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Resumé

Narvarende beretning beskriver fgrst de metode-
massige problemer, der kan vere forbundne med
at benytte keramiske sugekopper. Dernast sam-
menlignes NO3-N-koncentrationer og NO3-N-ud-
vaskning pa sandjord bestemt ved hjzlp af kera-
miske sugekopper og afstrgmningslysimetre. Su-
gekopper blev placeret i en dybde af 1,2 m i syv
lysimeterkar. I indtil tre dage om ugen var suge-
kopperne pafgrt et vakuum med en udgangsvardi
pa 0,8 bar. NO3-N-koncentrationerne i jordvaske
isoleret vha. sugekopper og lysimeterdran blev
sammenlignet ca. en gang om ugen over en pe-
riode pé 15 maneder. Milingerne viste sammen-
haeng mellem koncentrationerne i sugekopperne
og koncentrationerne i drenvandet.

Ved begge metoder blev NO3-N-udvaskningen
beregnet pa grundlag af afstrgmningsveerdier fra
lysimeterkarrene. En statistisk analyse viste, at
den totale NO3-N-udvaskning bestemt vha. de ke-
ramiske sugekopper ikke var statistisk forskellig
fra totaludvaskningen bestemt vha. drenvand fra
lysimeterkar. Det skal dog tages i betragtning, at
talmaterialet er for spinkelt til at give et entydigt
resultat. ‘

Undersggelsen lader formode, at prgveudtag-
ning med keramiske sugekopper efter nzrve-
rende metode er egnet til isolering af jordvaske
for NO3-N-udvaskningsbestemmelser pa sand-
jord; men der er behov for yderligere undersggel-
SET.

Neogleord: NO3-N-udvaskning, NO3-N-koncentration, keramisk sugekop, lysimeter.

Summary

In this study the ability of porous ceramic cups to
monitor nitrate-N leaching is compared with
drainage lysimeters. A description of problems
regarding the use of ceramic cups is included in
the paper. Ceramic cups were placed within seven
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drainage lysimeters packed with sand at 1.2 m
below the surface of the soil. Approximately once
a week a suction of 0.8 bar was applied to the ex-
tractors over, at most, three days. NO3-N con-
centrations of weekly extractions from the
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ceramic cups and outflow from lysimeter tile
drains were compared over a 15-month period.
The measurements show coherence between con-
centrations in the extractors and in the tile drains.

For both methods leaching of NO3-N was calcu-
lated on the basis of tile drainage from the
lysimeters. NO3-N leaching calculated on basis of
NO3-N concentrations in the ceramic cups was
not statistically different from those determined

by the drainage lysimeters. Because of experi-
mental circumstances the result is not unam-
biguous.

This study suggests that porous ceramic cups
applied with falling suction are viable devices for
extracting soil water samples for NO3-N leaching
studies on sandy soils, but further studies are
needed.

Key words: NO3-N leaching, NO3-N concentration, suction cup, drainage lysimeter.

Indledning

De senere ars debat om nitratforurening fra land-
brugsjord har gget interessen for metoder til be-
stemmelse af den nitrat-m®ngde, der forlader
planternes rodzone — dvs. udvaskes. For at be-
stemme udvaskningen fra et givet areal er det
npdvendigt at kende mangden af vand, der strgm-
mer fra planternes rodzone samt nitratkoncentra-
tionen heri. Udtagning af jordvaske vha. kerami-
ske sugekopper er en metode, der ofte benyttes
ved maling af nitratkoncentrationer i jordvaske
under markforhold (fx 2, 3, 32, 34, 35). Sugekop-
perne pafgres ofte et vakuum pa ca. 0,8 bar, der
aftager, efterhinden som sugekopperne fyldes
med vand.

Metoden er ikke rapporteret sammenlignet
med andre metoder under danske forhold, og det
har kun veret muligt at finde fi udenlandske ar-
tikler, hvor der er foretaget en sammenligning (1,
20, 22,27, 30).

I nzrverende beretning foretages en sammen-
ligning mellem keramiske sugekopper og afstrom-
ningslysimetre, idet sugekopperne blev placeret i
lysimetrene. Formalet er at sammenligne NO3-N-
koncentrationer og NO3-N-udvaskning bestemt
vha. de to metoder. Ved begge metoder foretages
udvaskningsberegningerne pé grundlag af mélin-
ger af mengden af afstrgmmende vand fra lysime-
trene. Vanskelighederne ved at bestemme af-
strgmningen fra et givet areal i marken vil ikke
blive omtalt i beretningen.

Teoretisk baggrund

Prgveudtagning af jordvaske kan enten ske ved
udtagning af jordprever eller udtagning af vand-
praver vha. sugekopper eller opsamling af draen-
vand. Med hensyn til udtagning af jordpragver kan
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der henvises til Djurhuus (9), der har foretaget en
sammenligning af NO3-N-koncentrationer i jord-
prgver og jordvaske udtaget med sugekopper.

Betegnelsen lysimeter dekker over en razkke
forskellige typer af beholdere, ved hjzlp af hvilke
der opsamles jordvaske. I denne beretning skel-
nes der mellem afstrgmningslysimetre (22) og op-
samlingslysimetre (1, 10, 14, 22). Afstrgmningsly-
simetrene indeholder en hel jordprofil. Jorden
kan veere pafyldt eller udtaget i naturlig lejring.
Opsamlingslysimetrene kan indeholde en mindre
mengde jord (10, 14, 22) eller vere uden indhold
af jord (1). De placeres under jordoverfladen en-
ten nedgravet (10, 22) eller indsat fra en groft (1,
14).

Ved benyttelse af afstrgmningslysimetre er
koncentrationsbestemmelser udtryk for flux-gen-
nemsnitlige koncentrationer i jordvasken. Ved
udtagning af jordpréver er koncentrationsbe-
stemmelser derimod udtryk for volumen-gen-
nemsnitlige koncentrationer. Udtages jordvandet
vha. sugekopper, er det usikkert, hvilken type
koncentration der efterfglgende bestemmes i
jordvandet. Den malte koncentration kan saledes
vare et udtryk for flux-gennemsnitlige koncentra-
tioner, volumen-gennemsnitlige koncentrationer
eller en vilkérlig kombination heraf (24). I det fgl-
gende skal der kort redeggres for forhold, som
har indflydelse pa, om vandprgver udtaget med
sugekopper er reprasentative for det vand, der
strommer ud af rodzonen, dvs. om de malte kon-
centrationer er flux-gennemsnitlige koncentrati-
oner.

Porestarrelse
I jorden findes porer af forskellig stgrrelse, form



og orientering. Store porer afdraenes ved tyngde-
kraftens pavirkning. Mindre porer tilbageholder
vand, som planterne kan udnytte og som ikke i
vasentlig grad afdraenes ved tyngdekraftens pa-
virkning. De mindste porer tilbageholder vand
med en sddan kraft, at planterne ikke eri stand til
at udnytte det. Da der ofte opgives forskellige
grenser for de forskellige poreklasser, benyttes i
denne forbindelse blot de relative stgrrelser.

Ved preveudtagning med sugekopper efter
nzrverende metode vil et oprindeligt pafgrt va-
kuum g& mod nul, efterhdnden som sugekop-
perne fyldes med vand. Et hgjt vakuum i begyn-
delsen kan trekke vand ud af mindre porer. Efter
beregninger tilsvarende Bennetzens (2) vil porer
med en zkvivalent diameter mindre end ca. 4 um
dog ikke kunne tgmmes ved den her benyttede
metode. Den udtagne prgve vil mest bestd af vand
fra de stgrre porer, da vandet heri er mindre hardt
bundet, og vandtransporten foregar med stgrre
hastighed i disse porer (16). Hvis NO3-N-koncen-
trationen i de forskellige porestgrrelser varierer,
vil koncentrationen i prgven athange af, hvor stor
en del af vandet der stremmer fra de forskellige
porestgrrelser.

Den relative fordeling af vand fra store og sma
porer i en prgve afthznger desuden af jordens
vandindhold. Ved hgjt vandindhold i jorden suges
vandet primzrt fra store porer, mens det ved lavt
vandindhold suges fra mindre porer, da de store
porer er afdranet. Det er sdledes vanskeligt at af-
gore, hvilke porestgrrelser vandet stammer fra.
Risikoen for at suge vand fra porer, der ikke af-
drzenes naturligt, er mindst for sandjorde med re-
lativt f& smi porer.

Makroporer

Revner og spra&kker samt regnormegange og
gamle rodkanaler er oftest stgrre end 30 um i di-
ameter. De henregnes derfor ofte til den pore-
gruppe, der kaldes makroporer. I det fglgende be-
nyttes betegnelsen makroporer om porer, der til-
lader vand at bevage sig med stor hastighed gen-
nem jorden. Det skal understreges, at porediame-
teren ikke er tilstraekkelig til at karakterisere ma-
kroporer i denne betydning (6).

Ved kraftig nedbgr kan tilstedevarelsen af
makroporer bevirke, at en del af nedbgren vil
strgmme gennem makroporerne, uden at der op-
nas ligevaegt med vandet i jordens gvrige porer.
Disse porer kan have en anden NOj3-koncentra-
tion end det gennemstrgmmmende vand. Hvis

det hurtigtstrémmende vand ikke indgar i den op-
samlede vandprgve, kan det fgre til bdde over- og
underestimering af NOj-koncentrationen. Un-
derestimering kan forekomme, hvis der umiddel-
bart efter NO3-g@dskning falder kraftig nedbgr
(38). Overestimering kan forekomme, nar stgr-
stedelen af NO3-ionerne befinder sig i de mindre
porer.

Fors@g har vist, at makroporer kan have betyd-
ning for vand- og stoftransport i fglgende jordty-
per: velstruktureret lerjord (39), velstruktureret
siltjord (25, 30, 32, 39), svagt struktureret lerjord
(29) og svagt struktureret lerblandet sandjord
(43). Iensandjord nesten uden aggregatdannelse
blev der ikke fundet tegn pa strgmning i makropo-
rer (39). Det kan dog ikke udelukkes, at makro-
porestrgmningsfznomener kan forekomme i
sandjord.

Karakteristisk for de fleste af ovennavnte for-
s@g er, at de er udfgrt med en nzsten vandmattet
jord (29, 30, 39) eller med en jord med et vandind-
hold nzr markkapacitet og vandet med en intensi-
tet, der overskred jordens infiltrationskapacitet
(31, 43). Seyfried og Rao (29) viste, at makropore-
strgmning kun kunne forventes i den undersggte
svagt strukturerede lerjord, hvis jorden var vand-
meattet eller meget na&r vandmeatning. Quisen-
berry og Phillips (25) viste i modsatning hertil, at
vand kan strgmme hurtigt gennem en siltjord,
selv om jorden ikke er mattet til markkapacitet.
De gverste ca. 2 cm af jorden blev dog mettet til
markkapacitet.

Under normale nedbgrsforhold er makropo-
rerne ikke vandfgrende, men bl.a. ovennavnte
forsgg viser, at de kan blive det ved hgj nedbgrsin-
tensitet. Det afhanger af, om jordens infiltra-
tionskapacitet i det gvrige jordvolumen (uden om
makroporerne) overskrides (13). I forsggene ud-
fort af Tyler og Thomas (39) og Quisenberry og
Phillips (25) blev jordens infiltrationskapacitet
angiveligt ikke overskredet, selv om der kunne
konstateres makroporestrgmning. Det skyldes
formodentlig, at vandet har samlet sig i sm4 for-
dybninger, saledes at jordens 1nf11trat10nskapac1-
tet lokalt er blevet overskredet.

Ved traditionel plgjning gdelegges makropo-
rerne til en vis grad. Thomas og Phillips (36) fandt
dog, at makroporer kan have betydning for vand-
bevaegelsen i plgjede jorde, da en del af eventu-
elle makroporer under plgjelaget stadig vil bestéa.

Til trods for mange forsgg vides der ikke meget
om, hvor ofte og under hvilke forhold makropo-
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rer fyldes med vand (17). Seyfried og Rao (29)
fandt for en svagt struktureret lerjord, at der sj=l-
dent faldt regn med tilstrzkkelig intensitet til at
mztte jordoverfladen og dermed fordrsage ma-
kroporestrgmning af betydning. Omoti og Wild
(23) konkluderede pé grundlag af et forsgg med
en jord med talrige regnormegange, at der syntes
at foregd stgrre makroporestrgmning ved van-
ding (5-8 mm/time) end ved naturlig nedber i vin-
terperioden (gennemsnitlig 0,7-1,5 mm/time).
Risiko for byger med hgj intensitet er dog til stede
selv ved en lav gennemsnitlig intensitet.

Immobilt vand

Vand i sikaldte blinde porer eller i porer, der er
afskaret fra vandet i jordens gvrige poresystem
pga. luftlommer samt vand, der er bundet meget
hardt til jordpartiklerne, kaldes ofte immobilt
vand. Immobilt vand kan ikke bevage sig ved
massestrgmning og tager siledes ikke del i en
eventuel afstrgmning. Diffusion kan dog medfgre
transport af oplgste stoffer mellem mobile og im-
mobile regioner.

Huvis der er forskel pa nitratkoncentrationen i
mobilt og immobilt vand, vil koncentrationen i
vandet, der isoleres vha. sugekopper, vere afhen-
gig af, hvor meget immobilt vand der udsuges i
forhold til mobilt vand. Betydningen afhanger af,
hvor stor forskel der er mellem NO3-N-koncen-
trationen i det immobile og det mobile vand.

Bler og Thomas (39) fandt i et forsgg med en
nasten vandmeattet sandjord, at en kaliumklorid-
oplgsning, der blev tilfgrt jordoverfladen, nzsten
fuldstendigt fortreengte den tilstedevarende jord-
vaske, dvs. at nasten alt vandet i jorden var mo-
bilt. Gaudet et al. (12) viste, at der i en sandjord
ved umattet vandbevaegelse kan vere betydelige
mangder immobilt vand, samt at den relative
mangde af immobilt vand steg med aftagende
vandindhold. Dette kan forklares ved, at der med
aftagende vandindhold forekommer en stigning i
andelen af luftfyldte porer. De Smedt et al. (8)
fandt ligeledes tegn pa tilstedeverelse af immo-
bilt vand i sand under umzttede forhold, idet
deres resultater kunne forklares med, at gennem-
snitlig 36 pct. af jordvandet under umattede for-
hold var immobilt.

Poresystemets opbygning kan tankes at vere
bestemmende for, om der forekommer immobilt
vand under umattede forhold. Er porerne fil-
strekkeligt forbundne med hinanden, kan de
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store porer maske afdranes, uden at der frem-
kommer immobilt vand (29).

Anioneksklusion

Normalt antages det, at NOj i jordvasken beve-
ger sig med samme hastighed som vandet. Flere
undersggelser tyder imidlertid pa, at anioner i
visse tilfxlde udvaskes hurtigere end forventet
(33, 37, 42).

Anioneksklusion kan forklares med, at det
elektriske dobbeltlag omkring lerkolloiderne og
ioniseret organisk materiale bevirker, at anioner
som CI” og NOj frastgdes eller ekskluderes fra
dobbeltlaget, saledes at koncentrationen er stgrst
imidten af porerne, hvor ogsé vandbevagelsen er
starst.

Ved lav ionkoncentration opstar der et for-
holdsvis tykt dobbeltlag. Dermed vil en stor del af
jordvesken ekskludere anionerne. Disse vil der-
efter befinde sig i det hurtigt stremmende vand i
midten af porerne. Thomas og Swoboda (37)
fandt saledes i et forsgg med lerjord (40 pct. ler),
at den laveste Cl-koncentration i oplgsningen
medfgrte den hurtigste bevaegelse af Cl™-ionerne.

Det er vanskeligt at afggre, hvor stor betydning
anioneksklusion har i praksis. Thomas og Swo-
boda (37) naevner, at andre faktorer er af lignende
eller stgrre vigtighed end anioneksklusion.

Anionadsorption

I visse tilfzelde har man fundet, at klorid bevager
sig langsommere gennem en jordprofil end vand
indeholdende brintisotopen tritium (21). Dette
skyldes tilsyneladende positivt ladede jernsesqui-
oxider og lav kationombytningskapacitet. En
uforstyrret profil viste en stgrre kloridadsorption
end en forstyrret jordprofil. Det ma ifglge forfat-
terne skyldes, at sesquioxiderne befinder sig
langs vaeggen i de stgrre porer. Nitrat og klorid bli-
ver ifglge Scheffer og Schachtschabel (28) praktisk
talt ikke adsorberet ved normale pH-verdier.

Screening

Frastgdning af ioner fra keramiske sugekopper
kaldes for screening (15). Ved denne proces redu-
ceres koncentrationen i vasken, der suges gen-
nem sugekoppen, mens koncentrationen uden
for sugekoppen gges. Bennetzen (3) fandt imidler-
tid, at NO3-N-koncentrationen var n®sten uznd-
ret efter passage gennem keramikkopper. Dette
stemmer med mélinger udfgrt af El Bassam (11),
Rasmussen et al. (26) og Wagner (40).



Metodik

Lysimeterkar

Lysimeteranlegget bestdr af betonkar — hvert
med en kvadratisk overflade p& 1 m?. I de V-for-
mede bunde er der placeret et lag vasket grus over
et rgr til bortledning af drenvand. Reret befinder
sig i en dybde af ca. 180 cm. Jordprofilen er ca.
160 cm. I det fglgende anses afstréemningen fra
lysimetrene at stamme fra 160 cm’s dybde. Der
kan henvises til Jensen (18) for en yderligere be-
skrivelse af anlegget.

Ved forsggets start i fordret 1988 indeholdt 3
kar (18A-20A) hedeslettesand (grovsandet jord,
JB1) og 4 kar (17B-20B) moranesand (0-43 cm
grovsandet jord, JB1; 43-160 cm grov lerblandet
sandjord, JB3). Jorden blev nedlagt i karrene i
1974 og tilstr&ebt pakket til samme tethed som i
marken. Lagdeling, tekstur m.m. for disse to
jordtyper fremgar af Jensen (18). Fra 1974-78 blev
der i disse kar udfert forsgg med mejerispilde-
vand. Fra 1979-87 blev karrene ikke dyrket.

Afstrgmningen igennem drznene i karrene
(drznvandet) blev opsamlet i dunke og vejet én
gang ugentlig —i tgrre perioder dog med 14 dages
mellemrum. Samtidig blev der udtaget vandprg-
ver til bestemmelse af NO3-N. Efter udtagning af
prgverne blev disse nedfrosset for at hindre mi-
krobiel omsatning. Vandprgverne blev analyse-
ret for NO3-N vha. en spektrofotometrisk me-
tode (5) efter forudgaende tilsztning af tartrat -

Sugekopper

Til isolering af jordvaeske blev der benyttet kera-
miske sugekopper af typen 655X01-B1IM1 fra
Soilmoisture Equipment Corp. i Californien. Su-
gekopperne har en udvendig diameter pa 22 mm
og en lengde pa 70 mm inkl. en 13 mm lang hals.
Luftindtreengningsvardien er af fabrikken angivet
til 1 bar (verdien angiver det tryk, der kraves for
at presse luft gennem en sugekop, efter at den er
blevet vandmettet (2)). Der henvises til Djurhuus
(9) for en beskrivelse af, hvorledes sugeudstyret
er konstrueret, og hvordan det blev installeret i
karrene.

I hvert kar blev der nedsat tre keramiske suge-
kopper i hhv. 40, 80 og 120 cm’s dybde. Naervz-
rende beretning omhandler kun sugekopper ned-
sat i 120 cm’s dybde. Sugekopperne blev vha. en
handpumpe péfgrt et vakuum pé 0,8 bar én gang
om ugen — i tgrre perioder dog kun hver anden
uge. Tre dage efter pafgring af vakuum blev suge-
kopperne tgmt for vand og vandmzngden malt.

(Samme dag blev der malt afstrgmning fra karre-
ne.) Vandprgverne blev efter udtagning behand-
let p4 samme made som prgverne af drenvand.

Forspgsbehandling

Den 12.-13. april 1988 blev der siet varbyg i alle
kar. Sidst i april blev sugekopperne installeret, og
prgveudtagningen begyndte den 2. maj. Kveal-
stofggdning i form af kalkammonsalpeter blev til-
delt den 3. maj 1988, siledes at to kar (nr. 20A og
17B) fik tildelt 6,0 g N/kar, to kar (19A og 18B)
12,0 g N/kar og to kar (18A og 19B) 18,0 g N/kar.
Et kar (nr. 20B) fik ikke tildelt kvzlstof. Karrene
blev den 15. juni 1988 vandet med 30 mm. Den 18.
august 1988 blev varbyggen hgstet. Herefter
henld karrene ubearbejdede, men sprgjtet mod
ukrudt (glyphosat), indtil der den 3.-7. april 1989
blev udlagt et lag af smésten for at mindske for-
dampningen. Karrene henld herefter ubergrt ind-
til forsggets opher den 17. juli 1989.

Beregninger

Udvaskningen fra hhv. 120 cm og 160 cm blev be-
regnet dels pa grundlag af sugekopperne, dels pa
grundlag af lysimeterdrenvandet. Fglgende for-
mel blev benyttet:

A-Cz
1000 °

Uz=

hvor

Uz = udvaskning af NO3-N fraz em’s dybde, g/m”
A = afstrgmning fra 160 cm dybde, mm

Cz = koncentration af NO3-Nizcm’s dybde, mg/l

For sugekopperne benyttedes NO3-N-koncen-
trationer fra 120 cm’s dybde og afstrgmningsver-
dierne fra lysimeterdr@nene. Det forudsattes der-
ved, at afstrgmningen fra 120 cm’s dybde svarede
til afstrgmningen fra dreenene. Dette vil pga. tids-
forskydning ikke altid veere tilfeeldet (se side 60).
Ved lysimetermetoden benyttedes afstrgmningen
fra drenene og NO3-N-koncentrationen heri. I af-
strgmningsverdierne fra drenene indgar de for-
holdsvis sma vandmengder, der er opsamlet i su-
gekopperne.

Sugekopperne opsamlede jordvand i den perio-
de, der var vakuum pé sugekopperne (maksimalt
3 dggn), mens drenvandet szdvanligvis blev op-
samlet gennem en uge. Ved sugekopmetoden reg-
nes derfor med gennemsnit af NO3-N-koncentra-
tionerne for den aktuelle méledato og den forega-
ende maledato.
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Ved den statistiske analyse betragtes totalud-
vaskningen — beregnet pa grundlag af de to meto-
der — som parvise observationer. Der er foretaget
en t-test af disse.

Resultater

Koncentrationsmalinger

I fig. 1-7 er bl.a. de mélte koncentrationer af
NO3-N afbildet som funktion af tiden. Hver figur
reprasenterer et kar, saledes at én kurve viser
koncentrationen i jordvand udtaget vha. suge-
kopper, og en anden kurve viser koncentrationen
i drenvandet fra karrene.

Der er for alle kar fremkommet et karakteri-
stisk tidsforskudt forlgb for de to kurver repre-
senterende NO3-N-koncentrationer i sugekop og
dren (undtaget i begyndelsen af perioden i kar nr.

g Nrha
Summeret udvaskning
Accumulated leaching

77 18A

6 4

5

20B, fig. 7). Fgrst stiger NO3-N-koncentrationen
i jordvandet udtaget med sugekoppen, dernast
stiger NOj3-N-koncentrationen i drznvandet.
Grunden til forskydningen er, at sugekop og dren
ikke befinder sig i samme dybde. En yderligere
drsag til forskydningen kan vare, at jorden i bun-
den af et lysimeterkar ma vare nasten vandmezet-
tet, fgr afdrening kan finde sted (41).
Forskydningen af de to kurver i forhold til hin-
anden er ikke konstant, da den afhanger af ned-
bersforholdene. For kar nr. 18A-20A (hedeslette-
sand) er koncentrationen i sugekopperne under
de pdgeeldende nedbgrsforhold bedst korreleret
med koncentrationen i drenvandet 6 uger senere
(R? = 0,52***), For kar nr. 17B-20B (morzne-
sand) er koncentrationen i sugekopperne bedst
korreleret med koncentrationen i dreenvandet 5

NO3-N, mg/1
Afstremning, mm
Drainage

- 70
£ 60
L 50
E a0
F 30
E 20

E 10

0

1988
Fig. 1.

Maned
Month

Fig. 1-7. NO3-N-koncentration i jordveske udtaget med sugecelle (120 cm’s dybde) og i drenvand fra lysimeter-
kar (160 cm’s dybde) samt summeret NO3-N-udvaskning og periodisk afstrémning. Som NOj3-N-koncentrationen
for sugekopper er benyttet gennemsnit af NO3-N-koncentrationen den aktuelle maledato og den foregdende male-
dato. Hver sgjle angiver afstrgmningen i perioden siden sidste méaledato.

o Koncentration, sugekop; O Koncentration, lysimeterdren; : Afstrgmning;
— Summeret udvaskning, sugekopper; --- Summeret udvaskning, lysimeterdran.
NO;3-N concentration in soil water collected by a porous ceramic cup (120 cm depth) and in outflow from lysimeter tile
drain (160 cm depth) plus accumulated nitrate-N leaching and periodic drainage. The NO3-N concentration in the cera-
mic cup is avetage of the NO3-N concentration a given date and the date for the preceding measurement. The drainage
is indicated as drainage collected in the period since last collection.

o Concentration, ceramic cup; O Concentration, lysimeter tile drain; : Drainage;
— Accumulated leaching, ceramic cup; --- Accumulated leaching, lysimeter tile drain.

X Interpoleret verdi;

X nterpolated value;
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uger senere (R? = 0,70***). Afstanden fra suge-
kop til lysimeterdran er omtrent 0,4 m. I en un-
derspgelse foretaget af Montgomery et al. (22)
fandt man pa en lerblandet sandjord (loamy fine
sand) en tidsforskydning pa 2 maneder ved en af-
stand pa 0,5 m mellem ekstraktorer og lysimeter-
dren. Undersggelsen blev foretaget med opsam-
lingslysimetre udstyret med vakuumrgr (10) in-
stalleret i afstrgmningslysimetre.

Udvaskning

I fig. 1-7 er yderligere afbildet den summerede
NOj3-N-udvaskning beregnet pad grundlag af
NOj3-N-koncentrationerne dels i jordvand fra su-
gekopperne, dels i drenvand fra karrene. Ved
begge beregningsmetoder er der som afstrgm-
ningsvaerdier benyttet afstrgmning fra lysimeter-
dren. Fgromtalte tidsforskydning og ophobning
af vand i bunden af lysimeterkarrene kan betyde,
at afstremningen fra 120 cm’s dybde i et givet tids-
rum ikke er lig med afstrgmningen gennem lysi-
meterdranene i samme tidsrum. Det ma formo-
des, at denne tidsforskydning er stgrst i perioder
med sma nedbgrsmangder, hvorfor betydningen
heraf for udvaskningsberegningerne sandsynlig-
vis er ringe.

For fire kar (fig. 2, 4, 5 og 7) ligger udvasknin-
gen beregnet for sugekopper og lysimeterdren pa
niveau. For to kar (fig. 1 og 3) — samt for visse af
de gvrige kar —er der i perioder fremkommet stig-

ninger i udvaskningen beregnet for sugekopper-
ne, som ikke afspejler sig fuldt udi stigninger i ud-
vaskningen beregnet for lysimeterdrenene. Visse
sugekopper har tilsyneladende mistet nogle lave
koncentrationer. Som det fremgar af figurerne, er
de pagzldende perioder karakteriseret af stor af-
strgmning. En mulig arsag til forskellene kan
vere, at der har fundet makroporestrgmning
sted. Regnvand med en lav koncentration af
NO3-N kan séledes vaere strgmmet gennem ma-
kroporer.

Det kan ikke udelukkes, at der i perioder kan
vare foregiet en hurtig vandtransport langs veg-
gene ikarrene. Der er dog ikke konstateret revne-
dannelse mellem lysimetervag og jord.

For hvert enkelt kar er udvaskningen for hele
perioden angivet i tabel 1.

En t-test viste, at det ikke kan forkastes, at to-
taludvaskningen beregnet pa grundiag af NO3-N-
koncentrationen i jordvaeske udtaget ved den be-
nyttede sugekopmetode er lig med udvaskningen
beregnet pa grundlag af koncentrationen i afdra-
ningsvandet fra lysimetrene (P = 0,28).

Diskussion

I betragtning af, at der kun indgar 7 kar i forsgget,
er det uheldigt, at alle kar ikke er tilfgrt samme
godningsmzngde ved forsggets start, samt at der
indgar to forskellige jordtyper i forsgget. Det kan
ikke udelukkes, at der kan vere vekselvirkning

Tabel 1. NO3-N-udvaskning, g/kar, for perioden 02.05.88-17.07.89 beregnet p4 grundiag af jordvaske udtaget med
sugekopper og pa grundlag af opsamlet dreenvand fra lysimeterkar. Ved begge beregningsmetoder er der som af-
strgmningsvazrdier benyttet afstremning fra lysimeterdran.

NO3-N leaching, g per lysimeter, 02.05.88-17.07.89, calculated on the basis of soil water collected by ceramic cups and
on basis of outflow from lysimeter tile drains. For both methods leaching was calculated by means of drainage from the

lysimeter tile drains.

Jordtype Karnr. N-ggdskning
Soil Lysimeter gN/kar

no. N-fertilizer

g Nilysimeter

Hede- 18A 18,0
slette- 19A 12,0
sand 20A 6,0
Morzne- 17B 6,0
sand 18B 12,0

198 18,0

20B 0,0

Gns., Average

Sugecelle Lysimeterdren  Differens
Ceramic Lysimeter Difference
cup tile drain b-a

a b

5,8 4,2 ~-1,6

4,5 4,5 0,0

3.8 2,8 -1,0

52 4,7 -0,5

5,0 5,6 0,6

5,7 6,3 0,6

32 2,3 0,9

4,7 43
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mellem metode, N-mzngde og jordtype, og at
disse vekselvirkninger kan udligne eventuelle for-
skelle mellem de to metoder ved en t-test. Resul-
tatet af t-testen mé derfor tolkes med forbehold.

I forsgget sammenlignes flux-gennemsnitlige
koncentrationer (lysimeterdran) med koncentra-
tioner af ukendt type (sugekopper).

Djurhuus (9) har som tidligere omtalt foretaget
en sammenligning af volumen-gennemsnitlige
koncentrationer (jordpraver) og jordvaske udta-
get med sugekopper. T undersggelsen konklude-
res det, at nar jordvaske isoleres fra en grovsan-
det jord pa et tidspunkt uden navnevardig af-
strgmning, vil der ikke vare signifikante forskelle
mellem NOj3-N-koncentrationerne i jordvaske
isoleret henholdsvis vha. sugekopper og ved eks-
traktion fra jordprgver. Under disse forhold afvi-
ger NO3-N-koncentrationerne i jordvaske isole-
ret med sugekopper siledes ikke signifikant fra
de volumengennemsnitlige koncentrationer i
jordpreverne. Undersggelsen viser derimod ikke,
om noget tilsvarende er tilfzldet i perioder med
afstrgmning.

Ifplge O. H. Jacobsen (pers. medd.) tyder
igangvaerende forsgg pa, at der ved 5, 10 og 16 mm
afstrgmning pr. dag ikke er forskel pa volumen-
gennemsnitlige og flux-gennemsnitlige koncen-
trationer pa grovsandet jord. Hvorvidt stgrre af-
strgmningsmengder har indflydelse pé forholdet,
indgér ikke i forsgget.

I nerverende undersggelse er afstrgmningen
hovedsagelig opgjort pr. uge. Det vides derfor
ikke, om der i visse tilfelde er afstrgmmet mere
end 16 mm/dag.

Udenlandske forseg

Montgomery et al. (22) placerede opsamlingslysi-
metre med vakuum (10) og keramiske sugekop-
per under markforhold pa en sandblandet lerjord
(sandy loam) 1,5 m under jordoverfladen. Op-
samlingslysimetrene underestimerede afdrznin-
gen med 70 pet. over en femérig periode. (Afdra-
ningen blev beregnet ud fra bl.a. neutronmalin-
ger.) Til trods herfor var NO3-N-koncentrationen
gennem en todrig periode statistisk set den
samme for de to metoder.

Barbee og Brown (1) har pé lerblandet sandjord
(loamy sand) sammenlignet keramiske sugekop-
per med en type opsamlingslysimetre uden va-
kuum. Det er ikke angivet, om vandmangden,
der opsamles, er lig med den afstremmende vand-
mangde. Forfatterne har forsagt at forhindre van-

det i at lgbe uden om lysimetrene, men det er for-
mentlig ikke givet, at lysimetrene kun drener
jordsgjlen ovenover. Der kunne ikke konstateres
signifikante forskelle mellem kloridkoncentrati-
onerne malt ved de to metoder.

I hver af ovenn®vnte undersdggelser er sammen-
lignet to metoder, der begge er behaftet med usik-
kerhed om, hvorvidt koncentrationsbestemmel-
serne er flux- eller volumengennemsnitlige (24).

Arsagen til, at Montgomery et al. (22) og Barbee
og Brown (1) ikke kan konstatere signifikante for-
skelle pd NO3-N-koncentrationerne, kan vere, at
metoderne tilfeldigvis har opsamlet vand fra
samme stgrrelse porer. Men det kan eventuelt
ogsa skyldes, at der pé disse jordtyper maske ikke
er forskel pa de volumen- og flux-gennemsnitlige
koncentrationer ved de givne afstrgmningsmzang-
der (jf. O. H. Jacobsen (pers. medd.) som fgr om-
talt samt Parker og Genuchten (24)).

I et forsgg med intakte siltjordssgjler sammen-
lignede Levin og Jackson (20) keramiske sugekop-
per med afstrgmningen fra sgjlerne. Der blev fun-
det en signifikant stgrre NO3-N-koncentration i
drznet fra jordsgjlerne end fra sugekopperne.
Det tyder ifglge forfatterne pa, at der har fundet
en frastgdning (screening) af NO3-N sted ved su-
gekopperne, men det anfgres, at yderligere un-
dersggelser er ngdvendige.

Lysimeterforssg — markforhold

Et par forhold vedrgrende de benyttede lysimetre
skal vurderes, fgr resultater herfra kan overfgres
til at gzeide for markforhold. Fgrst og fremmest er
jorden ikke udtaget i naturlig lejring. Forstyrrelse
af jorden kan bade forarsage betydelige ®ndrin-
ger i vandbevaegelse (4, 7) og stoftransport (21).
Zndringerne er stgrst, hvis det drejer sig om en
velstruktureret jord. Men ifglge Montgomery (22)
kan ogsa sandjorde med ringe struktur tilsynela-
dende veare problematiske i s& henseende. Sand-
jord, der sominarverende forsgg har ligget i lysi-
meterkar i 13 ar, formodes at have udviklet en
struktur, der nzrmer sig den naturlige.

Et andet forhold af betydning for resultatet er,
om der er forekommet denitrifikation i bunden af
karrene. Der er ikke foretaget mélinger, der kan
afggre, om det er tilfeldet. Umiddelbart ser der
ikke ud til at veere foregaet denitrifikation, idet
man da kunne forvente, at koncentrationen i
drznvandet konstant ville vere lavere end i suge-
kopperne. Undersggelser foretaget af Montgo-
mery et al. (22) kunne ikke afslgre denitrifikation
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i2,3 m dybe kar med sandjord. Mangel pa letom-
satteligt organisk stof i denne dybde kan vare en
forklaring pa den manglende denitrifikation.

Med ovennavnte begrundelser findes det for-
svarligt at overfgre resultatet af sammenligningen
til sandjorde under markforhold.

Sandjord - lerjord

Shaffer et al. (30) har pa en velstruktureret lerhol-
dig siltjord foretaget en sammenligning mellem
sugekopper og opsamlingslysimetre (modificeret
udgave af Duke og Haise (10)). Det blev konklu-
deret, at sugekopper ikke er egnet til at opfange
afstrammende vand, nar en meget strukturrig
jord befinder sig under nzsten vandmattede for-
hold. Forsgget viste, at 90 pct. af den totale af-
strgmning fandt sted gennem makroporer.

Barbee og Brown (1) fandt ligeledes, at suge-
kopper var ineffektive til opsamling af jordvaske
i velstruktureret lerjord.

Det er sandsynligt, at problemet med makro-
porestrgmning er stgrre for lerjorde end for sand-
jorde. Alle de refererede undersggelser med
vandtransport gennem makroporer er udenland-
ske, og nasten alle er foretaget med velstrukture-
ret jord (se side 53). Der savnes derfor undersg-
gelser over makroporestrgmninger i danske jorde
samt afprgvning af sugekopmetoden pa mere le-
rede jorde.

Russell og Ewel (27) sammenlignede sugekop-
per med opsamlingslysimetre (type: Jordan (19))
pa en velstruktureret tropisk jord under to perio-
der med stor nedbegr (326 mm den 7.-13. novem-
ber 1981 og 222 mm den 22.-27. november 1981;
hgjeste nedbersintensitet: 21 mm/t). NO3-N-ud-
vaskningen bestemt vha. sugekopper var stgrre
end udvaskningen bestemt ved opsamlingslysime-
tre. Tilsyneladende opsamlede sugekopperne
ikke det hurtigt stremmende vand i makroporer-
ne. Ovennavnte undersggelse samt de fleste un-
dersggelser angéende makroporestrgmning er fo-
retaget under — for Danmark — unormale ned-
bgrsforhold. Der savnes derfor undersggelser
over nedbgrsintensitetens betydning for makro-
porestrgmninger i danske jorde.

Konklusion

Ved sammenligning af NOj3-N-koncentrationer i
jordvaeske udtaget vha. sugekopper og opsamlet
som drznvand fra lysimetre viser resultaterne, at
der er sammenhang mellem de mélte koncentra-
tionsniveauer.
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En statistisk test viser, at der ikke kan konstate-
res forskel pa den totale NO3-N-udvaskning be-
regnet pa grundlag af NO3-N-koncentrationen i
jordveeske udsuget ved den benyttede sugekop-
metode og udvaskningen beregnet pé grundlag af
koncentrationen i afdrzningsvandet fra lysime-
trene. P4 grund af det relativt lille antal forsggsen-
heder og eventuelle vekselvirkninger mellem N-
mangde, jordtype og metode skal dette resultat
tolkes med forbehold. Undersggelsen lader dog
formode, at prgveudtagning med keramiske suge-
kopper efter nzrverende metode er egnet til iso-
lering af jordvaske for NOj3-N-udvaskningsbe-
stemmelser pa sandjord, men der er behov for
yderligere undersggelser.
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