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1. Sammendrag

Beretningen er den forste af tre fra projektet: Vandbalance og kvalstofbalance ved optimal plantepro-
duktion. Formélet med projektet er at undersgge, hvor store mengder planten®ringsstoffer — primart
kvealstof - der udvaskes til vandlgb og grundvand fra dyrkede arealer.

I beretningen gives en problemstilling ud fra foreliggende danske og udenlandske undersggelser, og
forsggsplanen og forsggsarcalerne beskrives.

Tilfgrsel af plantenzringsstoffer til vand kan kun betegnes som forurening, dersom n@ringsstofferne
tilfgres i meengder, der kan hindre anvendelse af vandet til vedtagne formal, f.eks. drikkevandsforsy-
ning, fiskeri og badning.

Af plantenzringsstofferne er det kun kvaelstof i form af nitrat, der udvaskes i en grad, som kan have
uheldige miljgmassige konsekvenser. Faren for udvaskning er stgrre pa sandjorde end pa lerjorde.
Nedbgrens stgrrelse spiller en rolle for udvaskningen.

Udvaskningen er stgrst efter afgroder med en kort vaekstseson f.eks, varsed og mindst efter
vedvarende afgrgder som f.eks. grees.

Ggdskningens indflydelse pd udvaskningen er tilsyneladende indirekte, idet den overvejende bestar
i, at en velggdet afgrade efterlader en stor maengde letnedbrydeligt organisk stof i form af rod- og
stubrester.

Undersggelserne gennemfgres pa to arealer. En sver lerjord ved Abenré og en grovkornet hede-
slettesandjord pa Jyndevad forsggsstation.

Jordprofilernes tekstur, porgsitet og vandindhold er beskrevet. Profilernes pH og indhold af fglgen-
de stoffer er anfgrt: nitrat, ammonium, ferrojern, fosfor, sulfat, chlorid, natrium, kalium, calcium,
magnesium og mangan.

Nggleord: Vandbalance, kvalstofbalance, neringsstofudvaskning, vandforurening.

2. Summary
This paper is the first of three presenting the project: Water-balance and nitrogen-balance by optimal
plant-production. The main purpose of the project is to determine the amount of plant nutrients -
primary nitrogen — lost by leaching from cropped, arable land.

There is given a litterature review to introduce the subject, and the two experimental areas are
described.

Leaching of plant nutrients can only be characterized as pollution, if the extent of the nutrients
leaching can prevent the use of the water (recipient) for declared purposes such as drinking water,
fishing, bathing etc.

Of the plant nutrients, it is only nitrogen which can have bad environmental consequences.

The risk of leaching losses is higher on light soils than on heavy soils.

Leachingof nitrogen is highest after crops with short growing season such as cereals and lowest from
crops with long growing season e.g. grassland. ,

The influence of fertilization on leaching is apparent indirect, because it mainly consists in a large
amount of crop residues from well fertilized crops. A part of the nitrogen in the residues will be
mineralized again, and can be leached in autumn and winter.

The experiments are carried out on a coarse sand soil and on a clay loam soil. The soil profiles are
described on basis of boring samples to a depth of 10 m on the sand soil and 30 m on the clay soil.

Following analysis are described: teksture, porosity, water content, pH and the content of NO;,
NH,, Fe*"), SO,, Cl, Na, K, Ca, Mg and Mn.

Key-words: Water-balance, nitrogen-balance, leaching, water-pollution.
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3. Indledning

I et effektivt og moderne jordbrug kraves en sta-
dig indsats for at vedligeholde og forbedre de
naturgivne dyrkningsbetingelser. Indsatsen be-
star bl.a. i at tilfore plantenaringsstoffer i form af
husdyrggdning og handelsggdning. Forbruget af
handelsggdning er da ogsé steget betydeligt i de
senere Ar. Is®r er kvalstofforbruget steget
steerkt. Der anvendes i dag ca. 4 gange s& meget
kvelstof som i midten af 50’erne. Denne stigning
har medfgrt en vaesentlig forggelse af plantepro-
duktionen, men den har ogs& medfort en stigende
usikkerhed over for, hvilke uheldige miljgmeessi-
ge konsekvenser en stor planteproduktion kan
have.

Ilgbet af 60’crne blev det i det hele taget almin-
deligt erkendt, at det stigende forbrug og den
stigende industrialisering og produktion kan
medfgre forurening af omgivelserne. Det forte i
1969 til nedszttelse af »Forureningsradet«, som
fik til opgave at kortleegge forureningen og frem-
sette forslag til dens forebyggelse og bekampel-
se. En af »Radets« konklusioner var, at der sav-
nedes konkrete oplysninger om faren for foru-
rening af omgivelserne ved anveldelse af plante-
naringsstoffer. Resultatet blev narvaerende og
tre andre projekter med fellestitlen »plantepro-
duktion og miljg«. ‘

Formélet med naervaerende projekt er at under-
sgge, hvor store mangder plantenaringsstoffer —
primeert kveelstof — der udvaskes til vandlgb og
nedsiver til grundvandet fra optimalt dyrkede
marker og endvidere at opstille balancer for vand
og kvelstof. :

Projektet er gkonomisk baseret pa bevillinger
fra Statens Jordbrugs- og Veterinaervidenskabeli-
ge Forskningsrad.

Denne beretning er den fgrste i en serie pa tre
fra projektet. Der gives en problemstilling, og
forsggsplanen og forsggsarealerne beskrives. I
anden beretning beskrives teknik og metoder, og
i tredie beretning praesenteres de fgrste tre ars
resultater.

4. Plantenzringsstoffer og vandforurening
Plantenringsstoffer, som findes oplgst i jord-

vandet og som ikke optages af planterne eller

6*

omsattes ved andre biologiske eller kemiske pro-
cesser ijorden, vil for nogles vedkommende kun-
ne give anledning til vandforurening.

Afstrgmningsvandet frajorden vil altid have en
vis koncentration af naringsstoffer. Tilfgrsel af
plantengringsstoffer til vand vil derfor kun kunne
betegnes som forurening, hvis disse tilfgres i
mangder, der kan virke hindrende for anvendelse
af vandet til erklzerede eller planlagte formal, som
f.eks. opretholdelse af en varieret flora og fauna,
fiskeri, badning, drikkevandsforsyning og mark-
vanding,.

Risikoen for vandforurening ved anvendelse af
plantenaringsstoffer er afhengig af flere faktorer,
som jordbundens egenskaber, nedbgr, fordamp-
ning og nxringsstoffernes kemiske egenskaber.

4.1. Jordbunden
For at kunne vurdere de mulige ugnskede virk-
ninger af de ggdningsstoffer, som tilfgres jorden,
behandles i dette afsnit de af jordbundens egen-
skaber, der har betydning for jordens naerings-
stofhusholdning.

Jordbunden er et kompliceret system bestien-
de af en fast substans, jordvasken og jordluften.
Den faste substans udggres af mineraler, humus
og forskellige organismer. Jordvesken indehol-
der bl.a. oplgste plantenzringsstoffer i form af
kationer og anioner.

Jordens sekundare mineraler ~ lerarterne — be-
sidder de fysisk-kemiske egenskaber, som be-
stemmer en rekke plantengringsstoffers tilstand
ijorden. Lerarterne har dels en meget stor speci-
fik overflade, og dels er de negativt elektrisk la-
dede. Det betyder, at de er i stand til at adsorbere
og tilbageholde positivt ladede ioner, kationer,
sdsom kalium, magnesium, calcium m.fl.

Jordens humusfraktion har ogsi en betydelig
adsorptionskapacitet pa grund af dens carboxyl-
og fenolgrupper. Det vil sige, at et stort ler- og
humusindhold betyder en god neeringsstofhus-
holdning.

Negativt ladede ioner — anioner — frastgdes fra
lerpartiklerne og fastholdes derfor kun i ringe
grad i jorden. Det gelder f.eks. plantensrings-
stofferne nitrat og sulfat. Fosfat udger imidlertid
en undtagelse, idet fosfat danner meget tungtop-
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I@selige forbindelser med andre af jordbundens
bestanddele.

Jordens evne til at opmagasinere vand — vand-
kapaciteten — stiger med indholdet af ler og hu-
mus. En mor&znelerjord kan opmagasinere na-
sten 300 mm nedbgr i den gverste meter, og en
hedeslettesandjord kan tilbageholde ca. 120 mm
(Hansen 1976). Heraf kan henholdsvis 150 og 80
mm udnyttes af planterne.

4.2. Vandbalancen

En del af nedbgren fordamper igen hovedsageligt
gennem planterne. En anden del strgmmer gen-
nem de gverste jordlag og dren direkte til vandlg-
bene. Den resterende del siver til grundvandet og
fglger grundvandsstrgmmen til vandlgbene og
havet.

Fordampningen afhenger af klimaet, plante-
bestanden og af jordens vandkapacitet. Jo mere
vand en jord formar at opmagasinere til nedbgrs-
fattige perioder, jo stgrre bliver fordampningen
og jo mindre afstrgmningen.

For at tilfgrt ggdning kan blive tilgengelig for
planterne, skal den oplgses i jordvandet og trans-
porteres til rodzonen. Neringsstofudvaskningen
er betinget af den samme proces. Det er dog szd-
vanligvis sdan, at der er et nedbgrsunderskud i
forars- og sommerméanederne, nar ggdningstil-
forslen sker. Nedbgren er normalt tilstraakkelig
stor til, at ggdningen kan opldgses, men afstrgm-
ningen er seedvanligvis lille.

Plantenzringsstoffer, som findes oplgst i jord-
vasken ved vaekstsesonens afslutning, vil vaere
tilgeengelige for udvaskning, nir der opstar et
nedbgrsoverskud i efterérs- og vintermanederne.
For en given nzringsstofmengde vil alt andet lige
stgrrelsen af afstramningen blive afggrende for
udvaskningens stgrrelse. Risikoen for udvask-
ning af plantenaringsstoffer vil af den grund vere
forskellig i forskellige egne af Danmark. I egne af
Ostdanmark er arsnedbgren ca. 550 mm, for-
dampningen ca. 400 mm arlig og arsafstrgmnin-
gen er ca. 150 mm. I Vestjylland er arsnedbgren
ca. 770 mm, fordampningen ca. 340 mm og arsaf-
strgmningen ca. 430 mm (Forureningsradet 1971

a).
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4.3. De enkelte planteneringsstoffer

Kvelstof (N). Den oprindelige kilde for jordens
kvalstof er atmosferen. Jordens mineraler inde-
holder meget sma mangder kvalstof. Totalind-
holdet af kvezlstof i danske agerjorde varierer
sedvanligvis mellem 5 og 10 tons N pr. hai plan-
ternes rodzone. Hovedparten findes i forskellige
organiske forbindelser, og kun en ringe og staerkt
varierende mangde er til stede i uorganiske for-
bindelser.

Organiske N-forbindelser er ikke umiddelbart
tilgengelige for planterne. De skal fgrst minerali-
seres ved hjelp af mikroorganismer. Mineralise-
ringshastigheden er steerk afhengig af temperatur
og jordfugtighed. Det er derfor meget vanskeligt
at vurdere, hvor meget N en jord kan stille til
radighed for planterne i en vakstseson, idet det
bl.a. ville kraeve forudsigelse af vaeksts@sonens
klima.

De dominerende uorganiske N-forbindelser i
jorden er ammonium, NH og nitrat, No3. NHZ
dannesijorden ved mineralisering og tilfgres med
godning. NH{ adsorberes til jordkolloiderne og
udvaskes praktisk taget ikke: Hvis temperaturen
er over 5°C, foregar der en oxidation af NHJ til
NO;3.

NOj dannes i jorden ved nitrifikation af NHY
ogtilfares som ggdning. NOj3 findes udelukkende
fritbevegelig i jordvesken. Den vil derfor vere
udsat for udvaskning, nar der forekommer et
nedbgrsoverskud.

Nitrat kan ogsi tabes fra planternes rodzone
ved denitrifikation, hvor nitrat reduceres til luft-
formigt kvalstof (N,) eller i nogle tilfelde til luft-
formige forbindelser af kvalstof og ilt. Denitrifi-
kation i planternes vaekstseson er ugnsket, idet
det betyder tab af et verdifuldt plantenerings-
stof. Denitrifikation efter veekstsesonen kan va-
re gnskelig, idet det betyder bortskaffelse af ni-
tratoverskud, som ellers ville blive udvasket.

Kalium (K.) Totalindholdet af kalium i bjerg-
arterne er omkring 2,6 pct. 1 agerjorden er
K-indholdet 1-2 pct. svarende til 25-50 tons pr.
hai plgjelaget. Heraf findes knap 1 pct. adsorbe-
ret til jordkolloiderne og i jordvaesken. De 99 pct.
er fikseret i lermineralernes krystalgitter (Arnold
1962). Det bundne kalium friggres meget lang-




somt, og det er derfor ngdvendigt at tilfore
K-ggdning. Frade fleste jorde udvaskes kun smé
mengder kalium (Hansen og Pedersen 1975).

Natrium (Na). Nasten hele den natrinmmeng-
de, som friggres ved forvitring af bjergarterne,
gar tabt ved udvaskning og genfindes nsten ikke
i de sekund@re mineraler (lerarterne). Det er en
modsatning til det nertstiende stof, kalium. Ar-
sagen er bl.a., at natriumionen er mindre end
kaliumionen, og den fastholdes derfor ikke i ler-
mineralernes krystalgitter. Det kan navnes, at
det er rsagen til, at havvand indeholder 25 gange
mere Na end K. I bjergarterne er forholdet 1/1. -
Na tilfgres med visse handelsggdninger og med
nedbgren.

Calcium (Ca). Calcium findes i jorden fast bun-
det i visse silikater og i lermineraler, men i va-
sentlig mindre mangde end kalium. Den lettere
oplgselige del findes som ombytteligt Ca eller
som karbonat. Af de ombyttelige metalkationer
udgger Ca langt den stgrste del, ofte over 90 pct.,
svarende til 1-10 tons Ca pr. ha i jordens gverste
20 cm (Forureningsradet 1971b). Hertil kommer
en ret stor mengde som karbonat. Af kationerne
udvaskes Canormalt i stgrst mengde (Hansen og
Pedersen 1975). Ca synes dog ikke at volde pro-
blemer i miljgmassigt henseende. Calcium tilfg-
res jorden i jordbrugskalk og som fglgestof med
gadninger.

Magnesium (Mg). Det totale magnesiumind-
hold ijorden udggr 0,5-10 tons pr. haide gverste
20 cm. Den plantetilgengelige del findes adsorbe-
ret pi ler- og humuspartikler og udger 15-500 kg
pr. ha i de gveste 20 cm (Henriksen 1964).

Magnesium friggres lettere fra lermineralernes
krystalgitter end kalium, idet magnesiumionen er
vaesentlig mindre end kaliumionen. Det er en af
arsagerne til, at Mg er mere udsat for udvaskning
end K. — Magnesium tilfgres i dag med de fleste
NPK-ggdninger.

Fosfor (P). Danske agerjorde indeholder en
meget varierende fosformangde, men i gennem-
snit 0,04 pct. P. Mellem 20 og 80 pct. af total P i
planternes rodzone er bundet i organiske forbin-
delser (Damsgdrd-Sprensen 1946 og Lamm
1971).

Jordens fosfater bestar af meget tungtoplgseli-

-

ge forbindelser med jern, aluminium og calcium.
Jordvaskens fosfatindhold er meget lille, som re-
gel under 0,1 ppm. Der foregar derfor en meget
ringe bevagelse af jordens fosfater, og risikoen
for udvaskning er ringe. Transport af fosfor i
Jordprofilen sker overvejende ved hjelp af jord-
bundens organismer, is&r plantergdder, der op-
tager P og aflejrer det igen ved henfald (Larsen
1967). — Fosfor tilfgres jorden som ggdning. Et
evt. P-overskud fastleegges hardt i jorden.

Sulfat (80,). Jordens totale svovlindhold er
0,5-1 tons pr. ha. Hovedparten findes i organiske
forbindelser og er beskyttet mod udvaskning. Af
lettilgeengeligt sulfatsvovl findes der som regel
mellem 2,5 og 25 kg S pr. ha (Forureningsradet
1971a). Sulfat tilfgres jorden med en del ggdnin-
ger.

Chlorid (Cl). Chlorid findes nasten udelukken-
de oplgst i jordvaesken og vil derfor vaere udsat for
udvaskning. Koncentrationen er dog som regel

:ret lav. — Chlorid er folgestof med en del ggdnin-

ger.

Hydrogenkarbonat (HCO;) er normalt den
dominerende anion i jordvesken. Den dannes
som fglge af humusomsztning og rodanding i
jordbunden.

For sa vidt angér jern (Fe), mangan (Mn), kob-
ber (Cu), zink (Zn) og bor (B) kan n&vnes, at de
under almindelige jordbundsforhold ikke synes at
blive udvasket i en grad, der skulle give sarlige
miljgmassige problemer.

De af ovennzvnte stoffer, som har stgrst mil-
jemassig interesse, er kvaelstof og fosfor. Fosfor
fastlegges som nzvnt meget hardt i jorden, og
P-udvaskningen fra landbrugsjorden er som regel
ubetydelig (Wiklander 1970, Kolenbrander 1972,
Lonholde 1973, Hansen og Pedersen 1975).

Nitrat bindes ikke i jorden og er derfor udsat for
udvaskning. Nitrat i drikkevand kan medfgre for-
giftninger, iszr af spede individer. Store nitrat-
mengder i vandlgb og sger kan sammen med
fosfor betyde en naringsstofrigdom (eutro-
fiering), som medfgrer en total @ndring af det
vandige miljg. — Den efterfglgende gennemgang
vil derfor i det veesentligste vaere koncentreret om
kvastof.
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Fig. 1. Kvzlstoffets kredslgb i landbruget. Tallene er delvis efter Aslyng (1973) og angivet i kg N pr. ha pr. &r.
Nitrogen-cycle in agriculture. The figures are from Aslyng (1973) and are kg N ha™! year™'.

5. Kvalstoffets kredslgb

1 figur 1 er vist kvelstoffets kredslgb inden for
landbruget. Tallene pd figuren er efter Aslyng
(1973) og angiver kvalistofbalancen i kg N pr. ha
pr. &r som gennemsnit for danske landbrugsare-
aler. Der er i beregningen gaet ud fra en arealfor-
deling p4 60 pct. korn, 30 pct. graes og 10 pct. roer.
Der tilfgres 50 kg N i staldggdning, 100 kg N med
handelsggdning, 15 kg N med nedbgr og 25 kg N
ved biologisk N-binding, overvejende ved hjelp
af belgplanternes knoldbakterier. Ud over de 120
kg N, som hgstes med afgrgden, er der regnet
med en forggelse af N-lageret i jorden p& 15 kg N.
Resten mé betegnes som tab. Tabet er angivet til
55 kg N fordelt med 20 kg N med afstrgmningen
og 35 kg N i luftform til atmosferen. Det er kun
den del, der tabes med afstrgmningen, som kan
have uheldige miljgmassige konsekvenser. Ta-
bets stgrrelse afhaenger af kvalstofggdskning, af-
-grogdeart, dyrkningssystem og vakstbetingelser-
ne.
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5.1. Gpdskning og N-frigprelse ved mineralise-
ring

Forbruget af kvalstof i handelsggdning er steget
steerkt i de sidste 25 &r. I midten af 50’erne an-
vendtes der i gennemsnit knap 30 kg N pr. ha pr.
ar. I 1974/75 var forbruget steget til 103 kg N pr.
ha i gennemsnit af hele landbrugsarealet. Tilfar-
sel af kvaelstof med staldggdning er i samme pe-
riode ikke &ndret veesentligt. I 1974/75 tilfgrtes
der 46 kg N pr. hai staldggdning. Anvendelsen af
fosfor- og kaliumggdning er i samme periode ste-
get vaesentlig mindre (Danmarks Statistik).

Ved den stigende kvalstofggdskning hgstes
der stigende kvealstofmangder i afgrgden. For
korn er der balance mellem tilfgrt og hgstet kveel-
stof ved tilfgrsel af ca. 100 kg N pr. ha. For
bederoer er det tilsvarende tal ca. 150 kg (Kofoed
et al. 1967). For gras er der ligevagt ved tilfgrsel
af godt 300 kg N pr. ha (Skriver 1977). Tallene er
gennemsnit af mange forsgg og dekker over store
variationer.




Planternes kvalstofforsyning dakkes af ggd-
ningstilfersel, biologisk N-binding og af N-frigs-
relse ved nedbrydning af organisk stof i jorden.
Stgrrelsen af denne friggrelse athenger af vakst-
sesonens klima og mangden af letomsatteligt
organisk stof. Variationen i N-friggrelsen ved mi-
neralisering og dermed vanskeligheden i at tilfgre
marken den rigtige N-mangde illustreres godt af
et 18 arigt hollandsk ggdningsforsgg i kartofler
(Kolenbrander 1973). Forsgget viste, at den ngd-
vendige N-tilfgrsel for at opnd maximum udbytte
varierede mellem 100 og 250 kg N pr. ha pr. ar.

Mineralisering af organisk materiale fortsetter
efter afgrgdehgsten. PA grund af betragtelige
mangder letomszttelige rod- og stubrester kan
der frigores en del N. Kolenbrander (1975) anfg-
rer, at der i et sedskifte med korn, kartofler og
roer gennemsnitligt pr. r efterlades 30 hkg orga-
nisk stof pr. ha, svarende til 65 kg N pr. ha pr. ar.

Omsatningshastigheden afhanger af, hvilket
materiale det drejer sig om. Kolenbrander (1973)
anforer, at der ilgbet af det fgrste ar efter tilforsel
af organisk stof til jorden nedbrydes 80 pct. af
bladmassen, 70 pct. af halmen og 50 pct. af tilfart
staldggdning. Den kvelstofmaengde, som friggres
ved mineralisering, kan blive udvasket med efter-
ars- og vinternedbgren. Udvaskningens stgrrelse
afhenger af maengden af letomsatteligt organisk
stof, betingelserne for mineralisering og nedbg-
rens stgrrelse. Kvalstofggdskningen vil forgge
stgrrelsen af denne udvaskning, ved at der fraen
stgrre afgrgde efterlades en stgrre meengde let-
omsztteligt organisk stof.

Kjellerup (1975) har underspgt kvaelstofggdsk-
ningens indflydelse p4 N-udvaskning med drzn-
vand. I gennemsnit af de to forste forsggsar er der
udvasket 14 kg N pr. ha, hvor der ingen ggdning
er tilfgrt. Ved ggdningstilfgrsel p4 110kg N er der
udvasket 19 kg N pr. ha. Ved at tilfgre 165 kg N
pr. ha, som er mere end planterne kan forbruge,
var udvaskningen 25 kg N pr. ha. Lignende re-
sultater er fundet under hollandske forhold (Ko-
lenbrander 1969).

Ggdningsformen spiller en rolle for risikoen for
udvaskning. Nitrat folger vandets bevagelse og
udvaskes let. Ammonium adsorberes til jordpar-

tiklerne og udvaskes kun i ringe grad (Kofoed og
Kjellerup 1970).

Omsatningen af ammonium til nitrat sker me-
get langsomt ved temperaturer under 5°C. I al-
mindelig NPK-ggdning findes ca. halvdelen af
kvalstoffet som nitrat og halvdelen som ammoni-
um. For andre gddningsformer f.eks. urea og
staldggdning galder, at den overvejende N-
mangde friggres som ammonium og vil ferst
vere udsat for udvaskning efter omdannelsen til
nitrat.

5.2. Afgrede og driftsform

Afgrade ogdriftsform spiller en betydelig rolle for
udvaskningen af kvalstof. I et dyrkningssystem
med afgrgder, som deekker jorden hele aret, er
risikoen for udvaskning ringe. Det gelder f.eks.
vedvarende graesmarker. Risikoen for kvelstof-
udvaskning er stprre efter afgrgder med kort
veekstsason, f.eks. varsed. Arsagen er primert,
at der i 3 af aret ingen afgrpde er til at optage den
N-mezngde, som friggres ved mineralisering af
organisk stof i jorden. Hansen (1926) fandt i
1922-23 p& Askov forsggsstation, at nitratkon-
centrationen i dreenvand fra greesmarker i gen-
nemsnit af en seson var ca. 2 ppm og for sed-
skiftemarker i gennemsnit 10 ppm. Ved en af-
strgmning p& 150 mm svarer disse tal til henhold-
svis 3 og 15 kg N pr. ha. Bolton et al. (1970)
anfgrer i gennemsnit af et 6-arigt forsgg i Canada,
at der udvaskes 14 kg N pr. ha under vedvarende
komndyrkning (majs) og ca. 1 kg N pr. ha under
vedvarende gras.

Den stgrste udvaskning ma forventes efter en
bazlgplanteafgrede. Maschhaupt (1941) fandt i
lysimeterforsgg ved en afstrgmning pa 150 mm
at der udvaskedes ca. 22 kg N pr. ha pr. ar efter
varsedsafgrgder uden balgplanter og ca. 90 kg N
i gennemsnit, hvor @rter havde veret forfrugt.

5.3. Nettonedbpr

Nettonedbgren er forskellen pa nedbgr og for-
dampning og svarer siledes til afstrgmningen,
hvoraf en del vil g til vandindvinding. P4 sand-
jord vil hele nettonedbgren sive ned til grundvan-
det og fglge grundvandsstr@ammen til vandlgbene.
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Pa lerjord strgmmer en del af vandet gennem de
gverste jordlag og gennem dren direkte til vand-
1gb. Den resterende del siver til grundvandet. Det
er en meget varierende del af nettonedbgren, som
strgmmer af gennem dreen, men i gennemsnit er
det godt en trediedel (Forureningsriadet 1971a,
Hansen og Pedersen 1975).

Som navnt findes alt nitrat oplgst i jordvandet.
Jo stgrre nettonedbgren er pa en given jordtype,
jo stgrre del af den oplgste nitrat vil blive udva-
sket (Wiklander 1974). Data fra lysimeterforsgg
(Kolenbrander 1969) viser tilnzrmelsesvis linezer
sammenhzng mellem afstrgmningsmangde og
udvasket nitratmangde.

Denne linezre sammenhang gelder kun til en
vis afstrgmningsmaengde — 1 Kolenbranders data
600 mm — men jo mindre jordens vandkapacitet
er, jo fgr vil den oplgste nitratmaengde vaere udva-
sket, ogjo for ophgrer den lineeere sammenhaeng.

Sammenh&ngen betyder, at det for en given
jordtype kan beregnes, hvor meget ggdnings-
kvelstof der udvaskes under planternes rodzone i
en nedbgrsrig forarsperiode. Ligeledes skulle det
kunne beregnes, hvor stor en del af det kvaelstof,
som er frigjort ved mineralisering, der er tilbage i
rodzonen efter vinterens nedbgr.

Jensen (1974) anfgrer ud fra teoretiske og eks-
perimentelle resultater, at en nettonedbgr sva-
rende til ca. markkapacitet er ngdvendig for at
udvaske 50 pct. af en nitratmengde, som findes i
overfladelaget af en jordprofil. Hvis tallene fra
Hansen (1976) anvendes for markkapacitet, skal
der for at vaske 50 pct. af tilfgrt nitrat under 70 cm
dybde bruges ca. 100 mm pa hedeslettesandjord
og ca. 200 mm p& morznelerjord svarende til
henholdsvis 1,4 og 2,8 mm overskudsnedbgr pr.
cm jorddybde. Lignende resultater er fundet i
lysimeterforsgg af Kofoed og Kjellerup (1970).

54. Kveelstofudvaskning - lysimeterforspg

Der foreligger en del resultater om kvalstofud-
vaskning fra undersggelser i lysimetre. Udvask-
ningstallene fra lysimetrene omfatter hele den
N-mangde, som udvaskes fra planternes rodzo-
ne. En del heraf ville under naturlige forhold folge
vandstrgmmen direkte til vandlgbene. Den reste-
rende del ville sive til grundvandet. Under passa-
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gen gennem jordlagene ville en del af nitratkval-
stoffet blive omdannet til luftformigt kvalstof og
vende tilbage til atmosferen, hvor det oprindeligt
kommer fra (Lind og Pedersen 1975 a og b).

Lindhard (1975) har i et 10-arigt lysimeterfor-
sgg pd tre jordtyper fundet, at der i gennemsnit er
udvasket 41 kg N pr. ha med en gennemsnitlig
koncentration pa 12 ppm. Det svarer til en.af-
strgmningsmengde pa 344 mm pr. &r.

Kohnlein et al. (1966) og Kohnlein og Weich-
brodt (1971) har opstillet kvelstofbalancer for
seks jordtyper. I gennemsnit af alle jordtyperne
over 9 &r er der udvasket 37 kg N pr. ha pr. ar.
Kolenbrander (1972) har pa grundlag af lysime-
terundersggelser (Kolenbrander 1969) beregnet
den gennemsnitlige udvaskning for Holland til 32
kg N pr. ha ved en afstrgmning p& 350 mm.

Disse fa tal fra lysimeterundersggelser, som
dekker over meget store variationer, er tilsyne-
ladende reprasentative for mange lysimeterfor-
sgg. Det gennemgéende treek i lysimeterundersg-
gelserne er, at der udvaskes mindst fra graesaf-
grgder og mest fra kortvarige afgrgder.

5.5. Kvelstofudvaskning — drenvandsundersp-
gelser

Som n&vnt ovenfor omfatter dreenvandet kun den
del af afstrgmningen, som strgmmer direkte til
vandlgbene. Det mé derfor forventes, at udvask-
ningstallene er mindre end fra lysimeterundersg-
gelser.

Hansen og Pedersen (1975) angiver som gen-
nemsnit af 4 &r og 15 lokaliteter fordelt over hele
Danmark, at der udvaskes 21 kg N pr. ha med
drenvand. Kjellerup (1975) finder i gennemsnit af
to &4r 19 kg N pr. ha pr. ar.

I afstrgmningsundersggelser, hvor et helt ned-
begrsomride betragtes, og afstrgmningen males i
vandlgbene, finder man tal af samme stgrrelses-
orden eller lidt mindre (Lgnholdt 1973 og VKI
1976).

Wiklander (1970) anfgrer som gennemsnit for
Sverige, at udvaskningen svarer til nedfaldet med
nedbgr, men i landbrugsomrader er udvasknin-
gen stgrre. Gustafson (1975) angiver for 4 lokali-
teter og2 &ri Sverige en udvaskning pa 20 kg N pr.
ha pr. ar. Schreven (1970) nzvner for hollandske




forhold, at der i gennemsnit af 9 &r er udvasket 25
kg N pr. ha pr. ar.

Der er meget stor variation i de N-mangder,
som udvaskes med drenvand. Det hanger i no-
gen grad sammen med en meget stor variation i
dreenvandsmaengden. F.eks. var der i vinterhalv-
aret 1975/76 mange drensystemer, som nasten
intet vand gav. Det vil sige, at n&sten hele netto-
nedbaren er sivet til grundvandet.

6. Projektets afgraensning og sigte

I undersggelser af jordbrugets forurening af vore
vandressourcer er det meget vigtigt at skelne
mellem den del af de forurenende stoffer, som
kommer fra selve landbrugsbedriften, og den del,
der stammer fra de dyrkede arealer, idet lgsning
af et eventuelt forureningsproblem i de to tilfelde
vil have vidt forskellige dimensioner. I nerve-
rende projekt undersgges kun udvaskningen fra
de dyrkede arealer. Jordtypens og afgrgdens ind-
flydelse pA udvaskningen belyses.

Som nzvnt bliver nzringsstofferne transporte-
ret med jordvandet. Der er derfor i projektets
udformning lagt megen vagt pi at opstille en
vandbalance, siledes at hele jordprofilen fra
jordoverfladen til grundvandet betragtes.

Godskning i kg pr. ha:

Det er sigtet uge for uge at falge, hvordan det
vand, som tilfgres marken ved nedbgr og van-
ding, fordeles mellem planternes forbrug, af-
strgmning til vandlgb og nedsivning til grundvan-
det. Samtidig at fglge vandets koncentration af
neringsstoffer, beregne naeringsstoftransporten
og opstille balancer for vand og neringsstoffer.

7. Forsggsplanen

Undersggelserne gennemfgres pd et drenet mo-
reenelerareal (lerjord) pa ca. 4 ha ved Abenra og
pa et knapt 3 ha stort udrenet hedesletteareal
(sandjord) p4 Jyndevad forsggsstation.

Afgrpder og vanding:
Lerjord: A1 Korn, uvandet
Sandjord: Al Korn, uvandet
A2 Korn, vandet
B1 Gras, uvandet
B2 Grees, vandet

Disse afgrgder blev farst etablerede 1 1975. 1
1974, som var fgrste ar med markforsgg, var der
gres pa lerjorden og vinterrug i hele sandjords-
marken med grasudleg i led B.

N P K
Abenra Jyndevad Abenra Jyndevad Abenra Jyndevad

Ar A A B A A B A A B
1974 140 80 80 45 35 35 110 190 190
1975 50 110 300 6 35 65 20 84 200
1976 125 110 300 15 35 110 45 84 260
1977 110 110 300 35 35 110 9% 84 260
Malinger: 8. Forsggsarealerne

Der gennemfores fglgende malinger: nedbgr, for-
dampning fra fordampningsmaler, grundvand-
standspejling, drenafstrgmningsméling, tensio-
metermaling og maling af jordens vandindhold
med neutronspredning. Til kemiske analyser ud-
tages der vandprgver med et specielt sugekopud-
styr i den vandumattede zone over grundvands-
spejlet og i flere dybder i grundvandet.

I figur 2 er vist forspggsarealernes geografiske
placering og placering i forhold til grund-
vandsstrgmmen.

Abenrd: Arealet ved Abenra bestar af svaer mo-
renelerjord. Lerlaget under arealet er godt 20
meter tykt. Umiddelbart derunder findes lagdelt
sand. Den geologiske forklaring herpi er, at der
under isens tilbagetrekning efter sidste istid her
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Fig. 2. Sydvestdanmark. Forsggsarealernes placering.

South-west Denmark. The location of the experimental areas.

igen er sket et isfremstgd. Ismasserne er herved
blevet skudtien tunge ind over hedesletten og har
aflejret et lerlag af varierende tykkelse. Det
egentlige grundvandsspejl er frit, ca. 25 meter
under terren. Afhangig af nedbgrsforholdene
findes der temporzre grundvandsreservoirs
naxrmere overfladen. Det var tilstrabt at finde et
areal med frit grundvandsspejl for at vare sikker
P4, at der under arealet foregir en nedadgiende
vandbevagelse. (P4 mange lerjorde star grund-
vandet under tryk og betegnes artesisk grund-
vand).

Arealet er, som det fremgar af figur 2, placeret
ved et grundvandsskel for at have en lille grund-
vandstilstrgmning. Det har dog nok kun begren-
set betydning, idet der altid vil vere en grund-
vandsstrgm langs med og ud fra grundvandsskel-
let, desuden er et grundvandsskel ikke stationaert.
Pilene i figuren angiver grundvandets strgm-
ningsretning.
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Jyndevad: Jyndevadarealet er en typisk hede-
slettesandjord beliggende pa en af de stgrste af
vore hedesletteflader. Grundvandstanden er
hyppigst 2-3 meter under terreen. Grundvandets
strgmningsretning under arealet fremgar af figur
2.

9. Jordprofilerne

Der er gennemfgrt boringer til under grundvands-
spejlet p& de to arealer dels for at placere grund-
vandstandspejlergr og instrumenter og dels for at
fremskaffe jordprgver til beskrivelse af jordpro-
filerne.

Der blev udtaget jordprgver i naturlig lejring
ved en del af boringerne. Prgverne blev taget med
en stlcylinder, der er 7 cm i diameter og 50 cm
lang. Cylinderen trykkes i jorden med en hy-
draulisk presse. Den kan bade anvendes til prg-
veudtagning pl jordoverfladen og i dybden. Ved
boringerne blev den anvendt ned til 22 meter un-




der terren. De dybeste og vanskeligste boringer
er gennemfprt af et vandboringsfirma som tgrbo-
ringer med vejledning fra Geoteknisk Institut. De
gvrige boringer er gennemfprt med eget materiel,
som maksimalt kan anvendes til 15 meter under
terren. Der er i gvrigt anvendt samme teknik,
som er beskrevet af Lind og Pedersen (1975a).
Jordpraverne til fysiske analyser er - for at holde
dem fysisk intakte — opbevaret i lufttette behol-
dere, som er sat under argonatmosfere, som
omtalt af Lind og Pedersen (1975a). Jordprgverne
til kemiske analyser er opbevaret i dybfryser for
at undgé oxidation specielt af ferrojern.

De kemiske analyser er gennemfgrt ved Cen-
tralanalytisk Laboratorium i Vejle og SPL i
Lyngby efter »Felles arbejdsmetoder for jord-
bundsanalyser (1972)«. Ferrojernanalysen er be-
skrevet af Lind og Pedersen (1975b).

9.1. Jordprofilernes fysiske karakteristik

9.1.1. Visuel beskrivelse

I figur 3 er givet en kort beskrivelse af de to
profiler. Beskrivelsen er dels egne iagttagelser og
dels en beskrivelse, Danmarks geologiske Un-
dersggeliser har foretaget af nogle indsendte jord-
prgver.

- Abenrd: De gverste 3,5 meter af Abenraprofilen
er delt i to, idet der lokalt i marken findes et lag
meget svaer issgler. Spndergdrd (1975) anfgrer, at
issgler findes i omkring 1 pct. af det danske mo-
reenelerareal. Medregnes fedt, stenfrit senglacialt
og glacialt smeltevandsler, vil det udggre 2-3 pct.
af moranelerarealet. Sgndergird anfgrer videre,
at morznelerprofilen ma anses for typisk morz-
neler for det sydgstjyske omride.

Jyndevad: Jyndevadprofilen bestir, som det
fremgar af figur 3, af afvekslende lag af groft og
fint hedeslettesand.

9.1.2. Jordfysiske analyser
Ved bestemmelse af jordens porevolumen (vand
+ Iuft) er der kun anvendt 2 feellesprgver og i en
del tilfzzlde kun en prove. Arsagen er de tekniske
vanskeligheder, der er forbundet med at udtage
jordprgver i naturlig lejring i stor dybde.
Partiklernes massefylde er for abenriprofilen
ret hgj og varierer mellem 2,72 0g 2,79 g/cm?. For
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Fig. 3. Beskrivelse af jordprofilerne.
Description of the soil profiles.

jyndevadprofilen varierer partiklernes massefyl-
de mellem 2,59 og 2,69 g/cm?3.

Abenra: Ifigur 4 er vist dbenraprofilens luft- og
vandindhold i maj 1974. De stiplede linier gverst i
figuren angiver luft- og vandindholdet i issglerla-
get. Det ses, at det finkornede ler er mere porgst
end moraneleret.

Der findes tilsyneladende to temporere grund-
vandsreservoirs i henholdsvis 6 og 17 meters
dybde. Dette stemmer overens med iagttagelser
under borearbejdet, idet der strgmmede vand ind
i boringen i netop disse to dybder. Det egentlige
grundvandsspejl var i maj 1974 ca. 26 meter under
terraen.

I figur 5 er vist abenréprofilens tekstur. Det
fremgér, at lerfraktionen i lerlaget udger fra knap
20 til 40 pct. af de faste partikler. Analysen er
foretaget uden fjernelse af CaCOs, som udger
mellem 19 og 25 pct. Under lerlaget, svarende til
21,5 meters dybde, er materialet groft bortset fra
et tyndt lerlag i knap 25 meters dybde. De grov-
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Fig. 4. Jordprofilens vand- og luftindhold i maj 1974.
Lerjord, Abenra.

Water and air content in the clay loam profile in May
1974.

kornede sandlag er meget tgrre (figur 4). De stip-
lede kurver gverst i figur 5 viser forholdene i
issplerlaget, Det er meget finkornet med et ler-
indhold p& omkring 70 pct.

Jyndevad: Figur 6 viser profilens porevolumen
og vandindhold i maj 1974. Porevolumen udggr
godt 40 pct. til 3 meters dybde og knap 40 pct.
derunder. Vandindholdet over grundvandsspejlet
er lavt i denne grovkornede jord. Grundvand-
standen er knap 3 meter under terrzn.

Figur 7 viser teksturen for sandjordsprofilen i
Jyndevad. Jorden er meget grovkornet med et ler-
plus siltindhold p4 kun 1-8 pct. Fordelingen mel-
lem fin- og grovsandsfraktionen varierer meget
med dybden.
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Fig. 5. Jordprofilens tekstur. Lerjord, Abenra.
Texture in the clay loam profile.
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Fig. 6. Jordprofilens luft- og vandindhold i maj 1974.
Sandjord, Jyndevad.

Water and air content in the coarse sand profile in
May 1974.
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Fig. 7. Jordprofilens tekstur. Sandjord, Jyndevad.
Teksture in the coarse sand profile.

9.2. Jordprofilernes kemiske karakteristik

9.2.1. Kvalstof og jern

Abenré: Tfigur 8 er vist Abenraprofilens indhold af
Fett (ferrojern), NH,-N og NO;-N.

Der er ikke en skarp greense mellem oxiderede
og ikke oxiderede lag. Ved den visuelle bedgm-
melse af jordprgverne blev det iagttaget, at der
mellem jordoverfladen og 1,5 meters dybde nz-
sten kun fandtes okkergultler, farvet af oxiderede
jernforbindelser (ferrijernforbindelser — Fe™ ).
Ferrojernindholdet er lavt, og nitratindholdet er
ret hgjt. Mellem 1,5 og 3,8 meters dybde forekom
de okkergule partier hyppigt som »rustgange«,
som vandet gjensynligt havde fulgt. Ferrojern-
indholdet er her hgjere — omkring 25 ppm - og
nitratindholdet er lavt. Under 3,8 meter stiger
Fett-indholdet steerkt, og det kan undre noget, at
der stadig findes nitrat i hele profilen. Arsagen
kan veere moranelerets heterogene struktur med
sandgange og sandlommer, hvor vandbevagelsen
er stor.

Somnavnt ovenfor findes der i en mindre del af
marken et 3,5 meter tykt lag af issgler. Det er
bemarkelsesvardigt ved at have et meget hgjt
indhold af ferrojern nasten helt til jordoverfla-
den. Samtidig er nitratindholdet lavt.

Ammoniumindholdet i de gverste lag er ret hgjt
(figur 8), hvilket mé tilskrives tilfgrsel med ggd-
ning og mineralisering af organisk stof. Under den
zone, som er direkte pavirket af mineralisering af
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Fig. 8. Profilens indhold af Fe**, NHIH-N og NO;3-N,
angivet som ppm i tgr jord. Lerjord, Abenra.
Content of Fe™, NH}-N and NO3-N in clay loam
profile. ppm in dry soil.

organisk stof, stiger koncentrationen noget. Mu-
lighederne for nitrifikation af ammonium er her
ringe. AmmoniumKkoncentrationen varierer med
dybden, men der er en positiv, signifikant korre-
lation mellem stgrrelsen af jordens lerfraktion og
indholdet af NH,-N. Det tages som udtryk for, at
ammonium her udggr en del af jordens ionbyt-
ter-komplex.

Jyndevad: 1 jyndevadprofilen er der kun udta-
get fa jordprgver i naturlig lejring, og der er kun
boret til 10 meters dybde. Fe**-koncentrationen
ligger p& 4 til 6 ppm pé basis af tgr jord i de gverste
8meter. I 9,5 meter er indholdet steget til 16 ppm.
Der findes nitrat i hele jordprofilen, koncentrati-
onen er 1,5 til 4,5 ppm i tgr jord. Ammoniumind-
holdet svinger mellem 0,8 og 1,5 ppm i profilen.

9.2.2. De gvrige kemiske analyser

Abenrd: 1tabel 1 er anfgrt resultaterne af de gvri-
ge kemiske analyser i Abenrdprofilen. Nederst i
tabellen er angivet spredningen (standardafvigel-
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Tabel 1. Jordkemiske analyser i lerprofilen, Abenra. Profilens heterogenitet er angivet som pct. spredning af
gennemsnit
Soil chemical analyses in the clay loam profile

gns. mg/33,3 g mg/100 g jord mg/1000 g
dybde jord jord
meter pHH,0) Ft SO,-S CIt Nat Kt Cat Mgt Mnt

0,2 7,7 5,0 1,2 2,7 53 28,0 405 11,5 19,1
0,7 7,8 8,3 .08 2,1 5.5 10,7 390 13,5 1,3
1,3 8,2 9,5 0,9 2,3 5.1 10,7 390 11,5 1,3
1,9 8,2 10,8 0,6 3,2 4,8 11,3 380 12,0 0,4
2,8 8,0 8,7 1,3 2,7 56 18,9 350 17,0 18,9
3,5 8,0 0,5 22 3,3 7,5 25,0 238 45,0 27,6
42 8,0 0,5 5,5 34 6,4 203 176 33,5 23,0
4,8 8,0 0,4 50 38 64 203 180 350 25,1
5,8 8,0 1,6 26 32 50 17,1 128 26,0 23,3
7,0 8,0 1,1 5,6 3,3 5.5 20,0 149 28,0 24,8
7.8 8,0 0,5 2,1 32 57 19,7 146 28,0 25,5
8,6 8,0 0,4 4.6 3,2 59 20,0 148 27,0 26,7
9,5 8,0 6,4 7.8 3,2 6,0 22,7 201 30,0 28,0

10,3 8,0 0,6 2.8 3,1 5.3 21,3 184 30,0 32,0

11,0 8,1 0,6 27 3,5 57 220 173 290 31,0

12,0 8,1 5.8 1,7 3,4 58 21,3 140 27,5 28,0

13,0 8,1 0,6 35 44 59 267 186 35,0 24,0

13,7 8,1 0,5 4,1 35 6,7 32,0 186 41,0 25,0

14,7 8,2 0,5 38 3,9 6,8 32,7 184 425 41,0

15,7 8,2 0,6 1,1 3,0 7.0 31,3 180 42,0 21,0

16,4 8,1 9,0 2,5 30 10,6 28,7 154 35,0 20,8

17,2 8,2 1,1 3,2 3,5 7,1 26,7 166 40,0 27,0

18,7 8,2 0,6 77 32 68 27,3 166 41,0 28,0

19,2 8,2 0,6 4,6 3,1 6,6 273 178 38,5 20,0

20,5 83 0,6 7,1 30 6,7 28,0 18 38,5 18,0

20,9 8,2 10,0 36 30 56 227 132 305 2.1

21,6 8,1 9,9 20,2 2,6 4,0 14,0 65 13,5 17,2

22,3 8,2 10,0 7,0 4.8 6,9 22,7 124 22,0 17,5

22,7 8,2 8,3 42 22 36 12,0 70 12,0 14,3

23,6 8,2 5,0 2,6 2,5 2,7 8,8 69 7,5 12,0

24,4 8,0 7,1 5,3 2,3 4,6 18,4 158 15,5 16,3

gns. 8,1 4,0 4,1 3,2 59 21,6 193 27,7 21,3

s % 2 99 88 19 23 31 48 41 42

gns. 4,2-20,9 m 8,1 2,1 41 33 64 244 167 33,9 25,7
1 145 47 11 18 19 12 17 20

$ % 4,2-20,9 m

sen) i pct. af gennemsnittet p& de enkelte stoffer i
hele profilen samt spredningen i pct. i den mest
ensartede del af lerprofilen, nemlig fra 4,2 til 20,9
meters dybde. Det fremgar, at pH ligger over 8
bortset fra rodzonen, i gennemsnit 8,1 og med en
meget lille variation. Mangden af fosfor, der er
oplgselig i 0,2 n svovlsyre (Ft) er stor i de gverste
3 meter. Desuden er variationen meget stor, dog
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siledes at de hgje verdier forekommer, hvor leret
er sandblandet eller i sandlagene, f.eks. omkring
7,9,5, 16 ogunder 21 meter (sammenlign figur 3).
Sulfatindholdet er mindst i og umiddelbart under
rodzonen. Der er en ret stor variation i tallene.
Ses bort fra de gverste lag er spredningen 47 pct.
Chlorindholdet er lidt lavere i de gverste meter
end i resten af lerlaget, men variationen er lille.




Mellem 4,2 og 20,9 meter er spredningen kun 11
pct. Natriumindholdet er i gennemsnit 5,9 mg pr.
100 g jord med en spredning p& omkring 20 pct.
Kaliumindholdet er hgjt, i gennemsnit et Kt p&
21,6 med en spredning pA ca. 30 pct. Calciumtal-
lene og magnesiumtallene er ihele profilen hgje. 1
de gverste 3 meter er Cat relativt hgje og samtidig

er Mgt relativt lave. Spredningen pa tallene i den
mest ensartede del af profilen — 4,2 til 20,9 meter —
er 12 pct. for Cat og 17 pet. for Mgt. Mangantalle-
ne er hgje bortset fraden nederste del af rodzonen
og umiddelbart derunder.

I tabel 2 er anfgrt kationernes procentvise for-
deling pd grundlag af mzq. pr. 100 g jord. Ca er

Tabel 2. Kationfordeling i procent i jordprofilen, lerjord, Abenrd. Profilens heterogenitet er angivet som pct.
spredning af gennemsnit
Distribution of cations in per cent in the clay loam profile

maq
gns. pct. kationer kationer
dybde pr. 100 g
meter Na K Ca Mg Mn NH, jord
0,2 1 3 91 4 0,3 0,1 22,2
0,7 1 1 92 5 0,0 0,1 21,1
1,3 1 1 93 5 0,0 0,1 20,9
1,9 1 1 93 5 0,0 0,1 20,5
2,8 1 3 89 7 0,3 0,1 19,7
3,5 2 4 71 22 0,5 0,2 16,7
4,2 2 4 71 22 0,6 0,2 12,4
4.8 2 4 70 23 0,6 0,2 12,8
5.8 2 5 69 23 0,8 0,2 9,3
7,0 2 5 70 22 0,8 0,2 10,6
7,8 2 5 70 21 0,8 0,2 10,5
8,6 3 5 71 21 0,8 0,2 10,5
9,5 2 4 75 18 0,7 0,2 13,5
10,3 2 4 73 20 0,8 0,3 12,6
11,0 2 5 72 20 0.8 0,3 12,0
12,0 3 5 69 22 0,8 0.3 10,2
13,0 2 5 70 22 0,7 0,3 13,2
13,7 2 6 67 24 0,6 0,3 13,9
14,7 2 6 66 25 1,0 0.4 14,6
15,7 2 6 66 25 0,5 0,3 14,7
16,4 4 6 65 24 0,5 0,2 11,9
17,2 2 5 65 26 0,7 0.4 12,7
18,7 2 5 65 26 0,7 0,4 12,8
19,2 2 5 68 24 0,5 0.4 13,2
20,5 2 5 69 23 0,5 0,4 13,6
20,9 2 6 66 25 0,7 0,7 10,1
21,6 4 7 66 22 0,8 0,7 4,9
223 3 7 69 20 0,6 0,6 9,0
22,7 3 6 70 20 1,0 0,3 5,0
23,6 3 5 77 14 0,9 0,2 4,5
24,4 2 5 80 13 0,5 0,2 9,9
gns. 2 b 73 19 0,6 0,3 12,9
s % 37 31 12 36 40 56 35
gns. 4,2-20,9 m 2 -3 69 23 0,7 0,3 12,2
s % 4,2-20,9 m 18 12 4 10 20 41 13
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den dominerende ion og udggr i gennemsnit 73
pct. Herefter kommer Mg, som udggr knap 20
pet. T laget fra 4,2-20,9 meter er Ca og Mg’s
procentvise andel meget konstant med en spred-
ning pa henholdsvis 4 og 10 pct. Kalium udger i
gennemsnit 5 pct. og natrium 2 pct. af de anforte
kationer. Variationen er lidt stgrre end for Ca og
Mg. Mangan og ammonium udggr kun henholds-
vis 0,6 og 0,3 pct. i gennemsnit. Jern er ikke
medregnet i den procentvise fordeling.

I tabel 2 er der endvidere anfgrt summen af
meeq. kationer.

Jyndevad: 1 tabel 3 er anfort resultaterne af de
kemiske analyser i jyndevadprofilen. De to dybe-
ste prover 8,8 og 9,3 meter afviger fra de gvrige
ved at have et hgjere pH og Cat. Det er en af
arsagerne til den ret store spredning, der er pa
tallene. pH er igvrigt ret konstant, i gennemsnit

5,6. Fosforsyretallene er relativt hgje i rodzonen
og varierer noget derunder. Sulfatanalysen er kun
gennemfgrt pa 5 prover: SOy4-indholdet er i gen-
nemsnit 1,2 mg pr. 100 gjord. Chloridindholdet er
lidt lavere i den ikke vandmettede zone end i
grundvandet, men er igvrigt ret ensartet. Profi-
lens natrium og magnesiumindhold er lavt og va-
riationen ret stor. Kt aftager tydeligvis med dyb-
den og er i hele profilen lave. Calciumtallenes
variation bliver meget stor pd grund af et relativt
hgjt indhold ombytteligt Ca i de aller gverste lag
samt i ca. 9 meters dybde. Mangantallene er me-
get lave i rodzonen, men til gengzld hgje derun-
der. ‘

I tabel 4 er kationernes procentvise fordeling i
Jyndevadprofilen anfgrt. Ligesom for &benrépro-
filen er Ca den dominerende kation. En vasentlig
forskel pa denne sandjordsprofil og lerjordspro-

Tabel 3. Jordkemiske analyser i sandjordsprofilen, Jyndevad. Profilens heterogenitet er angivet som pct. spredning
af gennemsnit
Soil chemical analyses in the coarse sand profile

gns. mg/33,3¢g mg/100 g jord mg/1000

dybde jord g jord

meter pHH,0) Ft SO,4-S Clt Nat Kt Cat Mgt Mnt
0,2 6,1 58 2,2 2,1 6,7 52 1,9 0,6
0,3 5,7 2.4 1,4 1,0 2,3 12 0,7 0,0
0,6 5,8 4,0 1,4 0,9 1,6 5 0,3 0,1
0,9 5,7 1,4 1,5 1,2 4,4 11 1,2 1,6
1,3 5,9 0,8 1,2 1,6 1,0 2,5 7 0,7 4.6
1,8 53 0.8 1,5 1,2 3,1 11 1,3 5,9
2,3 5,1 1,7 1,4 1,0 1,1 4 0,4 9,8
2.8 53 2,2 1,5 1,1 1,2 7 0,4 15,0
33 53 1,7 2,1 1,8 0,9 1,7 10 2,7 18,7
3,8 53 2,2 2,0 2,1 1,9 10 3,6 15,2
43 5,3 2,6 2,1 1,4 1,6 9 32 22,1
4,8 54 32 2,3 2,2 1,3 8 2,7 18,7
5,3 54 3,3 1,1 2,2 1,1 0,8 6 1,5 14,3
5.8 5,6 2,8 2,4 1,5 0,9 6 1,3 17,2
6,3 5,7 2,6 2,0 1,6 0,6 6 0,9 12,4
6,8 5,6 2,5 2,0 0,9 0,6 6 0,9 12,4
7,3 5,5 2,3 0,7 2,2 0,9 0,6 4 0,8 12,4
7,8 54 2,2 1,7 1,0 0,6 4 0,6 11,5
8,3 5,6 2,1 1,9 1,0 0,5 7 0,8 20,8
8.8 6,5 2,3 1,8 1,2 0,6 60 1,5 5,6
9,3 7,0 33 0,9 2,0 2,5 1,2 87 2,0 7,7
gns. 5,6 2,5 1,2 1,9 1,3 1,7 16 1,4 10,8
s % 8 44 45 18 37 88 140 68 65
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Tabel 4. Kationfordeling i procent i jordprofilen, sandjord, Jyndevad. Profilens heterogenitet er angivet som pct.
spredning af gennemsnit
Distribution of cations in per cent in the coarse sand profile

meq
Gns. pct. kationer kationer
dybde pr. 100 g
meter Na K Ca Mg Mn NH, jord
0,2 3 6 85 5 0,1 1,5 3,06
0,3 5 7 76 8 0,0 4,0 - 0,79
0,6 1 11 69 6 0,0 2,8 0,36
0,9 6 13 66 12 1,2 1,2 0,74
1,3 8 11 65 11 3,2 1,9 0,54
1,8 6 10 67 13 2,6 1,2 0,82
2,3 12 9 59 9 10,6 1,5 0,34
2,8 10 6 67 6 10,0 1,0 0,52
33 5 5 57 25 7,8 0,7 0,87
3.8 9 5 50 30 6,4 0,6 1,01
43 7 5 50 29 8,9 0,7 0,90
4,8 12 4 49 27 8,3 0,7 0,82
53 9 4 55 22 9,5 1,1 0,55
5,8 12 4 53 19 11,1 1,1 0,57
6,3 14 4 59 14 8.8 1.4 0,51
6,8 8 4 62 15 9,3 1,5 0,48
7.3 11 5 52 18 11,8 1.8 0,38
7.8 11 6 56 14 11,7 1,9 0,36
8,3 7 2 63 13 13,7 1,4 0,55
8,8 2 1 93 4 0,6 0,3 3,21
9,3 2 1 93 3 0,6 0,2 4,68
gns. 8 6 64 14 6,1 1,4 1,1
s % 43 60 21 58 74 63 109

filen er, at mangans pct. andel i sandjorden er 10
gange s stor som i lerjorden. Endvidere udggr
natrium en vasentlig stgrre del i sandjorden end i
lerjorden. Variationen i profilen er i alle tilfeelde
stor.

10. Diskussion og konklusion om forsggsarealerne
Det skal understreges, at de eksakte talvaerdier
fra analyserne kun gelder for det ene sted i mar-
ken, hvor boringen er foretaget, men tendensen i
talmaterialet mé formodes at geelde for hele mar-
ken.

Abenrdarealet ma betegnes som en svar mo-
renelerjord. Vandbevaegelsen i en si finkornet
jord er langsom, og det mé derfor forventes, at
udvaskningen er lille,

Det er konstateret, at det issglerlag, der findes

lokalt i marken, har et hgjt indhold af Fe**, og
samtidig er NO;-indholdet lavt. Fe*t-indholdet i
de gverste 3 til 4 meter uden for issgleret er meget
lavere, og NO;-indholdet er noget hgjere. Dette
tyder pa en kemisk nitratreduktion og er i over-
ensstemmelse med Lind og Pedersens (1975)
iagttagelser.

Grensen mellem oxiderede og reducerede
jordlag er ikke skarp, men ligger mellem 3,5 og 4
meters dybde.

Den spredning, der er pa resultaterne af de
kemiske analyser ilerjordsprofilen, mé tages som
et udtryk for morznelerets heterogenitet. Be-
tragtes laget fra 4,2 til 20,9 meters dybde, ma
profilen karakteriseres som ret ensartet.

Jyndevadarealet er en typisk grovkornet he-
deslettesandjord. Vandbevagelseshastigheden
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er stor, og det kan forventes, at et nitratoverskud i
rodzonen hurtigt vil blive vasket ned til grund-
vandet.

Graznsen mellem oxideret og reduceret materi-
ale mi ligge under de 9,5 meters dybde, der er
boret til eller miske omkring denne dybde, idet
ferrojernindholdet i den dybeste prgve er tre gan-
ge -sh hgjt som i lagene oven over.

For sandjordsprofilen i Jyndevad kunne der
forventes store dybdevariationer pa grund af he-
deslettens opbygning i lag med forskellig tekstur.
Det er ogsd kommet tiludtryk i nogle hgje verdier
for talmaterialets spredning.

Fosforsyretallene er forholdsvis hgje i de gver-
ste jordlagi begge profiler. Det antages at skyldes
fosforgpdskning og biologisk aktivitet.

Calciumtallene er relativt hgje 1 de gverste
jordlag. Det modsatte er tilfeldet med Mgt og
Mnt. En af &rsagerne er formodentlig en mere
rigelig tilfgrsel af Ca end Mg og Mn.

Resultaterne afspejler lidt af den heterogenitet,
som kan forventes i jordbunden inden for en
mark. Det kan give en vanskelighed i tydning af
resultaterne af nedsivningsundersggelser under
markforhold. Som modveagt til at opveje denne
vanskelighed star de fordele, at undersggelserne
foregar pa de steder og under de forhold, som
konklisionerne drages for.
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