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1. Sammendrag
P4 sandjord ved Jyndevad og lerjord ved Abenr er der i rene 1974-76 gennemfort undersggelser af
afstromning, planternes vandforbrug og nitratudvaskning fra vandet og uvandet korn og gras.

I denne beretning gennemgads de modeller, der er anvendt ved beregningerne, og de fgrste 3 ars
resultater praesenteres. o

Vanding af afgrederne medfgrer bide stgrre fordampning og stgrre afstrégmning. 70-80 pct. af
vandingsvandet fordamper. Resten afstremmer. Vandforbruget i vandet graes har varet godt 3 mm pr.
hkg tgrstof pr. ha. I vandet varsad pa sandjord og uvandet varsad pé lerjord har forbruget vaeret godt 6
mm vand pr. hkg kerne pr. ha. I de uvandede afgrgder p4 sandjord har vandforbruget pr. afgrgdeenhed
varet vasentlig stgrre.

Planterne har maksimalt brugt 65-80 mm vand fra jorden p& sandjord og 125-140 mm p4 lerjord.
Maksimal roddybde for henholdsvis sand- og lerjord var 100 og 170 cm.

Der udvaskes mere nitrat fra planternes rodzone p4 sandjord end pa lerjord.

Der udvaskes vaesentlig mere nitrat fra kornafgrgder end fra greesafgreder. Den primere arsag hertil
er, at der efter kornhgsten ingen afgrgder er til at udnytte den kvaestofmengde, som frigeres ved
mineralisering af rod- og stubrester.

Under normale vaekstbetingelser er nesten alt ggdningskvelstoffet i jorden brugt ved vakstperio-
dens afslutning. Kun nar plantevaksten standses f.eks. pd grund af terke, kan der ske direkte
udvaskning af ggdningskvelstof.

Der kan ikke generaliseres ud fra de fundne udvaskningstal fra 1975 og 1976 pa grund af det tgrre,
varme klima i begge vaekstperioder. Udvaskningstallene er sandsynligvis hgjere end normalt.

Nogleord: Vandbalance, planternes vandforbrug, afstrgmning, kvalstofbalance, nitratudvaskning.

2. Summary

On coarse sand and clay loam soils the plants’ water extraction from the soil, the discharge of water
and the leaching of nitrate have been investigated. The investigations are carried out in irrigated and
not irrigated grass and cereals. ‘

In this paper are presented the used models, and the results of the first 3 years are discussed.

Irrigation of the crops will increase both the evapotranspiration and the discharge. — 70-80 per cent
of irrigation-water will evaporate. Water-consumption in irrigated grass has been rather more than 3
mm per hkg dry matter per hectare. In irrigated spring cereals on coarse sand and not irrigated spring
cereals on the clay loam the water-consumption has been rather more than 6 mm per hkg grain per
hectare. In not irrigated crops the water-concumption per yield unit has been considerable greater.

Maximum water-extraction by plants from the soil has been 65-80 mm on the coarse sand and
125-140 mm on the clay loam. — Maximum root-depth on coarse sand and clay loam was 100 and 170 cm
respectively.

Leaching of nitrate, out of the plants rooting zone is greater on the sand soil than on the clay soil, but
the influence on the recipient may well be contrary, while all the discharged water on the sandy soil has
to pass the soil to the ground-water.

Leaching of nitrogen is greater from cereal crops than from grass, because after harvest there is no
crop to use the nitrogen released by mineralization of roots and stubbles.

The presented figures from 1975 and 1976 for nitrogen-leaching are presumable greater than usual
because of the dry and warm growing seasons. — Therefore there is no basis for generalization from
absolute values, but only from the tendency in the results.

Key words: Water-balance, water-extraction by plants, nitrogen-balance, nitrogen-leaching.
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3. Indledning

I den fgrste beretning fra nervarende projekt er
der givet en generel omtale af nzringsstofud-
vaskning. Desuden er forsggsplan og forsggsare-
aler beskrevet (Bennetzen 1978a). 1 den anden
beretning er den anvendte teknik gennemgéet i
detaljer (Bennetzen 1978b).

I denne beretning behandles de anvendte be-
regningsmodeller, og de fgrste 3 ars resultater
prasenteres.

Vandbalance kan defineres som nedbgrens
fordeling mellem fordampning, afstrgmning til
vandlgb og nedsivning til grundvandet. — Vand-
balanceopggrelser tjener flere formal. For det
farste kraeves et ngje kendskab til vandbalancen
for at beregne, hvor store mangder plantenz-
ringsstoffer, der udvaskes fra jorden. For det an-
det giver vandbalanceopggrelsen mulighed for at
beregne planternes. vandforbrug fra jorden.
F.eks. hvornir vandet bruges, fra hvilke dybder
vandet hentes, og hvor meget vand jorden stiller
til radighed.

Gennemgangen af nzringsstofudvaskning vil
udelukkende blive koncentreret om kvalstof. I
den fprste beretning er der refereret en del under-
sggelser om kvealstofudvaskning. De refererede
markundersggelser handler kun om udvaskning
med drenvand. Dreenvand udger imidlertid i gen-
nemsnit kun godt en trediedel af afstromningen
fra de drenede marker. De to trediedele strgm-
mer uden om drenene direkte til vandlgbene eller
siver til grundvandet. — Det er vigtigt at finde frem
til, om disse to trediedele har samme kvalstof-
koncentration som drenvandet. 1 bekraftende
fald ville det betyde, at udvaskningstallene fra
draenvandsundersggelserne skal multipliceres
med 3 for at fi den totale udvaskede mengde.

P4 sandjorde, som szdvanligvis ikke er draene-
de, passerer hele afstromningsmangden jorden til
grundvandet og fplger grundvandsstrgmmen til
vandlgbene og havet.

Der foreligger ingen markundersggelser til be-
lysning af kvelstofudvaskning fra planternes
rodzone p4 sandjord. — Udvaskningsundersggel-
ser, som omfatter hele afstremningsmangden fra
planternes rodzone, er kun gennemfgrt i lysime-
tre.
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Det er vigtigt her at pege pa, at de udvask-
ningstal, som fremkommer ved at regne med hele
afstrgmningsmangden — uanset om det drejer sig
om lysimeterforsgg eller markundersggelser —
kun forteller noget om, hvor meget kvalstof der
udvaskes fra planternes rodzone og dermed om
rodzonens kvalstofbalance. — De fortzeller ikke
umiddelbart noget om, hvor meget modtageren
(recipienten) belastes, idet en del af nitratkval-
stoffet under passagen gennem jorden vil blive
omdannet til luftformigt kvalstof og forsvinde til
atmosfzren (Lind og Pedersen 1975a og b).

4. Metoder og modeller
4.1. Vandbalanceligningen
Vandbalancen opstilles ud fra ugentlige malinger
af maengden af nedbgr og vanding, jordprofilens
vandindhold og drznafstremning. — I figur 1 er
vandbalancens led illustreret. I vakstperioden
bruger planterne vand, og der sker en udtgrring af
jorden i rodzonen. Vandet beveaeger sig opad gen-
nem jord og planter. Under planternes rodzone
vil der vare en langsom nedadgiende vandbeve-
gelse, som aftager med vandindholdet. Niveauet
mellem opad- og nedadgiende vandbevaegelse
benevnes »vandskellet«, Z, og angives i cm un-
der jordoverfladen. — Vandskellets beliggenhed
gennem vaekstperioden er bestemt ud fra jordens
hydrauliske potential (se afsnit 4.2.), som méles
med tensiometre. — Ved balanceopggrelsen skel-
nes der mellem perioder med aktiv rodzone (Z, >
o) og perioder uden aktiv rodzone (Z, = o). ~ 1
begyndelsen af vekstperioden er Z, lille. Det for-
skydes gradvist nedad i Ipbet af vaekstperioden.
Nar Z, > 0, bestemmes den aktuelle fordamp-
ning, E, ud fra nedbgr, vanding og ®ndringen i
rodzonens vandindhold, AR (o7 ). — Konstate-
res der en stigning i vandindholdet i den ikke
vandmattede zone under rodzonen, skal denne
treekkes fra E,, idet rodzonen i den forlgbne uge
da mé have veret overmeattet. Den ikke vand-
meattede zone under rodzonen regnes fra Z, til
Gy, som er grundvandstand plus kapilleer vand-
stigning. — Seedvanligvis regnes vandet fgrst som
afstrgmmet, nir det har ndet grundvandet, d.v.s.
under niveauet G,. Det betyder, at afstrgmnin-
gen, A, er lig med nedgangen i jordens vandind-
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jordoverflade

Zooo o

Fig. 1. Vandbalance

Water-balance ‘

E.: evapotranspiration, N: nedbgr, V: vanding, Z,:
rodzone dybde (»vandskel«), G: grundvandstand, Gy:
kapiller vandstigning, R: jordens vandindhold, Ay:
drenafstrpmning, A,: afstrgmning til grundvand, 1:
vandbevaegelse

E: evapotranspiration, N: precipitation, V: irrigation,
Z,: »zero flux plane«, G: groundwater table, Gy capil-
lary rise, R: soil water, Ag: discharge through drainsy-
stem, A, seepage water, |: water movement

hold fra Z, til G,. Nar vandindholdet fra Z, til G,
stiger, szettes A, lig 0. Det giver en lille fejl, idet
der samtidig med, at der er en stigning i vandind-
holdet fra Z, til G, vil vaere en lille afgang af vand.
Fejlen er som regel ubetydelig, men kan i ned-
bgrsrige perioder blive for stor. Den afhjelpes
ved aldrig at tillade E, at blive stgrre end E, + 2
mm pr. uge. E, er potentiel fordampning maélt
med en fordampningsmaler med 0,315 m? over-
fladeareal. Der er anvendt de korrektionsfakto-
rer, som er angivet af Aslyng (1976). For perioden
december til marts anvendes faktoren 0,7. At til-
lade E, at blive stgrre end E, burde vere et para-
doks. Kristensen (1974) har imidlertid fundet, at
E, kan blive stgrre end E, i perioder, hvor afgrg-
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den har et stort bladareal. De 2 mm pr. uge er
skgnnet ud fra Kristensens resultater.

Nar E, overskrider stgrrelsen E, + 2 mm pr.
uge eller nir Z, = o, szttes E, = E,, og A,
beregnes som differens. — Ovenn@vnte metode
kan udtrykkes i folgende ligninger (se fig. 1):

Roo-z,) = R Rz, Gy = R
For Z, > o:
AR, <o =>A, = | AR, | - A,

AR, > 0=> A, =0
E,= N+ V-AR, -AR, - A, - A,

hvis E, > E, + 2 mm pr. uge
cller Z, = o:
E,=E,
A, =N+ V-E,-AR, -AR, - A,

2 = Aktuel fordampning, mip

E, = Potentiel fordampning, mm

N = Nedbgr, mm

= Vanding, mm

= Afstrgmning til grundvand, mm

a4 = Drznafstrgmning, mm

AR = Andring i jordens vandindhold, mm

Z, = Vandskel mellem opad- og nedad-
glende vandbevagelse, cm
G, = Grundvandstand plus kapiller

vandstigning, cm

Metoden er tilstrekkelig under de fleste for-
hold i marken. Metodens svageste led er tids-
punktet, hvor jorden vandmattes til over mark-
kapacitet i perioder, hvor betingelserne for po-
tentiel fordampning ikke er til stede. Ngjagtig
bestemmelse af E, og A, under disse betingelser
krever en vasentlig hgjere mélefrekvens af jor-
dens hydrauliske potential og vandindhold.

4.2. Hydraulisk potential
Jordens hydrauliske potential forteller noget om
vandets mulighed for bevagelse. Jordvandets
bevagelsesretning gar altid fra steder med hgijt til
steder med lavt potential.




Det antages, at naringsstofkoncentrationen i
jorden er sh ensartet, at der kan ses bort fra det
osmotiske potential. Jordens hydrauliske poten-
tial er da alene summen af tryk- og gravitations-

potentialet. Trykpotentialet er malt med tensio- .

metre anbragt med dybdeintervaller pa 20 cm fra
20 cm til 200 cm dybde samt i 240 og 320 cm
dybde.

I figur 2 er vist et eksempel pa en jordprofils
hydrauliske potential pd et tidspunkt i veekstsae-
sonen. Potentialet er angivet i forhold til jordo-
verfladen séledes at gravitationspotentialet er ne-
gativt. Potentialet er beregnet efter ligningen:

Yp=—-Yp—Z
hvor ¢, = hydraulisk potential, cm
vandsgjle
P, = tension, cm vandsgjle
z = dybde under jordover-
fladen, cm
Dybas, Z
o
100
?‘Zi:—m 200
Grundvandstand
300
o 00 a00 200 ~100 o

. Hydraulisk potential y,, cm vandsojle
Fig. 2. Hydraulisk potential
Hydraulic potentiale profile

dyy, . . )
———= Hydraulisk gradient Z, = »vandskel«

dZ  Hydraulic gradient »zero flux plane«
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En grafisk fremstilling, som vist i figur 2, kan
bl.a. anvendes til at lokalisere den-dybde (eller de
dybder), hvor den hydrauliske gradient er 0. Da
nettovandstremmen over enten et maximum eller
minimum punkt pa kurven er o, vil denne dybde
(disse dybder) reprasentere »vandskel« for
vandbevagelse. P engelsk benzvnes disse »zero
flux plan« (McGowan, 1974).

4.3. Jordens vandindhold

Jordens vandindhold er mélt efter neutronspred-
ningsmetoden (Haahr, 1963). Der er malt i 3-7 rgr
pr. forsggsled i 10 cm dybde og derefter med 20
cm intervaller fra 20 til 240 cm dybde samt tre
dybder i grundvandet.

For mélingen i 10 cm dybde pa sandjorden er
der foretaget en markkalibrering, som anfgrt af
Kristensen (1973). Sidelpbende med malingerne
er der udtaget jordprgver til vandbestemmelse.
Prgveudtagningerne blev udfgrt ved et vandind-
hold i jorden spandende fra 7 til 20 vol.pct. Der
fandtes fglgende linezere sammenhang mellem
telletal og vandindholdet:

y = 0,00178 - x — 6,3 r = 0,99
hvor y = vol.pct. vand
x = talletallet fra neutronmélingerne

For de gvrige dybder og for lerjorden anvendes
standardkalibreringskurver.

Der er mélt i grundvandet i flere dybder regel-
messigt gennem 3 ar for at fi et udtryk for malin-
gernes sikkerhed. — I grundvandet er vandindhol-
det konstant, og en eventuel variation i txlletallet
ved neutronmélingerne ma veare et udtryk for
mélingernes samlede fejl. Spredningen for alle
mélergr og -dybder var mindre end 0,5 vol.pct.
vand. Volumenprocent vand i grundvandet skal
vare lig med volumenprocent porer, som er be-
regnet ud fra jordpartiklernes massefylde og jor-
dens volumenvagt. Jordens volumenvagt er be-
stemt ved gammastriling (Engman, 1963). I
sandjorden ved Jyndevad er der rimelig overens-
stemmelse mellem fundet volumenprocent vand
og volumenprocent porer. I lerjorden ved Abenra
er det fundne vandindhold for lavt. Det er ikke
undersggt, om en eventuel niveauforskydning pa
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méleresultatet fra grundvandet kan overfgres til
malingerne ved et lavere vandindhold.

4.4. Jordens ledningsevne for vand

Jordens evne til at bortlede vand — jordens hy-
drauliske ledningsevne — er mélt pa jordprover i
laboratoriet efter samme metode som beskrevet
af Rasmussen (1976). Metoden gelder kun for
vandbevagelse i vandfyldt jord.

4.5. Grundvandstandsmalinger

For at kunne beregne, hvor hurtigt grundvandet
- bevaeger sig, mi man have kendskab til grund-
vandets hgjdeforhold i flere punkter.

P4 sandjordsarealet pejles grundvandet i 14
punkter fordelt over 12 ha med forsggsmarken
beliggende i midten. I de fleste rgr er der pejlet
manuelt med ugeintervaller. I enkelte ror er der
placeret grundvandstandsmaélere, som registrerer
vandstanden pé en skriver. P4 lerjorden er grund-
vandsforholdene mere komplicerede. Det egent-
lige dybtliggende grundvandsspejls beliggenhed
er registreret kontinuerligt p4 en skriver. Det hg-
jestliggende sekundzre grundvandsspejl pejles
manuelt ugentlig i 36 punkter fordelt pa tveers af
drenledningerne. ‘

Pilerjorden ogi frostperioder pa sandjorden er
det npdvendigt at korrigere den maélte grund-
vandstand for barometerudsving. Arsagen er, at
der findes et tat lag i jorden, saledes at der ikke
kan finde en trykudligning sted ved @ndringer i
lufttrykket. Stigende lufttryk medfgrer, at den
observerede grundvandstand er for lav og om-
vendt ved faldende tryk.

Korrektionen foretages som beskrevet af An-
dersen og Haman (1970):

Grundvandstanden pejles flere gange inden for
en Kkort periode, f.eks. et dggn, hvor den reelle
grundvandsstand kan antages at vaere uandret.
Samtidig males barometerstanden. Barometer-
effekten i pct. beregnes fgrst:

W - 100
BE = =0 190 oo

AP - 1,36

Herefter kan korrektionen i cm beregnes, nar
barometerstanden kendes:
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BE - (760 — P) - 1,36

W, =
100
hvor AW = vandstandsandring, cm
AP = lufttrykseendring, mm Hg
BE = barometereffekt, pct.
P = lufttryk, mm Hg
W, = vandstandskorrektion, cm

4.6. Kveelstofbalance og kvelstoftransport i jor-
den

Kvelstofbalancen opstilles efter felgende lig-
ning:

Ntilf.—thstetf Nudvasket_ANjordva:ske—ANlager =0

Tilfert kvaelstof i ggdning, nedbgr og vandings-
vand samt kvealstof, som bortfgres med den hg-
stede afgrgde, er bestemt direkte. Udvasket
kvalstof savel til grundvand som til vandlgb er
bestemt ved at male den afstrgmmede vand-
mangde og vandets kvalstofkoncentration.
Fjerde led er ndringen i jordens oplgste N-frak-
tion. Leddet svarer tif den plantetilgengelige
N-mengde og udggres overvejende af nitrat.
Stgrrelsen er bestemt ved at méle jordprofilens
vandindhold og vandets kvezlstofkoncentration
ved begyndelsen og afslutningen af den betragte-
de periode. — Ligningens sidste led bestemmes
som differens. Ud over at omfatte @&ndringen i
jordens store organiske kvezlstoflager er det
»samleled« for de omsatninger, som er vanskeli-
ge at bestemme. Det galder biologisk kvelstof-
binding, ammoniakfordampning og nitratreduk-
tion.

Ved beregning af kvalstofudvaskningen anta-
ges, at nitrat bevager sig i jorden med samme
hastighed som vandet.

Det skal nevnes, at der findes flere undersggel-
ser, som afviger fra denne antagelse. Thomas og
Swoboda (1970) og Hansen (1974) har fundet, at
klorid- og nitrationer beveger sig 10-30 pct. hur-
tigere end vandet gennem jorden. Det angives, at
forskellen skyldes elektriske krafter i jorden.
Anionerne udelukkes fra de negativt ladede kol-
loidoverflader, og samtidig er strgmningen i van-
det meget langsom i det elektriske dobbeltlag om-




kring lerkolloiderne. Lav ionkoncentration bety-
der et tykt dobbeltlag og dermed en stor forskel pa
vandets og nitrats bevagelseshastighed.

Burns (1975 og 1976) har fundet, at nitrat gen-
nemsnitligt bevager sig 30 pct. langsommere end
jordvandet. - Arsagen angives at vere, at en stor
del af vandet fra kraftig nedber vil stremme gen-
nem de store porer og revner i jorden, siledes at
der ikke opnas ligevegt med vandet i de smé
porer, som har en hgjere koncentration af nitrat
end regnvandet.

Begge teorier er givetvis rigtige, men med for-
skellige forudsztninger med hensyn til jordens
homogenitet og afstrgmningsintensiteten. Under
praktiske forhold i markundersggelser er det fun-
det rimeligst at anvende en mellemting mellem de
to teorier og antage, at nitrat i gennemsnit beva-
ger sig med samme hastighed som vandet.

Udvaskningen beregnes efter fglgende ligning:

A C,
U= —
100

P4 lerjord settes z lig med 200 cm og pé sand-
jord sedvanligvis med 180 ¢cm, men i perioder
med hgj grundvandstand mindre.

5. Resultater og diskussion

I dette afsnit behandles resultaterne af béde
vandbalance- og kvalstofbalanceundersggelser-
ne. Talmaterialet mi betragtes som forelgbigt,
idet en del af undersggelserne fortsatter i
1977/78. Det tgrre, varme klima i somrene 1975 og
1976 har betydet uszdvanlige vakstbetingelser,
og det ville derfor vare forkert at generalisere ud
fra de eksakte talverdier.

5.1. Udbytter
I tabel 1 er udbytteresultaterne anfert. 1974 var
startiret, hvor arealerne blev forberedt for de
gnskede afgrgder. P4 dbenramarken var der af-
grasningsgres, som blev plgjet i efterfret. Pa
jyndevadmarken var der rug med graesudleg i 2
forsggsled. Der hgstedes et efterslaet pa nogle fa
hkg i udlegsmarkerne.

Jyndevad: 1 den vandede grasmark er der hg-

hvor U = udvaskning, kg pr. ha pr. uge stet store udbytter bade i 1975 og 1976. I den
A, = afstremning under dybden z, mm uvandede graesmark standsede gresvaksten efter
pr. uge 1. slet. 2. og 3. slet hgstedes ikke, og 4. slat gav
C, = koncentration af NO,—N i dybden pa grund af de tgrkebeskadigede planter et ringe
z, ppm. Gennemsnit pr. uge udbytte, iseer i 1976. Bygudbyttet var lavt i 1975
Tabel 1. Udbytte af korn og grees. Hkg pr. ha
Yields of cereals and grass. Hkg per hectare
Kerne Halm Gras torstof
Sted Afgrode Ar  Vandet Uvandet Vandet Uvandet Vandet Uvandet
Jyndevad Rug m. udleg 1974 39,7 35,1 52,2 34,5 4,2 1,2
Rug 1974 38,2 31,8 38,6 24,0
Byg / Gras - 1975 34,6 7,1 31,8 9,8 148,6 65,4
Byg / Gras 1976 47,4 18,9 39,0 25,0 147,0 51,9
Abenra Havre 1975 39,0 43,6
Hvede 1976 49,6 103,2

bide i vandet og uvandet. I 1976 opnéedes et stort
udbytte i den vandede mark.

Abenrd: Havreudbyttet i 1975 var ret lavt. I
1976 opnaedes et nogenlunde udbytte i vinter-
hveden pé trods af tgrken.

5.2. Vandbalance

I tabel 2 er vist vandbalancen i mm pr. &r. Der er
regnet med et hydrologisk ar fra april til april. Der
er anfgrt resultater for tre &r, men kun regnet
gennemsnit pa de to sidste r, idet der mangler
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Tabel 2. Vandbalance, mm. Opgjort pa ugebasis og summeret fra april til april.
*Fra 8.5.74. Gres 1974-75 er rug med gresudlzg
Water-balance, mm. Calculated weekly and summed up from April to April.
*From 8.5.74. Grass 1974-75 is rye as cover crop undersown with clover

Andring i Afstrgmning
For- vand- under-
Sted Led Ar dampning  Nedbgr Vanding indhold jordisk dren
ZE, =N vV AR A, A,
Jyndevad Graes *1974/75 374 905 95 28 598 -
Sandjord vandet 1975/76 504 702 254 -3 455 -
1976/77 546 645 350 1 448 -
Gns. 1975/77 525 674 302 -1 452 -
Jyndevad Gras *1974/75 337 905 0 14 554 -
Sandjord uvandet 1975/76 340 - 702 0 -5 367 -
1976/77 283 645 0 -4 366 -
Gns.  1975/77 311 674 0 —4 367 -
Jyndevad Korn *1974/75 365 905 95 28 607 -
Sandjord vandet 1975/76 398 702 87 -17 408 -
1976/77 397 645 152 8 392 -
Gns. 197577 398 674 119 -5 400 -
Jyndevad Korn *1974/75 330 905 0 14 561 -
Sandjord uvandet 1975/76 327 702 0 -7 382 -
1976/77 280 645 0 0 365 -
Gns.  1975/77 304 674 0 —4 374 -
Abenr? Korn 1975/76 388 656 0 0 94 174
Lerjord uvandet 1976/77 335 616 0 -12 99 194
Gns. 1975/77 361 636 0 -6 97 184

resultater for de forste fem uger, og desuden var
gresmarkerne ikke etablerede i 1974. Den aktu-
elle fordampning har i de vandede forsggsled vae-
ret af samme stgrrelsesorden i-1975 og 1976. 1
gennemsnit 525 mm for graesmarken og 398 mm
for kornmarken for hele aret. Fordampningen fra
de uvandede forsggsled har varet 50-60 mm
mindre i 1976 end i 1975, men der er ogsa faldet
godt 100 mm nedbgr mindre i veekstperioden 1976
end i vaekstperioden 1975. I gennemsnit af 1975 og
1976 er der tilfgrt 302 mm vandingsvand til graes
og 119 mm til korn. Heraf er henholdsvis 214 mm
og 94 mm fordampet, resten er afstrgmmet til
grundvandet. Det svarer til en fordampning pa
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70-80 pct. af det tilfgrte vand. Itabel 3 er resulta-
terne for vakstperioden april til oktober anfgrt
for 1975 og 1976. Den aktuelle fordampning i vin-
terhalvéret, oktober til april, er i gennemsnit fun-
det at vere 68 mm med en variation mellem arene
fra 58 til 80 mm. Variationen mellem forsggsled-
dene er lille, maksimal 5 mm.

Af tabel 3 fremgir, at jorden i tre forsggsied i
Jyndevad i oktober 1975 har vaeret mettet til over
markkapacitet. Det skyldes, at der faldt 134 mm
nedber i september. I dbenrimarken er der sta-
digvek et underskud, hvilket skyldes jordens
stprre markkapacitet,.

11976 er der 1. oktober i alle forspgsled stadig




Tabel 3. Vandbalance, mm. Opgjort pa ugebasis og summeret fra 1. april til 1. oktober
Water-balance, mm. Calculated weekly and summed up from April to October

Andring i Afstrgmning

. For- vand- under- k

Sted Led Ar dampning  Nedbgr Vanding indhold jordisk dran
ZE, 2N 3V AR A, Ay
Jyndevad Grzs 1975 445 364 254 21 152 -
Sandjord vandet 1976 476 230 350 - 10 114 -
Gns. 460 297 302 + 6 133 -
Jyndevad Graes 1975 285 364 0 -1 80 -
Sandjord uvandet 1976 217 230 0 - 49 62 -
Gns. 251 297 0 - 25 71 -
Jyndevad Kom 1975 338 364 87 32 81 -
Sandjord vandet 1976 327 230 152 - 15 70 -
Gns. 332 297 119 8 76 -
Jyndevad Korn 1975 268 364 0 36 60 —
Sandjord uvandet 1976 215 230 0 - 40 55 -
Gns. 241 297 0 -2 58 -
Abenra Korn 1975 323 321 0 - 82 47 33
Lerjord uvandet 1976 270 212 0 -127 54 15
Gns. 297 267 0 -105 51 24

et vandunderskud i jorden, idet septembernedbg-
ren kun var 46 mm. At tabel 2 fremgar, at fra april
til april er a2ndringen i jordens vandindhold ube-
tydelig, nar det tages i betragtning, at @ndringen
gxlder hele jordlaget fra jordoverfladen til grund-
vandsspejlet.

Afstromningen vil altid vare stgrre fra vandede
afgrgder end fra uvandede, fordi vandunder-
skuddet eller udtgrringen i jorden er mindre i den
vandede jord end i den uvandede. Endvidere er
der en risiko for, at vandingen overskrider jor-
dens markkapacitet og medfgrer afstromning.
Det fremgar af tabel 2 og 3, at afstremningen bade
sommer og vinter har varet stgrst fra de vandede
forspgsled.

I Abenrd er afstrgmningen fordelt mellem
drenafstrgmning og underjordisk afstrgmning.
Afstrgmningen har i de to anfgrte ar veret af
samme stgrrelsesorden. Omkring 65 pct. af af-

strgmningen er strgmmet gennem dransystemet.
Det er en lidt stgrre procentandel end man sad-
vanligvis forventer. Det skyldes, at Abenrimar-
ken er en meget sver lerjord. Ved sammenligning
af tabel 2 og 3 ses, at den underjordiske afstrgm-
ning har varet lige s& stor i sommerhalvaret som i
vinterhalvéret. I 1974 var tendensen den samme,
men dreenafstromningen var nasten 3 gange sd
stor som i 1975 og 1976 pi grund af en stor ned-
bprsmengde pa nesten 1000 mm. Det betgd, at
drenafstrgmningen udgjorde godt 85 pct. af af-
stremningen. 1974-resultaterne for Abenriarealet
er ikke medtaget i tabellerne dels pa grund af, at
forsggene forst blev startet sidst i juni maned og
dels p4 grund af nogle tekniske vanskeligheder i
det ekstremt fugtige efterar 1974.

I figurerne 3-6 er vandbalancens led vist for
sommerhalvéret plus 1. halvdel af oktober ma-
ned. Som eksempel er valgt de fire forsggsled i
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Jyndevad for 1975. Abcissen er en tidsakse og
ordinaten mm pr. uge. @verst i figurerne er angi-
vet nedbgr og vanding. Mzngden af vandings-
vand er angivet med nogle smi v’er i histogram-
met. I venstre side af figuren er dybderne ijorden
angivet. o svarer til jordoverfladen, 10 svarer til
grenselaget 10 cm o.s.v. Nettovandtransporten i
mm pr. uge over grenselagene 10, 50, 90 og 130
cm er anfgrt. Det skraverede histogram over
grenselagene angiver den opadgiende vandbe-
vaegelse, og histogrammet under graznselagene
angiver den nedadgiende vandbevagelse. Histo-
grammet over o-linien angiver fordampningen.
Den skraverede del svarer til den del af det for-
dampede vand, som stammer fra jorden.

Af figur 3 og 4, som er henholdsvis vandet og
uvandet gras, fremgér, at planterne ikke har fiet

mm/uge

Nedber  +
vanding

april maj juni juli

august

Dybds —
N ——m—
0

septemb, okt.

. Fordamp-
10 ning

nogen nevneverdig vandforsyning frajordlagene
under 90 cm. Ved nogle af vandingerne, figur 3, er
jorden blevet mettet til over markkapacitet, og
der er foregiet en afstromning ned under rodzo-
nen. Det er sket midt i maj, midt i juni og sidst i
august mined. I maj og august er den primzre
arsag, at der er faldet nedbgr i samme uge, som
der er vandet i. Septembernedbgren er i den
uvandede mark blevet tilbageholdt i jorden i den
udtgrrede rodzone. I den vandede mark har sep-
tembernedbgren givet anledning til afstrgmning
under rodzonen. :

Figur 5 og 6 viser forholdene for vandet og
uvandet korn. Stgrste dybde, kornplanterne hax
hentet vand fra, er omkring 90 cm. Ingen af van-
dingerne har givet anledning til afstrgmning. Ogsa
iden uvandede kornmark er det meste af septem-

mm/uge
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20
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saptemb. okt

‘Nadbar

april maj juni juli august

Fordamp-
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Netto-
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transport

—
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Fig. 3. Nedbgr, vanding, fordampning og afstrgmning.
Vandet gres. Sandjord, Jyndevad 1975.

Precipitation, irrigation, evapotranspiration and see-
page, mm perweek. Irrigated grass. Coarse sand, 1975
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Fig. 4. Nedbgr, fordampning og afstrgmning. Uvandet
graes. Sandjord, Jyndevad 1975.

Precipitation, evapotranspiration and seepage, mm per
week. Not irrigated grass. Coarse sand 1975
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Fig. 5. Nedbgr, vanding, fordampning og afstrgmning.
Vandet korn. Sandjord, Jyndevad 1975.
Precipitation, irrigation, evapotranspiration and see-
page, min per week. Irrigated cereal. Coarse sand,
1975.

bernedbgren blevet tilbageholdt i planternes rod-
zone i modsetning til den vandede kornmark.

I figur 7 er som cksempel vist forholdene i
vinterhalvaret 1975/76 for den vandede kornmark
iJyndevad. Eksemplet er repraesentativt for dette
ar, idet der ingen nevnevardig forskel er pa for-
spgsleddene. Det bemarkes, at ordinatveerdierne
er halveret i forhold til figurerne 3-6. I hele den
viste periode ligger jordens vandindhold pa
markkapacitet eller derover. Alligevel virker jor-
den som en slags stgdpude for overskudsnedbg-
ren. Det gzlder f.eks. de nedbgrsmeengder, derer
faldet sidst i november og forst i januar maned. 1
de pverste lag er vandet strgmmet igennem,
samme uge som nedbgren er faldet. Ved granse-
laget 70 cm er afstrgmningen forsinket en uge, og

Natto~
vand-
transpont

I}
1§

Fig. 6. Nedbgr, fordampning og afstrgmning, Uvandet
korn. Sandjord, Jyndevad 1975.

Precipitation, evapotranspiration and seepage, mm per
week. Not irrigated cereal. Coarse sand, 1975

ved 150 cm er en del af afstremningen forsinket 2
uger.

5.3. Planternes vandforbrug

Planternes vandforbrug bestemmes bl.a. af kli-
maet og planternes vandforsyning i vaekstperio-
den. Klimaet bestemmer den vandmaengde, der
maksimalt kan fordampe fra en afgrgde, der er-
velforsynet med vand. Vandforsyningen i vaekst-
perioden bestemmer, hvor tet forbruget ligger pa
det maksimale forbrug. Forholdet mellem aktuel,
E, og potentiel fordampning, E, er et udtryk for,
hvor godt planterne har varet forsynet med vand.
Er E, lige sa stor som E,, har vandforsyningen
veeret optimal. Vandforsyningen kan ogsa veere
optimal, selv om E, er mindre end E_, hvis betin-
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Fig. 7. Nedbgr, fordampning og afstromning i vinter-
halvaret. Vandet korn. Sandjord, Jyndevad 1975/76.
Precipitation, evapotranspiration and seepage in win-
ter, mm per week. Irrigated cereal. Coarse sand.
1975176

gelserne for potentiel fordampning ikke er til ste-
de. Deterf.eks. tilfzeldet efter slzt i gresafgrader
ogibegyndelsen og slutningen af en kornafgrgdes
vaekstsason.

I tabel 4 er givet en oversigt over planternes
vandforbrug i 1975 og 1976. Bortset fra 1. slet i
gres i 1975 har aktuel fordampning i alle tilfelde
varet mindre end potentiel. Vekstperiodeni1975
og 1976 var varm og tgr, og den potentielle for-
dampning var derfor hgj. Beregnet for vaekstpe-
rioden var aktuel fordampning i gennemsnit for
vandet graes knap 90 pct. af potentiel bade i 1975
og 1976. For vandet korn pa sandjorden og uvan-
det pa lerjorden var E, omkring 70 pct. af E; i
perioden fra séning til hgst. I de uvandede for-
s@gsled er fordampningen stzerkt nedsat p& grund
af udtgrring af jorden.

Yderst til hgjre i tabellen er vist en beregning af
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den aktuelle fordampning i forhold til udbyttet. I
vandet graes er der i gennemsnit brugt godt 3 mm
pr. hkg grestgrstof. I uvandet grees er kun 1. og 4.
sleet hgstet. Graesset varrigtignok i vekst bade for
2. og 3. sl&t, men pé slattidspunktet var afgrgden
torret helt vaek. Det har medfert, at vandforbru-
get pr. hkg tgrstof har veret stort. — I vandet korn
erder brugt 6,7mmi19750g 5,7 mmi 1976 pr. hkg
keme. I uvandet korn har forbruget iser veret
stort i 1975 p4 grund af en meget tgrkeskadet
afgrgde. Palerjorden i Abenra er der brugt 6,1 og
4,6 mm pr. hkg kerne i henholdsvis 1975 og 1976. I
1976 var der vinterhvede i Abenr. Det er formo-
dentlig forklaringen pa det relativt lave vandfor-
brug.

I tabel 5 er vist, hvor meget vand planterne
maksimalt har veret i stand til at bruge frajorden.
Tallene er angivet i mm for de gverste 10 cm og
derunder i intervaller pa 20 cm dybde. I tabellens
hgjre halvdel er angivet, hvor stor en procentdel
forbruget udger af den plantetilgengelige vand-
mengde i den pageldende dybde. Resultaterne er
angivet som gennemsnit af 1975 og 1976, idet der
n@sten ingen forskel var pa tallene de to 4r. Kunii
Abenra var der en lille forskel i vandforbruget pa
grund af en afgrgdeforskel. I 1975 var afgroden
havre, og i 1976 var den vinterhvede. Vinterhve-
den brugte 16 mm vand mere fra jorden end hav-
ren.

Tallene for Jyndevad er fra de uvandede mar-
ker og svarer til den faktiske visnegranse, idet
afgrpderne begge &r visnede veek. Udtgrringen af
jorden i Abenra var steerk, men afgréderne visne-
de ikke. Det ses af tabellen, at jorden i Jyndevad
har stillet 80 mm vand til rAdighed for gres og 65
mm for korn. Den overvejende del er taget fraden
gverste halve meter, men gresset har dog optaget
19 mm vand fra stgrre dybde end 50 cm. Kornet
har optaget ca. 10 mm under 50 cm dybde. I
Abenri har afgrgden ialt optaget godt 130 mm fra
jorden med den overvejende del fra de gverste 90
cm. Der er optaget 22 mm fra stgrre dybde end 90
cm. .

Det fremgéir af tabellens hgjre halvdel, at plan-
terne kun er i stand til at udnytte hele den plante-
tilgeengelige vandmengde i de gverste 30-40 cm
pa sandjorden og 50-60 cm pé lerjorden. Procent-




Tabeld. Fordampning, mm,udbytteafgras, hkgterstof/ha, udbytte afkorn, hkgkerne/haog vandforbrugimm/hkg. 1975-76.
V - vandet UV — uvandet
g dry matterperhectare, yield of cereals, hkg grainper hectare andwater

Evapotranspiration, mm, yield of grass, hk

concumption, mm per hkg. 1975-76. 'V —irrigatedUV — not irrigated

Ea - 100
) Potent.  Aktuel for- - Ep Ea
Sted Led Ar Sletdato/ Antal fordamp. dampn., Ea Ep mm/ mm/dag hkg/ha mm/hkg
Periode dage  Ep V UV V UVdag V UV V UV V UV
Jyndevad Gres 1975 27/5 55 110 110 109 100 99 20 2,0 2,0 46 34 24 32
Sandjord 15/7 49 174 154 57 8 33 3,6 3.1 12 47 0 33 -
26/8 42 129 105 57 81 44 3,1 25 14 33 0 32 -
15/10 50 110 95 77 8 70 22 19 1,5 23 31 41 2,5
1/4-> 1510 196 523 . 464 300 89 57 2,7 2415 149 65 3,1 46
Jyndevad Gres 1976 2/6 62 135 122 114 90 84 22 20 18 52 49 24 23
Sandjord 19/7 47 200 185 59 92 29 43 39 13 38 0 47 -
31/8 43 154 125 26 81 17 36 29 06 36 0 35 -
2/11 63 75 63 34 84 45-12 1,0 0,5 21 3 3,0 11,3
4—>  2/11 215 565 495 233 88 41 2,6 23 1,1 147 52 34 45
Iyndevad 9752204 —> . 58 105 313 233 150 74. 50 3,0 22 14 35 7 67214
Sandjord
Iyndevad ' 076 1604 -> 48 110 381 272 163 71 43 3,5 25 1,5 47 19 57 86
Sandjord
abenrd  gom 1975224-> 1958 119 332 - 238 - 72 28 - 20 - 39 - 61
Lerjord : :
Abenrd  pom 1976 14—> 148 132 334 - 230 - 69 25 - 17 - S0 - 46
Lerjord ,

Average 1975-76

Max. forbrug fra jorden, mm

Tabel 5. Planternes maksimale vandforbrug i mm fra forskellige jordlag, og forbrug i procent af plantetilgaengeligt
vand. Gns. 1975-76
The plants water uptake from the soil. Maximum uptake in mm and uptake in per cent of plant available water.

Forbrug i pct. af plantetilgeengeligt vand

Dybde, cm Jyndevad Jyndevad Abenra Jyndevad Jyndevad Abenré‘
Grazs Kom Korn Gras Korm Korn

0-10 ..............: 14 14 22 100 100 100
10-30 ............... 29 27 30 100 100 100
30-50 ... 18 14 23 86 74 100
50-70 ..o 10 6 19 50 40 76
TO-90 ... ..., 6 4 15 27 27 60
90110 ... 3 < 1 11 14 0 38
110-130 ............... 0 0 6 0 0 24
130-150 ............... 0 0 4 0 0 17
150-170 ............... 0 0 1 0 0 4
Srodzone ............. 80 65 131 81 79 58
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delen aftager med dybden pé grund af aftagende
rodtethed. — Det skal bemgrkes, at opggrelsen af
forbruget i procent af plantetilgangeligt vand er
behzftet med en vis usikkerhed, og de eksakte
talverdier mé derfor ikke tillegges for stor vaegt.
—Det blev igvrigt fundet, at jorden i de gverste 30
cm blev udtgrret til 2-3 volumen pct. under vis-
negraensen (se figur 8).

Det var tilsigtet at vande i Jyndevad, nar halv-
delen af den tilgengelige vandmangde var brugt,
svarende til et underskud pé ca. 30 mm vand. 1
1975 blev vandingstidspunktet bestemt ud fra
fordampningen fra fordampningsmaéler. Samtidig
fulgtes det aktuelle vandforbrug fra jorden. I de
fleste tilfelde var der rimelig overensstemmelse
mellem fordampningen fra fordampningsméaleren
og den aktuelle fordampning fra jorden. Men i
nogle tilflde var der ret stor uoverensstemmel-
se, og underskuddet i jorden blev over 50 mm.

11976 blev vandingstidspunktet bestemt ud fra
det faktiske vandforbrug fra jorden mélt med
neutronspredningsmetoden. En simplere og mere
let tilgengelig made er at anvende tensiometer-
malinger, hvilket bliver omtalt kort i nzste afsnit.

1 tabel 6 er vist vandforbrugets fordeling i dyb-
den i pct. af totalt forbrug. Samtidig er anfert
planterpddernes fordeling i jorden i vagtprocent
af total rodmasse i det pageldende forspgsled.
Total rodmasse er i gennemsnit af 1975 og 1976 og
alle afgrgder i Jyndevad og Abenra bestemt til 32
hkg terstof pr. ha. Det fremgar af tallene, at langt

den overvejende del af rodmassen findes i de
@gverste 30 cm af jorden. Det skal erindres, at
disse tal for vandforbruget kun omfatter den del,
jorden stiller til radighed. En stgrre del af planter-
nes totale vandforsyning kommer fra nedbgr i
vakstperioden. Denne del bliver hovedsagelig
optaget fra jordens gverste 30 cm.

5.4. Jordens vandindhold og tension
Det kan vare vansKkeligt i praksis at bestemme det
rigtige tidspunkt for vanding, iser forste vanding
til korn og vanding efter slet i graes.

1 figur 8 er vist et eksempel fra kornafgreden
ved Jyndevad i 1975. Figuren viser jordprofilens
vandindhold ved visnegrensen, markkapacitet
og pa forskellige tidspunkter i vakstsesonen.
Desuden er vist tensionsprofiler pA de samme
tidspunkter i vaekstsesonen. Ved fremspiringen
den 22. april var vandindholdet lidt over markka-
pacitet pa grund af kraftig nedbgr. P4 et tidspunkt
mellem den 27.5. og 3.6. er halvdelen af den
plantetilgengelige vandmangde i rodzonen
brugt. Det svarer til, at tensionen i 20 cm dybde er
ved at overskride tensiometerets méleomrade,
som er ca. 800 cm vandsgjle, og tensionen i 40 cm
dybde ligger mellem 300 og 400 ¢cm vandsgjle.
Eksemplet er reprasentativt for den pag=zldende
jordtype. — Maksimal udtgrring blev malt den 8.7.
Da var jorden i de gverste 30 cm udtgrret mere
end den fysisk bestemte visnegranse.

Tabel 6. Planternes vandforbrug fra jorden. Forbrugets procentvise fordeling i dybden. Plantergddernes dybdefor-
deling i pct. af total rodmasse. Uvandede, forsggsled. Gns. 1975-76
The plants water-uptake from different soil layers in per cent of total uptake, and depth distribution of the plant
roots in per cent of total root mass. Average 1975-76

Forbrugets fordeling i pct.
af totalforbrug fra jorden

Rgddernes fordeling i vegtprocent
af total rodmasse

Dybde, cm Jyndevad  Jyndevad Abenra Jyndevad  Jyndevad Abenra
Grees Korn Ko Gras Korn Korn

0-10............... 18 22 17 43 42 45
10- 30 ............... 36 42 23 51 47 39
30-50 ...l 23 21 18 2 5 7
S50-70 ... 12 9 15 2 3 4
70-90 ............... 7 6 11 1 3 3
90-110 ............... 4 <1 8 1 0 1
110-150 ............... 0 0 8 0 0 1
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Fig. 8. Vandindhold i volumenprocent og tension i cm vandsgjle ijorden. Sandjord, Jyndevad. Uvandet korn, 1975.
Water content by volume and tension in cm of water in the soil profile. Not irrigated cereal. Coarse sand, 1975.
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5.5. Vandbeveegelse i jorden

De fleste af de modeller, som findes for vandbe-
vaegelsens hastighed og retning i jorden er util-
strazkkelige for en mark pa grund af jordens hete-
rogenitet. Hedeslettesandjorden i Jyndevad er
lagdelt, men lagene er ikke vandrette og ikke lige
tykke over alt. Ved udgravning af en profil er det
konstateret, at vandet ikke stremmer lige hurtig
gennem hele tvaersnitsarealet. Det iagttages ved,
at de mgrkfarvede, udfeldede humussyrer nogle
steder strakker sig langt i dybden som store kile-
formede spidser. I morzneleret p4 Abenriarealet
ses tydeligt, at vandet fglger rod- og regnorme-
gange samt revner og sandfyldte sprakker i jor-
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5.5.1. Vandbevzgelse over grundvandet l
5.5.1.1. VANDETS BEVEGELSESRETNING - b W
Jyndevad: 1 figur 9 er vist et eksempel pa jordpro- Flydraulisk potentel . om vandsaile

filens hydrauliske potential pa forskellige tids- & 9S' J‘;r.dpg’t;‘le‘:is hyﬁg‘;lsisge P°t°;:§1i( Iljvl?;‘ge;
. ~ . . Z, ~ »vandskel « unde

punkter. I vinterhalvaret er potentialkurven pa- fg:zs('m:g Jorc, Jyndeva v

rallel med linien for gradienten lig minus 1, og der Hydraulic potentiale profiles. Not irrigated grass. Co-

foregar en nedadgiende vandbevaegelse fra jord-  arse sand, 1975. Z, ~ »zero flux plane«
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Fig. 10. Jordprofilens hydrauliske potential. Korn.
Lerjord, Abenra 1976. Z, ~ »vandskel« under rodzo-
nen.

Hydraulic potentiale profiles. Not irrigated cereal.
Clay loam; 1976. Z, ~ »zero flux plane«

overfladen til grundvandet. Den 29.4. er plantet-
ne begyndt at bruge vand, og der er opstiet et
»vandskel«, Z, mellem opadgiende vandbevae-
gelse til planterne og nedadgiende vandbevaegel-
se. Den 27.5. er »vandskellet« rykket ned til 80
cm og den 12.8. til ca. 100 cm dybde. 1320 og 400
cm dybde er potentialet ens, idet begge dybderer
i grundvandet. — Kurverne er typiske for den pa-
gzxldende jordtype, men tidspunkterne for de en-
kelte situationer afthanger af klima og afgrgde.
Abenrd: 1figur 10 er vist et eksempel pa dben-
riprofilens hydrauliske potential pa forskellige
tidspunkter i 1976. Den 20.4. er der en nedadgi-
ende vandbevagelse, og et eventuelt » vandskel«
ligger over 20 cm dybde, som er det gverste méle-
punkt. Den 17.5. er »vandskellet« rykket ned til
80 cm, den 5.7. til 180 cm og den 26.7. til 200 cm
dybde. Indtil den 15.11. er der faldet en del ned-
bgr. Det har bevirket, ‘at jordens gverste lag er

Tabel 7. Hydraulisk ledningsevne for vandfyldt jord. Gns. af 3-5 prgver
Hydraulic conductivity of saturated soil. Average of 3-5 soil samples

Jyndevad, sandjord, cm/time

Abenrﬁ, lerjord, cm/uge

Gras Grees Korn Korn Korn

Dybde, cm vandet uvandet vandet uvandet Gns. Dybde, cm uvandet
0- 25 14 35 41 29 30 0- 25 86
25- 50 28 91 43 86 62 25-100 2
50- 100 121 216 198 70 151 100-150 40
100- 150 177 126 106 99 127 150-200 37
150- 200 215 194 - 122 177 200-250 16
200~ 250 27 68 58 36 47 250-300 i1
250~ 300 29 33 - 54 39 300-350 24
300- 350 96 10 53 350400 20

350 400 96 7 52 400450 199
400- 450 84 10 47 500-550 58
450- 500 20 10 15 700 19
500- 550 17 14 16 800 597
550~ 600 24 9 17 900 545
600- 650 30 26 28 1000 14
650- 700 . 45 34 40 1100 3
700- 750 31 48 40 1200 29
750~ 800 67 50 59 1300 3
800- 850 49 73 61 1370 4
850- 900 54 181 118 1470 12
900- 950 26 101 64 1570 285
950-1000 47 - 47 1635 85
1720 174
1870 85
1920 18
2090 7
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blevet fugtige, og der er en nedadgiende vandbe-
vagelse fra jordoverfladen og til 160 cm dybde,
hvor jorden stadig er mere tgr. Samtidig er der en
opadgiende vandbevagelse mod 160 cm dybde,
idet potentialet falder opad i profilen. Andringen
under 180 cm er lille, kun 1-2 vol.pct. vand. Arsa-
gen til, at kurverne rykker mod venstre under 240
cm dybde, er faldende grundvandstand. Den 5.7.
er den sekundzre grundvandstand 250 cm og den
26.7. 340 cm under jordoverfladen.

5.5.1.2. HYDRAULISK LEDNINGSEVNE
Jordens hydrauliske ledningsevne for vandfyldt
jord er bestemt for begge jordtyper. Resultaterne
er anfort i tabel 7. Tallene er gennemsnit af 3~5
praver.

Jyndevad: Som det fremgar af tabel 7, er der
bestemt ledningsevne ned til ca. 10 m dybde i to

forsggsled og kun til ca.'2 m dybde i de andre
forsggsled. Der er en stor variation i ledningsev-
nen bide mellem forsggsleddene og i dybden pa
denne lagdelte jord. Variationsomradet er fra
mindre end 10 til over 200 cm pr. time. I gennem-
snit for de gverste 7 m af grundvandet (3-10 m
dybde) er ledningsevnen 47 cm pr. time.
Abenrd: 1 tabel 7 er vist den hydrauliske led-
ningsevne i en jordprofil fra Abenriarealet. Jord-
proverne er udtaget i en boring. Mor&nelerprofi-
leni Abenré er sammensat af et meget heterogent
materiale, speendende fra nesten rent sand til me-
get finkornet ler. Denne heterogenitet er ogsa
kommet til udtryk i den hydrauliske ledningsev-
ne, som varierer fra ca. 2 til omkring 600 ¢cm pr.
uge. De anforte tal er i de fleste tilfzelde gennem-
snit af 3 prever og dekker over ret stor variation
pa el_lkeltpr(z)verne. I en del af prgverne blev led-

Underjordisk afstremning
mm/md.
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Grundvandstand
cm under
jordoverfladen
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Fig. 11. Grundvandstand, cm under jordoverfladen, gns. pr. mined og underjordisk afstrgmning, mm pr. maned.

Sandjord, Jyndevad 1974-77.

Ground water level, cm under soil surface, average per month and seepage, mm per month. Coarse sand, 1974~77
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ningsevnen mélt til n2sten o. ~ Det er disse meget
taette jordlag, som bestemmer nedsivningshastig-
heden,

I hedeslettesandet under moraneleret er led-
ningsevnen af samme stgrrelse, som i jyndevad-
profilen.

5.5.2. Grundvandstand og grundvandsbevagelse

I figur 11 er vist grundvandstanden i cm under
jordoverfladen i Jyndevad for perioden 1.5.74 til
1.7.77. @verst i figuren er afsat den underjordiske
afstrgmning i mm pr. mined. I vinterhalvéret
1974-75 var grundvandstanden meget hgj pd
grund af stort nedbgrsoverskud. Det ses, at vel
har grundvandstanden veret lav de tgrre somre
1975 og 1976, men vinter- og forirsgrundvand-
standen har néet sit sedvanlige niveau,ihvertfald
i 1977. Den lille top pé kurven i maj 1977 skyldes
den store nedbgr og afstrgmning i april maned.

I figur 12 er vist grundvandstanden for det
egentlige, dybtliggende grundvand i Abenra for
perioden 1.7.74 til 1.7.77. Grundvandstanden er
korrigeret for barometerreffekten. Den underjor-
diske afstrgmning er ikke afsat, idet den er fundet
at vere nogenlunde konstant hele aret. I stedet er
afsat nettonedbgr i mm pr. méned.

Afstrgmningen fra forsggsarealet foregr ved,
at det sekundare grundvand afdraenes til det dy-
bere liggende primere grundvand. Den sekunde-
re grundvandstand varierer med tiden som vist i
figur 13. Det bemarkes, at figur 13 har en anden
tidsakse end figur 11 og 12. Pejlingen af den se-
kundere grundvandstand er begyndt i efteriret
1975. Det ses, at variationerne er pludselige og
store.

Maksimum- og minimumpunkterne for den
egentlige grundvandstand, figur 12, falder senere,
end det var tilfeldet i Jyndevad. Den ekstreme

Nettonsdbar
mm/md.
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cm under
jordoverfladen
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Fig. 12. Grundvandstand, cm under jordoverfalden, manedsgennemsnit og nettonedbgr mm/méned. Lerjord,

Abenra 1974-77.

Ground water level, cm under soil surface, average per month and rainfall excess mm per month. Clay loam,

1974-77
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Fig. 13. Variationer i den sekundzre grundvandstand i Abenra for perioden 1/12-75 til 1/7-77.
Temporary ground water table, cm under soil surface. Clay loam, 1/12-75 - 1|7-77

hgje grundvandstand, som fglge af den store ned-
bgrsmengde i efteraret 1974, har naet sit maksi-
mum i maj 1975. Maksimumpunktet, som fglge af
vinternedbgren 1975/76, er vanskelig at erkende,
og minimum efter den tgrre sommer i 1976 er
konstateret i marts 1977.

Variationen i det primazre grundvands hgjde
ma skyldes, at en stor del af grundvandsdannel-
sen foregir gennem mere porgse jorde end for-
spgsarealet. — Eller den foregir gennem sand-
fyldte revner og sprazkker, som forekommer i de
fleste morenelerjorde.

Vandbevagelsen i det egentlige grundvand er
overvejende horisontal, men der foregir ogsa en
vertikal beveaegelse iser pAd nedsivningssteder.
Grundvandets bevagelseshastighed afhanger af
den hydrauliske gradient og den hydrauliske led-
ningsevne i det vandfgrende lag. — I det falgende
bliver kun forholdene i Jyndevad behandlet, idet
bevagelsesforholdene i det primere grundvand i
Abenra ligner forholdene i Jyndevad meget.

Ud fra grundvandstandspejlinger er der frem-
stillet kort over grundvandets hgjdeforhold. I fi-
gur 14 er vist et eksempel for den gennemsnitlige
grundvandstand i vinterhalvaret 1976-77.

14

1. uvandet
not irrigated

2. vandat
irrigated N

; Pejlerar m. or. 7@/ Vandstandskurver og  B: Gress
Sounding tuba w. no. grundvandets strom- Grass
ningarstning A: Korn
Weter-tabip contour Careat
é and tlow-direction

@&n

3,

8
240 230 220 210 200 ®
- ‘am under an vandret flade, som skesrer jordoveriladen ved pejlerar nr. 1

Fig. 14. Grundvandets hgjdeforhold under forsggsmar-

-ken i Jyndevad. Vinteren 1976-77.

Water-table contour under the experimenial field on
coarse sand. Average 19{6-77
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Kurverne i figuren viser grundvandstanden i
cm under et vandret plan, som skeaerer jordover-
fladen ved pejlergr nr. 1. Kurverne betegnes k-
vipotentialkurver. Grundvandets strgmningsret-
ning gér altid vinkelret pa &k vipotentialkurverne.
Retningen er angivet ved pile pé figuren. Pejlergr
nr. 47 og 11-14 er anbragt i kanten af og i
forsggsarealet. De gvrige ror er anbragt mellem
100 og 200 m fra forspgsarealet. Det fremgar af
figuren, at grundvandet stremmer pa tvaers af
marken. Vandprgverne til kemisk analyse udta-
ges tzet ved pejlergrene 11 til 14. Der er altsé ikke
mulighed for, at en eventuel stor kvalstofned-
vaskning i et forsggsled efter en tid kan konstate-
res i grundvandet i et andet forsggsled.

Det er fundet, at den hydrauliske gradient va-
rierer noget med grundvandstanden. Variations-
omradet er 1 til 1,3 promille og 1,14 promille i
gennemsnit. Regnes der med en hydraulisk led-
ningsevne pd 50 cm/time og et vandindhold (po-
revolumen) p4 37 vol.pct., kan grundvandsha-
stigheden beregnes efter fglgende ligning:

vox, 1. 1o
w
hvor V = strgmningshastighed, cm/time
K, = hydraulisk ledningsevne for
vandfyldt jord, cm/time
I = hydraulisk gradient, dimen-
sionslgs
W = volumenprocent vand i
jorden

Indszttes ovennaevnte stgrrelser i ligningen,
fas en hastighed pa 0,15 cm/time svarende til 13,5
m/ar. I de grovkornede lag bliver hastigheden
omkring 50 m/ar og i de finkornede lag omkring 2
m/ar. Det vandfgrende lag er kun undersegt ned
til 10 m dybde. Forsggsmarken ligger omtrent
midt imellem to vandlgb, som strgmmer mod
vest. Grundvandets strgmretning er her parallel
med vandlgbene, og strgmningshastigheden er
lavest. — Narmere vandlgbene er hastigheden
stprre og vandstrgmmen mere dirckte mod
vandlgbet.
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5.6. Kveelstofbalancen

I tabel 8 er anfert kvalstofbalancen for 3 &r i
Jyndevad og 2 ari Abenra. Balancen er opgjort fra
april til april og angivet i kg N pr. ha pr. ar.
Kvalstoffet til gres er tilfort i NPK-ggdning. Den
erudbragt til 1. slet i fgrste halvdel af april med 90
kg N pr. ha. Umiddelbart efter 1. og 2. slet er der
tilfgrt ca. 75 kg N pr. ha, og efter 3. slet er der
tilfgrt 60 kg N pr. ha.

Kvalstoffet til korn er tilfgrt i NPK forstiaprili
Jyndevad og sidst i april i Abenra. — Der er regnet
med, at der er tilfgrt 12 kg N pr. ha i nedbgr
(Jorgensen, 1974). N-tilfgrsel med vandingsvan-
det er beregnet ud fra analyser af vandet. Der er
regnet med en koncentration pad 10,8 ppm
NOs-N.Tilfgrsel ved biologisk N-binding, am-
moniakfordampning og kvelstoftab ved denitrifi-
kationsprocesser i jorden er ikke bestemt og ind-
gar i »&ndringen i lageret af organisk bundet N i
jorden«, som bestemmes som differens.

Udvaskningen fra det vandede gras har varet
lille, i gennemsnit 23 kg N pr. ha. I gennemsnit af
arene er der i greesmarkerne ikke -sket en &ndring
af vorganisk kvalstof i jordvandet. De negative
tal under »endring i org. N-lager« for greesmar-
kerne er dels et udtryk for, at der er foregiet en
kvalstofbinding ved hjelp af graesmarksbzlg-
planternes knoldbakterier, dels er der i 1975 og
1976 pa grund af varmen givetvis sket en stor
mineralisering af organisk bundet kvalstof. Af
tallene ydeérst til-hgjre i tabellen fremgér, at der i
den vandede greesmark er optaget mere kvalstof,
end der er tilfgrt i gadning.

I uvandet grees har udvaskningen vearet stor,
idet afgrgden ikke har varet i stand til at udnytte
det tilfprte kvaelstof. Det galder iseri 1975, hvor
der er tilfgrt samme mengde N som til vandet
graes. S& stor udvaskning ville man selvfglgelig
ikke fa i praksis. Den store mangde er tilfgrt, dels
for at kunne sammenligne vandet med uvandet
ved samme forsggsbehandling, og dels for at un-
dersgge, hvor stor en stgdpude der varijorden for
tilfarsel af uorganisk kvalstof. -

1 kornet i Jyndevad er der udvasket mere i det
vandede forsggsled end i det uvandede, skgnt der
er optaget vaesentlig mindre kvalstof i det uvan-
dede korn end i det vandede korn. Forklaringen




Tabel 8. Kvalstofbalance i kg N pr. ha pr. ar fra april til april. Graes 1974/75 er rug med grasudleg
Nitrogen-balance in kg N per hectare per year. From April to April. Grass 1974175 is rye as cover crop undersown

with grass
Tilfort
- Andring AFndring  Hgstet - 100
Sted Led Ar Ggd- Nedbgr + Talt Hgstet Ud- iuvorg. iorg.
ning vanding vasket N-lager N-lager Ggdning
Jyndevad Grzs 1974/75 78 22 100 104 20 -7 -17 133
Sandjord vandet 1975/76 302 39 341 361 20 0 40 120
1976/77% 301 50 351 352 29 11 41 100
Gns. 1974/77 227 37 264 272 23 1 -32 120
Jyndevad Gres 1974/75 78 12 90 76 30 -8 -8 97
Sandjord uvandet 1975/76 302 12 314 169 148 17 20 56
1976/77 165 12 177 129 . 80 —11 =21 78
Gns. 1974/77 182 12 194 125 86 -1 -16 69
Jyndevad Korn 1974(75 78 22 100 76 50 18 —44 97
Sandjord vandet 1975/76 110 21 131 90 66 -11 -14 82
1976/77 110 29 139 107 61 -10 -19 97
Gns. 197477 99 24 123 91 59 -1 26 92
Jyndevad Korn 1974/75 78 12 90 70 37 7 -24 90
Sandjord uvandet 1975/76 110 12 122 33 66 -10 33 30
1976/77 110 12 122 66 42 -2 16 60
Gns. 1974/77 99 12 111 56 48 -2 9 57
Abenrs  Korn 1975/76 50 12 62 8 26 0 =51 174
Lerjord uvandet 1976/77 125 12 137 151 40 53 -107 121
Gns. 1975/77 88 12 100 119 33 27 =79 135

* I september 1976 er der tilfgrt 52 kg N for meget, som er fradraget i beregningerne.

ligger sandsynligvis i, at betingelserne for N-fri-
gorelse ved mineralisering af organisk stof har
vaeret gode i det vandede forsggsled pa grund af
det varme klima og passende fugtighed. I det
uvandede forsggsled har mineraliseringen efter
afgrodehgsten vaeret haammet af tgrke. En del af
det overskydende N i den uvandede kornmark er
oven i kgbet blevet bundet i organisk form, for-
modentlig i mikroorganismer. Lageret af organisk
bundet N er giet tilbage i den vandede mark og
frem i den uvandede mark.

Fra kornmarken i Abenra er derudvasket 26 kg
N i 1975/76 og 40 kg N i 1976/77. Heraf er hen-

14*

holdsvis 24 og 33 kg udvasket med drznvand. De
2 og 7 kg er vasket under 200 cm dybde i jorden. I
begge 4r er der optaget mere Niafgrgden, end der
er tilfgrt i ggdning. Der har veaeret en stor nedgang
i den organisk bundne N-ma&ngde, iszr i 1976,
hvor der samtidig har varet en ophobning af uor-
ganisk N. Arsagen til den store omstning af
organisk stof er, at marken indtil efteraret 1974141

grees.

5.7. Kveelstofudvaskning
Som det blev vist i tabel 8 udvaskes der forskelli—
ge N-maengder fra forskellige jordtyper og afgre-
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der. I det folgende vises nogle figurer, som an-
skueliggor hele udvaskningsforlgbet ved dyrk-
ning af gres og korn.

Abenra: 1 figur 15 er vist jordprofilens nitrat-
koncentration pa forskellige tidspunkter. Kon-
centrationerne er beregnet som gennemsnit pr.
maned. — Det fremgér af figuren, at i marts 76 er
der en hgj koncentration af nitratkveaelstof i den
nederste del af rodzonen fra 60-100 cm dybde.
Vinternedbgren har altsa ikke udvasket hele ni-
tratmeengden pa denne svere lerjord. Omkring 1.
april blev mangden bestemt til knap 70 kg NOs-N
i de gverste 90 cm af jorden. I april méned er
nitrattoppen forskudt lidt nedad, og samtidig er
der sket en koncentrationsstigning i de gverste
jordlag pa grund af ggdningstilfgrsel. [ juni maned
er nzsten alt kvalstoffet i de gverste jordlag
brugt, men der er endnu en del NOs tilbage i den
nederste del af rodzonen. T oktober er der sket en
steerk stigning i de gverste jordlag pa grund af

ppm NO;-N

10 30 10 30 10
Dybde 0 — —>
m

Marts 76 April 76

5

N-friggrelse ved mineralisering. Kvantitativt
svarer koncentrationerne i de gverste 90 cm af
jorden til knap 40 kg NO3-N pr. ha i juni og over
100 kg NOs-N i oktober-november. I februar 1977
er en del af den mineraliserede N-mangde vasket
ned til ca. 3m dybde. I denne dybde mé der foreg
en omdannelse af nitrat, idet der i hele forsggspe-
rioden ikke er fundet nitratkoncentrationer over 1
til 2 ppm NOs-N i dybderne under 320 cm. Det
gelder sivel i lerlaget ned til 9 m dybde som i det
egentlige grundvand i 26 til 30 m dybde, som er
stgrste prgveudtagningsdybde.

Jyndevad: 1 figur 16 er vist nitratkoncentrati-
onen i jordvandet i forskellige dybder i jynde-
vadprofilen for den vandede kornmark. Den
stiplede linie gennem figuren angiver grund-
vandstandens beliggenhed. 1 april 1975 er
NOs-koncentrationen hgj i de pverste jordlag pa
grund af ggdningstilfersel. Der er desuden en top
pa kurven i 320 cm dybde. Den stammer sand-

30

Juni 76 Oktober 76 Februar 77

1 d

Fig. 15. Nitratkoncentration i jordvandet i forskellige dybder, manedsgennemsnit. Korn. Lerjord, Abenra.
Concentration of nitrate in soil water in different depths. Average per month. Cereal. Clay loam
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Fig. 16. Nitratkoncentrationijordvandetiforskellige dybder, manedsgennemsnit. Vandetkorn. Sandjord, Jyndevad.
Concentration of nitrate in soil water in different depths. Average per month. Irrigated cereal. Coarse sand

synligvis fra aret for. I juni maned er det meste
kvalstof brugt. Der er dog stadig en hgj koncen-
tration i 40 cm dybde, men den svarer kun til ca.
10 kg NO3-N pr. ha. I september méned er der
sket en koncentrationsstigning i de @verste jord-
lag. Stigningen ma skyldes mineraliseringspro-
cesser pa grund af passende varme og-fugtighed.
Stigningen i efterret 1976 var vasentlig stgrre, i
gennemsnit S0 ppm, end den her viste for 1975. —
Dader ingen afgrgde er til at forbruge det frigjorte
kvealstof, bliver det udvasket i lgbet af efterars-
og vinterminederne, som det fremgér af kurverne
for december 1975 og marts 1976.

1 figur 17 er vist koncentrationsprofilerne for
den vandede graesmark i Jyndevad. 1 maj og
august mined er NOs-koncentrationen hgj i de
gverste jordlag p4 grund af ggdningstilfgrsel. 1
angust er der en lille top pd kurven i 120 cm
dybde. Arsagen er, at der ved vandingen sidst i
maj maned foregik en lille afstrgmning ud af rod-

zonen. I november er toppen nede i 160 cm. Den
er blevet lidt stgrre p4 grund af N-mineralisering,
men der er ikke konstateret nogen nzvneverdig
koncentrationsstigning i de gverste lag. Enten
mineraliseres der mindre i greesmarken eller den
mineraliserede mangde bliver optaget af afgrg-
den. Udvaskningen fra greesmarken bliver lille.
Det ses af kurven for marts 1976, at den koncen-
trationstop, som nér grundvandet, er lille. T juni
1976 er processen begyndt forfra igen.

Koncentrationstoppene kan spores et stykke
ned i grundvandet, men de udviskes mere og me-
re. Nitratkoncentrationen i vandprgverne fra 10
m dybde ligger sedvanligvis pa nogle fa ppm og
varierer kun lidt i lgbet af aret.

I figur 18 og 19 er vist en kvantitativ opggrelse
af udvaskningsforlgbet fra henholdsvis korn og
gres i Jyndevad. Kurven i den gverste halvdel af
figurerne angiver lageret af NO3-N i kg pr. ha fra
0-90 cm jorddybde. Histogrammet under linien
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Fig. 17. Nitratkoncentration i jordvandet i forskellige dybder, minedsgennemsnit. Vandet gres. Sandjord, Jynde-

vad.

Concentration of nitrate in soil water in different depths. Average per month. Irrigated grass. Coarse sand

angiver NOs-udvaskningen i kg pr. ha pr. maned
under 90 cm dybde. I den nederste halvdel af
figuren angiver kurven lageret af NOs-N fra
90-190 cm dybde i jorden. Histogrammet angiver
nitratudvaskningen i kg NO3-N pr. ha pr. mined
under 190 cm dybde. Beregningerne er foretaget
pa grundlag af nitratkoncentrationen i vandprg-
ver. Der er en vis usikkerhed pa opggrelsen af
nitratlageret, idet vandprgverne udtages punktvis
i dybden, og der integreres for hele jordprofilen.
Usikkerheden er stgrst i de gverste 10 ¢cm af jor-
den, idet gverste prgveudtagningsdybde er 20
cm. Iszr efter ggdningstilfersel kan deri de gver-
ste jordlag findes noget NOs-N, som ikke kom-
mer med i lageropggrelsen.

Af figur 18 fremgar, at ggdningstilfgrslen p& 110
kg i april 1975 har medfgrt en lagerstigning i rod-
zonen til 92 kg NOs-N i maj méned. Der har i
marts, april og maj varet en lille udvaskning un-
der 90 cm dybde. Den kan spores i lageret fra
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90-190 cm og giver en lille udvaskning under 190
cm dybde. Ijuni-juli er det meste NOs i rodzonen
brugt, der er kun omkring 15 kg tilbage. I septem-
ber, oktober og november stiger lageret igen,
samtidig med, at der er en betydelig udvaskning
under 90 cm dybde. Arsagen mé vare N friggrel-
se ved mineralisering. Det medforer en sterk
stigning i lageret fra 90-190 cm dybde og en ud-
vaskning under 190 cm. I marts 1976 er det meste
NOs udvasket af rodzonen, og lageret er igen
nede pé ca. 10 kg NOs-N.

I figur 19 er vist udvaskningsforlgbet for den
vandede graesmark for 1975/76. Grasset er gpdet
den 9.4.,-2.6., 15.7. og 21.8. med henholdsvis
90,78, 75 0og 60 kg N pr. ha. Det fremgéar af figuren,
at kun en lille del af den tilfgrte ggdning er med i
lageropggrelsen. Det haznger dels sammen med,
at en del af ggdningen er optaget af planterne fra
de allergverste jordlag, dels at lageret er beregnet
som ménedsgennemsnit. Der har varet en lille
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Fig. 18. Jordens kvlstoflager i kg NO;-N pr. ha og
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det korn. Sandjord, Jyndevad.
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aching of nitrate in kg NOs-N per hectare per month.
Irrigated cereals. Coarse sand

udvaskning i april og maj méined, men kun pd
nogle f& kg N. Der er ikke konstateret nogen
vaesentlig lagerendring i planternes rodzone i ef-
teraret. Det heenger sandsynligvis sammen med,
at gresmarken har varet i vekst helt hen i no-
vember méned, og en eventuel kvaelstofmaengde
frigiort ved mineralisering er blevet brugt af
planterne. Lagerstigningen fra 90-190 cm dybde
og udvaskningen i efterrsménederne har vaeret
lille. Der har varet en lidt stgrre udvaskning un-
der 90 cm end under 90 cm. Arsagen til uover-
ensstemmelsen er sandsynligvis, at der er for
langt mellem mélepunkter under 80 cm dybde.
Det betyder, at der mellem to mélepunkter kan
findes lidt nitrat, som ikke kommer med i lager-
opggrelsen. ‘

I figur 20 er vist nitratudvaskning som funktion
af nettonedbgr fra september 1975 til 1. april 1976
for den vandede kornmark i Jyndevad. Der er een
kurve for udvaskningen under 90 cm og een for
udvaskningen under 170 cm dybde. Kurverne er
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Fig. 19. Jordens kvalstoflager i kg NO,-N pr. ha og
kvalstofudvaskning i kg NO;-N pr. ha pr. méned. Van-
det gras. Sandjord, Jyndevad.

Nitrate pool in the soil, kg NOyN per hectare and le-
aching of nitrate in kg NO3s-N per hectare per month.
Irrigated grass. Coarse sand

vist som sumkurver. Der er vasket 72 kg N under
90 cm og 66 kg under 170 cm dybde. For atudva-
ske 50 pct. af disse mangder er der faldet hen-
holdsvis 140 og 206 mm nettonedbgr. Det svarer
omtrent til markkapacitet, som for de to dybderer
henholdsvis 122 mm og 218 mm. De 140 mm er
rigtignok noget mere end de 122 mm, jorden inde-
holder ved markkapacitet i de @verste 90 cm.
Forklaringen er sandsynligvis, at mineralise-
ringsprocessen har strakt sig-over flere méneder.

6. Beregning af nitratudvaskning

I planternes rodzone og lidt derunder er det fun-
det, at nitratkoncentrationen under nedvaskning
gennem jorden er fordelt som en nogenlunde
symmetrisk top. Det er i overensstemmelse med,
hvad Jensen (1976) og Burns (1976) har fundet.
Regnes der med, at nitrat og vand bevager sig
med samme hastighed, kan nitrattoppens dybde,
og dermed den dybde, hvorunder 50 pct. af en
given nitratmngde er udvasket efter en given
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afstrgmningsmaengde, beregnes efter fplgende
ligning:
10 A,
—_—
Vu

D= Z,

hvor D = nitrattoppens dybde, cm
(svarende til den dybde,
hvorunder 50 pct. af NO,
er vasket)

= afstrgmning, mm

= volumenprocent vand ved
markkapacitet
nitrattoppens dybde ved
begyndelsen, cm

Afstremningen, A, er i perioder, hvor jordens
vandindhold er omkring markkapacitet, lig med
nettonedbgren. — Som eksempel kan indsattes
vardierne for sandjorden i Jyndevad. Vandind-
holdet ved markkapacitet er ca. 15 vol.pct. Ni-
trattoppen ligger f.eks. i 10 cm dybde. Efter 100
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mm nettonedbgr (nedbgr — fordampning) er ca. 50
pct. af nitratmaengden vasket under 77 cm dybde i
jorden.

Beregninger af denne art kan f.eks. anvendes til
at vurdere, hvor meget af en tilfort kvaelstofged-
ning i form af nitrat, der er vasket under planter-
nes rodzone efter en periode med megen nedbgr.
— I figur 21 er vist et eksempel for forarstilfprt
nitratggdning pa forskellige jordtyper. Der er
regnet med, at jordens vandindhold er omkring
markkapacitet. — Er der f.eks. faldet 100 mm
nettonedbgr efter ggdningstilfgrslen, vil halvde-
len af nitratmzngden veret vasket under 67 cm
dybde pa en grov sandjord og under 33 cm dybde
pa en lerjord.

7. Afsluttende diskussion

Vanding af jorden forgger fordampningen, men
den vil ogsa forgge afstrgmningen, idet jorden er
mindre udtgrret efter vekstsesonens afslutning.
Den stgrre afstrgmning vil imidlertid ikke altid
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medfgre stgrre udvaskning af neringsstoffer, da
der er en bedre kvalstofudnyttelse fra den van-
dede jord.

P4 morznelerjorden i Abenr er den underjor-
diske afstrgmning fundet at vaere nogenlunde
konstant hele aret. Variationer i nedbgrens stgr-
relse ses overvejende pd stgrrelsen af drenaf-
strgmningen. Den underjordiske afstrgmning er
bestemt til knap 100 mm pr. ar. Det svarer til knap
2 mm pr. uge.

Underjordisk afstrgmning sker tilsyneladende
ved, at et hgjtliggende sekundert grundvand af-
dranes til det dybere liggende egentlige grund-
vand. Afstremningshastigheden bliver derfor be-
stemt af de hydrauliske forhold i jordlagene i det
sekundare grundvandsmagasin og ikke af netto-
nedbgren i forskellige perioder.

Iden vandede greesmark er der brugt godt 3 mm
vand pr. hkg torstof hgstet. Mindst i 1. slat. — I
vandet korn er der brugt godt 6 mm vand pr. hkg
kerne hgstet pr. ha. Palerjorden har havreni 1975

brugt 6 mm pr. hkg kerne og vinterhveden 4,6 mm
pr. hkg kerne. En af irsagerne til vinterhvedens
lave vandforbrug er, at vandforbruget i efterret
ikke er medregnet. Resultaterne er i overens-
stemmelse med, hvad Aslyng (1976a) anfgrer.

Ved beregning af vandbalancen er det fundet
serdeles vigtigt at bestemme det niveau i jorden,
som adskiller den opadgiende vandbevagelse til
planterne og den nedadgiende afstrgmning. Ni-
vealet benzvnes »vandskellet« og defineres som
det niveau under planternes rodzone, hvor den
hydrauliske potentialgradient er lig o.

De udvaskningstal, som er anfegrt i denne be-
retning, gelder nitrat udvasket af planternes rod-
zone. Kun den del, som er udvasket gennem
drensystemet forteller direkte, hvor meget
modtageren — vandlpbet — belastes. Nitratet i den
del af afstremningen, som strgmmer til grund-
vandet, vil for en del blive omdannet til luftfor-
migt N. Det ses bl.a. af, at grundvandet og jord-
vandet under 3-4 m dybde pi lerjorden er nzsten
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nitratfrit, og nitratkoncentrationen i grundvandet
pa sandjorden aftager med dybden. Det er i har-
moni med Lind og Pedersens (1976a og b) angi-
velse af, at der i jorden kan foregh en kemisk
reduktion af nitrat til luftformigi kvelstof.

Det meste af det foreliggende materiale er fra
1975 og 1976. Vzkstbetingelserne var begge ar
meget specielle med hgje temperaturer og gode
betingelser for kvalstoffriggrelse ved mineralise-
ring, iszr i de vandede marker. Det betyder, at
udvaskningstallene sandsynligvis er hgjere end i
normale ar, og der mi derfor ikke generaliseres
ud fra de eksakte talveerdier, men kun fra tenden-
sen i talmaterialet.

Det fremgér klart af de anforte resultater, at det
er den kortvarige afgrgde, som frembyder den
stgrste risiko for forurening af vore vandressour-
cer fra dyrkede arealer.

Ggdskningens indflydelse pd udvaskningen er
overvejende indirekte, idet afgrgderne under
normale vakstbetingelser optager nasten lige s
meget kvealstof, som der tilfgres med ggdningen.
Kun hvor plantevaeksten er standset f.eks pa
grund af ekstrem tgrke, har der varet en god-
ningsrest, som er blevet udvasket. Under gode
veekstbetingelser er jordens nitratlager udtgmt
ved vaekstsesonens afslutning. Nar kornet hgstes
iaugust, begynder nedbrydningen af rod og stub.
Herved friggres en del kvaelstof, og da der ingen
plantevakst er til at udnytte kvaelstoffet, bliver
det udvasket. ~Ggdskningens indirekte virkning
bestar i, at en velggdet afgrode efterlader en stor
meangde letnedbrydeligt organisk stof i jorden.

De senere ars afgrgdestruktur med gget korn-
dyrkning har sandsynligvis givet en forpgelse af
den totale nitratudvaskning, iser pi lette sand-
jorde.

Udvaskningen af kvazlstof betyder dels et di-
rekte tab af et vardifuldt plantenaringsstof, og
dels kan det pavirke vore vandressourcer i uhel-
dig retning. - Plantedyrkerens og det gvrige
samfunds' interesse omkring udvaskningen er
derfor sammenfaldende og gar i retning af at be-
graense udvaskningen mest mulig og samtidig op-
retholde en rimelig stor produktion af sunde
planteprodukter.

En narliggende metode til nedbringelse af ud-
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vaskningen er sining af en efterafgrede efter
kornhgsten eller nedmuldning af overskudshal-
men. Herved opnis, at den kvzlstofmengde,
som friggres ved mineralisering i efteraret, bliver
bundet pa organisk form vinteren over, for igen at
blive frigjort til planteme i den efterfglgende
vaekstseson.

8. Konklusion

1. Vandbalancen er bestemt af nedbgr, for-
dampning, jordtype og afgredevalg. — Vaekst-
sesonerne i 1975 og 1976 var mere varme og
tgrre end normalt. Der kan derfor ikke gene-
raliseres ud fra de eksakte talvaerdier, men
kun fra tendensen i talmaterialet.

2. Pa sandjorden strommer vandet hurtigt til
grundvandet. Efter sterk nedbgr i vinterhalv-
aret stiger grundvandet efter 1-2 uger. Grund-
vandsstrgmmens hastighed under forsggsare-
alet i Jyndevad er ca. 14.m pr. &r.

Pa lerjorden er stigningen i grundvandet
forsinket 2-5 méneder i forhold til nedbgren.
Den underjordiske afstromning p4 forspgsste-
det er nogenhinde konstant &ret rundt. Vari-
ationer i nedbgrens stgrrelse ses overvejende
pa dranafstrgmningens stgrrelse.

3. Vanding giver bade -stgrre fordampning og
stgrre afstrgmning. Af vandingsvandet er 70
pct. fordampet i gras og 80 pet. i korn. Resten
er afstrgmmet.

Planternes véndforbrug pr. afgrgdeenhed er
mindre i vandede end i uvandede afgrgder. I
vandet korn pd sandjorden er der brugt godt 6
mm pr. hkg kerne pr. ha, og i vandet gras p&
sandjorden er der brugt godt 3 mm pr. hkg
tgrstof pr. ha. PA lerjorden har varsaeden brugt
6 mm og vinterhveden knap 5 mm pr. hkg
kerne pr. ha.

4. Maksimal roddybde pa sandjorden var 100 cm
og pé lerjorden 170 cm. Planternes maksimale
vandforbrug fra sandjorden var 80 mm i gras
og 65 mmikorn og fralerjorden 130 mm i korn.
Planterne forméar kun at udtgrre jorden til vis-
negransen i de gverste 30—40 cm pi sandjor-
-den og de gverste 50-60 cm pa lerjorden.

5. Udvaskning af nitrat fra planternes rodzone er
stgrre pa sandjord end pi lerjord.
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Nitratudvaskningen er vasentlig stgrre fra
kornafgrgder end fra gresafgrgder. Den pri-
mare arsag hertil er, at der frigores kvalstof
ved mineralisering af rod og stub efter kornhg-
sten, hvor der ingen plantevakst er til at ud-
nytte den frigjorte kvaelstofmaengde.

6. Under normale vakstbetingelser er naesten alt
nitrat i jorden brugt ved vakstperiodens af-
slutning, og gedskningens indflydelse p4 ud-
vaskningen af nitrat er derfor overvejende
indirekte og bestér i, at en velgpdet afgrgde
efterlader en stor mengde letnedbrydeligt or-
ganisk stof.

7. Vanding reducerer kvealstofudvaskningen i
gras pa grund af bedre kvalstofudayttelse. I
korn kan vanding medfgre forgget nitratud-
vaskning pa grund af stgrre jordfugtighed efter
hgst og dermed gode betingelser for kvalstof-
friggrels ved mineralisering.

8. Udvaskning af kvelstof betyder dels tab af et
vardifuldt plantenzringsstof, og dels kan det
pavirke vore vandressourcer i uheldig retning.
— Plantedyrkerens og det gvrige samfunds in-
teresser med hensyn til kvelstofudvaskning er
derfor sammenfaldende. Det gelder om at til-
retteleegge produktionen siledes, at kvel-
stoftabet ved udvaskning holdes nede.

9. Udvaskningens stgrrelse pa lerjord og ud-
vaskningen fra vandet graes pa sandjord kan
neppe give uheldige miljgmaessige konse-
kvenser. — Udvaskningen fra kornafgrgder —
specielt pé lette sandjorde — har i de tgrre ar
1975 og 1976 veret stor. Den bgr nedbringes,
ved at der sas en efterafgrgde eller ved ned-
plgjning af overskudshalm.

9. Erkendtlighed .

Der skal her bringes en tak til landbrugstekniker
Viggo Andersen, der med omhu har gennemfgrt
de meget omfattende malinger i marken.

En serlig tak rettes til forspgsvaerterne, gird-
ejer Friis Mpller, Arslev og Jyndevad forspgssta-
tion, fordi de har stillet arealer til radighed og med
tAlmodighed har gennemfgrt markarbejdet uden
om de mange instrumenter.

En rzkke personer har gennem samtaler og
diskussioner medvirket til projektets gennemfg-

relse. De bringes her min bedste tak for den udvi-
ste interesse.

Projektet er gennemfort med gkonomisk stgtte
fra Statens jordbrugs- og veterinervidenskabeli-
ge Forskningsrad.
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