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Resume _

I karforsgg blev der foretaget en sammenligning af manuel og automa-
tisk vanding med hensyn til indflydelse pad te¢rstofproduktion og
kvalstofoptagelse i rajgras og byg tilfert to mengder kvalstof.

Ved den manuelle vanding vejedes karrene dagligt og tilfertes
vand til en vagt svarende til 70% af jordens markkapacitet.

Ved den automatiske vanding tilfe¢rtes karrene dagligt overskud af
vand fra et reservoir placeret under det enkelte kar. Overskydende
vand afdraznedes gennem et hul i karrets bund og fertes tilbage til
reservoiret.

Ved tilfprsel af den mindste kvalstofmazngde til rajgras var ter-
stofudbyttet og kvalstofoptagelsen i de feorste slat storre for au-
tomatisk vanding end for manuel vanding, men det samlede udbytte af
alle slaet - ialt 4 - var st¢rs£ for manuel vanding. Arsagen er for-
mentlig, at den stgrre kvalstofoptagelse i feorste slzt ved automa-
tisk vanding har medfert, at kvalstofmanglen ved de sidste slat er
blevet stgrre end ved den manuelle vanding. Ved tilfgrsel af den
stprste kvalstofmengde var bade det sam}ede torstofudbytte og teor-
stofudbyttet ved de enkelte slat samt kvalstofoptagelsen lige sa
stor ved autcomatisk vanding som ved manuel vanding.

I forspget med byg var terstofudbytte i kerne og halm steprst for
automatisk vanding ved begge kvalstofmangder. Vandingsmaden havde
ingen nevnevaerdig indflydelse p& kvalstofoptagelsen.

Indledning
Manuel vanding af karforsgg er meget arbejdskravende og interessen

for automatisering derfor stor.

Ved vandingen af kar anvendes to principper. Det ene princip byg-
ger pa vanding til en given procent-del af jordens vandholdende ev-
ne (markkapaciteten) eller til et givet vandpotentiale - tension -
i jorden. Det andet princip bygger pd tilfgrsel af overskud af vand
med efterfplgende afdrening.

vanding til en given procentdel af markkapaciteten foretages al-
mindeligvis ved tilfersel af vand til en bestemt vagt af karret
svarende til det ¢nskede vandindhold. Anvendt manuelt er denne me-
tode udbredt. Metoden anvendes delvist eller fuldt automatiseret.



ved vanding til et givet vandpotentiale i jorden placeres een til
flere porg¢se Keramikcylindre i karret. Disse forbindes med et vand-
reservoir, der enten placeres i en hgjde svarende til det gnskede
tension i jorden eller forbindes til en vakuumpumpe med mulighed
for indstilling til det ¢nskede undertryk (3,4, 5, 6).

Metoder, der bygger pd tilfersel af overskud af vand med efter-
folgende afdrazning, er i teknisk henseende lettere at automatisere
end de ovenfor omtalte metoder. Under det enkelte kar placeres et
vandreservoir, fra hvilket vandet pumpes op i karret. Overskud af
vand afdrznes og f¢res tilbage til reservoiret. Til oppumpning af
vand i1 karret kan anvendes et s&kaldt luft-lgftesystem. Luft ved
lille overtryk ledes ind gennem den &bne ende i en slange placeret
ved reservoirets bund. Gennem slangen lpftes vanddrdber ved hjalp
af luftbobler og i karret (1, 2). For en given lgftehgjde er vand-
mengden, der pr. tidsenhed lgftes op i karret, afhangig af vand-
standen i reservoiret. Afhengig af, hvor hejt vandet skal lgftes,
kraves ogsd en vis mindste vandstand i reservoiret.

I det fplgende er beskrevet en metode, hvor vandet som foran nav-
nt fpres op i karret ved hjelp af trykluft. Mazngden, der tilferes
pr. tidsenhed, og systemets funktionsdygtighed er uafhengig af
vandstanden i reservoiret, ndr denne er over et vist minimum. Vand-
tilfgrslen til reservoiret foregdr automatisk.

Metoden blev sammenlignet med en manuel metode, hvor der dagligt
tilfgrtes vand til en bestemt vagt af karret svarende til 70% af
jordens markkapacitet. Sammenligningen blev foretaget i forsegg med
byg og rajgras ved to kvalstofniveauer.

Materialer og metoder

Beskrivelse af vandingssystemet.

Under hvert kar (se fig. 1) er placeret et vandreservoir (5 liter
plastspand). Alle vandreservoirer star i samme vandrette plan.
Vandtilferslen og vandstanden i reservoirerne reguleres ved hjzlp
af en felles cisterne placeret for enden af karrazkkerne. Forbruges
der vand fra reservoirerne, som medfgrer, at vandstanden falder til
under vandstanden i cisternen, tilfe¢res vand fra denne, indtil det

oprindelige niveau igen er naet.
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svgmmeren pa silicongummislangen i vandreservoiret bevirker, at
den a&bne ende vil have sig med vandoverfladen i reservoiret. Derved
hindres tilbagelgb, hvis vandstanden pd grund af overskudsnedbgr
stiger til et hpjere niveau end vandstanden i cisternen.

Som det fremgdr af figuren, bestdr pumpesystemet af en'loo ml
pPvC-flaske forbundet til reservoiret via en kontraventil gennem
hvilken, der kan strgmme vand fra reservoiret ind i PvC-flasken.
Pafgpres PVC-flasken trykluft gennem fgdeslangen, lukker kontraven-
tilen, og vandet i PVC-flasken presses op i karret gennem vandings-
slangen, der fgrer op til jordoverfalden i karrets midte. Nar over-
trykket fjernes fra PVC-flasken, fyldes denne igen med vand fra re-
servoiret. Ved skiftevis, med et givet tidsinterval, at padfe¢re og
fjerne trykket fra PvC-flasken, tilfgres karret vand i portioner
svarende til flaskens volumen.

som trykluftkilde anvendes en kompressor forsynet med trykregula-
tor, der indstilles til et overtryk pad ca. 0,2 ato.

Ved indgangen til trykluftfe¢deslangen er der indskudt en trevejs
magnetventil (Lucifer type 131Tol), som dbner og lukker for tryk-
luften, nar spendingen til ventilen henholdsvis tilsluttes og af-
brydes. Den tredie udgang pd ventilen tjener til bortledning af
luften i PVC-flaskerne, ndr disse fyldes med vand. Spandingen til
magnetventilen gdr over et styrerela bestdende af to tidsindstille-
lige motortimere (tec type XT-1 3oM - Al) og to relzer (Releco se-
rie MR). Styrerelzet er konstrueret saledes, at indstillingen af
den ene motortimer er bestemmende for, hvor lang tid magnetventilen
er tilsluttet strgm - &ben - og den anden, hvor lang tid strgmmen
er afbrudt - lukket. Systemet - dog ikke kompressoren - startes og
stoppes ved hjalp af et tids-ur, der kan indstilles til, hvor mange
perioder og pd hvilke tidspunkter i dg¢gnet karrene g¢gnskes vandet -
samt, hvor lange vandingsperioderne skal vare.

Karforsgg
Forsggene blev udfe¢rt i cylindriske PVC-kar med et volumen pad ca.

20 liter og et overfladeareal pa 500 cm?. Som draznlag i bunden af
karrene anvendtes flinteskarver dzkket med en ca. 8 mm tyk matte af
stenuld (Grodan). Som vakstmedium anvendtes en jord-sandblanding: 2




vol. grov sandblandet lerjord + 3 vol. flodsand. Der tilfgrtes fgl-
gende me&ngder grundgedning pr. kar: 1,6 g P og 4,0 g K som KZHPO4;
o,5 g Mg som MgSO4,7H2O; 0,1 g Mn som MnSO4,H20 og 0,1 g Cu som

Cuso SHZO.

4[

Grundgg¢dningen blev iblandet jorden til hvert enkelt kar ved an-
leg af forsgget. Forsegget med rajgras blev yderligere tilfert o,5 g

N i Ca(NO3)2

- kalksalpeter - sammen med grundggpdningen. Forsegs-

gpdningen blev tilfegrt ad een gang i vandig ople¢sning, da gresset i

fprste slet var ca. 12 cm hpjt.

I forse¢get med byg blev forsgpgsggdningen Ca(NO3)2 - kalksalpeter
- tilfert ved anleg af forsgpget sammen med grundggdningen.

Forsggsplan for rajgras:

Vandingsmader:
A. Manuel vanding
B. Automatvanding

N-ggdninger:
1. Ca(N03)2 (kalksalpeter)
2. NH4C1

N-mangder:
a. 2,0 g N pr. kar
b. 8,0 g N pr. kar

3 falleskar pr. led.
Der hgstedes fire slat
22/6, 12/7, 31/7 og 22/8

Forsegsplan for byg:

Vandingsmader:
A. Manuel vanding
B. Automatvanding

N-mengder:
1. 1,0 g N pr. kar
2. 4,0 g N pr. kar

Hesttidspunkt (Feekes skala)
a. 5 7. juni

b. lo 21. juni

c. modenhed 31. august

I led med 1 g N pr. kar og
hgsttidspunkt a og b hgstedes
et enkelt kar. Resten af led-
dene omfattede 2 falleskar.

I forsgget med alm. rajgras blev der sdet 0,3 g alm. rajgresfrg pr.
kar. Frgene dzkkedes med 1 kg ugpdet jord. I forseget med byg sde-
des 35 kerner pr. kar. Kernerne dzkkedes med 1 kg uggdet jord. Ved



begyndende buskning udtyndedes til 20 planter pr. kar.

Hvor der blev vandet manuelt, vandedes karrene dagligt til en be-
stemt vegt svarende til 70% af jordens markkapacitet, beregnet pa
basis af luftterret jord efter vandmetning af jorden og efterfepl-
gende afdrazning. Hvor der blev vandet automatisk, tilfertes karrene
dagligt overskugd af vand. Overskydende vand afdrznedes gennem et
hul i karrets bund, som tidligere beskrevet.

Resultater og diskussion

Rajgraes.
I tabel 1 er vist tgrstofudbyttet for de fire slat og det totale
tprstofudbytte for de forskellige forsg¢gsled. '

Af tabellen ses, at ved de to fgrste slat var tgrstofudbyttet ge-
nerelt stgrre.for automatvanding end for manuel vanding uanset den
tilforte kvaelstofmengde og kvalstofggdskning.

Ved de to sidste'slat ses, at der ved tilfe¢rsel af 2,5 g N pr.
kar var et mindre udbytte for automatvanding end for manuel vanding
ved begge kvalstofgpdninger. Det totale_udbytte blev derved mindre
for automatvanding énd for manuel vanding.

Tabel 1. Tgrstofudbytte, g pr. kar, af rajgras tilfert to kval-
stofmengder og vandet manuelt (M) eller automatisk (A).

N tilfert pr. kar Stan-
Dato
2,5 g som 8,5 g som dard
for - , afvi-
Ca(NO,) NH,Cl Ca{NO,) NH,Cl
slet 372 4 3°2 4 gelse
M A M A M A M A S

22. juni 18,8 21,0 17,4 18,9 l6,5 17,2 14,3 15,2 1,4
12. juli 25,8 24,3 28,1 31,1 23,9 24,9 20,4 24,4 1,9
31. juli 21,7 15,5 23,1 17,0 29,7 30,1 25,0 31,7 2,2

22. aug. 5,4 4,7 6,4 4,0 31,1 26,2 l6,7 21,9 1,6

Sum 71,7 65,5 75,0 71,0 1lo0l,2 98,4 76,4 93,2




Ved tilfegrsel af 8,5 g N ses, at udbyttet ved tilfgrsel af calcium-
nitrat var nasten ens for de to vandingsmdder ved tredie slat (31.
juli) og ste¢rst for manuel vanding ved fjerde slat (22. august).

Ved tilf¢rsel af ammoniumchlorid var terstofudbyttet stegrst for
automatvanding ved begge de to sidste slat. Derved blev det totale
torstofudbytte ved tilfgrsel af 8,5 g N pr. kar nasten ens for de
to vandingsmader, hvor der var tilfert calciumnitrat og stegrst for
automatvanding, hvor der var tilfgrt ammoniumchlorid.

Af tabel 2 ses, at kvalstofoptagelsen stoit set varierede pd sam-
me made som beskrevet fo; udbyttet.

Tabel 2. Kvalstofoptagelse, g pr. kar, i terstof af rajgres til-
fort to kvelstofmezngder og vandet manuelt (M) eller automatisk (A).

N tilfert pr. kar Stan-
Dato
2,5 g som 8,5 g som dard
for afvi-
Ca(NO3)2 NH4Cl CQ}NO3)2 NH4C1 gelse
slet
M A M A M A M A S

22. juni 0,92 1,04 0,89 0,97 0,86 0,86 0,79 o,81 0,07
12, juli 1,23 1,22 1,30 1,42 1,20 1,29 1,08 1,39 0,08
31. juli o,52 0,42 0,55 0,38 1,43 1,49 1,26 1,69 o,1lo
22. aug. o0,lo 0,09 0,1l o,07 1,37 1,24 0,82 1,11 0,07

Sum 2,77 2,77 2,85 2,84 4,86 4,88 3,95 5,00

Af tabel 3 ses, at hvor der blev tilfert 2,5 g N pr. kar, faldt det
procentiske kvalstofindhold nasten til det halve fra de to fgrste
til de to sidste slat. Ved tilfprsel af 8,5 g N pr. kar var kval-
stofindholdet derimod af samme stgrrelsesorden ved alle fire slat.
Dette antyder, at der har varet kvalstofmangel ved de to sidste
slzt, hvor der blev tilfert 2,5 g N pr. kar, hvorimod planterne ved
tilfersel af 8,5 g N pr. kar har veret velforsynet med kvalstof
gennem hele vastperioden.
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Tabel 3. Kvalstofindhold, % N, i terstof af rajgras tilfert to
kvalstofmengder og vandet manuelt (M) eller automatisk (A).

N tilfert pr. kar Stan-
Dato .
2,5 g som 8,5 g som dard
for afvi-
Ca(NO3)2 NH4C1 Ca(NO3)2 NH4C1 gelse
slet
M . A M A M A M A S

22. juni 4,% 4,96 5,02 5,13 5,21 5,0l 5,54 5,35 0,07
12, juli 4,77 5,01 4,63 4,56 5,01 5,18 5,29 5,63 0,12
31. juli 2,40 2,71 2,38 2,23 4,82 4,95 5,03 5,33 0,17
22. aug. 1,86 1,92 1,73 1,75 4,41 4,73 4,92 5,07 0,07

Af tabel 2 fremgdr, at ved tilfgrsel af 2,5 g N pr. kar var den
samlede kvalstofoptagelse ens for de to vandingsmader, men ved au-
tomatvanding - mdske pd grund af en rigeligere vandforsyning - blev
der optaget en steorre del af den samledé kvelstofmengde i de to
fprste sl@t, end det var tilfeldet ved manuel vanding. Dette kan
have medfgrt, at kvalstofmanglen i tredie og fjerde slzt er blevet
forholdsvis stgrre ved automatvanding end ved manuel vanding, hvil-
ket igen kan vare éfsagen til den stgrre nedgang i udbyttet ved au-
tomatvanding end ved manuel vanding (tabel 1).

At kvelstofmangel, eller snarere forlgbet af kvalstofoptagelsen,
kan vare Arsag til, at det samlede tgrstofudbytte blev sterre ved
manuel vanding end ved automatvanding, hvor der var tilfert 2,5 g N
pr. kar stegttes af, at der ikke har varet en tilsvarende nedgang i
 torstofudbyttet ved tredie og fjerde slet, hvor der er tilfert 8,5
g N pr. kar.

Byg.

I tabel 4 er vist tegrstofudbyttet for de to vandingsmdder i forsg-
get med byg. Af tabellen ses, at tgrstofudbyttet den 7/6 og 21/6
var nasten ens for de to vandingsmader ved tilfersel af 1 g N pr.
kar, men stgrre for automatvanding end for manuel vanding, hvor der
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blev tilfert 4 g N pr. kar.

Tabel 4. Te¢rstofudbytte, g pr. kar, af byg tilfert to kvalstof-
mengder og vandet manuelt (M) eller automatisk (A).

g ﬁ tilfbrt pr. kar

Standard-
1 4 afvigelse
Hepstdato M A M .A .S
7. juni 18,1 18,2 17,4 21,9
21. juni 57,2 58,8 57,4 70,0
31. august, kerne 83,3 95,3 111,1 119,1 5,4
31. august, strd 70,5 84,9 95,7 122,3 5,2

Af tabel 5 og 6 ses, at ogsd N-indholdet og N-optagelsen ved de to
fprste hgsttider var ens for manﬁel vaqging og automatvanding ved

tilfprsel af 1 g N pr. kar, men steorre for automatvanding end for

manuel vanding ved tilfersel af 4 g'N pPr. kar.

Tabel 5. Kvalstofindhold, % N, i terstof af byg tilfert to kval-
stofmengder og vandet manuelt (M) eller automatisk (A).

g N tilfert pr. kar

Standard-
1 4 afvigelse
Hegstdato M A M A S
7. juni ' 5,14 5,09 5,27 5,53
21. juni 2,54 2,46 3,95 4,26
31. august, kerne 1,64 1,46 2,34 2,04 0,08

31. august, stréd 0,46 0,38 1,02 0,83 0,05
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Tabel 6. Kvalstofoptagelse, g N pr. kar, i terstof af byg tilfert
to kvaelstofmzngder og vandet manuelt (M) eller automatisk (A).

g N tilfert pr. kar

Standard-
1 ' 4 ‘ afvigelse
Hostdato M A M A S
7. juni 0,93 0,93 0,92 1,21
21l. juni 1,45 1,45 2,27 2,97
31. august, kerne 1,37 1,39 2,59 2,43 o,lo
31. august, stra 0,32 0,32 0,97 1,0l 0,02

Ved modenhed d. 31/8 var teg¢rstofudbyttet (tabel 4) for kerne og
halm stgrst ved automatvanding, badde hvor der blev tilfgrt 1 og 4 g
N pr. kar. Kvaelstofkoncentrationen (tabel 5) var derimod sterst for
manuel vanding, medens kvalstofoptagelsen (tabel 6) var nasten ens.

Det stogrre udbytte og den stegrre kval;tofoptagelse ved automat-
vanding end ved manuel vanding ved de to fgrste hgsttider, hvor der
blev tilfert 4 g N pr. kar, skal formentlig tillagges en bedre
vandforsyning ved automatvanding, hvor der dagligt vandedes til
loo% af jordens markkapacitet, end ved manuel vanding, hvor der
vandedes til 70% af markkapaciteten. Denne forskel kan have betyd-
ning i perioder med et stort vandforbrug. NAr der ikke er en til-
svarende forskel pd de to vandingsmdder, hvor der blev tilfert 1 g
N pr. kar, skyldes det antagelig, at her var det N-forsyningen og
ikke vand, der var den begransende faktor.

Det storre udbytte for automatvanding end for manuel vanding ved

modenhed, hvor kvalstofoptagelsen var den samme for de to vandings-
mader antyder ogsd, at de automatvandede kar har varet bedre forsy-
net med vand end de manuelt vandede. For den samme mengde optaget
kvaelstof blev der sdledes produceret en stgrre mzngée tgrstof i de
automatvandede kar end i de manuelt vandede, d.v.s. at kvalstofud-
nyttelsen har varet st¢rs£ ved automatvanding.

I en tilsvarende underspgelse med byg (2) fandtes ingen forskel
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mellem automatvanding og manuel vanding.

Denne uoverensstemmelse kan vare fordrsaget af dels en forskel i
kravet til vandforsyningen i de to vakstperioder og dels en forskel
i de anvendte jorders vandkapacitet.'En vekstperiode med stort
vandforbrug og anvendelse af en jord med 1lille vandkapacitet vil
alt andet lige favorisere.automatvanding, hvor der vandes til fuld
markkapacitet i forhold til manuel vanding, hvor der kun vandes til
en vis procentdel af markkapaciteten.

Anvendelighed og funktionsdygtighed

Et krav til vandingsanleg, som betjener flere kar tilsluttet samme
vandforsyningskilde, er, at systemet effektivt sikrer, at der ikke
kan forekomme en transport af neringsstoffer fra et kar til et an-
det, f.eks. ved’overf¢rsei af afdraningsvand fra et kar til et an-
det.

Dette er i det beskrevne system sikret ved, at der i reservoiret
under hvert kar findes en silicongummislange med svgmmer. Svgmmeren
sikrer, at udgangen af vandtilfg¢rslen altid vil vare over vandover-
fladen i reservoiret.

Systemet fungerer normalt tilfredsstillende. Der kan dog opstéa
problemer ved vedvarende kraftig nedbgr, som medfprer, at vandre-
servoirerne ikke kan rumme overskudsnedbgren. Problemet kan opsta
tidligt fordr og hen mod hgst, hvor vandforbruget er lille, men af-
hjelpes ved overdazkning af karrene med et tag.

Til transport af vand fra reservoirerne op i karrene kan anvendes
forskellige pumpesystemer. Det beskrevne system fungerer tilfreds-
stillende, men kraver javnligt tilsyn, da det er sdrbart overfor u-
renheder, der kan medfg¢re, at kontraventilerne ikke lukker perfekt.

Et andet pumpesystem, som synes mindre sdrbart overfor urenheder,
bygger pd princippet i en slangepumpe. Et sddant pumpesystem er un-
der forspgsmessig afprgvning.

Konklusion

Automatisk vanding med daglig tilfgrsel af vand til markkapacitet
kan medfpre en forskel i tprstofudbyttet og produktionsmgnstret
sammenlignet med manuel vanding til 70% af markkapacitet ved
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vejning. Ved tilfgrsel af en forholdsvis lille kvalstofmazngde ved
vekstperiodens begyndelse til rajgras, som hgstes i flere slzt, kan
automatvanding ved sammenligning med manuel vanding give et stgrre
tprstofudbytte og en stgrre kvalstofoptagelse i de fgrste slet.
Dette kan medfpre, at tgrstofudbyttet i senere slat antagelig pa
grund af N-mangel falder betydeligt kraftigere end for manuel van-
ding, sadledes at den samlede tgrstofproduktion bliver stgrst for
manuel vanding.

Ved tilforsel af steorre kvalstofmzngder er bidde det samlede tor-
stofudbytte og tgrstofudbyttet i de enkelte slat samt kvalstofopta-
gelsen lige sd stor ved automatisk vanding som ved manuel vanding.

I en afgrpde som byg kan der ved bdde moderate og stprre kval-
stoftilfgrsler hgstes ligsa store eller stgrre udbytter i bade ker-
ne og halm ved vanding med den anvendte automatiske metode som ved
manuel vanding til 70% af markkapaciteten. Vandingsmaden havde in-
gen navnevardig indflydelse pa den samlede kvalstofoptagelse.
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