dypt. Det kan
nevnes at det var store avlinger ev korn pi dette feltet i 197€. (Fra

475 kg til 566 kg havre pr. dekar.) I lag nr. 3 var jordrcaksjonen mélt

tix pH 5,2 - 5,5, mens pH var 6,3 i leira like under.

Profilet med lettleire pd toppen har gunstig vennlagring i de to dvre lag,
tilsommen 119 mm, deretter. et rotsperrelag med 25 cm tykkelse, vesentlig
middels sand med et nyttbart vannlager pd 15 rm. Denne jorda vil ha
tilstrekkelig vennforsyning i de fleste ér, men ikke i typiske tgrkelr.

Det nederste laget var stiv leire med pH 5,7 og visnegrense 33 volumprosent.

Topplaget i denne jorda er semmenlinbert med en god del jord i Follo.

Praktiske kornsekvonser

De stive leirene har ikke noe start nyttbart vennleger. Bide discc og-de
siltige mellomleirene har porer 1 dype lsg.. De har 2lle en nativl g

S

drenering. Ftter at de ble grdftet, har do lanpgsomt



begynt 2 f3 en sterkerc oppsprekking i dypere lag, noc som pé lengre sikt

ken fgre til dyperc og tettere rotutvikling. En m® regne med liten infilt-
rasjonsevne nér jorda er vennmettet. Mer dessuten er disse leirjordene
utsatt for utvasking og vanntep gjennom tgrkespreiker nir det vannes med
store vennmengder etter en lengre tgrkeperiode. Ofte ken det vere avgjgrende
for rotutviklingen at det blir startet med vanning pd et tidlig stedium,

slik at rgttene greier & korme seg gjennom trefikksZlen under plogleget.

Pil1 korn kan det av og til vare nok med denne tidlige vannirgen.

P4 planert leirjord md det vere riktig & wingd dyr pleying, og i stedet

prgve & bygge opp moldinnholdet i et matjordlag med moderat iykkelse.

En m& ha lov til & regne med en positiv langtidsvirkring av dypere grifting

enn i dag.

Lettleirene har en bedre vannhusholdning enn de stive leirene og mellom-
leirene. De siltige lettleirene er imidieriid utsatt for tilslerming etter

nedogr p& &pen jord.

De lagdeltc sandjordene er tgrkesvake. Ved venning md vanrmengden &VDASSES
etter risikoen for utvasking. Hvis en vanner med 1litt stdrre vanumengdier
enn matjordlaget kan lagre, kan en £3 et stort venntep til drenssystenet,
stort utvaskingstap av mobile nzringsstoifer og forurensing av vassdragene.
Det samme skjer ved nedbgr like etter vanning, og det har lettere for &

inntreffe ner vennsprederen enn lengre unna.

Dyp jordblanding er et aktueclt tiltak for & bedre rotutvikling og vannlagring
pd den iagdelte sandjorden. Da md jordblandingen cnten ikke gé dypere enn
til passe fortynning av moldinnholdet i ploglaget (ikke under 2% organick
materiale) eller s& dypt at en kan blande med silt eller leire fra dypere

lag.

De siltrike jordene har stort sett nok vann, men hovedproblemet er st de
tgrker opp s& sent om viren. Det er grunn til & tro at vérplgying eller
djup harving tidlig pd véren ken gi raskere oppterking og dermed tidligoere

sding.
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12.

STRPMNING AV VANN

JORDENS LEDNINGSFORMAGA FOR VATTEN (PERMEABILITET, GENOMSLAPPLIGHET)

S. 0dén & A. Njds
GRUNDLAGGANDE BEGREPP

Vattnets stromningsmdjligheter i marken &r av betydelse for
infiltrationen, fdr vattnets rdrelse till rot- och drénerings-
systemet, foér grundvattenbildningen och f£dr evaporatinnen fran
markytan. I det f&éljande kommer vi att anvénda begreppet jardens
ledningsformdga for vatten for att markera sambandet med t.ex.
elektrisk ledningsfdrmdga, vdrmeledningsfdrmadga etc.

Vattnet ror sig givetvis i porsystemet och ddrfor dr por-
systemets utformning (storleksfordelning »ch kontinuitet) be-
stimmande f£or rdrelsehastigheten. Om man kurde bestdmma bade
porstorleksfdrdelningen och porernas kontinuitet med tillrdcklig
noggrannhet, skulle det vara mdjligt att berdkna jordens lednings-
formaga for vatten. S& &r nu inte fallet, varfor denna karaktdr-
istiska markvattenkonstant mdste bestdmmas experimentellt.

Jordens ledningsformdga for vatten dr maximal dd porsystemet
dr helt vattenmittat. Den karaktdristiska konstanten bendmnes
d4 permeabilitets- eller genomslapplighetskonstanten. D& por-
systemet innehdller luft sjunker ledningsformdgan for vatten
och man talar d& om den kapilldra ledningsfdrmdgan. Denna dr en
funktion av vattenhalten och sdledes ingen markvattenknmnstant
(se avsnitt 27).

Vattnets rdrelse pdverkas av olika krafter bland vilka kan
ndmnas tryckkrafter, tyngdkraften, adsorptionskrafter och osmot-
iska krafter. Dessutom kan termiska och elektriska forhdllanden
paverka vattnets rorelse. Endast om trycket eller vattnets
energinivd (potential) &r olika mellan tva punkter i marken sker
en vattenrdrelse; en tryck- eller energigradient foreligger. Ar
gradienten O sker ingen rdrelse. '
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Sambandet mellan gradient och strémningshastighet anges
i Darcys lag (1856), vilken kan formuleras pa £51jande sitt:
For en given vitska vid en given temperatur &r medelhastigheten
av vdtskans strémning genom ett por8st material (marken)
proportionell mot den raddande tryckgradienten i stromriktningen,

Darcys strémningslag kan skrivas:

v = Ki (1)

LY

v = den vattenvolym, som passerar ytenheten per tidsenhet (Lt™)
= genomsldpplighetskonstanten (LT")
i = den drivande krafter eller tryckgradienten (L11L77)

~

Den drivande kraften kan uttryckas enl. f£&1jande:

i = &1 (2)
H = Hydrauliska hojden (efter eng. hydraulic head). Den ar lika
med vattenytans hojd Over en referensnivd, (L)
L = Ldngden av transportvigem (L)

Enligt (1) och (2), med beaktande av definitionen Pa Vv,
kan Darcys lag skrivas:

_ . AH
%E_KT (3)
Q = genomstrémmad volym (L3)
A = genomstrémmad yta (L2)
t = tid (T)
Enl, figur 1 &r:
E =h + 2 = hydraulisk h&jd (L) (4)
h = trycknsjd (L)
z = ldgeshsjd (L)

SOIL-WATER SYSTEMS

Saturated Unsaturated
Prezometer

Tensiometer
1] i (- Porous cup
; : \ —

D
=~

erence leve/
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I figur 1 dr jorden mdttad med vatten vid A och omdttad vid
B. I mittat tillst&nd mates den hydrauliska hojden med en s.k.
piezometer, i omdttat tillstdnd med en s.k. tensiometer. Vid A
ju

J
(® ).

4r tryckhdjden positiv, vid B (omattat) dr den negativ, vilket
14tt inses om man l&ter referensnivén sammanfalla med mdtnivan
I bada fallen giller att summan av tryckhdjden och ldgesho jden
dr lika med den hydrauliska h&jden.

Ledningsfdrmdgan for vatten &r inte enbart en funktion av det
pordsa materialet, utan ocksd av vattnets viskositet och tyngd.
Ledningsformagan £6r vatten kommer att minska med sjunkande tempera-
tur emedan vattnets viskositet stiger med sjunkande temperatur
(ca 3 % per grad). Dessutom pdverkas vattnets tdthet av temperaturen
men i 1angt mindre grad d&n viskositeten. Stromningshastigheten pa
manen under i 6vrigt lika betingelser blir endast 1/6 av den pa
jorden till f6l1jd av olika tyngdacceleratinii.

Genomslipplighetskonstanten dr inte obetingat konstant da t.ex.
dndringar i det pordsa mediets struktur andrar jordens lednings-
formaga Ffor vatten. Olika jonsammansdttning eller jonkoncentration
i den strommande vatskan (vattnet) kan dven fodrorsaka dndringar
i ledningsfdrmadgan. Urlakning av vatten vid genomstrémning med
aq.dest. medfdr i mdnga fall en minskning av ledningsformdgan,
p.g.a. kolloidernas svallning eller dispergering. Vid laboratorie-
bestdmningar bdr man darfoér helst anvinda vatten med likartade
kemiska egenskaper som markvattnet. Eftersom man oftast inte kanner
till markvattnets kemiska egenskaper anvinder man vanligt vatten-
ledningsvatten

Darcys lag har sin motsvarighet i vdrmeldran och elektricitets-
ldran namligen

£6r virme (Fouriers lag) q = Agrad T

£6r strom (Ohms lag) — I = % grad Vv
ddr q = vdrmefldde
\ = virmeledningsfdrmdga

grad T = temperaturgradient
I = stromflode

1

R
grad V = spanningsgradient

elektrisk ledningsforméaga
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For att 10sa komplicerade stromningsfdrhdllanden for storre
markavsnitt (t.ex. vagbyggnader, dammar, tunnelbyggen) anviénder
man sig darfor ofta av elektriska modeller. Man kan darvid f£a
en bild av badde potentialfdltet och stromfédltet genom ldmplig
koppling av elektroderna.

Markens vertikala ledningsformaga

Jorden dr i de flesta fall horisontellt skiktad dels av dgeo-
logiska sk#l, dels som en £f61jd av jordmdnsbildningen men dven
betingat av brukningstekniska atgdrder, t.ex. plogsulan. Marken
bestar siledes av en serie seriekopplade motstdndselement fOr
den vertikala vattenrdrelsen.

Rv = R1 + R2 4+ ceeeecacan Rn

Med beaktande av att det specifika motsténdet, dvs motstdndet
per lingdenhet dr omvant proportionellt mot ledningsfdrmagan
eller formelmdssigt

=1 S -1 1
L _K OChL -—K, L -—K e 0000 0000 00 000

kan vi omedelbart formulera profilens genomsnittliga lednings-
formdga f£or vatten (Insdtt R och Ry «eewRy i relationen ovan)

11yl
X =T..-ZT(-.- (5)
v i
Bestdr marken av liktjocka horisonter forenklas uttrycket ovan till
1-1yL _1y1 (6)
K, T X "nlX

eftersom L/t = antalet horisonter (n). Profilens ledningsformdga
dr sdledes det harmoniska medelvdrdet av de ingdende delvdrdena.
Om man har K-vidrden frén oliktjocka horisonter far man summera
stegvis.

Markens horisontellz ledningsforméga

I en vertikalt skiktad mark ror sig vattnet ofta i huvudsak
horisontellt under inflytande av marklutning eller odgenomsldppliga
lager. Den overvdgande rorelseriktningen for grundvattnet dr dven
horisontell.
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Kdnner man de enskilda horisonternas genomsldpplighetskonstant
(Ki) och tjocklek (Li), utnyttjar vi f8ljande samband, i det att
vi utgdr fran att gradienten dr lika i alla horisonter (se &dven
ekv. 3):

tho,] +Qz+-oooooa.cou+orl=ZQ~

i
Q A
i AH « A - p D4
A—i_t - Ki X d.v..:. Ci - “.L x Ait
. 2
A; = L,y = areal av genomstrémmad yta (L%)

y = bredd av genomstrémmad horissnt (L)
X = langd " " n (L)
Vid insdttning far man

AH AHL

5o Lyt =PRIyt
som ger:
= ~TL.K. 7
Kh L 2 1Y1 (7)
eller for horisonter med 1lika tjocklek: (8)
=1
Kh T n XKi

Den horisnntella ledningsfcérmdgan dr sdledes lika med det
aritmetiska medelvdrdet av de ingaende delvirdena.

Det kan ndmnas att det i marken dr mycket stor variation i
ledningsformdgan for vatten och denna variaticn &r ladngt storre
dn t.ex. porvolymens variationer. Vanligen har de nlika markd jupen
olika ledningsfdrmdga. Ytskiktet FfAr starkt varierande virden som
£61jd av ytans beskaffenhet, t.ex. som £51jd av bearbetning,
sammanpackning, skorpbildning, svidllning eller krympning. Plog-
sulan har oftast ldgre K-vidrden dn omgivande skikt och f£&r den
djupare alven sjunker ocks& K-virdena., Ledningsfdrmagan i en
markprofil paverkas dessutom kraftigt av jordmansbildningen. Det
ursprungliga sdpleret har exempelvis ett K-virde = C medan joerd-
ménens ledningsférmdga kan uppgad till 100 crm/tim eller mer.
Enstaka K-bestdmningar medelst utstansade provcylindrar ger
emellertid ett mycket osdkert virde p& en horisonts genomsnittliga
ledningsformdga. Ytterlighetsvirdena kan némligen variera fréan
1 till 100.000 medan viardena fran stdrre ytor varierar fran 1 till
10 fOr samma horisont.
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METODER

Man kan skilja pa fdltmetoder och laboratoriemetoder. HEr
beskrivs endast laboratoriemetoderna.

Direkta metoder

De direkta metoderna &r utformade Ff&r en direkt mitning av
ledningsformagan £0r vatten (K-vérdet) antingen pa omrirda prover
eller pad ostdrda prover uttagne i f&alt .med.cylindrar,-laboratorie-
metoderna kan utfdras antingen med konstant gradient eiler wmed
fallande gradient. I fig. 2 och 3 &r de b&da metoderna &8sk8dlig-
gjorda med hjdlp av en principskiss,

Fig. 2 Fig. 3

KONSTANT GRADIENT FALLANDE GRADIZNT

. Y
R 2722

(

s | .
:'~-'1*JFrUtflédesniv&

o

.

Berdkningen av X-virdet med utgéngspunft frdn metodern med
konstant gradient baseras direkt p& Darcys lag (ekv. 3)

FOr berdkning av K-védrdet enligt metoden med fallande gradient
utgdr vi dels frén Darcys lag, dels definitionen p& hastighet

{V:K%

Py =dSAH2

dt

och far att d(AH
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eller integrerat mellan Jgranserna H1 och H2, att
H
K:-I—"-llfl—1 (9)
t H2

Man bestdmmer sdledes H som funktion av tiden och beridknar K.
Om de tvd ytorna inte dr lika, madste detta korrigeras vid be-
rdkningen., Detta sker enl. f&1 jande

H
_alkl 1
X = ok 1n H2 (10)

ddr a ar vattenytans area och A provets area.

Indirekta metoder

De indirekta metoderna gar ut pad att i stdllet for en direkt
mdtning av ledningsformdgan for vatten, utnyttja en £for jorden
karaktdristisk parameter med vars hjdlp K-vdrdet kan beriknas.
Man kan t.ex. anvdnda partikeldiametern. Beskow har visat att
K-vardet for rena sandfraktioner som funktioner av partikel-
diametern (D uttryckt i mm) kan skrivas:

K=c - D2

dar ¢ antar vdrdet 2000 fOr rena fraktioner men &r betydligt lidgre
fOr osorterat material. Grovmofraktionen 0,2 mm har sdledes en
genomsldapplighet p& 80 cm/t.

Utforande

Som tidigare ndmnts kan man utfora K-virdesbestamningar pa
antingen stdrda prnver eller ostdrda prover. Hir f&ljer nu en be-
skrivning av hur man t.ex. enkelt kan utfdra s&dana bestdmningar.

Till forscket anvands ett perkolationsrdr med en inre diameter
av minst 1 cm enl. fdrfarandet med variabel tryckhojd. (Se fig. 3).
Bottenutloppet, som hor vara c:a 5 mm i diameter samt kort for att
ej verka sugande, skyddas av filterpapper s& att materialfdrluster
forhindras. Lufttorr finjord ifylles til. 1 - 4 cm h&jd beroende
pd jordens styvleksgrad. Jorden packas pd samma sitt som vid volym-
viktsbestdmningen medelst mdtglas. Bottenutloppet bor dirvid
skyddas, varfor det dr lampligt att anvidnda en stor kork fdrsedd



med h&l. Jordskiktets tjocklek L uppmdtes i cm. Stdrsta svarig-
heterna vid genomsldpplighetsmdtningar av detta slag ligger i
att f& ett lampligt underlag for jorden, som ej tdppes till och
att f& en representativ och reproducerbar packning.

Roret sidnks ned i en bigare med vatten, forst 1/2 timme till
djupet 1/2 L och sedan 1 timme till djupet L. Genom denna vatten-
mdttning underifrdn uttrdngs luften ganska bra, och porerna fylls
med vatten. ROret fylls sedan med vatten ur sprutflaska, varvid
roret lutas, sd att jorden inte slammas upp av det nedrinnande
vattnet. Ndr roret dr tillrdckligt vattenfyllt fastsdttes det
i vertikalt ldge och observationerna kan bodrja, varvid H1 upp-

mates vid t = 0., Ddrefter uppmdtes H, efter ldampliga tidsintervall.

2

Enl. ekv. 9 berdknas permeabilitetskoefficienten for olika
varden for t (tidsintervallet). Diarvid anviands inte alltid to’
d& felen ofta &dr stdrst vid forsdkets borjan.

FOr att gora en enkel ledningsbestdmning av K-vdrdet pad ett
ostort prov kan man t.ex. anvanda ett cylinderprov 1likt det som
anvands for pF-bestamningar. Forst vattenmdttas cylindern pa samma
sdtt som ndr man gdr bestdmning av max. vattenkapaciteten (sid
10:7). Ddrefter pdsittes ett plexiglasrdr med gummiligatur (visas
pd laboratoriet). Man har p& sd& sdtt erhd&llit en mycket enkel
permeameter. Permeametern fylles forsiktigt med vatten sd att
uppslamning av jord undvikes. Propparna med plexiglasrdren &ar
Placerade pd ett relativt grovmaskigt pndt. Sedan gores avldsningar
av H vid bestdmda tider eller ocksd bestdmmes den tid det tar
for vattenytan i rdret att sjunka 1 cm (exempelvis fré&n 11 - 10 cm).

Berdkningar av K-vdrdet gors som under I. Man kan ocksd hdlla
plexiglasrdret fyllt hela tiden och mdta vattendtgdngen efter viss
tid. For berdkningarna tilldmpas d& Darcys lag direkt, eftersom
gradienten dr konstant.

Uppgift

1. Bestam K-vdardet pad finjorden enligt I. GOr upp en kurva dar H

dr ordinata och t abskissa. Berdkna K-vdrdet fOr ndgra olika vdrden
P& t. Anvdnd ddrvid inte alltid t1
vid forsdkets borjan. Rita upp ett diagram som visar K-vdrdets

= 0, d3d felen ofta dr stdrst
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variation med tiden. Varfdr erhdlles ej ett konstant K-vdrde?

5. Bestim K-virdet enligt II for ett cylinderprov som ar taget
i f£i1t vid kursens borjan.

3. Berdkna KV och Kh pd data frdn profilerna under antagande att
de olika horisonternas K-vidrden gédller i badda riktningarna.

4, Vilken jordart motsvarar ert K-vdrde enl. 2. Se tabellen pa
sid. 12:10.

LITTERATURHANVISNINGAR

Klute, A. 1965. Laboratory measurement of hydraulic conductivity
of saturated soil. Methods of Soil Analyses., Part 1. No. 9.
Agronomy. Amer. Soc. of Agron., Inc., Publisher Madison, Wisc.,

U S A 1965, sid. 210 - 221.

Beskow, G. 1935. Tjdlbildningen och tjallyftningen med
sirskild hiansyn till védgar och jdrmvégar.S5.G.U. Ser. C. N:o 375,
sid 148.




10

12

e3iagyeBun ysopus twosyissiaydiddeswounsn

| | . ! .
or < R SEIRVCLRES o) . ! . N
o< — _ m _ _ m _ “E 14 ..Euon_;m . _.T..o_ - $9'0—,_0I vou w oof < _ 30000 > nuy
: i
! . N i ! . | ; N }
L—t m«oooo 0—100°0 §0000°0 — 100°0 W (—S§1 TD, -— : - TIdue)PN ¢-01 - $90'0—; 01 - ¥9 w oot—0f z000'0—z00'0| * - ‘IdjA0IN)
; —_ ‘ : |
i | ) i N i
_ b—2 _ $000°0—10'0 S003'0~S$000 {n 81 unTo-w — B .n.h wIME] ¢-Ot .?o‘?o_ 1) w 0f—01 | T00'0—9000; " * rirfwuly
! ! . 3 1 &, :
H ! -y x :
—_ “ §000'0 =20 | 1000-—1'0 |WZ] ©d—Q 9000 B:d-10'0 m W paofereliy m géoo-—-¥90 w o1—§ ' 9oo'0—100 | * ‘TiElwaoin
i -9 - i N
N nls ﬂ | —
— _ foo0—~z | %00O~—1 w g—5'2 n 10'0—90'0 ; -m. + owmulg t9'0—g°$ w f—1 | zo0—900 |° ° * omny
! : ! » '
—_— _ 10--$2 f'0—o01 wo omnlovm 900—20 -+ owaoin 8 5—¥9 L ool—0§¢ " 90'0—t0 |* - owaoif
1 ! . ; . ! —
— m Sy1—ofz $—S21 wd 08—121 . To—90 mn. puesae][d]y g—og$ m w of—01 | T0—9°0 _ * pucsuriP]y
! . ° i ' |
j - | $1—o008z ol—00%1 wd $1—+ . 90-2 ..W * putsaoin m (Ol -gf'o~coi-tg ~ wd 01§ 90—2 {77 puTsAOly
i . £ R
- . of1—000'fz , 000'1—000'81 | WO §—1 “ z—9 W * snad juy " ;01 -+'9g—.01 - g$ wd f—1 t—9 - smB g,
; ® : - i
! : i : !
—_— _ —_— “ —_— . — _ g-oz ' stid ja010 -0l - 88— 01 .Qvo Cowd > _ 9—oz ~ © suB jr0i0
H 1 _ _ i
H Anufazamn_d ; ' _ 7 T :
20 -(wixs®W) : gypipsjeULIOn . i :
.._3 ﬂvﬂth»ﬂ-ﬂhM _ 1 Hﬂ wm “ (9o} 0T + vmbv b n i ww
™ AE:\Eo M g T_S\ 117w [ oueppw ‘mnfm * _ 3uiuyaaq
-idoys A Tmy . md = |"WO'H (Tewrxem) |- 3undpBusy i uwmvuspepiof D | ! ruepdey ' yasued - -ddni3moy
-oa3Ly : | us_uem__auvun_.nxo_uouma-oz “ Pydddgpswonan | T 6}a[I0isuI0)
| (D 02 +) paydnddgismouan _ ! . _ :
' jusmipes uu:::uz.sl 13uo011yT1) TwaIy

— ET— [ —— - .

;suaiBae 1py 9p av %09 €0 I5TpUS euIpipasiaydifddyiswouad o *) O
Suunwo pprmoimuadmay pip ;'5qQO  (JUIWIPIs SprIOs[EA) 1uep10{ YOO sauonyel) eaciB Tyijo Q) nuelidey wwss (D Oz pla) wy3iddyjswonan




PRelr rr/va

Mettet vannstrgmning

Drivende kraft: AH/L

Strgmhastighet: Q/At
t
K

v = K *AH/L
tid
vannledningsevne (mettet)
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Drivende kraft ah/L

Strgmhastighet Q/At
K(w)

K(w) *Ah/L
vannledningsevne (umettet)



ENERGIBRUK I FORPRODUKSJONEN

Av Arnor Nij¢s

Jordbruk er en type av markbruk som gdr ut pd & gke energi-
strgmmen gjennom systemet og dermed arealproduktiviteten.
Planteproduksjonen gdr ut pd & kapre mest mulig solenergi

ved innsats av hjelpeenergi (handelsenergi). S& snart en
fgrer avling bort fra et areal kan det bli behov for erstat-
ning av det som fjernes. For solenergi og ggz er erstatnings-
spprsmalet ikke noe problem. Innstrdlingen er noenlunde kon-
stant fra ar til &r, og Coz—innholdet i atmosfa@ren er gkende.
Vann er en viktig produksjonsfaktor, selv om plantene er for-
holdsvis passive i forbruksprosessen. Plantedekket kan virke
som transportvei og fordampingsflate for f eks 300-400 mm

pr vekstsesong, eller 300-400 m3 pr dekar. Det er bare en
bitte liten del av dette vannet som er igjen i avlingen, ofte
mindre enn 1%. Vannstrgmmen gjennom planten og fordampingen
gjennom spaltedpningene er en betingelse for at fotosyntesen
skal foregd. Derfor er vanntilgangen viktig for avlingen,

og &n mulig bruk av hjelpeenergi er & tilfgre vann til produk-
sjonsarealet for & dekke underskudd i vannbalansen i veksttida.

De mineralske naringsstoffene har en spesiell stilling. Den
naturlige tilfgrselen i form av nedbgr, t¢rrévsetninger og
forvitring kan holde en produksjon igang si& lenge plantene
bare visner og plantemassen beholdes p& arealet fra &r til &r.
Men ndr produktene fjernes fra arealet, vil tappingen av
neringskapital ikke kunne dekkes av naturlige tilfgrsler. Da
kan en, som i flyttjordbruket (shifing cultivation, svedje-
jordbruk), tilfgre naringsstoffer og kalk ved brenning av ved
fra et mye stgrre (5-10 ganger stgrre) omridde enn dyrkings-
arealet. I det nordiske utmarksjordbruket ble det hgstet f&r
i utmarka og husdyrgjgdsla ble brukt i nerheten av tunet -
altsd tapping av naringskapital fra et annen omré&de for &
holde produksjonen ved like. Noe virkelig sirkulasjonsjord-
bruk har aldri eksistert. Dette er selvsagt enkelt & forutsi

ut fra lovene i termofysikken.



I dagens jordbruk blir naringsstoffene stort sett skaffet
fra kilder utenom bruket, nitrogen blir tappet fra lufta ved
bruk av hjelpeenergi, fosfor og kalium blir skaffet fra fos-
fat og kalileier fra forskjellige steder i verden, kalk fra
innenlandske forekomster, magnesium fra innenlandsk dolomitt
osv. Bade utvinning, konsentrasjon, emballasije, transport
krever hjelpeenergi. Spesielt mye hjelpeenergi gdr det til
4 produsere nitrogen, ca 65 MJ (omtrent 1,6 kg olje) til

1 kg N ved Norsk Hydro. Til kalium og fosfor g&r det henholds-
vis 9 og 26 MJ pr kg naringsstoff. Til fosfor i fullgjgdsel
gar det med 16 MJ/kg P (NLVF utredning 111, 1980).

En viktig produksjonsfaktor er arbeid som utfgres ved t eks
oppdyrking, terrengforming, drenering, ugraskamp, tillaging
av sdbed og hgsting. Mens vann og naringsstoffer ikke kan
byttes med andre faktorer, kan menneskelig og dyrisk arbeid
erstattes av maskinarbeid, plantevernmidler osv. Til en

viss grad kan en likevel si at det er en parallell nir det
gjelder vann og naringsstoffer pd den ene siden og arbeid

pd den andre. Vann kan tilfgres som naturlig nedbgr eller
ved vanning. Naringsstoffer kan tilfgres ved forvitring,
nedbgr, tgrravsetninger, som nedbrytingsprodukter av organisk
materiale (husdyrgjgdsel, kloakkslam, mineralisering av humus-
stoffer i jord osv.) og som kunstgjgdsel. .

Maskiner og redskaper representerer en kapital som slites.
Dette kapitalslitet eller fornyelseskostnaden svarer til den
hjelpeenergi som ma brukes for & opprettholde maskinbruken.
Tilsvarende har vi hjelpeenergi til bygninger, gre¢fter,
vanningsanlegg. Direkte energi er brensel og
elektrisk strgm, sdkalte energibarere, mens indirekte energi

er gjpdsel, kalk osv.

Fordeling av hjelpeenergi pd innsatsgrupper i ulike produksjoner

I tabell 1 er gitt fordelingen av hjelpeenergi i ulike produk-
sjoner (e NLVF-utredning 111,1980).



Tabell 1. Energibruk i ulike produksjoner 1979,
Prosentvis fordeling pd innsatsgrupper

Grgnn- Melke- Kjgtt-

Innsatsgruppe Korn Poteter saker prod. prod.
Energiberere, totalt 23 26 30 24 20
Maskinbruk 19 21 16 13 14
Bygninger 3 12 8 11

Grgfter, vanningsanlegg 3 2 4 2 2
Gjg¢dsel og kalk 48 28 23 28 36
F6rmidler - - - 17 15
Annet 4 11 19 4 4

Produsert energi
Brukt energi

= e 1,9 1,0 0,31 0,26 0,06

I tabellen er fd6rmidler = innkjgpt f6r, mens grovfbret er

regnet med ved hjelp av gjgdsel, kalk osv. Melkeproduksjon
og kjpttproduksjon gjelder storfe. De virkningsgradene som
er regnet ut i nederste linje i tabellen, viser at kornpro-
duksjonen gir dobbelt s& mye energi ut som forbrukt hjelpe-
energi, mens kjgttproduksjonen gir bare 6% energi ut av det

som er satt inn.

Bruk av maskiner

I planteproduksjonen kan muskelarbeid av mennesker og trekkdyr
erstattes med bruk av maskiner og plantevernmidler. Maskiner
kan settes inn i jordarbeiding, sding, sprgyting, hgsting og
transport av £86r og gjgdsel.

Maskinbruk gker ikke produksjonen p& samme m&ten som vann og
neringsstoffer, men er et ngdvendig ledd i produksjonen. Det
er ngdvendig & skaffe seg opplysninger om stgrrelse av maskin-
park, varighet, brenselforbruk, smgremidler, reparasjoner og
annet vedlikehold.

Erstatning av arbeid med maskinbruk beror pd rent gkonomiske
faktorer. I perioden 1950-1975 steg arbeidskostnadene til

det 20-dobbelte, mens maskinprisene gkte 3,5-4 ganger (Nilsson
1979). Valg av alternativer mellom arbeid og maskiner kan der-
for noksa enkelt forklares som et kostnadsspgrsmdl for den en-



kelte bonde. Men ndr bonden ikke lenger leier arbeidskraft,
kommer det ogs& inn andre vurderinger. Arbeidsevnen for
maskinparken velges ut fra forholdet mellom laglighetskostnad
og maskinkostnad. Med laglighetskostnad menes det tapet en
fa&r ved & bli forsinket med s&ing om varen, hg¢sting om hgsten
osv. i forhold til optimal tid (Nilsson 1979). I virkeligheten
er dette en slags sikkerhetsvurdering. Skal maskinparken ha
stor nok arbeidsevne til & mestre varforholdene i 19 av 20 &r?
4 av 5 4&r? Norge har spesielle problemer nar det gjelder
energiutgiftene til maskinbruk. Fg¢rst og fremst er Norge et
smabruksland, slik at det blir en stgrre andel av energibruken
p& maskiner enn i land med en mer gunstig bruksstruktur. I
tillegg er det en kort vekstsesong som derfor mad vtnyttes mest
mulig. Laglighetsvirkningen blir derfor stor under norske
forhold, spesielt i kornproduksjonen, hvor satiden er sveart

avgjgrende for avlingsstgrrelsen.

P& grunn av kompensasjonsprinsippet ved jordbruksforhandlingene
kan en imidlertid risikere at det ikke er maskinens effektivi-
tet som gir gkte maskinkostnader, men faktisk ogsé& kjgrekomfort,
standard i fgrerhytta, innviklede innstillingsmuligheter etc.

Gjgdsling

For & f4 et m3l for energiutnytting ved bruk av gjgdsel, kan
en bruke grenseproduktiviteten (grensenytten, grensevirknings-
graden) for energi.

= L
s T 242
eg = grenseproduktivitet for energi ved bruk av gjgdsel
a = energiinnhold pr kg avling
A A = meravling
g = energiekvivalent for gjgdsel
A G = mergjpdsling

Resultatet av en slik beregning er avhengig av a, f eks om a
representerer bruttoenergi (brennverdi) eller omsettbar energi.
Energi i mat og energi i gjgdsel har ulik etterspgrsel og ulik
pris. Men fra et termofysisk standpunkt kan det beregnes en



virkningsgrad. Den innsatsen som gir eg ~© 1,0 er dat et
energimessig optimalpunkt.

N-gjgdsel til_gras

Et materiale som omfatter hgstetid og N-gjgdsel til eng er
publisert av Pestalozzi (1980). I dette materialet var det
mindre tgrrstoffavling ved 3 hgstinger enn ved 2 hgstinger,
og selv om en regnet pd fbérenhetsbasis var det omtrent ikke
forskjell.

Som vist i tabell 2 var imidlertid virkningsgraden for N-gjgd-
sling stgrre ved 3 enn ved 2 hgstinger. Tallene er beregnet
ut fra korrigerte tgrrstoffavlinger slik at stgrre energi-
innhold ved tidlig hgstestadium skulle komme fram.

Tabell 2. Virkningsgrad, ey’ for N-gjpdsling ved 2 og 3
hgstinger i gras pd S¢r- og Vestlandet, samt tgrr-
stoffavlinger pr dekar ved minste og stgrste N-
mengde. Beregnet pd grunnlag av Pestalozzi (1980) .

Antall Avling Avling
: kg tst/daa kg tst/daa hd
hgstinger minste stgrste ey ved N-trinn
N-mengde N-mengde 16-20 20-24 24-28 28-32
2 1039 1101 1,5 0,5 0,4
898 995 2,0 1,2 0,6

Det er forutsatt at f8ret er brukt til melkeku. Vi ser at
ey er stgrre enn 1,0 ved gkning i N-gjgdsling fra 16-20 kg
ved 2 hgstinger, men opp til 24-28 kg N ved 3 hgstinger.

Barug (1977) har publisert en melding om engforsgk pa S¢r-
@stlandet, der det var gitt 12-24-32 kg N/daa. ey for trinnet
12-24 kg N var 1,2 mens ey for trinnet 24-32 kg N var 0,5, noe
som viser at ett eller annet sted rundt 20 kg N/daa faller ey
under 1. Avlingsnivdet ved 12 kg N/daa var i Barugs materiale

739 kg grastgrrstoff pr dekar.



grunnlag i Uhlens tall viste at ey ble mindre enn 1,0 ved
N-mengder stg¢rre enn 20 kg/daa, bortsett fra 1. Ar.

Som en grov regel kan en si at det kreves ca 6,5 kg meravling:
av grastgrrstoff for at den siste innsatte kg nitrogen skal.
gi like mye energi ut som medgatt hjelpeenergi hvis graset
brukes til surfér. Siden disse forsgkene ikke omfatter 0-
ledd, er det ikke mulig & beregne en gjennomsnittlig virknings-
grad.

'Ved dagens engdyrking er det en rekke problemer som henger
sammen med kravet til hgg fdérkvalitet, med étort Husdyrtall
i forhold til gardens heimeareal og med stort forbruk av fér
produsert utenfor gardens heimeareal. Driftsmidten fgrer med
seg stor trafikk ved vannkjgring til fjgset av ratt gras, og
fra fjgset i form av blgtgjgdsel. Resultatet er mange hjul-
spor, for store mengder blgtgjgdsel, d&rlig overvintring av
graset, overflateaﬁrenning av fosfater til vassdragene. Det
er heller ikke noen gkonomisk oppmuntring til en langsiktig
éod planteproduksjon pa& egne arealer.

I danske undersgkelser av Hynt§h¢j;Nielsen & Rasmussen (1978)
ble de forskjellige f6rmidlene sammenlignet med hensyn til
avling, og virkningsgrad av hjelpeenergi. Resultatene er
vist i tabell 3. '

Tabell 3. Energiutbytte pr enhet hjelpeehergi for noen

foérvekster.
Vekst Tgrrstoff
' o ' avling N  Energivirk-
kg/daa kg/daa ningsgrad
Bygg (uten halm) 370 1 2,8
Férbeter, med husdyrgjgdsel 1100 11 5,1
" uten " 1100 17 4,3

Klgver-grassurfdr 900 32 2,3

Ved beregning av energivirkningsgrad er det brukt omsettbar
energi for energi i produktet. Vi ser at f&rbetene sarlig
ved blandet gjgdsling med husdyrgjgdsel og kunstgjgdsel -
kommer ut bra badde i tg¢rrstoffavling og energivirkningsgrad.



Energibruk og energiutnytte for belgvekster og gras er
gjennomgatt av Breirem (1982a) som pd grunnlag av tall fra
MacKey (1978) viser at den beregnede energiutnyttingen av

fotosynteat for produksjon av karbohydrat-protein-fett har )

vart henholdsvis 93-49-82 prosent.
Proteinplantene gir derfor et darligere energiutbytte enn

karbohydratpiantene. Breirem (ibid.) hevder bl a at det

fra energigkonomisk synspunkt ikke er noe & innvende mot
dyrking av korn til husdyrfdr. Det er kostbart energimessig
--4 produsere protein i gras og det er derfor grunn til igjen
& vurdere innblanding av belgvekster i enga. Vi gjengir i
tabell 4 noen resultater av Gordon (1980).

Tabell 4. Innsats av N og energi og utbytte i avling og

energi for gras og gras+klgver.

Innsats og utbytte Gras Gras + klg¢ver
Kg N/daa ' 45 6
Energiinnsats i alt MJ/daa 3749 681
Avling kg tgrrstoff/daa 1320 970
Energiutbytte MJ/daa 14520 10670
Energivirkningsgrad 3,8 15,7

Virkningsgraden er beregnet pa& grunnlag av omsettbar energi
i foret. '

Avlingsmengder, malt som énergi har altsa vert 36% stgrre
ved stor N-mengde til gras, mens virkningsgraden har vart
langt stgrre for gras + klgver. '

Pa grunn av kanaliseringen av husdyrproduksjonen bort fra
omrader med naturlig gode betingelser for klgver, er energi-
gkonomisering ved hjelp av mer bélgvekstdyrking begrenset 4
i Norge (Breirem 1982a)

En beregning av energiforbruket ved produksjon av 1 f6renhet
av ulike f6rmidler er utfgrt av Breirem (1982b) og resultatene
er vist i tabell 5.



Tabell 5. Energibruk ved produksjon av 1 fetningsf&renhet

1f
(ffe) og laktasjonsférenhét §¥ ulike f6rmidler.

Formidler MJ/ffe MJ/1fe Zi;gninqs-
Bygg 4,9 5,0 2,3
Bygg + NH3-behandlet halm 5,1 4,9 2,4
Kdlrot + blad 5,6 4,4 2,5
NH3-behand1et halm 5,7 4,5 2,8
Poteter, fbr 6,0 5,3 2,1
Kulturbeite, beiting 7,6 6,6 1,8
H¢y, hesjetgrket + habeite 8,6 6,8 1,8
Kulturbeite, grgnnfdring 8,8 7,5 1,5
Hpy, bakketgrket + habeite 9,1 7,2 1,7
Surfér + hadbeite 9,5 8,3 1,4
Hpy, lavetgrket + héabeite 10,1 8,1 1,5

Korn, knollvekster og NH3—behandlet halm gir stort energiut-
bytte i forhold til brukt energi, mens gras kommer ut noksé
darliqg.

Antall hgstinger i grasproduksjonen

I grasproduksjonen ligger den mest innlysende sparemuligheten
i redusert antall hgstinger f eks fra 3 til 2 eller 4 til 3.
Etter Pestalozzi (1980) og NLVFs arbeidsgruppe for energibe-
regninger (1981) kan vi sette opp fglgende oversikt over
energibruk ved tre i forhold til to hgstinger.

Tabell 7. Avlingsforskjell og energibruk for tre hgstinger
(H3) i forhold til to hgstinger (H2), Beregnings-
grunnlag e. Pestalozzi (1980).

Avling H3-H2 Hjelpeenergi H3-H2 Totalt energi-
MJ/daa tap H3-H2
f.f.e./daa MJ/daa N Hgsting, m.m.
N1 -16 -163 260 253 676
N4 + 3 + 30 260 253 483

N1 var 16 kg N/daa ved H2 og 20 kg N/daa ved H3, og N4 var
28 og 32 kg N/daa.



For de fleste arbeidsoperasjoner ved 3 hgstinger er det

regnet et tillegg p& 40% i forhold til 2 hgstinger og for
maskinslitasje, vedlikehold 20% tillegg. Det er brukt omsett-
bar energi for grassurfér. I siste kolonne i tabellen er
merforbruket av hjelpeenergi, som svarer til ca 15 1 diesel-
olje pr dekar, lagt til avlingstapet ved 3 hgstinger, og en

f£3r da et totalt energitap som svarer til 19 og 14 1 dieselolije
pr dekar. Fra gkonomisk synspunkt er en slik summering det rene

nonsens, men ut fra en ressursbetraktning kan det forsvares.

To hgstinger kan vare tilfredsstillende for kvaliteten av fbdret,
dvs proteininnhold og férenhetskonsentrasjon, ndr det gjelder
eng med overveiende innslag av timotei. Da m& fgrste hgsting
tas ved begynnende skyting og annen hgsting 6-8 uker senere.
Tilbakegangen i fordgyelighet ved utsatt annen sldtt er mindre
enn ved fgrste slatt, muligens p& grunn av ujamn morfologisk
utvikling av gjenveksten. Spgrsmidl som gjelder kvalitet i
forhold til hgstetidspunkt er grundig gjennomgatt av Breirem

og Homb (1970).

I forsgkene til Pestalozzi var riprotein pr dekar 23 kg og

34 kg stgrre for de to N-mengdene ved H3, enn ved H2.

I en forsgksserie med jordpakking i eng (Myhr og Nj@gs, upubl.)
har det vart klare negative virkninger av maskintrafikken ved
3 i forhold til 2 hgstinger. I ett forsgk ble timoteien etter
hvert borte ved 3 hgstinger. Kveka overtok denne plassen.
Andre steder i landet har det vart betydelig ugunstigere med
tre enn med to hgstinger. Myhr (1975) har funnet en avlings-
nedgang pa 400-500 kg tgrrstoff pr dekar av timotei ved tre

i forhold til to ganger hgsting. En viss del av veksttida
gar tapt ndr en hgster 3 ganger. I fjellet og i N-Norge gjelder
det samme ved 2 hgstinger.

Diskusjon

I dette foredraget har vi brukt grenseproduktiviteten eller
grensevirkningsgraden for energi som mdl for energimessig
utnytting av innsatsfaktorer som gje¢dsling og vanning. I

fysikken defineres energivirkningsgrad slik:
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Energivirkningsgrad = Nyttig energi ut
Energi inn

I planteproduksjonen vil vi f& flere virkningsgrader for samme
produkt, etter hva produktet skal brukes til. Det er bruken
som bestemmer hva som er nyttig energi. Vi har stort sett
holdt oss til omsettbar energi til mat og £8r, men vi har ogsa
nevnt bruttoenergi, i tilfelle produktet skal brukes til
brensel. NA&r det gjelder "energi inn" har vi holdt oss til
hjelpeenergi,; selv om solenergien gdr inn i prosessen. Nar

vi bruker grensebetraktninger for den enkelte innsatsfaktor
skulle det i alle fall vaere riktig & holde solenergien uten-'
for.

Som optimalverdi for en innsatsfaktor har vi brukt innsats-
mengden som gi en grensevirkningsgrad eller grenseproduktivitet
for energi = 1,0, med andre ord det punktet hvor meravlingens
energiverdi = merinnsatsens energiverdi.

Denne betraktingsmiten passer bra for produksjon av brensel
fra skog, etanol eller rapsolje. Nar produktet av brensel
skal brukes til mat eller f&6r, kan virkningsgraden vare et

mdl for den ressursmessige energiutnyttingen av innsats-

faktorene i forskjellige produksjoner.

I virkeligheten blir ingen handlinger bestemt av energibe-
traktninger. Den enkelte bonde vil foreta en gkonomisk
optimalisering, hvor aller betingelser, medregnet tilskotts-
ordninger, blir vurdert. Selv om prisen pa hjelpeenergi
stiger sterkt, vil ikke det fgre til en ressursmessig bedre
energiutnytting. Ordninger med full kompensasjon for kost-
nadsgkningen vil ta oppmerksomheten bort fra spgrsmdlet om
ressurshusholdning. N&r det gjelder maskiner, kan det skilles
mellom "effektivitetskostnad", "innviklethetskostnad" og
"komfortkostnad". I dag er det en tendens til at de to siste
gker noksd sterkt.

Pengene er den eneste felles mdleenhet for produkter og inn-
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satsfaktorer. Fra gkonomisk synspunkt har beregninger av
et energimessig optimum ingen verdi.

Nar det gjelder arbeid, kan det se ut som om optimum alltid
ligger i retningen av minimum. Prisforholdet mellom arbeid
og annen hjelpeenergi, regnet pr kWh, kan ligge i omrdadet

50 - 100. I jordbrukets planteproduksjon steg prisforholdet
fra ca 70 i 1973 til ca 90 i 1976 (Nj@¢s 1978). Dette ma
resultere i en sterk mekanisering. Maskiner er et alternativ
til arbeidskraft.

Ved grasdyrking kan det vaere plass til betydelig innsparing
av energi pd maskingsiden. To h¢stetider i forhold til tre,
eventuelt tre i forhold til fire, vil bety like stor energi-
hgst og betydelig mindre energiutgifter. I et eksempel fra
det omr#&det der tre hgstetider har mest for seg - Sgr-Vest-
landet- var den totale energigevinsten ved 4 g4 fra tre til
to hgstinger 14-19 liter dieselolje pr dekar. I andre om-

rader kan gevinsten vare stgrre. Baksiden av denne innspar-
ingen er mindre fbérenhetskonsentrasjon og mindre protein-

avling.

De tallene som er representert i foredraget viser at den

til dels stormende kritikken mot bruk av kunstgjgdsel pa
energibasis m& skyldes manglende kunnskap eller vilje til &
sette seg inn i jordbrukets energihusholdning. Gjennom hele
Middelaldren og til langt inn i det 20.4&rhundre var n@rings-
mangel det alvorligste problem for store deler av den norske
planteproduksjonen. P& moldrik jord innen deler av kambrosil-
uromradene kan det vaere sd stor N-reserve at en kan ta@re pa
den i lange tider og opprettholde middels store avlinger.
Hvis det er 1000 kg N pr dekar i rotsonen, og det blir min-
eralisert 1% pr &r, gir dette 10 kg N pr dekar. Men slike

arealer er unntak.

Belgvekster gir sjelden det samme energiutbyttet pr dekar
som karbohydratvekster. Dette skyldes delvis at den bio-
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logiske fikseringen av nitrogen er energikrevende. I til-
legg md& denne energien skaffes fra fotosyntesen (Delwiche
1977). Hvis vi som eksempel setter en grense ved 35 kg N pr
dekar og velger en vekst med 2% N kunne vi produsere 1750 kg
tgorrstoff. Setter vi 10% N skulle vi kunne produsere 350 kg
tgrrstoff. Proteinproduksjonen ville da vare den samme,

mens energiproduksjonen ville vare ca 5 ganger st¢rre i fgrste
tilfelle. - Likevel, et innslag av klgver i enga og dyrking
av andre belgvekster bade for mat, f&r og eventuelt som bren-
sel, er aktuelle forskningsspgrsmdl. NAar det gjelder gras-
produksjonen, kan det vare av interesse & nevne noen eldre
forsgksresultater. ®delien og Hvidsten (1958) fant ved to
hgstinger (fgrste gang ved skyting av timotei) en avling

p& 636 kg hgy pr dekar uten N, stigende til 1326 kg hgy pr
dekar ved 18 kg N/daa. Beregninger av ey for tre trinn N-
gjgdsel hvert pd 6kg N/daa viser ey = 6,6 - 5,3 - < 3 for

de tre N-trinn. Dette materialet gjaldt klgverfattig eng.
Ingebrigtsen (1960) - i forsg¢k med klg¢verrik eng - fant at
avlingene ved 0 kg N/daa var 857 - 694 - 465 kg/daa hgy for
1., 2. og 3. 8r. En beregning av energivirkningsgraden for
hans materiale viste at ey var 5,6 for fgrste N-trinn (4,2

kg N/daa) og 4,2 for andre N-trinn (8,4 kg N/daa) de to *
fgrste &rene og ca 1 enhet hgyere det tredje dret. Pro-
blemet med klgver i eng er sikkerheten. Avlingene avtar ikke
bare sterkt med alder p& enga, men varierer ogsd sterkt pa
grunn av overvintringsforhold. Det er ellers grunn til &
merke seg at i @delien og Hvidstens materiale var ey for

hele omr&det 0 - 18 kh N/daa 5,1, omtrent samme nivd som for
korn beregnet etter Lyngstads materiale (1981). Totalt sett
skulle det vare riktig & ha betydelig klgverinnslag i enga,
spare pd N-gjgdsel fogrste dret og deretter gke N-mengden med
avtakende klgverbestand. I lgpet av en engperiode ville
denne driftsmdten, sammen med 2 hgstinger i S-Norge (1 hgst-
ing i N-Norge og til fjells) gi en energigkonomisering,

billigere fb6renheter og billigere protein. Men det trengs
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forskning pd dette omrdadet.

Avlingen som ble oppnddd i det allsidige vekstomlgpet som kom
i bruk i England p& slutten av 1700-tallet, gir ikke store
forhdpninger om & opprettholde dagens avlingsnivad og mat-
produksjon. Grgnngjgdselvekster vil ikke passe som mellom-
vekster i land med svart kort veksttid. De er mest aktuelle
etter tidlige grgnnsaker eller poteter. Dyrker en tidlig-
klgver i korn, vlir det konkurranse om vann og lys, og en
kan ikke vente noen store innsparinger - i hvert fall ikke
gkonomisk. Hvis en kunne utvikle kornslag med evne til bio-
logisk fiksering av nitrogen, ville en god del energi kunne
spares inn i form av kunstgjgdsel, men avlingene ville sann-
synligvis bli begrenset av energi skafffet fra fotosyntesen
(Delwiche 1977).

Frissel (1977) oppgir at med de mengder av N-gjgdsel som
brukes i et moderne jordbruk kan en regne med en effektivitet
pd 50% ved dkerdyrking (matvekster) og 60% ved grasdyrking.
P& grunn av at nitrogenoverfgringen mellom gras og husdyr-
produkter er sdvidt liten, blir den totale effektiviteten av
nitrogen i gras-husdyrsystemet i middel bare 15%. Frissel
slutter av dette at effektiviteten av N-gjgdsel brukt til
dkervekster (mat-vekster) i utviklingsland vil vare stgrre

enn til grasmark i industriland.

Kanaliseringen av jordbruksproduksjonen med konsentrert hus-
dyrproduksjon i kyst-, dal- og fjellbygder har fgrt til svak
energimessig ressursutnytting. Det gdr med store energi-
mengder til transport av konsummelk fordi produksjonen delvis
foreg&r langt borte fra de store forbruksstedene. Den svart
darlige utnyttingen av husdyrgjgdsla drar i samme retning.
Mengdene pd gdrdens heimarealer blir uforholdsmessig store

pd grunn av stort forbruk av for dyrket. utenfor disse areal-
ene (kraftfdr, f6r fra utmarks- og leiearealer). Mye av

husdyrgjedsla spres oppd enga. Husdyrgjgdsla bgr helst myldes
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ned til vekster som kdlrot og poteter. Lyngstad (1961) fant
f.eks. i rotvekster stgrre meravling for stigende N-mengder

i kunstgjgdsel der det var gitt engrunngj@dsling med 3 tonn
husdyrgjg¢dsel pr dekar enn der det ble gitt kunstgjg¢dsel.
Beregninger med basis i Lyngstads avlingstall viste at ey av-
tok til en verdi mindre enn 1,0 i omraddet 15 - 22 kg N/daa
der det var gitt kunstgjgdsel som tilleggsgjgdsel, mens

ey 9gikk under 1,0 i omrddet 11 - 19 kg N/daa der det var gitt
bare kunstgjgdsel.

Endelig md det nevnes at jorda i "husdyromrddene" for det

" meste er moldrik, mens mye av jorda i kornomr&dene kunne ha
nytte av tilfgrsel av organisk materiale. Ut fra alle de
forhold som er nevnt, m& det vare pd hgy tid & vurdere
ressurs- og energibruk i den kanaliserte gras- og husdyr-

produksjonen, samt beredskapsvirkninger av kanaliseringen.
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PHYSICAL PROPERTIES OF PEATS AND THEIR IMPORTANCE IN
CULTIVATED PEATLANDS

Peatlands and peat materials differ in behaviour from mineral
soils. These differences may be caused by different properties,
or by variations in physical state to which they are subjected.
Accumulation of organic material in peatlands are related to
the landform, the climate, and the soil. Land depressions, gent-
ly sloping land, soils of low permeability, rock barriers, high
precipitation as related to evaporation, are land, soil, and
climate parameters which contribute to accumulation of organic
matter - under poor aeration conditions. The vegetation
adaptable to physical and chemical conditions in this environ-
ment and the age of the accumulation have important bearings

on the resulting behaviour of the peat material.Changes in
the physical and chemical conditions, e.g. by drainage, liming,
nutrient application, and cultivation may create a new physical
and chemical environment in which accumulation of organic resi-
dues may change to fast decomposition, subsidence of the peat,
as well as a change of the peat quality.

In the following an attemt has been made at a characterization
of the physical properties of peat materials.

The pore system of peat soils

A rough comparison of the volumes of pores and solids for a
mineral soil and a peat soil is shown in fig. 1. In the

mineral soil there are approximately equal volumes of pores and
solids. Depending on soil structure there are around 1 - 1.5
tons of solids per m3, in dense suboils frequently up to

1.7 - 1.8 tons/m3. The amount of organic matter varies according
to climatic conditions, drainage and soil management. In

Norway 30 - 100 kg of organic matter per m3 covers a wide range

of plough layers of cultivated mineral soils.
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In the peat soils the porosity roughly ranges from 97 to 85
volume per cent, depending mostly on degree of decomposition.
The amount of dry matter is of the order of 50 - 250 kg/m3,
most of it organic matter. While the wet bulk density of a
fully saturated mineral soil may be 1.7 - 2.2 tons/m3, a peat
soil will tend to weigh just 1.02 - 1.05 tons/mB. In submerged
condition the peat soil is almost floating since the buoyancy
is about 1 ton/m3. A decrease of the ground water level brought
about by drainage implies a loss of the uplift power of the
water. The high water content of the drained peat may give unit
weights of 0.4 - 0.8 tons/m?,'which means a tremendous increase
in consolidation pressure for the layers below the groundwater
level. This, together with low soil strength, explains the
large subsidence of deep peats after drainage.
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Fig. 2. Moisture desorption curves for two mineral soils and
three peat soils.
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In fig. 2 moisture desorption curves for five soils are shown,
together with their volumes of pores and solids.

At
the Department of soil fertility and mangagement, 1432 As-NLH,
Norway, the porosity is normally determined as the sum of
measured air and water volumes at 0.1 bar extraction pressure
(matric suction).

While the sand contains very little physically available water
at 0.1 bar suction, the decomposed peat has an ample supply of
physically available water (45 mm per 10 cm depth), This supply
is much lower in the sphagnum peat (appr. 25 mm per 10 cm
depth), and in the sand close to zero (appr. 3 mm per 10 cm
depth).

The term physically available water is used for the difference
between the water content at 0.1 bar suction (drainage depth

of 1 m) and the water content at 15 bar matric suction.
Biologically available water would be the amount which the
plant roots are actually able to extract from the soil. In the
field the drainage conditions tend to determine the upper 1limit

for available water, this 1limit ranging generally from 0.5 to
drainage suction.

5.0 m¥ In pressure terms this would be 0.05 bar to 0.3 bar.

In pF units (pF = log,ypressure head in cms of H20) the range
would be pF 1.7 to pF 2.5. In Norwegian clay soils, which are
normally tile drained when cultivated, the upper limit of physi-
cally available water seems to correspond with approximately

1 m drainage suction, or pF 2.

In pot or basin cultivation the highest storage capacity
frequently corresponds to a drainage suction of the order of

10 em (0.01 bar, or oF 1). Under these conditions, sphagnum
peat with low degree of decomposition is a favourable growth
medium, having sufficient supply of water and a high air content -
in fig. 2 roughly 50 mm physically available water per 10 cm
depth and an air porosity of 30 volume per cent. Considering
on the other hand the clay soil, the physically available
water at 10 cm drainage suction would be around 30 mm per 10 cm
depth, and the air porosity just 3 volume per cent! This air
content is of course much too low for an adequate oxygen supply
to the roots of most cultivated plants. (Rice has an air con-
ducting system from the above ground plant parts and is not
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dependent on the soil oxygen supply to the roots.) The oxygen supply
for the root system is mainly limited by diffusion. The
diffusion coefficient is related to the air filled pore space.
KIRKHAM and POWERS (1972) summarized some of the work on the
relation between the oxygen diffusion coefficient in soil vs.

the oxygen diffusion coefficient in air. A generalized function
may be written:

n

D = kDaS (1)
where k varies from 0.6-1 and n from 1-2

for different authors

D = diffusion coefficient of oxygen in soil (LZT‘1)
Da= " " " " n air n

k = propertionality constant

S = air porosity (fractional)
n = exponent

The most well-known function is probably Penmand (PENMAN 1940)
D = 0.6DaS (0.0¢ S< 0.7) (2)

WESSELING and Van WIJK (1957) collected diffusion data from
meny authors. An equation that fits these data is:

D/Da = =0.12 + 0.95 (3)

This indicated a blocked pore space of 0.12/0.9 which is close
to 13 per cent. Anyway,most research on the problem indicates
that at high consumption of oxygen (high temperature, high
biological activity in the soil) an air space of 10-12 per cent
may be necessary to ensure fast root development.

If we consider the puddled decomposed peat, the figure constructed
from data of NILSSEN (1978),here is a large shrinkage of the

peat as the soil dries out, preventing air from entering the

soil. This would be a very poor growth medium both under pot
cultivation conditions and in the field.

In fig. 2 the pore sizes are indicated on the horizontal axis.
These pore sizes (pore diametres) have been calculated from the
well known Laplace formula:
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h = 2Tr;osv (4)
in which h = drainage depth, capillary rise (L)
T = surface tension (water/air) (MT'Z)
v = contact angle

D = density of water (ML°3)

r = radius of capillary (L)

g = acceleration due to gravity (L7"2)

As an approximation for zero contact angle this formula may be
written:

a =92 (5)
in which d = diameter of pore and h = drainage suction,

both in cm.

If we want the pore diameter in pm (10'6m), we may write:
in which h still is measured in cm. A drainage suction of
100 cm then gives a pore diameter of 30’Lm. In logaritmic form
we have the formula:

log & = 3.5 - log h = 3.5 - pF (7)
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In figs. 3 and 4 are given pore size distributionsfor a profile
in a little decomposed sphagnum peat soil and a profile in a
loam soil at ks, Norway. Taking the amount of physically avail-
able water between 0.1 bar and 15 bar matric suction it is seen
that this amount is enourmous in the peat soil, viz. of the
order of 350 mm in the upper one metre of the profile, while

in the loam soil, this water amount corresponds with 150 mm.

BOELTER (1969) has given an interesting figure of the volume
per cent of water vs. energy level, measured as extraction
pressure, and bulk density/fibre content of peats. See fig. 5.
The pore size distribution changes very much from the fibric

to the hemic, and then to the sapric peats. It is also seen
that the 15 bar water percentage increases almost linearly with
the bulk density or with the decrease in fibre content.

/oo v v Y v
"“-.____‘ Sa tr/ratror
: i .
80 | 1
5 rrréar e
\
,5450 . 4
3y - o.7 bar 1
?40 - -
:
" - 9
Q
20t T
;
S | 75 bar ]
§ 0 i J1 1 L
So /oo /5o 2oo 250
1307%' a@vvs/éyu ;62/477
=Aibrse t Herrric —Sapric—
67 33 Percert frbres

Fig. 5. Water content at different suctions for peat soils
varying in bulk density/fibre content. (BOELTER, 1969)
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For coastal peats from Senja in N. Norway NILSSEN (1978) found
the following volumes of water extractable at different
suctions:

Volume per cent for
range of suction

Depth 0 - 0.1 bar 0.1 - 15 bar
Cultivated peat 10 cm 10 46
Natural peat 10 cm 26 49
Puddled peat (H6-HT) 25 55

H6 indicates v. POST (1921) scale value of humification. The
interesting point 1is that this range of pore sizes of the
puddled peat was not much different from that of the natural
peat. The shrinkage,however, (see fig. 2) was much more
affected. Almost no air entered the samples at 0.1 bar matric
suction in the puddled peat. Thus, the coarse pores had
disappeared from the soil after extraction of the water. The
15 bar water content ("wilting point") increases with decreasing
content of fibre/increasing bulk density. For peats with

bulk densities around 200-250 kg/m3 it is often around 20
volume per cent in Norwegian peats. For cultivated peats the
15 bar water percentage is rather high. For some natural peats
it has been found that grinding of the peat material before
water extraction decreased the 15 bar water content by 2-6 per
cent. Generally the time required for equilibrium of moisture

extraction is very long for peat samples, i.e. there is a very
long, almost flat "tail" of the outflow curve.

Little and moderately humified peat is a suitable material to
add to tree bark products to increase their water holding
capacity. See SOLBRAA and NJ@S (1978). It might be mentioned
that the 15 bar moisture content of composted bark decreased
from 20 to 10 volume per cent by grinding of 3 month old com-
posted bark, and from 22 to 11 per cent by grinding one year
0ld composted bark. The ground values fitted rather well with
biological determination of wilting 12 days after stopping the
addition of water.
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Permeability, infiltration rate, hydrology

The hydraulic conductivity of peats varies strongly with their
fibre content, with depth)and even with the parent material.
BADEN und EGGELSMANN (1963) used the bore hole method for
measuring the hydraulic condictivity of peats in Germany.

They characterized the hydraulic condoctivity according to the
degree of humification (decomposition) according to v. POST
(1921): '

v. Post degree Hydraulic conductivity

mm/day

< H? > 500
H3-H5 500-100
H5-H8 100- 20

> H8 < 20

The authors maintain that at the same degree of decomposition
(humification) sphagnum peats tend to have lower conductivities
than grass peats.

NILSSEN (1978) in coastal peats in N.Norway found a pronounced
decrease in hydraulic conductivity with depth (laboratory
method, falling head):

Depth v. Post degree Hydraulic conductivity, mm/day
30 cm H5-H6 250
50 cm H6 93
70 cm H6 14

He investigated the effect of puddling on peats with v. Post
degree of humification H6-HT7.

Treatment Hydraulic conductivity

mm/day
Unpuddled 14-24

Under compression the permeability decreases rapidly. According
to HANRAHAN (1954) a partly humified Irish peat under a pressure
of 0.6 bars (which is less than the pressure under normal
tractor wheels) showed the following development of permeabi-
lity:
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Time Permeability, mm/day
Start 346

After 2 days 1.7

After 7 months 0.007

This development may explain the fast initial settlement of
many drained peats (enforced load on deeper layers approximately
similar to HANRAHANS load) and the slow,long term consolidation.

The infiltration rate of peats is often reduced by mixing with
materials finer than coarse sand (SEGEBERG 1957). This has some
bearing on deep soil mixing by ploughs and soil mixing machines.
In measurements in Norway on a shallow, little decomposed
sphagnum peat soil over silt loam, HESTETUN (1977) found the
following results 2 years after drainage, deep mixing and
cultivation:

Rotavator Plough  Mixing wheel

Parameter . 30 cm 65 cm 65 cm
Bulk density kg/m’, 20-25 cm 0.19 0.76 0.67
Infiltration rate, mm/day 2800 190 790

Both treatments effecting mixing of the silt loam subsoil with
the peat layer, reduced the infiltration rate rather strongly.

The effect of peat land areas on stream flow has been well
illustrated by BOELTER (1974). He states that organic soils
are not good regulators of stream flow except for ground-water
bogs. The flat topography and the high retention storage of
water in peats may reduce runoff after short lasting stormflows,
provided the ground water level is deep enough. If we carry
on this reasoning a bit further, it means that drained peats
with high agricultural or forest production are more suited
for preventing high runoffs during the growing season than
undrained peats. This is contrary to the popular belief among
many amateur ecologists.
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Fig. 6. Effect of surface shaping on water runoff and aeration
in highly humified peats.

The results of draining peats are very dependent on the
permeability of the peats. In the coastal areas of Norway with
highly decomposed peats tile drainage has quite frequently
failed. It seems that in these areas surface levelling and
broad open trafficable drains may be a better solution for the
forseeable future. See fig. 6. At a research station in
Western Norway HOVDE (1978) showed that the tile drain runoff
increased after treating the backfill with 20 kg per m3 of CaO
in burnt lime. The runoff of the tile drains was further in-
creased by leaving the drains open for frost and drying action
for one year, as well as subsoiling to 40 cm across the drains
with infill of burnt lime in the subsoiling tracks (furrows).



So0il strength

The soil strength of peats is very low as comnpared to mineral
soils. This is illustrated in figs., 7 and 8. The shear strength
depicted in these figures has been measured with a vane and
torquemeter. MacFARLANE and WILLIAMS (1974) state that at

peat depths of 1.5 or 1.8 m in Canada +the in situ shear strength
is of the order of 488 to 1953kp)/m2 (appr. 0.05 - 0.20 bars).
JENSSEN (1976) measured the shear strength with a pocket vane

and torquemeter and the tensile strength with a one axial
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Fig. 7. Shear strength, measured with a vane and torquemeter,
of four Norwegian soils, the peat soil having a.v.
Post humification degree of H2-H3.
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apparatus and arrived at the following numerical values at
0.1 m depth of six peats in Eastern Norway:

Shear strength 0.14 - 0.29 bars
Tensile " 0.064 - 0.13 "

In an ombrogenous peat she found a range of shear strength from
0.12 to 0.24 bars with the highest value at 50 - 60 cm depth
and lower above and below.

In a topogenous peat the shear strength was almost constant
0.30 - 0.34 bars in 0 - 170 cm depth but 0.50 bars at 200 -
220 cm depth. This peat was not included with the six peats
mentioned above.

At the Department of soil fertility and management measurements
of shear strength with a vane of 10 cm wing height and 20 cm
diameter carried out on a sphagnum peat profile, showed results
ranging from 0.062 bars in the top layer to 0.095 bars at 70 cm
depth.

NILSSEN (1978) found the following values of shear strength
measured with a vane with of 10 cm wing height and 20 cm .
diameter on peats with a humification degree of H5 to HT7.

O - 10 cm depths 0.14 bars
35 - 45 " " 0.11 "

The effect of water content in peats is not of very great interest
for shear strengths of natural peats, as the ground water level

is rather close to the surface and the water content accordingly
very high.
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Fig. 9. Schematic presentation of the effect of a grass root
mat on a peat soil.

For cultivated peats the top layer is of considerable importance
for the bearing capacity for animals and vehicles. A grass

mat furnishes elasticity and strength to the top layer. As

long as the vehicles are able to ride on this more or less
floating layer, there is no risk of great damage to the plant
cover or of deep wheel tracks. However, if this layer is
broken, e.g. by excessive solip, the bearing capacity of the
next layer may be less. GSee fig, 9. The grass species may
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influence the shear strength of the top soil, as shown by
LOTSBERG (1976). He measured the shear strength of grassland
on organic soils in Western Norway and found the following re-

sults.
Grass species Shear strength, bars
Phleum pratense 1. 0.19
festuca pratensis Huds. 0.22
Poa pratensis I. 0.25
Phalaris arundinacea I.. 0.25

It turned out that Phalaris arundinacea and Poa pratensis had

strengthened the s0il more than Phleum pratense, while Festuca
pratensis seemed %o be intermediate.

Lr/ttle aecorrrposeal poealt

Grass “rrpat”

e G e 3
(sprizzgs”)

22%5455 éérééﬁ%%}ég§%%zég; Grass “rzal”
: tleee

Srrrall frbres

“Porrrage ”

Fig. 10. Schematic presentation of the strength mechanism in a
little and highly humified peat soil.



61

A model of the strength mechanism of little and highly de-
composed peat soils may be illustrated as in fig.lo0. The plant
fibres are envisaged as elastic springs, more or less inter-
connected with water in between. This model fits the little
decomposed peat. In the highly decomposed peat there are few
springs and they are rather short. The mass in between is a
colloidal porridge where water is slightly solidified. When
these two peats are cultivated for grassland, the grass mat or
grass carpet enforces the top layer of both soils.

Heat storage and transmission

The peat soils are considered cold soils on account of their
position, frequently in topographical depressions, and their
rather high heat storage capacity. The heat capacity at 0.1 bar
suction of a loam and of two peat soils has been calculated

per cubic metre (approximate calculation).

Volume at 0.1 bar suction, am>  Heat capacity, kWh g~
Soil Water Solids Air Water Solids Air Soil
Loan 200 550 150 0.35 0.32 ~0 0.67
Feat 1 700 80 220 0.82 0.05 A0 0.87
Peat 2 440 47 520 0.51 0.03 ~0 0.54

K = degree Kelvin (or degree Centigrade), 1 kWh=3.6MJ = 860 kcal

For these three soils being at a moisture condition corresponding
to 1 m drainage suction, the differences in heat capacity are

not very large. lowever, at full saturation the heat capacity
for the three soils wowld be 0.85 - 1.13 - 1.15 kWh m™ K™,

in the same order a7 above. The two peat soils described above
were both little to moderately decomposed. Peat 1 was assessed
to have a humification degree of H3 - H4, while peat 2 was in

the range of H2 - H3, according to the v. Post scale.

drained '
Although the heat capacity of aVpeat soil may not be excessive-

1y higher than that of a loam soil, there are other heat proper—;
ties that may be very different, e.g. heat conductivity and heat
diffusivity. In table 1 are gziven heat characteristics for dif-
ferent soils as recalculated from WILLIAMS (1968):
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Volumetric heat Heat Heat
capacity conductivity diffusivity
xWh ok~ W g] n® year™'
Unfrozen peat 0.70 - 1.20 0.3 - 0.6 3 -5
Frozen peat 0.35 - 0.70 0.8 - 2.1 25 - 28
Sphagnum (unfrozen) 0.23 - 0.46 0.1 - 0.3 3~ 5
Wet sand 0.23 - 0.70 0.8 - 2.5 13 - 32
Wet clay 0.35 ~ 0.46 0.8 - 2.1 19 - 50

It is seem that the heat conductivity is very low for sphagnum
moss. The heat diffusivity, which might also be termed the
temperature conductivity, is a measure of how fast a warming up
or cooling off takes place. It is seen that the unfrozen peat
warms up very slowly. The heat diffusivity is defined as the ratio

between the heat conductivity and the volumetic heat capacity
(both in the same units).

At As, Norway, a sphagnum moss layer of 3 cm thickness was put
on top of a loam soil. Fig. 11 shows soil temperature curves
for uncovered and covered soil. It is observed that the 3 cm

of sphagnum moss was an excellent insulation medium. DeVRIES ‘
(1963) mentions that the depth of penetration of the diurnal and
annual temperature wave in peat soils may be about one-third

of that of a mineral soil.
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Fig. 11. Effect on soil temperature of a 3 cm layer of spagnum

moss on top of a loan soil.
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The latent heat of fusion is an important property with regard
to the depth of freezing and thawing. In a peat soil it may be
of the order of 45-90 kWh/m3 depending on the moisture content,
while in a wet sand it may range from 15 to 30 kWh/m’ and in a
wet clay from 20 to 35 kWh/m3 (probably even up to 40 kWh/mB).

According to MacFARLANE and WILLIAMS (1974) the freezing depth
may be calculated from the formula

- B((K/L)F)? (8)
= depth of freezing or thawing

= coefficient depending on soil properties
heat conductivity of the soil

= freezing-index in degree-days

= latent heat of fusion

H =H XN o 8 N
i

In many peat soils in inland areas in Norway timber traffic is
possible only after precompaction of snow tracks to increase
the heat loss through the snow layer, otherwise the peat may
not freeze deep enough to carry heavy timber loads.

Concerning air temperature over peatland WILLIAMS (1968), found
that the drainage of cold air into depressions where peat has
formed,as well as the thermal properties of peats)were the main
factors causing lower air temperature over peatland as compared
to adjoining mineral terrain.

Influence of bulk density on measured chemical properties

Since most chemical analyses are carried out on a dry matter
weight base many people tend to overestimate the nutrient
content of peats from analytical values. In the following table
an attempt has been made to calculate on a hectare base the
cation exchange capacity for a peat and a clay to 1 m depth.
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Parametre Clay Peat
Cation exchange capacity,0-0.2 m 30 meq/100g 120 meq/100g
" n n '0‘2_1 ,0 m 10 " " 120 "
Bulk density, 0-0.2 m 1.3 tons/m3 80 kg/m3
" ", 0.2-1.0 m 1.7 " 100 "
Dry matter per hectare, 0-0.2 m 2600 tons 160 tons
" " " " sy 0.2-1.0m 13600 " 800 "
Cation exchange capacity
per hectare y, 0-0.2 m 780 keq 190 keq
y 0.2-1.0m 1360 " 960 "
CEC per hectare metre 2140 keg___ 1150 kea. ____

This calculation shows that the storage capacity for cations ,
is almost twice as high in the clay soil as compared to the peat
soil under the conditions given.

The importance of the physical properties of peats for
cultivated peatlands

As mentioned under the chapter on the pore system of peat soils,
the 1ittle humified sphagnum peats have water and air relations
which are suitable for shallow growth media. It might be

added that in growth houses their special thermal properties are
compensated by the internal growth house climate. Their lack
of soil strength, which has a bearing on the anchorage of
plants, is easily compensated by special supporting arrange-
ments. Thus, in pot and basin cultivation under controlled
climate, the physical properties of little humufied sphagnum
peats represent no serious limitations.

The highly humified peat materials which may be considered simi-
lar to a colloidal porridge when wet and an arrangement of more
or less airfree blocks between cracks after some drying, are '
not suitable for cultivation in shallow pots or basins.

In the field the little humified sphagnum peats often are too
loose, soft, frost-risky,or cold for grain production. They
may be more suitable for specialized vegetable production, e.g.
carrots, where high quality stolons or roots may be produced



in a loose,homogenous root bed. Most of all, however, they are
suited for grass production since the grass root mat may

enforce the bearing capacity of the top layer. This top layer
may be compared to a floating carpet which works as a carrying
mattress as long as it is not broken by excessive sinkage caused
by overloading or by excessive slip. On the machinery side low
ground pressure is important for an adapted management.

For all kinds of agricultural land use drainage is necessary.
The settlement after drainage is dependent on the depth of the
peat and on the drainage depth. An increase in drainage depth
increases the consolidating pressure on the underlying layers
as the additional load caused by the loss of buoyancy must be
carried by the layers below the ground water level. It is there-
fore important to plan the drainage system in such a way that
the main drain is sited along the deepest part of the peat bog,
that the lateral drains will have their highest settlement.to-
wards their outlets. Very deep laterals might result in a very
fast and uneven settlement.

In moderately deep peats soil mixing,as well as surface application
of mineral soil may the bearing capacity, reduce the
frost risk, and lengthen the growth season. This results in a
wider land use spectrum.

The moderately humified peats are in several ways more suitable
for cultivation than the least humified peats. The latter.

may insulate against heat transfer, and at the same time they
may become excessively dry in the uppermost soillayer. The
moderately humified peats may transfer heat more easily and do
not dry up so completely in the uppermost soil layer under
prolonged drought conditions. The bulk density and the con-
tent of nutrients generally are higher in the moderately humi-
fied peats as compared to the least humified ones. On the
other hand, the nitrification may proceed faster in the former
soils, and in grain cultivation this may induce excessive straw
length and lodging. On the whole, however, the moderately
humified peats are better suited for arable crops like cereals
than the true fibric ones.
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The highly humified peats, which are very common in coastal
areas of Norway, are very difficult to manage, mainly due to
their low infiltration capacity and hydraulic gonductivity.
Ridgingand other forms of land shaping, accompanied by surface
drainage are a must on these soils, and forage grasses are about
the only crops possible to cultivate. Their pore size distribution
is characterized by low percentage of drainable pores, thus
aeration is a problem. The water content at wilting, measured
as the 15 bar extraction content, is very high. It has been
observed that after some years of cultivation it may reach the
same magnitude as in heavy clays. If dried out they crack ex-
tensively, and remoistening may be a problem. This effect may
be utilized to increase the hydraulic conductivity of back-

fill in tile drains. Freezing has partly the same effect as
strong summer drying. In some winters without snow cover the
freezing-drying effect on cultivated, ploughed peatland may in-
duce wind erosion. On sloping land with highly humified peats
(along the coast), even water erosion may be a problem. Up
till now the problem of cultivating the coastal, highly humified
peats has not been solved in Norway. These soils must be
considered a resource for a future kind of technology.
A special use of peats is as soil amendment on coarse sandy

soils or on clays. The least decomposed peats are not the best
suited in the field, as the organic matter mass is very low on
a volume base. Transport distance is a limiting factor. For
short distances this method has been tried in practice, and
with success on the sandy soils.

For all kinds of peatland the agricultural technology should

be adapted to the special physical properties of the peat.

Low ground pressure of the machinery, and a well designed and
adapted drainage system, as well as suitable crops are important
management factors.
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Summarx

Peat soils have some physical properties in common, that are
different from mineral soils. These are: High porosity (95 -

85 volume per cent), low shear strength and bearing capacity,
high specific heat capacity under wet and moist field conditions,
and low thermal conductivity when dry.

Whitin the peat soils there is a great variability of some
physical characteristics:

1. The little humified sphagnum moss peats have physical
properties suitable for shallow growth media, i.e. growth
media with small depths to the groundwater level. The volume
of pores drained between full saturation and 5 - 20 cm drain-
age suction (matric suction) is large. Further, there is a
large volume of easily extractable water, e.g. water drained
between 10 cm and 100 cm matric suctions. This volume is
larger than in tree bark products, and much larger than in clay
or silt soils.

The hydraulic conductivity is very high, which implies that
the infiltration and drainage processes are fast.

2. Very little humified sphagnum peats are not too well suited
for field cultivation under normal drainage conditions (appr.
1 m drainage depth) on account of low soil strength, fast and
uneven subsidence, low thermal conductivity, drying risks
under prolonged drought conditions, and frost risks due to

the general topographical position as well as the inherent
thermal properties. These peats are best suited for grassland
or vegetable production.

3. The highly humified peats have a lower volume of pores than
the sphagnum peats. The pore size distribution is characteri-
zed by a small volume of drainable pores in the low suction range,
while in the higher suction ranges the size distribution is
rather even. This property makes them suitable for land im-
provement, e.g. on coarse sandy or on heavy clayey soils.

After cultivation the water volume at wilting, measured as the

15 bar extraction content, may increase to the same level as

in heavy clays. In Norway this has been observed on peats in
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the coastal area of Northern Norway. The hydraulic conducti-
vity may be very low, e.g. for subsoils worked or puddled in the
wet condition, near zero. Surface drainage is a safer drain-
age method than tile drainage, as run-off is very high. The
coastal peat soils are not suited for shallow growth media, but
might yield well under grassland, if the drainage problem could
be solved. Their bearing capacity is greatly improved under
permanent grassland. If dried out, they crack,and remoistening
may be difficult. Fill material in drains therefore should

be exposed to dry conditions before the drains are filled.

At present the agricultural technology is not well adapted to
the cultivation of these soils.

4. The moderately humified peat soils are the best suited for
agricultural production. DPossible improvements are surface
application of mineral soil and mixing of peat material with
mineral subsoil.
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BAKKEPLANERING
JORDFORBEDRING OG JORDARBEIDING

Bakkeplanering av leirjord startet tidlig i 1950-&rene i omr&-
dene pd Romerike og ved Oslofjorden. De f@grste arene ble det
brukt smd bulldosere. Planeringen var en ren he¢vling ("hole-
sletting"”, "holedgtting"). .De h@gere delene av terrenget ble
hgvlet av og fylt i daler og andre s¢kk. Det gamle matjordla-
get ble ofte liggende nederst. Mange av de gamle planprings-
arbeidene er synlige 25 &r etter, ved at korn og andre &kerveks-
ter har vanskelig for & spire om vdren. De planerte delene av
marka blir grgnne ndr resten av 8keren er gulmoden. Da det kom
i bruk stgrre maskiner p& 30-40 tonn utover i 60-3arene, ble det
mer vanlig 3 tgmme daler og sgkk for matjord - skyve all
matjord sammen i ranker - planere ferdig underlaget - og til
slutt legge pd matjorda. Kvaliteten av planeringsarbeidene ble
pd& denne mdten langt bedre.

Da tilskottsordningen for planering kom i 1971, fikk vi statis-
tikk for &rlig utfert arbeid. Tabell 1 viser ferdigplanert
areal.

Tabell 1. Areal av planert
Jord i perioden 1971-1979.

Ar Areal, dekar Tabellen viser at det var en topp
1971 6 577 rundt 1973. I det senere har det
1972 24 873 drlige arealet gitt ned. Samtidig
1973 35 576 har det blitt mer planering i
1974 30 008 Trgndelagsfylkene og mindre pd @st-
1975 26 568 landet. Det arealet som ble planert
1976 19 737 i tiden 1950-1970 er usikkert, men
1977 18 267 et grovt anslag er ca 50 000-60 000
1978 18 101 dekar. I alt skulle det da vare
1979 14 514 planert ca 250 000 dekar. Svart

Sum 194 221 mye av dette arealet er gamle beiter.




1. Jordforbedring
1.1 Virkning av & ta vare pd matjord og av skj@ring - fylling.

De fgrste forsgkene som tok sikte pa & undersgke virkningen av
& ta vare pd den gamle matjorda, kom igang rundt 1960. I tabell

2 er vist avlingsresultater fra et fors¢k pa Folvell, Nes R.

Tabell 2. Avlinger, kg korn pr dekar, etter bakkeplanering pa
Folvell, Nes R.

Kg pr dekar

Behandling 1959 1959 1960 1961 Middel
Uten matjord 90 246 280 205
Med matjord 249 309 376 311

Det var et entydig og klart positivt utslag pd kornavlingene
for matjord. Et annet forsgk pd Haga, Eidsberg viste lignende
resultater i korn. I tabell 3 er vist resultater fra ett hg¢s-

tedr i korn og ett &r i klgver.

Tabell 3. Avlinger, kg pr dekar, etter ulike behandlinger ved
planering pd& Haga, Eidsberg.

Kg pr dekar

Behandling Havre, 1961 Klgver, 1964
Skj@ring 250 780
Fylling 360 790
Uten matjord A 200 810
Med matjord 410 760

Tabellen viser at i korn var det stgrre avling pa fylling enn

pé skjering (hard leirbakke), og stor meravling der det var

tatt vare pa matjorda. I klgver derimot var det ingen statis-
tisk sikre forskjeller mellom behandlinger. Dette skyldes

badde at klgveren er etablert ved den tida forsommertgrken setter

inn, og at klgver har kraftig palerot.

I et langvarig planeringsforsgk pd Nokken, Nes R. har det vart

médlinger fra 1961-1979. Tabell 4 viser noen av resultatene.



Tabell 4. Virkning pd avlinger av matjord i et langvarig forsgk
pd Nokken, Nes R. I 1963 klgvereng, ellers korn. Stiv leire.

Kg pr dekar 1000-
Havre Bygg Klgver F e pr dekar korn-

Behandling 1961 1961 1962 1963 1965-70 1971-79 vekt,g
0 cm matjord 88 191 549 140 259 32,2
7,5 " " 363 270 415 212 311 34,0
15,0" " 478 320 376 260 349 34,7

N-gj¢dslingen var 4,6 kg N pr dekar i 1961-1970. I perioden
1971-1979 var gjg¢dslingen 9,3 kg N pr dekar. Resultatene er
entydige, nemlig klare meravlinger for de to matjordmengdene.
Det er interessant at klgveravlingen viste et omvendt varia-
sjonsmgnster i forhold til kornavlingene. I ett av &rene i
siste periode, da det var dyrket hgstkveite, var forskjellen
mellom matjordbehandlingene smé&. Dette stemmer ogsd med prak-
tiske erfaringer, som viser at eng og hgstkveite greier seg bra
pd planert jord. For korn ser vi at i perioden 1971-1979 har
meravlingene for 7,5 cm og 15 cm matjord vart ca 50 kg og 90 kg

korn pr dekar.

Nar det gjelder virkningene p& jorda, viser tallene fra Haga, i
tabell, 5 at moldinnhold, pH og P-AL var pdvirket av matjordbe-

handlingen.

Tabell 5. Virkning av matjordbehandling pd jordanalyser i for-
spket pd Haga (1965).

Mold Leir P-AL
Behandling % % pH mg/100 g
Uten matjord 0,5 32 6,8 9,5
Med " Sy 22 6,0 4,3

Hg¢ge P-AL-tall i dype lag i leirene er ikke noe bevis for mye
tilgjengelig fosfor. Som nevnt av Prestvik (1974) vil ekstrak-
sjon med Al-l¢sning, som er bufret ved PH 3,75, gi store ana-
lysetall ved hgg pH i jorda. I tabell 6 er vist noen kjemiske

jordanalyser fra planeringsfeltet p& Nokken.



Tabell 6. Kjemiske jordanalyser ‘for planeringsfeltet pé

Nokken. Middel av 1976-1977. Mg-AL og Ca-AL 1977.

Matjord Gl.tap C N P-AL K-AL Mg-AL  Ca-AL
1961 % % % C/N pH mg/100 g mg/100 g mg/100 g mg/100 g
0 cm 3,8 0,5 0,13 4 7,4 16 15 | 51 200

7,5 " 4,2 0,9 0,15 6 7,2 12 15 45 200

15,0 " 4,9 1,3 0,17 8 6,9 10 14 42 170

Hvis en bruker en faktor pd 1,7 for overgang fra prosent C til
moldinnhold, finner en at moldinnholdet var 0,8-1,5-2,2 prosent for
de tre matjordsbehandlingene. En analyse av glgdetap m m i 1966
viste ellers en forskjell i glgdetap mellom 0 og 15 cm matjord som
var 1,5 prosent mot 1,1 prosent i 1976-1977. Hvor mye av nedgangen
som skyldes ¢kning i plgyedybden, er vanskelig & si. Ogs& P-AL-
tallene var hggere i 1966. C/N-forholdet er svart 14gt i planert
leire. Dette er normalt i dypere lag i leirene pd S¢gr-@stlandet,
noe som gar fram av mange profiler gravd av forfatteren. Men dette
ldge C/N-forholdet kan ikke tas som tegn p& N-frigjgring fra det
organiske materialet. En viss del av nitrogenet kan vare 1l&st
inne i hullene i tetraederlagene i leirmineralene, da som NHt-

4
ioner.

1.2 Virkning av torv

Det har vart tre forsgk med torvtilf@grsel pa planert leire i S@gr-
Trgndelag og ett i Akershus. I tabell 7 er vist avlingsvirkningen
av tilfgrt torv til tre forsgksfelter i Trondheim og Melhus.

Tabell 7. Virkning av tilfgpt torv pd avlinger i tre forsgk i
S¢r-Trgndelag. Jordart: Siltig mellomleire.

F e pr dekar

Hangervoll Vollum Lerli
Behandling 7 ar 8 ar 8 ar Middel
0 cm torv ved anlegg 134 402 291 282
10 " " " " 132 409 296 285
2Q " " " " 145 393 285 286

I middel er det ingen statistisk sikre forskjeller.

P34 Hangervall var det 5 &r med korn og to med rybs, pd Vollum 4 &r
med korn og 4 &r med eng og pa Lerli 8 ar med korn. P& Hangervoll
var ingen av avlingsfbrskjellene i enkelt-ar signifikante, bort-

sett fra i 1979 (det eneste adret med bygg), der avlingsgkningen



for 20 cm torv sdvidt var stgrre enn LSD 5%. P& Lerli var det
statistisk sikker avlingsgkning for torv i anleggs&ret (bygg) ,
da mesteparten av torva 18 pd overflaten. Utslaget var stgrst
for 10 cm torv. Det var ikke avlingsgkning noen av de senere
drene. P& Lerli var det bygg som vekst i 7 av de 8 &rene. P&
Vollum var det avlingsnedgang for torv i anleggsadret i havre,

ellers ingen forskjeller.

Ndr det gjelder kjemiske jordanalyser, er Lerli og Vollum regnet
sammen, fordi de var noksd like. P& begge disse gdrdene var det
nemlig tatt vare pd noe av matjorda ved planering. Prosent C
var henholdsvis 1,6-1,6-0,4 for Lerli-Vollum-Hangervoll i jorda
etter planering. Dette svarer til et moldinnhold rundt 2,7%-
2,7%-0,7% for de tre forsgksstedene. I tabell 8 er vist noen
kjemiske jordanalyser i middel for Lerli og Vollum i 1976, 5 &r

etter start.

Tabell 8. Kjemiske jordanalyser for forsgk med torv pd planert

leire pad Lerli og Vollum. Middel for de to forsgkene i 1976.

C N ) P-AL K-AL Glgdetap
Torv i 1971 % % C/N PH mg/100 g mg/100 g %
0 cm 1,6 0,13 12 7,1 i 16 4,1
10 " 3,3 0,18 18 6,8 6,4 16 6,1
20 4,3 0,20 22 6,6 5,8 16 8,0

@kningen i glgdetap ved tilfgrsel av torv svarte til ca 5 tonn
organisk materiale pr dekar og 4,8 tonn 6rganisk materiale pr
dekar for 0-1Ccm torv og 10-20 cm torv. P& Lerli ble det tatt
prgver badde i 1976 og 1979. Tabell 9 viser utslag * i glgdetap
pr 10cm tilfgrt torv.

Tabell 9. Utslag i glgdetap for stigende torvmengder i 1976
og 1979 pd Lerli.

Glgdetap, prosent

Pkning i torvmengde 1976 1979 Nedgang
0-s0 cm torv +2,5 +1,6 0,9
10-20 cm torv +2,4 +1,0 1,4

Differensene i glgdetap bgr kunne brukes som et direkte mal for
organisk materiale i jorda. Det er tydelig at restmengden i
jorda minket fra 1976 til 1979.



Nedgangen for de fgrstel1( cm torv tilsvarer ca 2,3 tonn organisk
materiale og for de neste10C cm tilfgrt torv ca 3,5 tonn organisk
materiale pr dekar. Det er trolig at nedgangen fortsetter til
det blir .dannet mere stabile humusforbifif&lser. Det forelig-
ger ingen pdlitelige analyser for tgrrstoff i torv ved anleqq, men

de saﬁnsynlige verdiene er ca 15 og 30 tonn tgrrstoff.
Pa Kabberud, Nannestad ble det anlagt et forsgksfelt med torv i
1971. I tabell 10 er vist avlingsresultater i forsgket.

Tabell 10. Virkning av tilfgrt torv pa avlinger i forsgk pé&

Kabberud, Nannestad. Jordart: Stiv leire.

F e pr dekar

Raigras Korn Eng Bygg
Behandling 1971 1972 1973-77 1978 Middel
0 cm torv 101 198 270 361 252
3" " 188 197 272 361 264
6 " " 207 156 269 363 259

Torven som var brukt, hadde et askeinnhold pad 2,2%, pH 3,8,
P-AL 11, K-AL 48, K-HNOj3 73, Mg-AL 17, Ca-AL 25, N 0,65%,
Cu 0,8 mg/100 g.

Det var statistisk sikker avlingsgkning for torv i anleggsédret,
mest sannsynlig pd grunn av at mesteparten av torva da 1& pd
toppen og beskyttet mot fordamping. I korndrene var det en viss
gkning i 1000-kornvekt med stigende torvmengder. I tabell 11 er

vist noen jordanalyser for feltet pd Kabberud i 1977.

Tabell 11. Kjemiske jordanalyser 1977 for forsgk med torv pé

planert leire, Kabberud i Nannestad.

C N P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL
Torv 1971 & 2 C/N pH mg/100g mg/100g mg/100g mg/100 g
0 cm 0,5 0,08 6 8,2 5,8 16 31 520
3" 0,7 0,08 9 7,9 3,6 17 31 600
6 " 1,1 0,09 12 8,1 4,2 17 30 600

Hvis en regner pa tilf@grte mengder organisk materiale i torv,
var det i 1977 for 3 cm torv tilbake ca 20 prosent og for 6 cm
torv ca 38 prosent tilbake av det tilfgrte - 6 &8r etter tilfgr-
sel. Sannsynligvis kan en regne midlet av disse to tallene,

ca 25-30 prosent som et realistisk middel for hva som var til-



bake. Som vanlig for moldfattig leire er C/N-forholdet lite,

men det er likevel en stigning med @gkende torvmengde.
Virkningen pa& aggregatstabiliteten er vist i tabell 12 for 1977,
etter 4 dr i eng.

Tabell 12. Aggregatstabilitet for torvbehandling i forsgk pa
Kabberud, Nannestad i 0-5 cm og 5-10 cm dybde.

Aggregatstabilitet, 2-0,6 mm, %

Torv 1971 0-5 cm 5-10 cm
0 cm 43 12
3" 47 27
6 " 60 59

Strukturstabiliteten i 0-5 cm dybde er sterkt pavirket av 4 ar
med eng. Det er neppe noen tvil om at eng er den sikreste
mé&ten til & bygge opp aggregeringen pd& leirjord. Men nar det
gjelder 5-10 cm dybde, er det ingen tvil om at torv har hatt en
aggregeringsvirkning, s@rlig i stgrste mengde. Til sammenlig-
ning var aggregatstabiliteten i en skj@®ring i uplanert leire

82 prosent i 0-20 cm, 19 prosent i 20-30 cm og 27 prosent i
30-60 cm. Det dypeste laget var en svakt utviklet B-horisont.

1.3 Virkning av kloakkslam

Kloakkslam har i motsetning til torv et C/N-forhold som er om-
trent som i husdyrgjgdsel, altsd ca 10-15, mens det er minst 40
i torv, og ca 80 i halm. Kloakkslam er prgvd i en rekke forsgk.
Vi skal fgrst se p& resultatene fra et planeringsfelt pa Gavim
i As, anlagt 1971 med slam fra et renseanlegg i As. Slammet
var ikke pavirket av industri. Innholdet var 39% tgrrstoff

24% aske, 0,63% total-N, 0,51% K, 0,31% Ca, 0,11% Mg og

0,17% S, med pH 6,6. I tabell 13 er vist kornavlinger (havre)

i perioden 1971-73. Det var signifikant avlingsgkning for slam.

Tabell 13. Avling, kg havre pr dekar, i perioden 1971-1973 i

forsgk p& planert leire p& G&vim i As. Siltig mellomleire.
Behandling 1971 Kg korn pr dekar
0 tonn slamtgrrstoff pr dekar 278
l 5 n n n " 3 9 l

3 O " n " n 4 5 4




I dette forsgket var det brukt usedvanlig store mengder slam.
Fgrste dret er det derfor en mulighet for at mengden av tilfgrt
vann i1 slammet kan ha hatt betydning. Slammet ga en viss ¢kning
i vannstabiliteten for aggregatene i jorda, og det var en ¢kning
i mengden av nyttbart vann for planteveksten, med ca 4 mm pr dm

dybde for stgrste mengde slam.

I tabell 14 er vist noen kjemiske jordanalyser fra feltet pa
Gavim.

Tabell 14. Kjemiske jordanalyser for forsgksfeltet pd Gavim i
As. 1972.

Glgdetap P-AL K-AL
Slamtgrrstoff 1971 " pH mg/100 g mg/100 g
0 cm SN 6,9 5,3 14
15 " 8,2 6,8 10,3 13
30 11,2 6,8 20,3 16

Pkningen i glgdetap tilsvarte omtrent halvparten av de tilfgrte
slammengder (42 og 50 prosent for minste og st@grste mengde slam),
ett ar etter tilfgrsel. I dette forsgket er det ellers en gk-
ning i P-AL med stigende mengder slam, noe som ma skyldes til-
fgort P i slammet.

Et forsgk som ble anlagt pa Ramstad i Nittedal ga store merav-
linger for septikslam med pH 6,1, tgrrstoff 24%, total-N 0,50%,
K 0,027%, Ca 0,33%, Mg 0,048% og S 0,14%. Virkning pa avling

og to fysiske jordegenskaper er vist i tabell 15,

Tabell 15. Avlinger 1973-1978, aggregatstabilitet 1973-1977 og
fysisk nyttbart vann 1973 i et fors¢k pd Ramstad i Nittedal.

Stiv leire.

Korn Aggregat- Nyttbart
f e pr stabilitet vann
Behandling 1972 dekar % vol$®
0 tonn slamtgrrstoff pr dekar 105 9 11
5 n " n " 148 13 13
10 " ! Y b 202 16 15

Nyttbart vann var mdlt som differens i vanninnhold 0,1-15 bar.
Det var statistisk sikre meravlinger for slam alle &rene. I

1975, et &r med svaert smd avlinger, var bare forskjellen mellom



0 og 10 tonn slamtgrrstoff signifikant. Det var en markert gk-
ning i 1000-kornvekt med stigende slammengder, bortsett fra 1974.
Som tabell 15 viser var det en klar gkning i aggregatstabilitet
av aggregater (6-2 mm) med stigende slammengde. Det kan ellers
nevnes at aggregatstabiliteten gkte med &rene. I gammel kultur-
jord i narheten av feltet var aggregatstabiliteten 75 prosent og
i skogsjord ved siden av feltet var den 65% i 0-20 cm dybde, 27%
i 20-45 cm dybde og 37% i 45-70 cm dybde. Et lignende profil
var observert pd Kabberud i Nannestad. Det virker i det hele
som om leirjorda pd& Romerike, kanskje s@rlig i de vestlige de-
lene, har liten aggregatstabilitet under matjordlaget og pa
stgrre dybder, mens det er en svakt utviklet B-horisont eller
BC-horisont med litt st@grre stabilitet rundt ca 40-70 cm dybde.

Kationeombyttingskapasiteten i den nyplanerte jorda p& Ramstad
var 20 me/100 g med 100% basemetning og med Ca2+ som dominerende
kation (17 me/100 g). De kjemiske jordanalysene er gitt for
1977 i tabell 16.

Tabell 16. Kjemiske jordanalyser for forsgksfeltet pad Ramstad
i Nittedal. 1977 (Zn i 1978).

Slamtgrr- C N P-AL K-AL Ca-AL Zn
stoff 1972 3 % C/N pH mg/l00g mg/100 g mg/100g mg/kg
0 t pr daa 0,4 0,08 5 8,2 6,9 20 578 13
5" " " 0,7 0,11 6 8,2 7., X 20 520 15
10" " " 1,0 0,13 8 8,2 6,4 22 550 17

Hvis en regner om til % organisk materiale ved a multiplisere
C% med 1,7, viser det seg at ca 25 prosent av det opprinnelig
tilfgrte organiske materialet var i behold etter 5 ar. C/N-
forholdet er 1l4gt som vanlig i planert jord, uten at det kan tas
som inntekt for N-frigjg¢ring. Det ble analysert for Zn, fordi

en kan ha en mistanke om Zm-mangel pd& jord med s& hgg pH.

P38 et forsgksfelt i Rgyken 'med svart store skilnader i jord-

art innen feltet (fra nesten ren silt til siltig mellomleire) var
det i middel avlingsgkning for gkende slammengder. Aggregatsta-
biliteten var stor uten slam p& grunn av at det var tatt vare pa
all matjorda, men det var likevel en gkning i aggregatstabilitet

med slam. Et tilsvarende felt p& siltig mellomleire i Rakkestad,



hvor det ogsé& var hggt moldinnhold, viste en lignende ¢kning i
aggregatstabiliteten med gkte slammengder. Det var ogsd et for-
sgksfelt pd stiv leire i Trggstad, men pd grunn av stor variasjon
i kornstgrrelsefordeling og moldinnhold innen feltet, matte det

gis opp etter et par ar.

1.4 Virkning av bark

Det ble anlagt et forsgksfelt med bark pa Skattebpl i Rakkestad

i 1975. Barken inneholdt 94 prosent organisk materiale, pH var
4,7, P-AL 36, innholdet av ombyttbare kationer i me/100 g var H
45, K 13, Ca 13, Mg 10 og kationeombyttingskapasiteten 80 me/100 g.
Avlingstallene er gitt i tabell 17.

Tabell 17. Avlinger, f e pr dekar, i forsgk med bark pad planert
stiv leire p& Skattebgl. Middel 1976-79.
F e pr dekar

Bark i 1975 1976-79
0 cm 358
3" 328
6 " 308

Jorda ble vannet i dette forsgket. Det var hgstkveite to av
drene og havre i to av arene. Det var avlingsnedgang med g@gkende
barkmengde hvert &r, men bare i 1978 var forskjellen mellom 0 og
6 cm bark st@grre enn LSD 5%. Denne jorda hadde fglgende analy-
setall ved anlegg av feltet: C 0,8%, N 0,09%, pH 7,6, P-AL 12,
K-AL 40, Mg-AL 66. Hvis vi ser pd glgdetapet i 1979, var ¢knin-
gen i prosent C for 6 cm bark i forhold til 0 cm ca 0,8%,noe som
skulle svare til at gkningen i organisk materiale var noe slikt
som 1,4%. Regner en at det var tilfgrt ca 12 tonn bark pr dekar
ved stgrste barkmengde betyr dette at omtrent 30 prosent av bark-
mengden var tilbake i jorda etter 4 &r. I alle fall md en si at
resultatet av barktilfg¢rselen har vaert heller nedsldende. Noe
annet er i og for seg ikke & vente for et materiale som har hg¢gt
c/N-forhold, ca 120,samtidig som det er svart lite N i jorda fra
fgr. Det er mulig at P-gjgdslingen burde ha vart stgrre.

1.5 Virkning av N-gjgdsling
I de aller fleste forsgkene med jordforbedring pa planert jord

har det vert med N-gjgdsling som en av forsgksfaktorene. Hvis



vi tar for oss forsgket pa Nokken, Nes R., var N med som for-
spksbehandling, men dessverre ikke faktorielt. I tabell 8 er
tatt med resultatene for noen perioder. N1 er 4,6 kg N pr dekar
fra 1961-1970 og 9,3 kg N pr dekar fra 1971-1979. N2 var i fgrste
periode 9,3 kg N og i siste periode 14,7 kg N pr dekar.

Tabell 18. Forsgksresultater for N-gjgdsel p& planert leire
uten matjord pa Nokken, Nes R. 1961-1979.

F e pr dekar

Behandling 1961-63 1965-70 1971-79
N1 - 0 cm matjord 168 140 259
N2 - 0 " " 209 245 339
Nl - 15" " 302 260 349

Vi ser at det har vert svaert store utslag for N-gjgdsling. Vi

ser ogsd at fra og med 1965 har avlingene etter N2 p& jord uten
matjord vert omtrent like store som etter N1 p& jord med 15 cm

matjord. Forskjellen mellom N-mengder har hele tiden vert

4,6 kg N pr dekar.

I ett av forsgksdrene, ble &keren vannet til hg¢stkveite. Dette

dret var det ca 100 kg stgrre kornavling for N2 enn for N1 ved

15 cm matjord.

I torvforsgkene var det for det meste ogsd signifikante meravlin-
ger for stigende N-mengder. Tabell 19 viser resultater fra for-

sgpkene i1 Sgr-Tr¢gndelag.

Tabell 19. Forsgksresultater med stigende N-mengder for de tre

forsgkene med torv pd planert leire i S@r-Trgndelag.
- . F e pr dekar

Hangervoll Vollum Lerli
N pr dekar 7 a&r 8 ar 8 ar Middel
5 kg 97 356 224 231
10 " 143 415 305 294
15 " 172 434 342 322

Det var signifikante meravlinger for stigende N-gjg¢dsling si a
si alle &r p& alle tre feltene. Vi ser at i middel er forskjel-
len mellom 10 og 15 kg N pr dekar ca 30 f e. Hvis vi regner

11 MJ i energiverdi pr f e og 65 MJ i energikostnader pr kg N

sd er utnyttingsgraden for N ca 1 dvs det blir produsert omtrent

like mye energi som det blir forbrukt. Forskjellen mellom 5 og



10 kg N pr dekar gir en energiutnyttingsgrad p& ca 2. For feltet

pé& Kabberud, Nannestad var meravlingene ca 70 f e og 35 f e pr
dekar for 10 og 15 kg N, omtrent som i Sgr-Trgndelag.

I slamforsgkene var det noe mindre virkning av stigende N-gjgds-
ling. Pa GAavim, As, der det var brukt svaert store slammengder,
var det ikke signifikante meravlinger for stigende N-mengder, mens
pé& Ramstad, Nittedal, var det signifikante meravlinger for gkende
N-mengder tre av seks ar. Omtrent samme resultat var det p& fel-
tene Askestad i Rpyken, Bodal i Rakkestad og Vestereng i Trg¢gstad.
I tabell 20 er gitt resultatene for slamfeltene.

Tabell 20. Avlingsresultater for stigende N-mengder i slamforsgk.

Antall hg¢stedr i parentes.

F e pr dekar Mid-
N-gj¢dsel pr dekar G&vim(3) Ramstad(6) Bodal (3) Askestad(3) del
5 kg 348 126 369 275 249
10 " 385 162 397 317 284
15 " 380 167 394 340 290

I disse forsgkene var det svart klare meravlinger for slam. Det
er vel noksa tydelig at N-mengden ikke alene har vart den begren-
sende vekstfaktoren i disse forsgkene. I slamforsgkene er det
bare meravlingen for 10 kg N i forhold til 5 kg N pr dekar som
kommer ut med en energiutnyttingsgrad over 1. I forsgket med bark
pd Skattebg¢l var det signifikant avlingsgkning for stigende N-meng-
der (5-10-15 kg N pr dekar)i middel for 4 ar: 250 f e, 349 f e og
396 f e pr dekar, altsd store meravlinger.

N&r en ser pd alle disse forsgkene, ville en kanskje ha ventet sam-
spill mellom N og de organiske materialene som er brukt: torv,
slam og bark. Det var imidlertid ikke tilfelle, noe som klart
antyder at f eks mangel p& vann kan ha vart en mer begrensende
vekstfaktor.

1.6 Virkning av kalk

Det gér fram av alle de jordanalysene som er vist at PH har vart
hg¢g, for det meste i omrddet pH 7 - pH8. I slam-, torv- og bark-
forsgkene var kalk med som faktor. P& Nokken, Nes R, var det i

middel for 8 ar en liten meravling p& 16 f e pr dekar for 1000 kg



brent kalk pr dekar. Av torvforsgkene var det bare pd Lerli i
Spr-Trgndelag en tendens til meravling for kalk, nemlig 15 f e
pr dekar for 500 kg brent kalk og 8 f e pr dekar for en gkning
i kalkmengde fra 500 til 1000 kg brent kalk pr dekar. Utslaget
for kalk var signifikant selve anleggséaret, ellers ikke. I
slamforsgkene var det stort sett ikke avlingsgkninger for kalk.
I barkforsgket var det heller ikke meravlinger for kalk. Det
var heller ikke samspill mellom kalk og N eller kalk og orga-

niske jordforbedringsmidler.

1.6 Virkning av halm, husdyrgjgdsel m-m

Halm og andre jordforbedringsmidler pa planert jord ble prgvd
s tidlig som fra 1958 i to forsgk, ett pd Gjeldstad i Véle og
ett pd Berger i Spydeberg. I tabell 21 er vist avlingsresulta-
tene i middel for 1959-1961 for disse to feltene.

Tabell 21. Avlinger, kg bygg og havre pr dekar for to forsgk
med jordforbedring pd planert leire. Middel 1959-1961

Kg pr dekar

Behandling Bygg Havre
Ubehandlet 226 184
Tidligklgver arlig 254 193
Halm, 300 kg/daa innblandet arlig 250 204
" oo " p& overflate arlig 265 198
Krilium, 15 kg/daa p& overflate arlig 244 173
Kalksteinsmjgl, 600 kg/daa i jorda ved anlegg 227 191
" , 120 " " pd overflate arlig 227 177

LSD 5% 40 26

I middel var de "biologiske" tiltakene signifikant bedre enn de
"kjemiske". I bygget var det en spesielt gunstig virkning av

halm pd overflaten.

P& Nokken, Nes R., der det var med en behandling med halm pa
overflaten, var det sa@rligi fgrste a&r ganske store meravlinger

for denne behandlingen. Tabell 22 viser resultatene.



Tabell 22. Avlinger etter behandling med halm pa Nokken, Nes R.
F e pr dekar.

Havre Bygg Klgver Havre
Behandling 1961 1962 1963 1965

Ikke halm 178 273 187 379

300 kg halmhakk pa
overflaten etter sding

356 264 206 387

I anleggsaret var det et stort samspill N x halm:

Kg havre pr dekar 1961
Uten matjord

Halmbehandling 4,6 kg N 9,3 kg N (N)
Uten halm 4 5 +1
Halm pa overflaten +167 +267 +101

Dette viser at utslaget for N-gj@gdsling var ubetydelig der det
ikke var dekket med halm p& overflaten etter sding. Arsaken er

mindre fordamping og dermed bedre spiring etter halmdekking.

Husdyrgj¢dsel har vert prgvd i noen f& forsgk rundt 1960 -
dessverre i sd smd@ mengder som 4 tonn/dekar. I middel for 5
felthgstinger i havre var meravlingen 30 kg korn pr dekar.

Sagflis har vart pre¢vd, uten & gi noen meravling.

1.7 Samlet vurdering

Det gverste laget av moldfattig, planert leirjord er et jord-
materiale, men ikke noe egentlig jordsmonn. P& skj@ringene er
det en massiv, pa fyllingene en grovklumpet struktur. De enkelte
aggregatene har lite porevolum og tette grenseflater. Vann-
lagringsevnen i slik jord kan vere ganske stor, men den nyttbare
vannlagringsevnen er beskjeden. Se Prestvik (1974). Hvis vi i
tillegg skiller mellom fysisk nyttbar vannmengde og biologisk
nyttbar vannmengde, er den siste minst. Den fysisk nyttbare
vannmengden omfatter bl.a. vann i porer inne i store aggregater
0og massive blokker. Plantergttene vil stort sett ikke trenge

inn i1 aggregatene, og i perioder med stort vannbehov, kan bare en
mindre del av dette vannlagret komme til nytte. I omrader med

forsommertgrke er derfor vannet en sterkt begrensende vekstfaktor.



I mange tilfelle er det for lite vann i spireperioden. Nar

leira er blitt kvit, er det nyttbare vannet allerede tapt ved
fordamping. Hvis ikke sé&frget da ligger pd en sale med fuktig
jord, vil det ikke spire f¢r neste regn. Flerarige planter

(eng) og hgstkorn vil ikke ha tilsvarende problemer i spireperioden.
Problemene i spireperioden for varsadd korn fortsetter ut i
buskingsperioden. Det er ofte for lite vann til & oppné skikkelig
naringsopptak. Forsinket busking/etterrenning er svert vanlig.
Infiltrasjonsevnen er liten, s@rlig p& skjaringene, pa grunn av
ustabil jordstruktur og lite utviklet poresystem nedover i pro-
filet. Vanlig matjord lagrer og fordeler nedbgren og forsinker
fuktingen nedover slik at porene far tid til & fylles i alle lag.
Infiltrasjon er en kapillar prosess. De store sprekkene er
virksomme bare ndr det demmes opp vann pa& overflater. I sommer-
tiden vil det lett bli overflateavrenning og erosjon etter

intense regnvar, bdde fordi plantedekket er for tynt og fordi
overflaten tetter seg. I virkeligheten vil slik jord sjelden

bli fuktet opp til stgrre dybde i vekstsesogen. Hg¢st og var har
det lett for & bli stor erosjon, fordi vannledningsevnen under

topplaget er svert liten.

N&r det gjelder jordforbedringsmidler, har forsgkene ved Institutt
for jordkultur vist at de kan deles inn i fire grupper

1) Matjord og kloakkslam

2) Torv og bark

3) Halm

4) Kalk
Gruppe 1) har som kjennetegn lagt C/N-forhold og stor evne til
&4 stabilisere jordstrukturen. Husdyrgjgdsel i store mengder kan
tas med i denne gruppen. Det har vert store meravlinger og lang
ettervirkningstid for matjord og slam. Gammel matjord er selvsagt
den mest stabile humuskilden av disse to.
Gruppe 2) omfatter jordforbedringsmidler med stort C/N-forhold.
Torv har hatt en viss positiv virkning pa jordstrukturen i et for-
spksfelt pd @Pstlandet. Positive virkninger av torv pd avlingene
har vert sjeldne og har helst forekommet i anleggsdret n&r meste-
parten av torva har ligget oppd jorda. Bark har redusert avlingene

pad leirjord.



Gruppe 3) halm, har ogsd stort C/N-forhold. Halm kan brukes
p& to mdter, innblandet og som overfaltedekke. Halmdekking
av overflaten etter sding har virket gunstig pa spiring og

avling av varkorn.

Kalk, gitt som store mengder brent kalk, har gitt avlingsgkning

i et par tilfelle, men i det store og hele har ikke kalking gkt
avlingen. Dette kunne en vente fordi denne jorda vanligvis har
svaert hgg pH og en del fritt CaCO3. Dessuten vil ¢kt nitrifikasjon,
som ofte fglger med kalking, ikke finne sted i en sd N-fattig jord.

Av vekster ser det ut til at eng og hgstkorn har greidd seg bra.
Av engvekstene er det sannsynligvis klgver og bladfaks som passer
best.

Nitrogengjg¢dsling har gitt store og signifikante utslag pa
planert leirjord. Dette skyldes bl.a. manglende N-frigjgring
fra moldfattig jord. Det ble ikke pavist samspill mellom N og

jordforbedringsmidlene.

Vanning, sa@rlig tidlig vanning, vil ha stor betydning for a fremme
spiring og naringsopptak. Gre¢fting av skj@ringene er ngdvendig

for & f& startet opp uttgrking og oppsprekking i dybden.

2. Jordarbeiding

I meldingen vil det bli sagt svart lite om jordarbeiding, noe som
skyldes mangel pd forsgksmateriale. Det bgr imidlertid gis noen

fd prinsipper for jordarbeiding:

Til varkorn m& en vare si tidlig ute at ikke jorda er herdnet til.
Generelt m& jordarbeidinga p& de moldfattige leiromradene utfgres

fgr den moldholdige og moldrike jorda har t¢rket opp.

Siden det er s8 lite organisk materiale i moldfattig, planert leir-
jord, bgr jorda arbeides p& en slik mate at moldinnholdet ikke
tynnes ut ved dyp plgying. Plogfri jordarbeiding bg¢r prgves pa
slik jord. De erfaringene som enkelte praktikere har gjort,

tyder p& at det er lgnnsomt & konsentrere det organiske materialet
nar overflaten. Ved selve planeringen kan det imidlertid vare

riktig & grubbe dypt pd skjaringene, dersom de er tgrre nok.



Tidlig sding kombinert med radmylding av gjgdsel er en forut-
setning for store avlinger av varkorn. Nar det gjelder jordar-
beidingsredskap, er tung slodd og harv med smale tinder brukbare.
Skalharver kan vare aktuelle, men helst ved plogfri jordarbeiding
hvor de brukes bade var og hg¢st. Bortsett fra ekstremt tidlig
sding er det ngdvendig med en viss dybde og jamn dybde av det
lgslaget en skal s& i. Er varonna blitt noe forsinket, er det
sannsynlig at den moldfattige leirjorda er blitt svert hard, og
det er da trolig tung slodd som har stgrst evne til & smuldre
jorda. Under forhold med normal jordfuktighet (smuldringsomradet
er svart smalt pa moldfattig leirjord) bg¢r sloddharv kunne brukes

som eneste vararbeidingsredskap.

Litteratur:

Prestvik, O. 1974. Bakkeplanering og vekstvilkar. Aktuelt
fra Landbruksdepartementets opplysningstjeneste Nr. 4 - Bakke-

planering 1974.
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JORD, JORDKULTUR OG GR@NTAREALER

En kort samling av synspunkter

Av

Arnor Njg¢s

Institutt for jordkultur, 1432 As-NLH

Innledning

. Jordkultur omfatter istandsetting og vedlikehold av jorda for
planteproduksjon. Istandsetting av rotbed og sdbed er ne¢d-
vendige tiltak for start og utvikling av vekstene, men har ogsé
" stor betydning for vekstenes konkurranseevne o9 overlevingsevne.
Vann og naringsstoffer er produksjonsfaktorer som vi kan pa-
virke.

Hvis vedlikeholdet skal vare lite, md jorda ha en viss evne

til selvregulering. Det kreves at lagringsevnen for vann og
neringsstoffer er stor nok til & std imot perioder med under-
skudd, og til & lagre et overskudd. Men ndr det gjelder vann,
kan overskuddet bli altfor stort i forhold til lagret, og jord:
bgpr derfor ha stor nok transportevne til 4 kvitte seg med over-
flpdige mengder. Her kommer imidlertid det problemet til, at
nadr vannoverskuddet gidr ut gjennom jorda, f&r vi utvasking av
neringsstoffer, sarlig av de som er lettlgselige. I store
deler av Norge er naringstilgangen ofte mer begrensende for
planteveksten enn vanntilgangen. Det gjelder serlig kystom-
riddene. Samtidig er dreneringen et problem pa den tette jorda.
P4 ¢Pstlandet og Sgrlandet er det vannmangel om forsommeren og
vannoverskudd om hgsten og tidlig p& varen. I de nordlige og
hgyereliggende omrddene er veksttida kort, og temperaturen

samtidig svart begrensende.

Bruksegenskaper for jord i forhold til humus (mold)-innhold

og kornstgrrelse

1) Stigende humusinnhold

Stor lagringsevne for nyttbart vann og neringsstoffer.
Stabil jordstruktur

Nedsatt bareevne

Nedsatt energibehov for jordarbeiding

Rask oppvarming



2) Stigende leirinnhold

Stor lagringsevne for naringsstoffer

Middels lagringsevne for nyttbart vann

Liten luftveksling

Vat: Plastisk, liten bareevne

Tgrr: Hard, stort energibehov til jordarbeiding

Fuktig: Spr¢, smuldrer ved arbeiding .

M4 dreneres, bade ved gre¢fting og regulert overflateavrenning.

3) Stigende siltinnhold
Stor lagringsevne for nyttbart vann

Liten lagringsevne for neringsstoffer
Liten luftveksling

Langsom oppvarming

Erosjonsrisiko

M3 dreneres

4) Stigende sandinnhold
Liten lagringsevne for vann og neringsstoffer

Rask luftveksling
Sjgldrenert

Stor bareevne
Rask oppvarming

5) Spesielle problemer for torvijord

a) Mosetorv

Svart liten bareevne

Isolering mot varme (kald jord)

For sterk uttgrking av topplaget i tgrkeperioder (men kan vare
bra som dekklag pa leirjord i etableringsfase)

Mangel pa mikronaringsstoffer

M3 kalkes

b) Sterkt omsatt torv ("brenntorv")
Svert liten vannledningsevne

- tett jord, vanskelig & drenere
Liten luftveksling

Kald jord

Liten ba&reevne



Tiltak

1) Moldfattig leirjord

a) Drenering

Liten grg¢fteavstand. Grusfylling i grgftene. Grubbing pa
tvers av grgftene, eventuelt med grus i grubbespor.
Overflatedrenering (f eks finplanering 1:50). I hellende
terreng terrassering, planlagte vannveier

Grgftedybe avhengig av vekst. Gras; Tett avstand, grunnere

grgfter.

b) Jordforbedring

Matjord

Kloakkslam

Husdyrgjgdsel

Torv og bark noe mindre verdi. MA brukes i stor mengde.
Bark ma vare kompostert.

2) Siltjord

a) Drenering og erosjonsvern
b) Jordforbedring
Humusstoffer (matjord best)
Kalking

c) Gjedsling
Magnesium og mikroneringsstoffer

3) Sandjord

a) Jordforbedring
Leire og humusstoffer
Forsiktig kalking

b) Pa @stlandet - Vanning

c) Gjgdsling
Magnesium og mikroneringsstoffer

4) Torvjord

a) Forbedring av bareevne og varmeledningsevne
Bzrelag av grus. sand, leire
Jordblanding med underliggende mineraljord - "spavending"



b) Drenering

Tett, sterkt omdannet myr: Jordblanding med underliggende
mineraljord

Grgfting og overflateforming:

Grusfylte grgfter

Forelgpig grgfting, dvs uttgrking og frysing av grgftefyll i
lgpet av ett &r

Kalking av grgftefyll (minst 10 kg brent kalk pr lgpemeter)
Grgftedybde: Viktigst at vannet far komme ned til r¢r, derfor er
50-60 cm dybde i mange tilfelle nok, s@rlig for grasarealer. Hvis
myra er grunn nok, er jordblanding og grg¢ftebunn i mineraljorda
en annen mulighet.

c) Forbedring av kalk- og naringstilstand
Kalking
Mikronaringsstoffer

6) Kalkings og naringstilstand pd veiskrdninger, m m

"Vannsding" av veiskrdninger, m m er en sikker mdte for etablering.
Men, uten vedlikehold av kalk- og naringstilstanden, ingen varig
grgnn flate. Nitrogen er ofte en minimumsfaktor. Isding av vin-
tersterke belgvekster er en forsikring pd lang sikt. Kalking av
sand-, silt- og torvjord ved etablering er en annen fosikring.
Kalkmengdene minst for sandjord,stgrst for torvjord. Ogsd &rlig
gjgpdsling med kastemaskiner bg¢r vurderes.

7) Vannbalanse pd fjelltomter

Inndeling av fjelltomter i vannhgstings- og vekstsoner er én
lbsning av vannbalansen. Overflateavrenning fra tak, vei, tett
fjelloverflate konsentreres mot jordfylte sprenggrgfter og
fyllinger.

As-NLH. 13.7.81
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EROSJON

NOEN HOVEDPUNKTER
AV
ARNOR NJ@S

Jorderosjon er tap av lgsmasser pd grunn av vann og vind.
Erosjon er en landskapsformings-prosess. Andre prosesser
som flytter pad lgsmasser er masseforflytting (skred) og
opplgsning (f eks karstdannelse). Betingelse for opplegs-
ning er at nedbgren kan infiltrere lg¢gsmassen. Betingelse

" for vannerosjon er at nedbgren er stgrre enn jordas infilt-
rasjonsevne, slik at det blir overflateavrenning. Egentlig
betingelse: Regnintensitet (mm /time) stgrre enn infiltra-
sjonshastighet ( mm,/time). Vinderosjon avhenger av lufthas-
tighet og jordoverflatens ujamnhet (rdhet). En ujamn over-
flate med f eks plante- eller steindekke gir stor ujamnhet
og liten vinderosjon. Stgrrelse av vinderosjon mdlt til

10 mm/&r i f eks "Kansas Dustbowl” rundt 1930. Vannerosjon
i semi-aride strgk rundt 1 mm/&r. Under tett vegetasjon i
Nord-Vest Europa er vannerosjonen rundt T/um/ér.

Ved jordverntiltak sgker en & begrense erosjonen til 0,4-

2 tonn/dekar pr &r. Dette svarer til 0,2-1 mm jord. Dette
gjelder for semiaride omrdder. I humide omrdder bgr gren-
sene senkes. Det egentlige mdlet bgr vare & redusere ero-
sjon og opplgsning til samme stgrrelse som forvitringen av
fast fjell under lgsmassene.

T + D (1)
Forvitring, mm/ar

1}

Erosjon, mm/ar

O 3 = =
u

Oppl@ésning, mm/ar



Vi har ogsa

T =W . P (2)
Pg= fraksjon av opprinnelig lgsmasse som
blir tilbake ved eroéjon.

For uforvitret fast fjell er P = 1,0. Lavere verdier anty-
der mer forvitret jord. Vi kan ut fra dette beregne en

.

grense for erosjon

P
T =D (—T—é——) (3)
" s
Hvis Pg = 0,8 og D = 25 um/&r far vi

T = 0,1 mm/&r

Vi bgr ikke i Norge akseptere stgrre erosjon enn 0,1 mm/ar.
Den vil svare til et tap p& 1 m pad 10 000 A&r.

Beregning av jordtap ved vannerosjon

Den universelle jordtapsligningen:

0,224 - RKLSCP (4)
Jordtap kg/(m2 - s)
‘Regnets erosjonsevne

A

= Jordas eroderbarhet
Hellingslengde-faktor

= Hellingsvinkel-faktor

= Jord- og plantekultur-faktor
= Jordverntiltaks-faktor

O nt R =P
n

Formdl:

-

1) PForutsi 4rlig jordtap fra en skrdning med en bestemt markbruk

2) Styre valget av jord- og plantekultur, samt
jordverntiltak.

3) Forutsi endringer i jordtap pad grunn av endringer i
jord- og plantekultur, samt jordverntiltak.

4) Bestemme ngdvendig jordverntiltak ved overgang til
mer intensiv dyrking.



5) Forutsi jordtap ved annen markbruk enn jordbruk.

Regnets erosjonsevne

E = 1,213 + 0,890 log I _ (5)
E = Kinetisk energi i regnet, kg m/(m2 - mm)
I = Regnets intensitet, mm/time

EI= Erosjonsindeks, hvor
I = Max 30 min regnintensitet

EI . .
R=175.6 - ®)

For hvert regnvar md vi forutsette at vi har en nedbgrskriver.
R for det enkelte regnvar kan da beregnes p& fg@lgende méte:

n
[ (1,213 + 0,890 log Ij)(IjTj)]I3o

i=1 (7)

R = 773,6

R = Regnets erosjonsindeks

Ij = Regnintensitet for et intervall, mm/time
Tj = Tid for et intervall, timer

I,= Max 30 min regnintensitet, mm/time

j = Indeks for det enkelte intervall

n = Antall intervall

R kan i tillegg beregnes for hele 4ret ved 4 summere opp R
for de enkelte regnvar og regne ut et middel over en 30-4&rs-
periode. Dripestgrrelsen i et regnvar fortsettes ikke a4 gke
ut over intensiteter p& mer enn 76,2 mm/time (= 3 in/hour).
Derfor brukes denne intensiteten som en grense. Likedan
settes en grense pd 63,5 mm/time for Ij,.



Jordas eroderbarhet, K

Nedenfor er gitt noen verdier av K.

Organisk materiale

Jord <0,5% 2% 4%
Sand 0,05 0,03 0,02
Fin sand 0,16 0,14 0,10
Siltig sand 0,35 0,30 0,24
Lettleire 0,38 0,34 0,29
Siltig lettleire 0,48 0,42 0,33
silt 0,60 0,52 0,42
Mellomleire 0,28 0,25 0,21
Siltig mellomleire 0,37 0,32 0,26
Stiv leire 0,13-0,29

Det er noksd tydelig at siltrik jord er mest utsatt for
vannerosjon. /

Hellingslengde-faktor L

Denne faktoren er utviklet i forhold til en standard hellings-
lengde p& 22,13 m.

x . m
L= 33773 (8)
L = ﬁellingslenqde-faktor

x = Lengde av aktuell skrdning, m

m = Eksponent

m = 0,5 hvis hellingsgrad >5%

m= 0,4 . " <5% og >3%

m=20,3 " " <3% og >1%

m=20,2 " " <1%

Hellingsgrad-faktoren, S

Fplgende formel brukes til beregning av hellingsgrad-

faktoren, S

_ 0,43 + 0,30 s + 0,043 s? (8)
6’613 -

hellingsgrad, %

]
n



Beregningen av S har tatt utgangspunkt i en standard hel-
lingsgrad pd 9%. Det kan ogsd beregnes en kombinert LS:

LS = (ﬁl"ﬂ)m(o,oss + 0,045 s + 0,0065 82) (9)

Jord- o lantekultur-faktor, C

Noen eksempler pd jord- og plantekultur-faktoren, C, er
gitt nedenfor.

Produksjonsnivi

Vekst . Hgyt  Moderat
Permanent brakk: 1,00 1,00
Mais, brent rester, plgyd hgst 0,54 0,62
» , rester pd overfl., plgyd var. 0,38 0,48
* , direkte sding, 70-50% rester 0,11 0,18
Eng, gras + belgvekster 0,004 0,010

Varhvete, halm pd overfl., plgyd hgst 0,23
" , stubbarbeiding, 140 kg halm/daa 0,12
Hgsthvete, " ~" " 0,10

Hvete - Eﬁg ! &r av hver 0,056

Jordverntiltak-faktor, P

Noen tall for ulike jordverntiltak er gitt nedenfor.

Kote- Stripedyrking
Hellingsgrad arbeiding p& kotene Terrassering
1-2% 0,60 0,30 0,12
3-8% 0,50 0,25 0,10
9-12% 0,60 _ 0,30 0,12
13-16% 0,70 0,35 0,14
17-20% 0,80 0,40 0,16
21-25% 0,90 0,45 0,18

P-faktoren viser forholdet mellom de tiltakene som er gitt
i tabellen og vanlig opp-ned arbeiding.



Grgfte-= og kanalerosjon

Ei erosjonsgrgft defineres som en utgraving som ikke kan
jamnes med vanlige jordarbe;dingsredskaper. US Soil
Conservation Service bruker fglgende formel for beregning av

gre¢ftevirkningen.
R = (53 - 10 3)a0:46 . 50,20 (10)
R = Arlig utgravd lengde, m
A = Dreneringsareal ovenfor grgfteenden, m2
P = Total nedb¢r for d¢gn med over 12,7 mm nedbgr

Vinderosijon

Vindhastighet, m m.
Vindhastighetsprofilet over en flate kan beskrives slik:

u, = (2,3/k) U log (z/z4) + u, (11)
u, = Hastighet i hgyde z (z <1,5 m) over en flate
U = Skjerhastighet

k = von K&drmén's konstant, omtrent = 0,4

21 = Hgyde hvor hastigheten er terskelhastigheten

u, = Terskelhastighet, dvs starthastighet for
partikkelbevegelse "~

Bagnold (1941) utledet en formel for sandflukt:
a'p 3
q = cyﬁ gv _ (12)
g = Vekt av sand som beveger seg langs en vei
med 1 enhet bredde i 1 tidsenhet
= Middels korndiameter, mm
= Standard " » 0,25 mm

Tetthet for luft
= Tyngdeakselerasjon

a YW ua
1]

= Empirisk konstant
U = vVindens skjarhastighet



Det er -vanskelig & skjgnne begrepet skj@erhastighet, men vi far
si at det er forskjellen i hastighet mellom to lag. Terskel-
hastigheten for partikkelflytting kan beregnes fra fglgende
formel: '

—
“T~=AV%;Q— gd (13)

= Terskelhastighet

e
-3

= Eksperimentell konstant
= Korntetthet
Lufttetthet

= Tyngdeakselerasjon

CE W
]

= Korndiameter

Det er blitt funnet at A vokser ndr d er mindre enn 0.2 mm. Dette
betyr at svaert fin sand og silt vil kreve hgyere terskelhastighet.
N&r det gjelder sandmengder som blir flyttet pr tidsenhet, har

det vist seg at ligning (12) som sier at mengden av transportert
jord er proposjonal med 3.potens av skjerhastigheten, under visse
forhold kan forenkles, f.eks. ved & sette inn hastigheten i 1.5'm
hgyde for skjarhastigheten. En slik forenkling vil imidlertid
sjelden holde hvis det er variasjon av kornstgrrelser og overflat-
forhold. Normalt ma en derfor bestemme skjarhastigheten i forsgk
i vindtunnel.

Potensiell vinderosjon er avhengig av flere fagtorer:

f (1,K,C,L,V) (14)
potensiell erosjon, tonn/dekar pr ar

jordas eroderbarhet

= " ujamnhet

lokalklima

lengde av &pen flate uten le i vanlig

QX H B M
|

vindretning

v vegetasjonsdekke i f.eks. tonn/dekar

Nir det gjelder I, jordas eroderbarhet har det blitt funnet at den
avtar ndr mengden av klumper eller partikler stgrre enn 0.84 mm
gpker. Dette ble funnet av Chepil i 1950 i vindtunnel.

Det har vist seg at ndr leir+silt utgje¢r mindre enn 10% av jord-
massen, eroderer jorda lett, noe mindre lettAmellom 10+15% og



vanskelif over 25%.

Vinderosjon foregir pi ulike miter. Sma partikler (mindre enn

0,1 mm) bazres i suspensjon. Store partikler (aggregater) ruller
Middelsstore. partikler (aggregater) hopper. Den siste proSéssen
kalles ofte saltasjon. Middelsstore partikler som faller ned

vil treffe overflaten ved en vinkel rundt 10° og enten hoppe opp
p& nytt eller f4 andre partikler til & hoppe i lufta.
Terskelhastigheten kan bli nedsatt ved denne hoppe-prosessen.
Store aggregater kan og bli knust og store partikler og aggregater
kan bli puffet bortover p& grunn av slag fra hoppende partikler.
Saltasjon er den viktigste av vinderosjons-prosessene.

Tiltak mot vann- og vinderosjon.

Vi kan gette opp en liste over en del tiltak mot vann= og vind-
erosjon. Vann-erosjon kan da deles opp i to: regnspm;t og av-
renning, og bide- vann~ og vinderosjon kan deles i tap ved av-
skalling og transport.

Jordkulturtiltak agamt
jordvernstiltak mot erosjon e. MORGAN (1980)

Virkning mot

Regnsprut Avrenning vind

Tiltak A T A T A T
Jordkultur

Dekking overflate T » * » * *
Ujamn overflate - - * » » »
Hull-lagring 1) + + » * - -
Pkt infiltrasjon - - + * - -
Kunstgjegdsel ' + + + » + »
Husdyrgjgdsel +* + + * + »
Drenering - - + * - -




Jordverntiltak

Regnsprut Avremning Vind
Koteplgying, A T A T A T
rygger p& kotene - + + * + *
Terrasser - + + ¢ - -
Lebelter - - - - * *
Vannveier - - + * - -
- Ingen virkning A Avskalling, knusing
+ Middels " T Transport

- Stor "

1) Hull lagring = lagring av vann i fordypninger i f.eks.'
plegsle. '

Desember 1981

Arnor Nj¢s






