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1. Sammendrag
I beretningen gives en beskrivelse af de metoder og den teknik, som er taget i brug for at opstille
vandbalance og kvalstofbalance for en mark under optimal dyrkning.

Der er beskrevet to tensiometertyper. Type I er iszr egnet til undersggelser af planternes roddybde
og bestemmelse af tidspunktet for vanding. Type II bestar af et sat tensiometre til 12 dybder. Denne
type er meget ngjagtig og derfor sarlig egnet til potentialmalinger i vandbevagelsesundersggelser.

Til bestemmelse af dreenafstrgmning er udviklet et anleg, som p4 magnetbind registrerer data om
afstrgmningsmengde og -intensitet samt nedbgr. Anlegget er ved at blive udbygget til at modtage
informationer fra tryktransducertensiometre om jordens hydrauliske potential.

For bestemmelse af n®ringsstofudvaskning er der konstrueret et vakuum-ekstraktionsudstyr til
udtagning af prgver af jordvandet i marken. Vandprgven suges ud af jorden gennem en porgs
keramikkop og trykkes til jordoverfladen med trykluft. Udstyret anvendes fra 0,2 til 30 m dybde.

Det er konstateret, at nogle kunststoffer - specielt nylon — men ogsa polyethylen og polypropylen,
kan afgive nogle kvalstofforbindelser, som kan forstyrre ammoniumanalyserne.

Til bestemmelse af rod- og stubmasse er der udviklet et udstyr, som kan udtage en jordpreve i
naturlig lejring. Prgvens leengde er 55 cm, og diameteren er 6,5 cm.

Nggleord: Tensiometre, drznafstrgmningsméling, vakuumekstraktionsudstyr til jordvand, rodprgveudtager.

2. Summary
In this paper is given a description of instruments which are developed and constructed in connection
to the investigations on water-balance and nitrogen-balance in this project.

There is given a description of two types of tensiometers. Type I (fig. 1) is special fit for investiga-
tions of the plants root depth and for determination of the time for irrigation. Type II (fig. 2) consists in
a set of tensiometers with 12 depths. This type is very precise and therefore particular suitable for
hydraulic potential measurements for determination of soil water movement.

A system for measuring water discharge from tile drains is constructed (fig. 4). The system receives
informations on water discharge, precipitation and is prepared for receiving informations from pressu-
re-transducertensiometers. Dataregistration takes place on a magnetic tape recorder.

A suction unit for extracting capillary soil water and ground water in situ has been developed (fig. 5
and 6). The main part of this unit consists of a porous ceramic cell connected via some tubes and valves
to a vacuumpump and a compressor. — The water is sucked into the ceramic cell and pressed up to the
collecting bottle with compressed air. The unit is used for waterextraction in depths from 0.2 to 30 m
below soil surface.

In order to determine the amount of roots and stubbles a soil sampler to undisturbed samples has
been developed (fig. 8). The sample has a diameter of 6.5 cm and a length of 55 cm. The separation of
roots and soil particles takes place in a washing system. Before washing the samples are treated with
natriumpyrophosphate in a vacuumtank.

Key words: Tensiometers, drain-water discharge measuring system, vacuum-extractor for soil water, root-sampler.

3. Indledning
I beretning nr. 1385 (Bennetzen 1978a) er bag-
grunden for projektet omtalt, og forsggsarealerne
og forsggsplanen er beskrevet.

Denne beretning handler om de metoder ogden
teknik, der er taget i anvendelse for at kunne
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opstille vandbalance og kvalstofbalance for en
mark béade i og uden for planternes vakstsason.

Princippet i de fleste af de anvendte metoder er
velkendt, men en del af den anvendte teknik er
udviklet i forbindelse med projektet. — Udvikling
af speciel teknik var ngdvendig, for det fgrste




fordi nogle af mélingerne og udtagning af vand-
prgver skulle foretages i stor dybde i jorden, for
det andet fordi mélingerne skulle foretages sy-
stematisk og i nogle tilfelde kontinuerligt over
leengere tid.

Det er iser den udviklede teknik, som fir en
grundig behandling i de efterfplgende afsnit.
Gennemgangen er deltito hovedafsnit, sledes at
den del, der vedrgrer vandbalancen, omtales i
hovedafsnit 4, og den del, der vedrgrer kvaelstof-
balancen, omtales i hovedafsnit 5.

4. Teknik i forbindelse med vandbalancen
Vandbalancen opstilles efter denne velkendte
ligning med f& modifikationer:
E.=N-AR-A
hvor E, er aktuel fordampning, N er nedbgr og
vanding, AR @&ndring i rodzonens vandindhold og
A er afstrgmning gennem drzn og nedsivning til
grundvandet. Den detaljerede behandling af lig-
ningens enkelte led bliver givet sammen med for-
sggsresultaterne i den efterfglgende beretning.
Her gennemgas de konstruktioner, der er lavet i
forbindelse med bestemmelse af ligningens to sid-
ste led. AEndring i rodzonens vandindhold (AR)
bestemmes ved ugentlige malinger af jordens
vandindhold efter neutronspredningsmetoden,
som er beskrevet af bl.a. Haahr (1963).

Rodzonens dybde gennem vakstsa@sonen be-
stemmes indirekte ved maling med tensiometre,
som desuden giver oplysninger om jordvandets
tilgengelighed og vandets bevagelsesretning.
Tensiometerets konstruktion gennemgas ne-
denfor.

Den del af afstromningen (A), som siver til
grundvandet, bestemmes dels ud fra ndringen i
jordens vandindhold og dels som differens. Den
del af afstrgmningen, som strgmmer via drensy-
stemet, bestemmes ved opsamling i en brgnd og
udpumpning gennem en vandmaéler, som beskre-
vet af Hansen og Pedersen (1975). Til bestem-
melse af afstrgmningsintensiteten er der udviklet
et specielt anleg.

4.1. Tensiometeret
Tensiometeret har, siden det blev udviklet af Ri-
chards (1942), veret anvendt i mange udfgrelser

iser inden for forskning, men ogsi inden for
praktisk jordbrug i forbindelse med vanding.

I princippet bestar tensiometeret af en porgs
lerkop, som via et rgr stir i forbindelse med et
manometer. Ved brug fyldes koppen og rgret med
vand, og tensiometeret anbringes i jorden med
koppen i den dybde, man gnsker at méle. Der er
saledes etableret forbindelse mellem lerkoppens
og jordens porer, og der vil hurtig indstille sig en
ligevaegt mellem jordens poretryk og vandtrykket
i tensiometeret. Trykket er et mal for vandets
binding i jorden og skyldes jordens Kkapillere
kreefter. Det betegnes som jordens kapiller — el-
ler trykpotential. Tensiometerets maleomride
streekker sig fra et lille overtryk til et vakuum pa
ca. 850 cm vandsgjle. Ved stgrre vakuum slipper
der luft ind i lerkoppen. Méleintervallet deekker
det omride, hvor der foregar vandbevagelse af
kvantitativ betydning og det dekker ligeledes det
optimale fugtighedsomréde for planternes vand-
forsyning.

Der er blevet fremstillet to typer tensiometre.
Type I med et U-rgrsmanometer efter samme
princip som beskrevet af Hpjendahl (1970) og
Myhr (1971) og type II, som er et fler-dybde ten-
siometer med I-rgrsmanometer. En lignende er
beskrevet af Gibbs og Turner (1963), van Bavel
(1968) og Hpjendahl (1970).

De anvendte keramikkopper er af amerikansk
fabrikat og findes i handelen i Danmark. Kopper-
ne har en porestgrrelse p4 2,9 um, svarende til en
luftindtreengningsverdi p4 1 atm. - Luftind-
treengningsveerdien for en porgs keramikkop eller
plade er det tryk, der kraeves for at presse luft
gennem koppen eller pladen, efter at den er blevet
vandmettet. Efter at trykket, P, er bestemt, er
porestgrrelsen, D, beregnet efter ligningen:

2,87
p= 28
P
hvor D = Porediameteren, um
P = Trykket, atm.

4.1.1. Konstruktion af type 1

Opbygningen af type I fremgér af fig. 1. Materi-
alet er gennemsigtigt plexiglas bortset fra mano-
meteret, der er af polypropylen (PP) og beskyttel-
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Fig. 1. Tensiometer, type 1.

seshatten, der er af PVC. -~ Stammen i tensiome-
teret er et (3 15/10 mm plexiglasrgr, der er forbun-
det med keramikkoppen med et slangestykke af
silicongummi. Rgrets leengde afpasses efter mé-
ledybden, saledes at det er ca. 70 cm plus méle-
dybden i cm under terren. Keramikkoppen er 7
cm lang og konisk med en diameter p&4 30 mm
foroven og 22 mm forneden. For at beskytte ten-
siometeret er den nederste del forsynet med et
plexiglasrgr @ 30/26 mm, hvis lengde er maéle-
dybden plus 10-20 cm. Nederst er rgret limet
sammen med keramikkop og silicongummislange
med araldit. @verst er der plimet en stgttering af
plexiglas 3 30/16 mm. Der er anvendt en speciel
plexiglaslim. Det er vigtigt ved limning at opvar-
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me emnerne til 60-70°C i ca. 2 timer for at undga
spendingskorrosioner. Har manradighed overen
drejebenk, kan stgtteringen friktionssvejses pa.

Manometeret bestar af U-formet PP-slange @
3/1,9mm med grene pd 93 og 113 cm, Den lengste
gren er fgrt op gennem en gummiprop, som fast-
holder manometeret og lukker tensiometeret for-
oven. Manometeret justeres i proppen, saledes at
den korte gren sidder 5 cm under proppen. Prop-
pen er beskyttet mod vejrligets pavirkning med en
heette af PVC. Manometeret er fyldt med kviksglv
til 45 cm over bunden. Kviksglvet kan fyldes i
manometeret med en injektionssprgjte.

Pi tensiometerstammen er limet en skala, som
viser tensionen i cm vandsgjle. Skalaen er trykt
pa selvklebende, gennemsigtig polyesterfolie.
For paklebning af skalaen nulstilles tensiomete-
ret ved at anbringe det i vand til op midt p4 ke-
ramikkoppen. Skalaen pasettes siledes, at
0-punktet sidder i samme niveau som kviksglv-
overfladen i den korte manometergren.

4.1.2. Nedsatning og brug af type I

For nedsetning af tensiometeret fyldes det med
vand. Det er vigtigt, at der ogsa fyldes vand over
kviksglvet i den korte manometergren. Det er
bedst at anvende destilleret vand, der er evaku-
eret for luft for at undgé kalkafsz tninger samt luft
i tensiometeret. Hvis jorden tgrrer ud, vil der
slippe luft ind gennem keramikkoppen, og ten-

" siometeret mé efterfyldes med vand.

Luftbobler i den korte manometergren fjernes
bedst ved at blese i den lange gren —f.eks. med en
gummibleser — mens den korte gren er under
vand i tensiometeret.

Ved neds®tning af tensiometeret ma der an-
vendes et bor eller en stilspids, der har ngjagtig
samme form og dimension som keramikkoppen
og rgret over, idet det er meget vigtigt, at der er
god kontakt med jorden.

Ved at foretage en nul-stilling af tensiometeret
opnér man, at det, der afleses pd skalaen, er
tensionen i cm vandsgjle uanset tensiometerets
lengde og maledybden.

Der er blevet konstrueret tensiometre i for-
skellige lengder til brug i dybder fra 20 ¢cm til 300
cm under terren.
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Fig. 2. Tensiometer, type II.

4.1.3. Konstruktion af type II -

Konstruktionen af flerdybde tensiometeret, type
II er vist i fig. 2. Selve tensiometeret er af
PVC-rgr @ 22/10 mm. Den gverste ende er boret
ud til 18 mm @ til gummiproppen, og den nederste
ende er boret ud til keramikkoppen. Keramik-
koppen limes i med araldit. Rgrets lengde afpas-
ses efter maledybden. Keramikkoppen er cylin-
drisk, 50 mm lang og 22 mm i diameter. Tensio-
meteret er foroven lukket med en gummiprop
med huller for manometerslange og udluftnings-
slange. Bade manometerslangen og udluftnings-
slangen er af nylon @ 3/1,9 mm. Der kan ikke
anvendes polypropylen, idet det ikke er diffu-
sionstet. P udluftningsslangen er presset et lille
stykke gummislange, der lukkes med en slange-
klemme. Manometerslangerne samles pa et sta-
tiv. Slangelengden afpasses efter afstanden fra
stativet. Stativet er fremstillet af 1/2”” galvanise-
ret jernrgr, hvorpé der er skruet et braedt med en
skala af stilmaleband med mm-inddeling. Mano-
meterslangerne fastholdes pa skalaen af to st
ledningssamlere. Slangeenderne stikker ned i en
kviksglvbeholder, som er anbragt pa en hylde
under skalaen med bunden i niveau med skalaens
0-punkt.
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4.1.4. Nedsztning og brug af type II

Ved nedsatningen anvendes samme teknik som
ved type I. Der bores et hul tif den gnskede dyb-
de, og tensiometeret presses ned i hullet. Det er
vigtigt, at der anvendes et bor eller en stélspids,
der har ngjagtig samme form og dimensioner som
keramikkoppen. Tensiometrene anbringes i en
rekke i god afstand fra stativet, siledes at man
helt undgér at traede i afgroden under aflesningen
i Igbet af veekstsaesonen.

Efter nedsatningen fyldes tensiometeret med
destilleret, udluftet vand. Proppen sattes pa
plads, og der blases i udluftningsslangen med en
gummiblaser. Herved fyldes manometerslangen
med vand, hvilket er vigtig for korrekt funktion.
Der efterfyldes med vand, og tensiometeret er
klar til brug.

I undersggelser, hvor det er meget vigtigt at
undgl at beskadige afgrgden, er tensiometeret
konstrueret saledes, at vandpéfyldning og udluft-
ning kan foretages ude fra afleesningsstativet. I
stedet for én udluftningsslange er der fort 2 slan-
ger igennem gummiproppen (fig. 2, i). Slangerne
er fort over til aflesningsstativet, og slangeen-
derne er samlet med en dobbelt slangestuds. Ved
vandpafyldning og udluftning pumpes der vand

Tensimen exr givet ved:
Mi2,6 - H - Bl3,6 = cm vandsejle

RIS

e

{ ~ skalaens o-pumkt)

Fig. 3. Diagram af et tensiometer, type II.
Diagram of a tensiometer, type II.
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M: Kvikselvhejden i mamometeret, cm

B: Kvikseslvhsjden i beholderen, cm

¢ Hejdeforskel mellem keramikkoppen
og bunden af kvikselvbeholderen, cm



gennem den ene udluftningsslange (f.eks. med en
stor sprgjteflaske med gummibleser), indtil der
Igber vand ud af den anden udluftningsslange.
Denne lukkes med en finger, og vandet pumpes
nu gennem manometersiangen. Nar manometer-
slangen er vandfyldt, samles de to udluftnings-
slanger igen p& den dobbelte slangestuds, og ten-
siometeret er klar til brug.

Som nevnt er aflesningsskalaen inddelt i mm.
Der skal derfor foretages en omregning for at
finde tensionen i cm vandsgjle. I fig. 3 er vist et
diagram af tensiometeret, og beregningen af ten-
sionen er anfgrt. Det bemarkes, at maledybden
skal regnes fra midten af keramikkoppen.

Fler-dybde tensiometeret er konstrueret til 12
dybder og har varet anvendt fra 10-240 cm dyb-
de.

4.1.5. Valg af tensiometertype
Begge tensiometertyper har vist sig at fungere
tilfredsstillende, nar der sgrges for: 1. at skabe
god kontakt mellem keramikkoppen og jorden, 2.
at undgé luftbobler i manometerslangen.

Type I er iser velegnet til malinger, hvor der
ikke kraeves den helt store ngjagtighed, f.eks. ved

bestemmelse af roddybde og vandingstidspunkt.
Tensiometeret er let at nedsztte og arbejde med.
Aflzesningsusikkerheden er forholdsvis stor, idet
der anvendes et U-rgrsmanometer, hvor stignin-
gen i den ene gren afleses. Det vil sige, den halve
forskel mellem de to kviksglvoverflader. Der er
endvidere en vis\ risiko for »nul-punktsfejl«,
f.eks. hvis manometeret forskydes i proppen eller
proppen ikke trykkes lige langt ned hver gang.

Type IT er iszr velegnet, hvor det drejer sig om
ngjagtige malinger, f.eks. ved potentialmélinger
i vandbevegelsesunderspgelser. Tensiometeret
kan veere lidt vanskeligere at anbringe end type 1
pé grund af de mange lgse slanger. Til gengeld er
tensiometeret let at bruge, nir det er anbragt.
Aflesning af 12 tensiometre foregér pd samme
skala. Aflesningsusikkerheden er lille p& grund af
I-rgrsmanometeret, og der er ingen risiko for
»nul-punktsfejl«.

4.2. Drenafstromningsmdling
Drenafstrgmningen maéles i princippet som be-
skrevet af Hansen og Pedersen (1975) ved at lede
drenvandet ind i en brgnd og pumpe det ud gen-
nem en vandmaler (vandur), fig. 4.

s Jordoverfl.

/ﬁ/ _lf 1__39’) _ _
- 535032020

////////////

/ / a. Vendpreveudtager
b. Dremvandsbrend
Vandur med impulsgiver

o

Pumpe

Sugespids til vandprover
Drenledning
Magnetbéndstation

. Registreringsenhed
Transducertensiometre
Tryktransducer

+ Nedborsmiler

frrraboene

Fig. 4. Station til drenafstrgmningsundersggelser.
Station for measuring drain water discharge.
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Til vandbalanceopggrelsen pd uge- eller méa-
nedsbasis afleses vandurets m3-teller manuelt.

For at fi et fuldstendigt billede af afstrgm-
ningsforlgbet under forskellige nedbgrs- og af-
strgmningssituationer er der opbygget en af-
strgmningsstation, som vist i fig. 4. Dataopsam-
lingen sker p& magnetband, som direkte kan aflze-
sesiforsggsstationens EDB-anlag. Anlaegget kan
modtage resultater kontinuerligt. Indlesnings-
frekvensen p4 magnetbandet er variabel.

Statlonen er beregnet til at modtage data om:

. Afstrgmning fra dren
2. Nedbgr
3. Jordvandets mulighed for bevaegelse (jordens
hydrauliske potential)

ad. 1. P4 vanduret er monteret en elekironisk
impulsgiver. Impulserne konverteres og summe-
res i anlegget, siledes at afstrgmningsintensite-
ten f.eks. i liter pr. time indleegges pa band. Som
kontrol udskrives en intensitetskurve, og en tael-
ler viser antal liter efter sidste indlesning.

ad. 2. Anlegget modtager signaler fra en ned-

Nlilfgz'rt - Nh¢stet - Nudvasket - ANllﬂl'gﬂ.niSk -

Ligningens to fgrste led kan bestemmes direk-
te. Sidste led bestemmes som differens. Lignin-
gens 3. led omfatter badde udvaskning med dren-
vand og nedvaskning til grundvand. Starrelsen af
3. led bestemmes ved at méile afstrgmnings-
mangden og vandets koncentration af kvalstof.,
Andring i jordens uorganiske N-fraktion (4. led)
bestemmes ud fra jordprofilens vandindhold og
vandets kvalstofkoncentration.

5.1. Automatisk prgvetager til drenvand
For at finde sammenha&ngen mellem afstrgm-
ningsintensiteten og kvalstofkoncentrationen er
der udviklet en automatisk prgveudtager til
drenvand (fig. 4, a). Prgveudtageren har en kapa-
citet pd 24 prgver a 250 ml og en variabel frekvens
fra 1 prgve pr. time til 1 prgve pr. uge. Start og
stop kan ske automatisk.

Vandprgven tages direkte i dreenudlgbet (fig. 4,
e), og far udtagningen skylles slanger og ventiler
igennem med vand fra draenledningen.

12*

bgrsmaéler af vippekarstypen (fra C.F. Casella &
Co., London). Signalerne konverteres og sum-
meres i anlegget, og indlesning p4 band sker
sammen med afstrgmningsresultaterne. Som
kontrolforanstaltning er der en teller, som viser
sum nedbgr i mm.

ad. 3. For at finde frem til, hvilke jordlag af-
strgmningsvandet fortrinsvis passerer under for-
skellige situationer, er det ngdvendigt at male de
hydrauliske potentialgradienter. Potentialet kan
méles med tensiometre, og det er derfor planlagt
at ombygge tensiometeret, siledes at trykket
overfgres til et elektrisk signal med en tryktrans-
ducer. Anlegget er forberedt til at modtage sig-
naler fra sddanne transducertensiometre. Ten-
siometrene er endnu ikke feerdigudviklet, og en
detaljeret beskrivelse vil fglge i en senere beret-
ning.

5. Teknik udviklet i forbindelse med N-balancen
Kvalstofbalancen opstilles efter folgende ligning:

A Norganisk =0

5.2. Udstyr til ekstraktion af jordvaske i marken
Det var ngdvendigt at finde en metode til at udta-
ge prgver af jordvandet i marken, bade fra plan-
ternes rodzone, fra den ikke vandmattede zone
og fra grundvandet. Udtagningen skulle ske sy-
stematisk over flere &r. Mindste udtagningsdybde
er 20 cm, og stgrste dybde er 30 m.

Der blev valgt en metode, hvor jordvasken
suges ind i porgse keramikkopper af samme type,
som anvendes til tensiometre. Princippet i meto-
den — isolering af jordvaeske ved sugning — er
velkendt og har vaeret anvendt i mange forskellige
udformninger (Wagner 1962, Czeratzki 1971, El
Bassam 1972, Linner 1972, Duke og Haise 1973).

MacLeod (1964) og Nielsen (1970) har i karfor-
sgg anvendt sintrede glasfiltre i stedet for kera-
mikkopper. De anfgrer, at keramikkopperne be-
sidder en vis adsorptionsevne over for kationer
og fosfationer, mens adsorptionen af nitrat og
andre anioner er ubetydelig. Der vil dog ret hurtig
indtreede en ligevagt, hvorefter betydningen af
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Néleventil med polyacetalkegle
Valkuum/tryk tank af rustfrit stil
Luftfilter

Kontraventil, polyacetal, 3/8"
Flaskestativ af galvaniseret jern
Velamm/tryk slange, PE, @ 16/12 mm
Tilslutning af flere szt ekstrak-
tionsudstyr

Vakuun/tryk anlag

Svommerventil af plexiglas
Svemner og kegle af PE
Vinkslhane af FE

‘Plaske, PE, 1/2 liter
Kontraventil, polyacetal, 3/4"

. Aftapningshane

*PE - polyethylen
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Fig. 5. Ekstraktionsudstyr til udtagning af jordvands-

prever i marken.

Vacuum-extractor for soil water.

denne kationadsorption reduceres vasentligt (E!
Bassam 1972).

I dette projekt er der anvendt keramikkopper af
amerikansk og tysk fabrikat. Alle de anvendte
kopper skulle efter fabrikanternes opgivelser ha-
ve en luftindtreengningsvaerdi pd 1 atmosfere,
svarende til en porestgrrelse pd 2,9 um (se afsnit
4.1.: tensiometeret). Det viste sig imidlertid at
vere ngdvendigt at afprgve og sortere kopperne,
idet denne luftindtrengningsverdi varierede en
del. Er vaerdien for lav, vil koppen ved sugningen
indtage luft. Er verdien for hgj, vil det medfgre,
at-det tager meget lang tid at opni en tilstraekkelig
vandmangde til analyse.

Da en del af vandprgverne udtages i stgrre
dybde end 10 m, kan det ikke lade sig ggre at suge
vandet op. Udstyret er derfor indrettet séledes, at
vandprgverne, efter at de er udsuget af jorden,
trykkes op til jordoverfladen med trykluft. I fig. 5
er vist en skitse over ekstraktionsudstyrets op-
stilling i marken.
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5.2.1. Konstruktion

Den del af konstruktionen, som vandet skal pas-
sere, er lavet af kunststof. Der anvendes overve-
jende polyethylen (PE) og polypropylen (PP). I de
forste konstruktioner blev der anvendt nylon 6 og
nylon 11. Nylonprodukterne viste sig imidlertid
at besidde en del uheldige egenskaber, hvilket vil
blive omtalt nedenfor.

Den del af ekstiraktionsudstyret, som sidder i
jorden, er vist i fig. 6. Keramikkoppen er limet
sammen med to PP-rgrstykker, som er skubbet
ind i hinanden, saledes at de passer til koppens
skuldre. Der kan ogsa anvendes et PP-rgr (3 28/15
mm, der bores eller drejes ud. Der limes med
araldit. Rgrstykkerne er skruet sammen med en
3" kontraventil. Gevindet pakkes med teflon
pakband. Selve vandbeholderen bestdr af et
PP-rgr @ 28/22 mm, 140 cm langt (svarende til et
volumen p4 0,53 liter) med 34"’ rgrgevind i begge
ender. Nederst er rgret skruet sammen med kon-
traventilen, og det lukkes foroven med en prop af
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Fig. 6. Del af ekstraktionsudstyr med materialeangivel-
ser og dimensioner.
Part of a vacuum-extractor.

PE. Proppen er drejet med en krave, hvori der er
skéret 34" rgrgevind. Prop og rgr er holdt sam-
men af en 34 muffe. Gevindet er pakket godt
med teflon pakband. Gennem proppen er fort to
slanger, @ 5/3 mm. Vandslangen er fgrt ned til
kontraventilen, og luftslangen er kun fert lige
gennem proppen. Slangerne limes fast i proppen
med et par draber cyanakrylat lim. For at undgh
utetheder mellem slanger og prop er der lagt ca. 1
cm araldit lim oven pa proppen (der kan evt.
anvendes en gummiprop). Vandslangen og luft-
slangen er beskyttet af en tyk PE-slange, @ 16/12

mm, der er fgrt til jordoverfladen. Slangen er via
et reduktionsstykke 3/4’’-3/8"" skruet i muffen.

PP og PE er ligesom nylon meget vanskeligt at
lime. Det er vigtigt, at limfladerne fgr limningen
behandles enten med en bunsenbrznder eller
med krom-svovlsyre. Cyanakrylat limen er en
montagelim, der binder meget hurtigt, men limen
har ingen udfyldningsevne. Araldit lim har der-
imod en god udfyldningsevne, men lang ha:rd-
ningstid.

Vandslangen, b, (bogstaverne refererer til fig.
5) er fort over til en vandhane, n, som sidder
fastskruet i en hylde pé flaskestativet, h. Luft-
slangen, c, er fgrt via en specialfremstillet svgm-
merventil, 1, til vakuum/tryk tanken, e. Flaske-
stativet oghylde er fremstillet af galvaniseret jern
og vakuum/tryk tanken af rustfrit stil. Tanken er
forsynet med en aftapningshane for kondens-
vand, q, samt vakuummeter og manometer. Til-
gangen fra vakuum/tryk anlaegget er delt i to rgr.
Et til trykluft med luftfilter, f, og et til vakuum,
begge med nileventiler. Kontraventilen, g, sgr-
ger for at luften fra kompressoren ledes gennem
filteret.

Vakuum/tryk anlaegget k, bestér af en lille
kompressor og en vaknumpumpe, som styres af
en vakuumstat. Dette ggr det muligt at holde et
bestemt undertryk i ekstraktionsudstyret, selv
om der skulle vaere sma utetheder. Vakuum/tryk
anlegget er opbygget siledes, at det kan klare
flere ekstraktionsanleg samtidig. I narvaerende
projekt er der tilkoblet fire anleeg a 13 dybder pl et
vakuum/tryk anleg. Afstanden til det fjerneste
ekstraktionsanleg er 800 meter. Den anvendte
vakuum/tryk slange, i, er af PE, @ 16/12 mm.

5.2.2. Frostsikring :

Da den stgrste del af nedsivningen foregar i vin-
terhalvaret, skal udstyret kunne modsta vinte-
rens vejrlig. Alle de anvendte rgr og slanger kan
tale at fryse, selv om der er vand i dem, men der
kan selvf¢lge11g ikke udtages vandprgver, nér det
fryser.

Etenkelt anlaeg er blevet frostsikret, siledes at
der kan udtages vandprgver, selv om det fryser.
Omkring flaskestativ og' vakuum/tryk tank er
bygget en isoleret trakasse. Alle slanger og rer
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over jorden er isoleret med rock-wool, som er
beviklet med plastik tape. Bade i treekassen og
langs rgr og slanger er der trukket varmekabler.
Varmetradene er af konstantan, som er isoleret
med bly og plastik. Kablerne er igvrigt af samme
type, som anvendes i cementgulve, De forsynes
med strgm fra nettet.

5.2.3. Andre udfgrelser af ekstraktionsudstyret

Det omtalte ekstraktionsanleg er Konstrueret
stationzrt med el-drevet kompressor og vaku-
umpumpe. Da det drejer sig om mange vandprg-
ver, er der lagt vaegt pa, at det skal vare let og
hurtigt at udtage prgverne i marken. '

Til brug i mindre dybder til kortvarige undersg-
gelser er der konstrueret nogle lette anleg uden
flaskestativ, vakuum/tryk tank og det stationzre
vakuum/tryk anlzg. I stedet for vakuum/tryk
anlzgget anvendes en hindpumpe eller en mobil
pumpe med benzinmotor. Disse lette anleg har
ogsé vaeret anvendt med kun en slange, vandslan-
gen, b, pafigur 5. Kontraventilen, p, fig. 5 fjernes,
og vandslangen fgres helt ned i keramikkoppen. I
stedet for at forbinde den anden ende af vand-
slangen med hanen, n, fgres den gennem en
gummiprop ned i en flaske. Luften suges ud af
flasken, og vandprgven vil efterhanden sive op i
flasken. Disse lette anleg er meget folsomme
over for utetheder.

P4 meget svar lerjord kan man komme ud for,
at den hydrauliske ledningsevne er s lav, at det
tager for lang tid at udsuge vand nok til en analy-
se. Der anvendes da nogle stgrre keramikkopper
end de, der er vist pa fig. 5 og 6. Kopperne er 30
cm lange, cylindriske med en diameter pa 4 cm.

5.2.4. Nedsztning af ekstraktionsudstyret
Ved nedsztning af udstyret er isér to ting vigtige.
For det farste skal der veere god kontakt mellem
jorden og keramikkoppen. For det andet skal der
lukkes helt teet omkring rgret ned til koppen for at
hindre, at der siver vand ned langs reret.
Der anvendes tre metoder til nedsetningen,
athaengig af dybde og jordtype.
1. Til nedsetningen i jorden over grundvands-
spejlet fremstilles en stalspids ca. 50 cm lang
med ngjagtig samme form og dimensioner som
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keramikkoppen og den nederste del af rgret.
Spidsen trykkes i jorden til den gnskede dybde
med en hydraulisk presse, der er monteret pa
en landbrugstraktor. Efter at have fjernet
spidsen anbringes ekstraktionskoppen i hul-
let. Hulrum omkring rgr og slanger fyldes med
materiale fra hullet og bentonit*. Metoden har
varet anvendt ned til 9 m pa lerjord ogca. 2 m
pé sandjord.

2. I grundvandszonen pa sandjorden falder hul-
let sammen. Der anvendes i stedet for stal-
spidsen et 1,5 jernrgr, der er skruet sammen
for hver meter. Forneden er rgret lukket med
enlgstsiddende prop af PE. Rgret presses med
den hydrauliske presse i jorden til 25 cm under
den gnskede udtagningsdybde. Ekstraktions-
koppen fares ned i rgret, til keramikkoppen er
iden gnskede dybde. Jernrgret trekkes op, og
proppen bliver siddende 25 cm under kera-
mikkoppen. Sandet vil hurtigt falde sammen
og slutte teet omkring koppen. Den gverste del
af hullet lukkes med bentonit*. — Metoden har
varet anvendt ned til 6 m dybde.

3. Ved nedsztningen istor dybde er det ngdven-
digt ferst at bore et hul. T grundvandet pa
sandjord kan der uden vanskelighed anbringes
flere kopper i samme hul, idet sandet hurtigt
falder sammen omkring keramikkopperne. P4
lerjord er det sikrest kun at anbringe en kop i
hvert hul. Der bores da til en meter over den
gnskede dybde. Derefter trykkes et hul, der
passer til keramikkoppen, i bunden af borin-
gen. Efter anbringelse af koppen lukkes hullet
med materialet fra boringen og til sidst med
bentonit*, - Metoden har veret anvendt ned
til 30 m pa lerjord og 10 m pé sandjord.

*Bentonit er en lerart. Den anvendte type er un-

garsk og bestir af ren montmorillonit, som er i

stand til at adsorbere kationer. Den heranvendte

bentonit er besat med Na-ioner, hvilket medfg-
rer, at den kvalder steerkt og er praktisk taget
vandtat.

5.2.5. Brug af ekstraktionsudstyret

For at opna ligevagt omkring keramikkopperne
og for at fjerne forureninger fra konstruktionen er
det ngdvendigt at suge en del vandprgver gennem




udstyret, fgr vandet sendes til analyse. Denne
gennemskylning er blevet foretaget med fa dages
mellemrum gennem 3 uger. Undertrykket i udsty-
ret holdes pa 600-750 cm vandsgjle af en vaku-
umpumpe med vakuumstat. Der udtages vand-
preveriprofilen for hver 20 cm i de gverste lag, og
intervallerne gges gradvist med dybden. Prgver-
nes stgrrelse og den tid det tager for at samle en
preve varierer med jordens vandindhold. Er jor-
den vandfyldt, tager det 8—10 timer at opsamle 0,5
liter. Er jorden ved at udtgrre, kan det tage 1 uge
at opsamle 100 ml. Hvis tensionen i jorden over-
stiger 600~750 cm vandsgjle, svarende til pF
2,8-2,9, kan der ikke udsuges vand. Prgverne
udtages systematisk med faste tidsintervaller —
seedvanligvis en uge. «

De smé bogstaver i dette afsnit refererer til fig.
5. Nar der szttes vakuum pé udstyret gennem
slangerne, i og ¢, 4bnes kontraventilerne, g og p,
og vandet vil treenge ind gennem keramikkoppen,
a. Hvis der er meget vand i jorden, vil rgret over
keramikkoppen hurtigt fyldes med vand, og van-
det vil stige op 1luftslangen, c, til svgmmerventi-
len, 1, som straks lukker. Néar vandprgven skal
udtages, sendes der trykluft ud gennem luftslan-
gen, i. Kontraventilen, g, lukker, og fgrst nar
naleventilen fgr luftfilteret, f., dbnes,strgmmer
luften ind i tanken, e. Svgmmerventilen, 1, 4bner,
og luften strgmmer ud gennem slange, ¢. Kontra-
ventilen, p, lukker, og vandprgven vil strgmme
gennem slange, b, til flasken, o, nér vinkelhanen,
n, bnes.

Det beskrevne stationzre anleg er beregnet til
kontinuerlig drift i flere &r pd samme sted. Der er
lagt vaegt pa, at anlegget kgrer driftsikkert, og at
det er hurtigt at udtage 90 vandprgver, som der er
tale om i dette projekt.

5.2.6. Afprgvning af udstyret

Keramikkopperne er fremstillet af brandt ler og
besidder derfor en vis ionbytningskapacitet. For
at finde frem til, om denne ionbytningskapacitet
har nogen kvantitativ betydning, blev der gen-
nemfg@rt en laboratorieafprgvning. Fra hver af tre
oplgsninger med forskellig naringsstofkoncen-
tration blev der udtaget vandprgver med tre ke-
ramikkopper. I tabel 1 er vist nogle resultater af

Tabel 1. Laboratoricafprgvning af keramikkopper.
Vandprgverne er suget gennem keramikkopperne fraen
beholder. Tallene er gennemsnit af tre neringsstofkon-
centrationer.
Laboratory test of the ceramic cups. The water is suck-
ed through the ceramic cups. The figures are average of
three nutrient concentrations.

ppm
Fra Gennem
Stof vandbeholderen keramikkoppen
Gns. af 3 kopper

Na 22,7 22,1
K 2,9 2,1
NH,4-N 0,03 0,08
Ca 67,0 66,2
Mg 4,6 5,0
NO;-N 2,4 2,3
SO, 32,0 27,8
Cl 36,3 37,4
HCO, 207 188
P 0,04 0,02

vandanalyserne. Tallene er angivet i ppm og er
gennemsnit af tre keramikkopper og tre koncen-
trationer. :

For de fleste stoffer er den skete koncentra-
tionseendring ved passage gennem keramikkop-

_ pen ubetydelig. Na, Ca, NO; og Cl er nasten

uzndrede. Der er adsorberet lidt K og SO, og
afgivet lidt Mg. Da forsgget blev gentaget efter 14
dages henstand med keramikkopperne i vandet,
var SO4-koncentrationen steget lidt efter passa-
gen gennem kopperne. HCO; er faldet lidt, og
P-koncentrationen er i gennemsnit halveret.

NH,-analyserne matte i fgrste omgang kasse-
res pa grund af forureninger. En undersggelse
viste, at en del af forureningen kom fra de an-
vendte kunststoffer. De anforte NH,-tal er fra en
senere undersggelse, hvor kun keramikkopperne
indgik. Det fremgar, at NH,-koncentrationen er
steget en del. Efter udtagning af flere vandprgver
nermede koncentrationen sig udgangsoplgsnin-
gens NH,-koncentration.

For Ca og SO, var der en tendens til, at kon-
centrationen i vandprgven steg ved lav og faldt
ved hgj koncentration i udgangsoplgsningen.

Resultaterne er overensstemmende med un-
dersggelser, foretaget af El Bassam (1972). Han
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har for det fgrste undersggt, hvor meget naerings-
stof keramikkopperne kan afgive, Kopperne blev
fyldt med destilleret vand, og det gennemstrgm-
mende vand blev analyseret. I de forste 3 til 6
vandprgver steg indholdet betydeligt for savel
kationer som anioner. Efter 6. vandprgve er det
kun sulfat, der afgives i betydelig omfang. El Bas-
sam har for det andet suget vand med forskellig
n&ringsstofkoncentration gennem en keramik-
kop og for hver liter foretaget analyse. Resultatet
var, at koppen kunne optage og afgive smé
mangder kationer, samt anionerne fosfat og sul-
fat. Nitrat passerede uhindret gennem kopperne.
For at undgé gener af koppernes ionbytning an-
befaler El Bassam, at kopperne vaskes fgr ned-
setning, og at de farste 3 vandprgver efter ned-
sztningen bortkastes.

Grover og Lamborn (1970) har ligeledes under-
sggt keramikkoppers evne til at adsorbere og af-
give ioner. Der anfgres, at hvis kopperne vaskes
med en 1 n HCl oplgsning og derefter skylles med
destilleret vand, s& reduceres det antal vandprg-
ver, det er ngdvendigt at suge gennem kopperne
for at opna ligeveaegt. F.eks. skal der suges 5
vandprgver gennem kopperne for at opnd samme
koncentration af P i vandprgven, som i udgangs-
oplgsningen. Antallet reduceres til 2 ved at an-
vende keramikkopper, der er vasket med HCI.

Konklusionen er, @t det er vigtigt, at de fgrste 4
til 6 vandprgver, der udtages efter at keramik-
kopperne er nedsat i jorden, bortkastes. Der vil
herefter vere opnaet ligevaegt mellem jordvae-
sken og keramikkoppen, og betydningen af ion-
bytningen er ringe.

5.2.7. Nylonmaterialets uheldige egenskaber

Som nzvnt anvendtes der i de fprste konstrukti-
oner nylon. Nylonmaterialet er stabilt, let at for-
arbejde og besidder en stor fysisk styrke, som er
onskelig ved nedsztning af rgrene i jorden. Nylon
optager en del vand, men for type 11 er det s& lidt,
at det ingen betydning har.

Det viste 'sig, at nylonmaterialet besidder den
uheldige egenskab, at det afgiver NH, eller i hvert
fald et stof, som kemisk reagerer som ammonium.
— Nylon er et polyamid og indeholder derfor
kvaelstof, men ikke som ammonium. En fore-
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sporgsel pa Danmarks tekniske Hgjskole, Arhus
Universitet, BASF i Tyskland og nylonleveran-
dgren gav et enstemmigt svar: nylon kan rent
kemisk betragtet ikke afgive ammonium, men ved
nylonfremstillingen er polymerisationen ikke 100
pct. Der vil stadig findes 0,3 pct. af udgangsmate-
rialet, som er caprolactam. Det blev samtidig be-
merket, at det ikke er usandsynligt, at caprolac-
tam i analysen vil reagere som ammoniumionen.
For at undersgge dette blev nogle vandpregver fra
nylonudstyret analyseret efter fire forskellige
metoder. Alle metoder viste samme NH,-kon-
centration i vandprgverne.

Af hensyn til det ekstraktionsudstyr, som er
konstrueret af nylon, er det af interesse at finde en
metode til analysemassigt at adskille ammonium
fra den kvalstofforbindelse, nylonrgr afgiver, og
ligeledes finde, om kvaelstofafgivelsen fortsatter
efter leengere tids anvendelse af nylonmaterialet.

Der blev derfor gennemfort et henstandsforsgg
med bade nylon og polyethylen p& Statens Plan-
teavls-Laboratorium. Rgrstykker af nylon og PE
blev hensat dels i destilleret vand og dels i 0,01 M
CaCl,. Efter 3 uger blev vandet analyseret for
NH,. Der fandtes en betydelig kveelstofafgivelse
fra bade nylon og PE, mellem 0,2 og 0,4 mg N pr.
100 g plastmateriale. Det var en overraskelse, at
der var kvelstoffriggrelse fra polyethylen, som er
enren kulbrinteforbindeise: Nylon- og PE-rgrene
blev herefter udvasket gennem 3 maneder og igen
hensat i 3 uger. Vandanalyserne viste nu, at ny-
lonmaterialet stadig afgav kvelstof i samme
mangde som fgr, mens polyethylenet praktisk
taget ikke mere afgav kvelstof.

Forsgg pa at identificere kvalstofforbindelsen
som en anden end ammonium lykkedes ikke.

Andersen (1977) n®vner, at det er sandsynligt,
at det drejer sig om kvaistofholdige antioxidanter
eller blgdggrere, som i vid udstrakning tilsettes
kunststoffer.

Der er ogsd den mulighed, at der foregér en
mikrobiologisk nedbrydning af nylon. Nogie
indledende undersggelser tyder pa, at visse mik-
roorganismer kan leve pa nylon uden tilfgrsel af
nzringsstoffer. En del af forklaringen ligger ma-
ske her. ‘

Det er tilsyneladende et vanskeligt problem at




lgse, og da det er ret perifert i forhold til nerve-
rende projekt, slippes triden her. Men der skal
opfordres til, at det undersgges, hvilke stoffer
disse meget anvendte kunstprodukter kan afgive.
Det geelder ikke mindst PE, som—ud over at vaere
meget brugt pa laboratorier — er serdeles almin-
delig i vores hverdag.

Ovennavnte erfaringer giver fglgende konklu-
sion. Ammoniumanalyserne i vandprgverne fra
nylonmaterialet kasseres. Det mé sterkt frarddes
at anvende nylonmateriale i forbindelse med
kvalstofanalyser. Hvis polyethylen anvendes i
forbindelse med kvalstofanalyser, skal det forst
skylles gennem laengere tid.

5.2.8. Vurdering af ekstraktionsmetodens anvendelighed
Vurderingen vil blive foretaget ved at besvare
nedennzvnte fire spgrgsmél:

1. Svarer den jordvaske, der udtages med eks-
traktionsudstyret, i kemisk henseende til va-
sken i jordens porer?

2. Udtages jordvaesken fra de store eller de smé
porer eller bade og?

3. Har de porer, der ekstraheres vand fra, en
kvantitativ betydning for vandets bevagelse i
jorden, og er det de porer, plantergdderne
optager vand fra? -

4. Hvor stor etjordvolumen udtages vandprgven

- fra?..

ad. 1. Ekstraktionsmetoden bygger pa, atderer
kapilleer forbindelse mellem jordens porer og po-
rerne i keramikkoppen. Ved at suge i koppen
skabes en gradient, og vandet bevager sig gen-
nem koppens porer pa samme méade, som bevae-

gelsen sker i jordens porer. Koncentrationen i

den isolerede jordvaske ma antages at vere ud-

tryk for en middelkoncentration, idet der til sta-
dighed vil findes koncentrationsgradienter pé
grund af planternes ionoptagelse og pa grund af
forskellig bevaegelseshastighed i smé og store po-
rer i jorden. Efter at der er opnéet ligevaegt mel-
lem jordvasken og keramikkoppen, siledes at
der kan ses bort fra ionadsorption i keramikkop-
pens porer, antages det, at den isolerede jordvae-
ske er uendret. Betragtningen galder kun, hvis
de krafter, der anvendes ved ekstraktionen, ikke
ndrer systemet i kendelig grad. Da det maksi-

male undertryk, der anvendes ved ekstraktion,
imidlertid aldrig overstiger 0,8 atm., skulle det i
denne forbindelse vere uden betydning. Under
planternes vandforbrug dannes der trykgradien-
ter af helt andre dimensioner (op til 15 atm.).

Ovennavnte slutninger er overensstemmende
med de resultater, Duit (1962) og Nielsen (1970)
har anfgrt.

ad. 2. For bevegelse af jordvaske gelder det
generelle, at den sker gennem de porer, der byder
mindst modstand, nanset om bevaegelsen skyldes
planternes vandoptagelse eller isolering af jord-
vaske. Det vil sige, at vandet fortrinsvis stammer
fra de stgrste af jordens vandfyldte porer. I plan-
ternes rodzone og i den ikke vandmattede zone
over grundvandet ligger vandindholdet i som-
merhalvéret omkring markkapacitet eller derun-
der. Ved markkapacitet ligger tensionen i de fle-
ste jorde pa 50 til 100 cm vandsgjle, svarende til
pF 1,7-2,0. Heraf kan porediameteren beregnes.
Da jordens porer ikke er cylindriske ror, indfores
&kvivalent porediameter, som er diameteren af
en pore med samme kapillarvirkning som jordpo-
ren (Aslyng 1976). Inds®ttes veerdierne ved 20°C i
ligningen for kapilleer vandstigning i cylindriske
ror fas:

3000
d = —
h
hvor h = stighgjde (eller tensionen)
i cm vandsgjle
d = porediameter i um

De stgrste vandfyldte porer ved markkapacitet
har altsd en akvivalent porediameter pa 30 til 60
pm. Det stgrste undertryk, der anvendes ved
vandekstraktion, er 750 cm vandsdile. Nér tensi-
onen i jorden overstiger dette tryk, kan der ikke
mere udsuges vand. Tensionen 750 cm vandsgjle
svarer til, at kun porer med en akvivalent di-
ameter mindre end 4 um er vandfyldte. Dette
betyder, at stgrstedelen af den isolerede jordvae-
ske i den ikke vandmattede zone stammer fra
porer med enxkvivalent diameter pa 4 til 60 um.

I nogle perioder af ret med megen overskuds-
nedbgr ligger jordens vandindhold over markka-
pacitet, i visse perioder kan jorden vere vand-
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mettet, og forholdene er som i grundvandet. Un-
der disse betingelser vil den stgrste del af den
isolerede vandprgve stamme fra de stgrste af jor-
dens porer, svarende til porer stgrre end 30 til 60
pm. ,

ad. 3. Nar jordens vandindhold ligger p4 mark-
kapacitet eller derunder, foregar vandbevagelsen
meget langsom, og nedsivning af kvantitativ be-
tydning er hgrt op. Der opstr dog til stadighed
trykforskelle, som medfgrer . vandbevegelse,
enten pa grund af planternes vandoptagelse eller
pa grund af nedbgr. SAvel under denne situation
som under nedsivningssituationen i vinterhalva-
reter det de stgrste af de vandfyldte porer, der har
den stgrste kvantitative betydning for vandbeva-
gelsen, altsh de samme porer som hovedparten af
en vandprgve stammer fra.

Vedrgrende planternes vandoptagelse kan
navnes, at den ekstraherede jordvaeske kommer
fra alle de porer, hvor rodhir eller rgdder kan
vokse ind i, idet rodhirsdiameteren f.eks. hos
kornartene er 12 til 16 um, rodhérsl®ngden er ca.
1 mm. Diameteren pa de tyndeste rgdder er om-
kring 120 pum (Nielsen 1970).

ad. 4. En eksakt angivelse af, hvor stort et
jordvolumen en vandprgve stammer fra under
forskellige fugtighedsforhold, kraver en lang
kompliceret udredning. I det folgende gives en
stgrrelsesorden for det jordvolumen, der pavir-
kes, nér prgveudtagningen sker ved et vandind-
hold i jorden svarende til markkapacitet. Det an-
tages, at det jordvolumen, som pavirkes, er kug-
leformet. Samtidig bemerkes det, at der under
markforhold er mange afvigelser herfra. For det
forste er jorden ikke homogen. For det andet er
vandhastigheden stgrre over keramikkoppen end
under pd grund af gravitationspotentialet. For-
skellen i hastigheden mod keramikkoppen over
og under er mindre end 10 procent, hvis det er
inden for en radius pa 30 cm. For det tredie er
keramikkoppen ikke kugleformet.

Som eksempel betragtes sandjordeniJyndevad
140 cm dybde. Vandindholdet ved markkapacitet
erca. 15 volumen pct. Ca. halvdelen af dette vand
findes 1 porer med en diameter mindre end 4 um.
Disse porer kan ikke témmes ved det anvendte
vakuum pa max. 0,75 atm. Vandhastigheden i
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disse smd porer er mindre end 1 ¢cm pr. uge i
nezrheden af keramikkoppen. (Hastigheden er
bestemt ud fra det anvendte vakuum og hy-
draulisk ledningsevne for ikke vandmettet jord).
Hydraulisk ledningsevne for ikke vandmettet
jord er beregnet ud fra retentionskurven og hy-
draulisk ledningsevne for vandmattet jord (Ben-
netzen 1978 c). Metoden er beskrevet af Olesen
(1970).

Selv om der efterh&nden vil indstille sig en lige-
vegt mellem smi og store porer, regnes der med,
at den overvejende del af en vandprgve udtaget
inden for en uge stammer fra porer stgrre end 4
pm. Det vil sige, at detkun er ca. 7,5 volumenpct.
vand i den betragtede jord som pavirkes. Bereg-
nes, hvor mange liter vand de 7,5 volumenpct.
svarer til i et kugleformet jordlegeme, findes let
hvor stor andel en vandprgve pa 0,5 liter udggr af
dette vand. I figur 7 er afsat vandprgvens andel i
pct. af jordkuglens vandindhold som funktion af
jordkuglens radius. Der er indtegnet kurver for
bade 7,5 og 15 volumenpct. vand i jorden. — Ved
en kugleradius p& knap 12 cm svarer vandprgven
netop til de 7,5 volumenpct. vand. Disse 7,5 vo-
lumen pct. vand befinder sig i porer af forskellig
stgrrelse —4 til 70 pum i diameter — og dermed med
forskellig vandhastighed. Det betyder, at en del af
vandprgven vil komme fra stgrre afstand end 12
cm fra keramikkoppen. Ved en jordkugleradius
pa 25 cm udger vandprgven 10 pct. af 7,5 volu-
menpct., og ved en kugleradius pa 35 cm er vand-
prgveandelen under 5 pct. af de 7,5 volumenpct.
Den del af en vandprgve, som kommer fra stgrre
afstand end 25-30 cm frakeramikkoppen er under
de nzevnte forhold ubetydelig, Ved hgjere vand-
indhold i jorden end markkapacitet vil vandprg-
ven stamme fra en jordkugle med radius under 25
cm. Vandindhold mindre end markkapacitet be-
tyder, at en jordkugle med radius stgrre end 25 cm
pavirkes for at opnd en vandprgve pd 500 ml.
Vandhastigheden vil imidlertid hurtig blive s& lav,
at det ikke er muligt at opnd en vandprgve pa 500
mlilgbet af enuge. —1I en lerjord vil det pavirkede
jordvolumen ogsd omtrent have kugleform med
en radius p&4 mindre end 25 cm. Rigtignok er
vandindholdet stgrre, men andelen af porer med
lav vandhastighed er ogsé stgrre.
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Fig. 7. Forholdet mellem en vandprgve (Vpr.) pa 0,5

liter og vandindholdet (Vkug.) i et kugleformet jordle-
geme ved varierende kugleradius. Ved henholdsvis 7,5

og 15 vol. pct. vand i jorden.

The rélation between a water sample (Vpr.) of 0.5 litre

and the water content (Vkug.) in a ball-shaped soil

volume by different ball-radius ~ and by respectively 7.5

and 15 per cent water by volume in the soil.

5.3. Teknik til rod- og stubunderspgelser

I forbindelse med kvalstofbalancen er det af inte-
resse at undersgge, hvor stor en mengde ledned-
brydeligt organisk stofiform af rod og stub, derer
tilbage pA marken efter vakstsasonens afslut-
ning. Stubmeengden bestemmes ved at samle alt
materiale pa jordoverfladen og de gverste 2 cm af
jorden pa 6 til 8 prgveflader 212 m? pr. forsggsled.
Materialet tgrres og sigtes, og der bestemmes
torstof, sand og N. — Rodmangden bestemmes
ved at udtage jordprgver i naturlig lejring med en
rustfri stilcylinder, der er 7 cm i diameter og 70
cm lang, fig. 8. Nederst er cylinderen forsterket
med en spids af specialhzrdet stal, g. Spidsens
indvendige diameter er 6,4 cm. I cylinderen er der

ﬁ
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Fig. 8. Cylinder til udtagning af jord- og rodpragver.
Sampler for soil and roots.

en indsats af et gennemskaret stilrgr, e, som er
sat sammen med et hangsel i den gverste ende, d.
Indsatsens udvendige diameter er 6,9 cm, siledes
at den ligger Igst i stdlcylinderen og stgtter p4 en
krave 1 stalrgrets spids, h. Indsatsens indvendige
diameter er 6,5 cm, svarende til 1 mm stgrre end
stalspidsens indvendige diameter. Det sikrer for
det forste, at jordprgven ikke presser indsatsen
fast i stlcylinderen, for det andet at jordprgven
ikke tabes, nir cylinderen trekkes op af jorden,
og for det tredie nedsatter det friktionen under
prgvetagningen.

Cylinderen trykkes i jorden med en hydraulisk
presse, som er monteret pd en landbrugstraktor.
Efter at cylinderen er trukket op af jorden, tages
den af trykhovedets bajonetlas, c, og indsatsen
med jordprgven tages ud. Indsatsen kan 4bnes
som et storkenzb, ogjordprgven i naturlig lejring
ligger fri tilgeengelig, fig. 8, j. Prgven deles i styk-
ker af 10 cm lengde og dybfryses.

Adskillelse af jord- og rodmasse foregar ved
vaskning i specielle vaskekasser. Rgdderne spu-
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les ud af jordprgven af en sprinkler, der sidder i
bunden af vaskekassen. Fgr vaskningen tils®ttes
jordprgverne natrinmpyrofosfat, og de bliver ud-
sat for en vekslende behandling mellem dybfrys-
ning, optegning, vakuum og normal atmosfere for
at adskille jordpartiklerne fra redderne. Metoden
er beskrevet i detaljer af Schuurman og Goede-
waagen (1971).

6. Konklusion

Det apparatur, der er konstrueret i forbindelse
med projektet, har faet en detaljeret gennemgang
i denne beretning. Behandlingen af de anvendte
metoder er begrenset til den del, der er naturligt
knyttet til omtalen af teknikken. Den resterende
metodegennemgang bliver ferst prasenteret i
forbindelse med publicering af resultaterne i den
efterfglgende beretning.

Vedrgrende tensiometrene kan konkluderes, at
begge de beskrevne typer har vist sig at fungere
tilfredsstillende bade pa ler- og pa sandjord. Type
II - flerdybde tensiometeret — har en del fordele
frem for type I, nar det geelder mélengjagtighed.
Hvor der stilles store krav om ngjagtige malinger,
ma type II derfor anbefales.

Stationen til dataregistrering i afstrgmningsun-
dersggelser er stadig under udvikling. Anlegget i
dets nuvarende udformning har gjort det muligt
at finde sammenhangen mellem nedbgrsintensi-
tet og afstrgmningsintensitet fra dreensystemer og
sammenhzngen mellem afstrgmningsintensitet
og vandets naringsstofkoncentration. Den udvi-
delse af anlegget med tryktransducertensiome-
tre, som er forberedt, er ngdvendig for at forklare
disse sammenhange.

Med udstyret til ekstraktion af jordveske er det
muligt at udtage uandrede prgver af jordvandet
under markforhold. Man mé selvfglgelig holde sig
for gje, at hver keramikkop kun reprasenterer et
begranset jordvolumen. Skal man have eksakte
vardier for en mark, er det ngdvendigt med flere
keramikkopper i hver dybde fordelt over marken
ph grund af jordvariationen. For at registrere for-
skelle pa grund af forskellige behandlinger eller
registrere et nedsivningsforlgb, er det vigtigt, at
der er god deekning med keramikkopperidybden,
hvorimod mange kopper i hver dybde let bliver
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uoverkommeligt analysemeessigt, og det er heller
ikke s& pakrevet.

Detkonstruerede udstyr er let at betjene, og det
er hurtigt at udtage de 90 vandprgver pr. uge, der i
projektet er tale om. Den foretagne frostsikring af
etanleg har vist sig at vaere effektiv, men ogsiret
kostbar. De anvendte kunststoffer kan tale at fry-
se, selvom der er vand i rgr og slanger. Vandprg-
verne kan da udtages, blot solen kan optg vandet i
slangerne om dagen. Vigtigheden af drift i vinter-
halvéret skal understreges, idet den stgrste del af
nedsivningen foregdr i denne periode.

Der blev anvendt nylonmateriale i de fgrste
konstruktioner af ekstraktionsudstyret. Det
medfgrte nogle store vanskeligheder med ammo-
niumanalyserne p& grund af afgivelsen af
kvelstofforbindelser for nylonmaterialet. Poly-
ethylen (PE) og polypropylen (PP) viste sig ogsa
at kunne afgive kvelstofforbindelser formodent-
lig i form af tilsztningsstoffer (antioxidanter,
blgdgegrere 0.1.). Detlykkedes ikke at identificere
nogle af kvalstofforbindelserne. Det skal fraré-
des, at der anvendes nylonmateriale i forbindelse
med kvalstofanalyser. Ved anvendelse af PE og
PP er det vigtigt, at der fgr brug foretages en
grundig gennemskylning med vand.

Der skal fremsattes en generel opfordring til, at
der igangsattes undersggelser af, hvilke stoffer
der kan afgives fra ovennavnte meget anvendte
kunststoffer.

Den beskrevne cylinder til udtagning af jord-
prgver til rodundersggelser har vist sig at vere
hurtig og let at arbejde med. Cylinderen kan ud-
market anvendes tre gange i samme hul. Herved
opnis en prove i naturlig lejring fra O til ca. 165 cm
dybde.
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