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INLEDNING

En Jjords brukningsegenskaper och produktionsformdga &dr till stor del
beroende av dess textur och mullhalt, jordarten. S&dana egenskaper som tiil
exempel vattenhdllande fOrmdga eller fOrmdga att leverera vaxtndring till
grodan varierar med Jjordarten och &r framforallt beroende av Jjordens
innehd1l av ler och mull. Kénnedom om jordarten dr darfir av grundldggande
betydelse d& man diskuterar &tgdrder for att till exempel foOrbdttra
vaxtndringstiligdngen eller jordens struktur, eftersom dessa dtgdrder maste
utformas olika pd olika jordar for att man ska kunna uppnd Onskad effekt.

I Jjordbrukets forstks- och radgivningsverksamhet samt i markkarte-
ringsverksamheten foreligger ddrfor ett stort behov av en adekvat
jordartsangivelse. Detta behov har huvudsakiigen tillgodosetts genom
subjektiv Jordartsbestamning i fdlt. Den subjektiva bedOmningen 1 fi&it
krdver dock stor vana och 1ang erfarenhet och man har ddrfor sgkt efter en
enkel, objektiv laboratoriemetod som skulle kunna ersdtta den subjektiva
Jordartsbesté@mningen.

Den fullstandigaste belysningen av jordarten erhdils genom den s k
mekaniska analysen dédr mineralfraktionens kornstorleksfirdelning tas fram
genom sikitning och sedimentation. En fullstédndig mekanisk analys &r
emellertid kostnads- och tidskrdvande och dessutom ofta onddigt exakt. Man
har ddrfoér sokt enklare och billigare metoder. '

En metod som tidigt kom till anvédndning bygger pd markpartiklarnas
formdga att binda vatten till sin yta, deras s k hygroskopicitet. Den méngd
vatten som adsorberas av jorden &r proportionell mot markpartiklarnas yta.
Eftersom lerfraktionen har en mycket stor specifik yta 1 forhdllande till
andra kornstorleksfraktioner s& kan hygroskopiciteten betraktas som ett
mdtt pd lerhalten 1 den aktuella Jjorden. I matjord ger dock .ocksd mullen
ett betydande bidrag till hygroskopiciteten, vilket utgbr ett metodiskt
problem.

Vid Lantbruksuniversitetets provcentral, ‘Ultuna, modifierades 1
mitten av sjuttiotalet denna metod for jordartsklassificering och ratio-
nella rutiner f&r bestdmning av hygroskopicitet och glddningsférlust
utformades. Ler- och mullhalt berdknas ur ndmnda analysdata med hjdlp av
statistiska samband. Hygroskopicitetsbestdmningen utfors i denna rutin vid
50 %4 relativ fuktighet. Detta innebdr att vattenhalten bestims di
Jordprovet stdr i Jjémvikt med en atmosfér med 50 % relativ fuktighet,
vilket motsvarar ett vattenavforande tryck pd 9500 meter vattenpelare.
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1 detta arbete tas ovanstiende metod upp till granskning och jamfors
med en liknande metod, ddr vattenhalten vid vissningsgrénsen (dvs vid ett
vattenavforande tryck pd 150 meter vattenpelare} anvinds som underlag for
berakning av lerhalt. Avsikten ir att belysa i vad mdn olika vattenhalts-
data ger besked om lerhalt och ddrmed jordart. De berdknade Terhalterna
jamfors med de resultat som erhdlls vid mekanisk analys.

Rapporten dr indelad i tva delar. Den firsta delen utgdrs av en
Titteraturstudie didr ndgra grundldggande principer for det bundna mark-
vattnet och for de olika bestd@mningsmetoderna behandlas. I den andra delen
redogérs for resultaten av den understkning som genomforts pd en
jordartssamiing omfattande 123 stycken Jordar. Ekvationer som belyser
sambanden mellan ler- och mullhalt och olika vattenhaltsdata har berdknats.
Dessa ekvationer har sedan jamforts med varandra och ddrefter testats pid
ett oberocende material omfattande 45 stycken jordar. ‘



DEL I LITTERATURSTUDIE

NAGRA GRUNDLAGGANDE BEGREPP

Med totalt vattenbindande tryck 1 en Jjord avses summan av de krafter, per
ytenhet, som binder vatinet 1 Jjorden. Det totala vattenbindande trycket,
htg to® ett
adsorptivt bindningstryck, hta’ och ett osmotiskt bindningstryck hto'

kan visas vara sammansatt av ett kapiilart bindningstryck, H

hy = h

t + h + hy,

tc ta Lo

Det kapilidra och det adsorptiva bindningstrycket bestams av jordens
textur och struktur, och utgbr tillsammans det fysikaliska bindnings-
trycket. Det osmotiska bindningstrycket bestdms ddremot av méngden
osmotiskt verksamma partiklar i jorden {Andersson & Wiklert, 1972}.

Nar en Jords vattenh8llande fOrmdga studeras undersfks Jjordens
vattenhalt vid ett antal v&l definierade vattenavfdrande tryck inom omréadet
0-100 000 m v.p. FOr att kunna utfdra dessa bestdmningar fordras att man
anvander sig av flera olika tekniker, framfdrallt tryckkammarteknik och
fuktkammarteknik. '

Tryckkammartekniken anvands vid de l&ga bindningstrycken, vanligen
fran 0-150 m v.p., och fuktkammartekniken anvinds vid beétémningar gdllande
hégre tryck. Principen for tryckkammartekniken #r den att proven utsdtts
for Gver- eller undertryck vilket motsvarar det vattenbindnade trycket vid
vilket man Onskar bestdmma vattenhalten. Vattnet pressas pd s@ vis ur
proverna tills Jédmvikt 1instdllt sig vid det onskade vattenavfOrande
trycket. Det vattenbindande trycket sdgs d& vara lika med det vattenav-
forande och ndgot vatten avgdr inte ldngre fréan provet. Darefter bestims
vattenhalten genom végning. Med tryckkammarteknik bestdmmer man endast det
fysikaliska bindningstrycket, dvs summan av det kapiildra och det
adsorptiva bindningstrycket.

For hogre vattenavfOrande tryck fordras att man anvénder sig av en
annan teknik, fuktkammarteknik eller med andra ord hygroskopicitets-
bestamning. Denna teknik bygger pé& att Jjamvikt instdller sig mellan den
relativa luftfuktighet i vilken proven ftrvaras och vattenhalten 1 jord-
provet. Jorden kommer alltsd att antingen avge eller ocksd att ta upp
vatten, till respektive fré&n atmosfaren tills jamvikt instdller sig. Mellan
atmosfarens fuktighet och vatinets bindningstryck i jordproverna réder vid
20° ¢ f81jande samband: h_ m v.p. = 3,17-10% Tog lgg dir RH = relativ luft-
fuktighet {Andersson & Wiklert, 1972).
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Vid 100 % relativ fuktighet #r det vattenbindande trycket O m v.p.,
och en relativ fuktighet p& 98,93 % motsvarar ett vattenbindande tryck pa
150 m v.p. En relativ fuktighet pd 50 %, som anvdnds vid hygro-
skopicitetsbestdmning i den hdr understkningen, motsvarar ett vattenbin-
dande tryck pd 9540 m v.p.

Det hor observeras att med fuktkammarteknik bestdms det totala
bindningstrycket, ht’ dven det osmotiska bindningstrycket inkluderas
alltsd. Det dr 1 och for sig mojligt att bestdimma det totala bindnings-
trycket med tryckkammare, men dd mdste man anvénda sig av semipermeabla
membran sd att salterna hdlls kvar i jordprovet och inte transporteras bort
med det avgaende vattnet.

Resultaten av vattenhaltsbestdmningar vid olika vattenavforande tryck
brukar sammanfdras och redovisas 1 form av ett diagram, det s k
bindningsdiagrammet. Den erhdilna kurvan far ett karaktdristiskt utseende
for varje enskiid jord, och ur denna kan sedan vdsentlig information om
jordens vattenhallande egenskaper utldsas {se t ex Andersson & Wilklert,
1870, 1972). En viktig bestdmningspunkt i detta sammanhang &r vattenhalten
vid 150 m v.p., den s k vissningsgrénsen.

I figur 1 visas bindningskarakteristikan for en mycket styv lerjord.
Av figuren framgdr hur vattenhalten hos den aktuella jorden fordndras med
tkande vattenavforande tryck. Man ser ocksd hur de tvd vattenhaltsdata som
studeras i den hir undersckningen forh&1ler sig till varandra.

De vattenhaltsdata som studeras #r alltsd:

1. Vattenhalten vid 50 % relativ fuktighet, hygroskopiciteten. Med detta
avses vattenhalten hos ett jordprov som stdr i jamvikt med en atmosfir
med 50 % relativ fuktighet, vilket motsvarar ett vattenavftrande tryck
pd ca 9500 m v.p.

2. Vattenhalten vid vissningsgrénsen, wt]50~v§rdet, som dr vattenhalten hos
ett jordprov vid ett vattenavforande tryck pd 150 m v.p.



Figur 1.
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Vattenhalten, w, vid olika vattenbindande tryck, ht’ for en mycket

r

styv lera. I diagrammet finns ocksd ekvivalentpordiametern, dv,
och den relativa fuktigheten, RH, som motsvarar de olika

vattenbindande trycken inlagda. Efter Andersson & Wiklert, 1972.

The water content, w, of a heavy clay at different tensions, ht'
The relative humidity, RH, and the equivalent pore diameter that
corresponds to the different tensions are also noted in the

diagram.

VISSNINGSGRANSEN

Véra vanliga kulturvéxter tilihOr alla gruppen mesofyter, dvs de &r varken
speciellt torkresistenta eller extremt vattenkridvande {Fries, 1973). De har

ddrfor ungefdr samma vattenupptagande firméga, vilket dinnebdr att det
hogsta vattenavforande tryck de kan mobilisera &r ungefar 150 m v.p. Detta
har naturligtvis en vaxtfysioclogisk bakgrund och &r framst en foljd av
rotcellernas osmotiska potential (Fries, 1973). Om vattnet i marken &r
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hirdare bundet kommer vixten att borja slcka och s& smaningom att vissna.
Det vatten som &r bundet med higre bindningstryck &n 150 m v.p. &r alltsi
inte upptagbart for véxterna och kan inte utnyttjas. Vissningsgrénsen kan
siledes definieras som markens vattenhalt i procent di vixten inte lingre
kan ta upp négot vatten, men 1idit sddan skada att den inte kan utvecklas
normalt om vatten til1fdrs direkt (Wiklert, 1964).

Hur stor mdngd vatten som marken kan rymma i for véxterna tillgdnglig
form &r ofta avgbrande foOr markens produktionsfdrmdga, och vissningsgrénsen
utgbr darfor ett av markens ekologiskt viktigaste vattenhaltsdata.
Bestdmning av vattenhalten wvid 150 m v.p. sker dérfdr rutinméssigt nér
jordars vattenhushalining studeras.

Metoder fOr besté@mning av vissningsgrdnsen

Bestamning av vissningsgrénsen kan utfdras pd flera olika s&tt. Metoderna
kan indelas 1 tre olika kategorier, némligen biologiska, fysikaliska och
indirekta metoder.

De biologiska metoderna var de som forst utvecklades. De bygger helt
enkelt p& att man odlar vExter som uppvisar tydlig vissning vid
vattenbrist, 1 den Jjord vars vissningsgrdns man Onskar bestamma. Metoden
utveckiades av Briggs & Schantz (1912), men har sedan modifierats pd olika
satt. Vanligtvis anvands en blandning av vete och solros d& man vill
bestdmma den biolegiska vissningsgrinsen. Sclrosen &r d3 den egentliga
indikatorvixten och vetet finns endast med for att med sitt forgrenade
rotsystem se till att provet blir likformigt tomt pé& vatten {(Wiklert,
1964).

En annan variant av odlingsmetoden &r tomatmetoden. I denna metod
utnyttjas tomatplantans formdga att snabbt bilda adventivrdtter och det
forhdllandet att hela systemet mark-vdxt strévar mot en Jjamyikt bestamd av
vixtens formdga att ta upp vatten. Jorden appliceras i detta fall runt
tomatplantans stam och genomvdvs snart av adventivrotter. Den jord som
tigger runt stammen kommer, n#r JEmvikt instdllt sig, att hédlla den
vattenhalt som svarar mot vdxtens maximala vattenavfOrande tryck, dvs 150 m
v.p. (Wiklert, 1964).

De fysikaliska metoderna utnyttjar samtliga det faktum att det
vattenbindande trycket vid vissningsgrdnsen dr 150 m v.p. Detta tryck kan
sedan dstadkommas p& flera olika s#tt. Det vanligaste &r att man anvinder
sig av en gvertryckskammare, i vilken jordprovet utsitts for ett Bvertryck
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av 150 m v.p. [Richards, 1947}, men det finns ocksi metoder som grundar sig
pd& fordndringar 1 fryspunkien vid vattenhaltssdnkning (Schofield, 1935}
eller pd dangtrycksmdtning {(Puri m f1, 1925]. Dessutom finns m§jlighet att
genom centrifugering av Jjordprovet &stadkomma motsvarande vattenavfdrande
tryck (Oden, 1975). Det vattenhaltsvirde som erhdlls d& bestdmningen av
vissningsgransen skett pd fysikalisk vég brukar betecknas Wyrpge

De flesta av de biologiska och de fysikaliska metoderna kan utfiras
antingen pé& torkade och malda Jjordprover eller pd prov i naturlig lagring.
Det vattenhaltsvdrde som erhd8lls d& vissningsgrdnsen bestdms pd malda
prover kallas texturell vissningsgrdns till skilinad fran strukturell
vissningsgrdns, vilken bestdms pd& Jordprover 1 naturlig lagring. Den
texturella vissningsgrdnsen kan betraktas som ett minimivdrde eftersom den
anger den minsta méngd vatten som Jorden kan hdlla vid det aktuella
trycket. Den texturella vissningsgransen bestdms endast av materialets
texturella sammansédttning, dvs av de enskilda partiklarnas storlek och form
{(Wiklert, 1964). Den strukturella vissningsgransen bestdms forutom av
texturen ocksd av hur dessa primdrpartiklar dr lagrade 1 fOrhdllande till
varandra och hur de h&lls samman 1 aggregat. Skilinader mellan texturell
och struktureil vissningsgrédns gor sig framfdrallt gdilande ndr vissnings-
grénsen bestdms genom odling, eftersom en starkt utvecklad aggregatstruktur
kan forhindra att provet blir fullsténdigt genomvivt av r&tter och darmed
att det blir likformigt tOmt pd vatten.

Den tredje kategorin av metcder f0r vissningsgransbestdmning utgbrs
av de indirekta metoderna. Med detta menas att vissningsgrdnsen berédknas
med utgdngspunkt frdn andra kdnda data som tiil exempel korn-
storleksfirdeiningen.

Bestamning av Weypooydrdet

I den hédr undersdkningen har vattenhalten vid vissningsgrinsen, Werp0”
vardet, bestdmts med hjdlp av Overtryckskammare.

Qvertryckskammaren konstruerades ursprungligen av Richards {1947) och
den anvdnds nu allmédnt. Den bestdr av en behdllare, som kan sattas under
gvertryck med luft. Proven placeras i behdliaren pd en finporig keramisk
platta, vars undersida stdr i forbindelse med atmosfiarsirycket via ett
uppsamlingskdrl for utpressat vatten. FOr att undvika att det sker nédgon
gasgenomstirdmning 1 den keramiska plattans porsystem méste denna vara si
finporig att de vattenmenisker som bildas 1 porkanalerna kan st3 emot det
palagda trycket.
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Bestdmningen utfirs pd stdrda jordprover, dvs pd jord som torkats och
malts. Det strukturbetingade porsystemet kan betraktas som helt timt pa
vatten redan vid ett vattenavfdrande +tryck pd@ 50 m wv.p. och den
vattenhdllande fdrmigan vid higre tryck &r darfor ‘endast beroende av
texturen {Andersson & Wikiert, 1872). Vattentransporten 1 provet sker
nuvudsakligen 1 den vata delen av porsystemet, vilket medfér att
transporthastigheten sjunker med minskande vattenhalt och ddrmed minskande
vattenledande f&rmdga hos provet. For att analystiden inte ska bli onbdigt
1ang bdr proverna vara tunna, s& att transporivdgen for det vatten som ska
1dmna provet blir sd kort som m&jligt (Persson, 1983).

Analysen avbryts nir inte léngre nagot vatten avgdr frén proverna,
dvs d& man anser att Jamvikt har instidllt sig mellan vattenavfbrande och
vattenbindande tryck. Proverna tas sedan ut och vdgs varefter de torkas och
vags igen. Darefier berdknas vattenhalten.

Metoden #r tidskrivande, ett prov kan behtva std i flera veckor, och
den kraver relativt dyrbar utrustning. Analysen maste ocksd alltid utfdras
s& att man gdr frén en higre vattenhalt tiil en ldgre, vilket bdr beaktas
nar wt§50~vérdet Jamfors eller kombineras med andra vattenhaltsdata, som
erh&1lits genom Jamviktsinstsllelse. Dessa data bér d& vara bestdmda pa
samma S&tt, dvs sd att jdmvikten ndtts frén en ufgprung}igen higre
vattenhalt. Didrigenom undgdr man hysteresieffekten ({se vidare sida 20).
igen mindre dn 1 %, s& ldnge det ror sig om

=
pe]

Felet 1 bestd@mningarna 3r vanii
mineraljordar {Persson, muntl.).

Sambandet mellan vissningsgrins och kornstorleksfordelning

Vid vissningsgrdnsen utgOr porer med ekvivalentdiametern 0,2 um grénsen
mellan det luftfyllda och det vattenfyllda porsystemet (0Odén, 1957). De
storsta porerna som &r vattenhdllande vid detta tryck &dr f0ljaktligen av
samma storleksordning som de storsta kolloidala lerpartiklarna. Vid
vissningsgriénsen finns sdledes bade adsorptivt bundet vatten och kapilldrt
vatten ndrvarande. Det adsorptivi bundna vattnet blir med stigande
bindningstryck alltmer betydelsefullt och vid bindningstryck over 3000 m
v.p. #r det kvantitativt helt dominerande (Andersson & Wiklert, 1972).
Bindningstrycket 3000 m v.p. motsvaras av en ekvivalentpordiameter pd 0,01
um, vilket &r den gréns ner till vilken kapillaritetslagarna allmént anses
gdlla. Vid sjunkande bindningstryck kommer det kapillédra vattnet att bli
alltmer dominerande. Hur mycket kapiildrt vatten det finns vid vissnings-
gréansen dr en funktion av hur ménga porer det finns av storleksordningen



0,2 um och mindre 1 den aktuelia Jjorden, vilket 1 sin tur &r bergende
framst av Jordarten.
Yariationen 1 vattenhalt vid vissningsgrénsen mellan ndgra renfrak-
tioner av olika kornstorlekar visas 1 figur 2
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En mellansand inneh&ller ndstan -inga porer som dr mindre dn 0,6 um
och har dirfsr ett mycket 1&gt vdrde pd vissningsgrénsen, dvs innehdller
mycket lite vatten vid detta tryck. Detta &r ocksd fallet med Ovriga
fraktioner utom finmjdla och ler. For finmjdlan utgdrs ungefdr 4 % av den
totala volymen av porer mindre &n 0,2 pm, och fr den extremt styva teran
utgbrs hela 39 % av den totala volymen av dessa fina porer. For leran
innebir detta att inte mindre dn 72 % av den totala porvolymen utgdrs av
dessa mycket fina porer, s k ultraporer (Odén, 1957), vars vatten inte &r
vaxttillgangligt. Leran kommer alltsd att ha ett mycket hogt vatteninnehdl]

vid vissningsgrénsen.

Det ovan givna exemplet antyder lerets stora betydelse fOr vatten-
haltsvirdet vid vissningsgrdnsen. Detta illustreras ocksd 1 figur 3, dar
medeltalskurvor for ett antal lerhaltsklasser presenteras.

Det framgdr av figuren att ju higre lerhalten &r, desto higre ar
ocks& det totala vatteninnehdllet vid vissningsgrédnsen. Det vatten som
kvantitativt oOkar mest ndr man gdr fran ett hidgre bindningstryck mot
vissningsgransen &r det kapillart bundna, vilket framforallt framtrader vid
hdga lerhalter. En okande lerhalt medfor alitsd@ en oOkning av det totala
vatteninnehdllet vid vissninggréansen, och denna fkning bestdr huvudsakligen
av kapiilart vatten.

De forsta som bOrjade sbka efter ett matematiskt samband mellan en
jords kornstorieksfirdelning och dess vissningsgréns var Briggs & Schantz i
en understkning publicerad 1912. De har sedan dess fatt flera efterftljare,
framforallt sedan det med datorernas hjdlp har blivit mdjligt att
statistiskt bearbeta storé datamangder. De unders@kningar som utforts &r
dock mycket geografiskt spridda. Sambandet meilan kornstorlek och olika
vattenhaltsdata har behandlats pd Jjordar frén sd olika omradden som t ex
Finland, Uganda, England och olika platser i1 USA och Kanada {se t ex
Heinonen, 1954; Pidgeon, 1972; Hall m f1, 1977; Nielsen & Shaw, 1958;
Salter och Williams, 1969). Ett par mycket omfattande understkningar har
ytférts pd svenska jordar {Andersson & Wiklert, 1959; Wiklert, 1964; Kritz,
1983). De stora olikheterna 1 understkningsmaterial, metodik och ocksd i
kornstorleksklassifikation gOr det mycket svart att gOra ndgra giltiga
jamforelser mellan de olika undersbkningarna och deras resulfat. Heinonen
{1954} konstaterar att det fioreligger en stark korrelation mellan
vissningsgréansen och andra jordartskarakteristika hos likartade jordar, men
ocksd@ att ingen sddan korrelation kan foOrvéntas vara giltig under alla
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Figur 3. Bindningskarakteristikor for matjordsjordarter, medeltalskurvor
for véxande lerhalt. 1. Lerhalt 2 %, 2. Lerhalt 6-10 %, 3. Lerhalt
16-20 %, 4. Lerhalt 31-35 %, 5. Lerhalt 56-60 %. Efter Andersson &
Wiklert, 1972.

Water content at different tensions of topsoils with different
clay content. The curves are based on averages for classes of
soils with increasing clay content. 1. Clay content 2 %, 2. Clay
content 6-10 %, 3. Clay content 16-20 %. 4. Clay content 31-35 %,
5. Clay content 56-60 %.

forhdllanden. En forutsdttning for att det ska vara meningsfullt att sdtta
upp samband mellan kornstoriek och t ex vissninggrdns dr dérfér att
Jordarnas ursprung och bildningssdtt dr tdmligen likartade.

De ovan ndmnda undersSkningarna har samtliga anvdnt sig av olika
former av regressionsanalys vid berdkning av sambanden mellan vattenhalts-
data och de olika kornstorleksfraktionerna.
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Det har dd vanligen forutsatts att sambandet mellan vissningsgrins
och de olika kornstorieksfraktionerna dr Tinjért, vilket 1 de flesta fall
visat sig stdmma, se % ex Andersson & Wiklert, 1859; Wiklert, 1964;
Heinonen, 1954; Pidgeon, 1974. Ett par fdrfattare har dock funnit att
sambandet bor innehdlla en kvadratterm, dvs att sambandet mellan Wetsg
-virdet och t ex Terhalt bdst askadliggdrs med hjdlp av en krokt linje, se
t ex Hall m f1, 1977 eller Petersen m 1, 1968, Det rGr sig 1 dessa tvé
fall om engelska respektive amerikanska Jjordar. Samtliga svenska understk-
ningar har dock visat att sambandet 3r 1injdrt. Ekvationer har satis upp
ddr wtisguvérdet star som forklarad variabel och ddr ti711 exempel de olika
kornstorleksfraktionerna anvinds som fbrklarande variabler. 0fta har man
borjat med endast en forklarande variabel och sedan efter hand okat
komplexiteten i och med att flera forklarande variabler tagits med. Man fér
darvid ett mdtt pd hur mycket de olika variablerna betyder for att forklara
en jords vattenhaltsvérde vid vissningsgrénsen. Andersson & Wiklert (1952)
och Kritz {1983} har visat att de faktorer som forklarar mest av YWiisg
-vdardets variation dr ler- och mullhalten. De Bvriga fraktionerna; sand,
mo, mjdla, har visat sig forklara en mycket Titen del av variationen, dvs
deras vattenhdllande form8ga &r 1 stort sett betydelselds vid detta
vattenavforande tryck.

Skattning av lerhalt frén vissningsgrénsdata {wt359~véréeﬁ}

Jag har tidigare Oversikiligt redogjort fir de olika foOrsbk att sdtia upp
statistiska samband mellan wtiSG—vérdet och Kornstorleksfordeiningen som
gjorts. I detta sammanhang har jag ndmnt de svarigheter som visat sig
foreligga ndr det gdller att Jj&mfora de olika undersbkningarna, vilket
bland annat beror pd att de &r utforda pd sd olika jordar.

For att det ska vara meningsfullt att s#tta upp statistiska samband
mellan vattenhaltsdata och Terhalt mdste lerets sammansdtining i undersok-
ningsmaterialet vara ganska enhetligt med avseende pd ursprung, mineral-
sammansattning och vittringsgrad. De Jjordar som ingdr 1 ett understk-
ningsmaterial bOr ddrfor inte komma frin alltfor olika geologiska regioner.
Frégan &r d&8 om det rdcker att begrinsa sig till ett visst geologiskt
enhetligt omréde, eller om avgrdnsningar i frdga om mineralsammensdttning
och humusinnehdl! mdste inforas for att sambanden ska b1% tillrdckligt
entydiga. De svenska mineraljordarna utgbr dock en férhallandevis homogen
grupp péd grund av sitt glaciala ursprung. Det lermineral som dominerar 3r
vanligen i11it, forutom i Skénes baltiska mordnieror {se vidare sida 24).



AvgGrande Tor vattenh
v.p. ar framforallit hur stor

&
Jorden som utgbrs av porer <0,2 um,

vattenh&llande porerna 1 denna storiel
det vatten som dr direkt korrelerat
wtégg-vérde% dr starkare korrelerat ti1l det totala lerinnehdllet 3n tild

partiklarnas sammanlagda yta.

Detta innebdr, att en lerhaltsberdkning ur w -yardet borde visa en

150
ganska god ©Sverensstidmmelise wmed det lerhaltsviErde som bestdms enligt
mekanisk analys eftersom ocksd detta lerhaltsvdrde dr obercende av det

ingdende lerets totala yta.

Ovanstdende resonemang &r eventuellt riktigt for svenska jordar, men
blir antagiigen mer tveksamt om svallande lermineral blir dominerande, som

t ex 1 tropiska Jjordar.

HYGROSKOPICITET

En av de forsta som studerade Jordars vattenupptagning ur fukiig luft var

o

Mitscheriich 1 b#rjan av 1900-talet och det var ocksd han som inférde

begreppet hygroskopicitet fdr denna foreteelse, Han utnyttjade 1 sina

s

understkningar det sedan lange kinda forhdllandet att en torr jord som
t

pe

placeras 1 en atmosfar med en viss relativ fukiighet kommer att ta upp

e

vatten tills Jemvikt instdlit sig mellan jord och atmosfdr. Hans egentliga
syfte var att ta reda pd den total ika Jordar. Han
antog att méngden adsorberat vatten var proporiionell mot jordens totala
yta och utveckliade darfor en metod fOr hygroskopicitetsbestdmning., Han
anvande sig dérvid av 10-procentig svavelisyra for att 8stadkomma en relativ
fuktighet av 96 % 1 den exsickator i vilken jordproverna forvarades. Efter
sju dygn togs proverna ut, vigdes, torkades och vagdes igen. De pd s& vis

erhdlina vidrdena anvdndes sedan fOr att berégkna den toftala ytan.

Mitscherlichs metod togs ndgra &r senare upp av Ekstrdm {1927}, som
efter en viss modifiering anvdnde sig av den for att f& ett matt pd jordars
finleksgrad, vilkel sedan anvidndes som grund for jordartsklassificering.

Med ett materials eller en kropps hygroskopicitet avses dess forméga
att pd sin yta adsorbera och kondensera vattenmolekyler frén den omgivande
atmosfdren. Denna fOrmdga varierar med bland annat materialets finfordel-
ning, kolloiditet, ytegenskaper, jonbeldggning etc {Andersson & Wiklert,

o
Lo

£

197G}. HMingden wvatten som adsorberas beror ocksd pd den omgivande

atmosfdrens relativa fukiighet och dess temperatur.



Med en Jords hygroskopicitet wmenas vaniigen dess vatieninnehdll i
viktprocent vid 96 % relativ fuktighet {Jchansson, 1979). Hygroskepici-
tetsbestdmning kan dock ocksd ske vid ndgon annan relativ fuktigl
den hdr understkningen, ddr hygroskopiciteten bestédmis vid 50 % relativ

fuktighet.

Hygroskopicitetens beroende av finfirdelning och kolloiditet

Det vatten som dr adsorptivi bundet till Jordpartiklarna Overdrar dessa som
en tunn hinna {(Rode, 196%9). Om man understker hygroskopiciteten hos

renfraktioner av olika kornstorlek men av samma utgéngsmaterial finner man
att vattenfilmens tjocklek Skar med okande kornstoriek {Rode, 1959},

Den specifika ytan {(yta per viktsenhet) Okar diremot med minskande
kornstorlek. Effekten av ytforstoringen blir proportioneilt sett mycket
stérre dn vad minskningen 1 vattenfilmens tjocklek blir om man gar frén en
grévre fraktion till en finare. Yian av ett gram finmjdla &r sdledes tic
gédnger stfrre &n vad ytan av samma vikt finmo dr. Vattenfilmens tjocklek
minskar d&remot bara med ungefdr 0,5-4 gdnger (Rode, 69}, Ett prov
bestdende av enbart fina fraktioner kommer d&rfor att uppvisa en higre
hygroskopicitet totalt sett dn vad ett prov mad grivre fraktioner kommer

att gbra, trots ati de snskilda kornen dverdras av en tunnare vattenfilm.

Det absolut stbrsta bidraget 111 en Jords hygroskopicitet hdrrdr
emellertid frdn dess inneh&ll av kolloidala partikiar och det vatten som &r
adsorptivt bundet ti11 dessa {Wiklander, 19
avses partiklar med en diameter mindre &n G,2 um. De utgdrs till allra
stérsta delen av ler och humus. De kolioidaia partiklarna karaktériseras
framforallt av att de har mycket stor specifik yta, ringa storiek och av
att de dr elektronegativt laddade (Wiklander, 1878). Den specifika ytan
varierar mycket mellan olika lermineral. Som exempel kan ndmnas att
kaolinit har en yta pad 5-20 m®/g, 1114t 100-120 m®/g och montmorillonit 800
m°/g (Brady, 1974). Ju mindre de enskilda partiklarna ir i en jord, desto
storre blir Jjordens totala yta och ddrmed hygroskopiciteten, De grivre
partiklarnas bidrag till hygroskopiciteten dr d&rfdr forsumbart iiten 1 en
jord som innehd&ller ler (Wiklander, 1976;.

Det hygroskopiska vatten som omger de kolleidala partiklarna binds
ti11 dessa pd tvd sEtt. First och framst genom dipolibindning ti1d
kolloidens yta, men ocksd genom bindning till de utbythara katjonerna.
Dipolbindningen &r ett resuitfat av att lermineralet innehdiier syreatomer



&

som ger lerkollicidens yta en negativ laddning och av att vat

e
Dk

tskikt kommer

noldr. De syreatomer som finns i

vattenmoliekylernas positiva dnde och bind

na blir pd s& vis ordnade runt om pa
ytdt. Detta skapar 1 sin tur forutsédtiningar for att
vattenmolekyler ska kunna bindas €111 det firsta

Newman (71983} &r leret vid en relativ fuktighet av 49 % endast omgivet av
ett lager av vattenmolekyler. Om den relativa fuktigheten Gkar, kommer fler

:

lager av vattenmolekyler att péalagras och kapiilédr kondensation kommer sé

smaningom att upptrada (Baver, 1956).

Andra faktorer &n den specifika ytan &dr dock ocksd av b
hygroskopicitetens storlek. En lerkolloids hygroskopicitet fordndras till
exempel om de utbytbara katjoner som &r bundna ti11 den kolloidala
partikeln byts ut mot katjoner av ett annat slag. En lerkolloid mittad med
kalciumjoner uppvisar siledes higre hygroskopicitet &n samma kolloid
méttad med til1 exempel kaliumjoner. Detta illustreras i figur 4.
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Figur 4. Vattenhait vid olika retativ fuktighet for en le

olika jonslag. 1. K'-mattad, 2. Ca’ -mittac.

Moisture content related to relative humidity for a clay saturated

. + ~ 2 .
with 1. K dons, 2. Ca" ions.

Forkiaringen ti11 skiilnader i hygroskopicitet bercende pd jonsiag
ligger dels 1 Jjonens hydratetionsfirmiga, dels 1 storieken ay jﬁﬁ%ﬁ och

dess valens ({(Baver, 1958}. Hur stor betydelse

skopicitet bercende p& Jjonslag har 1 praktiken



kiarhet 1, eftersom naturiiga
som utbytbara katjoner 1 varierands proportioner.

hygroskopicitet wvid mdttning med olike Jonslag fi

jonslag &r nérvarande &t gén
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111 de utbytbara katjonern
h&1let {Baver, 1956).

¥id given temperatur och fuktighet kan den adsorberade vattenmingden
betraktas som ett ungefdriigt matt pd den aktuella Jordens totala yta.
Eftersom vattenmingden Gkar starkt wmed 0Okat innehdl? av koilcidala
partiklar blir hygroskopiciteten sidrst hos gyttjor, mulljordar och styva
leror. Hygroskopiciteten kan ddrfér betraktas som ett mdtt pd& Jordens

finleksgrad (Ekstrom, 1927).

Samband relativ fuktighet - vattenhalt

Den méngd vatten som adsorberas av ett jordprov dr b1 a en funkiion av den
omgivande atmosfirens relativa fuktighet. Ju ntgre relativ fukiighet deste

stérre méngd vatten adsorberas.

Da Puri, Crowther & Keen i§§25} studerade sambandet mellan relativ
fuktighet och vattenhalt 1 oliks Jo

ord
med en inflektionspunkt vid ungefdr 50 % relabtiv fuktighet. Se figur 5.
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retativt mycket
for att daremellan plana ut. Detta innebdr att vid Eég& och higa reltativa

fuktigheter blir fbradndringen 1 ett provs vattennalt gansk tor om den

a
relativa fuktigheten wvarierar ndgot. Omkring 50 % relativ fuktighet
ddremot, &r vattenhalten for samma prov relativi konstant inom ettt ganska
stort intervall. Man kan darfir anta att det &dr lidttare att &stadkomma
reproducerbara hygroskopicitetsvarden om bestdmningen sker vid 50 % relativ
fuktighet &n om den sker vid 96 %, dar ett litet fel 1 den relativa

fuktigheten ger en relativt stor fordndring i vattenhalt.

Vattenupptagningens Toriopp

Understkningar av bl a Ekstrdm, 1927; Egnér m T1, 1938, och
har alla visat att vattenupptagningen sker snabbast under det

efter det att provet satts in 1 den atmosfdr vid vilken hygroskopiciteten

ska bestdmmas. Ekstrim fann att vid 96 % relativ fuktighet
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Figur 5. Vattenhalt vid olika relativ fuktighet for en lera, hysteresis-
effekten. Kurva nr. 1 visar sambandet vattenhalt - relativ
fuktighet nidr jordprovet ndtt j8mviktslHget genom att avge vatten.
Kurva nr. 2 visar samma samband ndr jEmviktsldget ndtts genom att
jordprovet upptagit vatten, Effer Puri m.fi., 18925.

¢

Vapor-pressure curves for a clay, showing the hysteresis effect.
Curve no. 1 was obtained by drying and curve no. 2 by wetting the

scil sample.

90 % av befuktn;ﬁgsvattnat upptagits under det forsta dygnet. Full mdttnad
hade dock inte uppndtts ens efter 72 ﬁyﬁﬂﬁ d& forstken avbrits.
Vattenupptagningskurvor for négra olik & jordar visas 1 figur &.

Efter nédgra dygn bOrjar kurvorna plana wt och ndrmar sig sedan
asymptotiskt Jamviktsldget. Ekstrom ansdg p& grundval av sina undersdk-
ningar att sju dygn var en ldmplig och tillrdcklig tid fir hygroskopici-
tetsbestamning, vid 96 % velativ fuktighet. Efter denna tid hade ocksd de
styva lerorna upptagit tillrdckligt mycket vatten for att ligga mycket néra
jamviktsldget. Egnér m 1, (1838) anvdnde sig vid sina Torsdk 1 princip av
den metod som utarbetats av Puri m f1 {1925}, Hygroskopiciteten bestimdes i
en hygrostat ddr den relativa fuktighetn holls vid 50 % med hjdlp av 43 %
svavelsyra. De fann att efter ett dyon hade hilften av proverna uppnatt

9% % av sin stutliga vattenhalt och att efter tre dygn hade semtliga prover
uppndtt over 99 % av sin slutliga vattenhalt. De anger dock inte ndr
forstken avbrdts. P& grund av dessa vresultst anvinds de sig av en
befuktningstid av tre dygn vid sina fortsatta bestdmningar
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Figur 6. Vattenupptagningskurvor for nédgra olika jordarter vid 96 % relativ
fuktighet. 1. Mordn, 2. Styv lera, 3. Mullrik styv le
styv lera. Efter Ekstrom, 1927.

ra, 4. Mycket

Curves showing the uptake of water for four soils at 96 % relative
humidity. 1. Moraine, 2. Heavy clay, 3. Heavy clay, rich in
organic matter, 4. Very heavy clay.

Lindberg (1974) fann vid en jimforeise mellan vattenupptagningens
forlopp vid 90 % respektive 50 % relativ fuktighet att jamviktsinstdlleisen
skedde betydligt snabbare vid 50 % &n vid 90 % relativ fuktighet. Vid 50 %
relativ fuktighet upptogs né&stan allf vatten under det firsta dygnet men
vid 90 % relativ fuktighet birjade inte virdena stabiliseras firrdn efter
ungefdr fem dygn.

Jamviktsinstdllelsen sker alltsd mycket snabbare vid 50 % &n vid 90 %
eller dnnu higre relativ fuktighet om man frén bérjan utgdr frin Tuftiorra
prov. Detta beror pd att mindre vattenmingder behBver upptas innan jamvikt
instdller sig vilket medfor att bestdmningen blir snabbare och sidkrare

{Egnér & Nydahl, 1935).

Tiden som 3&tgdr innan vattenupptagningskurvan borjar plana ut &r

ocksd beroende av jordarten. Det tfar sdledes mycket lidngre tid f8r en styv
lera &n fOr en 14ttt jord. Ocksda i1 detta fall bheror tidsskillnaden pd den



mangd vatten som ska upptas, en lerjc
specifika yta uppta mycket stirre

Hastigheten med vilken vatienupplagningen

per tidsenhet, &r dock enligt Ekstrdm {19

et vid en viss

Kurvorna 1 figur 7 wvisar ocksd@ hur vatieninnehd
retativ fuktighet Gkar med Jjordens innehdll av kolloidala gartikilar, ler

och humus.
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Figur 7. Vattenhalten vid olika relativ
jordar. 1. LEtt sandjord, 2.

ogodsiad, 3. Mjalig ldttlera, c¢a
med stallgbdsel, 4. Mjdlig ldttiera, ca 20 % ler. Efter Purim T,
1927.

apor-pressur urves some English soilis. 1. Light nd, 2,
Yapor-pressure ¢ of e Englis 7 ; ight sand
Heavy 1loam, 15 % clay, unmanured, 3. Heavy loam, 15 % clav,

continuously receiving manure, 4. Heavy loam, 20 % cla

bt

Effekten av lerinnehd@ilet &r uppenbar om man jamfor Jjord 1, en 1&tt
sandjord, med Jjord 4, en relativt styv lera. Vid samma relativa fuktighet

adsorberas mer vatten Jju hibgre lerinnshdilet &r, vilket beror pd lerets
avsevart mycket storre specifika yta.

Jordarna 2 och 3 skiljer sig endast at ifriga om muyllhalt. Den ar
dubbelt sd8 hog (10 %) hos 3 som hos 2 {5 %), vilkel ocksa avspeglar sig
tydligt 1 jordarnas vatteninnenh&il.
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Puri m f1 {1925} observerade vid sina understkningar

paverkar mangden vatten som adsorberas Hven om den relativa fuktigheten dr
konstant. Vid Yag relativ fuktighet tkade det relativa angiryvckel mycket da
temperaturen steg fran 20°C til1 40°C, och den adsorberade vattenmédngden
sjonk. Vid fﬁg relativ fuktighet d&remct bkades det relativa dngirycket
ndstan inte alls vid en temperaturstegring av samma storieksordning och
mangden adsorberat vatten férblev darfor 1 det ndrmaste konstant. Delis
betyder att d& vattenmolekylernas kinetiska energi kar, s& Kkommer

¢
partiklarna att adsorbera mindre vatienmidngder (Baver, 1958}). Vid konstant
u

D
o]

retativ fuktighet ©kar alltsd méngden adsorberat vatiten di temperatur
sanks.

Hysteresiseffekten

Jag har tidigare 1 diskussionen endast utgdtt frén det fall di etl torri
st

jordprov stalls in 1 en fuktigare atmo

Jamvikt mellan Jjord och atmosfdr kan naturligtvis ocksé
att Jord som frén DbOrjan dr fuktigare &n omgivningen avger vatten il
atmosfaren. En  Jord som ndtt
befuktning eller adsorption av
vatten dn om samma Jjord torka

avgivits under JémvikisinstZlining
kallade hysteresiseffekten, vilken

Vid Jjamfiorelse av oﬁéka yarden fran hygroskopicitets- eller andra
vattenhalitsbestamningar, som innebdr en bestdmning av ettt jamvikis
man darfor vara observant p& frén vilket h311 Jordprovet nalkats detta
Jamviktsldge,

Ekstroms studier av hygroskopiciteten

I Sverige har framfdrallt Ekstrom (1927} anvint sig av hygroskopicitets-
bestamning for att klassificera jordar. Han anviande sig av 10 % svavelsyra

vid 20°C.
Han 13t proven std 3 sju dygn. Denna tid dr, som pipekets pé sidan 17

r{~

i befuktningsexsickatorerna, vilket ger 96 % relativ fuktighe

3
Do

nodvandig for att styve leror ska uppnd ett konstant hygroskepicitetsvarde
vid en s3 hog relativ fuktighet som 96 %.

e
(D

Ekstrom uppstédlide med ledning av resultaten f
en tabell d&r grénser for de olika lerhaltsklassern

tetsvarden.



For att hygroskopict
mineraljordar som innehdl
hygroskopicitet vara kénd.

tiliskrivas wmineraljorden

forutsatter att hygroskopt

-
}

dvs att en blandnings hygros
ingdende fraktionernas %j;
nar i b?andniﬂgen' Detta vi

bra nar grovre kornstorieksfrakiicner in

o

inblandning av gyttia 1 lera. Vid inblandning av kdrrtorvmulijord 1 lera
blir resultaten mer osdkra. Ekstrom anser dock att felen inte blir
cacceptabelt stora. Det bfr di uppmdrksammas, att man 1 undersbkningen
kommit fram till blandningens berdknade hygroskopicitet genom att hygro-

skopiciteten for ler och mull f@rst bestamts var fir sig.

Ekstrom genomfor emellertid inte

mulljordarnas elier mulisltagens hygrosi
radkna med ettt genomsnittligt hygroskopicitetsvirde Tor mu a
sdledes att hygroskopiciteten fér ren humus dr 50 och T9r gyttjehumus 50-60

viktprocent vatten vid 96 % relativ fuktighet.

Mineraifraktione andel av den totata hygroskopiciteten beridknas
sedan entigt sﬁéjan@e t pa
9,5 och en myithalt =

Wy, . = :
h min 4,h

Ett hygroskopicitetsvirde pd 7,1 dinnebdr {enligt Ekstrdms tabell} att
jorden &r en styv lera och provet kan saledes klassificeras som en

mutthaltig styv lera.

Ekstroms bedtmning av mullen
ifrédgasatt. Egnér & Nydahl (1935}
ren humys borde sattas till 30 dstdlilet for 58, vi

kommit fram ti111 genom granskning av Ekstirdms eget material.

Andersson & Wiklert {1%72) och Svensson (1982} har senare visat att
mullens specifika hygroskopicitet 1 stort sett kan anses vara av
storleksordningen tre ginger Jerets i svenska dkerjordar.

Forutom antagandel om
metoden ocksd andra svaghet

med hjdlp av hygroskonicite!

sattning kan ibland f& samma
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styv lera kan sdledes f& samma vErde som sandig mulljord, vilket dock
kan uppmédrksammas om hygroskopicitetsbestamningen kombineras med glédg-
ningsforlusten., Mullfria wmineraljordar kan ocksé ge upphov till tveksam-
heter, en svagt lerig sand kan t ex f& samma hygroskopicitetsvirde som en

midla (Ekstrom, 1927}.

Metodutveckling efter Ekstrom

I mitten av sjuttiotalet togs hygroskopicitetsbestdmningen, 1 kombination
med bestdmning av glodgningsforiusten, upp av Soren Kdlvesten vid Prov-
centralen, Ultuna, for rutinmdssig Jordartsbestamning. Avsikten var att
hitta en enkel obJjektiv metod for Jordartsbestdmning som skulle kunna
ersiatta den subjektiva beddmning som man dittills anvant sig av vid
Provcentralen. Metoden har alltsd aldrig varit avsedd att ersdtta mekanisk
analys enligt pipettmetoden. K&lvestens metodstudie (1975) firegicks av ett
examensarbete “Samband mellan hygroskopicitet och lerhalt. Effekter av
humus." som utfdrdes av Eric Lindberg, 1974. I examensarbetet belyses
sambandet mellan hygroskopicitet - ler- och mullhalt genom ett antal
ekvationer av typ y = a + ng} ¥ bZXZ’ som beradknats ur analysmaterialet
med hjdlp av regressionsanalys.

Ekvaticnerna har sedan anvints bland annat for att rdkna fram
lerhalten pd grundval av hygroskopiciteten och gltdgningsforiusten. Den
berdknade lerhalten har sedan jamforts dels med lerhaltsbest@mning enligt
hydrometermetoden, dels med subjektiv beddmning av Jordarten. Undersdk-
ningen visar att Overensstimmelsen melian hydrometermetoden &r  helt
godtagbar 1 90 % av fallen och klart gverldgsen den subjektiva jordartsbe-
domningen. Man bOr notera att berdkningen av lerhalten har skett péd samma
material som ekvationen tagits fram ur, varfdr man kan misstdnka att
resultatet dr alltfor positivi.

Kdlvestens fortsatta undersdkningar gick sedan ut pd& att utarbeta en
praktiskt anvandbar rutin for gordﬁftsbestémniﬁg grundad pd hygroskopicitet
och glodgningsforlust. Han testade metoder, uirustning och vidareutvecklade
sambanden. Se Kdlvesten (1975}, Metoden har sedan 1975 anvidnts vid
Provcentralen p& prov frén faltforstksverksamheten och kallas numera
allmant PC-metoden.

Ndr PC-metoden bfrjade tilldmpas vid Lantbrukskemiska stationen i

Kristianstad dr 1980 uppmdrksammades vissa svagheter hos metoden (Svensson,
1982}. Bestamningarna blev osdkra vid laga lerhatter och vid mullhalter
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gver ca 20 % blev de uppenbart felaktiga. I alvi] sy mullhalterna for
htga. Férklaringen ti11 dessa fenomen antogs tili stor del bero pd ett
teoretiskt fel 1 berdkningsmetodiken som angivits av Kidlvesten. D& &ven
yissa rutiner vid nygroskopicitetsbestzmningen visade sig mindre lyckade
besi6t man sig for att fverge Provceniralens arbetsrutiner. I och med detta
maste nya ekvationer for omrdkning av nygroskopicitet och glddgningsforiust
£i11 ler- och mullhalt tas fram. En annan berdkningsmetod, muitipel linjéar
regression, tillampades. Den forutsdtter att linjdra samband rader mellan El
ena sidan mulihalt och lerhalt och & andra sidan hygroskopicitet och
glodgningsforiust (Svensson 1982). For att utveckla den nya metoden
anvindes ti11 att biorja med en jordartssamling om 118 prover, fran Statens

Lanthbrukskemiska tLaboratorium.

Skattning av lerhalt frén hygroskopicitetsvirdet

Av vad som tidigare tagits upp framgdr att hygroskopiciteten &r beroende av
ett flertal med varandra keorrelerade variabler som till exempel finfoOrdel-
ning, lerhalt, multhalt, lermineral, andel kolioidala partiklar, utbytbara
katjoner etc. Den kan séledes forvintas variera kraftigt med jordens
sammansdtining. Av betydeise &r d& inte bara jordens kornstorleksfdrdeining
utan ocksd de typer av lermineral och humus som ingdr. En firutsdttning for
att metoden ska kunna anvindas f8r lerhaltsbestdmning dr sdledes att
terfraktionens wmineralogiska sammansitining inte varierar for mycket och
att mangden av olika humusformer &r ndgot s& ndr likartad 1 de olika
Jjordarna. I fraga om svenska &kerjordar som brukats sedan linge kan man

ot
o}

kanske anta att humussubstansen, 3atminstone mineraljorder med négra
procents mullinslag, &r tdmligen Tikartad. Nir det déremoct ror sig om
kraftiga inslag av organiskt material, bercende pd att mineraljorden
tidigare overlagrats av mer eller mindre formultnat organogent material,

blir osdkerheten betydligt stérre.

Man kan darfor forviEnta sig, att ju hogre mullhalten dr desto mer
svartolkat blir hygroskopicitetsvirdet och dédrmed den ur detta berdknade
lerhalten. Detta beror dels pd variationen av humusslag, men ocksd pi att
humusen har s& mycket hfgre hygroskopicitet &n ler.

Uppgifter om hygroskopicitet hos olika slag av humus och organogent
material &dr dock mycket fataliga.
Leret 1 de svenska dkerjordarna har entigt Wiklander {1976) en ganska

likartad sammansdttning dver 1 stort sett hela landet. Det dominerande
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lermineralet &r 1111t som vanliigen utglr ca 70 % av ‘teret. Den resterande
delen utgérs av smérre méngder av kaolinit, vermikulit och klorit. Det enda
stirre undantaget frén detta utgdr de baltiska moréniercrna 1 Skdne som
innehdller montmorilionit, ett lermineral med betydiigt stirre specifik yta

an t ex illit

Yad som darutdver kan tdnkas avspegia sig 1 hygroskopicitetsvdrdet dr
skilinader 1 innehdll av grov- respektive finler, dvs mellan lerpartikiar
>0,2 u och det kolloidala leret. Jordar med samma lerhalt enligt mekanisk
analys kan komma att uppvisa olika hygroskopicitetsvérden beroende pd om
lerfraktionen huvudsakligen utgdrs av grovier eller kolicidalt ler. Detta
skulle sdledes medftra att en jord med en mycket hég halt av kolleidalt ler
skulle f& ett berdknat lerhaltsvarde som dr betydligt stérre &dn lerhalten
enligt den mekaniska analysen. Detta behbver dock inte enbart vara en
nackdel, utan kan ocksd betraktas som en firdel di det kan sdgas avspegla
jordens egentliga egenskaper battre efiersom det #r det kolloidala leret
som ger de egentliga leregenskaperna. Lerhaltsvérdena kan alitsa fdrvintas
variera mer om de bestams med hjalp av hygroskopicitet, &n om de bestams
med mekanisk analys.

MEKANISK ANALYS

For att kunna bedbma olika Jordars egenskaper dr det nddvandigt att kanna
till deras kornstorieksfirdelning och mullhalt. For kornstorleksanalys har
flera forfaringssdtt utvecklats, men den fullstdndigaste analysen erhdlls
genom mekanisk analys enligt pipettmetoden. I denna kombineras vatsiktning
och sedimentation och p& s& vis erhdlls en bestdmning av andelen
primdrpartikiar dnom olika storile tervall. Pipettmetoden utvecklades
ungefér samtidigt av bland andra Robinsson {1§22} och dJdennings m f1 {1922).
Den har sedan modifierats och forbdttrats i olikas omgangar och anses vara
en metod som ger mycket god reproducerbarhet {Elonen, 1871). Metoden
tillampas i ett flertal oiika varianter vid olika laboratorier men kan
trots detta betraktas som en standardmetod for texturbestdmning, atminstone
i Sverige. Den variant av pipetimetoden som anvidnts vid analys av jordarna
i den hdr undersokningen har utvecklats vid avdelningen for hydroteknik,
Sveriges Lantbruksuniversitet och anvands ockséd vid Statens Lantbruks-
kemiska Laboratoriums jordartsiazboratorium.



25

Metodens grundldggande principer

Analysen uifdrs pé jordprover som ltufttorkats och malts, och dar fraktioner
grovre dn 2 mm fransiktats. Eftersom men vill he reda p& frekvensen
primérpartikiar 1 de olika kornstorleksgrupperna, si& miste de aggregat som
finns forst wupplisas s& ztt de enskilda partik arna frigdrs. Forst
illsdtts vateperoxid som avidgsnar den organiska substansen och darefter
natrium-mattas jorden, varvid natriumjoner adsorberas pd partiklarna. Dessa
kommer d& att repellera varandra ({(Elonen, 1971}. Detta 1 forening med
kraftig skakning gfr att de aggregerande ytkrafterna neutraliseras och
primdrpartikiarna frigbrs. Efter dispergeringen spdds suspensionen till
10600 m1 1 en sedimentationscylinder. Efter omr@rning 1dmnas suspensionen
stilla vid 20°C for att sedimentera.

Dérefter uttages volymer om 10 m! med specialpipett péa 10 cm's djup
vid vissa bestamda tidsintervaller.

Tidpunkten for wuttagning av volymerna bestdms av partiklarna
sedimentationshastigheter, vilka kan berzknas med Stokes tlag:
2r? (PP g
Vs 9 n

= konstanta fallhastigheten {cm/s)
= partikeins ekvivalentradie {om}
= partikelns densitet {g/cm’

"'3

-
3
}

/

[RN]

= tyngdaccelerationen {cm/s®)

(o]

v
r
p
PL = vatskans densitet {g/om
g
n

= vatskans viskositet (poise)

Stokes lag géller dock endast for sfariska partiklars sedimention i
vatskor. Eftersom Jjordpartiklar vanligen inte &r sfdriska har man infort
begreppet ekvivalentdiameter. Denna definieras som diametern av en sfidr av
samma material och med samma falihastighet som partikeln. Enligt inter-
nationell Overenskommelse ilnternatisna; Society of Scil Science, 1827)
anses en partikel med ekvivalentdiametern 0,002 mm (minsta mjdlapartikelin}
falla 10 cm 1 20° vatten p& 8 timmar. Densiteten sitts ti11 2,6 g/cm’®. Med
hjalp av dessa vdrden kan fallhastigheterna fOr Ovriga partikelstorlekar
berdknas. Stokes lag kan 1 detta fall skrivas v =k r25 varvid k vid
ins&ttning av det antagna vErdet for mjdlapartikeln blir 34.772. Ddrefter

kan tidpunkterna foOr uttagning av volymer berZknas. Efter avslutad

]

4

pipettering bestdms de grivre frakticnerna genom vatskikinin
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Vad som sedan &terstdr for att analysen ska vara fullstdndig &Er att

oo
o

bestd@mma muilhalten. Vanligen bestd@ms den som giddgningsfdritust vilken

%

korrigeras efter provets lerhalft, 1 enlighet med en tabell uppstaiid av

Ekstrom (1927}

-

En fullstdndig arbetsbeskrivning for den metod som anvints 1 denna

undersdkning aterfinns i appendix 3 s. 56.

Den mekaniska analysen har dock vissa begrénsningar. Det gdr till
exempel inte att f& négon uppfatining om lerets kvalitet, di det inte &r
mojligt att separera grovler och finler genom sedimentation. Detia beor pa
att de s k Brownska rorelserna biirjar upptrdda nar partiklarna blir sd smd
som 1 lerfraktionen. Dessa oregelbundna rOreiser och dirmed f&ljande
kollisioner gir att partiklarna kommer att rbra sig sadvdl uppdt och &t
sidan som nerdt. Det 3dr framftrallt det kolloidala leret, finleret, som
uppvisar dessa rorelser men ocksd grovieret pdverkas och hindras frén att
sedimentera (Wiklander, 1876).

En mekanisk analys &r ocksd relativt tids- och arbetskrdvande och
blir dérmed dyr.



DEL II EGNA UNDERSOKNINGAR

I denna del gbrs en Jamforelse mellan hygroskopicitetsbestdmning och
bestdmning av vérdet f&r vissninggrédnsen {Mtzgg—vérdet} som underiag for
berdkning av lerhalt.

Avsikten &r att undersbka om det &r mojligt att ur en Jjords vatten-
haltsdata berdkna dess lerhalt, och om det i sadana fall foreligger négra

avsevirda skilinader mellan olika vattenhaltsdata.

Understkningar har genomfdrts pd en jordartssamling omfattande 123 st
dkerjordar. For de flesta av dessa Jjordar fanns analysresultat fran
mekanisk analys och bestd@mningar av organiskt kol, glodgningsforiust och
hygrosképititet tiligdngliga. Dessa analysresultat har sedan kompietterats
med bestdmningar av vattenhalten vid vissningsgrédnsen, wt?se*vérdet,
Analysresultaten har direfter bearbetats statistiskt. En test av erhdlina
samband utfors pd en annan provsamling, dvs ett obercende material.

MATERIAL OCH METODER

Understkningens jordprover

Totalt har 123 jordprover ingdtt i understkningen. Av dessa har 118 st
tillhandahd11its av Sten Stdhlberg, Statens Lantbrukskemiska Laboratorium,
och de resterande fem av Institutionen for markvetenskap. De 118 proverna
frén SLL hirror frén den samling om 130 st s k arkiviordar som anvinds vid
SLL for jémforande metodstudier och for utveckling av nya analysmetoder.

Arkivjordarna representerar de viktigaste odlingsomrddena i Sverige.
De har genom lantbruksndmndernas forsorg samlats in fran dkerjordar med den
i respektive omrdde vanligast forekommande jordarten. Samtliga prover
utgors av matjord med varierande mullhalt.

Av de 130 jordarna var dock 12 st inte anvdndbara fOr denna under-
sokning, da de utgjordes av organogena jordar vars lerhalter inte var
kdnda.

SLL's material har darfdr kompletterats med ytterliigare 5 prover
vilka samtliga har en mycket hog mullhalt, ndgot som saknas 1 det Gvriga
materialet. Ocksd dessa 5 prover utgdrs av matjord, men deras geografiske

ursprungsomraden 3r ej kinda.
Provsamlingen utgbrs alltsd av totalt 123 jordprover. I provsamlingen

finns 1 stort sett samiliga jordarter representerade, fran ndstan rena
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sand-mojordar Over leror wmed varierande inslag av andra kornstor-

teksfraktioner ti1l mycket styva leror. Rent organogena Jordar saknas dock.

I tabell 3 s. 50 redovisas jordarnas geografiska urspr zﬁgsomraﬂe

3

muithalt och kornstorleksfdrdelining.

rovsamiingen &dr inte helt idealisk dd antalet prover inom de olika
ler- respexktive mullhaltsklasserna dr ganska varierande, Speciellt gdller
detta fordelningen pd de olika mullhaltsklasserna, dédr det helt dvervigande
antalel prover, 70 %, har en mullhalt mellan 2 % och & %. Endast 6 stycken
prover, 5 %, har en mullhalt som Overstiger 10 %. A andra sidan kan man
kanske acceptera detta, da det kan anses avspegla den verkliga Jjordarts-
fordelningen 1 landet. Medianvdrdet f&r wmullhalt 1 hela provsamlingen
ligger pd 3,8 %. Fordelningen pé& de olika mullhaltsklasserna visas i tabell
1.

Tabell 1. Provsamliingens fordelning pd olika mullhaltsklasser.

Distribution of investigated soil samples in cliasses according to
organic matter content.

Muithalt % Antal
Mullfattig <7 4
Nagot mullhaltig ‘ 2~3 21
Mattligt mullhaltig 3-6 o7
Mullrik 6-12 25
Mycket mullirik 12-20 2
Mineralblandad mulljord 20-40 4

Fordelningen av prover pd& olika lerhalter &dr betydligt Jjamnare,
provsamiingen omfattar prover med mellan 2 och 62 procents lerhalt, och
proverna dr relativt jémnt fordelade bBver skalan. Endast 1 den hbgsta
terhaltsklassen 60 % dr antalet prover mycket f&, 2 stycken. Medianvirdet
for lerhalten ligger p& 18 %. Fordelningen visas 1 tabell 2

Lo
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Tabell 2, Provsamlingens fordelning pd olika lerhaltsklasser.

Distribution of investigated soil samples in classes according to
clay content.

terhalt % Antal

Svagt lerig <5 &
Lerig 5-15 39
Lgttlera 15-25 33
Mellanlera 25-40 25
Styy lera 40-60 17
Mycket styv lera >80 2
Analysmetoder

Bestdmning av textur och organiskt kol har fér de 118 jordarna ur Stéhl-

bergs samling skett vid SLL's Jjordartslaboratorium enligt den metod som

beskrivits under mekanisk analys. En fullstandig arbetsbeskrivning finns i

appendix 3. De fem proverna med hBg mulihalt som tillkommit har analyserats

enligt scamma metod vid avdelningen fOr hydroteknik. Bestdmningen av
L.

organiskt kol har fir dessa prover utforts vid St

Samtliga bestédmningar av hygroskopicitet och glddgningsforiust har
skett vid Lantbrukskemiska. stationen 1 Kristianstad, enligt arbetsbe-

[83]
i

skrivning 1 appendix 2 s.

Bestamningarna av wt}50~vérdet har utforts vid avdeiningen for
hydroteknik. Arbetsbeskrivningen &terfinns i appendix 1 s. 54,

Rimlighetsbedbmning av analysdata

Resultatet av hygroskopicitets- och wt}a0~bestamningarna for de enskilda
jordarna redovisas 1 tabell 3 s. 50, tillsammans med glddgningsforlust och
uppgifter fran den mekaniska analysen.

De flesta best@mningarna som gjorts verkar rimliga, endast prov 124
och 130 uppvisar vdrden som vid en ndrmare granskning visar sig avvika
kraftigt frén vad som kunde forvidntas. Prov 124 uppvisar ett wtzggavérde
som ligger osannglikt hogt medan hygroskopicitetsvirdet verkar mer rimligt.
Forklaringen till denna avvikelse ligger troligtvis 1 att jorden dr starkt
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karbonathaltig. D3 karbonathalten &r s& hdg som uppemot 30 % sd dr jorden
att d

¥

s& pass extrem en inte kan fOrvéEntas vreagera som en normal

mineraljord. Provet har diErfir inte tagits med 1 de statistiska be-
rakningarna., Detsamma gdller prov 130, dér sédvdl hygroskopicitetfs- som
wt358~véréeﬂa ligger higt jamfdrt med andre prover med liknande textur

Den troliga orsaken till den bDristande Overensstdmmelsen meilan
textur och vatienhalitsdata ¢ detta fall &r att resultaten av den mekaniska
analysen har blivit fel noterade 1 Acta Agriculturae Scandinavica 32:1
1982, ur vilken data hémtats. Detta styrks f 6 av att samma prov har en

helt annan mullhalt langre fram 1 samma uppsats (tabell 2 sid 7).

Uteslutningen av de ndmnda proverna medfdr att de statistiska
bergkningarna har utfdris pad totalt 121 prover.

Statistiska metoder

De statistiska metoder som anvidnts fir att berdkna de sfkta sambanden dr
enkel eller multipel 1injdr regressionsanalys enligt minsta kvadratmetoden
{(Wonnacott & Wonnacott, 1977; Nilsson, 1978). Ekvationen fér 1 det senare
fallet formen:

y = a + ng? + b2x2 , gar

vy &r den beroende eller TOrklarade variabein

Xy och X5 dr de chercende eller forkiarande variabierna

a ar en konstant, interceptet, som visar nets skdrning med y-axeln

;

Tan
b} och b2 ir regressions- elier lutningskoefficienter.
De variabler som studerats i1 olika kombinationer &r hygroskopiciteten

)
t150°°
lerhalt (L), glodgningsforiust (G1f) och mullhalt bestdmd som organiskt kol

{H), vattenhalten vid det vattenavforande trycket 150 m v.p. (w

{K). Glodgningsforiusten har anvints som mullhaltsvariabel 1 de fall di
mullhalten ingdr som forklarande variabel. Anledningen £i11 detta ar att
gitdgningsforiusten dr en mycket enkel besti3mning. Lindberg (1974) och
Kdlvesten {1975) har visat att korrelationen mellan hygroskopicitet och
mulThalt blir 1ika hidg d& den okorrigerade gl0dgningsforiusten anvands som
mullhaltsvariabel som d& mulihalten bestdmd som organiskt kol anvidnds pé
motsvarande vis.

Fér att f3 en uppfatining om de olika sambandens anvindbarhet for
skattning av lerhalter har de framtagna skvationerna jamforts med avseende
pad tre olika statistiska parametrar. Dessa dr determinationskoefficient,
R25 autokorreiation av 1:a cordningen och residualvarians. Innebbrden av
dessa begrepp foOrklaras ldngre fram i texten.
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Hygroskopicitetens beroende av ler- och mullha

Som tidigare ndmnis &r hygroskopicitetsvardet vid en bestamd temperatur och
fuktighet framforallt en funktion av Jjordens innehdll av kolloidala
partiklar, dvs ler och mull. Ekvationer som visar hygroskopicitetens
beroende av dessa fraktioner har darfor tagits fram. Mullfraktionen

representeras av den primdrt bestdmda glodgningsforiusten.
Om hygroskopiciteten betraktas som beroende av endast en av de valda
forklarande variablerna, dvs antingen av ler (L) eller glodgningsfiriust

{G1f) erh3lls filjande ekvationer:
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Determinationskoefficienterna, RZ, dr ungefdr lika stora 1 bada fallen men
inte sdrskilt hoga. Man kan sdga att en modell med enbart ler eller
glodgningsforiust som beroende variabel kan forklara ungefdr 60 % av den
totala variationen. Om bade Ter och glodgni ﬁgsfa riust tilisammans anvands

som fdrklarande variabler 58 erhdlls sambandet {(3).
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koefficienternas storiek framgar att en Okning av

vad mO*svafandb gkning av lerhalten gor,

Lerhalt som funkticn av hygroskopicitet och glodgningsfiriust

For att lerhalten ska kunna berdknas direkt ur hygroskopicitetsvirdet miste
ett nytt samband sdttas upp, dir leret sitts som den bercende variabeln och
forklaras av hygroskopicitet och glédgningsfiriust.

Ekvationen biir 1 det fallet:

= 0,5778 + 19,117 K - 2,6082 G1f = 0,848 {4}

Determinationskoefficienten anger ocksd hir hur stor del av den totala
variationen som forkiaras av den uppsatta modellen.

Med hjdlp av ovanstdende samband kan lerhalten for ett prov med kind
hygroskopicitet och g?@dgni&gsf@r%ust berdknas. Detta har gjorts for de i

denna undersSkning ingdende proverna vilkas lerhalt redan tidigare bestimis
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med mekanisk analys. Avvikelsen av det berdknade lerhaltsvirdet fran det

bestamda lerhaltsvdrdet, residualen, har ddrigenom kunnat berdknas. I figur

8 har det bergknade lerhaltsvirdet angivits mot det bestdmda 1 diagramform.

Linjen 1 diagrammet representerar det fall di samtliga berdknade lerhalts-

viarden ar lika med de bestimda.
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Figur 8. Lerhalt bergknad ur sambandet (4),

L = 0,5778 + 19,117 H - 2,6082 G1f, avsatt mot den lerhalt

bestdmts med mekanisk analys for varje enskilt prov.

observationer, tabell 3.

Clay content estimated with equation (4]

clay content given by mechanical analysis for each sample.

observations, table 3.

5 W

and compared with

the
121

Som framgar av figur 8 s& &r spridningen av de berdknade lerhalts-

vardena avsevard och okar med Gkande lerhalt. Medelvirdet

residualerna for de 32 proverna med en lerhalt

sy kvadraten pé

stdrre dn 30 % Br 73,



Medelavvikelsen &r alitsé ungefdr + 8,5. Fir de resterande 8% proverns med

en lerhalt mindre &n eller lika med 30 % &r medelvirdet av kvadraten pé
residualerna 18, dvs medelavvikelsen frdn den bestimda 5
4. De stOrsta avvikelserna féreéigger ddr mullhalten dr hig 1 forhd

d
111 lerhalten. Residuaivariansen for hela undersékaimgsmaﬁeréaéetg dvs 121

r“%*' § e

~

st prov, dr 33,5. Medelavvikeisen &r sdledes + 5,8 . Residualvariansen kan
inte tolkas som ett absoclut métt gé hur dra sambandet &r for lerhaltsberdk-
ning eftersom bide de bestdmda och de berdknade lerhalterna dr framtagna pé
semma material. Den kan diaremot precis som determinationskoefficienten
anvindas som eiit relativt matt vid Jjémfbreise mellan oiika samband som
tagits fram pd& samma material men d&r andra variabler anviEnts som
forklarande,

Observationerna har silutligen ordnats efter stigande lerhalt och
autokorrelationskoefficienten har bersdknats ti11 0,000257. Durbin-Watsons
test {Wonnacott & Wonnacott, 1977, sid 628} har sedan anviants for att
understka om ndgon betydande autokorrelation av forsta ordningen fore-

1igger, vilket dock inte &r fallet har.

¥issningsgriansens {wiEKD-vérdets} beroende ay ler- och mulihalt

Lerhalt och glodgningsfori

< Pl

u4st har ocksd hdr valts som férklarande variab-
ter. Detta beror liksom f8r hygroskopiciieien pd att de-dr de variabler som

Ko
forklarar den absolut storsta delen av variationen 1 w ~vdrdet, vilket

158
bl a visats av Kritz (1983}, For att belysa lerets respekiive mullens roll
i sammanhanget bestdmdes f&rst sambanden mellan wtz;pwwérdet och ler

respektive glodgningsforiust.
Ekvationerna blir:

Wosg = 22797 + 0,3926 1 RE = )
Wysg = 4.8028 + 0,9472 G1f RZ = 0,436 (&)

1
[

w
3
(@]
s
e
[y

Ekvation (5) har i detta fall ndstan dubbelt s& hig determinationskoeffi-
cient som ekvation (6). Sambandet mellan Wyigg OCh ler forklarar alltsé den
totala variationen betydligt bédttre &n ekvationen med ¢lodgningsfériust som
forklarande variabel,

Om bdde lerhalt och ¢ odgn%ﬂgsrsr3as+ anvinds som  férklarande
{

]
variabler s& erh&lls sambandet {7)
Weqsp = -0,5507 + 0,3360 L + 0,6270 Gif RZ = 0,966 (7)

Determinationskeefficienten h&js nu betydligt och £lir s& hdg som 0,966. Av
regressionskoefficienternas  storlek framgdr att ¢l8doningsférlustens
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tilliskott till wt150~vérdet i detta fall dr ungefér dubbelt sd stort som
terets om bada variablerna tkar 1ika mycket. Mullhalten, 1 jémfOrelse med
lerhalten, betyder sdledes mer f4r hygroskopiciteten &n for wt}50~v§réet.
Jamfor sid 31.

Fér att f& en uppfattning om det hédr understkningsmaterialets
representativitet kan ekvation {7) ocks& jémforas med de ekvationer som
stdllts wupp av Kritz (1983) for matjord och av Wiklert (1964) for
alvjordar. For att gbra ekvationerna jamforbara sdtis glodgningsforiusten
respektive mullhalten till 0 1 de ekvationer som dr avsedda for matjord,
dvs dels den som tagits fram i denna understkning, ekvation (7}, och dels
Kritz's ekvation.

A. Ekvation {7): wt150 =~ (0,55 + 0,34 L + 0,63 GIf RZ = (0,966
W =~ (0,55 + 0,34 L 121 observationer
t150 5
B. Wiklert: Weisg = 1.5 + 0,32 L R*™ = ej bestdmd
750 observationer
N _ 2 _
. Kritz: Wergg = 2.0 + 0,27 L + 0,65 GIf R* = 0,848
wt]SG = 2,0 + 0,27 L 282 observationer

De linjer som representeras av ekvationerna har ocksd@ lagts in 1 ett
diagram, figur 9 sid 35.

Av figuren framgdr att alla tre linjerna ligger gahska ndra varandra,
men att lutningen och skarningspunkten med y-axeln varierar nagot. Linjerna
A och B visar god Overensstdmmelse. De har ungefdr samma lutning och
konvergerar ndgot, men kommer inte att skdra varandra hur hdga lerhalter
det #n blir fr3ga om. Linjerna A och C skdr varandra redan vid 13ga
lerhalter for att sedan divergera. Det undersdkningsmaterial som ligger
ti1l grund for ekvation C har medianvirden for ler och mullhalt som
Overensstammer mycket v&l med de medianvdrden som provsamlingen 1 denna
understkning har {(ekvation A)., Det dr darfor inte froligt att ndgon storre
skilinad i representativitet foreligger mellan de b&da undersdkningarna och
det &r darfor svart att finna ndgon direkt forklaring til11 skillnaderna.
Allmdnt kan dock sdgas att linjerna ligger ndra varandra och i samma
omréde. Forekommande sm& skillnader i lutningskoefficient och skdrnings-
punkt med y-axeln fdar forklaras av att underlaget for ekvationerna trots
allt dr begrénsat.
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Figur 9. Samband mellan wt}SG—vérde och 1lerhalt. En Jjamforelse mellan
regressionssamband A, B och C ur tre olika undersdkningar.

Ekvation A erhdlls ur ekvation (7} i denna undersbBkning. Ekvation
B dr hamtad fran Wiklert, 1964 och ekvation C fran Kritz, 1983.

Water content at the permanent wilting poimi related to clay
content. A comparison between three regression lines A, 8 and C
from three different investigations. Equation A is transformed
from equation (7) in this investigation. Eguation B is published
in Wiklert, 1964 and equation C in Kritz, 1983.

Lerhalten som funktion av w+150-vérde och gliddgningsforiust

Sambandet mellan lerhalt och w -vdrde har behandlats enligt samma

t150
monster som sambandet mellan lerhalt och hygroskopicitet.

Lerhalten hnhar satis som beroende variabel och wt}50~vérdet samt
glodgningsforiust som forklarande variabler. Ekvationen blir:

2

L =2,5006 + 2,796% w 1,6961 GIf R®™ = 0,945 (8}

t150 ~

RZ

hygroskopiciteten anvéands som forklarande variabel istdllet for wt158~v§r~
det. R2 dr hdr 0,945 mot 0,849 1 det tidigare sambandet.

dr hdr betydligt hOgre &n vad den dr for motsvarande samband, nér
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Determinationskoefficienten &r som tidigare sagts inte ndgot mdtit pid
nur bra lerhalten kan beridknas, utan den kan endast anvidndas vid jémfirelse
ay olika samband. R2~véréei visar att forklaringen av variationen &r
betydiigt bdttre i detta samband {8} &n 1 samband {4). Vattenhalten vid det
vattenavforande trycket 150 m v.p., wtz50~vérdet, och g¢lodgningsforiusten
forklarar alltsd en stérre del av lerhaltens variation &n vad hygroskopici-
teten och glodgningsforiusten gor.

Lerhalterna har 1 enlighet med tidigare forfarande berdknats enligt
ekvationen {8) och jimforts med de lerhalter som bestimis med mekanisk
analys. I figur 10 redovisas resultatet i diagramform med de berdknade
Terhaltsvérdena avsatta mot de bestdmda.
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Figur 10. Lerhalt bergknad ur ekvation {8},
L = 2,5006 + 2,7969 Wetsg ~ 1,6951 G1f, avsatt mot den lerhalt
som bestidmts med mekanisk analys for varje enskilt prov. 121
observationer, tabell 3.

Clay content estimated with equation (8} and compared with the
clay content given by mechanical analysis for each sample. 121
observations, table 3.:
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Spridningen av observationerna Ski}jer sig frén det wmnster med
tkande spridning vid hogre lerhalter som kunde iakttas d& Tlerhalterna
berdknats ur hygroskopiciteten. I detta fall Tigger observationerna jamnt
spridda ldngs hela linjen. Detta avspeglas ocksd i residualvariansen for
hela materialet som i detta fall &dr 12,2, vilket kan jdmftras med det
tidigare 33,5. Tendensen till stora avvikelser vid hdoga mullhalter dr hér
mindre markerad &n tidigare, men den &r dnda tydiié.

Inte heller 1 detta fall ger Durbin-Watsons test ndgon aniedning att
befara att nagon betydande autokorrelation foreligger. Det forefaller
alltsd som om den modell ddr lerhalten berdknas ur wt}so-vﬁrdet skulie ge
ndgot bdttre resultat &n den modell ddr lerhalten berdknas ur hygro-
skopiciteten.

Mullhaltsberdkning

Genom att bestdmma bade Ter- och mullhalt for en jord fér man en god
uppfattning om Jjordens brukningsegenskaper. Den vanligaste metoden for
millhaltsbestdmning dr glodgning, och ddrefter en korrektion av glodgnings-
forlusten med hinsyn till Terhalten.

Ekvationer har ddrfor berdknats som, med hdnsyn tagen till vatten-
haltsdata, rdknar om glodgningsforlust till mullhalt. Mullhalten, bestdmd
som organiskt kol, stdr dd som forklarad variabel och glodgningsforlust
samt Wi150” respektive hyéroskopicitetsvarden anvinds som forklarande
variabel. Ekvationerna blir:

M=-0,1186 + 0,9109 GIf - 0,0917 Wi1s0 R
M= -0,0410 + 0,9442 GIf - 0,6448 H R

2
2

f

= 0,979 (9)
0,978 (10}

1
it

Mullhalten &r naturligtvis till allra storsta delen beroende av glédgnings-
forlusten, men det visade sig att wtlse—vérdet re§pektive hygroskopiciteten
trots allt hojde determinationskoefficienten nidgot om de togs med vid
berdkningen av mullhalten.

Residuaivariansen dr 0,3 for bdda ekvationerna, vilket &r mycket
1itet. Residualen dr stSrre &n en enhet i bara 5 eller 6 av observationer-
na. I figur 11 visas den enligt ekvationen (9) berdknade mullhalten avsatt
mot den bestdmda. '
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Figur 11. Mullhalt berdknad ur ekvation (9),
M= -0,1186 + 0,9109 &If - 0,0917 Wey5g> @vsatt mot den som orga-
niskt kol bestamda mullhalten for varje enskilt prov. 121
observationer, tabell 3.

Content of organic matter estimated with equation (9} and
compared with the organic matter content given by determination
of organic carbon for each sample. 1271 observations, table 3.

UTVARDERING

Test av sambandet {8) pd ett oberoende material.

For att se hur vdl Terhalten kan berdknas pd slumpmissigt utvalda jordar,
gjordes en jdmfOrande granskning meilan de lerhalter som berdknats enligt
ekvation {(8), L = 2,5006 + 2,7969 Wiqgg = 16961 Gif, och de lerhalter som
bestdmts genom mekanisk analys for ett cbercende material.
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Analysdata frén 45 stycken slumpmdssigt utvalda Jordar ingdende i
Goran Kritz® (1976) sadbaddsundersbkning anvindes som testmaterial. Korn-
storleksanalysen &r pd dessa Jjordar utford enligt samma metod som f0Or den
tidigare anvénda provsamlingen. Ursprungsomrade och kornstorleksfordelining
redovisas 1 tabell 4 sid 53.

Medianvdrdet pd& lerhalten f0r detta material &r avsevdrt mycket higre
an for det tidgare anvdnda materialet, 7.6 % mot tidigare 19 %.
Medianvdrdet fOr glodgningsforiusten ligger p& 5,3 % vilket &dr 1 samma
storleksordning som for det tidigare materialet.

Den bestdmda lerhalten har avsatts mot den berdknade 1 ett diagram, figur
12.

De flesta punkterna ligger relativt ndra linjen, men det finns en
tendens till att de berdknade lerhaltsvidrdena genomgdende &dr for liga. Tre
punkter avviker dessutom mycket starkt i sina berdknade lerhalter. De dr:

Prov nr Lerhalt Mullhalt Residual
228 31,2 28,6 30,7
230 42,1 13,2 12,5
243 15,7 25,7 30,7

De har samtliiga hOga mullhalter, och de tvé proverna med de stdrsta
residualerna har en mullhalt som &r antingen ungefdr 1ika med lerhalten
eller ockséd Overstiger lerhalten. I dessa fall fungerar ekvationen inte
alls for 1lerhaltsberdkning, berocende pd& att den &dr framtagen pd ett
material ddr samtliga {utom ett) prover har lerhalter som Overstiger
mulihalten med god marginal. Detta &r sdledes en dold firutsdttning for att
ekvationen ska kunna anvindas.
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Figur 12. Test av ekvation (8) pd ett cbercende material.

Lerhalterna har berdknats ur ekvation {8},

L = 2,5006 + 2,7969 Wetsg ™ 1,6861 G1f, och dérefier avsatts mot
de lerhalter som bestdmts med mekanisk analys. 45 cbservationer,
tabell 4.

Test of egquation {8} on independent samplies, not used in the
calculation of the equation. C(lay contents estimated with
equation (8) and compared with the clay contents given by
mechanical analysis. 45 observations, table 4.

Forstk till forbatiring av lerhaltsberakningen

I avsikt att ytterligare forbdttra lerhaltsberdkningen har anvéndnings-
omradet begridnsats till att omfatta endast mineraljordar med en gliodgnings-
forlust mindre an 15 %, vilket ungefdr wmotsvarar klassifikationsgrinsen

mullrik ti11 mycket wmullrik. Samtliga prover med en ¢lddgningsforiust
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storre dn 15 % har uteslutits ur materialet vilket innebdr att 116 prover
dterstdr, se tabell 3. Ett nytt samband har sedan berdknats pd detta
material:

- - 1,486 2 _p .
L = 1,2031 + 2,8118 Wy 150 1,4863 GIf R 0,955 (11}

Fordndringarna jamfort med ekvation {8) dr dock relativt sméd. Koefficienten
for wyqsq har okat nigot och koefficienten for glodgningsforlusten har
minskat ndgot, vilket verkar rimligt. Interceptet har halverats. Determina-
tionskoefficienten har okat frén 0,945 ti11 0,955. Residualvariansen har
minskat fradn 12,2 tiil 9,9. Ekvationen verkar alltsd ndgot bidttre an
ekvation (8).

Ekvation {11) har ocksd testats pd samma oberoende provsamling,
tabell 4, som ekvation {8). Prover med en glodgningsforiust storre dn 15 %
har uteslutits ocksd ur denna provsamling (2 stycken). De berdknade
lerhaltsvdrdena finns avsatta mot de bestdmda 1 diagrammet, figur 13. De
storsta avvikelserna har nu forsvunnit men observationerna dr #ndd ganska
-spridda runt linjen. Det verkar dessutom som om ett Overvdgande antal
observationer nu ligger ndgot Over linjen, vilket innebdr att de berdknade
lerhalterna oftast ar lite for ldga. Forklaringen till detta dr antagligen
den att ekvation {(11) &r berdknad pd ett material ddr lerhalten { genom-
snitt dr ligre in de genomgdende mycket hoga lerhalter som finns represen-
terade 1 testmaterialet. Troligen 3&r dock den lerhaltsniva som den
ursprungliga provsamlingen {om 123 prover) ligger pa, mer normal for ett
genomsnitt av svenska jordar {se t ex Kritz, 1983].

For att forstka forbdttra underlaget for lerhaltsberdkning ytterli-
gare har det ursprungiiga understkningsmaterialet slagits samman med
testmaterialet. Alla observationer med en gltdgningsfdriust over 15 % har
uteslutits. Detta gor tillsammans 159 observationer pd vilka ett nyit
samband berdknats. Detta blir:

2

L =-0,4282 + 2,8658 w - 1,2027 GIf R® = 0,957 (12}

t150

Interceptet sédnks ganska markant och fér negativt tecken. Detta beror
antagligen pa att vi nu fér en Gverrepresentation av observationer med hoga
lerhalter. Koefficienten fUr wy,g,-vdrdet gkar dterigen ndgot och koeffi-
cienten for ¢lddgningsforiusten minskar ytterligare 1ite. Determinations-
koefficienten okar endast med 2 tusendelar, alltsd helt cbetydligt.
Residualvariansen fordndras inte utan stannar vid 9,9. Sambandet blir
alltsé inte speciellt mycket bdttre pd ndgot av de mdtt som anvdnds vid
jamforelsen. Den enda slutsats man kan dra av detta &r att den ursprungliga
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Figur 13. Test av ekvation {11},
L = 1,2037 + 2,8118 Wi1sg 1,4863 GIf, pé ett oberoende
material. Denna ekvation gdller endast for Jjordar med en
glodgningsforlust mindre &n 15 %. Lerhalterna har bergknats for
43 oberoende prover, tabell 4, enligt ekvation (11} och dérefter
avsatts mot den lerhalt som bestdmts med mekanisk analys.

Test of equation {11} on samples not used in the calculation of
the equation, table 4. This eguation applies only to soils with a
foss on ignition of less than 15 %. {lay contents estimated with
equation {11} and compared with the clay contents given by
mechanical analysis.

-

provsamlingen tydiigen var ganska representativ fOr svenska akerjordar. I
diagrammet, figur 14, har de bergknade lerhaltsvdrdena avsatts mot de
bestamda.
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Figur 14. Lerhalt berdknad ur ekvation {12},
L = -0,4282 + 2,8658 Wytsg = 1,2027 G1f, avsatt mot den lerhalt
som bestamts med mekanisk analys fGr varje prov. 159 observa-
tioner, tabell 3 och 4.

Clay content estimated with equation (12} and compared with the
clay content given by mechanical analysis for each sample. 158
observations, tables 3 and 4.

Tendensen till systematiskt fel 1 de berdknade lerhalterna som
erhtils 1 foregdende fall, ekvation (11}, har nu fOrsvunnit. Det var alltsd
ett resultat av testmaterialets higa lerhalter. Punkterna ligger nu ganska
vél samlade ldngs linjen.

En berskning av prediktionsintervall for ett individuellt, stumpvis
utvalt prov vars Tlerhalt bestdms enligt ekvation {12} har ocks& gjortis.



44
Avsikten dr att f& ett mdtt pd hur stor felmarginzl man miste rikna med om

ekvationen anvdnds for Jlerhaltsberdkning »p utvalda prover.

fa0
[74]

p—
&
3
<
o8
{2

Prediktionsintervaliet har bestimts vid 95 % khet., Intervallets

S &
langd varierar mellan 12,4 och 13 enheter. Resuyltatet blir alltsd, att nér
man med denna ekvation bestimmer lerhalten fOr ettt siumpvis utvalt prov, sa
kommer man med 95 % sannolikhet att f& ett fel 1 lerhalten som &r mindre &n

+ 6,5 %.

Medelifelet for flera prover blir dock betydligt mindre. Om man antar
att lerhaltsvdrdena berdknas for 10 stumpvis utvaida prover s& kommer
medelfelet att vara omkring + 2,25 enheter. Om antalet prov Skas till 100
kommer medelifelet 1 den berdknade lerhalfen att vara ungefdr 1,3 enheter,
vilket &r en effekt av att felen s& sminingom tar ut varandra om man har
ett tillrdckliigt stort antal observationer.

Diskussion

Resultatet av jamfGrelsen mellan sambandet ler- och hygroskopicitet {4} och
sambandet ler- och thSO-vérdet {8) visar att det senare sambandet
forklarar en betydligt stirre del av variablernss totala variation. Eft
lerhaltsvdrde som berdknats ur ekvation (8} med wt§50~v§rdet som grund
kommer darfér att 1 genomsnitt Tigga betydiigt nirmare det lerhaltsvirde
som bestamis enligt mekanisk analys, dn vad ett lerhaltsvérde bergknat ur
sambandet {4) kommer att gora.

Forklaringen ti11 detta &r antagligen det fidrhdllandet ati hygro-
skopiciteten &r wmycket starkt korvelerad tiil de kolioidala partiklarnas
beroende pd de i ler- och humusfraktionerna ingdende partiklarnas specifika
yta. En jord vars lerfraktion bestdr av enbart grovier kommer sdledes att
fa ett hygroskopicitetsvdrde som &r mycket l&gre dn vad motsvarande Jord
skulle &, om samma mingd ler istdllet utgjordes av finler.

Vid den mekaniska analysen blir den bestdmda lerhalten densamma i
badda fallen, eftersom endast vikiten av lerfraktionen bestdmts. F&ljden ay
detta blir att den lerhalt som berdknats ur hvgroskopicitetsvérdet kommer
att variera mer i forh&liande till de virden som bestdms enligt mekanisk
analys.

Vissningsgrénsen, wi}sé-vérdet, uppvisar inte samma starka beroende
av den totala ytan av de kolicidala partiklarna som hygroskopiciteten.
Forklaringen till detta ligger antagligen 1 att mycket stirre vattenmingder



45

dr ndrvarande vid det relativt I&ga trycket av 150 m v.p. w4-vérdet blir
ddrfor till storsta delen en funkt e

kg
ion av den andel av porvolymen som aigé%s
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{4} respektive {8) har g udg?fngsfar lusten ett betydﬁsgt stérre gwféytanée
pa det Tlerhaltsvirde som berdknas ur hygroskopicitetsvérdet #n pd det
lerhaltsvdrde som berdknas ur W%ESQ«varﬁet {jdmfor koefficienterna for

glodgningsforiusten i ekvation (4} respektive (8}).

For att fa en uppfattning om hur bra Jerhalten kan berdknas ur
sambandet (8) testades det pd ett obercende material. Det visade sig dd att
den berdknade lerhalten avvek mycket frdn de bestdmda Terhaltsvirdena
framforallt i de fall dd mulihalten #r hog, och speciellt om mullhalten ar
av samma storleksordning som lerhalten eller Overstiger denna. Forklaringen
ti111 detta ligger 1 att sambandet har tagits fram pd ett material dir
lerhalten &r vésentligt mycket htigre dn multhalten. Detta dr det vanligaste
forhd1llandet betridffande mineraljordar och utgdr alltsd en dold forutsdtt-
ning och begrdnsning for ekvationens anvdndningsomrdde. Sambanden kan
dérfor inte anses vara giltiga for material ddr mulihaiten ligger i
ndrheten av eller higre #n lerhalten.

De prediktionsintervall som ber#knats for ekvation (12} visar att man
med 95 % sannolikhet far ett fel i den beriknade Terhalten som &r mindre &n
6,5 % for en enskild s%umg#is utvald observation. Osdkerheten dr alltsé
ganska stor. Felet i bestdmningen kommer dock inte att ha sé& stor betydelse
ndr det dr fréga om hoga lerhalter, men ndr lerhalten i den aktusila jorden
dr 13g s& blir en osdkerhet pd + 6,5 enheter mycket. Resu%tatet kan da visa
mycket d&1ig Overensstidmmeise med verkligheten.

SAMMANFATTNING

Det har sedan ldnge funnits ett behov av en enkel metod for Oversiktlig
jordartsbestdmning, ett alternativ till den kostnadskrivande och ofta
ondodigt exakta mekaniska analysen. Av intresse &dr framforallt att f&
kdnnedom om den aktuella jordens innehall av ler och mull, eftersom dessa
fraktioner 1 betydligt stbrre grad #n Svrigs bestdmmer en jords bruknings-
egenskaper.



1 detta arbete understks de statis
vattenhaltsdata och lerhalt. De vattenhaltsdata som studeras #r hygroskopi-
citeten vid 50 % relativ fuktighet och vattenhalien vid vissningsgrénsen,
dvs vid ett vattenavforande tryck pd 150 m v.p.

Avsikten &r att undersbka om det dr mojligt att ur vattenhaltsdata
berdkna framforallt lerhalten med tillrdcklig noggrannhet for Jjordarts-
bestamning.

Rapporten inleds med en litteratursiudie dédr de vikiigaste fakiorerna
som pdverkar hygroskopicitet och vissninggrins studeras. Dérefter redoglrs
for den egna undersdkningen och dess resultat.

I understkningen har en jordartssamling om 123 stycken Jjordar anvénts
som understkningsmaterial. De representerar flertalet av Sveriges &ker-
jordsomréaden och har analyserats med avseende pd textur (mekanisk analys},
organiskt kol, glodgningsforiust, hygroskopicitet och vattenhalt vid
vissningsgrénsen. Resultaten av analyserna har direfter bearbetats statis-
tiskt. Muitipel Tinjdr regressionsenalys har anvints for att berdkna
samband mellan de olika variablerna. De samband som studerats &r:

1. Hygroskopicitetens beroende av lerhalt och gliddgningsforiust, ekv. (3)..
2. wt}58~vérdﬁts beroende av lerhalt och glddgningsforiust, skv. {7).

3. Lerhaltens bercende av hygroskopicitet och gitd ust, ekv. {4},
4. Lerhaltens bercende av wt?gewvérﬁet och glodg

Lerhalten har sedan berdknats Tor varje enskilt orov med hidlp av de
framtagna ekvationerna. De berdknade lerhalferna har direfter JEmfUrts med
de varden som erhallits vid den mekaniska analysen. De olika sambanden har
ocksd jamforts med avseende pd determinationskoefficient, 225 och residual-
‘varians. Resultaten av denna jamforelse visar att sambandet (8), dir
lerhalten berdknas ur vissninggrénsen, ger bHttre Overensstimmelse mellan
de berdknade lerhaltsvirdena och de lerhaltsvirden som erhdllits vid
mekanisk analys, &n vad man kan uppnd genom att berdkna lerhalterna ur

hygroskopicitetsvidrdet ekvation {4). Ekvationen (8} lyder:

Ekvation {8} har ocksd testats pd ett oberoende material. Det visar
sig dd att de bergknade lerhalterna ibland avviker avsevdrt frin de
lerhalter som bestdmts med mekanisk analys. Detta intrdffar framforalit di
mullhaiten &r hUog och sdrskilt om mullhalten dverstiger lerhalten.
Orsakerna ti11 detta diskuteras. -



3
*

For detta samband {12) har prediktionsintervall berdknats. Denna berdkning
1

3

visar att man med 95 % sannolikhet kan fOrvénta sig att felet vid e

(%4

&
lerhaltsberdkning for et enskilt, slumpvis utvalt prov blir mindre dn 6,

sdata blir allts

s”i‘
Lue

enheter. Lerhaltsberikning med ledning av vattenhalt
ganska osdker, specielit vid lidga lerhalter.

Samband har ocks& stdllits upp for berdkning av wullhalten wur
glodgningsforiusten., Mullhalten bergknad ur den organiska kolmEngden star
déd som forklarad variabel.

There has long been a need for a simple, objective method of soil texture
classification as an alternative to the expensive and often needlessly
accurate mechanical analysis. In this investigation the correlation between
data on two different water retention parameters and clay content 1is
examined. The water vetention data used in this context are the moisture
content at 50 % relative humidity and the water content at the permanent
wilting point.

The intention is to inves f estimating clay

€

tigate the possibility
4 .
[

content with sufficient accuracy to enable soil texture to be classified

from water retention data.

The first part of the report consists of a literature review, in

which the most important factors affecting the iygrﬁsbcpiz water and the

ng
nt

water content at the permanent wiliing point are discussed. The second part
contains an account of the investigation and of the statistical relation-

ships obtained.

The investigation was carried oul on 123 soil samples of different
textural classes, representing the different types of arable land in
Sweden. The soil samples were anlysed in the following respects: soil
texture {mechanical analysis), content of organic matier {determined as
organic carben), hygroscopic ceefficient at 30 % relative humidity, loss on
ignition and water content at the permanent wilting point. The results of
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the analyses were then treated statistically. Muitiple linear regression
analyses were used to compute the statistical relationships between the
different variables.

The relationships examined were:

1. The relationship between hygroscopic moisture, clay content and loss on
ignition {G1f). Equation (3].

2. The relationship between water content at ihe permanent wilting point
(Wt§56>’ clay content and loss on ignition. Egquation (7).

3. Clay content as a function of hygroscopic moisture and loss on ignition.
Equation (4).

4. Clay content as a function of Wit and loss on ignition. Eguation {(8}.

Clay contents for the 123 soil samples were then calculated with the
equations cobtained and compared with the clay contents given by mechanical
analysis. The equations were compared with each other 1in respect of
determination coefficient {Rz} and the residual variance obtained. The
outcome of this comparison shows that equation {8), where the clay content
is calcuiated from Weysgo gives a better correlation between the calculated
clay contents and the clay contents given by mechanical analysis than that
given by equation {4}, where the clay content is calculated from
hygroscopic moisture content. Equation (8} is given below;

L=2,5+2,8w 1,7 G1f  GIf = loss on ignition

£150

In order to test the accuracy of the results, the clay contents for a
collection -of soil samples not used earlier in the investigation were
calculated using equation (8). These values were then compared with the
clay contents given by mechanical analyses. The results show that although
most of the estimated clay contents roughly coincide with the clay contents
determined by mechanical analysis, some of the contents calculated diverge
widely from those determined. The divergence is most extreme for soil
samples with a large content of organic matter and especially if the
percentage of organic matter exceeds the clay content. The reasons for this
are discussed.

In order to improve the calculation of c¢lay contents some new
equations were computed. One of these, equation (12}, was obtained from 153
observations and restricted to apply only to mineral soils with a loss on
ignition of less than 15 %. Eguation {12} is given below:

L=-0,44+ 2,9 Wirgg ” 1,2 G1F



To obtain an estimation of how well the clay content for an individual soil

sample can be calculated with this eguation, a prediction interval was
computed. The prediction interval shows that the calculated clay content
for an individual observation chosen at random, with 95 % probabitity will

h
evi th . cent from the vaiue given by mechanical analysis.
deviate less than £,5 per cent from the e by mechanical analysis
high clay content, but

This error might be acceptable for soil sampies with

makes the estimation of clay content very unreiiable at Tow levels.
Equations were also obfained, whereby the content of organic matter
can be calculated with respect to water retention data.
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Prov Ursprung Sand Mo Mjdla lLer Mull Gif Hygr Wiz
nr 1En Lo
45 Gbg & Bohus 7 30 22 37 4,7 7,34 2,78 17,63
46 13 42 21 22 2,2 3,46 1,49 9,67
47 4 3 26 30 9,1 12,55 3,27 16,59
48 3 37 24 32 3,8 5,86 2,35 14,49
49 Kalmar 20 52 g 16 3,4 4,81 1,61 8,22
50 Gavieborg 10 60 17 9 3,7 5,23 1,04 6,58
51 7 9 43 34 6,7 9,43 2,68 14,53
52 21 33 27 15 4,3 6,02 1,45 6,83
53 3 34 30 26 7,4 9,68 2,35 13,73
54 60 29 3 5 3,5 4,06 0,85 3,74
55 Gbg & Bohus & 39 24 28 3,3 4,95 1,84 12,42
56 13 58 10 14 5,0 6,47 1,41 8,07
57 1 39 22 25 3,3 4,9 2,04 11,58
58 14 45 20 17 3,8 9,05 1,98 10,43
59 30 43 8 15 4,0 5,11 1,68 8,20
60 Vasterbotten 1 38 43 10 9,5 11,17 2,08 10,59
61 Kronocberg 5 13 25 47 3,6 6,15 2,66 19,55
62 Varmland 11 29 24 31 5,2 7,32 2,11 13,44
63 4 31 38 22 4,9 6,59 1,89 9,28
64 3 32 32 29 4,2 5,9 1,97 10,63
65 3 81 12 2 1,6 2,48 0,62 2,79
66 dJamtiand 20 28 23 19 8,0 11,86 2,82 14,12
67 11 28 38 17 5,3 .88 1,75 9,34
68 22 27 23 20 8,0 10,39 2,31 12,50
70  Kopparberg 29 49 12 6 4,8 5,63 1,15 5,75
71 17 51 20 g 3,6 4,39 1,07 5,66
72 V3 11 44 40 2,8 4,74 2,15 14,56
73 2 70 19 & 3,2 4,24 1,08 4,93
74 3 33 45 16 2,4 2,67 1,19 6,45
75 Viasternorrland 14 33 32 17 4,1 6,84 1,54 7,22
76 7 20 37 30 5,9 7,66 1,95 10,85
77 4 33 43 17 3,3 4,57 1,47 7,80
78 7 28 41 19 5,2 6,78 1,7 8,14
79 VYidstmanland 2 20 22 51 4,9 7,51 3.46 21,77
80 22 56 g 10 3,1 3,83 0,95 4,62
82 37 28 14 19 2,4 3,83 1,45 7,71
83 Jonkdping 40 38 10 7 4,8 5,58 1.4 5,53
84 24 21 21 30 4,2 6,18 2,42 12,28
85 23 60 7 7 3,1 3,86 1,07 4,40
87 Kronoberg 23 56 5 3 3,0 0,76 3,25 2,74
88 7 26 4 20 5,8 7,19 1,97 8,53
89 ) 35 39 13 5,8 6,33 1,63 7,59
o0 14 72 7 5 2.4 3,38 0,9 3,96
91 35 43 16 5 3,5 4,13 1,2 4,72



Prov Ursprung Sand Mo  Mjdla Ler Mull Gif Hygr W15
nr  ldn
93 Skaraborg 4 77 & &8 6,7 6,45 1,08 4,63
85 4 24 31 38 3,3 5,06 2,57 15,49
96 7 55 25 11 2,4 3,31 1,2 7,07
g7 18 48 11 17 5,77 7,25 2,05 9,22
98 53 25 8 10 3,7 3,9 1,16 5,81
99 14 75 2 5 3,7 6,58 1,07 4,30
100 5 10 8 81 3,8 7,23 4,08 24,65
101 i8 18 33 26 3,9 5,19 1,75 8,54
102 2 13 28 53 3.9 £,27 3.3 21,10
103 Kopparberg 3 18 61 13 4,7 5,98 1,55 7,22
104 Viasterbotten 4 71 15 2,8 4,02 1,26 5,49
165 MaimBhus 28 32 10 26 3.7 5,35 2,26 11,31
106 23 40 14 21 2,5 3,95 1,73 8,19
167 22 2 14 28 3,8 5,8 2,6 12,96
108 23 45 13 17 2,4 3,75 1,9 7,94
109 36 38 10 13 2,6 3,55 1,28 5,16
111 Kristianstad 35 40 14 7 4,2 4,83 1,2 4,82
112 12 21 27 36 4,2 6,66 2,84 16,80
113 1 0. 13 10 5,7 6,86 1,48 7,05
114 53 29 6 8 3,7 3,% 0,9 4,46
115 18 41 18 19 4,0 3,4v 0 1,77 9,63
116 26 4z 14 14 3,0 4,33 1,37 7,24
117 56 37 3 2 1.8 1,97 0,37 2,04
118 5 58 17 7 2,2 3,2 1,13 4,14
119 Halland 19 48 13 17 2,9 4,2 1,43 7,53
120 15 28 23 31 4,7 6,6 2,35 14,42
121 29 37 11 19 4,2 5,54 1,43 8,77
122 4 14 3G 3121 26,54 5,74 29,86
123 Gotland 29 33 14 21 3,2 4,17 1,88 9,1
124 3 13 5 65 24 18,92 4,14 32,50
126 Ostergttland 12 21 18 45 3,7 6.4 3,517 18,20
127 4 12 25 51 3,8 5,86 2,% 21,55
128 1 12 20 62 5,2 8,41 3,71 25,61
129 3 28 16 50 3,4 6,48 3,53 21,83
130 Halland 19 48 13 17 2,9 8,13 3,17 19,10
131 Okénd 0 & 40 41 8,8 13,0 3,62 22,04
132 2 15 31 32 17,4 20,9 3,91 20,58
133 i g 31 33 23,1 26,13 5,06 24,14
134 1 14 31 20 27,9 34,25 6,18 27,79
135 & ) 24 47 14,6 18,30 4,97 30,10
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Tabell 4. Analysdata for Jjordarna 1 testmaterialet. Geografiskt ursprung,
e

textur, glodgningsforlust och vissningsgrdns efter Kritz, 1983.

Yiktprocent.

Date on the independent soil samples used for the evaluation of
the equations. Geographical origin, textural composition, loss on
ignition and water content at the permanent wilting point.
Percentage by weight.

Prov Ursprung Sand Mo Migla Ler G1f W

nr lén £150
207 Uppiand 1 33 27 35 4,0 14,0
202 3 12 35 43 6,9 17,4
203 1 30 23 42 4,6 16,2
204 Skéne 38 36 i 13 3,2 6,5
205 33 38 11 15 3,2 7,0
206 34 39 1 13 3,2 6,5
207 31 40 12 14 3,7 6,8
208 37 30 13 14 5.0 7,51
209 47 35 8 8 2,1 4,9
210 29 35 14 19 4,2 8.4
211 26 37 13 18 5,9 8,2
212 43 38 7 9 2,9 4.9
213 1 35 16 23 4,8 9,8
214 Upptand 3 33 23 37 4,1 14,3
215 3 14 33 40 4,4 16,0
216 3 15 23 53 6.1 20,0
217 5 17 29 44 5,2 17,1
218 4 23 3z 36 - 4,9 14,6
219 2 25 25 4z 4,8 16,3
220 3 33 28 32 4,2 12,9
221 1 37 24 37 7,0 14,9
222 22 43 18 18 3,1 7,5
223 8 32 Z6 2 4,9 12,2
224 3 27 15 49 5,5 18,3
225 {stergttland ] 10 21 62 6,0 22,7
226 i 11 1 63 £,3 22,9
227 2 S 20 &0 9,7 22,8
228 1 12 27 37 28,6 16,8
229 Véastmanland 4 27 36 28 5,3 12,2
230 0 17 27 42 13,2 17,7
231 1 31 27 35 6,0 14,4
232 5 28 33 31 5,4 12,8
233 Géstriklang 4 46 17 24 8,2 10,4
234 H&lsingland 6 50 15 22 7,3 9,7
235 5 29 26 31 9,1 13,0
236 5 1 17 i1 6,5 6,1
237 & 87 17 21 6,2 9,1
238 Uppland 2 30 45 18 4,8 9.4
239 Hilsingland 30 33 20 14 5.3 7,0
240 10 23 38 2z 6,8 10,2
241 7 12 42 28 11,2 13,4
242 2 26 50 12 8,9 7,5
243 i 17 40 i 25,7 8,5
244 3 50 27 14 6,9 7,3
245 7 29 37 20 7,4 9.5




APPENDIX 1
BESTAMNING AV VATTENHALTEN VID 150 m v.p

Beskrivning av analysforfarandet

5

1. Provpreparering: Proven lufttorkas, mals och siktas genom 2 mm s&li.

2. Provinmdtning: Ungefdr 20-30 gram jord fors Over till en skal och rors i
denna ut med destillerat vatten till en ganska 18s smet. Provet far sedan
std 1 ett dygn under lock for ati kunna dra &t sig vatten och f& en jédmn
vattenhalt. Under tiden ldggs keramikpiattan 1 vatten, om den inte &r i

kontinuerlig anvéndning.

3. Keramikplattan placeras i tryckkammaren och ca 1 c¢m higa plastringar {en
ti11 varje prov) fordelas Sver ytan. Plattan fuktas med destillerat vatten.

4. Proven fors Gver i de mirkia ringarna och en tyngd placeras Over varje
Drov.

e

5. Tryckkammaren stdngs och trycket skruvas upp

i1l 150 m v.p.
Proverna far sedan std pd detta vis sd ldnge n T

go
vilket foljs upp genom daglig avidsning pd& mitgla

o
W

ten avgdr fran dem,

fo310
<

a
oppiat titl tryck-

i
«

kammaren.

6. MNdr inte ndgot vatten avgitt pd ndgra dagar avbryts bestdmningen.
Proverna tas ut, Gverfdrs 1 deglar och vags.

7. Efter vdgning placeras proverna i torkskdp 1 105°C under ett dygn.
&. Proverna tas ut foljande dag, fér svalna och vdgs sedan igen.

9. Berdkningar: Vattenhalten berdknas i viktprocent,'dvs antal gram vatten
som avgdtt under torkningen divideras med provets torra vikt. Vanligen
réknas viktprocenten sedan om ti11 volymprocent wvatten, men d& maste
Jordens skrymdensitet vara kidnd,



BESTAMNING AY HYGROSKOPICITETEN VID 50 % RELATIV FUKTIGHET

Beskrivning av analysforfarandet

Denna arbetsheskrivning Tftljer "Utkast ti1! beskrivning® av Hans-Ivar
Svensson 1982-08-18. De 118 proverna frdm SLL har behandlats enligt denna.

1. Provpreparering: Proven ska vara torkade vid higst ca 30°C, malda och
siktade med 2 mm s317.

-

2. Provinmitning: 5-7 ml Jjord {Motsvarar ca 5-10 g mineraljord eller mindre
mangd organogen Jjord} ldggs 1 varje degel och utjdmnas till ett 3-4 mm
tjockt skikt. Deglarna st#lls 1 35-40°C 1 torkskdp i ca 2 timmar.

3. Hygroskopicitet: Proven F&r std 3 dygn i hygroskopicitetsskdp vid en
relativ fuktighet av 5043 %. D& proven std8lls in kontrolleras vatten-
tillgdngen 1 fuktighetsanordningen samt att det finns fasta kristaller i
kolven med Mgﬁ?z & Hgaa D3 oroven tas ut ldggs urglas pd och proven vigs
inom 30 minuter.

o

4. Torkning: Proven torkas 1 flidkiskdp 1 4 timmar vid 105°C + 1°. Ndr prov-
grna tas ut ldggs urglas pd. Vigningen péblrjas ngr temperaturen sjunkit
ti11 ca 50°C och ska vara avsiutad inom 20 minuter.

5. Glodgning: Ugnen ska vid insdtining ha en temperatur av hfgst 200°C och
proverna far std inne 1 3 timmer efter det att ugnen uppndtt 490°C. Vigning
pabtrjas d& deglarnas temperatur sjunkit till 500° och ska vara avslutad
inom 20 minuter.

6. Berdkning av hygroskopicitet och glodgningsforiust:

_ [Vikt efter hygroskopicitet - Vikt efter torkning)-100
¥ikt efter torkning - fara

{(Vikt efter torkning - Vikt efter glodgning)-100
Vikt efter torkning - Tara

Hygroskopicitet %

Glodgningsforiust 4 =

7. Berdkning av ler- och mullhalt efter ekvationerna.
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APPENDIX 3

MEKANISK ANALYS ENLIGT PIPETIMETODEN
Analysforfarande vid

vdeliningen for hydroteknik, SLU.

[a}]

Beskrivning av analysfbrfarandet

1. Provpreparering: Jorden lufttorkas, mals och siktas genom ett 2 mm sall.
Analysen utftrs pd den del av Jjorden som passerar sikten, finjorden.

2. Invdgning av prov: 20,0 g av finjorden vdEgs in och overfors £i11 600 ml
glasbdgare.

3. Oxidation av organisk substans: 50 ml 10 % vdteperoxid tiilsdtts till
jorden 1 bdgaren. Bdgaren placeras pa ett vattenbad och kokas ddr tilis den
morkbruna grumliga fargen fOrsvunnit och vdtskan blivit klar. Den kan dock
fortfarande vara ndgot fargad. Vid behov tillsdtts ytterligare viteperoxid,
dd i form av 35 % vara.

4. Dispergering: 50 ml 0,1 M Tdsning av Na,P,0, 10 H,0 tillsdtts vilket
motsvarar 1,337 g kristalivattenfri substans. Ddrefier Gverfors provet till
en 1000 ml sedimentationscylinder {(hijd ca 400 mm., diameter ca 64 mm).
Destillerat vatten tillsdtts ti11 1000 wl. Cylindern placeras darefter i
skakapparaten Sver natten eller minst § {immar.

5. Pipettprovtagningar: Sedimentationscylindrarna placeras pd ett bord och
rors upp for hand. Volymer om 10 ml uttages sedan med foljande intervall:

Efter 32 sekunder, d& partiklar grovre dn 0,06 mm har sedimenterat.

Pipetten innghiller dd finmo, midla och ler.

4 min 58 s, dé& partiklar grivre &n 0,02 mm har sedimenterat.
Pipetten innehdller dd mjdla och ler.

53 min 20 s, d& partiklar grgvre dn 0,006 mm har sedimenterat.
Pipetten innehdller dd finmjdla och ler.

& timmar, déd partiklar grivre &n 0,002 mm har sedimenterat.
Pipetten innehdlier endast Ter.

Provtagningsdjupet &r 10 cm for de tre forsta provtagningarna och 7,5 cm
for den sista.

Pipettens innehdil fors over til11 en vrostfri stdidegel efter varjie
proviagning.



6. Siktning: Innehdllet 1 sedimentati er till en
siktsats, AllL wmaterial spolas ur destillerat
vatten. Sikisatsen bestar av tve sikiar respektive
0,06 mm, Vid siktningen spolas forst 0,7 strale dest.
vatten tills atlt materiat finare & igenom. Darefter
behandlas G,06 mm sikien pd samma SEtt, adterstér
Innehdliet pé& de bada sitktarna Odverfirs staidegel,
vilken d& innehdller hela provetls mingd av sa

torkskap i

o

8. Vagning: Deglarne med inneh8ll frin pipetiprovtagningarna vdgs sedan de
svainat med en noggrannhet av + 1 mg, och deglarna med 1innehdll frén

~

siktanalysen vdgs med en noggrannhet av 0,01 g. Degelvikierna kompenseras

med taravikier.

9., Siktning: Efter vidgningen siktas sandfraktionen 1 mellansand och
g

ovsand, dvs genom en 0,6 mm sikt, varefter grovsanden vEgs och mellan-

o4

- N, JEN ~ e T ma oy T4
sandens vikt riaknas ut som skillnaden mellan totalt sandinnehdll och

10. Bestdmning av gitdgnings¥oriusten: En del av den torkade och siktade
tork 1 1085°C 1 24 timmar. Dérefter tas 10 g ut och
en stdldegel som placeras 1 glddgningsugnen. Provet glodgas

ning. Viktminskningen utgdr

i1. Utrdkningar: Mingden av grov sand och mo 1 20-gramsprovet erhdlls
o
H

direkt vid vEgningen. For Ovriga fraktioner giller att det vdgda innehillet

i deglarna utglr en hundradel av den totala mingden av fraktionen 1 provet.

”TI

grst berdknas lerinnehalilet enligt fljande:

{ikten av degelns innehdll vid 4:e pipetteringen minskas med 1/100 av 1,331

g, vilket utgtr degelns innehdll av Na,P,0,. Darefter multipliceras med 100

4 277
totala mangden ler 1 provet, och efier detta s& divideras med
o al

a
20, {provets totala viki) for att halten ler ska f&s 1 vikiprocent.

Ovriga fraktioner beridknas som skillnaden mellan pipetiprovtagning 3 och 4,
2 och 3, 1 och Z, multiplicerat med 100. Sedan divideras med provets

invidgda vikt entigt ovan for att fa halterna 1 vikiprocent. Procenttalen



for de olika kornstorleksfraktionerna 18

g
glédgningsforiusten. Summan bor d& D11 100, men eventuel

orocent. Om felet inte Gverstiger 5 %, firde

1,
f

u
1
olike fraktionerna. I annat fall miste anaiysen glras om.

Korrigering av g¢lddgningsforiusten: Ekstrdm uppstdlide

for glodgningsforiusten, som varierar med lerhalten enitigt fdljande.
Sandartade Jordar 0,4-1,2
Lattiera 1,4-2,2
Meilaniera 2,0-2,9
Styv tera - mycket styv lera 2,9-4.4
Mycket styv lera 3,9-5,3

¥id avdeliningen fOr hydroteknik har sedan en funktion anpassats till
vanstéende korrigeringsfaktorer, for att f& korrigeringen bédttre fdrdelad

i

Ekyationen 8r: om lerhalten <20 % K = 0,1 lerhalten
1,0625 + 0,046875 ©lerhalten

i

om lerhalten >20 %

.

18dgningsfdriusten med 1,5 vid

¥id en lerhalt pd& 15 % korrigeras saledes
40 % med 2,%4 och vid 60 % med 3,88,

[te]
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