Kgbenhavn den 21.06.2023

Penetrometermodstand i grovsandet underjord

tilsat biokul

Af:
Carsten Petersen og Esben Bruun
Institut for Plante- og Miljgvidenskab

K@benhavns Universitet

%
@ Ministeriet for Fedevarer,
Landbr keri

gudp



Notat om penetrometermodstand i grovsandet underjord tilsat biokul

Naervaerende notat bygger pa malinger lavet i GUDP-projektet BioAdapt (tilsagn nr. 34009-20-1731)
suppleret med udpluk fra relaterede, tidligere studenterprojekter (se referencelisten).

Metoder

| BioAdapt-projektet er der arbejdet med forsggsjord fra St. Jyndevad som er tilsat 3,00 vaegtprocent
biokul fra Stiesdal Fuel Technologies pyrolyseanlaeg i Braedstrup lavet pa hvedehalm og bestaende af
fem forskellige sigtefraktioner. Herved opnas jordblandingerne J3-J7 (se tabel 1). Der er endvidere
malt pa jord fra Jyndevad og Billund uden tilsat biokul (hhv. J1 og J2).

Tabel 1. Jordblandinger undersggt med penetrometer i BioAdapt-projektet. Alle jordblandinger er
undersggt i helt tgr tilstand samt i fugtig tilstand ved pF1,7. Dette er kombineret med tre forskellige
belastninger af jorden for simulation af forskellig dybde i jordprofilen. Undersggelsen omfatter
saledes 7 (jordblandinger)*2 (vandindhold)*3 (belastninger)*3 (gentagelser) = 126 forsggsenheder.
Dertil kommer separate undersggelser af effekt af penetreringshastighed.

Behandling Volumen-
(jordblanding) | Beskrivelse vaegt, gcm3

J1 Ren Jyndevad underjord 1,54

J2 Ren Billund underjord 1,56

13 Jyndevad jord med 3,00 % (m/m) biokul, sigtefraktion < 25 pm 1,53

14 Jyndevad jord med 3,00 % (m/m) biokul, sigtefraktion 25-45 um 1,55

J5 Jyndevad jord med 3,00 % (m/m) biokul, sigtefraktion 45-75 um 1,52

J6 Jyndevad jord med 3,00 % (m/m) biokul, sigtefraktion 75-125 um 1,49

17 Jyndevad jord med 3,00 % (m/m) biokul, sigtefraktion 125-180 um 1,46

Der er tidligere i projektet lavet undersggelser af hydrauliske effekter af tilsaetning af de samme
partikelfraktioner af biokul til de samme jorde; disse har vist, at sigtefraktionerne som er mindre end
ca. 75 um har en markant positiv indvirkning pa jordens vandretention, mens effekten af fraktionen
med de st@rste biokulpartikler er ubetydelig. Grovsandet underjord yder stor mekanisk modstand
mod rodvaekst, hvilket regnes som den primaere arsag til at enarige afgrgder normalt ikke opnar
stgrre effektiv roddybde end ca. 50 cm uanset deres genetiske potentiale for rodvaekst; det antages
normalt (og specielt for jorde uden makroporer som de aktuelle sandjorde), at
penetrometermodstanden er positivt korreleret med den modstand, der mgder en voksende rod.
Derfor er det interessant at undersgge, hvordan penetrometermodstanden pavirkes, nar disse
partikelfraktioner bliver tilsat. Undersggelserne har iszer sigtet mod at teste fgl. hypoteser:

1. Tilszetningen af biokul pavirker penetrometermodstanden
1.1. Forskellige partikelstgrrelser har forskellig effekt
2. Penetrometermodstanden vokser med voksende simuleret profildybde (vaegt placeret pa
jordprgven mens malingerne foregar)
3. Effekterne af belastning (simuleret profildybde) pa penetrometermodstanden er forskellig
for tgr jord og for fugtig jord som indledningsvis er indstillet til pF1.7.
3.1. Modstanden er stgrst for fugtig jord og sma partikler
4. Penetrometermodstanden er ens i de to modeljorde (Jyndevad og Billund) uden tilsat biokul.
5. Penetreringshastigheden har ikke malbar indflydelse pa penetrometermodstanden



Jordblandingerne er fremstillet manuelt i tgr tilstand og derpa overfgrt til cylindriske prgveringe af
stal (h=50 mm; d=80 mm) i en standardiseret proces som sikrer, at volumenvagten af den uberigede
Jyndevad-jord kommer til at ligge taet pa det niveau som findes i marken (Bruun et al., 2023; tabel 1).
Prgver som skal undersgges i fugtig tilstand indstilles herefter pa sandbaenk til ligevaegt ved pF1,7
(svarende til markkapacitet for uberiget jord). Der er brugt udstyr som illustreret i figur 1. Selve
”spyddet”, der tvinges ned i jorden (herefter kaldet penetrometeret) er af stal og har et rundt, fladt
hoved (diameter: 7,22 mm) samt et skaft med vaesentlig lavere diameter end hovedet (diameter: 3,0
mm).

(b)

Figur 1. Udstyr til maling af penetrdmetermostand i jordprgver. Udstyret bestar (a) af en
elektronisk veegt pa et "bord”, som kan forskydes opefter med meget veldefineret hastighed mod et
fastmonteret penetrometer-"spyd” (herefter kaldet penetrometer). Med en jordprgve anbragt pa
vaegten som vist i (b) kan man male penetrometermodstand som funktion af dybde i prgven.
Yderligere vaegt kan fordeles ensartet pa en cirkulaer plade anbragt oven pa jordprgven (passende til
prgvediameteren og med lille hul til penetrometeret) og derved overfgres til jorden, hvorved man
simulerer forholdene i stgrre jorddybder med stgrre omslutningstryk. Omslutningstrykket pavirker
bade forskydningsegenskaber (friktion) og pakningsegenskaber og forventes derfor at pavirke
penetrometermodstanden. Der er mulighed for at regulere bordets forskydningshastighed og
datalogningen via et dedikeret computerprogram, ogsa mens malingerne foregar.

Penetrometermodstanden P (kPa) beregnes af fglgende formel:
P = (m-mo)+g / A /1000
hvor

m = den masse, som registreres pa vagten (kg)

mo = startmassen, dvs. den masse som registreres pa vaegten inden penetrometeret rgrer
jordoverfladen, inklusiv evt. supplerende vaegt anbragt oven pa jorden (kg)

g = tyngdeaccelerationen (=9,82 ms?)

A = arealet af penetrometerets endeflade (= ©*(0,5*7,22E-3 m)?) = 4,09*10° m?

Jorddybden D (mm) bestemmes fra det tidspunkt to, hvor det f@rste gang registreres (pa vaegten), at
penetrometeret rgrer jordoverfladen:

D = v*(t-to)
hvor

v = bordets opadrettede forskydningshastighed (mm s?)
t = tiden (s)



Forskydningshastigheden saettes som standard til 0,20000 mm s (6,00000 mm mint). Der
gennemfgres supplerende forsgg ved seks gange lavere hastighed (1,00000 mm min) for at belyse,
om hastigheden har indvirkning pa resultaterne.

Penetrometermodstanden er typisk malt over et dybdeinterval fra 0 til 30 mm.

Resultater

Eksempler pa malinger foretaget og gemt hver 10. sekund er vist i figur 2 (3 gentagelser).
Eksemplerne viser at penetrometermodstanden vokser med dybden, om end mest i starten. | visse
tilfeelde er modstanden szerligt lav og variabel i intervallet 0-5 mm, hvilket kan skyldes at prgvens
overflade ikke er helt jeevn. | andre tilfelde vokser modstanden abrupt ved dybder over ca. 25 mm.
Dette kan skyldes malefejl beroende pa at en fast krave pa penetrometeret gnider imod kanten af
den perforerede plade som er anbragt oven pa jordprgven for at fordele supplerende vaegt. For at
undga disse fejl bestemmes penetrometermodstanden hgrende til hver enkelt maling som
gennemsnittet af aflaesninger lavet i dybdeintervallet 5-25 mm. Der er i flere tilfaelde (men ikke altid)
tegn pa en delvis stabilisering af penetrometermodstanden nar penetrometeret naarmer sig 25 mm
dybde (figur 2). Standardafvigelser og standardfejl bestemmes derpa pa basis af
gennemsnitsvaerdier for de 3 gentagelser (n=3).
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Figur 2. Eksempler pa penetrometermalinger lavet i dybdeintervallet 0-30 mm for behandlingerne J3
og J4 i hhv. ter og fugtig tilstand. Eksempler for ubelastet jord, for belastet jord (6,50 kg) og for
steerkt belastet jord (9,75 kg).

Penetrometermodstanden vokser staerkt med voksende belastning (voksende simuleret profildybde;
Tabel 2). Det ses endvidere, at modstanden er stgrst (men med lave absolutte vaerdier) i fugtig jord,



nar jorden er ubelastet (svarende til situationen i lille profildybde). Modstanden i fugtig jord er her
stgrst for de jordblandinger (behandlinger) som resulterer i st@grst vandindhold ved pF1,7 (J3 og J4). |
belastet jord (6,50 og 9,75 kg) simulerende forholdene i stgrre jorddybde (underjord) er modstanden
imidlertid stgrst nar jorden er tgr. Her er behandlingseffekterne uklare, nar jorden er tgr
(usystematiske og generelt in-signifikante; se ogsa figur 3). Nar jorden er fugtig forgges
penetrometermodstanden generelt med tilsatningen af biokul (J1 < J3-J7), men der er ikke
systematiske effekter af stgrrelsen pa biokulpartiklerne (J3-17).

Tabel 2. Penetrometermodstand (kPa) opgjort som gennemsnit af veerdier i dybdeintervallet 5-25
mm (gennemsnit (Gns.) og standardfejl (Ste))

Behandling Alle
Belastning | Vandindh. | Mal J1 12 13 14 15 J6 17 | beh.
Tor Gns. 63 74 45 70 62 82 73 67
0 kg Ste 1 3 1 7 1 2 4
Fugtig Gns. 210 307 602 487 343 314 408 382
(pF1,7) Ste 27 18 77 25 70 | 46 | 59
Tor Gns. 1375 1140 1277 1498 1722 | 1424 | 1570 | 1429
6,50 kg Ste 165 197 201 438 247 198 59
Fugtig Gns. 725 800 1082 992 1263 | 1313 | 1074 | 1036
(pF1,7) Ste 359 125 118 40 299 206 135
Tor Gns. 2703 2081 2953 3408 | 2070 | 2496 | 2858 | 2653
9,75 kg Ste 214 366 115 208 454 374 73
Fugtig Gns. 1684 1378 2050 2147 1961 | 1970 | 1893 | 1869
(pF1,7) Ste 346 129 111 104 39 325 228
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Figur 3. Afbildning af udvalgte penetrometermodstands-vaerdier fra tabel 2 (gennemsnit for
dybdeintervallet 5-25 mm og for 3 gentagelser). J1 er Jyndevad-jord uden biokul, J3 er Jyndevad-jord
iblandet de mindste biokul-partikler, mens J7 er Jyndevad-jord iblandet de stgrste biokul-partikler
(se tabel 1)



Effekter af penetrationshastighed er undersggt ved at gennemfgre nye malinger pa J4-blandingen i
fugtig tilstand belastet med 6,50 kg. Den hurtige penetration er malt med samme hastighed som
hidtil anvendt (6,00000 mm min), den langsomme med 6 gange lavere hastighed. Det fremgar af
tabel 3, at hastigheden ikke havde nogen sikker systematisk effekt pa malt penetrometermodstand.

Hurtig penetration Langsom penetration

(6,00000 mm min?) (1,00000 mm min¥)
Gennemsnit, 5-25 mm dybde 972 1190
Standardfejl, Ste 76 114

Tabel 3. Penetrometermodstand (kPa) malt pa J4 blandingen i fugtig tilstand (pF1,7) belastet med
6,50 kg. Gennemsnit for dybdeintervallet 5-25 mm malt ved "hurtig” og “langsom” penetration samt
standardfejl beregnet for de n=4 gentagelser.

Diskussion

Generelt. Nar et penetrometer drives ned i jord opstar der deformationer i form af pakning og
forskydning, og modstanden beror pa savel pakning som forskydning (Koolen og Kuipers, 1983). Der
ma skaffes plads til penetrometeret ligesom det er tilfeeldet for en rod, nar denne vokser.
Penetrometermodstanden vokser med dybden (figur 2) selvom hovedet pa penetrometeret har
mere end dobbelt sa stor diameter som skaftet; der er derfor meget lille trykpavirkning mellem skaft
og jord mens malingerne foregar (om nogen overhovedet). Og det antages derfor, at friktion mellem
skaft og jord ikke spiller nogen vigtig rolle for den malte modstand. De voksende vardier skyldes
primaert, at reaktionskraefterne vokser med dybden, at det bliver gradvist vanskeligere at skaffe
plads ved at flytte jord veek fra hovedet i takt med at dybden gges. | forsgg hvor dybdegangen blev
gget til over 4 cm, dvs. til teet pa prgvehgjden, voksede penetrometermodstanden slutteligt meget
kraftigt som tegn pa at der skete staerkt forgget pakning af jorden foran hovedet mens malingerne
foregik (data ikke vist). Et penetrometer med fladt hoved vil (sammenlignet med et penetrometer
med kegleformet hoved) i hgjere grad koncentrere trykpavirkningerne i nedadgaende retning og i
mindre grad ud til siden, og penetrometermodstanden vil veere (lidt) stgrre (Bengough et al., 2001).
Der opstar en kegle af jordpartikler foran hovedet som forskydes nedad (Koolen og Kuipers, 1983).
Modstanden mod forskydning beror isaer pa friktion mellem jordpartiklerne snarere end pa friktion
mellem stal og jordpartikler. Og den samlede penetrometermodstand beror i hgjere grad pa denne
forskydningmodstand samt pakning af jord foran penetrometeret end pa lateral pakning og
forskydning. Malte penetrometermodstande er typisk veesentlig stgrre end de modstande, der
mgder en voksende rod (typisk 2-8 gange stgrre afhaengigt af mange forhold, herunder maleteknik),
hvilket isaer skyldes, at penetrometeret i hgjere grad end rgdder pavirkes af friktion (Bengough et al.,
2001).

Penetrationshastighed. Nar jord flyttes ved penetrometerhovedet vil der ske omlejringer af savel
faste jordpartikler som vand. Ngdvendig omlejring af vandet (som ikke kan komprimeres) kan i jord
med lille maettet hydraulisk ledningsevne og hgjt vandindhold i sig selv fgre til, at modstanden
vokser med penetrations-hastigheden (Bengough et al., 2001). Derved kan modstandsmalinger med
penetrometer fgre til fejlfortolkninger fordi malingerne typisk foretages med et penetrometer som
er stgrre end rgdderne (kraever mere plads og derfor mere omlejring) og med langt hgjere
penetrationshastighed end typiske rodvaeksthastigheder. Malinger i naervaerende projekt (tabel 3)
viser dog, at denne effekt naeppe er af betydning i de aktuelle, relativt fugtige sandjorde, som alle
har en maettet hydraulisk ledningsevne mindst pa niveau med den undersggte J4 (Bruun et al.,
2023). Malingerne bekraefter derved hypotese nr. 5. | litteraturen findes eksempler pa at
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penetrometermodstanden falder lidt i umaettet lerjord og sandblandet lerjord nar malingerne
gennemfgres ved meget lave hastigheder svarende til normale rodvaeksthastigheder (Bengough et
al., 2001).

Tension, belastning, effektivt tryk og jordens vandindhold. Jordvand under tension skaber et hgjere
"effektivt” tryk mellem de faste jordpartikler, som gger jordens mekaniske styrke. Effekten er en
funktion af tensionens stgrrelse (altsa vandets undertryk i forhold til atmosfaerens tryk) og
vandindholdet (altsa det areal i jorden, hvorover trykforskellene manifesterer sig). Det er derfor ikke
overraskende, at penetrometermodstanden vokser i den ubelastede jord nar jorden fugtes til pF1,7.
Ej heller at modstanden er stgrst i de jorde, som indeholder mest vand ved pF1,7 (J3 og J4). Denne
effekt af tension og vandindhold i ubelastet jord (lille dybde) er dog naeppe af stor betydning fordi
penetrometermodstanden helt generelt er s lille (tabel 2), at den ikke i veesentlig grad pavirker
muligheden for rodvaekst. | homogen jord som den aktuelle (uden makroporer) mindskes
rodvaeksthastigheden ganske vist selv ved lav penetrometermodstand, men modstanden regnes
forst for at veere kritisk nar den narmer sig 2000 kPa (Russel, 1977).

Ogsa belastning af jorden skaber et stgrre "effektivt” tryk mellem jordpartiklerne, som ligeledes gger
jordens mekaniske styrke. Vi har valgt belastningen 6,50 kg ud fra fglgende simple reesonnement
relateret til forholdene i marken (omtrentlig gennemsnitlig volumenvaegt 1550 kg m3; 15% vand i
gennemsnit):

Trykbelastning grundet vaegt af overliggende jord i 75 cm dybde: (1550 + 0,15*1000) kg m™ *
0,75m *9,82 m s2 = 12,5 kPa. Dette tryk skabes i prgvecylindrene ved at belaste disse med
12,5*1000 Pa*(0,040m)?**n/9,82 m s = 6,4 kg (afrundet til 6,5 kg).

Belastningen forplanter sig i jorden bade til siden og nedefter. | laboratoriet baeres en andel
af denne belastning af de stive cylindervaegge og bunden (som ikke findes under
markforhold) saledes at den ikke fuldtud overfgres til jordpartiklerne. Reelt vil belastningen
6,5 kg derfor repraesentere en jorddybde som er mindre end 75 cm (anslaet 50 cm dybde).
Belastningen 9,75 kg repraesenterer en stgrre jorddybde (anslaet 75 cm dybde).

Penetrometermodstanden vokser kraftigt med voksende belastning, altsa med voksende simuleret
profildybde. Dvs. at malingerne bekrafter hypotese nr. 2. Men det er bemaerkelsesvardigt, at
effekten af tension pa det effektive tryk ikke fuldtud fglger med over til den belastede jord, hvor
modstanden er st@rst, nar jorden er tgr. Selvom jordvandet relativt set har mindre betydning for
modstanden i belastet jord end i ubelastet jord (tabel 2) er de absolutte effekter ofte stgrre, og
betydningen er sandsynligvis st@rre i belastet jord fordi vaerdierne er langt stgrre og naermer sig
kritiske niveauer.

Hypotese nr. 3 bekraeftes af malingerne idet belastning har markant stgrre effekt i tgr jord end i
fugtig jord. Men hypotese nr. 3.1 kan kun bekraeftes for ubelastet jord. Malingerne viser at
modstanden i belastet jord (underjord) er mindst, nar jorden er fugtig.

Voksende penetrometermodstand med voksende udtgrringsgrad er i overensstemmelse med de
generelle erfaringer fra litteraturen (se fx figur 4). Pedersen (2014) malte penetrometermodstand i
grovsand fra Jyndevad tilfgrt finkornet biokul og fandt overensstemmende, at modstanden var
stgrre ved pF2,0 end ved pF1,7.

Denne effekt af vandindhold kan muligvis vaere en vigtig nggle til forstaelse af, hvorfor redderne
synes at vokse bedre i underjord, nar der tilfgres biokul (Bruun et al., 2014).
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Figur 4. Principskitse af penetrometermodstand (“Cone resistance”) som funktion af gravimetrisk
vandindhold ("Water content (% w/w)”) ved 2 forskellige niveauer af volumenvaegt (hhv. 1,3 0g 1,5
Mg m=3). Badde volumenvaegt og vandindhold har stor indflydelse p& penetrometermodstanden, og
der er vekselvirkning mellem de to faktorer; vandindholdet har stgrst (og meget stor) effekt i pakket
jord (efter Bengough et al., 2001).

For belastet jord (underjord) har vandet abenbart effekter, som sanker penetrometermodstanden
med en effektivitet der overstiger de isolerede effekter af tension i kombination med vandindhold
pa det effektive tryk i jorden. Vandmaetningsgraden og vandets tension ("matric suction”) har en
systematisk indflydelse pa det sakaldte Poissonforhold, dvs. stgrrelsen af forholdet mellem
deformationen hhv. vinkelret pa akseretningen og i akseretningen under belastning i én dimension
(Kumar Thota et al., 2021; figur 5).
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Figur 5. Poissonforhold (”Poisson’s ratio”) i umeettet jord. (a): Definition af Poissonforholdet, og (b):
Principskitse der viser sammenhange mellem vandmaetningsgrad (”"Degree of saturation”) og hhv.
Poissonforhold (rg@d kurve) og tension ("Matric Suction”; sort kurve) i en given jordtype. PRCC og
SWCC star for hhv. "Poisson’s Ratio Characteristic Curve” og ”Soil Water Characteristic Curve”. Efter
Kumar Thota et al. (2021).

Nar maetningsgraden (vandindholdet) gges (tension aftager) vokser Poissonforholdet, hvilket er
udtryk for at jorden lettere giver efter og deformeres mere lateralt ved en given deformation i
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leengderetningen. Det betyder i naervaerende eksperimenter at der er mindre jord som skal pakkes
foran penetrometerhovedet og at deformation i l&engderetningen kan forega ved lavere tryk, dvs. at
penetrometermodstanden aftager.

Deformationerne har en pendant i trykforplantningen (forplantningen af ”stress” i jorden), effekter
som i klassisk jordmekanik undertiden udtrykkes ved en “koncentrationsfaktor” (S6hne, 1958). Ved
stigende vandindhold i jorden koncentreres trykket i hgjere grad centralt under trykgiveren (daek i
klassisk jordmekanik, her penetrometerhovedet) og forplantes i mindre grad ud til siden (fordi
jorden i hgjere grad giver efter; poissonforholdet er stgrre). Herved mindskes reaktionskrzaefterne og
dermed jordstyrken (baereevnen i klassisk jordmekanik; her penetrometermodstanden).

Det er ogsa vist, at poissonforholdet (alt andet lige og iseer i sandede jorde) aftager med voksende
omslutningstryk (fx Patel et al., 2017). Det betyder i neervaeerende sammenhaeng, at
penetrometermodstanden forventes at vokse med profildybden.

| gdometerforsgg, hvor deformationer kun kan forega i akseretningen og poissonforholdet derfor er
0, fandt Petersen et al. (2016), at tilsaetning af biokul ggede bade vandretention og
komprimerbarhed malt ved fastholdt vandindhold (m/m; svarende til vandretentionen i upakket jord
ved pF-vaerdierne 1,7 og 2,0), men ukontrolleret vandmaetningsgrad og tension.

Det er uvist i hvilken grad ovennaevnte effekter kan overfgres til rodvaekst.

Effekter af biokul, herunder partikelstgrrelser. Tilsaetningen af biokul gger generelt
penetrometermodstanden i fugtig jord (tabel 2). Hypotese 1 kan dermed bekraeftes. Hypotese 1.1
kan ligeledes bekraeftes for ubelastet jord, mens naervaerende malinger ikke kan pavise sikre effekter
af partikelstgrrelsen i belastet jord. At partikelstgrrelsen ikke slar igennem for belastet jord kan evt.
vaere udtryk for modsatrettede effekter, fx at sma partikler i seerlig grad ¢ger modstanden ved at gge
det effektive tryk i jorden, mens de lidt stgrre partikler gger modstanden ved at trykpavirkningerne
fra penetrometeret (spaendinger eller "stresses”) spredes mere ud til siden ligesom i mere tgr jord.
Det kan ogsa veere, at de st@rre partikler i hgjere grad end de mindre reducerer jordens
volumenveegt, hvilket dog burde reducere snarere end gge penetrometermodstanden (figur 4).
Volumenvaegtmalingerne i neervaerende projekt tyder pa at det er tilfaeldet (tabel 1), og forklaringen
kunne vaere, at der ikke i samme grad er plads til de store partikler som til de sma i jordens
eksisterende porer. Tilseetning af de mindste partikler (i blandingerne J3, J4 og J5) har ingen eller lille
effekt pa jordens volumenvaegt malt med naervaerende, standardiserede metode til pakning af
prgverne. Tidligere undersggelser med tilsvarende fugtig og belastet Jyndevad underjord samt en
enkelt type af finkornet biokul har vist, at penetrometermodstanden (ligesom vandindholdet)
generelt vokser med voksende indhold af biokul (0-4%) (Andersen og Hggh, 2016).

Overfladisk betragtet vil man maske sige, at den ggede penetrometermodstand i beriget, fugtig jord
er til ugunst for rodvaeksten. Men da vandindholdet er betydeligt hgjere (isaer ved tilfgrsel af store
maengder af sma biokul-partikler) vil der vaere mere vand til stede i omradet ved rodspidserne, som
derfor tgrrer langsommere ud i forbindelse med rgddernes optagelse af vand. Og da modstanden i
tgr jord er stgrre end modstanden i fugtig jord vil den samlede effekt pa penetrometermodstand og
ikke mindst rodvaekst vaere uvis. Det forventes, at rodvaeksten standser helt alene pga. vandmangel,
hvis vandindholdet nar en nedre kritisk graense (visnegraensen).

Jyndevad- vs. Billundjord. Malingerne viser generelt ikke nogen sikker forskel pa
penetrometermodstanden i de to uberigede jorde J1 og J2, undtagen maske i den ubelastede
situation (tabel 2), hvor modstanden er lav og derfor ikke sa vigtig for rédderne. Hypotese nr. 4 kan
derfor ikke afkraeftes. Jordene er i gvrigt bade teksturelt (Bruun et al., 2023) og i forhold til




volumenvaegt (tabel 1) meget ens, og der er derfor ikke grund til at antage, at Billund-underjorden vil
reagere anderledes end Jyndevad-underjorden pa tilseetning af biokul.

Konklusion

Tilsaetningen af biokul gger alt andet lige penetrometermodstanden, nar jorden holdes fugtig (ved
pF1,7). Men da modstanden er stgrre i tgr underjord end i fugtig underjord (modstanden aftager
generelt med voksende vandindhold) og da vandretentionen er st@rst nar der tilsaettes finkornet
biokul bliver effekterne pa penetrometermodstand og rodvaekst uvisse. Hgjere vandretention
modvirker nemlig udtgrring af reddernes naere omgivelser, hvilket medvirker til at sikre bade
rodvaekst og rodfunktion. Der kunne for belastet jord (underjord) og alt andet lige ikke
dokumenteres nogen sikker effekt af partikelstgrrelser.

Ingen malinger af jordstyrke i laboratorie eller felt kan fuldtud belyse den mekaniske modstand mod
rodvaekst under markforhold, hvilket ngdvendigggr, at jordstyrkemalinger suppleres med direkte
feltobservationer af, hvordan tilsaetningen af biokul til underjord pavirker redders vaekst i dybden.
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