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Sammenfatning

Projektets hovedformaél har veeret at bestemme hyppighed og fordeling samt
kvantitative effekter af makroporer, som forbinder jordoverfladen direkte med
markdraen. Som udgangspunkt forventes, at direkte forbundne makroporer
forekommer i afgreensede omréader ved dranene, og at de har stor betydning
for udvaskningen af specielt steerkt adsorberende pesticider til markdraen.

Der er udviklet og afprevet en metode til sporing af direkte forbundne
makroporer i markskala. Metoden bygger pa indblesning af luft tilsat sma
hydrofobe regpartikler i nedgravede markdraen samt karakterisering af
rogfaner ved jordoverfladen over draenet. Rogfanernes storrelse vurderes ved
sammenligning med faner fra kunstige makroporer med kendte
transportegenskaber. Det var muligt at identificere og kortleegge
sammenhangende, luftfyldte makroporeforbindelser mellem jordoverflade og
dreen vha. den nye sporingsteknik. Metoden ser altsa grundleggende ud til at
fungere, og det er gennem projektet endegyldigt bevist, at direkte forbundne,
meget effektivt ledende makroporer forekommer under danske forhold.

Direkte forbundne makroporer kunne ved jordoverfladen lokaliseres til ét ca.
1,0 m bredt balte over draenledningerne med flest forekomster direkte over
draenet. I 10 forseg lavet pa 5 forskellige 35 m lange dreensektioner pa
forskellige tidspunkter af aret blev der per sektion optalt mellem 8 og 156
rogforende makroporer. Der var betydelig variation i fordelingen af de
rogforende forbindelser langs med drenet med forekomst af klynger. 1
forhold til den tilfeeldige fordeling var der saledes relativt hyppige forekomster
af mange forbindelser over korte straekninger (< ca. 25 cm) og relativt sjeeldne
forekomster af storre indbyrdes afstande (>35 cm). Der var pa alle undersogte
draensektioner og pa alle maledatoer adskillige sammenhangende meter (ca. 4
— 10 m) helt uden forbindelser.

Grundvandsstanden havde efter alt at demme stor indflydelse pa
maleresultaterne ved hej grundvandsstand lige under dreendybden, men ikke
ved grundvandsstande, der var lavere end 15-20 cm under draendybde. Det
laveste antal af forbindelser (8 per 35 m draen) blev saledes optalt med
grundvandet liggende i dreendybde. Teknikken kunne anvendes ved
lufttrykniveauer i dreenledningen pa mellem ca. 3 og 9 hPa, ved en
grundvandsstand pa mindst 15-20 cm under dranene, og pa uforstyrrede
draensektioner pa op til 70 m leengde (ved tilkobling af luftbleseren pa skift i
begge ender af drenet).

De observerede regfaner udgik i de fleste tilfeelde fra 4bne bioporer i
jordoverfladen (hovedsageligt regnormegange identificeret ved
regnormeckskrementer). I foraret 2010 udgik mange rogfaner dog fra
sprakker i overfladelaget, som formentlig krydser underliggende, rogforende
bioporer. Lidt dybere spraekkedannelser opstaet sent i foraret 2010 i
forbindelse med delvis udterring af plejelaget, samt nylig gennemfort
jordbearbejdning, gjorde det vanskeligt at foretage en praecis lokalisering af
forbindelserne.



Et udvalg af de roggivende makroporer (regnormegange) blev undersogt ved
tilfersel af vand og farvesporstof til poren i jordoverfladen samt ved
profiludgravninger. Nogle af disse (med overveagt pa porer, der producerede
kraftige rogfaner) udgjorde seerdeles effektive transportveje for vand og
sporstof mellem overflade og dreen. Malt pa i gvrigt sammenlignelige porer
placeret henover draenledninger var den maksimale vandinfiltrationsevne
signifikant hgjere i1 porer, der producerede kraftige rogfaner, end i porer med
svage eller ingen regfaner. Den geometriske middelveerdi af
vandinfiltrationsevnen var mindst 3 gange hgjere for makroporer med kraftig
rogafgivelse (195 mLmin") end for andre tilsvarende makroporer uden kraftig
rogafgivelse (< 63 mLmin™), hvilket viser, at rogafgivelsen kan bruges som
indikator for potentialet for direkte vandtransport fra jordoverfladen til
markdraen. Makroporernes maksimale vandinfiltrationsevne var generelt
meget hej (op til 835 mL min" i gennemsnit malt over 20 min), hvilket
afspejler, at porerne typisk indgik i et storre netveerk af forbundne makroporer
1 jorden, som blev hydraulisk aktive under de aktuelle forsggsbetingelser. Ved
udgravningerne kunne ingen store blafarvede bioporer (regnormegange)
folges helt ind i dreenet. Flere stoppede i kort afstand (fa cm) fra dreenet,
hvorfra evt. videre sporstoftransport hen til og ind i dreenet foregik i mindre
poresystemer (rodkanaler, spraekker).

Effekter af jordstruktur pa vandstremning samt pa transporten af to mobile
sporstoffer udbragt pa jordoverfladen (bromid og Brilliant Blue) blev
undersogt i feltforseg med naturlig nedber. Sporstofferne blev udbragt pa
forskellige lokaliteter karakteriseret ved forekomsten af store abentstiende
makroporer i overfladen med eller uden direkte forbindelse til dreenet. Efter
nedvaskning i marken blev der udtaget i alt 67 jordkolonner (hejde: 40 cm;
diameter: 30 cm), og der blev i hver kolonne foretaget bestemmelse af
sporstofindholdet i 5 dybdeintervaller. Sporstofferne var i alle tilfzelde
transporteret veesentligt lengere ned i jorden end forventet baseret pa
beregninger med den klassiske konvektions-dispersions ligning, som bygger pa
en antagelse om lokal koncentrationsligeveaegt. Dette er grundleeggende en
effekt af meget heterogen vandstremning og kan forklares (og modelleres) ved
en kombination af to effekter: At der sker forbigaende vandstremning i
jordens makroporer (“bypass flow’) og at matrixstremningen foregar i
(mindst) 2 forskellige poredomaner karakteriseret ved forskellig
stromningshastighed. Projektet har siledes bidraget med ny detaljeret viden
om heterogen vandstromning under markforhold.

Der var meget stor variation pa sporstofretentionen i de undersogte
jordkolonner, hvilket viser, at kolonnesterrelsen (hgjde: 40 cm; diameter: 30
cm) ikke er tilstreekkelig til fuldt ud at repreesentere jordens struktur. Som
konsekvens heraf vil Daisy ikke (fx vha. gennemsnitsveardier for
sporstofretentionen) kunne kalibreres til med en fzlles modelopsatning at
repraesentere hele forsggsarealet.

Sporstofretentionen blev undersogt pa forskellige lokaliteter karakteriseret ved
forekomst af overfladeforbundne makroporer samt ved makroporernes
forbindelse med markdraen. Tilstedeveaerelsen af abne makroporer og
forbindelsen til dreen havde ikke nogen klar effekt pa transporten af de mobile
sporstoffer

Modelparametre til specifikation af poredomaner med langsomt og hurtigt
stremmende vand blev fundet ved tilpasning (kalibrering) af modellen til den
malte sporstofretention (bromid og Brilliant Blue). Kalibreringen kunne
gennemfores meget tilfredsstillende p4 de involverede kolonner med R*-



veerdier i intervallerne 0,99-1,00 for bromid og 0,86-0,98 for Brilliant Blue.
Dette indikerer, at modellen indeholder de veesentligste transportmekanismer.
Kalibreringen (parametriseringen) kunne dog kun gennemfores meningsfyldt
pa repraesentanter for de grupper af jordkolonner, hvor en vaesentlig del af
sporstofferne var blevet tilbageholdt. Det betyder, at modelberegninger
gennemfort i nerverende projekt ikke nedvendigvis repraesenterer hele
forsggsarealet. En modelparameter til styring af opher af forbigaende
stremning i makroporerne (”’bypass flow”) havde ikke entydig indflydelse pa
kalibreringen af de undersogte kolonner.

Resultater af ovennavnte modeltilpasning (kalibrering) indgik sammen med
gennemsnitsverdier af den arealmaessige fordeling af de direkte forbundne
makroporer fra feltundersegelserne (regforsegene) i en reference-
modelopsatning, som blev brugt til beregning af transporten af 2 pesticider
med vidt forskellige transportegenskaer (ioxynil og pendimethalin).
Pendimethalin adsorberes steerkt i jorden og nedbrydes relativt langsomt,
mens ioxynil adsorberes relativt svagt og nedbrydes hurtigt. Parameterverdier
til karakterisering af adsorption og nedbrydning blev taget fra PPDB (2009). 1
referenceopsatningen indgik endvidere andre parametre for forsegsjorden
brugt i et tidligere projekt, herunder parametre udledt med HYPRES-
modellen, som beskriver jordens hydrauliske egenskaber (Hansen et al.,
2012). I gennemsnit for en 10-drsperiode og baseret pa timevardier af
vejrdata blev der med referenceopsatningen (uden vandstandsende jordlag)
beregnet en relativt lille udvaskning til dreen pd hhv. 0,0011 og 0,066 % af de
udbragte mengder af stofferne. Niveauet svarer for pendimethalin
nogenlunde til tidligere publicerede maleverdier fra forsggsarealet (0,0018%),
mens det beregnede niveau for ioxynil er lidt hgjere end hvad der tidligere er
malt (0,0016%) (Petersen et al., 2003). Der er ikke for nogen af stofferne tale
om sikre forskelle, hvilket fremgar tydeligt ndr man tager usikkerhederne i
betragtning (fx arsvariationerne vist i Figur 3-4 og Figur 3-5). Der var
praktisk taget ingen udvaskning fra overfladen via direkte forbundne
makroporer i referenceopsatningen, hvilket heenger sammen med at der
praktisk taget ikke var forbigdende vandtransport fra overfladen til draenene
via direkte forbundne makroporer (i gennemsnit 0,12 mm per ar ud af en
beregnet gennemsnitlig arlig perkolation pa 220 mm opgjort i 100 cm dybde).
I gennemsnit per ar blev der kanaliseret i alt 12 mm vand fra hele plojelaget
ind i1 de dybtgaende makroporer.

Beregningsresultater baseret pa referenceopsatningen blev sammenlignet med
resultater af beregninger for samme 10-ars periode, hvor der blev &endret pa
specifikke parametervaerdier (typisk én eendret parameterveardi i hver ny
opsatning). Endvidere blev der gennemfert nye beregninger med
referenceopsatningen for samme periode, men baseret pa degnveaerdier for
vejrdata i stedet for de oprindelige timevardier. Denne analyse viste, at
effekten af de direkte forbundne makroporer var yderst felsom over for
parametre, som beskriver hydrauliske egenskaber i jordoverfladen og i
furebunden. I referenceopsaetningen indgik der ikke et saerligt overfladelag
eller en furebund med nedsat hydraulisk ledningsevne. Ved
folsomhedsanalysen blev den mattede hydrauliske ledningsevne i overfladelag
og furebund justeret ned til lave, men realistiske veerdier malt pa
forsegsmarken eller pd nabomarker. Verdierne antages at repraesentere steder
pa marken eller tidspunkter, hvor jordstrukturen er pavirket af feerdsel eller
kraftig regn.



Med en relativt lav ledningsevne i overfladelaget (laveste gennemsnitsveardi
fra Daraghmeh et al., 2009) blev i gennemsnit for 10-arsperioden 0,0151% af
det udbragte steerkt adsorberende stof (pendimethalin) transporteret til
draenet, heraf 91% (0,0137% af udbragt meengde) fra overfladen via direkte
forbundne makroporer. Effekten af direkte forbundne makroporer pa det
svagt adsorberende (og relativt hurtigt nedbrydelige) pesticid ioxynil var langt
mindre (0,068% af udbragt mengde blev transporteret til dreenet, men heraf
kun 0,001% via direkte forbundne makroporer). Den forskellige effekt af
direkte forbundne makroporer pa udvaskningen af de to pesticider beror pa at
1oxynil (modsat pendimethalin) kan transporteres i matricen og derved opna
beskyttelse mod direkte udvaskning fra overfladen. Den forbigaende
vandstremning direkte fra overflade til dreen udgjorde i gennemsnit 2,2 mm
per ar svarende til 1,0% af den beregnede perkolation i 100 cm dybde. Denne
relativt lille vandmengde var altsa af helt afgerende betydning for
udvaskningen af pendimethalin til dren.

Med en kraftigt reduceret ledningsevne i overfladelaget (representerende
sammenkert jord med gdelagt struktur) voksede bade udvaskningen og
effekten af de direkte forbundne makroporer til hhv. 0,290% ud af i alt
0,294% for pendimethalin, og til 0,376% ud af i alt 0,699% for ioxynil.
Samtidig voksede maengden af forbigdende vandstremning fra jordoverflade
til dreen ("bypass flow”) til 44 mm per ar (20% af perkolationen i 100 cm
dybde).

Med en relativt lav ledningsevne i furebunden (malt 10% fraktil fra Petersen et
al., 2008) blev i alt 0,060% af det udbragte pendimethalin udvasket til
draenene, heraf 0,053% via direkte forbundne makroporer fra overfladen. For
ioxynil var de tilsvarende tal i alt 0,506%, heraf kun 0,003% via direkte
forbundne makroporer fra overfladen. Effekten af (simuleret)
furebundspakning var altsd relativt hgj pa udvaskningen af begge pesticider,
hvilket tilskrives effekter pa fugtighedsforholdene i hele plgjelaget, inklusiv
overfladelaget. Udvaskning fra overfladen via direkte forbundne makroporer
var dominerende for pendimetalin, men uden vasentlig betydning for ioxynil.
Meangden af forbigdende vandstremning direkte fra jordoverfladen til
draenene voksede til gennemsnitligt 5.6 mm per ar eller 2,6 % af den samlede
perkolation. Og mengden af vand kanaliseret fra hele plgjelaget ind i de store
makroporer voksede til 65 mm svarende til 30% af perkolationen.

Beregninger med Daisy-modellen viste saledes, at pesticidudvaskningen til
dreen og specielt effekten af direkte forbundne makroporer er steerkt athengig
af de hydrauliske egenskaber i jordens overfladelag og i furebunden. Med lave
veerdier for mettet hydraulisk ledningsevne i de pageldende jordlag, som
forventes at forekomme periodevis pa dele af arealet, udgjorde udvaskning
direkte fra overfladen til dreenene (via direkte forbundne makroporer) langt
hovedparten af den samlede udvaskning af det steerkt adsorberende pesticid
(pendimethalin). For det svagt adsorberende pesticid (ioxynil) var udvaskning
direkte fra overfladen via direkte forbundne makroporer kun vesentlig, nar
den hydrauliske ledningsevne i overfladelaget var meget steerkt reduceret,
repreesenterende jord med edelagt struktur.

I en modelopsatning helt uden makroporer (store bioporer) var der selvsagt
ingen forbigdende vandstremning direkte til dreenene fra overfladen, og ingen
forbigdende vandstremning fra plejelaget til storre jorddybde. Der var reelt
heller ingen udvaskning af pendimethalin (4,5 -10* % af udbragt mangde
udvasket til 150 cm dybde, ingen erkendelig udvaskning til dren).
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Udvaskningen af ioxynil til dreen faldt til 0,007% af den tilferte meengde (11 %
af hvad der blev fundet i referenceopsatningen med makroporer), og
udvaskningen til 150 cm dybde faldt til 0,080 % (26 % af hvad der blev fundet
1 referenceopsatningen). Bioporerne var altsd afgerende for udvaskningen af
begge pesticider, om end naturligvis specielt det steerkt adsorberende pesticid,
Det skal understreges, at beregningerne kun medregner udvaskning som
finder sted i det 1. ar efter udbringningen, og at der ikke regnes med
pesticidnedbrydning under 100 cm dybde.

Der var vekselvirkning mellem forekomsten af makroporer og hydrauliske
egenskaber 1 overfladelag og furebund, set i forhold til udvaskningen af (iszer)
det steerkt adsorberende pesticid. I den gennemforte analyse var
beregningsresultaterne mindre folsomme over for det pracise antal af
dreenforbundne makroporer end over for effekten af hydrauliske egenskaber. 1
opsatninger baseret pad malte yderpunkter i indevaerende projekt (46 hhv. 156
direkte draenforbundne makroporer per 35 m draenafsnit (1. maling ved hgj
grundvandsstand undtaget)) varierede udvaskningen af pendimethalin til
dreen siledes fra 0,0007 til 0,0021% af tilfort mengde, mens de tilsvarende tal
for ioxynil var 0,047-0,155%.

Nar timeverdier for vejrdata blev erstattet med degnverdier blev maengden af
forbigaende vandstremning fra jordoverfladen til draen reduceret set i forhold
til referenceopsatningens i forvejen lave veerdi (til 0,005% af perkolationen).
Udvaskningen af pendimethalin og ioxynil faldt til hhv. 4 -10” % og 0,033% af
den udbragte mangde. Effekten beror pa at nedbersfordelingen og haje
nedbersintensiteter, som er vigtige for genereringen af hurtig vandtransport i
de store porer, og specielt for udvaskning af pendimethalin, ikke bliver
realistisk repraesenteret med degnveerdier. Beregninger baseret pa
deognverdier giver saledes ikke et realistisk billede af transportforholdene og
ma formodes at undervurdere udvaskningen af specielt steerkt adsorberende
pesticider.
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Summary

The project's main objective was to determine the frequency and distribution
as well as quantitative effects of macropores, which connect the soil surface
directly with field drains. Our main hypotheses were that directly connected
macropores only occur in some limited regions near the drain lines, and that
they are very important for the leaching of especially strongly sorbing
pesticides to field drains.

A field scale method for tracking directly connected macropores has been
developed and tested. The method is based on the injection of air containing
small hydrophobic oil particles into subsurface field drains and
characterization of smoke plumes at the surface above the drain. Plume size is
estimated by comparison with plumes from artificial macropores with known
transport properties. It was possible to identify and map continuous, air-filled
macropore connections between the soil surface and drains using the new
tracking technique. Hence, the method works, and it is proved that directly
connected, efficiently conducting macropores occur under Danish soil
conditions.

Directly connected (smoke emitting) macropores (SEMs) were found within
an approximately 1.0 m wide band above the drain pipes with the most
frequent occurrences directly above the pipes. In 10 experiments performed
on 5 different 35 m long drain sections at different times of the year, we
counted between 8 and 156 individual smoke plumes (SEMs).There was
considerable variation in the distribution of SEMs along the drain, i.e. the
distributions were clustered. Compared to random distributions, there were
more frequent occurrences of many connections over short distances
(<approx. 25 cm) and relatively rare instances of larger spacings (> approx.
35 cm). For all the studied drainage sections and at all measurement dates
there were several consecutive meters (about 4 to 10 m) without any SEMs.

Groundwater appeared to have great influence on the number of SEMs when
groundwater levels were high, i.e. just below the drain depth, but not when
groundwater levels were lower than 15-20 cm below the drain depth. Thus,
the lowest number of SEMs (8 per 35 m drain) was counted when the ground
water table was at the drain depth. The technique could be applied with air
pressure levels in the drain pipe in the range between approximately 3 and 9
hPa, when the groundwater level was at least 15-20 cm below the drains, and
on undisturbed drain sections of up to 70 m length (by connecting the air
blower successively at both ends of the drain section).

In most cases, the observed smoke plumes emanated from open biopores in
the soil surface (mainly earthworm channels with middens). However, in the
spring of 2010 many smoke plumes emanated from cracks in the surface
layer, which probably intersect some underlying smoke conducting
biopores. Deeper formation of cracks late in the spring of 2010, and soil
disturbance from recent seedbed preparation made it difficult to map
precisely the occurrence of SEMs.
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A selection of SEMs producing either strong or weak smoke plumes (all
earthworm channels with middens) was investigated by addition of water and
dye tracer (Brilliant Blue) at the pore openings. Infiltration rate was measured
followed by profile excavations. Some of the SEMs (with a predominance of
pores with strong smoke plumes) were very effective pathways for water and
tracer movement from the surface to the drain. Water infiltration was also
measured in similarly sized earthworm channels without smoke emission
located above the drain pipes. The maximum water infiltration rate was
significantly higher for SEMs with strong smoke plumes, than for similar
pores with weak or no smoke plumes. Hence, the geometric mean of the
measured water infiltration rate was at least 3 times higher for SEMs with
strong smoke plumes (195 ml.min-1) than for the other pore categories (< 63
ml.min-1); this shows that smoke emission can be used as an indicator of the
potential for direct water transport from the surface to field drains. The
infiltration capacity of the macropores was generally very high (up to 835 mL
min" measured during 20 min), reflecting the fact that the pores are typically
included in a larger network of interconnected macropores in the soil (with or
without the field drain) which became hydraulically active under the
experimental conditions. No big blue stained earthworm channels could be
followed right into the drain. Several blue stained earthworm channels
stopped a short distance (few centimetres) from the drain pipe from where
further tracer transport (if any) to and into the drain pipe took place in
smaller pore systems (root canals, fissures).

Effects of soil structure on water flow and the transport of two mobile tracers
applied on the soil surface (bromide and Brilliant Blue FCF) were studied in
field experiments with natural rainfall. The tracers were applied at different
locations characterized by the occurrence of large, open macro-pores at the
surface with or without direct connection to the drain. At these locations, a
total of 67 soil columns (height: 40 cm, diameter: 30 cm) were sampled, and
the tracer contents were determined in 5 depth intervals in each column.

The tracers had been transported significantly deeper into the soil than
expected based on calculations with the classical convection-dispersion
equation. This is mainly a symptom of heterogeneous water flow and can be
explained (and modelled) by a combination of two effects: by-pass water flow
in soil macropores, and matrix flow in (at least) 2 different pore domains
characterized by different flow rates and limited mutual exchange. The
project has contributed with new detailed knowledge of heterogeneous water
flow under field conditions.

The tracer retention varied a lot between the investigated soil columns,
indicating that the column size was not sufficient to fully represent the soil
structure. To use any set of measured tracer retention values as basis for
modelling the entire field would not be meaningful. Hence, Daisy can not be
calibrated to represent the entire experimental site with just one set of
parameters, e.g. by calibrating against average values for the tracer retention.
The tracer retention data was obtained at different locations characterized by
the presence of surface-connected macropores and connectivity with field
drains. The presence of open macropores or direct drain connectivity had no
clear effect on the transport of the mobile tracers.

Model parameters for the specification of pore domains with slow and fast

flowing water was found by adjustment (calibration) of the Daisy model to the
measured tracer retention. Calibration to the involved columns could be
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carried out very satisfactorily with R2 values in the ranges 0.99 to 1.00 for
bromide and 0.86 to 0.98 for Brilliant Blue. This indicates that the model
comprises the most important transport mechanisms. The calibration could
only be performed meaningfully on representatives of the groups of soil
columns, where a significant portion of the trace elements had been

detained. This means that modelling conducted in this project do not
necessarily represent the total study area. A model parameter to control the
cessation of by-pass flow in macropores had no unambiguous influence on the
calibration of the tested columns.

Results of the above model adjustment (model parameters) were included
together with obtained information on the average spatial distribution of
directly connected macropores (SEMs) in a reference model configuration
that was used to calculate the transport of 2 pesticides with very different
transport properties (ioxynil and pendimethalin). Pendimethalin adsorbs
strongly in the soil and degrades relatively slowly, whereas ioxynil adsorb
weakly and degrades quickly. Parameter values for the characterization of
adsorption and degradation was taken from PPDB (2009). Also included in
the reference configuration were other parameters of the soil used in a
previous project, including parameters derived with the HYPRES model that
describe the soil hydraulic properties (Hansen et al., 2012). On average for a
10-years period and based on hourly weather data, a relatively small leaching
to the drains was calculated for the reference configuration (0.0011 and
0.066% of the applied amounts of pendimethalin and ioxynil, respectively).
The calculated leaching of pendimethalin to drains corresponds well to
previously published measurements from the experimental area (0,0013 % on
average for two seasons), whereas the calculated level of ioxynil leaching is
slightly higher than what has previously been measured (0,0015% on average
in one season) (Petersen et al., 2003). There was virtually no leaching from
the surface through directly connected macropores in the reference
configuration, which is probably linked with the fact that there was practically
no by-pass of water from the surface to the drains through directly connected
macropores (average 0.12 mm per year out of an estimated average annual
percolation of 220 mm at 100 cm depth). On average per year, a total of 12
mm of water was channelled from the entire plough layer into deeply
penetrating macropores.

Calculations based on the reference configuration were compared with results
(for the same 10-year period) for configurations which was changed at
specific parameter values (typically one changed parameter value in each new
setup). Furthermore, new calculations based on daily values of weather data
instead of the original hourly values were conducted for the reference
configuration. This analysis showed that the effect of directly connected
macropores were very sensitive to parameters describing the hydraulic
properties of the soil surface layer and the transition zone between topsoil and
subsoil (plough sole). The reference configuration did not include a soil
surface layer or a plough sole with reduced hydraulic conductivity. In the
sensitivity analysis, near saturated hydraulic conductivity was adjusted to low
but realistic values measured in the test field on in adjacent fields. The values
are assumed to represent locations on the field or times of the year when the
soil structure is affected by traffic or heavy rain.

With a relatively low conductivity in the surface layer (lowest average value

from Daraghmeh et al., 2009), and on average for the 10-year period, 0.015%
of the applied pendimethalin was transported to the drain, almost entirely
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(0.014%) directly from the surface via directly connected macropores. The
effect of directly connected macropores on the weakly adsorbing pesticide
ioxynil was much less (0.068% was transported to the drain, but only 0.001%
directly from the surface through directly connected macropores). The
different effects of directly connected macropores on the leaching of the two
pesticides are due to the fact that ioxynil can be transported to greater extent
in the matrix and thereby obtain protection against direct leaching from the
surface. The by-pass water flow directly from the surface to the drain
averaged to 2.2 mm per year, equivalent to 1.0% of the calculated percolation
at 100 cm depth. Hence, this relatively small amount of water was of crucial
importance for the leaching of pendimethalin to the drain.

Both leaching to the drain and the effect of directly connected macropores
further increased when conductivity in the surface layer was greatly reduced
(to values that may prevail in wheel tracks from heavy machinery). Hence for
pendimethalin, 0.290% was leached from the surface through directly
connected macropores (out of 0.294% in total), whereas the corresponding
numbers for ioxynil were 0.376% out of 0.699%. The amount of by-pass
water flow from soil surface to the drain increased to 44 mm per year (20% of
the percolation at 100 cm depth).

With relatively low conductivity in the transition zone between topsoil and
subsoil (measured 10% fractile from Petersen et al., 2008), a total of 0.060%
of the applied pendimethalin was leached to the drains, of which 0.053% was
leached directly from the surface through directly connected macropores. For
ioxynil, the corresponding figures were in total 0.506%, of which only 0.003%
through directly connected macropores from the surface. Thus, the effect of a
(simulated) plough sole was relatively high for both pesticides, which can be
attributed to effects on moisture conditions throughout the plough layer,
including the surface layer. Leaching from the surface through directly
connected macropores dominated for pendimetalin but had no significant
impact for ioxynil. The amount of by-pass water flow directly from the soil
surface to the drains increased to an average of 5.6 mm per year
corresponding to 2.6% of the total percolation at 100 cm depth. And the
amount of water channelled from the entire plough layer into the deeply
penetrating macropores increased to 65 mm or 30% of the percolation.

Calculations with the Daisy model thus showed that pesticide leaching to
drains and especially the effect of directly connected macropores are highly
dependent on hydraulic properties of the soil surface layer and the transition
zone between topsoil and subsoil. With relatively low values of near-saturated
hydraulic conductivity in these soil layers expected to exist periodically in
parts of the field, leaching directly from the surface (through directly
connected macropores) comprised most of the total leaching of the strongly
adsorbing pesticide (pendimethalin) to the drains. For the weakly adsorbing
pesticide (ioxynil) leaching directly from the surface via the directly connected
macropores was only considerable when the hydraulic conductivity in the
surface layer was very much reduced, representing soil with completely
destroyed structure.

In a model setup without macropores (large biopores), there was obviously no
by-pass water flow from the surface directly into the drains, and no by-pass
water flow from the plough layer to greater soil depth. There was in reality no
leaching of pendimethalin (4.5-10® % of the applied amount was leached to
150 cm depth; no detectable leaching into drains). The leaching of ioxynil to
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the drain decreased to 0.007% of the applied amount (11% of what was found
in the reference configuration with macropores), and leaching to 150 cm
depth decreased to 0.080% (26% of what was found with the reference
configuration). Biopores were therefore of crucial importance for the leaching
of both pesticides, although of course especially for the leaching of the
strongly adsorbing pesticide. It must be emphasized that the calculations only
include leaching taking place during the first year after application, and that
pesticide degradation below 100 cm depth was not taken into account.

There were interactions between the presence (number) of macropores on
one hand and hydraulic properties of the surface layer and the transition layer
between topsoil and subsoil on the other with respect to the leaching of
(especially) the strongly adsorbing pesticide. In the performed analysis,
leaching was less sensitive to the precise number of drain connected
macropores than to the hydraulic properties. In configurations based on
measured extremes in this project (46, respectively 156 SEMs per 35 m drain
section (excluding the first measurement performed with high groundwater
level)), the leaching of pendimethalin to drain varied from 0.0007 to 0.0021%
of applied amounts, while the corresponding figures for ioxynil were 0.047 to
0.155%.

When hourly values of weather data were replaced by daily values, the
amount of by-pass water flow from the soil surface to the drain was reduced
as compared to the already low value of the reference configuration (to
0.005% of the percolation). The leaching of pendimethalin and ioxynil
decreased to 4-10-5 % and 0.033% of the applied amount, respectively. The
effect can be ascribed to effects of rainfall distribution and high precipitation
intensities. These characteristics being important for the generation of fast
water movement in the large pores are not realistically described with daily
average weather data. Hence, calculations based on daily average weather date
do not represent realistic transport conditions, and they will most likely
underestimate the leaching of especially strongly adsorbing pesticides like
pendimethalin.
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1 Baggrund og formal

Vandstremning i makroporer er af afgerende betydning for transporten af
pesticider i struktureret jord (fx Flury, 1996; Jarvis, 2007, Hansen et al,
2012). Makroporestremning pévirker iseer transporten af de stoffer, som
fastholdes steerkt gverst i profilen og som nedbrydes relativt hurtigt. Mange
forseg fortrinsvis med farvesporstof, samt beregninger med den matematiske
simuleringsmodel Daisy (Hansen et al., 2012) har vist, at store, vertikalt
orienterede bioporer (diameter > ca. 0,5- 1 mm) ofte spiller en seerlig vigtig
rolle som hurtige transportveje gennem de gverste 1-2 meter af profilen. I
modsatning til mindre porer med storre kapilleervirkning aktiveres disse porer
kun nar og hvis vandtrykket i de nere omgivelser nar en verdi pa lidt under
atmosferetrykket eller derover (Tofteng et al., 2002). Aktiveringen kan ske
ved jordoverfladen og/eller lengere nede, typisk ved vandstandsende lag i
forbindelse med storre regnheendelser.

Markdraen fungerer i princippet som meget store makroporer. De er udlagt i
ca. 1 m dybde for at sikre hurtig bortledning af overskudsnedber. Draenene
kompenserer for lav hydraulisk ledningsevne i jorden og det faktum, at der
ikke eksisterer tilstraekkeligt effektive (store og sammenhangende) naturlige
makroporeforbindelser i1 horisontal retning i denne dybde. Nogle af de store
bioporer (iser regnormegange) forbinder effektivt jordoverfladen med
markdranene (Nielsen et al., 2011; Nielsen et al., 2010; Petersen et al., 2004;
Shipitalo og Gibbs, 2000; Lawes et al, 1892). Spraekker og mindre bioporer
(iseer rodkanaler) kan bidrage til at skabe en effektiv forbindelse pa kortere
dele af streekningen (Shipitalo og Gibbs, 2000; Nielsen et al., 2011). Andre
makroporer med forbindelse til dreenene nar ikke helt op til jordoverfladen,
bl.a. fordi porekontinuiteten regelmeessigt brydes ved jordbearbejdning.

Det er vanskeligt at kvantificere omfanget af vandstremningen i makroporer
med forbindelse til dreen, fordi den athenger af en raekke forskellige forhold,
men omfanget kan veere relativt stort. Akay og Fox (2007) viste saledes i
modelforsgg med infiltration i homogen, sandblandet lerjord (13 % ler), at
afdraening gennem nedsaznkede, draenforbundne makroporer (1 per 0.14 m®)
kan udgere op til 40 % af jordens totale afdrening afthengigt af hvor i profilen
makroporerne starter. Seerlige trykforhold i porevandet bidrager formentlig til
at gge omfanget. Nar en makropore med forbindelse til et draen bliver
fuldtlebende, og vandet lober mere eller mindre frit af til dreenet, vil der
saledes kunne etableres et undertryk i porevandet, som er relateret til lengden
af den hangende vandsgjle (undertrykket er sterst for oven). Det betyder, at
nar processen forst er sat i gang (af et positivt vandtryk omkring poren), sa vil
vand kunne stromme fra en umaettet matrice ind i makroporen selvom
vandtrykket i matricen ender med at ligge noget under atmosfeaeretrykket
(Podgorney og Fairley, 2008; Tofteng et al., 2002). Betydningen af denne
potentielt meget vigtige mekanisme er ikke tilstraeekkeligt belyst under
markforhold.

Kun porer, som nar helt op til overfladen, forbinder overfladelaget direkte
med dreen og vandleb. Adskillige forseg med pesticidudvaskning til dreen
(under betingelser med hgj grundvandstand), herunder ogsa pa danske jorde
har vist sa hurtigt gennembrud, at det tolkes som udtryk for transport gennem

19



porer der forbinder overfladen direkte med drenene (fx Kjer et al., 2007;
Petersen et al., 2003; Kladivko et al., 1999). I mange forsgg er den storste
pesticidudvaskning fundet i de forste afdreeningshaendelser efter udbringning,
hvor pesticidet befinder sig relativt frit neer overfladen (fx Hall et al., 1989;
Isensee et al., 1990; Kladivko et al., 1999; Petersen et al., 2003). I en raekke
forseg, hvori der indgik flere pesticider med forskellig adsorptionsevne, har
man fundet, at disse ankom meget hurtigt og samtidigt til dreenene; stoffer
med relativt hgj adsorptionsevne var altsa ikke forsinket i forhold til stoffer
med lav adsorptionsevne, hvilket de ville have veret, hvis der havde veret
udveksling med jordmatricen (fx Kladivko et al., 1991; Traub-Eberhard et al.,
1994; Kladivko et al., 1999). Forsgg med udvaskning af jordpartikler og
pendimethalin til dreen har vist, at transporten primeert foregar nar (imens)
det regner, samtidig med at vandindholdet i hele plgjelaget er meget hojt (>3-
7 vol. pct. over markkapacitet) (Petersen et al., 2003; Petersen et al., 2004).
Baun et al., (2007), Gjettermann et al. (2009) og Styczen et al. (2011)
rapporterede fra forsog med *C market glyphosat og pendimethalin tilfort
store jordsgjler (diameter 30 cm, hgjde 50 cm), at pesticiderne hovedsageligt
blev udvasket fra et tyndt (5 mm) overfladelag via relativt fa (hgjst 4-10)
makroporer med god forbindelse til overfladen.

Ovenstaende tyder pa, at antallet af makroporer, som forbinder overfladen
direkte med dreenet, samt deres fordeling i og omkring dreengreften kan have
stor betydning for filterfunktionen af draenet jord, alt efter hvor i profilen
porerne fodes med vand og stof. Det bemaerkes, at vand og stof ikke forventes
at folges ad i samme forhold langs en vertikalt orienteret makropore.
Endvidere bemerkes det, at hurtig udvaskning via makroporerne til jorden
lige omkring og langs draenene (“internal catchment”) maske kan danne basis
for efterfolgende remobilisering og videre praeferentiel transport til dren og
overfladevand, savel som til storre jorddybde (diskuteret i Nielsen et al.,
2011).

Dyrkningspraksis, herunder specielt jordbearbejdningen, kan have stor
betydning for antallet af makroporeforbindelser mellem overfladelag og
underjord; eksempelvis er der i en fin sandblandet lerjord (JB nr. 6) fundet 5
gange flere forbindelser mellem overfladen og jordlaget 30-100 cm efter
direkte saning end efter plejning suppleret med intensiv sekundeer
jordbearbejdning (Petersen et al., 2001). Det er vist, at
makroporeforbindelsen mellem overflade og underjord kan brydes effektivt
gennem en homogeniserende jordbearbejdning til 5-15 cm dybde (Petersen et
al., 1997a; 1997b). Varierende biologisk aktivitet (i bade tid og rum) ma ogsa
forventes at spille ind. I litteraturen findes eksempler pa at antallet af
makroporeforbindelser mellem overflade og underjord er steorre i omradet ved
draenene end mellem drenene (Nuutinen et al., 2001; Nuutinen og Butt,
2003), men dette er ikke en generel erfaring pa alle jordtyper (Nielsen et al.,
2010).

Der findes ikke velbeskrevne og -afprovede metoder til identifikation af
makroporeforbindelser mellem jordoverflade og dreen, som kan bruges i
markskala. Shipitalo og Gibbs (2000) lokaliserede draeenforbundne
makroporer med dbning i jordoverfladen (regnormegange lavet af Lumbricus
terrestris 1..) 1 en siltjord ved at blaese rog ind i et markdraen og herefter
observere, hvor der kom reg ud pa overfladen. Teknikken blev afprevet under
relativt torre jordbundsforhold pa et draen placeret i 60 cm dybde. Rogen kom
op i et baelte pa ca. 1 m centreret over draenet. Drengreften var ca. 20 cm
bred, og draensystemet var etableret 10 ar for malingerne. Forfatterne oplyste
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ikke antallet og fordelingen af de rygende porer inden for 1-m beltet, og de
giver kun yderst sparsomme oplysninger om den anvendte sporingsteknik.
Ikke desto mindre synes metoden med at blese rog ind i dreenet at veere en
realistisk fremgangsméde hvis man ensker at identificere og kvantificere
direkte forbundne makroporer i marken. Forfatterne af naervaerende rapport
kender ikke til andre rogbaserede teknikker end den, der omtales af Shipitalo
og Gibbs, 2000.

Den matematiske simuleringsmodel Daisy inkluderer et flerdimensionalt
modul (Daisy-2D) som muligger seerskilte beregninger af stoffluxe til draen og
til grundvand (Hansen et al., 2012). Modulet er baseret pa en rumlig og
dynamisk, mekanistisk forstaelse af stremningsbilledet, hvilket muligger
beregning af transport af vidt forskellige stoffer, herunder jordpartikler og
pesticider med forskellige egenskaber. I modelkonceptet indgar forskellige
Kklasser af store bioporer, herunder porer som ender i dreen, porer som ender i
spraekker og porer som ender i matricen uden sprakke- eller dreenforbindelse.
Poreklasserne karakteriseres ved deres vertikale placering i profilen (herunder
om de nar helt op til jordoverfladen) og deres vekselvirkning med matricen.
Kravene til parametrisering af makroporesystemet er hgje, da sddanne
oplysninger vurderes at veere af central betydning for jordens filterfunktion.
Visse oplysninger herunder oplysninger om det samlede antal af bioporer og
spraekker samt deres placering i profilen er tilgeengelige fra litteraturen og
tidligere projekters eksperimentelle del (fx Nielsen et al., 2010). Men det har
endnu ikke veeret muligt at tilvejebringe seerskilte oplysninger om de direkte
forbundne makroporer, herunder om antal og arealmessig fordeling i
markskala, samt om hvordan denne szrlige poreklasse pavirker vand- og
stoftransporten i de nare dreenomgivelser. Det forventes, at tilvejebringelsen
af sddanne data vil kunne bidrage vasentligt til mere realistiske
modelberegninger.

Projektets formal er at bestemme hyppighed og fordeling samt kvantitative
effekter af makroporer, som forbinder jordoverfladen direkte med markdraen.
Projektet bygger pa udviklingen af en teknik til sporing af sddanne
makroporeforbindelser baseret pa indblaesning af reggas 1 nedgravede
markdraen. Effektbestemmelserne gennemfores primeert vha.
modelberegninger med Daisy.

Det efterfelgende kapitel 5 omhandler feltforseg, hvis primere formal har
veret () at udvikle og evaluere en reggasmetode til sporing af dreenforbundne
makroporer, samt (z7) at karakterisere draenforbundne
makroporer/makroporesystemer kvalitativt og kvantitativt med seerligt sigte pa
at forbedre grundlaget for modellering af effekter af dreenforbundne
makroporer pé pesticidudvaskning til dreen. Modelleringsaktiviteterne,
herunder parametrisering og effektberegninger er beskrevet i kapitel 6.
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2 Feltforsag

2.1 MATERIALER OG METODER

2,11 Forsggsareal

Feltforsagene er udfert pa KU-Lifes forsegsjord ved Rerrendegaard i Haje
Taastrup Kommune i perioden marts 2010-maj 2011 (Figur 2-1).
Forsegsarealet ligger 1 kanten af en mark, der har indgdet i en reekke tidligere
undersggelser finansieret af Miljostyrelsen og andre (fx Petersen et al., 2001;
Petersen et al, 2003; Petersen et al., 2004; Baun et al., 2007; Daraghmeh et
al., 2008; Daraghmeh et al., 2009; Gjettermann et al., 2009; Nielsen et al.,
2010; Gjettermann et al., 2011 a,b; Nielsen et al., 2011; Styczen et al., 2011).
Arealet er derfor relativt velbeskrevet, og nervaerende beskrivelse vil veere
koncentreret om hovedtreekkene.
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FIGUR 2-1. DRENKORT OVER FORS@GSOMRADET VED RGRRENDEGARD, TAASTUP. DE R@DE
MARKERINGER ANGIVER UNDERS@GTE DRANSEKTIONER (S1-56, ALLE 35 M LANGE). DET
BLA OMRADE VISER, HVOR DER ER LAVET SPORSTOFSKOLONNEFORS@G. DATA FOR
UDVASKNING TIL DRAN MALT VED S4 ER BRUGT | FORBINDELSE MED UDVIKLINGEN AF
DAIsY-2D. SORTE KRYDSER ANGIVER PLACERINGEN AF ADGANGSR@R TIL BRUG FOR
MALING AF JORDVANDINDHOLD OG GRUNDVANDSSTAND. GRA CIRKLER VISER
PLACERINGEN AF MONITERINGSBR@NDE BENYTTET VED TIDLIGERE FORS@G.

P4 delarealet omfattende S1-S4 har der siden 1997 udelukkende veeret dyrket
korn (Figur 2-1), og i alle arene pé neer ét (2003) har afgreden veret
vinterhvede.

Arealet omfattende S5 og S6 ligger i en nabomark, hvor der i arene 2006~
2010 er dyrket korn (vinterhvede i arene 2006,2007,2009; varhvede i 2008;
varbyg i 2010).

Jordbearbejdningen har i begge marker veeret “konventionel”, dvs. med én
arlig plejning, der typisk er udfert om efteraret. Arealet omfattende S5 og S6
blev sidst plgjet 1 oktober 2009, mens sidbedstilberedning og sining foregik 1
april 2010. Arealet omfattende S1-S4 blev sidst plgjet i september 2009, og
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sdbedstilberedning samt saning foregik i umiddelbar tilknytning til plgjningen.
Halmen er blevet fjernet, og der er ikke tilfert nogen form for organisk
gadning. De eneste planterester, der er tilfort, er derfor rod- og stubrester (ca.
15 cm stub) efter de dyrkede afgreder samt evt. ukrudt. Arealerne henld som
uforstyrrede stubmarker fra hest i 2010 til forsggene sluttede.

Undersggelser fra dette omrade har veeret en vigtig del af grundlaget for
udviklingen af Daisy-2D (Hansen et al., 2012).

2.1.1.1 Ford

Jorden er Klassificeret som en fin sandblandet lerjord (JB nr. 6). Overjorden
har generelt et indhold af ler og organisk kulstof pa hhv. 11-13% og 1,2-1,8%.
Der findes generelt en lerberiget horisont under plgjelaget, mens kalkgraense
findes fra ca. 110 cm dybde, men ofte dybere. Teksturen er generelt mere
variabel i underjorden end i overjorden. I dybden 30-90 cm kan lerindholdet
saledes variere mellem 11 og 22%.

Overjordens struktur er staerkt pavirket af jordbearbejdningen, herunder iseer
plejningen. Plgjningen introducerer mange store (ikke vandholdende og
generelt usammenheangende) porer i jorden, som gradvist forsvinder igen hen
mod naste plejning. For perioden fra lige efter plojning til efter hest kan der
saledes males relative fald i poresiteten pa op mod 30 %. Volumenvagten
ligger i forirsperioden typisk i intervallet 1,40-1,48 g cm” (Petersen et al.,
2004) svarende til at porgsiteten typisk ligger mellem ca. 43 og 46%. Med
efterdrets plojning og sabedstilberedning destabiliseres overfladestrukturen, og
nedbersheendelser i efterar og vinter far i nogen grad overfladen til at slemme
til (Daraghmeh et al., 2008; Daraghmeh et al., 2009). Det kommer synligt til
udtryk ved at der dannes vandpytter pa overfladen i forbindelse med
lengerevarende og kraftige regnhaendelser samt at der efterlades et tyndt lag af
groft materiale pa selve overfladen og ved at jorden danner skorpe ved
udterring. Denne skorpe slar revner i foraret, hvis jorden (som i det aktuelle
tilfzelde) udsettes for moderat til kraftig udterring.

Underjorden er koheesiv og strukturdannende, bl.a. som folge af varierende
vandindhold, periodisk frysning og biologisk aktivitet (redder og regnorme).
Iseer den lerberigede horisont har en veludviklet struktur med kantede
aggregater, formet som blokke greensende til sgjler (Petersen et al., 2001). I
dybden 25-35 cm er der udviklet en svag plgjesdl med tendens til forekomst af
pladeformede aggregater. Der er malt volumenvagte pd mellem 1,65 og 1,70
g cm” i dybdeintervallet 30-80 cm (Petersen et al., 2004). Underjorden er
gennembhullet af store, vertikalt orienterede bioporer (regnormegange og
rodkanaler), der flere steder nar ned i dybder pa 150 cm eller mere. Optalt pa
ca. 600 cm’ horisontale flader er der i 50 cm dybde generelt fundet af
storrelsesordenen 200-600 nzr cylindriske bioporer per m” (primart
regnormegange) med diameter mellem 3 og 8 mm. Rodudvikling i dybden
sker for kornplanternes vedkommende isar via disse store bioporer, hvorfra
der sendes siderodder ind i spraekker mellem aggregatoverfladerne.
Rodkanaler dannet af kornets hovedredder (ca. 0,5 mm i diameter) og af de
storste siderodder (ca. 0,2 mm i diameter) kan ses med det blotte gje. I fugtig
jord er spraeekkerne mellem aggregatoverfladerne derimod sd sma at de ikke ses
med det blotte gje.

Makroporekontinuiteten i overfladelaget og mellem over- og underjord
pavirkes erfaringsmeaessigt steerkt af jordbearbejdningen og af den
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strukturudvikling der finder sted i perioden efter jordbearbejdning (Petersen
et al, 1997 a,b; Petersen et al., 2008). Biologisk aktivitet og genereringen af
nye bioporer i plgjelag og furebund spiller her en ganske serlig rolle.

2.1.1.2 Dreen og drenafsnit

Arealet er detaildreenet i 1965 (se Figur 2-1). Der er tilstraebt en dreendybde
pa ca. 110 cm, og drenafstanden er 16,0 m. Arealet er naesten fladt med et
lille terreenfald (<1%) fra st mod vest. Ved dreeningen er der foretaget
opgravning med en rendegraver med 0,5 m bred skovl. Drenrer af breendt
tegl med en indre diameter pa ca. 6,4 cm (2,5 tommer) og med en leengde pa
33 cm, er lagt pa en fast og jeevn bund i dreendybden. Rerene er placeret med
endefladerne mod hinanden sd de danner en samlet dreenledning. Oven pa
draenledningen og langs draenledningens sider er der derpa lagt jord fra
plojelaget. Argumentet for denne “muldstikning” har dels vaeret gnsket om at
stabilisere draenledningen rent mekanisk vha. et smuldrende materiale, dels at
sikre en god jordstruktur i dreenets neeromgivelser og dermed en effektiv
vandafledning. Oven over mulden er dreengreften fyldt op med det opgravede
materiale. Da en vis blanding af horisonterne (den merke A-horisont og den
lyse B-horisont) har veeret uundgaelig fremtraeder draengreften som
”marmoreret”.

Al vandbeveagelse (og luftbeveaegelse) ind i og ud af dreenledningen sker via
fugerne mellem de enkelte dreenrer. Ved opgravninger til draenet foretaget i de
senere ar er der konstateret fugebredder pa mellem 0 og 10mm. Draengreftens
faste bund er opnaet ved ikke at grave i jorden under dreendybden (bunden
fremtraeder generelt uden marmorering). Drengroftens bund og sider kan dog
ikke betegnes som “uforstyrrede” da en vis pakning af jorden i forbindelse
med dreeningsarbejdet neeppe har kunnet undgas.

2.1.2 Metode til sporing og kortlagning af draenforbundne makroporer

2.1.2.1 Udstyr

Der blev brugt en roggenerator af maerket PS31ST (Figur 2-2A) fra Pea Soup
Ltd. i England og oliebaseret rogveske (Smoke Oil 135) fra samme firma.
Generatoren producerer en kraftig, hvid reg. Det oplyses, at rogen er ugiftig
og sikker i brug. Reg af Smoke Oil har veret anvendt i ca. 35 ar til forskellige
formal, herunder til visualisering af luftbevaegelser, teethedstests, brandevelser
og undersogelse af filterfunktioner. Rogpartiklerne har en nogenlunde ensartet
radius pa 0,10-0,15 um. Partiklerne udmeerker sig ved at kunne treenge
gennem relativt fine filtre, og ved at kunne holde sig svaevende i luften
igennem laengere tid. Vi har efter anbefaling fra Pea Soup anvendt Smoke Oil
135 i stedet for det oprindeligt planlagte Smoke Oil 180, da vi ikke har behov
for den meget hgje varmebestandighed, der kendetegner Smoke Oil 180.

Forste trin i regdannelsen bestar i, at olien opvarmes til kogepunktet, hvorefter
vasken fordamper med hgj hastighed. Vha. en inert baregas (CO,) fores
dampen hurtigt ud i den relativt kolde luft uden for fordamperen, hvor
rogpartiklerne (’tadgen”) dannes ved kondensation. Den herefter omtalte
“roggas” bestar derfor af bittesma draber af den anvendte olie opblandet i
luft. Det er vigtigt at fordampningen af rogvaesken er komplet, ellers kan der
dannes ’vad” rog eller rog med for store regpartikler (som sedimenterer
hurtigt). Omvendt ma fordamperen ikke ske ved for hgj temperatur, hvilket
kan fore til delvis forbreending af olien og dannelse af forbreendingsprodukter
(pyrolyse). Rogdannelsen kan justeres ved regulering af fordamperens
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temperatur og baeregassens tryk. Vi har anvendt den anbefalede indstilling pa
hhv. 316 °C og 4,0 Bar.

Rogen blev via en stiv flexslange ledt hen til indsugningen pa en luftblceser
(Figur 2-2 A). Der blev anvendt en transportabel bleser af maerket BVT2000
fra Lindab Ventilation A/S. Overordnet set er bleseren karakteriseret ved at
kunne levere en stor luftmaengde ved lavt tryk. Nominelt kan bleseren levere
ca. 1500 m’ luft per time ved et tryk pa 9 hPa (ej kontrolleret). Det maksimale
tryk (ved bleseren) falder nar ydelsen vokser. I den aktuelle anvendelse sker
der yderligere trykfald ved tilslutningerne og langs draenledningen. Ydelsen vil
endvidere afhenge af omfanget af makroporeforbindelser mellem dreen og
jordoverflade (dreenets leengde) foruden eventuelle utaetheder pa tilslutninger
m.v.

Raggeneratoren og bleseren blev forsynet med strem fra 220V netudtag pa
forsggsmarken.

Rogen ledes fra blaeseren til draenet via en flexslange af samme type, som den
der forbinder roggeneratoren med bleseren. Slangen har en indvendig
diameter pa 10 cm. Den er glat pa den indvendige side og stiv for at minimere
dannelsen af lufthvirvler og tryktab. Slangen kobles pa draenet vha. en fleksibel
manchet og et spendeband (Figur 2-2 B). Den anden ende af draenet blokeres
med en prop lavet af bled gummi (Figur 2-2 C).

FIGUR 2-2. A: ROGSYSTEMETS HOVEDKOMPONENTER (FRA VENSTRE: TRYKFLASKE MED
BAREGAS (CO,), ROGGENERATOR OG BLASER). DEN GULE FLEXSLANGE | FORGRUNDEN ER
KOBLET PA ET DRAN | CA. 110 CM DYBDE (BILLEDE B). DRANSEKTIONEN DER UNDERS@GES
TILPROPPES | DEN ANDEN ENDE (BILLEDE C). | BEGGE ENDER AF DET UNDERS@GTE
DRANSEKTION ER DER FORT REFERENCEMAKROPORER OP TIL JORDOVERFLADEN (DE SORTE
SLANGER PA BILLEDE B oG C).

Lige ved drenindlebet og i proppen ved enden af draenet er der tilsluttet 2
sakaldte “referencemakroporer” (Figur 2-2 B, C). Vi har brugt 1,6 m lange
glatte plastslanger med indvendig diameter pa hhv. 3,0 og 6,0 mm. De fire
slangeender er i blede buer fort op i niveau med jordoverfladen.

Et af formalene med referencemakroporerne er at kunne sammenligne tryk og
rogafgivelse ved de to yderpunkter af tryk, der findes langs drenet, bl.a. for at
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kontrollere om drenet er tilstoppet (Figur 2-3). Et andet er at gore det lettere
at foretage selve trykmadlingerne, idet trykmaéleren (se nedenfor) kan tilsluttes
slangeenderne i jordoverfladen. Endelig kan regafgivelsen fra rigtige
makroporer sammenlignes med rogafgivelsen fra referencerne, hvilket danner
baggrund for at vurdere rogfanernes storrelse og derved opna et indtryk af
porernes effektive storrelse og -kontinuitet. Rogfaner fra savel jord som
referencemakroporer pavirkes af vindforholdene, og lebende sammenligning
med referencerne kan i betydelig grad kompensere for effekter af varierende
vind.

Luftstremningen gennem referencerne kan beregnes ud fra trykdifferencen
mellem dreen og atmosfaere (se afsnit 2.2.1.3).

FIGUR 2-3. RGGAFGIVELSE FRA 1,6 M LANGE REFERENCEMAKROPORER (R@R AF
POLYETHYLEN KOBLET PA ROGFGRENDE DRAN) DEN 27. MA] FOTOGRAFERET MOD EN
M@RK TRAPLADE. RGRET | VENSTRE SIDE AF BILLEDERNE (MED ADAPTER FOR
TRYKMALING) HAR EN INDRE DIAMETER PA 3,0 MM, MENS R@RET | H@JRE SIDE HAR EN
INDRE DIAMETER PA 6,0 MM. OVERTRYKKET | DRENENDEN VAR (A): 9,1 HPA (MALT HVOR
BLASEREN TILSLUTTES) OG (B): 4,8 HPA (MALT VED TILPROPNINGEN | ENDEN AF
DRANET).

Jordprofilens vandindhold blev malt vha. en neutron probe (503DR
Hydroprobe MoistureGauge, InstroTek Inc. CA, USA), og
grundvandsstanden blev pejlet med en flgjte. Der var placeret adgangsror pa
dreenstreekningen S1 neer adgangshul nr. 1 og ca. 35 m leengere ostpa ved
adgangshul nr. 2 nar straekning S2. Derudover, var der placeret adgangsror
ved straekning S4 samt ved S5. Alle steder var rerene placeret i en afstand af
ca. 2 m fra dreenet (se Figur 2-1).

Der blev brugt en trykmdler af meerket Testo 510 kebt hos firmaet Buhl &
Bonsee A/S. Instrumentet er en differenstrykmaler med 2 tilslutningsstudser
for hhv. lavt og hejt tryk. Vi lod tilslutningen for det lave tryk sta abent til
atmosfeeren, sdledes at vi pa tilslutningsstudserne for det hoje tryk mélte
overtrykket 1 forhold til trykket 1 atmosfaeren. Studserne er koniske saledes at
det er muligt at foretage en direkte tilkobling af referencemakroporerne (se

27


http://www.buhl-bonsoe.dk/Produkter/Produkter/Tryk.aspx?ProductID=PROD10653&M=ecom_catalog

ovenfor). Instrumentets maleomrade er 0-100 hPPa, og det har en oplesning pa
0,1 hPa.

Filmklip og faste billeder er produceret vha. et Canon I.egria HFES10
videokamera. Kameraet kan optage film i HD kvalitet, og der kan samtidig
uden at afbryde filmoptagelsen laves still-billeder af hoj teknisk kvalitet.
Videokameraet kan ogsa fungere som almindeligt kamera. Det har en intern
hukommelse pa 32 GB foruden mulighed for tilslutning af hukommelseskort.

Kameraet anvendes normalt sammen med et fotostativ, eller stilles pa en plade
pa jordoverfladen ved neroptagelser. Der er undertiden anvendt en merk
treeplade som baggrund ved neroptagelser af den lyse rog.

2.1.2.2 Fremgangsmade ved bedommelse og opteelling af rogfaner

Al bedemmelse og optalling af rygende makroporer blev foretaget i en
situation, hvor regafgivelsen blev bedemt som verende konstant (stationger
stremning). Alle visuelt erkendelige rogfaner (af 2 personer i enighed) blev
medtaget i opgoerelsen.

Der var Klar forskel pa rogafgivelsen fra store og sma referencemakroporer,
idet regfaner fra de store porer generelt var langt kraftigere (storre) end faner
fra de sma porer. Det blev udnyttet til at gennemfore en grov vurdering af
storrelsen af regfaner fra naturlige makroporer, som blev sammenlignet med
de nzrmeste referencer. Rogfanen fra en makropore blev vurderet som
“kraftig” hvis den 1 hejere grad lignede fanen fra den store
referencemakropore end fanen fra den lille reference, og den blev omvendt
vurderet som svag”, hvis den i hgjere grad lignede fanen fra den lille
reference end fanen fra den store. Alle rogfaner blev karakteriseret efter bedste
evne i henhold til denne skala, ogsa faner af storrelse imellem de to referencer.

Der blev arbejdet med 2 fremgangsmader ved karakterisering og kortleegning
af de rygende makroporer. Den ene metode baserer sig pa billedanalyse, den
anden pé lebende vurdering og opmaling i marken.

Ved billedanalyse er det ngdvendigt at der figurerer leengdeskalaer p4 alle
billeder. Vi udlagde forsegsvist et speendt méleband direkte over draenet
(bedemt ud fra dreenets placering i udgravningerne) og trak snore i en afstand
af 50 cm fra malebandet (se Figur 2-4A). Der blev taget nerbilleder af
rogfanerne sa det efterfolgende var muligt at afleese/udmale placeringen af alle
faner pa billederne i tht. mélebdndet og de udspandte snore. Rogfanerne blev
Klassificeret i forhold til regafgivelsen gengivet pa billeder/filmklip taget af
referencemakroporerne.

Ved den lgbende procedure blev der ligeledes udlagt et spaeendt maleband
direkte over draenet. Derpa blev der gennemfort en stedfeaestelse og
bedemmelse af hver enkelt rogfane (karakterisering som “kraftig” eller
”svag”) (Figur 2-4 C). Bedemmelsen blev foretaget ved pa skift at betragte
rogafgivelsen pa afstand og teet pa kilderne (liggende pa knez ved de enkelte
faner). I den proces blev der foretaget hyppige sammenligninger med rogfaner
fra referencemakroporerne. Vurderingen blev foretaget af 2 personer i
enighed. Derpa blev der sat en markering ved regfanen svarende til
bedeommelsen. Til sidst blev der gennemfort en opmaling af alle roggivende
makroporer vha. malebandet og en tommestok. Stedfaestelsen blev foretaget
med en malengjagtighed pa 1 cm i forhold til det udstrakte maleband.
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FIGUR 2-4. A: FORBEREDELSE FOR OPTALLING AF RYGENDE PORER VED FOTOOPTAGELSER
FOR BILLEDANALYSE SAMT MANUEL OPTALLING. PLACERINGEN KAN AFLASES PA
NARBILLEDET B. C: MARKERING AF ROGFANER VHA FLAG (ELLER GOLF TEES). DER BLEV
BRUGT 2 FORSKELLIGE MARKERINGER FOR HHV. "KRAFTIGE” OG "SVAGE” ROGFANER .

2.1.2.3 Effekter af vandforhold, tryktab samt drenlengde

Der onskes malinger ved en grundvandsstand under, men ikke for langt fra
drendybden, da vi primeert interesserer os for effekter af de storste, direkte
forbundne porer. Der blev i foraret 2010 lavet en serie af tidsforskudte
sporingsforseg pa de samme dreenafsnit (4 maletidspunkter) gennem en
periode med generelt faldende grundvandsstand. Det forste forseg blev udfert
den 14. april ved en grundvandsstand i dreendybde (drenafstremning fra
arealet var netop ophert), og det sidste blev lavet den 27. maj ved en
grundvandsstand pa 25-40 cm under dreendybde, og med et gennemsnitligt
vandindhold i plejelaget liggende lidt (2-3 %) under markkapacitet.

Trykniveauet i dreenledningen enskes holdt pa et sa lavt niveau som muligt da
vi ikke gnsker at flytte kapilleert bundet vand og derved evt. skabe kunstige”
passager for rogen i mindre porer. Vi undersogte effekter af trykvariationer i
omradet under 9,1 hPa (9,3 cm vandsgjletryk) opnaet ved at arbejde med
forskellige leengder af dreenledninger og ved at blaese ind 1 dreenet fra begge
ender.

Vi arbejdede i uviklingsperioden (foraret 2010) med ét 105 m langt dreen,
som blev opdelt i 3 uforstyrrede sektioner 4 35 m (S1-S3 pa Figur 2-1). Der
blev lavet opgravninger til dreendybde ved nedstrems ende mod vest og hhv.
35 m og 70 m fra nedstrems ende. I hver opgravning blev der fjernet ét
dreenrer, saledes at der var mulighed for hhv. tilkobling af bleeseren og for
tilpropning af draenet. Draenledningen kunne reetableres (seriekobling af
dreenafsnittene) ved at leegge rerene pa plads og tildeekke med jord. For at
gore samlingerne omkring dreenrgrene “rogtette” blev der tilfert vand og
jorden blev @ltet. Profilveeggene i opgravningerne blev forseglet ved at
pasmere tyktflydende tapetklister.
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2.1.2.4 Owersigt over gennemforte sporingsforsag med rog

Der er lavet sporingsforseg med roggas pé 6 forskellige lokaliteter eller
dreensektioner S1-S6, jf. Figur 2-1. Forsggene er gennemfort i foraret,
sommeren og efterdret 2010, samt i foraret 2011. En oversigt over
forsegsarbejdet er vist i Tabel 2-1. Detaljeret kortlegning og klassificering af
rogfaner blev ikke gennemfort i vinterhvede i forbindelse med forsggene
27.05.10 og i varbyg 21.06.2010, fordi jordens overfladelag var veesentlig
mere tor og regafgivelsen mere diffus end i de gvrige situationer. Endvidere
var strukturen i overfladelaget den 21.06.2010 pavirket af relativt nylig
jordbearbejdning (Ios, ukonsolideret) i modsaetning til jordens tilstand i alle de
gvrige situationer. Den 30.09.2010 var der ikke tilstraekkelig tid til at
gennemfore arbejdet. Hovedformalet med reggasforsoget pa S1 og S2 den
30.09.2010 var i gvrigt at afmaerke reggivende makroporer til sporstofforsgg
med bromid og Brilliant Blue, se afsnit 2.1.4. Klassificering af regfanerne blev
ikke gennemfert 14.04.2010 fordi der ikke pa dette tidspunkt var monteret
referencemakroporer.

TABEL 2-1. OVERSIGT OVER GENNEMF@RTE ROGGASFORS@G PA INDIVIDUELLE
DRANSEKTIONER S1-S6 (SE FIGUR 2-1).
Draen-  Seneste eller aktuel ~ Seneste jord-  Kortlaegning/klassificeri

Dato " sektioner afgrade bearbejdning ? ng af regfaner 3
14.04.2010 St Vinterhvede 09.2009 +/-
26.04.2010 S1, S2 Vinterhvede 09.2009 +/(+) 4
03.05.2010 S1, S2 Vinterhvede 09.2009 +/+
27.05.2010 S1, S2 Vinterhvede 09.2009 -/-
21.06.2010 S6 Varbyg 04.2010 -/-
29.09.2010 Ss Varbyg 04.2010 +/+
30.09.2010 S1, S4 Vinterhvede 09.2009 +/+

01.10.2010 S2 Vinterhvede 09.2009 -/-
11.04.2011 S3, S4 Vinterhvede 09.2009 +/+

) ANGIVER DATOEN FOR INDBLASNING AF RGG SAMT MARKERING AF RGGFANER

?) PL@JNING EFTERFULGT AF SEKUNDAR JORDBEARBEJDNING OG SANING

3 PLUS (+) MARKERER, AT DER ER FORETAGET DETALJERET KORTLAGNING HHYV.
KLASSIFICERING AF ROGFANER (SOM "KRAFTIGE” ELLER "SVAGE”), MINUS (-) AT DETTE
IKKE ER GJORT. VED -/- ER DER ALENE FORETAGET EN OPTALLING AF RGOGFANERNE

4 FANERNE BLEV KUN KLASSIFICERET PA S1, IKKE PA S2

2.1.2.5 Statistiske metoder

Den arealmaessige fordeling af regfaner (drenforbundne makroporer) pa
tveers af dreenledninger blev undersegt ved at sammenligne/vurdere
gennemsnitsverdier (standard t-tests) og estimerede varianser (F-tests) for
malte afstande til draenet 1 horisontal retning. Tilsvarende tests blev brugt til at
sammenligne volumenveagt og vandinfiltrationsevne (logaritmerede vaerdier)
malt pa forskellige lokaliteter. F-testen afgjorde om t-testen blev foretaget
under antagelse af ens eller forskellig varians.

Det blev endvidere testet, om fordelingen langs dreenet (x-koordinat) kunne
betragtes som tilfzeldig, mao. om rggfanernes placering i det enkelte forsog
kunne betragtes som udfald i en Poisson proces. Under antagelse om en
underliggende Poisson proces vil afstanden mellem to pa hinanden folgende
rogfaner (Ax) vaere eksponentielt fordelt. Hypotesen H: Observerede afstande
er eksponentielt fordelt

f(AX,A)=1e™ ; Ax>0

med taethedsparameteren A (m™) blev testet. A-vardierne blev estimeret med
”maximum likelihood”’-metoden ved hjelp af "fitdistr" proceduren i statistik
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software pakken R (Ricci, 2005). I forste omgang blev en raekke
afstandsintervaller (k) defineret saledes, at alle observerede afstande indgik i
intervallernes foreningsmaengde. Efter anbefalinger givet af Banks et al. (2004,
s. 329), valgte vi k =8 og vi beregnede derpd “goodness of fit” test variablen
T:

k (O, -E)?
Tzz( |E- |)

i=1

hvor O, er antallet af observationer (forekomster) i afstandsinterval nr. i, og E,

det estimerede antal forekomster under H,. T er med god tilneermelse y2-
fordelt med (k-2) frihedsgrader, hvis E> 5.

2.1.3 Karakterisering af direkte forbundne makroporer

Betegnelsen ”direkte forbundne makroporer” anvendes her om store bioporer
(regnormegange), der er dbne i jordoverfladen og hvorfra der kommer rog i
forbindelse med ovennevnte sporingsforsgg. For nejere at karakterisere disse
makroporeforbindelser blev der gennemfort en raeekke infiltrationsforseg pa
enkeltporeniveau. Vand med eller uden tilsat farvesporstof (Brilliant Blue, 2,2
g L) blev tilfort lokalt pa jordoverfladen lige omkring en roggivende pore,
idet der samtidig blev malt vandinfiltrationsevne. Udvalgte
porer/poresystemer med tilfert farvesporstof blev efterfolgende beskrevet i
forbindelse med udgravninger fra jordoverfladen til dreendybde.

Undersogelsen blev gennemfort i september/oktober 2010 samt april 2011.

2.1.3.1 Udvelgelse af porer til undersogelsen

Makroporerne i undersggelsen 14 alle henover draenet fordelt langs
draensektionerne S3, S4 og S5 (se oversigtskortet 1 Figur 2-1 samt detailskitsen
1 Figur 2-5). Alle porerne var ud fra deres storrelse i overfladen (ca. 3-8 mm 1
diameter) og (typisk) forekomst af regnormeekskrementer ved siden af/delvist
henover poredbningen identificeret som varende regnormegange. Der indgik
porer, som under reggasforseget klart var blevet klassificeret som verende
hhv. kraftigt eller svagt raggivende. For at fa et sammenligningsgrundlag
indgik der endvidere porer uden forbindelse til dreenet, dvs. porer hvorfra der
ikke blev konstateret rogafgivelse. Porerne blev omhyggeligt valgt sa der ikke
var systematiske forskelle mellem de neevnte klasser af makroporer, hverken
hvad angér sterrelse eller afstand til dreenet. Endvidere blev det indlagt som
krav, at der skulle veere mindst ca. 30 cm mellem naboporer. For at opfylde
disse kriterier og samtidig opna et (skensmeessigt) tilstraeekkeligt antal
makroporer var det nodvendigt at inddrage porer fra alle 3 draensektioner. Der
indgik i alt 52 makroporer/makroporesystemer i undersggelsen nogenlunde
ligeligt fordelt pa porekategorier som vist i Tabel 2-2. De forskellige
porekategorier blev ikke helt ensartet fordelt pa draensektionerne, jf. Figur 2-5.
Udgravninger af direkte dreenforbundne makroporer med sporing af tilsat
Brilliant Blue blev (for at begraense gravearbejdet) alene udfert i den ovre
ende af S5 (Figur 2-5) i efteraret 2010.
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FIGUR 2-5..SKITSE AF DE TRE DRENAFSNIT (S3, S4 OG S5), HVOR INFILTRATIONS-
FORS@GENE BLEV UDF@RT, SAMT ANGIVELSE AF HVILKE OG HVOR MANGE PORER, DER
INDGIK | UNDERS@GELSEN FRA HVERT DRENAFSNIT. "KRAFTIG (X)”, "SVAG (X)” OG
"REFERENCE (X)”: REGNORMEGANG MED HHV. KRAFTIG ROGAFGIVELSE, SVAG
ROGAFGIVELSE OG INGEN RGGAFGIVELSE (X ANGIVER ANTALLET). UDGRAVNINGERNE
BLEV GENNEMF@RT PA S5 1 OMRADET VIST MED DEN GRA OVAL. UDSTRGMNING AF VAND
OG SPORSTOF FRA S5 BLEV OBSERVERET | "UDL@BET” PLACERET 27 — 32 M NEDSTR@MS |
FHT. UDGRAVNINGERNE.

TABEL 2-2. ANTAL UNDERS@GTE MAKROPORER FORDELT PA PORER MED KRAFTIGT
ROGAFGIVELSE, SVAG ROGAFGIVELSE OG INGEN ROGAFGIVELSE.

Sporing af tilfert
Infiltrationsmalinger  farve vha. udgravning
Porer med kraftig 19 7
regafgivelse
Porer med svag 16 6
regafgivelse
Porer uden rggafgivelse 17 o

2.1.3.2 Udforelse af infiltrationsmdalingerne

Eventuelle planterester og regnormeekskrementer blev fjernet fra omradet ved
porens indgang for at mindske risikoen for tilstopning. En stalring (diameter:
60 mm; hgjde: 35 mm) blev presset 1 cm ned i jorden centreret omkring
poredbningen, og et stykke filterpapir blev placeret oven pé jorden i ringen for
at beskytte overfladen. Vand med eller uden tilsat Brilliant Blue
(koncentration: 2,2 g L") blev herefter tilfort oven pé filterpapiret, siledes at
vandstanden i ringen blev fastholdt 1-2 cm over jordoverfladen. Det blev
tilstraebt at tilfere vandet automatisk fra en mariotteflaske, men for porer med
seerlig hej infiltrationsevne var det nedvendigt at regulere vandstanden
manuelt. Alle infiltrationsmalinger forleb over en periode pa 20 minutter.
Maengden af infiltreret vand i perioden blev bestemt ved vejninger. I venstre
del af Figur 2-6 er vist et eksempel pa en regnormegang med kraftig rogfane,
mens hejre del af figuren viser det areal, hvorpa infiltrationsmalingen blev
gennemfort (her med blafarvet vand). Farven blev kun tilfert pa de porer (pa
S5), som var udset til efterfelgende detailstudier ved udgravning.
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Umiddelbart efter hver tilforsel af Brilliant Blue farveoplesning blev det
kontrolleret, om der var udstremning af farvet vand fra det nedstrems
dreenudleb.

FIGUR 2-6. A: EKSEMPEL PA KRAFTIGT ROGGIVENDE REGNORMEGANG.FOTOGRAFERET
UNDER ROGGAS-FORS@GET. POREN ER MARKERET VHA. EN "GOLFTEE” B:
REGNORMEGANG | CENTRUM AF DET CIRKULARE AREAL (DIAMETER: 60 MM), HVORPA DER
TILFORES VAND | FORBINDELSE MED INFILTRATIONSMALINGERNE. BILLEDET ER TAGET
EFTER INFILTRATIONSMALINGEN OG DER ER TILF@RT BRILLIANT BLUE MED VANDET..

2.1.3.3 Udgravnming og beskrivelse af roggivende porer/poresystemer

Farvespor dannet i jorden i forbindelse med infiltration af Brilliant Blue-
oplesningen blev beskrevet pa baggrund af udgravninger. Udgravningerne,
der omfattede hele omradet fra jordoverfladen til under draenet, blev
gennemfort 1-2 dage efter selve infiltrationsmalingen. Der blev anvendt en
gravemaskine indtil den forste bla farve viste sig, hvorefter resten af
udgravningen foregik manuelt under anvendelse af forskellige typer af
handvearktej. Arbejdet var specielt fokuseret pa at karakterisere de
stremningsveje, der ledte farvestoffet hele vejen fra jordoverfladen til draenet.
Som dokumentation og statte for beskrivelsen blev der taget et stort antal
fotografier.

I forbindelse med udgravninger blev der konstateret en grundvandsstand pa
15-25 cm under dreenets underkant. Ved dreenets udleb 27-32 m fra
tilforselsstederne var grundvandsstanden i niveau med dreenets underkant.

2.1.4 Sporstofforseg til statte for effektberegninger

Der blev lavet forseg med kvantificering af jordens tilbageholdelse af
sporstofferne bromid og Brilliant Blue. Malingerne blev foretaget i omrader
hhv. med og uden centralt placerede, dreenforbundne makroporer.
Hovedformalet var at forbedre grundlaget for at kvantificere omfanget af
forbigaende vandstremning (“bypass’) samt for at opdele matricen i
domaner med hurtigt- og langsomtstremmende vand til brug ved
modelsimuleringer af pesticidtransport (kapitel 6). Endvidere var det formalet
at undersogge, om der var kvantitative effekter af direkte forbundne
makroporer pa transporten af de anvendte sporstoffer.

Bromid er et meget hyppigt brugt mobilt, ikke-adsorberende og ikke-

nedbrydeligt sporstof, der iseer udmeerker sig ved (normalt) kun at veaere til
stede i jordmiljget i ganske lave koncentrationer. Brilliant Blue, som ligeledes
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er hyppigt brugt som sporstof i jord, er et svagt til moderat adsorberende
farvestof (fx Flury og Fliihler, 1994, 1995). Stoffet anvendes ogsa som
tilseetningsstof i fodevareindustrien (E133). Bade bromid og (ved normale
pH-forhold) Brilliant Blue optraeder som anioner i jordvaesken.
Nedvaskningen af de 2 sporstoffer blev drevet af naturlig nedber.

2.1.4.1 Forsogslokaliteter

Undersggelserne blev gennemfort pa lokaliteter fordelt langs dreensektionerne
S1 og S2 (Figur 2-1 samt detailskitse i Figur 2-7). Lokaliteterne blev
afmeerket i forbindelse med reggasforseg gennemfort 30.09.2010 og
01.10.2010. Der blev forst udvalgt 23 lokaliteter (D1-D23), alle med én
centralt placeret reggivende regnormegang (typisk 5-8 mm i diameter). Alle
disse var placeret inden for et balte pa 1 m direkte oven over drenet og sddan
at der var mindst ca. 50 cm mellem nabolokaliteter. Det var ngdvendigt at
inddrage bade S1 og S2 for at opnd det enskede antal af forsegssteder.
Eventuelle halmrester og hobe af regnormeekskrementer ved
regnormegangens abning blev forsigtigt fjernet i forbindelse med besigtigelsen.
Derpa blev der fundet 20 tilsvarende steder 3-5 m syd for dreenet (M1-M20,
Figur 2-7), dvs. lokaliteter, som alle havde én centralt placeret, abentstaende
(men ikke reggivende) regnormegang af nogenlunde samme storrelse, og som
(forventeligt) ikke var sterkt pavirket af dreenet. Disse lokaliteter blev
forholdsvis nemt fundet ved at opsegge hobe af regnormeekskrementer (som
ligeledes blev fjernet, hvis de generede besigtigelsen). Tl sidst blev der valgt
20 referencelokaliteter uden nogen synlig (dben) regnormegang i
jordoverfladen (U1-U20). Referencerne blev placeret lidt veek fra de ovrige
for at udelukke forvekslinger, men i evrigt tilfeeldigt (ved at kaste markererne
og placere dem, der hvor de landede (pa steder uden dbne makroporer).

Adgang for indblees- Adgang for indblees- Uden makroporer og
ning af reg i S1 ning af reg i S2 uden sporstoffer

/ /

S1 (13 med rgg fra makropore) ﬁ S2 (10 med rag fra makropore) D

<Med mekropore, uden rog (11) >

8-10 m

FIGUR 2-7. SKITSE OVER DE ENKELTE FORS@GSLOKALITETER (I ALT 67) FORDELT PA FIRE
OMRADETYPER (D,M,U oG R). TyPE D (HEN OVER DRANSEKTIONERNE S1 0G S2): 13
HHV. 10 LOKALITETER MED EN CENTRALT PLACERET KRAFTIGT ROGGIVENDE
REGNORMEGANG. TYPE M (4-5 METER FRA DRANENE): | ALT 20 LOKALITETER (9+11) MED
EN CENTRALT PLACERET IKKE-R@GGIVENDE REGNORMEGANG . TYPE U (8-10 M FRA
DRANET): 20 LOKALITETER UDEN NOGEN ABEN (SYNLIG) REGNORMEGANG |
OVERFLADEN. TYPE R (4-5 M FRA DRANET): 4 REFERENCELOKALITETER (UDEN NOGEN
ABEN REGNORMEGANG), HVOR DER IKKE BLEV TILF@RT SPORSTOF.
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2.1.4.2 Udbringning af sporstof samt vejrbetingelser under forsoget

De 4 referencearealer fik ikke tilfert sporstoffer. De gvrige blev tilfort 5,00 g
KBr (3,36 g Br) og 5,0 g af farvesporstoffet Brilliant Blue FCF (CI 42090).
Pga. en fejl var der dog to af felterne, som ikke fik tilfert Brilliant Blue (ét felt
med makropore, men uden rgg, samt ét felt uden makropore), inden der kom
regn. Dvs. at der indgik 63 forsggsfelter i forsgget med bromid og 61 felter 1
forspget med Brilliant Blue.

Tilferslen af sporstoffer foregik i tervejr og under rolige vindforhold den
26.10.2010 efter den forste dreenafstromning. Selve jordoverfladen var fugtig,
mens overfladelagets vandindhold var neer markkapacitet. En stalring
(diameter: 60 mm; hgjde: 35 mm) blev placeret centralt pa alle lokaliteterne
og presset 1-2 cm ned i jorden. P4 43 af lokaliteterne var der altsa en aben
regnormegang lige midt i stalringen. Stofferne blev tilfort i pulverform jeevnt
fordelt pa jordoverfladen inden for stalringen. KBr blev tilfert nederst og
Brilliant Blue gverst. Der blev draget omsorg for at intet stof faldt direkte ned i
en regnormegang i forbindelse med tilferslen. For at undga evt. transport af
Brilliant Blue ud af ringen som folge af vindpéavirkning blev der derpa tilfort
sma mengder fint forstovet vand. Vandtilferslen bevirkede, at der blev dannet
en skorpe oven pa det tilforte farvestof, men vandmangden og
drabestorrelsen var ikke stor nok til at generere afstremning. Der blev draget
omsorg for ikke at forstyrre (pakke) jordoverfladen inden for og omkring
stalringen i forbindelse med udbringningen af sporstoffer. Stalringen blev
liggende under hele forseget, dvs. indtil hjemtagningen af jordprever (afsnit
2.1.4.3).

Efter udbringningen blev sporstofferne udsat for nedvaskning med naturlig
nedber 1 ca. halvanden maned, neermere bestemt fra 26. oktober til 17.
december. Nedbgren blev malt med 3 regnmalere placereti 1,5 m hgjde pa
forsggsarealet (ved S4, se Figur 2-1). To af malerne var koblet til en
datalogger, der registrerede nedbgren hver 5. minut (mangdemaessig
oplesningsevne hhv. 0,1 og 1 mm), mens den 3. nedbersmaler
(oplesningsevne 1 mm) var koblet pa et teelleveerk, som registrerede
akkumuleret nedber. Malerne med lav oplgsningsevne (1 mm) blev brugt til
at kontrollere registreringerne pa maleren med hej oplgsningsevne, samt som
mulig backup, hvis noget af teknikken skulle svigte. Der var generelt rigtig god
overensstemmelse mellem visningerne fra de 3 malere, og mindre afvigelser vil
derfor kun blive omtalt, hvor det er relevant under behandling af resultaterne.

I tiden efter den 26. november var der perioder med sne, som ikke kan males
tilstraekkelig nejagtigt med regnmadlerne. Sneen blev takseret (bestemmelse af
snedybder og sneens volumenvagt) og omregnet til flydende
nedbegrsmaengder. Afsmeltningen (omdannelsen til ’flydende nedber”) blev
tidsfeestet efter bedste evne ud fra luftens temperatur samt observationer i
felten. Akkumuleret flydende nedber i forsegsperioden er vist i Figur 2-8. Ved
forsegets afslutning denl7. december havde felterne modtaget i alt 98 + 5 mm
flydende nedber. Den anferte vurderede usikkerhed beror pa snevejret sidst i
perioden.
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FIGUR 2-8. AKKUMULERET NEDB@R MALT | FORS@GSPERIODEN FRA 26. OKTOBER TIL 17.
DECEMBER.

Forseget blev afsluttet ved at deekke alle felterne med presenninger. Pga. frost
1 jorden henla felterne deekket af presenningerne indtil den 18. januar, hvor
der kom en periode med lidt mildere og tert vejr, som muliggjorde
preveudtagning under presenningerne.

2.1.4.3 Proveudtagning og provehdindtering

Prevetagningen foregik den 18. januar 2011, hvor jorden var opteet og
samtidig ikke sa vandholdig, at det umuliggjorde kersel i marken med tunge
maskiner. PVC-ror (leengde: 45 cm; indre diameter: 29,7 cm; godstykkelse:
0,9 cm) med skarpe yderkanter blev anbragt pa forsegsfelterne centreret
omkring den stalring, hvori sporstofferne var blevet anbragt. Med skovlen pa
en gravemaskine blev rorene derpd presset ned i jorden indtil reroverkanten
lige knap var i niveau med jordoverfladen (Figur 2-9). Der blev draget
omsorg for at rerene var orienteret lodret i denne proces. Rerene blev
afslutningsvis gravet op og lagt pa jordoverfladen med hjaelp af maskinen, idet
der blev draget seerlig omsorg for ikke at bryde jorden inde i cylinderen ved
bunden. Jordkolonnerne blev nummereret fortlabende inden for hver
omradetype (D,M,U og R).

=

FIGUR 2-9. A: ILLUSTRATION AF FREMGANGSMADEN VED UDTAGNING AF JORDPR@VER
MED GRAVEMASKINE. PRGVECYLINDRE AF PVC TRYKKES VERTIKALT NED | JORDEN
(VANDINDHOLD = MARKKAPACITET) VHA. RENDEGRAVER. B: DE RELATIVT TUNGE
JORDPR@VER (CA. 65-70 KG STK') BLEV GRAVET OP MED HJ/ALP AF RENDEGRAVEREN OG
FRAGTET HJEM PA FRONTSKOVLEN AF EN TRAKTOR.

Proverne blev anbragt i et uopvarmet hus ved temperaturer (omtrentligt)

mellem frysepunktet og 10 frostgrader indtil opskering og videre
forarbejdning.
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Forud for opskaringen blev jordpreverne kert til optening i op til et par degn
1 et opvarmet drivhus (5 °C). Opskaringen foregik i en opvarmet lade med
gode lysforhold. Den enkelte prove blev anbragt pa et bord, og prevens bund
blev rettet til og renset vha. en sav og et skarpt veerktej, inden den blev
fotograferet. Derpa blev preven rullet over i en opstilling konstrueret til at lette
arbejdet (Figur 2-10). Preven blev presset ud af prevecylinderen vha. en
donkraft og med trykfordeling pa prevens bund via en rund treeplade. Under
denne proces blev jorden skaret op med en sav i folgende 5 lag regnet fra
toppen: 0-9 cm, 9-18 cm, 18-24 cm, 24-30 cm og 30-40 cm, idet treepladen
ved enden af prevecylinderen blev brugt til at styre saven hver gang preven
skulle deles. Efter evt. afrensning af udtvaeret farvestof blev overfladen af hvert
lag fotograferet. De enkelte lag blev vejet i fugtig tilstand, terret til konstant
veegt ved 105 °C (ca. 1 degn) og derefter vejet pa ny i ter tilstand.

Den terrede prove blev efterfolgende overfort til en 45 L. murerbalje. Der blev
tilfert vandverksvand i masseforholdet 2 (vand) : 1 (ovnter jord). Preven blev
herefter udsat for kraftig omrering (piskning) i ca. 5 minutter vha. en
handholdt mertelblander. Alle jordens aggregater blev meget hurtigt nedbrudt
i denne proces. Herefter fik proverne lov at hvile i 3 timer. Efterfolgende blev
en 100 ml vandpreve udtaget fra baljen. Proverne blev opbevaret i keleskab
(2-3 °C) indtil de kunne analyseres for indhold af bromid og farvestof.

[

FIGUR 2-10. ANORDNING BENYTTET TIL AT FJERNE DEN STARKT VEDHAFTENDE JORD FRA
PVC-R@RENE OG TIL KONTROLLERET OPSKARING AF JORDCYLINDRENE | § LAG.
OPSKARINGEN BLEV FORETAGET MED SAV (EN "FUCHSWANS") STYRET AF DEN LODRETTE
PLADE | H@JRE SIDE AF BILLEDET.

2.1.4.4 Analyser

Mengden af bromid og Brilliant Blue ekstraheret fra jordpreverne blev
bestemt ved analyse af de filtrerede preover. Koncentrationen af bromid blev
bestemt ved anvendelse af en bromid-specifik elektrode (CH-9101, Herisau)
og standardoplesninger med koncentrationer mellem 0.0025 og 10 mM. Til
Brilliant Blue analysen blev det vandige ekstrakt filtreret igennem et 0,45
mikrometer filter. Absorbansen blev malt pa en ELISA mikro-titre plade ved
boelgelengden 626 nm og standardoplesninger med koncentrationer mellem
0,4 og 80 mg pr. liter.

Volumenvagten i hver enkelt jordlag (uforstyrret cylinderskive) blev bestemt
som ovnter masse divideret med cylinderskivens volumen. Volumetrisk
vandindhold ved prevetagning blev bestemt som differencen mellem vad og
tor masse divideret med cylinderskivens volumen.

Alle billeder af intakte snitflader blev underkastet en simpel billedanalyse vha.
billedbehandlingsprogrammet Image]. Omkredsene af de blafarvede omrader
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og af hele kolonnetversnit blev indtegnet pa forsterrede skeermbilleder, og
farve-dekningsgraden (blafarvet areal/tveersnitsareal) blev beregnet.

2.2 RESULTATER OG DISKUSSION
2.2.1 Regteknikkens anvendelighed

Narvaerende afsnit omhandler forskellige aspekter af rogteknikkens
anvendelighed til sporing af luftfyldte makroporeforbindelser mellem
jordoverflade og dreen. Afsnittet er primeert baseret pa erfaringer fra projektets
startfase i foraret 2010. Selve sporingsteknikken og analyser af resultater
opnaet i forbindelse med metodeudviklingen er ogsa beskrevet i Petersen et al.
(2012).

2.2.1.1 Generelle erfaringer

Der kunne i alle roggasforsegene (Tabel 2-1) iagttages rogfaner ved
jordoverfladen henover de undersegte dreenafsnit (se eksempler i Figur 2-11).
Forsggene viste saledes, at der i alle undersogte tilfzelde var sammenhangende
og luftfyldte makroporesystemer, som dannede direkte forbindelser mellem
dreenene og jordoverfladen. Endvidere viste forsggene, at det selv ved de
anvendte lave lufttryk i dreenene var muligt at fa tilstreekkelige maengder af rog
til at stremme gennem disse passager til, at det kunne observeres visuelt.

3. maj 27. maj

FIGUR 2-11. RGGAFGIVELSE FOTOGRAFERET OVER EN STRAKNING PA 35 M (DRANSEKTION
S1) PA TO DATOER | MAJ 2010.

Der gik typisk 15-20 sekunder fra roggeneratoren og bleseren blev startet, til
der kom synlig rag op af referencemakroporerne ved enden af et 35 m langt
draenafsnit. Den forste rog fra jordoverfladen kom naesten samtidig, eller med
en lille forsinkelse. Rogafgivelsen fra jorden var stabil (stationeer) efter ca. 1,5
min. Denne situation kunne opretholdes indtil pafyldning af ny regveaeske (op
til 40 min) var nedvendig. 4 et 70 m langt dreen gik der typisk godt et minut
for der kom reg ud fra reference-makroporene ved enden, og det tog flere
minutter at etablere en stabil rogafgivelse fra jordoverfladen.

Ved malinger 26. april, 3. maj og 27. maj 2010 var jordens overfladelag
opsprakket som folge af slemning i efterdrs- og vinterménederne efterfulgt af
torvejr. Mange rogfaner ndede overfladen via disse spreekker (Figur 2-12).
Andre regfaner udsprang fra abentstdende regnormegange helt oppe 1
jordoverfladen. Ved malinger i efteraret 2010 samt i foraret 2011 udgik alle
rogfaner fra dbne regnormegange i overfladen, muligvis fordi overfladelaget
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ikke var opsprakket i samme grad. Kun en relativt lille del af de spraekker og
regnormegange, som var synlige i omradet henover drenledningen, var
roggivende, og det var ikke muligt pa forhand at udpege de pageeldende.

FIGUR 2-12.TIL H@JRE SES EN ROGAFGIVENDE SPRAKKE MED CENTRALT PLACERET
BIOPORE | JORDOVERFLADEN (26. APRIL). TIL VENSTRE SES EN RGGAFGIVENDE ABEN
BIOPORE (3. MAJ). STEDERNE ER MARKERET MED PILE OG FLAG; PA BILLEDERNE ER SELVE
ROGFANERNE VANSKELIGE AT SE MOD DEN LYSE JORD.

2.2.1.2 Effekter af grundvand og jordvandindhold

Effekter af grundvandsstand og jordvandindhold pa antallet af rogfaner blev
undersogt ved at foretage sporinger pa samme dreenafsnit under forskellige
forhold. Det bemarkes, at der ikke er tale om “’kontrollerede forseg” i den
forstand at en endring af grundvandstand og jordvandindhold altid vil tage
noget tid, hvorunder der kan ske @ndringer af andre betydningsfulde faktorer,
fx af jordstrukturen foranlediget af biologisk aktivitet. Ved de
grundvandsstande, hvorunder vi har arbejdet, pavirkes jordvandindholdet af
grundvandsstanden, og det er derfor ikke muligt at holde de to faktorer
adskilt.

Malt grundvandsstand i udviklingsperioden (foraret 2010) ved pejlergrene
placeret ved S1 og S2 (det vestlige og ostlige pejlerer, jf. Ficur 2-1) fremgar af
Ficur 2-13. Det ses, at grundvandsstanden faldt frem til 3. maj, hvorefter den
var konstant eller steg en smule frem til sidste maledag (27. maj). Der var
nogen forskel mellem de to observationssteder (placeret ved draensektion S1,
se Ficur 2-1). Vandspejlet faldt noget hurtigere ved det vestlige end ved det
ostlige observationsrer. Storrelsesmeessigt er forskellen mellem de to punkter i
overensstemmelse med tidligere erfaringer fra arealet. At grundvandsspejlet
kan variere en del inden for relativt kort afstand betyder bl.a., at det er vigtigt
at supplere grundvandspejlingerne med observationer foretaget i selve
udgravningerne helt henne ved dreenledningen. Ved 1. maledag den 14. april
var der saledes et frit vandspejl i dreendybden (i niveau med draenets
underkant)ved alle opgravninger til dreenet. Dreensystemet var netop holdt op
med at lede vand, men der lob sma vandmengder ud fra dreenet i forbindelse
med at vi fjernede ror for at lave tilkoblingerne. Pa de efterfolgende maledage i
denne periode var vi ikke 1 kontakt med grundvandsspejlet. Grundvandsspejlet
var her mindst 15-20 cm under dreenets underkant.
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FIGUR 2-13 GRUNDVANDSSTAND (CM UNDER TERRAN, U.T.) MALT 2 M FRA
DRANLEDNINGEN GENNEM MALEPERIODEN, HHV. | DEN VESTLIGE ENDE (VEST) OG 35 M
LENGERE MOD @ST (JsT).

Underjordens vandindhold responderer generelt ikke meget pa
grundvandsstanden (Tabel 2-3), hvilket afspejler porestorrelsesfordelingen
med et lavt volumetrisk indhold af store, dreenbare porer. Upublicerede
malinger foretaget i et hjorne af marken pa prever taget i 100 og 150 cm
dybde har saledes vist en draenbar porgsitet (vandindhold ved 100 cm
tension) pa 5% £ 3% (n=105). I dybden 50-100 cm sker der tilsyneladende et
mindre fald fra 6. til 12. april, hvilket kunne tilskrives det faldende
grundvandsspejl. Verdierne stiger dog igen efter den 12. april til samme
stabile niveau som oprindeligt, mens grundvandsstanden fortsat falder.
Grundvandspejlingerne i de enkelte ror er meget sikre. Det er svert at forstd,
hvorfor vandindholdet skulle veere lavere den 12. april end i resten af april og i
mayj, hvorfor der muligvis er tale om maélefejl den 12. april. I plgjelaget som
helhed (méaledybden 15 cm) er vandindholdet ret konstant, men pa sidste
maledag den 27. maj er der sket et mindre fald som felge af planternes
vandforbrug.

TABEL 2-3. JORDPROFILENS VOLUMETRISKE VANDINDHOLD (%) MALT 2 M FRA
DRANLEDNINGEN S1 GENNEM MALEPERIODEN, HHV. MOD VEST OG 35 M LENGERE MOD
@ST (SE FIGUR 2-1).

12/04/1
Dato 06/04/10 o 20/04/10 26J/04/10 03/05/10 27]/05/10
Dybde, Vestlig lokalitet
cm
15 - 29,7 30,9 29,8 30,8 28,9
25 - 28,9 31,6 30,9 30,7 31,6
50 35,2 31,5 34,1 33,1 33,6 34,5
75 357 32,6 34,9 33,9 34,0 35,0
100 355 33,1 371 354 359 36,4
114 - - 37,6 36,7 37,3 37,8
Dstlig lokalitet
15 - 28,0 28,0 27,5 27,2 24,9
25 33,5 29,5 31,6 30,6 30,0 30,2
50 28,4 26,0 28,9 27,4 27,1 28,9
75 35,8 32,3 355 34,3 34,1 35,0
100 34,9 31,6 35,9 34,4 34,5 35,8
114 - 33,8 36,8 35,7 36,2 36,6

Pé forste méledag den 14. april blev der i alt talt 8 regfaner pa draensektion
S1. Dreenstraekning S2 blev ikke undersogt pga. den heje grundvandsstand.
Kortleegninger lavet 26. april og 3. maj under i ovrigt sammenlignelige
forsegsbetingelser er opsummeret i Figur 2-14 og Figur 2-15. Det fremgar, at
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der er sket en stor forggelse i antallet af ragfaner 1 perioden fra 14. april til 26.
april. Det er nerliggende at antage, at denne forggelse primeaert skyldes
faldende grundvandsstand i perioden. Sporingsteknikken synes altsa at vaere
meget folsom over for grundvandsstanden ved en grundvandsstand neer
drendybde. Der er pa begge dranafsnit kun lille forskel mellem resultater af
opteaellinger foretaget 26. april og 3. maj ved en grundvandsstand liggende ca.
20-50 cm under draendybde. Resultaterne synes med andre ord ikke at vaere
seerligt folsomme over for @ndringer/ justeringer af grundvandsstanden i
denne periode. Dette harmonerer med, at jordens vandindhold ikke falder
malbart, nar grundvandsstanden falder i niveauet under ca. 130 cm u.t.
(Tabel 2-3). Der blev noteret en hgj grad af sammenfald for placeringen af
rogfaner mellem maledagene. Eksempelvis blev de 8 roggivende makroporer
fra den 14. april genfundet som kraftigt roggivende makroporer den 26. april.

Den 27. maj var det svaerere at lokalisere rogfanerne ved jordoverfladen end
tidligere. Rogen kom fortsat kun op gennem jordoverfladen via abne spraekker
og store bioporer. Men hvor fanerne de andre dage selv 1 sprakkerne havde et
ret entydigt udgangspunkt, var regafgivelsen fra spraeekkerne den 27. maj mere
diffus. Vi tror det kan skyldes, at rogfanerne har et mere dybtliggende
udgangspunkt fra systemet af bioporer pga. oget udterring (spraekkerne néar
leengere ned i plgjelaget). Der kan samtidig veere skabt flere og mere effektive
forbindelser til bioporerne. Sammenlignet med referencemakroporerne var
rogafgivelsen denne dag generelt noget kraftigere end de ovrige dage. Vi
erfarede, at rogafgivelsen var at finde i nogenlunde de samme omrader, som
blev identificeret den 26. april og 3. maj 2010, men foretog ikke en
kortleegning eller ngjere klassificering af rogfanerne. Sa leenge det er et vigtigt
mal at lave en precis lokalisering og klassificering af de enkelte rogforende
bioporer, er denne “udjevning af signalet” forarsaget af udterring ikke
onskelig. Det er derfor ikke hensigtsmaessigt at lave rogforseg nar overjorden
(plojelaget) er malbart udterret til under markkapacitet, i en jord med
udterringsspraekker.

Efterfolgende har vi observeret, at nar der ikke forefindes spraekker i
overfladen, og nar jorden ikke er bearbejdet for nylig, sa udger
regnormegange de eneste abninger i jordoverfladen, hvorfra der visuelt kan
konstateres rogafgivelse. Ved alle forseg udfort i efteraret 2010 og i foraret
2011 kom al raog saledes fra makroporer klassificeret som regnormegange. Ved
forseget 1 varbyg den 21. juni 2010 pa relativt nylig bearbejdet (ukonsolideret)
og relativt tor jord var der bade tydeligt afgreenssede rogfaner fra abentstdende
regnormegange og mere diffus ragafgivelse fra storre omrader henover
draenene. Der blev kun lavet dette ene forseg pa nylig bearbejdet jord.
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FIGUR 2-14. LOKALISERING AF ROGFANER VED JORDOVERFLADEN LANGS DRANSEKTION S1
DEN 26. APRIL OG 3. MAJ. NEGATIVE VARDIER FOR "AFSTANDEN" UDTRYKKER AFSTANDE |
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FIGUR 2-15. LOKALISERING AF ROGFANER VED JORDOVERFLADEN LANGS DRANSEKTION S2
DEN 26. APRIL OG 3. MAJ. NEGATIVE VARDIER FOR "AFSTANDEN"” UDTRYKKER AFSTANDE |
NORDLIG RETNING.

Store regnormegange har praktisk taget ingen kapilleer effekt og vil derfor ved
hydraulisk ligeveegt kun veere blokeret af vand under grundvandsspejlet. Hvis
man udelukkende gar efter at finde sddanne porer, kunne det i princippet
veere en fordel at méle lige netop nar grundvandsspejlet er i niveau med
draenets underkant. Variation i grundvandsniveauet langs med draenet udger
dog et problem for en saddan strategi. Den malte effekt af grundvandsstanden
pa dannelsen af regfaner skyldes muligvis effekter af vandindholdet i porer
med lille kapilleer effekt i draenets neeromgivelser. Dette er sogt illustreret
skematisk i Figur 2-16.
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Jordoverflade

Luftfyldt regnormegang
(&ben mod atmosfeeren)

Mindre bioporer (rodkanaler),
der forbinder draenet med en
stor, vertikalt orienteret
biopore (regnormegang)
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Grundvandsspejl

FIGUR 2-16. SKITSE TIL ILLUSTRATION AF EFFEKTER AF GRUNDVANDSSTAND OG LUFTTRYK
PA KONTINUITETEN AF LUFTFYLDTE PORER. SE YDERLIGERE FORKLARINGER | TEKSTEN.

Ved hydraulisk ligevaegt og med en grundvandsstand pa 10 cm under
draendybde vil (eekvivalent-) diameteren af storste vandfyldte pore ved
draenets underside vere ca. 0,30 cm / 10 = 0,30 mm. Ved oversiden er
diameteren af storste vandfyldte pore ca. 0,18 mm. Vi ved, at der kan veere
mange rodkanaler med diameter af storrelsesordenen 0,2 mm i dreenenes
naromgivelser (1. ordens sidergdder efter korn), og vi ved, at hovedrodderne
foretraekker at vokse i de store, vertikalt orienterede bioporer, nar de traenger
ned gennem underjorden, hvorfra de sender sideredder ind i matricen.
Rodkanaler har muligvis veesentlig, lokal betydning for forbindelsen mellem de
store, vertikalt orienterede bioporer og dreenet.

Det kan ikke udelukkes, at der foranlediget af biologisk aktivitet er sket
@ndringer af makroporestrukturen samtidig med at grundvandsspejlet falder,
og at sddanne @ndringer ogsa kan have haft indflydelse pa antallet af rogfaner.

2.2.1.3 Effekter af gastryk 1 dreenet
Typiske eksempler pa lufttryk malt ved enderne af de undersogte
dreensektioner og tryktab i dreenledningen fremgar af Tabel 2-4.

TABEL 2-4. LUFTTRYK | DRANLEDNINGEN MALT HHV. | DEN ENDE AF DRENLEDNINGEN,
HVOR BLASEREN ER TILSLUTTET, OG | DEN TILPROPPEDE ENDE. TRYKTABET ER
DIFFERENCEN MELLEM DE TO MALINGER. DATA FOR FORSKELLIGE MALEDAGE,
FORSKELLIGE DRANSEKTIONER (S1, S2 SAMT S1 0G S2 KOBLET I SERIE (S1+52) ) oG
FORSKELLIGE BLESERETNINGER (FRA VEST MOD @ST ELLER OMVENDT).

Tryk (hPa) ved

Dato Sekti Blaeseretni Tilslutninge Tilpropni Tryktab

on ng n ng (hPa)
14/04/10 1 Vest — ost 91 4,4 4,7
S Vest — gst 9,0 4,5 4,5
S1 Jst —> 9,2 3v8 54

vest
26/04/10 S2 Vest — gst 9,0 53 3,7
S1+S  Vest — ost 9,0 1,6 7.4

2

S1 Vest — gst 9,0 4,0 50
S1 Jst —> 9,2 3v8 54

03/o5/10 vest
S2 Vest — gst 9,2 5:5 3,7
S2 Dst — 93 45 4.8
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vest

S Vest — gst 9,1 4,8 4,3
S2 Vest — gst 9,1 3,3 5!8
27/05/10
fosi S1+S Vest — ost 8,8 1,7 7,1
2

Trykket ved tilslutningen varierede kun ganske lidt. Med én drensektion
tilsluttet 1a trykket pa gennemsnitligt 9,1 hPPa (variationsbredde: 9,0-9,3 hPa).
Nir der blev tilsluttet yderligere en sektion (S1+S2) faldt trykket en smule,
formentlig fordi blaeserens ydelse voksede. Trykket malt ved enden af
drensektionen var mere variabelt, henholdsvis 1 intervallerne 3,3-5,5 hPPa ved
tilkobling af 1 dreensektion og 1,6-1,7 hPa ved tilkobling af 2 sektioner. Der
blev sdledes registreret tryktab pa mellem 3,7 og 5,8 hPa nar der var 1
dreensektion tilkoblet og pa 7,1 - 7,4 hPa, nar drensektionerne var koblet i
serie.

En @ndring af bleseretningen forarsager endringer i trykprofilet langs draenet,
mens den overordnede variation i trykket stort set opretholdes ('T'abel

2-4). Det blev undersggt om sddanne trykprofileendringer forarsaget af aendret
blaeseretning havde malbar effekt pa antal, placering og

klassificering af rogfaner. Fanerne blev karakteriseret systematisk

med blaseren tilsluttes successivt fra begge ender. Undersogelserne blev
foretaget pa S1 (26/04/10), og pa bade S1 og S2(03/05/10). Ragfanerne
fremkom helt grundleeggende fra de samme makroporer, og fanerne blev
Klassificeret usendret pa grundlag af sammenligningen med neermeste
referencemakroporer.

Den 3. maj blev der pa S2 registreret enkelte meget svage rogfaner i
forbindelse med 2. maling (bleseretning: Jst — vest), som ikke blev
registreret ved forste maling (bleseretning: Vest — @st), men det er uvist, om
en mere grundig inspektion ved forste maling ville have afslgret disse faner.
Disse registreringer er derfor ikke medtaget. Vi vurderer mao., at forskellen
mellem de to opgerelser ligger inden for metodens generelle usikkerhed, og at
@ndringen af blaseretningen ikke havde nogen paviselig effekt.

Med S1 og S2 koblet i serie den 26/04/10 og 27/05/10 var antallet af rogfaner
fra sektionen leengst veek fra bleseren (S2) klart lavere end nar samme sektion
blev koblet direkte til bleeseren (der var kun ca. halvt s mange regfaner).
Forskellen beror sandsynligvis p4, at trykket 1 S2 var lavere med serie-
koblingen (ned til 1,6 hPa, jf. Tabel 2-4). Vi vurderer altsd, at malinger ved de
lave tryk var usammenlignelige med malinger i trykintervallet 3,3 -

9,1 hPa. Forskellen var sa tydelig, at der ikke blev brugt tid pa en systematisk
opgorelse af fordelingen af regfaner pa S2 i seriekobling. For draensektionen
narmest bleesertilslutningen (S1) kunne der ikke pa nogen af méaledagene ses
nogen effekt af at tilkoble yderligere en sektion (S2).

Tryktabene i dreenledningen athenger sandsynligvis ikke bare af luft-
stremningen skabt pga. leek fra draenet til atmosferen, men ogsé af draenets
tilstand (fx lunker med eller uden vand, delvise tilstopninger etc.). Et
eksempel pa at der kunne vere aflejringer i dreenreret blev fundet i
opgravningen mellem S1 og S2. Her var der aflejret finsandet materiale, og
rorets lysning var derved blevet markant reduceret (Figur 2-17). Tilstanden af
de undersogte draenafsnit er som tidligere naevnt kun undersogt ved enderne.
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FIGUR 2-17. DRANRGR MED AFLEJRING AF SANDET SEDIMENT. R@RET ER FRA
OPGRAVNINGEN MELLEM DRANSEKTION S1 0G S2.

Trykniveauet i dreenledningen blev bevidst holdt pa et lavt niveau. For at
tomme de vandrette (rode) porer i Figur 2-16 for vand, skal der i mindst
brydes 2 vandmenisker. Et overtryk i draenet svarende til maksimaltrykket (9,1
hPa svarende til 9,3 cm v.s.) vil kun temme (hydrofile) porer, der har en
(eekvivalent—) diameter storre end ca. 2*0,30 cm/ 9,3 = 0,65 mm. Dette er
ikke kritisk 1 det viste eksempel, for sidanne porer er i forvejen luftfyldte (ved
hydraulisk ligeveegt). Der kan méske accepteres lidt hgjere tryk i dreenet, men
en vis sikkerhedsmargin er enskelig, bl.a. fordi forholdene kan veere anderledes
end forudsat i beregningseksemplet. Det noteres, at kanaler med en diameter
pa 0,2 mm generelt ikke vil blive temt som felge af de anvendte lufttryk, men
at sddanne kanaler ved hydraulisk ligevaegt allerede vil veere luftfyldte, nir
grundvandsstanden er mindst 15 ¢cm under draenets underside.

En af fordelene ved brug af ”referencemakroporerne” er, at der kan laves
beregninger af luftstreommen Q (m’s™) i disse porer, nir lufttrykket er kendt.
Nar man sammenligner regafgivelsen fra jordens makroporer med
rogafgivelsen fra referencerne kan man dermed fa et groft estimat for
luftstremningen 1 makroporerne. Poiseuilles lov for idealgasser (”compressible
fluids™) lyder:

7RY(P?—p?
Q: [} u
8nL 2P,

hvor R er poreradius, 7 er gassens viskositet, L er porelengden, og P>, og P, er
lufttrykkene hhv. ved porens ind- og udgang (hhv. i draenet og atmosfaeren).
Ligningen, der kan betragtes som “den normale” Poiseuilles lov for
ukomprimerbare vasker ganget med korrektionsfaktoren (P+P )/(2P ), er en
god approksimation, nér luftstromningen ikke foregar med for stor hastighed.
Med et overtryk pa bare 9,1 hPa i forhold til det atmosfzriske tryk pa ca. 10
Pa, er korrektionsleddet uden praktisk betydning.

Gasblandingen bestar hovedsageligt af atmosfeerisk luft, og ved indsettelse af
viskositeten for atmosfeerisk luft ved 10 °C

(http://www.lmnoeng.com/Flow/GasViscosity.htm) i Poiseuilles lov for

ukomprimerbare vaesker fas for den lille reference:

_ 7(0,0015m)*(910Nm?)

= B(L79*10° Nsm7)L6 =6,3-10°m’ " =3,8Lmin*
, sm)L,6m

Q
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Det fremgar, at luftstrommen forventes at aftage proportionalt med aftagende
overtryk. Endvidere fremgér det, at luftstremningen forventes at vokse med
poreradius i 4. potens, sdledes at den store referencemakropore (ved samme
overtryk pa 9,1 hPa) forventes at lede 16 gange s meget luft som fundet i
ovenstaende beregning.

Ligningen udtrykker, at rogafgivelsen fra direkte forbundne makroporer vil
veere langt mere folsom over for porestarrelsen (og porekontinuiteten) end
over for mindre trykvariationer.

Vi undersogte 3 drenlengder pa hhv. 35 (S1, S2), 70 (S1+S2) og 105 m (S1-
S3). Som det fremgar af foranstaende afsnit var det muligt uden vaesentlig
effekt pa karakteriseringen af rogfaner at arbejde med uforstyrrede
draensektioner pa op til 70 m leengde ved pa skift at blese ind 1 dreenet fra de
to ender og ved kun at karakterisere den ende af draenet, som var nermest
tilslutningen. Forsgg med et 105 m langt dreen resulterede i markant feerre
rogfaner pa sidste halvdel af streekningen.

Det synes mere relevant at fokusere pa lufttrykket i dreenet end pa draenets
leengde da trykniveauet som funktion af afstand fra tilslutningen formentlig vil
afthenge af draenets tilstand.

2.2.1.4 Metoder til optelling og karakterisering af rogfaner

Opblanding af luftmassen teet pa jordoverfladen forarsaget af turbulens kan
oplese rogfanerne relativt taet pa jordoverfladen, sa de bliver vanskelige at
karakterisere. Problemet er ikke i sd hej grad at afgere, hvor i jordoverfladen
der kommer rog (nar man er teet pa og ser grundigt efter), som at vurdere
rogfanernes storrelse. Fanerne bliver mindre og mere ustabile i formen, nér
det bleeser. Delvis kompensation for effekter af lettere vindbeveegelser (og for
mindre endringer af vindstyrken over tid) opnas ved hele tiden at
sammenholde jordens rogafgivelse med rogafgivelsen fra
referencemakroporerne, hvilket vi har gjort rutinemaessigt.

Ideelt set foretages malingerne under vindstille forhold, hvilket vi reelt set ikke
opnaede i maleperioden. Mindst vind gennem hele maéleforlebet havde vi den
27. maj 2010 (iseer om morgenen), hvor vinden overordnet set blev betegnet
som ’svag”. I praksis undlod vi at foretage malinger pa dage, hvor
vejrmeldingen lod pa let til frisk” vind eller derover.

Ragfanerne var altid meget lettere at se i marken end pa noget billedmedium.
Pa levende naerbilleder (filmklip) og med en delvist plantedaekket
jordoverflade som baggrund var det generelt muligt at gengive selv svag
rogafgivelse fra jorden og fra referencemakroporerne. Pa faste billeder
derimod, og specielt nar en ter (lys) jordoverflade udgjorde en vaesentlig del af
baggrunden, ”forsvandt” ellers visuelt let erkendelig rag ofte pga. manglende
kontrast eller pga. turbulens. Ved at optage en serie af faste billeder med
samme motiv kunne sandsynligheden for at opna brugbar fotodokumentation
gges lidt. Ved fotografering mod en merk baggrund blev det generelt lettere at
se de lyse rogfaner, men desvaerre kom information om regfanens placering
(fra malebandet) ikke naturligt med pa billederne. Kvaliteten af gengivelsen af
rog pé billeder ville formentlig kunne oges ved at bruge farvet rog. Desvearre
er det ifelge forhandleren (Peasoup) ikke praktisk muligt at frembringe
oliebaseret rog med farve.
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FIGUR 2-18. KRAFTIG ROGFANE FRA EN MAKROPORE | JORDOVERFLADEN (POREN ER VIST
MED R@D PIL) FOTOGRAFERET DEN 3. MAJ 2010. DEN @VERSTE DEL AF FANEN SES
FORHOLDSVIS LET MOD DEN M@RKE TRAPLADE, MENS DEN NEDERSTE DEL AF FANEN
"FORSVINDER” MOD DEN LYSE BAGGRUND. FANEN SOM HELHED VAR MEGET NEM AT SE |
MARKEN.

Pa sidste maledag (27. maj) var hveden blevet sa teet og merk (og
vindbevagelserne var sa svage), at rogen kunne ses pa enhver form for
billedoptagelse. Men afgraden dekkede samtidig for de nederste dele af
fanerne, hvorfor en karakterisering af fanerne ud fra billeder ville kreeve
fjernelse af plantedaekket.

Baseret pa filmKklip vil det i princippet vaere muligt at foretage en billedanalyse
med opmaling af regfanernes placering og af deres storrelse. Ved at basere
bestemmelsen pa en billedanalyse kan man muligvis opn4, at resultaterne
bliver mere objektive end resultater opnaet ved direkte karakterisering i felten.
Rent arbejdsmeessigt er det dog langt mere effektivt at foretage kortlegningen
og karakteriseringen af rogfaner direkte i felten. Vi vurderer, at denne fordel
langt overskygger eventuelle mindre gevinster.

Med den anvendte teknik var det muligt at producere en langvarig og stabil
rogafgivelse. Der var derfor god tid til at foretage en grundig afmerkning og
karakterisering af regfanerne i felten baseret pa en sammenligning med
rogafgivelsen fra referencemakroporerne. Jo mere vind desto leengere tid skulle
der bruges pa at sammenligne med referencerne. Med de omtalte
restriktioner, hvad angar vindstyrken, var det dog muligt (for to personer) at
foretage kortlegning og karakterisering af rogfaner pa 2 35 m lange
dreensektioner pa en arbejdsdag. T'eknikken forekom mao. at veere relativt
robust, selv nar det bleste (lidt). Feltmetoden var desuden enklere at anvende
end billedanalysemetoden, nar afgreden voksede til, da det var muligt at
studere rogafgivelsen helt nede i jordhejde over tid uden at fjerne
plantedeekket.

Markeringen af “kraftige” og “’svage” regfaner giver mulighed for at vurdere,
om der sker sendringer over tid (fra méaledag til méledag) af rogbidragene fra
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de enkelte makroporesystemer. En sddan vurdering kan stottes af
filmoptagelser. Omvendt giver det ikke umiddelbart mening at foretage en
direkte sammenligning af rogfanernes storrelse pa forskellige maledage fordi
vindforholdene sandsynligvis vil veere forskellige.

2.2.1.5 Retnmingslinjer ved identifikation af direkte dreenforbundne makroporer
Det er vigtigt at bruge en standardiseret fremgangsmade, hvor der produceres
robuste resultater. Erfaringer fra naerverende projekt tyder pa, at
grundvandsstanden ber veere mindst 15-20 cm under draendybde. I tilfelde
hvor en preecis lokalisering af draenforbundne makroporer er vigtig, ma jorden
ikke veere opspraekket og udterret malbart til under markkapacitet i plojelaget.
Teknikken var anvendelig ved overtryk i dreenet i intervallet fra 3-4 hPa til 9-
10 hPa, og pa 35 m lange drensektioner (70 m lange sektioner, nar der blev
bleest rog ind 1 dreenet fra begge ender). Alle fordelinger af direkte
dreenforbundne (reggivende) makroporer gengivet i nervaerende rapport er
fundet under overholdelse af disse retningslinjer.

2.2.2 Karakterisering af direkte draenforbundne (reggivende) makroporer

2.2.2.1 Antal of drenforbundne makroporer (rogfaner)
En oversigt over antallet af individuelle dreenforbundne makroporer
(regfaner) fundet i forsog med systematiske opgerelser er vist i Tabel 2-5.

TABEL 2-5. ANTAL INDIVIDUELLE RGGFANER (DR/EN FORBUNDNE MAI(ROPORER) SAMT
FORDELING PA KRAFTIGE OG SVAGE FANER FUNDET | FORS@G MED SYSTEMATISKE
OPG@RELSER. ALLE DRANSEKTIONER ER 35 M LANGE.

Antal regfaner Heraf
Maledato Dreensektion Kraftige Svage
14.04.2010° St 8 - -
26.04.2010 S 67 29 38
26.04.2010 S2 65 - -
03.05.2010 S 92 59 33
03.05.2010 S2 96 46 50
29.09.2010 Sg 46 21 25
30.09.2010 S 77 24 53
30.09.2010 S4 156 20 136
11.04.2011 S3 85 10 75
11.04.2011 S4 98 9 89

§ RESULTATER FRA DENNE DAG INDGAR IKKE | NOGEN AF DE EFTERF@LGENDE
BEREGNINGER PGA. H@JTSTAENDE GRUNDVANDSSPE]JL.

Antallet af ragfaner (per 35 m dreen) registreret pa de enkelte maledatoer
varierede mellem 8 og 156. Der var ikke tydelige forskelle mellem forar og
efterdr pa antallet af regfaner. Dette forekommer at veere interessant pa
baggrund af at der i efterarssituationen var tydelige tegn pa oget biologisk
aktivitet, bl.a. i form af vaesentlig flere hobe af regnormeekskrementer i
overfladen. Det skal bemerkes at registreringerne i foraret 2011 (hvis man ser
bort fra de tidlige teellinger 14. april 2010) blev foretaget 2-3 uger tidligere
end i2010. Derimod tyder tallene pa nogen variation i antallet af rogfaner og
specielt i fordelingen mellem kraftige og svage faner mellem draensektioner.
De hojeste antal af regfaner blev registreret ved S4 (talt bade forar og efterar),
men disse hgje tal beroede alene p4a, at der her blev registreret mange svage
faner.

2.2.2.2 Fordeling af rogfaner pa tvcers af dreenet

Synlige ragfaner ved jordoverfladen fremkom helt generelt kun inden for et
belte pa ca. 1 m centreret over dreenene og med storst hyppighed teet pa
beltets midte. Der blev sdledes kun registreret ganske fa rogfaner uden for et
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beelte pd 1,0 m centreret over dreenet. I Figur 2-19 er der vist eksempler pa
opgorelser af fordelingen af reggivende makroporer optalt 26. april og 3. maj
2010. Der er ikke nogen klar forskel pa hverken antallet af rogfaner mellem
maledagene eller mellem drenafsnittende (S1 og S2). Der er heller ikke nogen
Klar forskydning i fordelingen mellem “’svage” og “kraftige” rogfaner.
Derimod er der en tendens til, at fordelingernes tyngdepunkt er forrykket mod
hejre i figurerne (mod syd). En standard t-test af hypotesen, at fanernes
(porernes) middelpositionen pa tveers af dreenet er lig med 0 blev afvist for S1
pa begge maledage, uanset om testen var baseret pa alle rogfaner, pa kraftige
rogfaner eller pa svage rogfaner (P<0.05). En tilsvarende analyse for S2 (dog
uden differentiering mellem kraftige og svage regfaner den 26. april) forte ikke
til afvisning af hypotesen.

For S1 varierede porernes estimerede middelposition mellem 6 og 11 cm i
sydlig retning i forhold til dreenets forventede position bestemt pa grundlag af
lokalisering af dreenet i opgravningerne ved enderne. Denne systematiske
afvigelse forekommer at veaere lille. Den kan vere reel, men kan ogsa vere
udtryk for maleusikkerhed. Eksempelvis er positionen udmalt i forhold til et
stramt méleband, hvis bugtninger vurderes at afvige op til et par cm fra en ret
linje. Det er endvidere muligt at dreenledningen ”bugter” sig en smule i
dreengreften. Men afvigelsen kan maske ogsé skyldes, at dreenreret ikke altid
er lagt lige midt i draengreften, men derimod langs den ene af dreengreftens
veegge, hvilket evt. pavirker fordelingen af reggivende makroporer i forhold til
draenet. Selve det forhold at makroporerne i jorden ikke er perfekt vertikalt
orienterede vil sandsynligvis @ge spredningen af deres position pa overfladen
snarere end den gennemsnitlige position.
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For hver enkelt maledato og dreensektion syntes fordelingen af kraftige og
svage regfaner pa tveers af dreenet at veere nogenlunde ens (Figur 2-19). Med
hhv. t-test og F-test kunne der da heller ikke konstateres signifikante forskelle
mellem estimater for middelveerdier eller standardafvigelser (P>0.05).

Gennemsnitstal (per 35 m dreen) for antal regfaner og for den horisontale
fordeling af fanerne omkring dreenets midterlinje baseret pa alle roggasforsog
(kombinationer af dreensektioner og maledatoer, jf. Tabel 2-1) er vist i Figur
2-20. For det totale antal roggivende makroporer indgar der 9 selvsteendige
opteellinger, mens der kun er differentieret mellem svage og kraftige rogfaner
ved 8 optallinger. Fordelingerne minder umiddelbart lidt om
normalfordelinger, men kontrol med Shapiro-Wilk testen pa grundlag af data
for svage og for alle rogfaner, forte til afvisning af hypotesen om normalitet
(P<0,05). Normalfordelingstests baseret hhv. pa alle faner, kraftige faner og
svage faner udfert pa de enkelte maledage forte i ca. 1/3 af tilfeeldene til
afvisning af hypotesen om normalitet.

Det fremgar, at der generelt uanset afstand til draenet er fundet flere svage
faner end kraftige faner. Tallene daekker over, at der blev fundet forholdsvis
mange faner som var mindre end fanerne fra de sma referencemakroporer.
Derfor kunne det méske veere en god ide at introducere en ekstra
”referencemakropore”, der har lidt mindre diameter end 3,0 mm (fx 2,0
mm). Dette er ikke gjort i nervaerende projekt. Rogafgivelsen fra en glat,
cirkuleer pore forventes jf. afsnit 2.2.1.3 at vokse proportionalt med
diameteren i 4. potens, hvorfor en pore med diameteren 2,0 mm kun
forventes at transportere ca. 20 % af den regmaengde, der transporteres i en
lige sa lang pore med diameteren 3,0 mm.
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TABEL 2-6. TETHED AF RGGFANER OG DERMED DRANFORBUNDNE MAKROPORER ANGIVET
SOM FUNKTION AF AFSTAND TIL DRANET | HORISONTAL RETNING [(ANTAL RGGFANER) (M
DRANLENGDE)"]. GENNEMSNITSTAL FOR ALLE PORER (9 OPG@RELSER, DVS.
KOMBINATIONER AF DRENSEKTION OG MALEDATO) SAMT FOR PORER MED KRAFTIG OG
SVAG R@GAFGIVELSE (8 OPG@RELSER). MIN OG MAKS VARDIERNE ER HHV. DEN LAVEST
OG H@JESTE GENNEMSNITLIGE TATHED, DER ER FUNDET | SAMTLIGE OPG@RELSER INDEN
FOR DET PAGALDENDE INTERVAL.

Afstandsinterv
al em 0-10  10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 0-50
Gennemsn
it 0,81 0,32 0,50 0,22 0,09 0,02 0,003 2,43
(5]
< Min 0,34 0,20 0,23 0,11 0,03 0,00 0,00 1,14
Maks 1,43 1,51 1,03 031 0,23 0,09 0,09 4,37
Gennemsn
o it 0,24 0,26 0,15 0,06 0,03 0,01 0,00 0,74
“F;_s Min 0,11 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26
~ Maks 0,57 0,69 0,29 0,14 0,17 0,06 0,03 1,69
o Gennitemsn 0,58 0,59 0,38 0,15 0,06 0,01 0,00 1,76
b
%’ Min 0,14 0,14 0,09 0,09 0,03 0,00 0,00 0,66
Maks 1,26 1,40 0,30 0,26 0,1 0,09 0,06 3,80
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Fordelingen af rogfaner kan ogsa udtrykkes ved deres gennemsnitlige teethed
som funktion af afstand til dreenet samt ved taethedsvariationen (Tabel 2-6). 1
tabellen kan man ikke (helt precist) finde gennemsnitstallene for alle rogfaner
ved at addere tallene for kraftige og svage faner fordi talmaterialet, der indgér i
opgerelserne, er lidt forskelligt, jf. Tabel 2-1. Ligeledes kan man ikke
eksempelvis finde min- og maks-vardierne for afstandsintervallet 0-50 cm ved
at addere veerdierne for de tilsvarende 10 cm intervaller fordi disse ikke alle er
fundet i samme opgerelse. Da der kun blev fundet ganske fa regfaner i en
afstand pa over 50 cm fra draenet er de samlede tal for teetheden opgjort for
afstandsintervallet 0-50 cm. Af disse fremgar, at den gennemsnitlige teethed af
svage regfaner var 1,76/0,73=2,4 gange hgjere end tetheden af kraftige faner.
Samme forhold geelder naturligvis mellem det gennemsnitlige antal af svage og
kraftige faner.

2.2.2.3 Fordeling af rogfaner langs med drcenet

Som det fremgér af Figur 2-14 og Figur 2-15 kunne antallet af rogfaner
(dreenforbundne makroporer) variere betragteligt langs med dreenet, og det er
derfor ikke tilstreekkeligt at se pa gennemsnitstal for teetheden langs draenet
som vist i Tabel 2-6. En samlet oversigt over fordelingen langs med dreenet er
vist 1 Figur 2-21, hvori fanernes placering er projiceret ind pa draenenes
leengdeakser.
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FIGUR 2-21. FORDELING AF ROGGIVENDE MAKROPORER (ALLE PORER SAMT PORER MED
KRAFTIG OG SVAG RQGAFGIVELSE) LANGS DE UNDERS@GTE DRANSTRAKNINGER. HVERT
PUNKT REPRASENTERER EN ELLER EVT. FLERE PORER. AFSTANDEN ER REGNET FRA
DRANSEKTIONENS VESTLIGE ENDE.
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I nogle omrader var rogafgivelsen meget kraftig (mindst pd niveau med
rogafgivelsen fra 6-mm referencerne) fra flere teetliggende punkter, mens der
pa andre dele af dreenafsnittene (adskillige sammenhaengende meter pa alle
dreenstraeekninger) slet ikke var nogen rogafgivelse. Dette forhold ber indga i
overvejelserne, hvis teknikken skal bruges til at karakterisere storre
forspgsarealer. Variation i denne skala har neppe noget at gore med lokale
forskelle 1 ’teetheden” af draenfugerne, ej heller lokale tilstopninger af drenet,
idet forsggene viste god passage gennem hele draenets leengde. Derimod kan
der fx veere tale om effekter af varierende biologisk aktivitet.

Af figur Figur 2-21 fremgar det ogsi, at der var en staerk tendens til at finde
rogfanerne de samme steder, nir samme draenafsnit blev undersogt pa
forskellige tidspunkter. Det skal her fremheves at der ikke blev foretaget
nogen form for jordbearbejdning i tidsrummet, hvor undersggelserne foregik.

For at undersege, om fordelingen langs drenet kunne betragtes som tilfeeldig,
blev fordelingerne af alle rogfaner mélt pa S1 og S2 den 26. april og 3. maj
2010 sammenlignet med ideelle fordelinger baseret pd en antagelse om rumlig
uathaengighed. Disse ideelle fordelinger blev fundet ved at tilpasse Poisson-
fordelinger til data, sa godt det kunne gores (Figur 2-22).
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FIGUR 2-22. FORDELING AF ROGFANER (DRANFORBUNDNE MAKROPORER) LANGS MED
DRANSEKTIONERNE S1 0G S2. (A)-(D): HYPPIGHED AF FOREKOMSTEN AF INDBYRDES
AFSTANDE FORDELT PA 8 AFSTANDSINTERVALLER (ABNE S@JLER: FORVENTET UNDER H,; GRA
SOJLER: OBSERVERET). (E)-(H): TILSVARENDE KUMULATIVE FORDELINGER (UBRUDTE KURVER:
TEORETISKE UNDER H_; BRUDTE KURVER: OBSERVEREDE). DATA FOR S1: (A) OG (E) (26/04/10)
SAMT (B) OG (F) (03/05/10). DATA FOR S2: (C) OG (G) (26/04/10) SAMT (D) OG (H)
(03/05/10).
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Generelt fremgar det af figuren, at hyppigheden af korte afstande mellem to
pa hinanden folgende regfaner (<26 cm) var storre end forventet baseret pa
antagelsen om en underliggende Poisson proces, mens det modsatte var
tilfeeldet for storre afstande (> 35 cm). Afvigelsen var mindre for S2 end for
S1. Baseret pa de beregnede testveerdier (1), blev hypotesen om at
placeringerne var tilfaeldig afvist pa begge datoer for bade S1 (P <0,001) og
for S2 (P <0,05). Ved tilpasning af Poissonfordelinger til observationerne blev
der opnéet folgende vaerdier for teethedsparameteren A: For S1: 0,0199 m™ og
0,0279 m’', og for S2: 0,0223 m™ og 0,0331 m™ (nazvnt hhv. for 26. april og 3.
maj). Pa grund af relativt ringe antal af rogfaner kunne kraftige og svage
rogfaner ikke analyseres som 2 klasser.

Der er udviklet flere slags tests af hypotesen om rumlige tilfzeldighed (Illian et
al., 2008). Hver enkel test er kun i stand til at vurdere bestemte konsekvenser
af hypotesen. Ikke desto mindre vil en afvisning af hypotesen pé grundlag af
bare én af disse tests, herunder den her anvendte, betyde endelig afvisning. Vi
forsegte ikke at foretage yderligere analyse af den observerede klyngedannelse
("clustering™) af reggivende makroporer langs dreensektionerne, da vi ikke
mener der er data nok til at understotte en sidan analyse. Den observerede
klyngedannelse af roggivende porer kan (aftheengigt fx af skala) veere relateret
til varierende regnormeaktivitet langs dreaenet, eller den kan vere betinget af
forgreninger af transportveje, der udgar fra draenet. Yderligere undersogelser
vil veere pakraevet for at gge forstaelse af arsagerne til klyngedannelsen.

2.2.2.4 Kwoalitativ beskrivelse baseret pa farvning og udgravning

At rog visse steder kan ledes effektivt fra dreenet til jordoverfladen betyder ikke
nedvendigyvis, at vand og forureningsstoffer meget effektivt kan transporteres
den anden vej. Man kan fx forestille sig at vandet gar uden om de store porer,
der forbinder overfladen med drenet, og at forureningsstofferne opfanges i
jordmatricen. Dette vil utvivlsomt ske, hvis tilferselsraten for vand er
tilstreekkeligt lav. For at undersoge hvor galt det kan ga, og for naermere at
karakterisere de potentielt meget betydningsfulde transportveje, er der (som
tidligere beskrevet) lavet forsog med tilfersel af en vandig oplesning af
Brilliant Blue direkte og under opstuvning (’ponding™) til et udvalg bestaende
af 13 reggivende makroporer (regnormegange). En oversigt over porernes
placering med tilhgrende maengder af tilfert farveoplesning er vist i (Figur
2-23).
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MOD SYD). DE STIPLEDE LINJER VISER DRENGRGFTENS PLACERING (DRANET ER PLACERET
TAT PA GROFTENS NORDLIGE VAG).

Der kom ikke vand fra dreenudlebet, da infiltrationsforsegene med
farvesporstof blev pdbegyndt i oktober 2010, og det regnede ikke i de 4 dage,
hvor forsegene stod pa. Men drenudlebet havde givet vand i ugen forinden,
og der var etableret et grundvandsspejl ved udlebet, som 14 hejst et par cm
under dreenets underkant. Ved selve tilforsstederne blev der ved udgravninger
efter infiltrationsforsggene konstateret en grundvandsstand pa 15-25 cm
under drenets underkant.

Infiltrationsforsggene blev lavet i den reekkefelge der, er vist i Figur 2-23, dvs.
startende fra opstrems ende.
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De forste (svage) spor af farvestof i dreenudlobet blev observeret umiddelbart
efter maling pa pore nr. 5 placeret 31,1 m fra udlebet (Figur 2-23). P4 dette
tidspunkt var der tilfert i alt 11,1 L farveoplesning, iberegnet 4,0 L til selve
pore nr. 5 (Figur 2-24). Anden og tredje gang, der med sikkerhed blev
konstateret farveudstremning (disse gang meget kraftigere), var i forbindelse
med malinger ved pore nr. 9 (29,4 m fra udlgbet; infiltration: 7,8 L) og 12
(28,1 m fra udlebet; infiltration: 7,3 L). Der var sammenlagt tilfert hhv. 23,3
og 34,9 L farveoplesning efter de pageldende malinger. Forsggene pa pore
nr. 12 og 13 blev lavet kort tid efter hinanden og det var ikke muligt at se, om
nr. 13 gav et selvstaendigt bidrag til farveudstreomningen. Ved inspektion af
udlebet dagen efter infiltrationsmalingerne var vandet i udgravningen steerkt
blafarvet (Figur 2-25).

De 3 porer med sikker identifikation af farveudstremning (nr. 5, 9 og 12) var
alle blevet klassificeret som kraftigt roggivende. Det virkede som om
udstremningen kom som direkte respons pa tilforslen af farveoplesning til de
pageldende porer. Men det kan ikke udelukkes, at tidligere tilfort
farveoplesning enten har bidraget til udstremningen, eller har skabt
nedvendige forudseetninger for, at udstremningen kunne finde sted.

wiE

FIGUR 2-25. UDSTR@MNING AF FARVET VAND FRA DRAENUDL@BET 27-32 M NEDSTR@MS
TILF@RSELSSTEDERNE. TALLENE PA FIGUREN ANGIVER, HVILKE PORER DER BLEV
INFILTRERET | MENS DER VAR UDL@BET. DEN KRAFTIGE FARVNING AF VANDET I FIGUREN
LANGST MOD H@JRE ER REGISTRERET CA. 16 TIMER EFTER FARVETILF@RSEL PA PORERNE 12
0G 13.

lagttagelserne viser tydeligt, at nogle af de undersegte roggivende porer var
udgangspunkt for endog sardeles effektive transportveje mellem jordoverflade
og draen. Selv meget sma vandmaengder (skalaen taget i betragtning) vil under
uheldige omsteendigheder kunne fore til forurening af draeenvandet via
makroporer, som forbinder overfladen med drenet.

Det var i alle tilfelde muligt at folge farvesporstoffet gennem jordprofilens
plojelag langs den regnormegang, hvortil stoffet var blevet tilfert. Men
sporene forgrenede sig typisk allerede i plgjelaget pa tilsluttede rodkanaler og
andre bioporer samt i flere tilfeelde langs nedplejede halmrester (fx Figur
2-26). Ved plgjesalen (eller furebunden) skete der generelt en kraftig forogelse
af farvestoffets laterale udbredelse (udbredelse: Op til ca. 40 cm). Lateral
transport i poresystemer ved furebunden kan veare vigtig for
porekontinuiteten og dermed for transporten af sorberende forureningsstoffer
fra jordoverfladen til ”’sinks” som fx dreen eller dybereliggende
spraekkesystemer. Den registrerede udbredelse i horisontal retning ved
furebunden var saledes storre end de 10-15 cm, som tidligere er rapporteret
(fx Petersen et al., 1997a), hvilket muligvis kan heenge sammen med
forskellige forsegsmetodikker. Kraftig udbredelse af farvesporene ved
plejesdlen (furebunden) medferte, at det kunne vaere sveert med sikkerhed at
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adskille farvebidrag fra individuelle porer, hvis disse 14 taet pa hinanden (som
det f.eks. var tilfzeldet ved pore nr. 3 og 4). Det gav ogsa betydelige
vanskeligheder med at lokalisere den/de veesentligste transportvej(e) for
farvestoffet.

D Roggivende ormegang

| L -~ Farvespor over furebund

Netveerk af makroporer
: {1 med "intemal catchment”

- = Transport af farve

; fra stor regnormegang ind
i dreenrgret via mindre
porer lokalt ved draenet

draenfugen

FIGUR 2-26. BILLEDER AF FARVESPOR VED MAKROPORE NR. 9. SPORENE UDGAR FRA EN
REGNORMEGANG PLACERET OVER DRANGR@FTEN, OG NOGLE FA ENDER INDE | DRAENET
VIA MINDRE MAKROPORER MED LOKAL TILKNYTNING TIL EN FARVET REGNORMEGANG.
BILLEDET | NEDERSTE H@JRE HJ@RNE VISER FARVEAFTEGNINGER (I REGNORMEGANG MED
OVERGANG TIL RODKANALER OG DRENGR@FTENS VAG) HELT TAT VED DEN DRANFUGE,
HVOR FARVEN TRANGTE IND | DRENET;(BILLEDET ER TAGET MED BLITZ, HVILKET £NDRER
PA FARVERNE).

I underjorden fremstod farvesporene som noget mere uensartede, om end de
alle havde ner tilknytning til et netveerk af blafarvede bioporer og evt. lokale
spraekker. Regnormegange dominererede den transport, der foregik over
leengere afstand (fra furebund til (neer) draendybde). Set ovenfra var det
generelt ikke muligt at identificere de(n) regnormegang(e), som bidrog mest
til transport over lang afstand mod dreenet; det var nedvendigt at starte
nedefra med spor ved drenet. Ved porerne 5, 9, 12 og 13 kunne sporstoffet
folges helt ind 1 en dreenfuge (se eksempler i Figur 2-26 og Figur 2-27). Dette
stemmer overens med iagttagelserne af udstremning af farvet vand fra dreenet.
Ved pore nr. 3 og 11 blev der fundet farvespor taet op ad drenet (i en afstand
af fa cm), men ikke helt inde i en dreenfuge. Inspektion af selve dreenet viste
ingen farve inde i dreenet ved nr. 3, men derimod ved nr. 11. Det kan dermed
ikke udelukkes, at der har fundet farveindtreengning sted ved nr. 11. Fem af
de 6 nazvnte porer (nr. 3, 5,9, 11 ogl12) var Kklassificeret som kraftigt
roggivende, mens kun nr. 13 var klassificeret som svagt roggivende.

Ved de ovrige porer (nr. 1, 2, 4, 6, 7, 8 og 10) blev dybeste farveaftegning

fundet mellem 10 og ca. 45 cm over drenet. Fem af disse (nr. 1, 2, 4, 8 og
10) var klassificeret som svagt roggafgivende, og ingen af porerne kunne
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infiltrere mere end 3 L farveoplesning pa 20 minutter, svarende til
gennemsnitligt 150 mL min". Der var altsa tendens til mindre dyb
farvenedtreengning hos porer med svag reogafgivelse.

Farvemensteret ved pore nr. 13 adskilte sig pa visse punkter fra de ovrige.
Farven var med usadvanlig fa forgreninger gverst treengt relativt langt ned 1
profilen i en regnormegang placeret uden for dreengreften (formentlig den
rogforende). Monsteret her samt menstrene ved flere af de andre porer viser
tydeligt, at ’by-pass” til naer dreenet ikke er begraenset til selve dreengroften.

Helt teet pa draenet var ingen af de observerede farveaftegninger tilknyttet
regnormegange. Der blev altsa ikke fundet eksempler pa farvede
regnormegange, som kunne folges hele vejen til en drenfuge eller ind i
dreenet. Transporten af farvet vand de sidste fa cm hen til dreenet foregik
derimod generelt i mindre poresystemer bestdende af rodkanaler og/eller
sprakker. Dette korrelerer med iagttagelsen, at antallet af regfaner var lavt nar
grundvandsstandet stod i niveau med dreenet, og at antallet steg kraftigt ved
faldende grundvandsstand nar dreendybden. Fra tidligere undersegelser har vi
dog klare beviser p4, at regnormegange kan vere fort helt ind i nedgravede
tegldreen (Petersen et al., 2004). Der blev endvidere i flere tilfeelde fundet
refordeling af farve langs spraekker/rodkanaler pa greensen mellem
draengreften og uopgravet jord uden for draengreften (fx ved pore nr. 9, Figur
2-26), hvilket kan vaere med til at gge sandsynligheden for at vandet finder
porer med forbindelse til en dreenfuge. Lignende observationer er rapporteret
af Nielsen et al. (2010; 1011).

Det bemaerkes, at selvom der i forbindelse med infiltrationsforseg pa nogle af
makroporerne (specielt nr. 5, 9 og 12) kunne konstateres transport af
farvestof over leengere afstand i draenet efterfulgt af udstremning fra dreenet,
altsa transport af betydelige maengder af farvesporstof ind i draenet, ses dette
ikke afspejlet i seerligt kraftige farvespor ved de pageldende draenfuger. Ved
en lidt mindre systematisk udgravning ville man nemt kunne overse
farvesporene. Omfanget af farveaftegning i jorden giver saledes slet ikke noget
godt billede af hvor meget farvestof der er transporteret. Farveaftegningernes
fordeling og intensitet viser (ved omhyggelige udgravninger) om (og hvor) der
er foregdet transport og giver en indikation af meengden af lagret farvestof 1
jorden.

Det er endvidere bemaerkelsesveerdigt, at de ret omfattende farveaftegninger i
jorden (illustreret med eksemplerne i Figur 2-26 og Figur 2-27) alle tager
udgangspunkt i den ene store roggivende regnormegang. Denne udger
billedligt talt “rodenden i et omvendt juletree, som har sin sterste grenkrans
placeret ved furebunden”. Forsggene viser med andre ord, at den roggivende
regnormegang typisk indgar i et storre netveerk af makroporer. Disse aktiveres
under de geldende forsegsbetingelser, hvor farveoplesningen tilferes under
”ponding”. Arealmaessigt udger de farvede makroporer i jorden kun en lille
del, og hovedparten af den synlige ophobning af farve i jorden er (under de
givne betingelser) udtryk for indfangning “internal catchment” af
farveoplesning i forbindelse med forbigdende stremning i makroporerne
("bypass flow”), jf Bouma (1991). Fenomenet optrader iser nar videre
transport 1 en makropore forhindres/heemmes ved enden af makroporen eller
nar poren pa anden vis blokeres (eksempelvis af vandopstuvning). En sadan
indfangning, specielt hvis den finder sted hejt i profilen, kan siges at veere
positiv, idet yderligere nedtreengning heemmes i matricen. ’Internal
catchment” dybt i profilen teet pa dreenet eller ved dyberegaende
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spraekkesystemer kan muligvis forege risikoen for efterfolgende remobilisering
og udvaskning. Mindre omfattende farvning i jorden (eksemplificeret med
pore nr. 13) kan veere forbundet med “bypass” helt ind i dreenet.

For en relativt stor andel af de kraftigt rogferende porer (5 ud af 7) kunne
farvesporene saledes folges helt hen til eller ind i selve dreenet, mens de
tilsvarende tal for svagt regferende porer kun var 1 ud af 6. Undersogelsen
understotter saledes en formodning om, at kraftig regafgivelse kan associeres
med eget risiko for forurening af dreenvandet med stoffer tilfort pa
jordoverfladen.

FIGUR 2-27. FARVEM@NSTRE | FORBINDELSE MED PORE NR. 12, SOM | OVERFLADEN ER
PLACERET CA. 20 CM NORD FOR DRAENGR@FTEN (MARKERET MED GOLF-TEE PA DEL A). B:
DELE AF SAMME PROFIL FOTOGRAFERET MED BLITZ SOM FREMHAVER FARVEN | STORE
REGNORMEGANGE OG | TILKNYTTEDE RODKANALER. C: OVERGANG MELLEM FARVET
REGNORMEGANG OG SPRAKKE MED RODKANALER FA CM FRA DRANET. D: DREANFUGEN
HVOR INDTRENGNINGEN AF BB FANDT STED.

Det skal afslutningsvist understreges, at de observerede stremningsmenstre
knytter sig til den anvendte maéleteknik. Hvis eksempelvis infiltrationsforseget
havde veret lavet over lengere tid (> 20 min) ville der muligvis have varet
flere/storre og specielt mere dybtgaende farvespor.

2.2.2.5 Maksimal infiltrationsevne

De malte infiltrationsrater (IL/20 min, jf. Tabel 2-7 ) var tydeligvis ikke
normalfordelte, og der var ikke tydelige forskelle mellem observationer
foretaget pa forskellige tidspunkter eller pa forskellige draensektioner.
Fordelingerne var hgjreskeeve med forekomster af nogle fa relativt hoje
vaerdier. Eksempelvis kunne en enkelt regnormegang med kraftig rogfane pa
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S3iapril 2011 infiltrere hele 16,7 L vand i lebet af forsegsperioden pa 20
min. Det er meget almindeligt at observere sddanne fordelinger, ndr man
maler pa permeabilitetsforhold i jord, som styres af relativt fa store porer, og
man lgser typisk problemet ved at foretage en logaritmisk datatransformation.
En sddan transformation blev foretaget, hvorefter det blev undersggt, om de
logaritmerede vaerdier kunne betragtes som vaerende normalfordelte. Testen
blev foretaget inden for hver af poreklasserne med hhv. kraftige (n=19), svage
(n=16) og ingen (n=17) rogfaner. Hypotesen om at der foreld en
normalfordeling kunne ikke afvises i noget tilfeelde (P>0,05).

Gennemsnitsverdier og standardafvigelser for de logaritmerede
infiltrationsrater (enhed: mL min™) er angivet i Tabel 2-8. Dataene indikerer,
at der kunne veere forskel i infiltrationsrater mellem poreklasserne. Hypotesen
at der ikke var nogen forskel mellem Kklasserne blev derfor testet ved parvise
sammenligninger af de logaritmerede vardier inden for poreklasserne (t-
tests). Hypotesen blev afvist i sammenligninger mellem porer med kraftige og
svage rogfaner (P=1,8*10") og i sammenligninger mellem porer med kraftige
og ingen rogfaner (P=2,9*10). Der var ikke signifikant forskel mellem porer
med hhv. svage og ingen rogfaner (’>0,05). Den estimerede middelveerdi af
logaritmerede infiltrationsrater (og dermed ogsa af geometriske
middelverdier) var altsa storre for porer med kraftig rogafgivelse end for
porer med svag eller ingen reogafgivelse. De geometriske middelveaerdier
(beregnet ved at tage antilogaritmen til gennemsnitsvaerdierne 1 Tabel 2-8) var
hhv. 195, 63 og 39 mL min" for porer med kraftig, svag og ingen rogafgivelse.
Dette indikerer, at bedre makroporeforbindelse mellem drenet og
jordoverfladen udtrykt ved rogafgivelsen havde en kraftigt foregende
indvirkning pa infiltrationsraten, mao. at dreenet havde “meerkbar” betydning
som aftager af vand direkte fra overfladen ("’bypass”) i forbindelse med
infiltrationsforsegene. Resultaterne understottes af den observerede
udstremning af farvet vand fra dreenene (se ovenstiende).

TABEL 2-7. KUMULATIV INFILTRATION (L) MALT GENNEM 20 MIN MED “PONDING” HEN
OVER ABENTSTAENDE REGNORMEGANGE (HHV. MED KRAFTIGE, SVAGE ELLER INGEN
ROGFANER). DATA FRA DRAN SEKTIONERNE S3, S4 OG S5 MALT | OKTOBER 2010 OG IN
APRIL 2011. N=ANTAL OBSERVATIONER.

Ss, oktober 2010 S3, april 20m S4, april 2011
Kraftige Svage Ingen Kraftige Svage Ingen Kraftige
Gns. 4,04 1,45 1,30 6,23 1,92 0,93 4,37
Min- 0,94- 0,30- 0,23- 1,83- 0,29- 0,15- 1,32-
max 7,78 2,75 3,10 16,7 4,02 3,06 6,34
n 7 6 9 7 10 8 5

TABEL 2-8. LOG,,-TRANSFORMEREDE INFILTRATIONSRATER, LOG,,(I, ML MIN") (GNS. OG
STANDARDAFVIGELSE) MALT FOR DE TRE POREKLASSER: PORER MED KRAFTIGE, SVAGE OG
INGEN ROGFANER. N=ANTAL OBSERVATIONER.

Kraftige regfaner Svage rggfaner Ingen ragfaner
Gns. 2,29 1,80 1,59
Std. 0,32 0,40 0,40
n 19 16 17
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Den gennemsnitlige infiltrationshastighed forventes at aftage med tiden,
hvorover malingerne foretages. Det er derfor forventeligt, at hastigheden ville
have vaeret mindre, hvis malingerne var foretaget over en leengere periode end
de anvendte 20 min. Hvis en betydelig del af vandet, der tilferes porer med
kraftig rogafgivelse, treenger direkte ind i dreenet (uden om matricen), vil
infiltrationshastigheden imidlertid nok ikke aftage helt sd steerkt med tiden
fordi dreenet (modsat matricen) har naesten ubegraenset kapacitet til at
modtage vandet uanset fugtighedsforholdene. Det er derfor sandsynligt, at
man vil kunne finde storre forskel mellem poreklasserne ved at foretage
infiltrationsmalingerne over laengere tid. Omvendt vil forskellen nok vere
mindre, hvis malingerne foretages i tor jord med hgj infiltrationsevne i
matricen.

Den gennemsnitlige infiltrationsrate for alle malinger (n=35) var 174 mL min’
'. Dette tal er sammenligneligt med hvad der tidligere er rapporteret for
dbentstdende makroporer (regnormegange) ved dreen placeret i 60 cm dybde
(128 mL min", 0-20 min, n=20; Shipitalo og Gibbs, 2000) baseret p4 en lidt
anden maleteknik. Shipitalo og Gibbs malte infiltrationsevne ved at haelde
vand direkte ind i makroporeabningen, mens de aktuelle malinger er foretaget
pa et lille areal (28 cm®) centreret omkring poren. Shipitalo og Gibbs malte
ogsa infiltrationsevnen pa sammenlignelige regnormegange placeret vaek fra
dreenet, hvor de fandt en gennemsnitsvardi pa 62 mL min" (n=18). Shipitalo
og Gibbs’ resultater tyder mao. pa at tilstedeveerelsen af dreen kan have
indflydelse pa infiltrationsevnen malt i enkeltporer. Samme fortolkning kan
anlegges pa resultater fra naerverende arbejde med den tilfgjelse, at
forbindelsen (kraftigt, svagt eller ikke reggivende) ogsa har vaesentlig
betydning. Den hejeste infiltrationsevne maélt af Shipitalo og Gibbs var 353
mL min", hvilket er knap 3 gange lavere end maksimumvzardien malt i den
aktuelle undersogelse (17,7 L (20 min) ™" svarende til 835 mL min™).

Shipitalo og Gibbs (2000) dokumenterede, at der var hgjere infiltrationsrater i
draenforbundne porer (reggivende) end i ikke dreenforbundne porer (ikke
roggivende). Men data for de ikke reoggivende porer er ikke direkte
sammenlignelige i1 de to studier, fordi de i det aktuelle studie er opnaet over
draen, mens Shipitalo og Gibbs malte flere meter fra drenet. Shipitalo og
Gibbs skelnede desuden ikke mellem porer med kraftig og svag regafgivelse.
Resultaterne i nerverende undersogelse indikerer at der ber skelnes mellem
kraftige og svage rogfaner.

Shipitalo og Gibbs (2000) fandt indikation p4, at infiltrationsraten faldt med
den horisontale afstand til draenet. Vi kunne ikke se tegn pé en saddan trend i
vore data, muligvis fordi vore infiltrationsrater alle blev mélt inden for en
afstand af 50 cm fra dreenet, hvilket ikke giver noget godt grundlag for at
undersoge en evt. afhengighed af afstanden. Afstanden til dreenet var ikke
systematisk forskellig mellem de poreklasser, som indgik i den aktuelle
undersogelse. I noget storre maleskala (malefelt: 0,79 m®) har Messing og
Wesstrom (2006) pé sveer lerjord fundet markant hejere maksimal
infiltrationsevne over drangreften (op til ca. 600 mm time™) end midtvejs
mellem dranene (op til ca. 130 mm time™). I disse undersogelser blev
infiltrometrene anbragt hhv. oven pa furebunden (med afgravet ca. 20 cm
plojelag) og i underjorden (med fjernelse af det gverste 35-45 cm jordlag).
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2.2.3 Tilbageholdelse og udvaskning af bromid og Brilliant Blue

2.2.3.1 Fordens volumenvcegt samt vandindhold ved provetagning

Opskearingen af de store jordcylindre i relativt Klart definerede og ens leengder
efterfulgt af vejning af jorden i fugtig og ter tilstand giver basis for
bestemmelse af profiler af jordens volumenvagt samt (som en slags kontrol)
jordens vandindhold ved prevetagningen. Disse resultater er vist i

Tabel 2-9 og Figur 2-28. Det fremgar, at den gennemsnitlige volumenvagt
varierede mellem 1,54 og 1,77 g cm”. Volumenvagten i dybderne 0-9 cm og
30-40 cm var signifikant hejere for preovelokaliteten over dreenet end for de
gvrige lokaliteter. Da jordoverfladen ikke er helt jeevn vil der forventeligt veere
storre usikkerhed pa opskeeringen af den gverste prove (0-9 cm) end pa de
efterfolgende (afspejles dog ikke i malte standardafvigelser), og forskellen malt
1 det gverste jordlag kan saledes veere udtryk for en (systematisk) fejl lavet i
forbindelse med opskzringen. Vardien 1,70 g cm” malt gverst over dranet er
under alle omstendigheder overraskende hgj, mens alle gvrige veerdier ligger
nogenlunde pa niveau med, hvad der tidligere er malt pa marken (Petersen et
al. 2004). Der var ikke synlige hjulspor ved dreenet, og arealet dyrkes i gvrigt
med faste kerespor lagt uden for omradet ved dranet for at undga pakning.
Alligevel kan det ikke helt udelukkes, at jorden everst ved draenet er blevet
komprimeret i forbindelse med faerdsel efter plejningen.

Forskellene 1 volumenvaegt mellem omradet ved draenet og de ovrige omrader
registreret i 30-40 cm dybde, som understottes af lignende tendenser i 24-30
cm dybde, er formentlig reelle. Det bemerkes, at gennemsnitsvaerdierne
(inden for prevelokaliteter) var ens pa 2. decimal i de nederste 2 dybder,
hvilket er tilfaeldigt. Over dreenet (lokalitet I) stammer hovedparten af jorden i
disse to nederste dybdeintervaller fra draengreften, og jorden reprasenterer
derfor en opblandet tekstur, i modsatning til jorden fra de andre lokaliteter.
Teksturen er ikke malt i preverne, men det er sandsynligt at den opblandede
jord indeholder mere ler, idet lerindholdet generelt er hejere under 40 cm end
over 40 cm (Petersen et al., 2004). Hgjere volumenveagt med hgjere
lerindhold er i overensstemmelse med helt grundleeggende erfaringer fra
uforstyrret jord, se fx veerdier i den danske profildatabase (Styczen et al.,
2004). Omvendt er resultatet ikke i overensstemmelse med resultater refereret
i Jacobsen og Helweg (2003) og i Jacobsen og Kjeer (2007), herunder
resultater fra en dansk undersogelse af en @stjysk moranelerjord med et 50 ar
gammelt dreensystem. I den danske undersggelse (baseret pa alt 17 prover
under plgjelaget, 8 udtaget 1 drengroften over draenet og 9 udtaget uden for
drengreften) var der ikke nogen sikker forskel pa volumenveagtene, om end
der var tendens til lavere volumenvaegt i dreengreften. Jacobsen og Kjeer
(2007) konkluderer, at volumenvagten vil vaere lavere i dreengroften lige efter
etablering af dreensystemet og at forskellen vil mindskes over tid (iser hvis
volumenvagten er lav i den uforstyrrede jord). Neerverende undersogelse
viser, at volumenvegten kan veere hgjere i dele af dreengreften sammenlignet
med tilsvarende niveau i den uforstyrrede jord, selv i en jord med relativt hgj
volumenvagt i den uforstyrrede jord. Hoj volumenvegt i dreengroften vil (alt
andet lige) virke begraensende for vandtransport i matricen og derfor
fremmende for makroporestremning. Jorden i plgjelaget er blevet flyttet rundt
og blandet, og opgravningen i forbindelse med draeningsarbejdet har derfor
nappe indflydelse pa den tekstur, der kan males i plejelaget i dag.

Volumenveagten vokser generelt med dybden for dybder over 9 cm (Figur
2-28). Baseret pa sammenligninger mellem nabolag (t-tests) sker der
signifikante foregelser af volumenvagten mellem lagene 9-18 cm og 18-24
cm, samt mellem lagene 18-24 cm og 24-30 cm. Dette stemmer overens med
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iagttagelser gjort i forbindelse med opskering af jordkolonnerne, at
furebunden (lavet ved seneste plgjning) generelt var at finde i jordlaget 18-24
cm, og at (i det mindste dele af) laget 24-30 cm havde karaktertraek som en
plojesal (kompakt pladeformet struktur).

TABEL 2-9. OVERSIGT OVER VOLUMENVAGT SAMT VANDINDHOLD VED PRGVETAGNING
(GENNEMSNIT OG STANDARD AFVIGELSER) MALT | FORSKELLIGE DYBDER FOR TRE
PROVELOKALITETER (D,M oG U). ANTALLET AF PRGVER (N) VAR 23 FOR D 0G 20 FOR M
0G U. FORSKELLIGE BOGSTAVER HAFTET PA VOLUMENVAGT ELLER VOLUMENVAGTENS
STANDARDAFVIGELSE INDEN FOR ET LAG (DYBDEINTERVAL) ANGIVER, AT VARDIERNE VAR
SIGNIFIKANT FORSKELLIGE (P<0,05).

Dybde, Volumenveegt, g cm? Vandindhold, cm3cm?
cm Provelokalitet? Gns. Std. Gns. Std.
D 1,70 a 0,10 a 0,31 0,03

0-9 M 1,58 b 0,14 a 0,29 0,03
U 1,55 b 0,10 a 0,29 0,02

D 1,55 a 0,09 a 0,28 0,02

9-18 M 1,54 a 0,10 a 0,28 0,05
U 1,49 a 0,16 b 0,28 0,03

D 1,62 a 0,16 a 0,29 0,06

18-24 M 1,59 a 0,12 a 0,29 0,03
U 1,58 a 0,15 a 0,30 0,04

D 1,77 a 0,14 a 0,28 0,03

24-30 M 1,69 a 0,16 a 0,30 0,03
U 1,69 a 0,16 a 0,30 0,07

D 1,77 a o11a,b 0,30 0,02

30-40 M 1,69 b 0,12 a 0,29 0,03
U 1,69 b 0,08 b 0,27 0,04

§ D: UDTAGET OMKRING KRAFTIGT RGGGIVENDE MAKROPORE OVER DRANET. M: UDTAGET
OMKRING IKKE-R@GGIVENDE MAKROPORE FLERE METER FRA DRANET. U: UDTAGET PA
AREALER UDEN SYNLIGE MAKROPORER FLERE METER FRA DRANET.
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FIGUR 2-28. GRAFISK AFBILDNING AF VOLUMENVAGT MALT | FORSKELLIGE DYBDER PA DE
TRE KOLONNETYPER D: OMKRING KRAFTIGT RGGGIVENDE MAKROPORE OVER DRANET. M:
OMKRING IKKE-R@GGIVENDE MAKROPORE FLERE METER FRA DRANET. U: AAREALER UDEN
SYNLIGE MAKROPORER FLERE METER FRA DRENET. GENNEMSNITSVARDIER MED
ANGIVELSE AF STANDARDFEJL.
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Det gennemsnitlige relative vandindhold ved prevetagning opgjort inden for
dybdeintervallerne varierede mellem 0,27 og 0,31 cm’ cm™ med forholdsvis
lille variation mellem lokaliteter og dybdeintervaller. Verdierne ligger
nogenlunde som forventet baseret pd en forventning om at vandindholdet ber
ligge teet pa markkapacietet. Der er maske en tendens til lavere vandindhold i
30-40 cm dybde pa lokaliteten U, hvilket kan indikere en lidt grovere tekstur.
Det gennemsnitlige absolutte vandindhold opgjort for hele kolonner (0-40
cm) var for D: 8,09 kg, for M: 7,97 kg og for U: 7,77 kg. Verdien for D var
svagt signifikant hejere end veerdien for U (P=0,023), hvilket vil sige at D-
kolonnernes gennemsnitlige vandindhold formentlig var ca. 320 g hejere end
U-kolonnernes vandindhold.

2.2.3.2 Brilliant Blue 1 jorden

Alle snitflader i jordkolonnerne samt bund og top blev fotograferet i
forbindelse med prevehandteringen (pa ner i enkelte tilfzelde, hvor teknikken
svigtede). Eksempler pé fladernes udseende er vist i Figur 2-29, mens billeder
af alle fotograferede flader er dokumenteret i bilag A. Det fremgar, at der kun
blev efterladt meget lidt farvestof pa jordoverfladen. Dybere i kolonnen
fordeler farven sig 1 matricen, typisk i et (eller flere) storre eller mindre,
centralt placerede omrader. Omradet deekket af farve kunne bade vokse og
aftage med dybden. I 40 cm dybde var der meget ringe farvedeekning i
kolonner med centralt placerede makroporer (D og M), mens
dakningsgraden generelt var noget storre i kolonner uden makroporer (U).

I forbindelse med opskaringsarbejdet blev det noteret hver gang der optradte
spor af blat farvestof pa kanterne, hvilket indikerer lateral udstremning. Der
var helt generelt kun ganske fa og sma farvespor ved kanterne, dvs. at praktisk
taget al farvet jord var at finde i de centrale omrader af sgjlerne. Nar man
medregner selv de mindste farvespor blev der fundet farve ved kanten i hhv.
9, 8 og 9 tilfzelde for hhv. M, D og U kolonner.

Dermed var stremningsmenstrene markant anderledes (langt mere
afgreensede) end de menstre, som blev fundet i forbindelse med
infiltrationsforsggene (se fx Figur 2-26). Forskellen tilskrives
forsegsbetingelserne (naturlig nedber over lang tid ved kolonneforsegene hhv.
”ponding” over kort tid ved infiltrationsforsegene).
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FiGur 2-29. FOTOS AF KOLONNETVARSNIT FRA FORSKELLIGE DYBDER TAGET |
FORBINDELSE MED OPSKARINGEN AF 3 KOLONNER, EN FRA HVER AF DE TRE

KOLONNETYPER D, M 0G U (NUMRENE ANGIVER KOLONNENS LGBENUMMER SOM
ANGIVET | BILAG A).
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Daekningsgrad, %

——&@—— M (Kolonner med en ikke-rgggivende makropore)
- A - D (Kolonner med en rgggivende makropore)

——&—— U (Kolonner uden en makropore i overfladen)

——>&—— R (Referencekolonner uden tilfarsel af sporstof)

FIGUR 2-30. DEKNINGSGRAD MED FARVE PA SNITFLADER | FORSKELLIG DYBDE BESTEMT
FOR DE FORSKELLIGE KOLONNETYPER (D, M, U oG R). GENNEMSNITSVARDIER MED
ANGIVELSE AF STANDARDFEJL.

Opmalt farvedekningsgrad (% af snitfladen med synlige farvespor) er vist
som funktion af jorddybe i1 Figur 2-30. P4 overfladen af alle kolonner med
farvetilforsel var deekningsgraden ca. 4,3 %. Denne verdi svarer til det areal,
som stalringen med Brilliant Blue deekker. Mellem overfladelaget og 9 cm
dybde voksede farveudbredelsen til ca. 19 - 22 %. Herfra faldt
deekningsgraden i kolonnetyperne D og M med dybden, mens
daekningsgraden i type U forst begyndte at falde fra ca. 24 cm dybde. I
bunden (40 cm dybde) var der hgjere deekningsgrad i kolonnetype U end i de
gvrige typer.

I forbindelse med opskaringen blev det vurderet, om registreret
farveudstremning ved bunden af de enkelte kolonner var steerkt afgraenset til
distinkte makroporer (defineret ved at farven skulle ligge omkring en
makropore og at deekningsgraden i hvert tilfzelde udgjorde mindre end 1% af
overfladelaget), eller om farvemensteret var knyttet til storre omrader
inkluderende bade matrix og makroporer. Blandt samtlige kolonner med
registreret farveudstremning var andelen med farveudstremning knyttet til
distinkte makroporer hgjere for kolonner af type D (95%) end for kolonner af
type M (30%) og type U (53%). Der blev (som ventet) ikke registreret farve
fra Brilliant Blue ved opskering af referencekolonnerne (type R).

Koncentrationsprofiler af Brilliant Blue malt i ekstrakter af jorden er vist i
Figur 2-31. Monsteret folger generelt monsteret i deekningsgraden bestemt
ved billedanalysen (Figur 2-30). Billedanalysen er baseret pa 6 flader, mens
koncentrationsmalinger er foretaget pa 5 jordlag. Generelt for alle
kolonnetyperne D, M og U ses der relativt hgje koncentrationer et sted midt i
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kolonnen. For kolonner uden en makropore i overfladen (type U) synes
koncentrationerne generelt at veere lavere 1 den gverste del, mens det modsatte
synes at veere tilfeeldet i den nederste del af kolonnerne.

10 A

20 A

Dybde, cm

30

40 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Koncentration af BB, mg Lt

—<C—— M (Kolonner med en ikke-rgggivende makropore)
VA D (Kolonner med en rgggivende makropore)

——#—— U (Kolonner uden en makropore i overfladen)

——>—— R (Referencekolonner uden tilfarsel af sporstof)

FIGUR 2-31. KONCENTRATIONSPROFILER FOR BRILLIANT BLUE (BB) MALT | EKSTRAKTER
FRA JORD | DE FORSKELLIGE KOLONNETYPER (M, D, U oG R). KONCENTRATIONERNE ER
AFBILDET MIDT | DE UNDERS@GTE LAG. GENNEMSNITSVARDIER MED ANGIVELSE AF
STANDARDFEJL.

Selvom der ved billedanalysen kun skelnes mellem omrader hvor farven er
synlig og hvor den ikke er synlig, ses der en ret klar sammenhang, nar
koncentrationen af Brilliant Blue sammenholdes med deekningsgraden (gns. af
dakningsgrader bestemt pa jordlagets 2 endeflader) (Figur 2-32). Figuren
viser, at koncentrationen af farvestoffet normalt er hej nar deekningsgraden er
hgj. Endvidere viser figuren, at man kan regne med at koncentrationen er
meget lav (<0,5 mg L"), nir der ikke er synlige farveaftegninger pa jorden.
Der er tidligere lavet succesfulde forsgg pa at kvantificere jordens indhold af
Brilliant Blue ved hjzlp af billedanalyse under strengt standardiserede
betingelser; her indgar der flere parametre end blot dekningsgraden (Ewing
og Horton, 1999; Forrer et al., 2000).
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FIGUR 2-32. DAKNINGSGRAD MED BRILLIANT BLUE (GNS. AF DAKNINGSGRADER MALT PA
ENDEFLADERNE) SOM FUNKTION AF MALT KONCENTRATION AF STOFFET (BB) 1
EKSTRAKTER FRA JORDI DE FORSKELLIGE KOLONNETYPER (M, D oG U). SAMTLIGE
MALEDATA OPDELT PA KOLONNETYPER.

Dybde, cm
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Akkumuleret indhold af BB, mg

——&@—— M (Kolonner med en ikke-rgggivende makropore)
- A - D (Kolonner med en rgggivende makropore)
———— U (Kolonner uden en makropore i overfladen)

Ficur 2-33. AKKUMULERET INDHOLD AF BB | EKSTRAKTER AF JORDEN REGNET FRA
JORDOVERFLADEN (GENNEMSNITSV/ERDIER oG STANDARDFEJL).
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Nar ekstrakternes indhold af Brilliant Blue (mg) akkumuleres fra
jordoverfladen og nedefter (Figur 2-33) genfindes tendenserne fra Figur 2-31,
at nederste jordlag bidrager forholdsvis lidt til sgjlernes samlede indhold af
BB. Der er ikke nogen sikker forskel p4 BB-indholdet mellem de forskellige
kolonnetyper. Akkumulerede gennemsnitsvaerdier ved bunden i 40 cm dybde
er for D: 172 mg, for M: 215 mg og for U: 187 mg. Dvs. at det kun er en
meget lille del af de tilforte 5000 mg af farvesporstoffet, som genfindes i
proveekstrakterne.

Brilliant Blue adsorberer pé faste jordpartikler (iseer pé lerfraktionen), og en
vaesentlig del af stoffet fastholdes derfor pa jordens faste fase i forbindelse
med vandbevagelsen og preveekstraktionen. Ved lave farvekoncentrationer 1
vaeskefasen (som i narverende undersggelse) kan adsorptionen pa den faste
fase beskrives ved en linezr fordelingskoefficient (K -vaerdi) (German-Heins
og Flury, 2000). Massen af farvestof pa den faste fase (m,) kan estimeres ud
fra indholdet 1 veeskefasen (m,), hvis man kender K, og antager, at der er
ligeveegt mellem faserne ved ekstraktionen:

m, =0,5K m_
hvor K, angives i enheden L kg"'. Det samlede indhold af BB bliver derfor
m, +m_=m (1+0,5K))

K -vardier for de aktuelle jordprover og Brilliant Blue er ikke blevet bestemt 1
projektet, og der foreligger ikke tidligere maleveerdier for Rerrendegard-
jorden. For at estimere maengden af Brilliant Blue pa den faste fase ma der
derfor bruges litteraturveardier for nogenlunde tilsvarende jord.

Perillo et al. (1998) malte K -vardier for Brilliant Blue i jord fra 3 horisonter
ved 3 forskellige ligevaegtstider (1, 3 og 24 timer). Som forventet voksede K,
med voksende rystetid, men effekten var relativt beskeden. Effekten pa K, af
at reducere rystetiden fra 24 til 3 timer var sdledes maksimalt 31%. Ved at
bruge K -vardier fra litteraturen (typisk baseret pa rystning gennem 24 eller
48 timer) kombineret med ligevaegtstider pa 3 timer (anvendt ved vore
malinger) vil man sandsynligvis i mindre grad overvurdere koncentrationen pa
den faste fase.

Brilliant Blue optraeder (ved normale pH-forhold) i overvejende grad som en
divalent anion, og stoffet protoniseres gradvist ved faldende pH (pKa-vardier:
5.83 0g 6.58). Dvs. at man for adsorption domineret af elektrostatisk
vekselvirkning kunne forvente voksende K -vardi med aftagende pH som
folge af aftagende frastodning fra de negativt ladede lermineraler. En sadan
tendens er fundet af German-Heins og Flury (2000), men ikke af Ketelsen og
Meyer-Windel (1999).

Malinger af K -vaerdier inden for det relevante koncentrationsomrade (ca. 0-
ca.15 mg L', jf. bilag C) er foretaget af Flury og Fliihler (1995), Perillo et al.
(1998) samt German-Heins og Flury (2000). Malingerne af German-Heinz
og Flury er foretaget pa 2 ekstremt siltholdige jorde (hhv. 61 og 72% silt) og
én ekstremt sandet jord (96%), hvorfor vi ser bort fra disse. En af de 3 jorde
der indgér i Flury & Fliihlers undersogelse er ligeledes ekstremt sandet (97%)
og udelades. Endvidere repraesenterer 2 af 3 jorde undersogt af Perillo et al.
underjorde (B, og C-horisonter) som (praktisk taget) ikke indgar i vore
kolonner. Derved resterer der 3 relevante jorde med malte K -vaerdier pa hhv.
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3,00, 5,78 og 4,34 L. kg"'. De 2 forste vaerdier er malt af Flury og Fliihler
(1995), mens den sidste er malt af Perillo et al. (1998). Vi valger som
udgangspunkt at foretage vore beregninger i kapitel 6 med “medianverdien”,
dvs. K ,=4,34 L kg

Massebalancer for Brilliant Blue baseret pd ovennavnte 3 K -vardier
(gennemsnitsberegninger for de 3 kolonnetyper) er vist i tabel Tabel 2-10.
Selv under antagelse af den hejeste K -vaerdi genfindes hojest ca. 17 % af det
tilferte farvesporstof (for kolonnetype M, gennemsnitsvaerdi). Beregningerne
overvurderer méske genfindingen en smule (jf. foranstdende), da K-
verdierne er mélt med lange rystetider (24 el. 48 timer). Der mangler mao. (i
gennemsnit) mindst ca. 83% af det tilferte farvestof.

Farvestoffet nedbrydes generelt kun langsomt under acrobe forhold. Flury og
Fliihler (1994) refererer forseg med biokemisk eller biologisk nedbrydning af
Brilliant Blue i slam, hvor kun 5% blev nedbrudt i lebet af 10 degn. I samme
forseg fandt man noget hgjere nedbrydningsrater under anaerobe forhold (25
% nedbrudt i lebet af 6 degn). Det har ikke veeret muligt at finde maleveerdier
for nedbrydningsrater under aerobe forhold i jord (A -horisonter). Men da
jordtemperaturen i vores underseggelse var relativt lav i hele perioden, er
nedbrydning nappe den eneste arsag til, at genfindingen var lav. Data tyder
mao. pa, at en vaesentlig del af det tilforte farvesporstof er blevet transporteret
igennem kolonnerne.

Ovennzvnte konklusion er ikke specielt folsom over for valget af K -veardi.
Maengden af Brilliant Blue malt i jordekstrakten varierer nemlig som det vil
vere fremgaet meget mellem kolonnerne, og kolonner med heje maengder
seetter en gvre teoretisk graense for, hvor hegj K -vaerdien kan vere. Hvis K,
mere end fordobles i forhold til forventningen (4,34 L kg™) vil der vare
eksempler pa kolonner, hvor genfindingen overstiger 100% af den tilforte
mangde (se afsnit 3.1). Med en K -veerdi pd 10 L kg™ genfindes (i
gennemsnit) hejst 26% af det tilforte farvesporstof (geldende for kolonner af
type M).

TABEL 2-10. MASSEBALANCEBEREGNINGER FOR BRILLIANT BLUE VED FORSKELLIGE
LITTERATURVARDIER FOR K,. GENNEMSNITSTAL FOR DE 3 KOLONNETYPER (D, M oG U)

Kolonne- Kq | vand- Pa fast lalt Mangler i
type L kg’ fase, mg fase, mg mg % S kolonnen, % *
3,00 172 258 430 9 91
D 4,34 172 373 545 n 89
5,78 172 497 669 13 87
3,00 215 323 538 1 89
M 4,34 215 467 682 14 86
5,78 215 621 836 17 83
3,00 187 281 468 9 91
u 4,34 187 406 593 12 88
5,78 187 540 727 15 85

$ 9% AF DEN TILF@RTE MANGDE (5,00 G)

Udbringningsmaden for sporstofferne bevirkede, at bromid var i teet kontakt
med den fugtige jordoverflade, mens det meget lettere farvestof 14 i et lag oven
pa jorden. Forsogsfelterne blev besigtiget 2 dage efter udbringningen pa
forstedagen efter den forste regn. Der var pa dette tidspunkt faldet i alt 4,5
mm regn efter udbringningen. Her blev det noteret, at stort set al sporstof var
forsvundet fra jordoverfladen pa alle forsegsfelter, dvs. var trengt ind i jorden.
Brilliant Blue FCF har en opleselighed pa 200 kg m” (Flury og Fliihler, 1995).
Derfor skal der mindst 5,00g/(200 g L") = 25 cm’ regnvand til at oplese det
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udbragte farvestof. Fordelt pa arealet inden for stdlringen med farvestoffet
(diameter = 6,0 cm) svarer det til en regnmangde pa (25 cm’/28,3 cm’) = 8,8
mm. Dvs. at farvestoffet var forsvundet fra overfladen, men at hgjst ca.
halvdelen kunne vere transporteret i oplest form, sandsynligvis langt mindre.
Det er derfor sikkert, at der er treengt partikler af uoplest farvestof ind i
jorden, stof der kun i ringe grad binder til jorden eller treenger ind i de mindre
porer, og som derfor i ekstra hgj grad vil veere udsat for flytning med
forbigaende vandstremning. Det er derfor sandsynligt, at betydelige maengder
af farvestoffet er transporteret relativt langt ned i jorden i uoplest form med
den forste regnheendelse. Under sddanne forhold vil transporten af Brilliant
Blue ikke kunne bestemmes ud fra stoffets adsorptionsegenskaber.

2.2.3.3 Bromid i jorden

Der var ikke sikre forskelle mellem kolonnetyperne pé basis af malt
gennemsnitligt bromidindhold i ekstrakter fra jorden (Figur 2-34 og Tabel
2-11). Bromidkoncentrationen er udtrykt med enheden mg kg (ovnter jord),
idet det antages at al bromiden ekstraheres fra faste jordbestanddele i
forbindelse med ekstraktionen. Da der ved ekstraktionen er anvendt
masseforholdet 2 mellem vand og jord, fas koncentrationen malt i ekstrakterne
(mg L") ved at dividere vardierne i Figur 2-34 og Tabel 2-11 med 2. De
anforte koncentrationer forventes med andre ord at repraesentere al den
bromid, som findes i kolonnerne.

I de 3 gverste dybder var der tendens til hgjere gennemsnitligt bromidindhold
1 M-kolonnerne end i de gvrige kolonnetyper, mens der i nederste jordlag var
tendens til at kolonner uden makroporer generelt havde det hgjeste
bromidindhold. Men der knytter sig en betydelig usikkerhed til
gennemsnitsveerdierne, som det fremgar af de viste standardfe;jl i figuren. Det
fremgar af Tabel 2-11, at variationskoefficienten estimeret ved
standardafvigelse divideret med gennemsnit ofte var af sterrelsesordenen 100
%.

Koncentrationsprofilerne vist i Figur 2-34 er forskellige fra lignende profiler
for Brilliant Blue (Figur 2-31). Hvor Brilliant Blue koncentrationerne generelt
har en maksimumveardi et sted i kolonnerne, vokser de gennemsnitlige
bromidkoncentrationer monotont med dybden. Forskellen afspejler, at en
storre andel af Brilliant Blue adsorberes pa jordens faste fase, og at
transporten af Brilliant Blue derved forsinkes i forhold til transporten af
bromid.

Gennemsnitlige akkumulerede masser af bromid i de forskellige kolonnetyper
regnet fra overfladen er vist i Figur 2-35. Ligesom for
koncentrationsvardierne knytter der sig en betydelig usikkerhed til
sumkurverne, og der er ikke sikre forskelle mellem kolonnetyper. Der er
tendens til at der er genfundet mest bromid i kolonner at typen M og mindst i
kolonner af typen D.

Akkumulerede gennemsnitsvardier ved bunden i 40 cm dybde er for D: 244
mg, for M: 349 mg og for U 321 mg. Selv nar usikkerheden tages i
betragtning er det altsa (ligesom det var tilfzeldet for BB) kun en lille del af det
tilferte stof (3,36 g) som tilbageholdes i jorden over 40 cm. I forhold til
tilforslen svarer de fundne maengder til (for D): 7 %, (for M): 10 % og (for
U): 10 %. Set i forhold til tilferslen er der altsa tilbageholdt nogenlunde
samme (sma) mangder af bromid som BB i kolonnerne, maske dog lidt
mindre.
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Akkumulerede maengder af bromid malt i referencekolonnerne er helt
ubetydelig, svarende til at der praktisk taget ikke findes bromid i jord uden
tilsat sporstof.

0 2 4 6 8 10 12 14

Koncentration af Br, mg kg™

FIGUR 2-34. KONCENTRATION AF BROMID (MG (KG JORD)") MALT | DE FORSKELLIGE
DYBDEINTERVALLER OG KOLONNETYPER (M, D oG U). GENNEMSNITSVARDIER OG
STANDARDFEJL.

TABEL 2-11. KONCENTRATION AF BROMID (MG (KG JORD)") MALT | DE FORSKELLIGE
DYBDEINTERVALLER OG KOLONNETYPER (M, D oG U). GENNEMSNITSVERDIER (GNS),
STANDARDAFVIGELSER (STD) OG ANTAL OBSERVATIONER (N)

Dybde, M D u
cm Gns Std n Gns Std n Gns Std n
0-9 3,2 2,8 15 1,9 2,1 17 1,9 1,1 18
918 5.6 5.3 16 2,3 1,7 17 3,5 5,6 17
18-24 8,9 9,4 16 4,5 5,0 23 5,2 6,4 18
24-30 10,1 7,0 17 5,5 6,4 22 8,5 9,1 20
30-40 1,6 7,9 17 10,8 10,9 23 15,0 16,5 19
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——>&—— R (Referencekolonner uden tilfgrsel af sporstof)

FIGUR 2-35. AKKUMULERET BROMIDINDHOLD | DE FORSKELLIGE KOLONNETYPER (M, D, U
OG R) REGNET FRA JORDOVERFLADEN. GENNEMSNITSVARDIER OG STANDARDFE]L.

I nogle af kolonnerne blev der som tidligere naevnt fundet typisk sma
mengder af farvestof i forbindelse med makroporer ved kanterne. Man kunne
forestille sig at udstromning af sporstof ved kanterne kunne give anledning til
mindre fastholdelse i kolonnerne. Det blev derfor undersegt, om fastholdelsen
af bromid i sgjlerne var systematisk relateret til sdidanne fund af farvespor ved
kanterne. For kolonner helt uden farvespor var de gennemsnitlige maengder af
bromid i kolonnerne (standardfejl i parentes) for D: 257 (69) mg, for M: 326
(67) mg og for U 348 (104) mg, mens de tilsvarende tal for kolonner med
farvespor var for D: 200 (65) mg, for M: 355 (53) mg og for U 292 (91) mg.
Tilbageholdelsen af bromid var altsd ikke systematisk relateret til
kantfarvningen.

De generelt hoje veerdier for standardfejlene 1 Figur 2-34 og Figur 2-35
daekker over, at transportforholdene var meget forskellige i de forskellige
kolonner. Dette eksemplificeres af graferne i Figur 2-36, der skal opfattes som
typeeksempler (alle komplette grafer kan ses i bilag C) Det fremgar, at stort
set alt stof (bade bromid og BB) er transporteret ud af nogle af kolonnerne,
mens der er veesentlig storre fastholdelse i andre kolonner. Der er siledes
identificeret 2 grupper af kolonner (benavnt I og Il i bilag C), hhv. én hvor
sporstofkoncentrationerne er ’lave” (Br'- koncentration i nederste jordlag <
10 mg kg™) og én hvor sporstofkoncentrationerne er noget hgjere
(bromidkoncentration vokser med dybden og er > 10 mg kg™ i nederste
jordlag). Enkelte koncentrationsprofiler (4 ud af 40) (gruppe III i bilaget) kan
ikke indpasses i denne systematik.

Sadanne meget betydelige forskelle mellem kolonner kan naeppe forklares ud
fra forskelle i matricens vandretentions- eller vandledningsevne knyttet til
jordtypen (fx jordens tekstur eller gennemsnitlige volumenveagt), men ma
primeert tilskrives makroporestrukturen og/eller varierende forekomster af
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jordlag, som heemmer vandtransporten. Forskellene tyder pa, at elementer af
jordens struktur ikke er tilstraekkelig godt repraesenteret inden for de enkelte
kolonner.

For kolonner med en enkelt centralt placeret 4ben makropore (D og M-
kolonner) kunne man forestille sig, at lige netop disse porer havde
dominerende indflydelse pa transporten af de undersegte mobile stoffer, men
at porerne kontinuitets- og/eller storrelsesmaessigt var for forskellige til at give
et ”peent” gennemsnit. Men da U-kolonnerne ikke adskiller sig (afgerende) fra
D- og M-kolonnerne, er det neppe den enkelte store makropore i midten,
som har vearet helt afgerende for transporten af stofferne (og vand).

Som konsekvens af de store forskelligheder vil det ikke veere nogen god ide at
forsgge at simulere gennemsnitlige transporter eller retention af BB og bromid
(eksempelvis som vist i Figur 2-33 og Figur 2-35). Transporten modsvarer
nappe nogen virkelig jordstruktur, der kan parametriseres ud fra malevaerdier.
Derimod er typeeksemplerne vist i Figur 2-36 formentlig produkter af en
given jordstruktur, og de ber derfor i hgjere grad kunne simuleres med
individuelt tilpassede parameterverdier. Ved at bestemme parametre for
typeeksemplerne opnas der udtryk for parametervariationen, som
efterfolgende kan indgé i felsomhedsberegninger (se afsnit 3.2).

D1 D13 Mg M4 Ug Ui3
° !
10 5
€
© 20 -
(5]
o
)
>
0O 30 .
A
40 T T T T T T T T T T T

0 25 50 25 50 O 25 500 25 5 O 25 500 25 50

Koncentration, mg Br kg™ (ovnter jord), hhv. mg BB L (ekstrakt)
—+H—— Bromid
- & - Brilliant Blue

FIGUR 2-36. KONCENTRATIONSPROFILER FOR BROMID OG BRILLIANT BLUE (BB) MALT |
UDVALGTE REPRASENTANTER FOR FORSKELLIGE KOLONNETYPER (D, M oG U) oG -
GRUPPER (I, oG Il). FOR HVER KOLONNETYPE REPRASENTERER DELFIGUREN MOD H@JRE
GRUPPEN AF PROFILER MED RELATIVT LAVE SPORSTOFKONCENTRATIONER (GRUPPE ),
MENS DELFIGUREN MOD VENSTRE REPRASENTERER GRUPPEN AF PROFILER MED RELATIVT
H@JE SPORSTOFKONCENTRATIONER (GRUPPE II). NUMRENE KNYTTET TIL
TYPEBETEGNELSEN ER KOLONNERNES LGBENUMRE, DER KAN GENFINDES | BILAGENE A
oc Q).

2.2.3.4 Transportmekanismer

Set 1 forhold til den tilferte vandmeengde efter udbringning (ca. 98 mm) blev
der kun genfundet relativt sma andele af de tilferte mobile sporstoffer. Hvis
man regner med at transporten af bromid (inert, ikke-adsorberende sporstof)
er foregdet ved et vandindhold i jorden pa ca. 30 % (jf. Tabel 2-9), og hvis
man regner med at der opnas lokal ligeveagt i stofkoncentrationen mellem
forskellige poretyper, kan man beregne en middeltransportlengde pa 98
mm/0,30=327 mm. Under denne antagelse burde halvdelen af den tilforte
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bromid altsa vere at finde i jorden over ca. 33 cm dybde. Resultaterne viser
noget ganske andet. Antagelsen om lokal ligevegt geelder altsa ikke, og dataene
vil dermed ikke kunne beskrives tilfredsstillende alene vha. konvektions-
dispersions-ligningen.

Der er to principielt forskellige forklaringsmodeller som kan inddrages, hvis
man vil redegore for afvigelsen, (z) der er foregaet transport af bromid ved
makroporestromning uden vekselvirkning med omgivelserne, og (iz)
transporten af bromid foregar i matricen i et ’dobbelt-porgst” system
bestdende af porer med hhv. hurtig og langsom vandbevaegelse (hhv. domaene
II og domane I). Der er koncentrationsligeveegt inden for hvert domane, men
pga begraenset stofudveksling ikke imellem domenerne. Bromiddataene giver
ikke i sig selv tilstreekkeligt grundlag for at vaegte betydningen af de to
forklaringsmodeller. Forekomst af nogle profiler med monotont voksende
bromidkoncentrationer (gruppe II-profiler) peger dog pa, at model (zz) ma
inddrages. Afvigelsen fra lokal ligevaegt viste sig at veere noget storre end
forventet, da forseget blev dimensioneret (tilfort vandmeengde i forhold til
kolonneleengden).

Koncentrationsprofilerne for BB viser, at der ofte foreligger et lokalt
maksimum 1 sgjlerne. Toppunktet ser dog ud til at ligge noget dybere end
forventet baseret pa forventet adsorption og en antagelse om lokal ligevaegt.
Det taler for, at transporten som medferer toppunktet er foregaet i en mobil”
region. Det er vanskeligt eksempelvis ud fra gennemsnitskurver (Figur 2-31)
umiddelbart at vurdere, om profilerne typisk er asymmetriske (om der er en
opadvendt “hale”), hvilket yderligere kunne understotte hypotesen om
forekomst af en immobil region. Da indholdet af BB i jorden fundet over
toppunktet imidlertid er langt under halvdelen af den tilferte meengde, ma der
helt generelt have vearet forbigdende stromning (“bypass”) involveret i
transporten af BB. Det vil derfor ogsd gaelde for transporten af bromid. Det er
dermed sandsynligt, at begge forklaringsmodeller ma tages i anvendelse for pa
samme tid at kunne simulere savel transporten af bromid som af BB (se afsnit
3.1.3).

Det skal afslutningsvis bemeerkes, at selvom de store abentstdende makroporer
ikke havde dominerende indflydelse (om overhovedet nogen) pa transporten
af BB og bromid (i de undersggte skalaer hvad angar tid (tilfert vandmaengde)
og rum (kolonnestorrelse)), sa kan forholdene vise sig at veere helt anderledes,
nar spergsmal om effekter pa transporten af steerkere adsorberende pesticider
skal besvares (se afsnit 3.2.2). Endvidere skal det understreges, at den fundne
meget omfattende transport af bromid og BB uden om store dele af
kolonnerne formentlig relaterer sig steerkt til, at stofferne tilfores pa
overfladen. Det er forventeligt, at der kan opnés helt andre vaerdier for
tilsvarende mobile stoffer. (eksempelvis nitrat), der som udgangspunkt kan
findes fordelt i jorden.
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3 Beregninger med Daisy-modellen

3.1 KALIBRERING AF DAISY-MODELLEN GENNEM ANALYSE AF BROMID 0G
BRILLIANT BLUE MALINGER

Vi har brugt bromidmaélingerne til at bestemme vandtransportegenskaber for
jorden i form af parametre til Daisy modellen. Som supplement har vi
anvendt malinger af Brilliant Blue til at analysere, hvordan et sorberende stof
opforte sig 1 samme system.

3.1.1 Opsatning af Daisy

3.1.1.1 Valg af data

Forste opgave var at udvalge eller aggregere data for kalibrering. Vores forste
indskydelse var at bruge gennemsnit eller median for malinger fordelt pa
dybde og sgjletype (U/M/D). Disse tal var dog vanskelige at fortolke. En
inspektion af de enkelte sgjler var naeste skridt. Der var tydeligt to
dominerende grupper af sgjler, dels en hvor nasten al bromid var vasket ud af
sgjlen (gruppe I), og dels en hvor der var en gradient 1 bromidindholdet med
mindst i toppen og mest i bunden (gruppe II). Da det at kalibrere efter meget
lave bromidkoncentrationer er beheaeftet med betydelig usikkerhed valgte vi for
hver sgjletype (U, M og D) en sgjle fra gruppe I, hvor mindst 10 % af
bromidet blev genfundet,.U4, M19, og D1 opfyldte det kriterium.

3.1.1.2 Opvarmning og simuleringsperiode

Vi valgte at simulere den foregdende afgragde, en vinterhvede, for at sikre
plausible startvaerdier for specielt jordvand. Det gav en simuleringsperiode
gaende fra 2009-6-2 til 2010-12-13 for hver sgjle.

3.1.1.3 Veyrforhold

Vejrdata var leveret af Jens Raunsg Jensen fra en nazrliggende vejrstation,
suppleret med nedbersmalinger foretaget pa marken fra 2010-10-21 og
perioden ud. Det blev anvendt timedata for data fra vejrstationen og 5
minutters interval for nedber malt pa marken.

3.1.1.4 Jord

Beskrivelsen af jordprofilen byggede pa flere kilder. Udgangspunktet var en
eksisterende opsatning fra Hansen et al. (2012). Dette blev suppleret med
maledata fra det igangveaerende forseg (specielt med hensyn til volumenvagt)
og med tidligere publicerede data fra samme mark (specielt med hensyn til
ler). Det var ngdvendigt at parameterisere D1 jorden separat fra U4 og M 19,
bade pa grund af forskelle i malt volumenvagt, og den opblanding af jorden
der er sket ved nedlaeggelse af dren.
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TABEL 3-1. TEKSTUR, ORGANISK STOF (OM), OG VOLUMENVAGT (p, ) AF HORISONTER
ANVENDT I SIMULERINGEN FOR U4 oG M19.
Dybde [cm] Ler[%] Silt[%] Sand[%] OM[%] p,[g/cm’]

Ap1  0-24 1 22 67 3 1,60
Ap2 24-30 1 22 67 3 1,69
A2 30-40 13 22 65 3 1,69
B1 40-60 13 22 65 3 1,70
Bt 60-120 22 20 58 1,6 1,70
C 120-200 16 25 59 1,0 1,80

TABEL 3-2. TEKSTUR, ORGANISK STOF (OM), OG VOLUMENVAGT (p,) AF HORISONTER
ANVENDT | SIMULERINGEN FOR D1.
Dybde [cm] Ler [%] Silt[%] Sand[%] OM [%] p,[g/cm’]

Ap1  o0-24 1 22 67 3 1,60
Ap2  24-30 1 22 67 3 1,77
A2 3040 13 22 65 3 1,77
DC 4o0-120 16 20 64 1,4 1,70
C 120-200 16 25 59 1,0 1,80

For nedre rand valgte vi en aquitart med hydrauliske egenskaber og dynamik
skennet ud fra malinger foretaget i AGROVAND-projektet (Petersen, 1999)
og analyseret i Hansen et al. (2012).

3.1.1.5 Sporstoffer

Bromidegenskaber blev hentet fra Daisy’s parameterbibliotek, hvor stoffet er
defineret som ikke-sorberende. Brilliant Blue blev modelleret pd samme méade
som pesticiderne anvendt i Hansen et al. (2012), dog uden sorption til
kolloider. Vi valgte at gore K = (sorption til ler) til en kalibreringsparameter.

Udbringning skete i en afgraenset cylinder (diameter 6 cm), mens
provetagningen blev foretaget pa en sterre cylinder (indre diameter 29,7 cm).
Vi valgte at skalere maletal efter forstnaevnte, sa de direkte kunne
sammenlignes med simuleringsresultater.

3.1.1.6 Bioporer og dreen

Der blev defineret en jordprofil for hver af de tre typer af udtagne sgjler. De
var markeret ”U” for sgjler uden en synlig biopore i toppen, ”M?” for sgjler
med en synlig biopore, og ”D” for sgjler hvor der var observeret rog fra en
aben biopore. Afstand til dreen for hver af de forskellige typer blev vurderet ud
fra et kort, og drenmodellen parameteriseret derefter.

Sgjletypen ”U” blev i forste omgang sat til at veere helt fri for bioporer, og
have en afstand pa 3,5 meter til dren. Sgjletypen ”M” blev sat til en enkelt
gennemgaende biopore fra top til 110 cm, med en diameter pa 5 mm. Set i
forhold til den cylinder, hvor stof blev pafert, svarede det til en taethed pa 354
per m’. Afstand til draen var her 7 meter. Endelig fik sojletypen ”D” en enkelt
biopore af samme diameter og tethed, der endte i dreen. Bioporerne fungerer
her ogsa som draen, hvorfor der ikke blev anvendt en separat dreenmodel.

3.1.2 Kalibrering af Daisy for udvalgte profiler
Vi valgte forst at kalibrere jordparametre efter bromidmalinger, og dernaest
kalibrere transportegenskaber knyttet til sorption ud fra malinger af Brilliant

Blue. Der blev implementeret en ny rutine til automatisk kalibrering (baseret
pa Nelder and Mead, 1965).
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3.1.2.1 Bromud

For U4 var det ikke muligt at forklare bromidprofilen uden at inddrage
preeferentiel transport i bioporer. Vi tilfgjede derfor en biopore som for
sgjletype ”M”, men med 1 mm diameter i stedet for 5 mm. Men bioporer
alene var ikke nok til at forklare den blede gradient af bromid gennem
profilen, ikke kun i U4, men i alle sgjlerne fra gruppe II. Den ligner noget man
vil forvente fra stremning gennem matricen. Den traditionelle losning af
stoftransport 1 matricen (konvektion + dispersion) giver den rigtige form, men
med forkert placering af stoffet i profilen.

Den traditionelle losning af stoftransport antager fuld lokal opblanding af stof
1 matricens vand. Men Daisy tillader ogsi, at vandet i jordmatricen deles op i
to domener efter storrelsen i de porer det opholder sig i (eller tilsvarende
trykpotentiale), med en dynamisk udveksling af stof mellem domenerne (en
sakaldt dobbelt porgsitets model). Vandet i de store porer (domene II) vil
bevage sig hurtigere end vandet i de sma porer (domane I), og tilsvarende vil
stof oplest i de store porer blive transporteret seerligt hurtigt.

Daisy tillader bade at greensen mellem de to domener, og at
udvekslingshastigheden mellem domanerne varierer over jordprofilen. Ud fra
eksperimentelle kersler med iseer U4 naede vi frem til kalibreringsparametrene
1 Tabel 3-3.

TABEL 3-3. JORDPARAMETRE BRUGT TIL AUTOMATISK KALIBRERING.

Sim | cm | Trykpotential for domenegraense i laget 0-3 cm

S« | h" | Udvekslingsrate 0-3 cm

A | cm | Trykpotential for domaeenegraense i laget 3-30 cm

By, | cm | Trykpotential for domaenegraense i laget 30-200 cm

X, | h" | Udvekslingsrate 3-200 cm

3.1.2.2 Brilliant Blue

I modsetning til bromiddataene viste méalingerne af Brilliant Blue en
maksimumkoncentration midt i den undersegte profil. Samtidig kunne vi ikke
genfinde storstedelen af det udbragte stof. Der var flere mulige forklaringer pa
dette, fx problemer med den anvendte méleteknik, nedbrydning, og strem
udenom jordmatricen. Ud fra blandt andet vurderinger af opleseligheden af
Brilliant Blue (se tidligere diskussion) fandt vi den sidste forklaring mest
oplagt. Vi valgte at modellere dette ved at gere en “tilsyneladende” udbragte
maengde til en af kalibreringparametrene. Den tilsyneladende” udbragte
mangde modsvares af et tilsyneladende” tab, der skal redegere for tab ved
nedbrydning samt transport af partikulaert stof.

Sorption pavirker hvor dybt stoffet vil bevage sig ned i jordprofilen. Vi havde
litteraturveerdier for sorption, men disse var baseret pa batch forseg hvor
forholdene ikke ligner feltforseg, derfor gjorde vi adsorptionskoefficienten til
ler (K, til en kalibreringsparameter. I forste omgang kunne vi dog ikke se
nogen effekt af K . Det skyldes vores implementering i Daisy, hvor vi havde
antaget at sorption kun foregik i domene I. Vi implementerede derfor en ny
rutine, der fordelte sorptionskapacitet mellem de to domaener, ud fra en ny
kalibreringsparameter (pore_, ), se afsnit 3.1.2.3. En sidste parameter er
sorptionshastigheden (k_ ), som vores simuleringsforseg viste styrede formen
af indtreengningskurven.
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De endelige parametre baseret pa maling af Brillant Blue er listet i
Tabel 3-4. Alle disse parametre blev kalibreret pd en opsatning, hvor
jordparametrene allerede var kalibreret efter bromidmalingerne.

TABEL 3-4. KALIBRERINGSPARAMETRE BASERET PA MALING AF BRILLIANT BLUE.

Applied % Tilsyneladende maengde tilfort relativt til total
Ketay cm?/g  Sorptionskoefficient til ler

pore,, Mm Mindste porestgrrelse (radius) for sorption
Keorb h? Sorptionshastighed

3.1.2.3 Fordeling af sorptionsevne mellem stromningsdomeener

Fordelingen af jordens sorptionsevne mellem stremningsdomeener antages at
vere proportional med den matrixoverflade, som de enkelte
stremningsdomener er i kontakt med. Estimering a disse overflader er baseret
pa folgende antagelser: 1) jorden kan beskrives ved et system af cylindriske
porer, og ii) porestarrelsesfordelingen (af ekvivalente poreradier) kan
beskrives vha. jordens retentionskurve. Disse antagelser svarer ngje til de
antagelser, der 1 klassisk jordfysisk teori gores ved beregning af jordens
permeabilitet (se fx Marshall, 1958; Millington & Quirk, 1961; Mualem
1976). For en given poreklasse, der karakteriseres af en akvivalent poreradius,
r, kan det betragtede overfladeareal per volumenenhed af jordsystemet, dA,
estimeres som dA =2zrl_, hvor | er den samlede lengde af porer i poreklassen

per volumenenhed af jordsystemet. Tilsvarende kan voluminet per
volumenenhed af jordsystemet beregnes som dé = zr’l, (dette volumen svarer

til vandfyldt porevolumen). Kombineres de to udtryk fas dA=2da/r.
Udnyttes herefter at r er omvendt proportional med jordens trykpotential
h, (stigrersformlen) fés:

£.9
dA=—-——""=_h (8)do
oCcosa »(0)

hvor p,er vands massefylde, g er tyngdens acceleration, o er vands
overfladespending, « er en kontaktvinkel og h, () er retentionskurven. Ved

meget sma potentialer (visnegraensen) bestemmes vandindholdet af i en
strukturles jordpreve, dvs. konceptet om en relation mellem poreradier og
potentialer bryder sammen. Under disse forhold er vandet hovedsagelig
adsorberet til partikeloverflader. Vi antager derfor at den mindste relevante
poreklasse er defineret ved en poreradius, der er storre en 0,1 um svarende til
potentialet ved visnegraensen (-15000 cm vs.). Det samlede overfladeareal fas
herefter ved at integrere op over de relevante poreklasser svarende til det
tilsvarende vandfyldte porevolumen. Andelen af sorptionsevnen, der allokeres
til stromningsdomene I kan herefter estimeres som:

% Pul o
———=—h (6)do
f :L% oCcosa » (9) h, (0)d0

“_ P9 “*h (6)de
Pl oy
jﬂa o oS »(0)d0 '[9' »(6)

hvor 6 er vandindholdet der svarer til den mindste relevante poreklasse r, ,
6, er vandindholdet ved det trykpotential, der definerer greensen mellem
stromningsdomeane I og stremningsdomene II, og 6, er vandindhold ved

matning. Ovenstdende model bevirker at sorptionsevnen i
stromningsdomeene III er forsvindende og endvidere at
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fy=1-f,
hvor f, er andelen af sorptionsevnen, der allokeres til stremningsdomaene II.
Da der er usikkerhed om, hvor r,, ber ligge, har vi valgt at anvende denne
parameter som en kalibreringsparameter, dog saledes at r; 5[0.1uzmum].

I modellen har parameteren r , fiet navnet pore  , som derfor er den
gennemgdaende betegnelse i alle andre afsnit i naervaerende rapport (r,, =
poremin) *

3.1.3 Resultater af kalibreringen

Resultatet af den automatiske kalibrering efter bromidmaélinger kan ses i Tabel
3-5. Der er god match for alle tre sejler (R’ > 0,99).

TABEL 3-5. RESULTAT AF AUTOMATISK KALIBRERING AF JORDPARAMETRE.

Ug Mg D1
Sim  cm -9 325 -13 218 -00
Sa h' 1,4x10" 3,5%x10M n/a
A, cm -1202 -625 -500
Bim cm -339 -287 -473
Xy h' 83x10° 2,0x10° 1,6 X 10°
R? 0,9918 0,9995 0,9994

I overfladelaget findes domanegransen ved meget lave potentialverdier (S, <
-9325 cm). Det betyder, at kun en beskeden del af vandet ligger i det
langsomme domane (stremningsdomene I). For U4 er det kun 3 % af det
plantetilgeengelige vand der ligger i domene I. For D1 fandt
kalibreringsrutinen den laveste veerdi Daisy vil acceptere (S, =-3,5 - 10"’ cm)
som vi valgte at fortolke som fuld opblanding (S, =- oo cm). Der er 1 praksis
ingen udveksling mellem de to domaner med den S,, som er angivet.

For resten af jorden ser vi at mellem 25 og 50 % af vandet ligger i det
langsomme domene I, mest i de dybere jordlag. Udvekslingsraterne mellem
de to domener er s sma, at de kun vil kunne forventes at have beskeden
indflydelse 1 forsegsperioden.

For Brilliant Blue (Tabel 3-6), var der et mere moderat men stadig
acceptabelt match (R’ > 0,86).

TABEL 3-6. RESULTAT AF AUTOMATISK KALIBRERING BASERET PA MALING AF BRILLIANT
BLUE.
Ug Mg D1

Applied % 51 39 28
Koty cm’/g 7,2 13 4,9
pore ., pm 0,1 1,0 1.0
Keorb h? 0,24 1,0 1,0
R? 0,9534 0,8623 0,9829

Vi ser ogsa at modellen ikke kan forklare skaeebnen for 50-70 % af den
udbragte Brilliant Blue. Det manglende stof kan evt. veere transporteret langt
ned ijorden som uopleste partikler. K skal ses i sammenhang med pore .
Sidstnavnte parameter fik lov at variere mellem 0,1 og 1.0 um. For U4 har vi
en heoj K verdi, men en lav pore_, . En lav pore , betyder at relativt meget
sorptionskapacitet er i domane I, som ikke har stor betydning for transporten.
For M19 er det lige omvendt. D1 har relativt hgje veerdier for begge

81



parametre; malingerne indikerer ogsé her, at det tilbageholdte stof ikke er ndet
sd langt ned i jorden. Vi ser en hurtig ligeveegt (k_.) for alle tre sgjler.

sorb

Det endelige resultat af simuleringerne er afbilledet pa Figur 3-1.
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FIGUR 3-1. SIMULEREDE OG MALTE VARDIER FOR BROMID (VENSTRE SIDE) OG BRILLIANT
BLUE (H@)RE SIDE). @VERSTE REKKE ER U4, MIDTERSTE M19, 0G NEDERSTE D1. EN
LOSNING AF KONVEKTION-DISPERTION (CD) ER MEDTAGET FOR REFERENCE. DE FEM
PROVEUDTAGNINGSINTERVALLER ER MARKERET MED STIPLEDE LINJER.

Forbigdende stromning genereres som konsekvens af jordmatricens
hydrauliske egenskaber og vejret. Vi kan se effekten af bioporen direkte som
en pukkel af bromid 1 U4 og M19. Nar vi ikke kan se en tilsvarende pukkel i
D1 skyldes det, at stof i drenforbundne bioporer fjernes fra systemet.
Bioporerne ser ikke ud til at vaere dominerende for bromidtransporten i de
undersogte sgjler.

3.1.4 Sensitivitetsanalyse, sojleforsog

3.1.4.1 Reduktion 1 antal parametre

Tabel 3-5 indikerer at der er meget lidt vand i domaene I i overfladelaget, og at
udvekslingen mellem de to domener er beskeden. Det kunne indikere at det
er de to resterende parametre (A, og B, ) der primert reprasenterer
forskellen mellem de tre sgjler. For at teste dette prover vi at veelge faste
vardier for Slim (-14 000 cm), og en fzlles, fast vaerdi for a (1 x 107). Den
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automatiske kalibrering af de to resterende parametre gav anledning til
vaerdierne 1 Tabel 3-7, hvor vi ser at de nye A, og B, er pa niveau med de
gamle, og at reduktionen i R’ er pa tredje eller fjerde decimal.

TABEL 3-7. GENKALIBRERING AF JORDFYSIK MED FASTE VERDIER FOR OVERFLADELAG OG
UDVEKSLING MELLEM DOMANER

Ug Mg D1
A, cm -1308 -639 -604
B, cm -321 281 -477
R* 0,9875 10,9994 0,9990

Tilsvarende ser vii Tabel 3-6 at sorptionsraten for Brilliant Blue er hej, for to
ud af tre sojler sa hoj som vores kalibreringsrutine var sat op til at acceptere.
Det kunne tyde p4 at vi helt kan undvere sorptionskinetik, og antage
gjeblikkelig ligevaegt mellem oplest og sorberet stof. Samtidig ville vi gerne
teste om det var muligt at ngjes med én sorptionsparameter, si vi valgte at
seette pore_, til 0,5 um. Tabel 3-8 vises at vi kan valge en fast vaerdi for pore
uden nogen storre nedszttelse af R’. Det moderate fald i R>-vaerdien rammer
iseer D1. Men det er sveert at finde en fzlles vaerdi for k_,, uden at det enten
gar ud over modeltilpasningen pa U4 eller pa D1.

TABEL 3-8. OPTIMERING AF BRILLIANT BLUE MED FALLES PARAMETRE. BAsIs VISER R?
VARDIER FOR BRILLIANT BLUE OPTIMERET EFTER ET SYSTEM MED JORDPARAMETRE FRA
TABEL 3-7. DE @VRIGE REKKER VISER R* VARDIER FOR OPTIMERING MED DE ANGIVNE
ENKELTPARAMETRE FASTLAST.

R® Ug M1g D1
Basis 0,95 0,85 0,99
pore,,= 0,5 ym 0,93 0,84:9 0,94
POore,,;= 0,5 pm ksorb = 0’64 0185 0798
pore,.=0,5um Kk, =0,25h" 0,81 0,31 0,88

For at finde de bedste vaerdier for pore  ogk_, valgte vi at sld de tre Brilliant
Blue dataset sammen under optimeringen. Det giver 8 parametre, Applied og
K, for hver sgjle, og en feelles pore , og k.. Vi far desuden udover R* for de

enkelte sgjler, en feelles veerdi for det samlede datasaet der bliver brugt til
optimeringen. Resultatet af den optimering er vist pa Tabel 3-9.

min

TABEL 3-9. SAMLET OPTIMERING AF FALLES OG INDIVIDUELLE PARAMETRE BASERET PA
MALINGER AF BRILLIANT BLUE.
Usg Mg D1

Applied % 49 47 26
Kc/ay Cm3 g-1 4,4 2,9 716
poréy, pm 0,2

/(sorb h-1 1

R? 0,88 0,30 0,77
R? (feelles) 0,85

3.1.4.2 Deaktivering af bioporer

Det var hverken nedvendigt eller tilstreekkeligt at endre pa trykpotentialet for
deaktivering af bioporer (h_end) for at forklare observationerne af bromid.
Men h_end har en betydning, hvilket illustreres af Figur 3-2. Her er der
foretaget simuleringer med h_end-verdierne -30, -45 og -60 cm vs.
Beregningerne viser to ting: For det forste at h_end ingen betydning har i U4.
For det andet, at h_end verdien -60 cm skiller sig ud for M19. I forhold til de
gvrige simuleringer er toppunktet for bromiden 1 matricen ikke niet neer sa
langt ned, og der er ikke fort nevnevardigt meget bromid ned med bioporer.
Hvad der sker, nar vi setter h_end ned, er, at der bliver fort mere vand ned i
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den enkelte haendelse, men at det til gengeld sker sjeeldnere. I M19 mé vi
forvente at bioporen er aktiveret senere end i U4, men til gengeld har fort
mere vand ned. Det forste betyder, at bromiden er néet at vaske ud af det
gverste jordlag hvor bioporen aktiveres. Det andet betyder, at mere vand er
fort uden om matricen, sd toppunktet for bromidkoncentrationen ikke nar sa
langt ned. Den forskel mellem U4 og M19 kan skyldes initialbetingelserne.
M19 var mere ter ved udbringning, hvilket kunne skyldes afstand til dreen. At
U4 er mest fugtig kan ogsa forklare at den ikke er felsom for h_end. Det
maksimale ”’sug” i bioporen (h_end) kan aldrig blive hgjere end suget i den
del matricen hvorfra vandet skal afleveres.

U4 Bromidprofil M19 bromidprofil
A 0
0 -20
-20 -40
-40 £ -60
o
E -60 -80
-80 -100 -30 cm
30 cm -45 cm
-100 - -120 . —
-45 cm E0cm
-120 -60cm — 0 500 1000 1500 2000
0 500 1000 1500 2000 B PPM
PPM
D1 Bromidprofil Trykprofil for h_end = -30 cm
0 D
20 0
U4
40 20 M19
E  -60 -40 o
o
-80 E 60
-100 -30cm -80
-45 cm
-120 -60cm -100
0 500 1000 1500 2000 -120
C PPM -140 -120 -100 -80 -60 -40 20 O

hPa

FIGUR 3-2. A-C: SIMULEREDE BROMIDPROFILER | KOLONNERNE U4, M19 oG D1 FOR
FORSKELLIGE VARDIER AF DEAKTIVERINGSPOTENTIAL FOR BIOPORER (H_END), SAMT D:
SIMULERET PROFIL AF VANDTRYK VED SPORSTOFUDBRINGNINGEN. DYBDEN ER ANGIVET
MED NEGATIVE VARDIER PA Y-AKSEN.

3.1.5 Opsummering vedrerende kalibrering

Det var oprindeligt meningen at Daisy opsatningen for de udtagne sojler
skulle bruges til at bestemme det trykpotential, der styrer, hvornar bioporerne
deaktiveres (h_end). Imidlertid viste det sig, at denne parameter ikke kunne
forklare bromidobservationerne, og at nar vi tilfgjede de parametre, der skulle
til for at forklare bromidobservationerne, sd var det ikke leengere ngdvendigt at
@ndre pi, hvornar bioporerne deaktiveres. Vi simulerede dog, hvilken effekt
der var af forskellige h_end-verdier, men effekten var styret af sma forskelle i
initialbetingelser.

Malingerne af bromid bekraftede et monster vi tidligere har observeret og
diskuteret (Petersen et al., 2004), nemlig at bromiden pga. heterogen
vandstremning nir vasentligt laengere ned end en lgsning af konvektion-
dispertion ligningen forudsiger. I Hansen et al. (2012) forsegte vi at forklare
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dette ved at pastd at kun en del af vandet i jordmatricen deltager vaesentligt i
transporten, altsa en opdeling af jordmatricen efter porestorrelse 1 et primeert
og et sekundeert domene (I og II). I dette projekt ndede vi betydelig leengere
og fik bestemt to parametre (A, og B, ), der kan forklare variationen 1
observationerne, og vi fik fastlagt feelles veerdier for overfladelag og udveksling
mellem de to domaner. De aktuelle vaerdier for A, og B, kan nappe
generaliseres til hele marken, da vi her kun har set pa sgjlerne med mest
bromid. Derimod vil vi i fremtidige analyser tage udgangspunkt i disse to
parametre, nar vi skal kalibrere stoftransport pa plads.

Som en ekstra bonus havde vi nu ogsa maleveardier for Brilliant Blue. Disse er
pga. usikkerhed pa adsorption, nedbrydning samt omfanget af transport i
uoplest form samlet set ganske usikre, men alligevel mener vi at have lert
meget. For det forste er det nedvendigt at medtage sorption i domane II. En
model for dette er nu inkluderet i Daisy, og vi har et bud pa en
parameterisering (pore, ). Dvs. at de nedvendige parametre kan bestemmes
ud fra jordens retentionskurve, som allerede er kendt af modellen. For det
andet ser det ikke ud til at den K -vaerdi man kan finde ved et batchforsog er
specielt nyttig i forhold til transportegenskaber i en jordsgjle (i marken). Men
ber nok i ferste omgang bestemme fordelingskoefficienterne i sgjleforseg, og
maske p4 sigt finde en relation mellem batch-K, og sgjle-K . Endelig ser det
ud til at sorptionskinetikken ogsa har betydning.

3.2 SENSITIVITETSANALYSE

I det aktuelle projekt har vi mélt antal og arealmessig fordeling af direkte
draenforbundne bioporer, og vi har bestemt parametre for opdelingen i
domeener samt sorption af Brilliant Blue ved hjelp af indirekte malinger.
Dette er blot nogle fa af mange parametre, der har indflydelse pa resultatet af
Daisy simuleringer. I praksis er der for mange parametre til at de alle kan
bestemmes ved et enkelt forseg.

For at give et indblik i den relative betydning af forskellige egenskaber og
processer, har vi valgt at kere en reekke modelscenarier. Med udgangspunkt i
et feelles referencescenarie, tester vi betydningen af udvalgte parametre. Hver
test udger et nyt scenarie, og hvert scenarie far en unik forkortelse til senere
reference. Forkortelserne er vist pa Tabel 3-10. I naste afsnit vil de enkelte
scenarier blive beskrevet nermere.

TABEL 3-10: OVERSIGT OVER SCENARIER.

STD  Reference scenarie (referenceopsatning)
BMA  Mange bioporer

BMI  Fa bioporer

BNO Ingen bioporer

DAY  Daglige vejrdata

SUR  Lav overfladekonduktivitet

SUP  Meget lav overfladekonduktivitet

PPK  Lav konduktivitet i plgjesal

SPP  Lav konduktivitet i overflade og plgjesal
U4S  Sekundeert domaene fra U4

NOS Intet sekundeert domaene

PAR  Ingen kolloidfaciliteret transport

KSO  Hurtig sorption.

Kio  10% Ko
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3.2.1 Opsatning

Vores udgangspunkt er en 2D opsetning fra Hansen et al. (2012) af den del
af vores forsegsmark, som har en leret undergrund, og hvor vi antager, at
dreenene er aktive. Vi kerer opsetningen for 10 vinterhalvar (1. oktober til 1.
april) med vejrdata fra 1998/1999 til 2007/2008. Kerslerne er separate, dvs. at
der kun ses pa udvaskningen i det forste ar efter udbringningen. Afgreden er
vinterhvede. Datoer og parametre for jordbehandling, sining, og udbringning
af pesticider (pendimethalin og ioxinyl) er taget fra forsegsaret 2000 (Petersen
et al., 2003), og alle simuleringer starter med et indhold af jordvand, der er
simuleret ved hjaelp af en opvarmingsperiode fra 1997 til 2000. Det betyder at
den eneste forskel mellem de forskellige sesoner er vejret. Tekstur og
horisontgranser er taget fra sporstofforseget, og kan findes i

Tabel 3-1. og Tabel 3-2.

Pendimethalin og ioxynil er valgt fordi de repraesenterer stoffer med vidt
forskellige transportegenskaer: Pendimethalin adsorberes staerkt i jorden og
nedbrydes relativt langsomt, mens ioxynil adsorberes svagt og nedbrydes
hurtigt. Desuden findes der tidligere méledata fra forsggsarealet for
udvaskningen af stofferne til draen.

I de efterfolgende afsnit vil vi for bestemte grupper af parametre beskrive bade
referenceopsatningen, og opsatning for de scenarier der afviger fra
referencen.

3.2.1.1 Bioporer

Vi har kert med fire klasser af bioporer. Alle starter i jordoverfladen, og er delt
op alt efter om de ender jordmatricen 120 cm under jordoverfladen, om de
ender i dreen, og om de er store (6 mm diameter, svarende til kraftige
rogfaner) eller sma (2 mm diameter, svarende til svage rogfaner). Vi kerer
med samme taethed af bioporer 1 hele marken, men lige over draenet regner vi
med at alle bioporer er dreenforbundne, og 50 cm fra dreen regner vi med at
alle bioporer ender i jordmatricen. Vi bruger linezr interpolation mellem de
to, sd 25 cm fra jordmatricen er der lige mange bioporer af begge Kklasser.

Det totale antal bioporer er en af de parametre, vi lader variere. Dette sker pa
basis af Tabel 2-5. I vores reference (STD) anvendes det gennemsnitlige
antal. I scenariet BMA har vi valgt den observation med flest bioporer (uanset
storrelse), og i scenariet BMI har vi valgt den observation med feerrest
bioporer (uanset storrelse).

3.2.1.2 Veprdata

Vi har generelt kort alle simuleringer med timevardier, malt pa en
naerliggende klimastation. Da det oftest er lettere at skaffe daglige veerdier for
vejrdata, har vi valgt som supplement at konvertere vores timeverdier til
daglige veerdier, og bruge dem i scenariet DAY.

3.2.1.3 Hydraulisk ledningsevne 1 jordmatricen

Jordmatricens hydrauliske ledningsevne er i lighed med retentionskurven
beregnet ved hjeelp af pedotransferfunktionen HYPRES (Wosten et al, 1999).
Verdier herfra er brugt i referenceopsatningen. I Daraghmeh et al (2008) er
der publiceret en raekke malinger af ner mettet hydraulisk ledningsevne af det
gverste jordlag pé vores forsegsmark. Medianveaerdien for mélingerne er i god
overensstemmelse med den verdi HYPRES forudsiger, begge ligger pa
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omkring 1 cm per time. Vi har valgt at supplere med et scenarie (SUR) hvor
ledningsevnekurven er skaleret efter den laveste af de malte
gennemsnitsverdier, dvs. 3 mm per time.

Tilsvarende er ledningsevnen 1 plgjesalen blevet malt (Petersen et al, 2008).
Igen er medianveaerdien pa 9 mm per time ikke langt fra de 8 mm per time
som HYPRES finder frem til, men 10 % fraktilen pa 0,4 mm per time er
betydeligt lavere, ogsa lavere end hvad Daraghmeh et al. fandt for
overfladelaget. Dette kan skyldes malemetoden, hvor Daraghmeh et al.’s
metode midler over et storre areal. Vi har derfor provet yderligere fire
scenerier. SUP, hvor overfladelaget har faet den lave ledningsevne fra
Petersen et al (2008), PPK hvor plgjesilen har denne lave ledningsevne, og
SPP hvor plgjesalen har ledningsevne fra Petersen et al (2008) og overfladen
fra Daraghmeh et al (2008).

3.2.1.4 Sekundcert domeene

I vores referenceopsa®tning har vi valgt at tage udgangspunkt i Tabel 3-7, vi
kombinerer parametrene for D1 for dreengroften med parametrene for M19
for resten af marken. Vi laver to scenarier, hvor vi tester effekten. I scenariet
U4S tager vi udgangspunkt i U4 i stedet for M19. I scenariet NOS undlader
vi helt at kere med et sekundeert domaene.

3.2.1.5 Sorption og partikeltransport

Vi har lavet en generel endring med hensyn til pesticiderne i forhold til MST-
MARKDRAN. Inspireret af vores erfaringer med paferslen af Brilliant Blue,
har vi har indfert en ny parameter til pesticiderne der angiver oplgselighed.
Infiltrationen af stof til bade jordmatricen og bioporer i modellen kan nu vere
begrenset af stoffets oploselighed, idet opleseligheden nu udger den
maksimale koncentration af stof i det indgaende vand. Verdier for
opleselighed er taget fra PPDB (2009). Det har stor betydning for
pendimethalin, hvor opleseligheden er angivet til 0,33 mg/l. Det svarer til at
der kraeves en infiltration pa nasten 50 mm vand for at oplese den tilferte
mengde stof. Til sammenligning er opleseligheden af ioxynil meget hgj, og
selvom vaerdien bedemt ud fra andre kilder ser ud til at vaere noget pH-
afheengig (vokser med pH inden for normalomradet) vil den under alle
omstendigheder veere hegj nok til at stoffet kan treenge ind i jorden med den
forste regn. I PPDB er opleseligheden for ioxynil angivet til 3034 mgj/1.

Derudover tester vi tre scenarier. I PAR scenariet har vi slaet kolloidfaciliteret
transport fra. I Brilliant Blue kalibreringen fandt vi en relativ hurtig
sorptionskinetik; for to af de tre undersogte sgjler var bedste bud lig den avre
greense vi havde sat for kalibreringen. Vi har derfor et KSO scenarie hvor vi
tester en sorptionsrate pa 1 (100%) per time for begge pesticider, i de gvrige
har vi brugt vores standardrate pa 0,05 per time. Ligeledes inspireret af vores
Brilliant Blue forseg har vi i K10 scenariet nedsat sorptionen til 10 % af den
oprindelige veerdi for bade ioxinyl og pendimethalin.

3.2.2 Resultater og diskussion

Simuleringsresultaterne er afbilledet pa Figur 3-3 (vand i bioporer), Figur 3-4
(ioxinyl udvaskning) og Figur 3-5 (pendimethalin udvaskning). De enkelte
scenarier fra Tabel 3-10 er angivet langs x-aksen. Resultaterne er angivet som
sgjler, med bade de gennemsnitlige, maksimale, og minimale veardier over de
10 dreensaesoner.
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For bioporerne har vi pa Figur 3-3 valgt at vise, hvor meget vand der
strommer direkte fra overfladen til dreenforbundne bioporer, samt hvor meget
vand der i alt stremmer til bioporer fra plgjelaget. Det forste giver et indtryk af
hvor meget vand der helt strommer uden om jordmatricen, og det sidste giver
et indtryk af den almindelige bioporeaktivitet i jorden.

For pesticiderne (Figur 3-4 og Figur 3-5) har vi valgt at vise:

1. Hvor meget der udvaskes 1 meter under jordoverfladen. Det ligger
over draenene, men udger den dybde hvor FOCUS (2000) og Daisy i
den anvendte opsatning ikke leengere regner med nedbrydning. De
pesticider der passerer under denne greense vil derfor forsvinde enten
til dreen eller ud af nedre rand, hvis blot simuleringen kerer
tilstreekkelig leenge.

2. Tilsvarende udvaskning 1,5 meter under jordoverfladen. Dette er 30
cm under bioporerne, og giver derfor et indblik i pesticidets evne til at
bevage sig gennem jordmatricen, og mulig risiko for drikkevandet.

3. Samlet udvaskning til dreen, og derved potentielt til overfladevand.

4. Udvaskning til dreen fra overfladen via direkte forbundne bioporer,
som er hovedemnet for dette projekt.

Der er tre figurer i hver graf, de viser de samme data men skalaen er forskellig,
hvilket reflekterer forskellen i sensitivitet over for de valgte parametre.
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120 BNO| Ingen bioporer
DAY| Daglige vejrdata
SUR | Lav overfladekonduktivitet
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FIGUR 3-3: TILFGRSEL AF VAND TIL BIOPORER | VINTERHALVARET (OKTOBER TIL MARTS)
FOR ALLE SCENARIER FRA HENHOLDSVIS DIREKTE DRANFORBUNDNE BIOPORER |
OVERFLADEN, OG TILF@RSEL TIL DYBE BIOPORER FRA PL@JELAGET. S@JLERNE ANGIVER
GENNEMSNITSVARDIER FOR PERIODEN 1998/1999 TIL 2007/2008.VARIATIONSBREDDEN
ER OGSA VIST. GRAF A TIL C VISER SAMME RESULTATER SET | FORSKELLIG SKALA.
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FIGUR 3-4. UDVASKNING AF IOXINYL | VINTERHALVARET (OKTOBER TIL MARTS) FOR ALLE

SCENARIER TO0 CM UNDER JORDOVERFLADEN, 150 CM UNDER JORDOVERFLADEN, TIL DRAN

TOTALT, OG TIL DRAN FRA OVERFLADEN GENNEM DIREKTE FORBUNDNE BIOPORER. S@JLERNE
ANGIVER GENNEMSNITSVARDIER FOR PERIODEN 1998/1999 TIL 2007/2008.
VARIATIONSBREDDEN ER OGSA VIST. ALLE TAL ER RELATIVE VARDIER SET | FORHOLD TIL

TILFGRT MANGDE. GRAF A TIL C VISER SAMME RESULTATER SET | FORSKELLIG SKALA.

90



% udbragt

% udbragt

% udbragt

5.000
STD | Reference scenarie @100 cm A
BMA | Mange bioporer B 150 cm
BMI | Fa bioporer O Dreen
4.000 + BNO Ingeq biopgrer O Direkte
DAY| Daglige vejrdata
SUR | Lav overfladekonduktivitet
SUP | Meget lav overfladekonduktivitet
3.000 A PPK | Lav kondultivitet 1 plojesal
SPP | Lav kondukt. 1 overl. og plojesil
U4S | Selundert domaene fra Ut r
NOS| Intet selkundzrt domzne
2.000 PAR | Ingen kolloidfaciliteret transport
KSO | Hurtig sorption. .
K10 | 10% Koc
1.000 -
Y PP 1] p= -—
STD BMA BMI BNO DAY SUR SUP PPK SPP U4s NOS K10 KSO PAR
0.500
B
0.400 -
0.300 - =
0.200 -
0.100 - L
0.000 IL‘ L‘I.L‘ T . &L‘ = L] L] ‘IL‘lL‘lIL‘; ‘I.L
STD BMA BMI BNO DAY SUR SUP PPK SPP u4s NOS K10 KSO PAR
0.005 AN T AT
C -
0.004 M
0.003 A I
0.002 - 1
0.001 - 1
0.000 += I T T T ]'L\ T = — I
STD BMA BMI BNO DAY SUR SUP PPK SPP U4S NOS K10 KSO PAR

FIGUR 3-5. UDVASKNING AF PENDIMETHALIN | VINTERHALVARET (OKTOBER TIL MARTS)
FOR ALLE SCENARIER 100 CM UNDER JORDOVERFLADEN, 150 CM UNDER
JORDOVERFLADEN, TIL DRAEN TOTALT, OG TIL DRAN FRA OVERFLADEN GENNEM DIREKTE
FORBUNDNE BIOPORER. S@JLERNE ANGIVER GENNEMSNITSVARDIER FOR PERIODEN
1998/1999 TIL 2007/2008.VARIATIONSBREDDEN ER OGSA VIST. ALLE TAL ER RELATIVE
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VARDIER SET | FORHOLD TIL TILFORT MANGDE. GRAF ATIL C VISER SAMME RESULTATER
SET | FORSKELLIG SKALA. BEMARK AT DER ER TO STORRELSESORDNER TIL FORSKEL MELLM
GRAF B oc C.

3.2.2.1 Bioporer og vejrdata

Hyvis vi ser pa vand forst, sa ser vi at antallet af bioporer har en moderat
betydning for, hvor meget vand der stremmer til bioporerne i plgjelaget. Det
er (uden inkludering af vandstandsende jordlag) henholdsvis 14 mm i
gennemsnit per dreensaeson med hej bioporeteethed (BMA), og 8 mm for med
lav bioporeteethed (BMI). Uden bioporer far vi naturligvis ingen
bioporeaktivitet (BNO). I overfladen far vi faktisk en lille reduktion i
strommen til bioporer i BMA, men niveauet er lavt, ca. 0,1 mm. Alle disse tal
skal ses 1 ssmmenhaeng med en total vandstrem pa omkring 220 mm. Brug af
dagsvardier for nedber (DAY) betyder en moderat reduktion i
bioporestrommen i plgjelaget, til et niveau der svarer til BMI, men en kraftig
reduktion af stremmen fra overfladen, til ca. 10 % af hvad der opnas med
timeverdier.

For ioxinyl ser vi en jeevn nedgang i udvaskningen med antal bioporer,
nedgangen er kraftigere for udvaskning til dreen end for dyb udvaskning. Igen
ser DAY ud til at ligge pa niveau med BMI. Vi ser ingen direkte udvaskning
fra overflade til dreen.

For pendimethalin ser vi den samme nedgang for udvaskningen til draen, men
vi ser nasten ingen dyb udvaskning eller udvaskning i BNO. DAY har ogsa
naesten elimineret udvaskningen. Dette reflekterer antageligvis bioporernes
storre betydning for steerkt sorberende stoffer.

3.2.2.2 Hydraulisk ledningsevne

Hvor variationerne i antallet af bioporer baseret pa malte tal havde en moderat
betydning for vandstremmen gennem bioporerne, er der intet moderat over
betydningen af variationen i den hydrauliske ledningsevne, igen baseret pa
malte tal fra samme mark. Forst og fremmest far vi nu en betydelig direkte
vandstrem fra overflade til dreen gennem bioporer. I SUR scenariet, hvor vi
bruger den laveste direkte malte gennemsnitsvaerdi fra dele af marken, stiger
den direkte strom fra overflade til dreen til godt 2 mm. Stremmen fra
plojelaget til bioporer falder tilsvarende. I SUP hvor vi har nedsat
ledningsevnen til 10 % fraktilen for plejesalen er vi oppe pa over 40 mm
direkte fra overflade til dreen, til gengaeld bliver bioporerne i plgjelaget ikke
leengere aktiveret. Det virker realistisk at begge scenarier vil repraesentere dele
af marken, men nappe hele marken. SUP scenariet kunne f.eks. repraesentere
hjulspor. Tilferslen af en plejesdl (PPK og SPP) giver som forventet
anledning til en vaesentlig hgjere strom af vand til bioporer i plgjelaget, men
giver ogsa i sig selv anledning til en strem af vand uden om plgjelaget. Det kan
forklares med en vadere overjord. Hvis vi ssmmenholder SUR (overfladelag),
PPK (plejesal), og SPP (overfladelag plus plejesal) ses det klart at med de
malte veerdier for de to lag har plejelaget storre betydning for strommen af
vand fra overflade til dreen gennem bioporer, end overfladelaget. Men nér vi
flytter parametrene for plgjesalen op til overfladen (SUP), bliver det
overfladelaget der dominerer.

For ioxinyl har det moderate overfladelag (SUR) kun en moderat betydning
for udvaskningen, bade til dreen og dyb udvaskning. Tilferslen af en plejesal
(PPK & SPP) mangedobler begge to. I forhold til disse to har det serligt
kompakte overfladelag (SUP) den betydning at en storre andel af
udvaskningen ender i draen. SUP er da ogsa det eneste scenarie, hvor den
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direkte forbindelse mellem overflade og draen spiller en vasentlig rolle for
ioxinyl.

For pendimethalin er de direkte forbundne bioporer derimod altdominerende
for udvaskningen til draen, og vi ser en teet sammenhang mellem hvor meget
vand der stremmer direkte fra overfladen til dreen, og hvor meget
pendimethalin der ender i draen. Den dybe udvaskning af pendimethalin
mangedobles ogsa, men fra et sa lavt udgangspunkt, at den stadig ikke kan ses
pa samme graf som udvaskningen til dreen.

3.2.2.3 Sekundcert domceene

Opdelingen i to domaner vedrerer kun stoftransport, og har derfor ikke
betydning for vandstremmen. I U4S har vi aendret pa opdelingen mellem de
to domaner for jorden uden for dreengroften. Resultatet er en halvering af den
dybe udvaskning af ioxinyl, mens @&ndringen kun har mindre betydning for
udvaskningen af ioxinyl til dreen. Mdske fordi dreengreften ikke er berort af
@ndringen. I NOS scenariet, hvor vi kun har ét (langsomt)
stromningsdomaene, er udvaskningen af ioxinyl neesten elimineret. For
pendimethalin er bioporerne den dominerende transportvej, s betydningen af
en opdeling 1 2 matrixdomener, er til at overse.

3.2.2.4 Sorption og partikelbaren transport

Sorption (KSO, K10) og partikelbiren transport (PAR) har (naturligvis)
ikke betydning for stremmen af vand. I K10 har vi nedsat sorptionsevnen til
10 % af litteraturveerdien, hvilket har en markant betydning for udvaskningen
af ioxinyl. Den dybe udvaskning stiger to sterrelsesordner fra 0,6 % til 54 %,
og udvaskningen til dren stiger fra 0,1 % til 5 %. For pendimethalin er
effekten kun en beskeden stigning af udvaskningen til dreen. Den dybe
udvaskning mangedobles, men igen fra et meget lavt startniveau. En hurtigere
sorption/desorption (KSO) mere en fordobler udvaskningen af ioxinyl, men
mindsker udvaskningen af pendimethalin en smule. Den partikelbdrne
transport har kun beskeden betydning i vores model for de to stoffer,
udvaskningen af ioxinyl er lidt lavere uden partikelbaren transport (PAR),
men lidt hejere for pendimethalin.

3.2.3 Opsummering og konklusion vedrerende falsomhedsanalysen

Alle resultater skal tages med det forbehold, at vi kun har set pa en enkelt
lokalitet og to pesticider, og at vi ikke har kigget pa synergieffekter mellem de
enkelte parametre. Samt naturligvis det forbehold man altid ma tage, nér der
er tale om rene modelberegninger. Alligevel mener vi det er relevant at pege
pa, 1 hvilken retning resultaterne viser. Forst og fremmest er vi nedt til at
skelne mellem svagt sorberende pesticider (repraesenteret ved ioxinyl) og
steerkt sorberende pesticider (reprasenteret ved pendimethalin).

For svagtadsorberende pesticider er det iszer de egenskaber, der styrer
transporten i jordmatricen, som bestemmer udvaskningen. Det vil her iser
sige opdelingen 1 to domener, samt sorptionsegenskaberne. For opdelingen i
domener gaelder det heldigvis, at det 1 hgjere grad er eksistensen af dette, end
den praecise parameterisering, som er afgerende. For sorptionen ser det ud til,
at de veerdier som findes gennem batchforsegg ikke er velegnede til at regne pa
transport. De parametre, der styrer vandtransporten, det vil sige den
hydrauliske ledningsevne og bioporerne, er ogsa vigtige, men kommer dog i
anden raekke. At bruge dognverdier af vejrdata (specielt for nedbgren) til
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simulering af udvaskningen af svagt sorberende pesticider kan veere
acceptabelt.

For sterkt sorberende pesticider er det de parametre, der pavirker bioporernes
virksomhed, som dominerer. Det gelder iseer eksistensen af vandstandsene
lag, her iser i overfladen. Det er ikke godt nok at bruge middelveerdier her,
der kan sagtens vaere mindre omrader med relativt lav ledningsevne (f.eks.
hjulspor), som er dominerende for den samlede udvaskning. Det praecise antal
af bioporer er af mindre betydning end eksistensen af vandstandsende lag og
iseer eksistensen af bioporer med direkte forbindelse til dreenene. Opdelingen i
to domener har mindre betydning, og sorptionsegenskaberne far forst
afgerende betydning, nar vi begynder at se pa den relativt lille udvaskning til
stor dybe. Det er ikke acceptabelt at bruge degnveerdier af vejrdata til
simulering af udvaskningen af steerkt sorberende pesticider.
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4 Sammenfattende diskussion

4.1 ROGGASMETODEN

Makroporer som danner direkte forbindelse mellem jordens overfladelag og
nedgravede dren kan fremme udvaskningen af en raekke stoffer herunder
pesticider, som tilferes pa markoverfladen (Hansen et al., 2012). Der findes
ikke pt. nogen anerkendt teknik til kvantificering og lokalisering af sidanne
makroporeforbindelser i markskala. Vi har udviklet, testet og beskrevet en
roggasteknik til formalet. Udgangspunktet var et roggasforsog beskrevet af
Shipitalo og Gibbs (2000). Shipitalo og Gibbs arbejdede med 10 ar gamle
PVC-dren installeret i 60 cm dybde pa en siltjord. De udferte deres rogforsog
ved én lejlighed og giver naesten ingen detaljer, hvad angéar selve regteknikken
eller jordens tilstand.

Den nyudviklede teknik bygger pa indblesning af luft indeholdende sma
hydrofobe regpartikler (oliedraber) under lavt tryk i uforstyrrede dreen og
karakterisering af de regfaner, som kommer op af jorden over drenene.
Rogfanerne paviser eksistensen af store (luftfyldte) og sammenhangende
transportveje. Fanerne kortleegges, og der gennemfores en grov vurdering af
deres “effektive” storrelse baseret pa sammenligning med rogfaner fra
“referencemakroporer” med kendte dimensioner (glatte plastrer koblet pa
enderne af det rogforende draen).

Faktorer som lufttryk i dreenet, grundvandsstand og jordvandindhold
forventes at kunne pavirke maengden og kontinuiteten af luftfyldte porer, og
dermed potentielt resultater af rogforsegene. Vi har arbejdet med disse
faktorer og vist, at det inden for visse graenser er muligt at opné
reproducerbare resultater. Det geelder ved en grundvandsstand pa mindst 15-
20 cm under dreendybden og i situationer, hvor plgjelagets vandindhold ikke
er malbart under markkapacitet. Endvidere har overtrykket i dreenledningen
ligget i intervallet fra 3 til 9-10 hlPPa.

Under de nevnte forudseetninger vil indblaesning af luft i dreenet formentlig
ikke 2ndre pa vandindholdet i de storre bioporer. Dette er belyst gennem
beregningseksempler i afsnit 2.2.1.2. Ved hejere tryk og/eller ved hgjere
grundvandsspejl forventes der at veere en effekt pa vandindholdet i de store
porer. Dette vil potentielt kunne medfere, at rogafgivelsen ikke bliver
stationeer (eksempelvis at der dukker et voksende antal rogfaner frem mens
opteellingsarbejdet foregér), og at der (pga. trykvariationer) opstar unaturlige
forskelle i sterrelsen af de luftfyldte porer langs med draenet. Vi har ikke
arbejdet med kombinationer af hejt tryk og hej grundvandsstand, og kan
derfor ikke vide om de omtalte negative effekter vil forekomme i praksis. Vi sa
en kraftig foregelse i mengden af roggivende makroporer pa draensektion S1 i
perioden fra 14. til 26. april 2010, hvor grundvandsstanden faldt fra
draenniveau til mindst 15-20 cm under dreenet. Det er nerliggende at forklare
denne foregelse med det faldende grundvandsspejl, men vi kan ikke udelukke,
at jordstruktursendringer i perioden som folge af biologisk aktivitet (fx
regnormeaktivitet) kan have veret en medvirkende arsag.
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Anvendelsen af referencemakroporer tjener flere formal. De danner basis for
sammenligning af tryk og regafgivelse ved de to yderpunkter af tryk, der
findes langs drenet, og hermed for at kontrollere, om draenet er helt eller
delvist tilstoppet. Montering af porerne pa draenets ender gor det lettere at
foretage selve trykmalingerne, idet trykmaéleren kan tilsluttes slangeenderne i
jordoverfladen. Rogafgivelsen fra rigtige makroporer sammenlignes med
rogafgivelsen fra referencerne, hvilket danner baggrund for at vurdere
rogfanernes storrelse og derved opnd et indtryk af porernes effektive storrelse
og -kontinuitet. Rogfaner fra savel jord som referencemakroporer pavirkes af
vindforholdene, og lebende sammenligning med referencerne kan i betydelig
grad kompensere for effekter af varierende vind.

I henhold til Poiseuilles ligning (se afsnit 2.2.1.3) forventes luftstremningen i
en luftfyldt cylindrisk pore mellem dreenet og atmosfaeren at veere proportional
med trykdifferencen og med poreradius i 4. potens. Det fremgér, at den
effektive storrelse (radius) af en transportvej i jorden forventes at have langt
storre indflydelse pa storrelsen af en regfane end observerede trykdifferencer.
Det kan forklare, at mindre trykforskelle langs draenet ikke havde veesentlig
indflydelse pa resultater af forsggene. Ikke desto mindre ber trykvariationerne
ikke veere for heje, hvilket kunne opnas med den anvendte teknik, nar de
undersogte draensektioner ikke var for lange (hgjst ca. 35 m). I princippet ber
det veere muligt at reducere trykvariationerne yderligere (og méske dermed at
undersoge leengere drensektioner) ved at dublere det anvendte udstyr og
bleese ind i draenet fra begge ender.

I alle regforseg gennemfort i foraret og efteraret 2010, samt i foraret 2011
udgik regfanerne fra tydelige makroporer i overfladen (spraekker eller
regnormegange). Ved forsgget i varbyg den 21. juni 2010 pa relativt nylig
bearbejdet jord var der bade tydelige rogfaner fra abne regnormegange og
diffus regafgivelse fra mindre afgraeensede omrader henover dreenene. En
sadan diffus regafgivelse er vanskelig at kortlaegge. Vi tolkede faenomenet som
en effekt af jordbearbejdningen (sabedstilberedningen), at jordbearbejdningen
havde odelagt potentielt ragforende makroporer i selve overfladelaget. Helt
nyligt gennemfort jordbearbejdning vil utvivlsomt have effekt pa
kortleegningen af dreenforbundne makroporer med regteknikken. Vi har
erfaring for, at en aktiv regnormepopulation hurtigt kan genetablere nogle
gangforbindelser til overfladen efter gennemfert jordbearbejdning (fa dage).
Men der er helt sikkert dynamiske effekter relateret til jordbearbejdning og
biologisk aktivitet, som fortjener yderligere opmerksomhed.

Det blev vurderet som umuligt at foretage en direkte bestemmelse af
maengden af luft transporteret i de regferende makroporer. I stedet blev
rogfanerne som nevnt sammenlignet med regfaner fra referencemakroporer
med kendte egenskaber. For disse er det muligt at estimere stromningen vha.
Poiseuilles ligning (se afsnit 2.2.1.3). Ved indszattelse af en typisk
trykdifference malt ved drentilslutningen (9,1 hPa, jf. Tabel 2-4) i Poiscuilles
ligning er det beregnet, at den lille referencemakropore (d=3,0 mm) kan lede
en luftmangde p4 3,8 L min" (se afsnit 2.2.1.3). En typisk trykdifference ved
enden af draensektionen (4,4 hPa) vil give 1,8 L min". Estimater for den store
referencemakropore (d=6,0 mm) er 16 gange disse verdier. P4 alle
maledatoer pa nar 27. maj var hovedparten af de kraftige rogfaner (men
langtfra alle) svagere end rogfanen fra nermeste store referencemakropore.
Den 27. maj var hovedparten af fanerne derimod sterre end fanen fra
narmeste store referencemakropore. Det skal bemaerkes, at hovedparten af
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jordens reggivende makroporer nok er lidt kortere end
referencemakroporerne.

En estimeret ovre graense for mengden af luft transporteret til atmosferen via
rogforende makroporer (eksempelvis) den 3/5-2010 (Q_, ) kan opnds ud fra
det maksimalt observerede antal af regfaner pa denne dato (96) og ved at
antage, at alle de regferende porer transporterer samme luftmengde som de
store 6,0 mm referencemakroporer: Q_ =96-16-3,8 L. min"=350 m’ time™.
Denne verdi er lille sammenlignet med bleserens ydelse ved et tryk pa 9 hPa
(ca. 1500 m’time™). Det fremgér, at hovedparten af den tilforte luftmasse
siver gennem jorden og ud i atmosfeeren uden at efterlade synlige regspor ved
overfladen. Rogpartiklerne filtreres formentlig fra i mange, mindre effektive
transportveje gennem vekselvirkning med jorden. Denne antagelse
understottes af iagttagelsen, at et stort antal fine rodkanaler (d<0,5 mm) afgav
sma rogfaner pa nedre dele af profilveggen (i opgravningerne ved
draensektionens ender), men at ingen sddanne regfaner fra helt smé porer
udgik fra selve jordoverfladen. Iagttagelsen viser, at der nederst i profilen er
mange rodkanaler, som danner forbindelse med drznet. Frafiltrering af
rogpartikler i mindre porer betragter vi grundleeggende som en fordel fordi
projektet netop har fokus pa de mest effektive transportveje. Kun de sterste og
mest sammenhaengende transportveje er store nok til at lede tilstreekkeligt
mange rogpartikler (per tidsenhed) frem til jordoverfladen. Nar lufttrykket i
dele af dreenet faldt til 1-2 hPa eller derunder, som det var tilfzeldet i arbejdet
med 70 og 105 m lange dreensektioner, skete der et meerkbart fald i antallet af
synlige rogfaner. For en vasentlig del af de transportveje, der for var synlige,
blev luftstromningen med andre ord si langsom, at et utilstreekkeligt antal
rogpartikler ndede jordoverfladen. Tilsvarende méa man forvente, at antallet af
synlige rogfaner vil vokse, hvis lufttrykket eges markant i forhold til de
undersogte trykniveauer. Nye, forventeligt mindre effektive transportveje vil
komme til at indga i opgerelsen.

I princippet ber metoden medtage lige netop de poresystemer, som spiller en
vigtig rolle i transporten af forureningsstoffer fra overfladen til draenet. Vi ved
1 princippet ikke, om vi i neerverende projekt har ramt” det helt rigtige
trykniveau. Processer som adsorption og nedbrydning pavirker stoffernes
mulighed for at blive transporteret i mindre porer, og det er derfor sandsynligt
at “det rigtige trykniveau” er forskelligt for forskellige stoffer. Som anvendt i
narverende projekt inkluderer regmetoden potentielle effekter af alle de
starre bioporer og evt. storre sprakker (illustreret ved beregningseksempler i
afsnit 2.2.1.3). I praksis vil man uden storre vanskeligheder kunne bruge den
anvendte reggenerator sammen med en anden blasertype, som kan levere
nogenlunde samme luftmangde per tidsenhed, men ved et lufttryk pa 30-50
hPa.

Raggasmetoden er ogsa beskrevet i Petersen et al. (2012).

4.2 KARAKTERTRAK HOS DIREKTE DRENFORBUNDNE MAKROPORER

Karakteriseringen er gennemfert ud fra den arealmaessige fordeling af
rogfaner omkring og langs med drenet, de rogforende porers “effektive”
storrelse (Pkraftige” eller ”svage” rogfaner), samt pa basis af
infiltrationsforseg lavet pa enkeltporer suppleret med profiludgravninger.

Der blev kun fundet yderst fa regfaner uden for et 1,0 m bredt beelte pa
overfladen centreret over draenet, og slet ingen regfaner i en afstand af mere
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end 70 cm fra dreenet. Resultaterne er i god overensstemmelse med erfaringer
fra (overordnet set) tilsvarende forseg lavet af Shipitalo og Gibbs (2000). I
begge undersogelser udgik fanerne hovedsageligt fra abentstiende
regnormegange i selve jordoverfladen, men i nogle af vore forsegg (fra foraret
2010) fremkom mange af fanerne desuden via spraekker i et delvist udterret
overfladelag. Nar disse sprakker blev for dybe (ved udterring af sterre dele af
plojelaget), blev rogafgivelsen mere diffus og vanskeligere at stedfeaeste praecist.
Det samme gjorde sig geeldende i et forsgg som blev lavet relativt kort tid efter
jordbearbejdning.

Der var ikke nogen sikker forskel pa fordelingen af kraftige og svage rogfaner
pa tvaers af dreenet. Det kan méaske undre ud fra en forventning om at leengere
transportveje er mindre effektive. I forbindelse med udgravningerne sa vi dog
eksempler pa regferende regnormegange, som startede et stykke uden for
dreengreften, og som bgjede ind mod (eller i) dreengreften i jorden mellem
plojelag og dreen. Afstanden fra en rogforende regnormegang til draenet malt
ved jordoverfladen beheover med andre ord ikke at afspejle afstanden pa den
formentlig mest kritiske del af straeekningen ved draendybden. Den spredning i
rogfanernes placering omkring dreenet, som vi observerer, kan saledes
hovedsageligt bero pa varierende orientering af de regnormegange, der har
forbindelse til dreenet.

Med et vist forbehold over for maleusikkerhed var der steerk tendens til at
finde rogfanerne de samme steder, nar samme draenafsnit blev undersogt pa
forskellige tidspunkter. De rogforende makroporer synes altsd at have veeret
relativt persistente, et forhold som muligvis vil &ndre sig, hvis der foretages
jordbearbejdning. Regfanerne var i nogen grad fordelt i klynger langs med
deenene, dvs. at der bade var omrader med adskillige teetliggende faner samt
omrader (adskillige ssmmenhangende meter) helt uden regfaner. Data fra
foraret 2010 blev underkastet en formaliseret analyse som viste, at fordelingen
langs med dreenet afveg signifikant fra at veere tilfeeldig. De ovrige data giver
ikke anledning til at betvivle resultatet af denne analyse. Den uensartede
forekomst langs med draenet indikerer, at transportprocesser, som matte veaere
teet forbundet med de rogforende makroporer, vil veere fordelt pa tilsvarende
made. Narverende undersogelse indikerer altsa, at sddanne processer ikke er
tilfeeldigt fordelt langs med dreenene. Dette har konsekvenser for
planlegningen og tolkningen af feltstudier af transporten af forureningsstoffer
til markdraen savel som generelle feltforseg. Pa grund af mangel pa data,
specielt vedrerende biologisk aktivitet, har vi ikke forsggt at analysere
arsagerne til den uensartede fordeling langs med drenet.

Det er maske nok sandsynligt, men ikke helt givet, at makroporerne med de
kraftigste rogfaner ogsa er dem, der har det storste potentiale for
makroporestromning fra jordoverfladen til dreenet. I forbindelse med
infiltrationsforseg med vand tilsat Brilliant Blue lavet pa enkeltporer var de
kraftigt reggivende regnormegange imidlertid steerkt overrepreaesenteret i
forhold til de svagt raggivende, opgjort ud fra om farvesporene naede helt
frem til eller ind i dreenene og videre til dreenudlgbet. Og malte
infiltrationsrater med vanddaekket jordoverflade (reprasentererende
maksimalverdier) var signifikant hgjere for kraftigt reggivende makroporer
end for tilsvarende porer fra omradet ved dreenet med svag hhv. ingen
rogafgivelse. Estimater for geometriske middelveerdier af infiltrationsraterne
var hhv. 195, 63 og 39 mL min™ for porer med kraftig, svag og ingen
rogafgivelse, dvs. at middelveerdien var mindst 3 gange hgjere for
regnormegange med kraftig rogafgivelse end for de ovrige kategorier. Begge
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resultater tyder pa at kraftig rogafgivelse kan bruges som indikator for
potentialet for forbigaende stromning (’bypass flow”) fra overfladen til
draenet. Om forbigdende stromning til dreenet vil finde sted under naturlige
forhold i marken afthanger ikke bare af potentialet for vandtransport, men
ogsa af om der sker en aktivering og en tilstraekkelig tilstremning af vand til
makroporerne.

Fordelingen mellem kraftige og svage rogfaner varierede mellem
draensektioner. Andelen af kraftige faner var hejere pa S1, S2 og S5 end pa S3
og S4 (Tabel 2-5). Arsagen til denne forskel kendes ikke. I nogle tilfzelde var
der en vis forskydningen i fordelingen mellem kraftige og svage rogfaner over
tid (fx for S1 mellem 03.05.2010 og 30.09.2010), i andre tilfzelde syntes
fordelingen at veere nogenlunde usendret over tid (fx for S4 mellem
30.09.2010 og 11.04.2011). Begge optellinger af rogfaner pa S4 foretaget
hhv. i efterdret 2010 og i fordret 2011 viste et hojere antal end pa alle de
gvrige sektioner. Her synes der mao. at vaere en konsistent forskel mellem
draenlokaliteterne.

Infiltrationsforsggene med Brilliant Blue afslorede omfattende netvaerk af
makroporer i profilen med forbindelse til de ragferende makroporer.
Stremningsmenstrene var helt anderledes (langt sterre og langt mere vidt
forgrenede) end dem, der optradte i det efterfolgende sporstofforseg.
Forskellen beror sandsynligvis iser pa forskellige randbetingelser i de to forsgg
(ponding” i 20 minutter versus naturlig nedber fordelt over ca. 2 méaneder).
Ved ponding opstar der sandsynligvis et positivt vandtryk i den store, centrale
makropore, som initierer stromning i de tilknyttede makroporer. Dette sker
ikke eller i langt mindre grad under naturlige nedbersforhold. I forbindelse
med regforsegene vil der sandsynligvis veere et positivt lufttryk i hele den
(formentlig store) del af netveerket, som er luftfyldt. Regforsegene viste, at
kun en yderst begraenset del af dette netveerk dannede selvsteendige, effektive
(regforende) forbindelser med jordoverfladen.

Infiltrationen ved ponding var som nevnt langtfra endimensional, og en
sammenligning af infiltreret vandmaengde med tilsvarende ved naturlig
nedber er derfor ikke fair. Alligevel er det veerd at bemerke at der i lgbet af 20
min med ponding generelt infiltrede relativt store vandmangder. Der blev
sdledes i lebet af 20 minutter malt veerdier mellem 0,15 og 16,7 L per lokalitet,
hvilket for de smé proveringe med et areal pa (3,0 cm)** =28 cm’ kan
omregnes til vandhejder pa mellem 54 og 6,0*10° mm. Der knytter sig altsa
generelt en hgj, og undertiden en helt enorm infiltrationsevne til de
underseogte makroporer, hvilket harmonerer med det vidtforgrenede netvaerk
af stremningsaktive makroporer i profilen.

Ved udgravningerne lavet i tilknytning til infiltrationsforsegene med Brilliant
Blue blev der ikke fundet eksempler p4, at de store stremningsaktive
regnormegange gik helt ind i draenet. I tilfeelde hvor farvespor naede helt frem
til dreenet endte de farvede regnormegange i lille afstand fra dranet, og
farvesporene blev viderefort i mindre rodkanaler og evt. spraekker. I
forbindelse med en tidligere dreenvandsundersogelse pa forsegsarealet har der
dog veret et tilfzelde, hvor regnorme (L. terrestris) blev skyllet ud af
drenregrene (Petersen et al., 2004). Dette indikerer, at kontinuerte
gangforbindelser mellem overfladen og draenrgrerne kan forekomme, i hvert
fald pa =ldre dreensystemer baseret p4 tegldreen. Abningerne i nyere dreen
lavet af PVC er sa sma (alm. storrelse af rektanguleere slidser: 1,5x5mm), at
de neppe giver adgang for regnormene til draenet.
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De mindste (effektive) transportveje for Brilliant Blue pa hele streekningen fra
jordoverfladen til dreenene, og de mindste (effektive) transportveje for rog i
modsat retning blev fundet i dreenenes umiddelbare nerhed (mindre
rodkanaler og spraekker). Tilsammen dannede disse en effektiv transportvej
for regpartikler og Brilliant Blue over en kort streekning. Det er muligt at disse
transportveje vil udgere en ’flaskehals” nar det kommer til transporten af
steerkere adsorberende og hurtigt nedbrydelige stoffer fra jordoverfladen til
draenet. Det er saledes ikke sikkert, at de mindre poresystemer er effektive
transportveje, nar det geelder transporten af relativt steerkt adsorberende og
hurtigt nedbrydelige stoffer med vandfasen til dreenet.

Raggasmetoden identificerer kun en del af de makroporer, som udgar fra
draenet, nemlig dem der danner sammenhaengende og store, luftfyldte
forbindelser helt op til jordoverfladen. Disse forbindelser formodes at vere af
afgerende betydning for transporten af forureningsstoffer, som kun/iser
mobiliseres fra overfladelaget og kun kan transporteres i veesentligt omfang
makroporer, hvilket bekreeftes med nervarende projekt. Fra tidligere
undersogelser pa omdriftsarealer ved vi, at antallet af potentielt hydraulisk
aktive store bioporer typisk er langt sterre lidt under plgjelaget end i
plojelaget, formentlig iseer pa grund af jordbearbejdningen (iseer plgjning). I
forseg med simuleret kraftig nedber har vi saledes fundet, at antallet topper i
ca. 40 cm dybde (Gjettermann et al., 1997; Petersen et al., 1997b). Det er
derfor sandsynligt, at antallet af dreenforbundne makroporer, som ender lidt
under furebunden, generelt er noget hgjere end antallet af porer, som nar helt
op til overfladen. Specielt i kombination med furebundspakning kan disse
porer muligvis have meget stor betydning for transporten af stof som,
mobiliseres fra storre dele af plojelaget. Beregninger i nervarende projekt
(scenarie PPK med reduktion af furebundens maettede hydraulisk
ledningsevne til 10% fraktilen af malte veerdier) viste sdledes som gennemsnit
for en 10-ars periode, at hele 65 mm vand (30% af perkolationen i 100 cm
dybde) blev kanaliseret fra plgjelaget og ind i dybtgdende makroporer. Relativt
brede farveaftegninger ved furebunden fundet ogsa i forbindelse med
infiltrationsforsggene i nervaerende projekt (se fx Figur 2-26) viser, at der er
et hgjt potentiale for vandbevagelse langs furebunden, nar jorden er (meget)
vad og nar der er en kraft til at flytte vandet (en potentialgradient). I
haeldende terreen vil der altid veere en sddan kraft, og i kuperet terreen vil der
maske oven i kebet veere steder (med faldende gradient i stremningsretningen,
dvs. med konkav overflade), hvor vandet i serlig grad kan samle sig og derved
1 seerlig grad oge risikoen for makroporestremning.

4.3 TRANSPORT AF VAND OG SPORSTOFFER SAMT MODELKALIBRERING

Sporstofferne blev transporteret vaesentligt leengere ned i jorden end vi
forventede da forsgget blev dimensioneret (sammenhaeng mellem
nedbersmaengde i forsggsperioden og kolonneleengde). I en del af kolonnerne
var praktisk taget alt sporstof vasket ud eller pa anden made forsvundet, da
forsgget blev stoppet efter 1 alt 98 mm nedber (tilstreebt mangde: 90 mm).
Det betad, at modelkalibreringen ikke blev gennemfort pa kolonner, som var
repraesentative med hensyn til sporstofretention, men derimod pa
reprasentanter fra gruppen med den hgjeste sporstofretention (gruppe II).
Det har helt givet pavirket parameterverdier, som fastlegger storrelsen af
matricens 2 stromningsdomaner (A, og B, ).

Fremgangsmaden undervurderer formentlig storrelsen af det langsomme
poredomene set i forhold til marken som helhed. Og dermed undervurderes
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nedvaskningen af det stof, for hvilket transport i matricen spiller en rolle
(nedvaskningen af ioxynil i matricen undervurderes). Derimod har der ikke
veeret effekt pa beregningen af forbigdende stromning, fordi der ikke blev
bestemt ’bypass”’-parametre ved kalibreringen. Der vil derfor ikke veere nogen
effekt pa beregningen af transporten af vand og af stof fra overfladen i de
direkte forbundne makroporer, eller pa beregningen af vandtransport i nogen
af de andre makroporer.

Der er ikke med data fra naerverende projekt tilstreekkeligt grundlag til at
afgore, om fraveret af storre mangder af sporstof (specielt bromid) i kolonner
af type I primert skyldes ’by-pass” eller at transporten overvejende sker i et
matrixdomane med hurtigtstremmende vand, som er relativt lille. Der kan
evt. veere tale om gget “bypass” foranlediget af jordlag med ringe hydraulisk
ledningsevne i de pagaeldende kolonner. For at komme nermere et svar pa
dette spergsmal vil det veere nedvendigt at gennemfore anderledes skalerede
forseg, fx forsgg med samme kolonnestorrelse, men mindre nedbersmeengde i
forsggsperioden.

Kalibreringen kunne gennemferes med rimelige parameterveerdier, sa der blev
god overensstemmelse mellem simuleringsresultater og maledata. Dette tyder
pa, at modellen medtager de vaesentligste transportmekanismer. ’a grundlag
af erfaringer fra laboratoriet havde vi forventet, at det ville veere nedvendigt at
kalibrere mindst én parameter til karakterisering af forbigdende stremning i
jorden (h_end, jf. afsnit 3.1.4.2). Denne parameter skulle redegore for,
hvornar (ved hvilket vandtryk) en igangsat makroporestremning ville ophere.
Det viste sig imidlertid, at dataene kunne beskrives lige s godt uden
kalibrering af h_end, dvs. at parameterverdien ikke havde nogen entydig
effekt. For naermere at afklare effekterne af h_end vil det veere ngdvendigt at
lave sporstofforseg over kortere tid, dvs. med mindre vandgennemstromning
end i det aktuelle tilfeelde. Konsekvensen af ikke at skulle kalibrere en "by-
pass”-parameter er en enklere model, hvor den forbigdende stromning (med
en given forekomst af makroporer) genereres ud fra jordmatricens egenskaber
1 kombination med vejret og evt. forekomst af grundvand.

Ved kalibreringen blev der fundet en meget hej grad af opblanding i gverste
jordlag (jf S, 1Tabel 3-5). Dette stotter konceptet om forekomst af et
”mixing layer” i toppen (fx Styczen et al, 2011), som ogsa anvendes i Daisy 1
forbindelse med simulering af mobiliseringen af jordkolloider.

4.4 EFFEKTER PA PESTICIDUDVASKNINGEN TIL DRAN

Beregningerne i afsnit 3.2.2 omfatter bade den samlede udvaskning til 100 og
150 cm dybde, den samlede udvaskning til dreen og udvaskningen direkte fra
overfladen til dreen via direkte forbundne makroporer. Neervaerende afsnit
fokuserer pa projektets hovedtema, dvs. udvaskningen til dreen og effekten af
direkte forbundne makroporer.

Ingen af de to pesticider blev udvasket til dreen i neevneveerdigt omfang i
modelscenariet uden makroporer (BNO). Makroporerne var altsa afgerende
for udvaskningen. Pesticidets transportegenskaber (adsorptionsevne og
nedbrydelighed) havde som ventet ogsid meget stor indflydelse pa
udvaskningen. Der blev simuleret en sterre udvaskning af ioxynil, som har lav
adsorptionsevne, pa trods af at stoffet nedbrydes relativt hurtigt i jorden (ned
til 100 cm dybde). I feltforseg pa det simulerede forsggsareal har vi mélt en
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arlig udvaskning af nogenlunde ens storrelse for de to stoffer (hhv. 0,0018%
og 0,0016% for pendimethalin og ioxynil; Petersen et al., 2003). Forskellen
kan evt. bero p4, at de anvendte sorptionsegenskaber er usikre. Det kan ogsa
vaere at effekten af transport i matricen har veeret mindre 1 feltforseget end 1
simuleringerne, maske fordi simuleringerne undervurderer nedbrydningen af
ioxynil. Der er meget betydelig usikkerhed pa nedbrydningshastigheder for
begge pesticider i de forskellige jordlag. Under 100 cm dybde regner modellen
ikke med pesticidnedbrydning, hvilket har sterre betydning for udvaskningen
af ioxynil end pendimethalin. Endvidere skal det understreges, at ogsa
maleresultaterne er beheftet med en betydelig usikkerhed. I feltforsggene var
omfanget af jordpakning ved drenene begraenset mest muligt, idet al feerdsel
foregik i faste kerespor placeret i en afstand af ca. 4 m til begge sider.

I referencescenariet (STD) var der ingen vandstandsende lag, og den
forbigaende vandstremning fra overfladen til draenet var meget lille (0,1 mm).
Dermed var en nedvendig forudseetning for omfattende direkte
pesticidtransport til dreenet ikke til stede. Omfanget af makroporestremning
fra hele plojelaget til dybtgaende bioporer, der iser er relevant for
udvaskningen af svagtadsorberende pesticider, var ogsa beskedent (12 mm).
For begge pesticider geelder derfor, at udvaskningen til dreen (% af udbragt
maengde) var relativt beskeden (gns. hhv. 0,0011 og 0,066 % for
pendimethalin og ioxynil; Figur 3-4 og Figur 3-5). Under disse vilkar vil en
forogelse af den udbragte pesticidmaengde derfor kun have ringe betydning
for udvaskningens storrelse.

Saenkning af ledningsevnen i matricens overfladelag til en lav veerdi (SUR-
scenariets 3 mm time") havde relativt set en dramatisk indflydelse pa
pendimethalinudvaskningen til dren (blev gget til gennemsnitligt 0,0151% fra
referenceopsatningens 0,0011%), mens den direkte vandstreomning fra
overflade til dreen blev oget til (gennemsnitligt) bare 2,2 mm ar” (ca. 1 % af
perkolationen i 100 cm dybde). Det er bemerkelsesvaerdigt, at denne relativt
lille vandmengde var af helt afgerende betydning for udvaskningen af
pendimethalin til dreenene. Resultatet er 1 overensstemmelse med erfaringer
gjort af Kladivko et al. (1991, 1994), som i markforseg over 4 ar med 3
pesticider og 3 drenafstande viste, at meget betydelige pesticidmaengder (op
til gennemsnitligt 0,45% af udbragt maengde) kunne transporteres til
markdreen i eventdrevne hendelser i lobet af de forste 2 maneder efter
udbringningen med ganske sma vandmaengder (samlet gennemsnitlig
mengde af dreenvand i perioden < 16 mm). Kladivko et al. var ikke i stand til
at specificere mengden vand, som kom direkte fra jordoverfladen. De fandt i
gvrigt voksende pesticidudvaskning med aftagende dranafstand (variation fra
20 til 5 m), hvilket understetter opfattelsen af, at dreenenes naeromrade og
dreenforbundne makroporer har afgerende betydning for
pesticidudvaskningen til dreen. En sammenligning af resultater af
modelscenarier med og uden makroporer peger i samme retning for begge
pesticider.

For ioxynil havde pesticidtransport direkte fra overfladen til draenene via
direkte forbundne makroporer kun vasentlig betydning, nar overfladelagets
hydrauliske ledningsevne var meget lav (SUP-scenariet), svarende til en
decideret gdelagt jordstruktur (fx i kerespor under tunge maskiner). Det er
usandsynligt, at sddanne forhold vil veere fremherskende pa storre dele af
arealet henover draenene. Det er derfor usandsynligt, at denne form for
transport vil kunne dominere for stoffer med transportegenskaber som ioxynil.
Dermed vere ogsa sagt, at overfladelagets hydrauliske ledningsevne neppe vil
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have afgerende betydning for udvaskningen af et svagtadsorberende stof som
ioxynil. Seenkning af den hydrauliske ledningsevne i furebunden (PPK-
scenariet) havde derimod en dramatisk effekt pa udvaskningen af savel
pendimethalin som ioxynil til dreen. Men hvor den udvaskede pendimethalin
nasten udelukkende kom direkte fra overfladen, var dette ikke tilfeeldet for
ioxynil. Forskellen beror pa at ioxynil er til stede og kan transporteres ind i
makroporerne i storre jorddybde. At overfladeabne, drenforbundne
makroporer ikke var afgerende for transporten af det svagtadsorberende
pesticid ioxynil stemmer overens med erfaringerne fra sporstofforseget med
bromid og Brilliant Blue, hvor transporten ikke var klart pavirket af
forekomsten af en stor aben makropore i midten af forsggsfelterne.

Fra feltforseg har vi tidligere rapporteret om fund af hej korrelation mellem
dreenvandets indhold (koncentration) af jordpartikler og pendimethalin og om
fraveer af en hej korrelation mellem indholdet af jordpartikler og ioxynil
(Petersen et al., 2003). Dette er blevet tolket som en indikation af, at
transportmekanismerne var grundleeggende ens for pendimethalin og
jordpartikler (begge helt afthengige af vandtransport i kontinuerte
makroporer), men forskellig for jordpartikler og pendimethalin pa den ene
side og ioxynil pa den anden (ioxynil kan i nogen grad transporteres i
matricen). Det er efterfolgende i forseg med store jordkolonner fra
forsggsmarken blevet vist, at en stor del af de jordpartikler som blev udvasket
(op til 50%) stammede fra det gverste 0,5 cm jordlag. Resultaterne fra
narvarende projekt (simuleringerne og sporstofforsegene) underbygger
opfattelsen af, at udvasket pendimethalin (og jordpartikler) i meget hej grad
kommer direkte fra overfladen, mens et stof som ioxynil kan transporteres fra
matricen til makroporerne i noget storre jorddybde og derved udvaskes.

Udvaskningen af et pesticid direkte fra overfladen til dreenet i forbindelse med
episodiske vejrheendelser forudseetter, at pesticidet rent faktisk befinder sig teet
ved overfladen. Jordbearbejdning efter udbringning kan formentlig stort set
fjerne stoffet fra overfladen. Ogsa hvis stoffet nedbrydes hurtigt ved
overfladen, mindskes sandsynligheden for dets tilstedevarelse.
Adsorptionsforhold samt vandig opleselighed (evt. formulering) pavirker
desuden tilbgjeligheden for et stof til hurtigt at opna beskyttelse et stykke nede
1 matricen, hvor opblandingen mellem poredomener ikke er sa stor. I
kolonneforsog med to C"-markede, steerkt adsorberende pesticider (glyphosat
og pendimethalin), hvor kolonnerne efter pesticidudbringning blev udsat for
120 mm simuleret nedber, blev en meget stor del af den tilforte pesticid (evt.
nedbrydningsprodukter heraf, hvis “C-markningen fulgte sadanne),
gennemsnitligt hhv. 43 og 77% for glyphosat og pendimethalin, genfundet
efter forseget i de gverste ca. 5 mm af jorden (Gjettermann et al., 2011b).
Noget af forskellen mellem glyphosat og pendimethalin kan bero pa, at
glyphosat normalt nedbrydes hurtigere i jord end pendimethalin. Forsgget
illustrerer, at de pageldende pesticider har potentiale til at forblive teet ved
overfladen og dermed for udvaskning med vandstremning direkte fra
overfladen til dreen.

Beregningerne viste, at forekomsten af makroporer, specielt makroporer med
direkte forbindelse til dreenet var vigtig for pesticidudvaskningen pa den
undersogte jordtype. Men jordmatricens egenskaber og dens indflydelse pa
aktiveringen af makroporestremning i tilknytning til vandstandsende jordlag
var vigtigere end det praecise antal af makroporer. Dette vil formentlig ogsa
gelde pa mange andre strukturerede jorde. I betragtning af den store
folsomhed, som specielt adsorberende pesticider udviser over for hydrauliske
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egenskaber i1 overfladelag og furebund, forekommer det derfor at veere en
darlig fremgangsmade at beregne pesticidudvaskning pa grundlag af
gennemsnitsverdier for hydrauliske egenskaber i hele plogjelaget (fx vha. den
meget anvendte HYPRES model). Mere detaljeret viden om hydrauliske
egenskaber 1 overfladelagene synes at veaere vigtig for forstidelsen af maledata.
Specielt overfladelagets hydrauliske egenskaber vil typisk variere betydeligt
inden for en mark (rumligt), sdvel som henover aret (tidsligt).

I DAY-scenariet hvor timeveardier for vejrdata blev erstattet med degnverdier
blev mengden af forbigdende vandstremning fra jordoverfladen til dreen
reduceret set i forhold til referenceopsatningens i forvejen lave verdi (til
0,005% af perkolationen). Udvaskningen af pendimethalin til dreen blev
reduceret til et meget lavt niveau (4 -10° %), mens der skete en halvering af
ioxyniludvaskningen (til 0,033%). Effekten beror pé at nedbersfordelingen og
de heje nedbersintensiteter, som er vigtige for genereringen af hurtig
vandstrgmning i de store porer, og specielt for udvaskning af pendimethalin,
ikke bliver realistisk repraesenteret med degnverdier. Beregninger baseret pa
degnverdier giver saledes ikke et realistisk billede af transportforholdene og
ma formodes at undervurdere udvaskningen af specielt steerkt adsorberende
pesticider.

Det skal afslutningsvis understreges, at det kraever en speciel modeltype at
handtere steerkt adsorberende pesticider. En model uden direkte
dreenforbundne makroporer kan veere god nok til at simulere udvaskningen af
svagt adsorberende pesticider, og samtidig helt uegnet til simulering af
steerkere adsorberende og partikuleert bundet stof, fordi der er sa stor forskel
pa transportveje og —mekanismer for de forskellige stofgrupper.
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5 Konklusioner

Der var forekomster af sammenhangende, luftfyldte makroporeforbindelser
mellem drenene og jordoverfladen, som kunne identificeres og kortleegges
vha. den udviklede sporingsteknik med indblesning af rog i dreenene. Vha.
denne teknik blev der pa forskellige tidspunkter af aret og pa 5 forskellige, 35
m lange draensektioner optalt mellem 8 og 156 sakaldt ”direkte forbundne
makroporer” identificeret som porer med regafgivelse (rogfaner). Disse
seerlige makroporer var meget uensartet fordelt langs med drenet, dvs. at de i
hejere grad var fordelt i klynger (“clusters”) end man ville finde, hvis
fordelingen havde veret tilfeeldig. P4 tveers af drenet og opgjort ved
overfladen var udbredelsen begraenset til ét ca. 1,0 m bredt balte over
dreenledningerne med flest forekomster direkte over dreenet.

Ragteknikken kunne anvendes pa op til 70 m lange uforstyrrede
dransektioner (ved tilkobling af bleseren pa skift i begge ender af draenet) nar
overtrykket i den undersegte del af dreenledningen 14 mellem ca. 3 og 9 hPa,
og ved en grundvandsstand pa mindst 15-20 cm under draendybden.

Nogle af de direkte forbundne makroporer med klar overvagt pa porer, der
producerede kraftige rogfaner udgjorde seerdeles effektive transportveje for
vand og sporstof mellem jordoverflade og dreen. Den maksimale
vandinfiltrationsevne maélt over en periode pa 20 minutter var signifikant
hgjere for makroporer med kraftig rogafgivelse (geometrisk middelvaerdi: 195
mL min") end for andre sammenlignelige makroporer ved dranet uden
kraftig rogafgivelse (geometrisk middelvaerdi <63 mL min™). Dette viser
samlet, at regafgivelsen kan bruges som indikator for potentialet for direkte
vandtransport fra overfladen til dreenet.

Nar vand med farvesporstof blev tilfort ved lavt overtryk pa jordoverfladen til
en roggivende regnormegang (”ponded” infiltration), s dominerede denne
regnormegang eller andre tilstodende regnormegange som transportveje for
sporstoffet gennem sterstedelen af profilen. Ormegangen indgik typisk i et
omfattende netvaerk af stromningsaktive makroporer. Ved udgravninger
kunne ingen farvet regnormegange folges helt ind i dreenet. Flere stoppede i
kort afstand (fa cm) fra draenet, hvorfra evt. videre sporstoftransport hen til og
ind i draenet foregik i systemer bestaende af mindre porer (rodkanaler,
sprakker).

De undersogte mobile sporstoffer (bromid og Brilliant Blue) blev
transporteret vaesentligt lengere ned i jorden end forventet baseret pa
beregninger med den klassiske konvektions-dispersions ligning. I en
modelmessig beskrivelse af jorden er det derfor selv med disse stoffer
neodvendigt at skelne mellem forskellige transportdomaener uden gensidig lokal
ligeveegt i stofkoncentrationerne. Maledata kunne beskrives tilfredsstillende
vha. Daisy-modellen opsat med to matrixdomeener og et makroporedomane.

Med denne modelopsatning blev effekter af direkte forbundne makroporer
belyst gennem simulering af udvaskningen af 2 pesticider (pendimethalin og
ioxynil) for en 10-ars periode. Beregningerne viste, at der var teet
sammenhang mellem, hvor meget vand der stremmede direkte fra overfladen
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til dreenet, og hvor meget steerkt adsorberende pesticid (pendimethalin), der
endte i dreenet. Nar denne form for vandstremning blev forgget (som folge af
relativt lav hydraulisk ledningsevne i jordoverflade og/eller furebund), sa
voksede udvaskningen dramatisk, og stoftransport fra overfladelaget via
direkte forbundne makroporer blev helt dominerende for den samlede
transport til dreenet. Selv meget sma vandmeangder kunne resultere i meget
betydelig udvaskning til dreenet.

For det svagt adsorberende stof (ioxynil) var transport fra overfladelaget via
direkte forbundne makroporer kun vasentlig, nar den hydrauliske
ledningsevne i overfladelaget var meget lav (repraesenterende en jord med
gdelagt struktur, fx i et kerespor under tunge maskiner). Det var derfor
normalt ikke veesentligt, at makroporerne var abne i jordoverfladen, som vist
med reggas-metoden. Hydraulisk ledningsevne i furebunden og makroporer
ved dreenet var dog fortsat meget vigtige for den simulerede
pesticidudvaskning til dreen, hvilket afspejler transport af det mobile pesticid
med vandstremning til makroporerne i storre jorddybde.

106



6 Perspektivering

Projektet har bidraget med ny viden om forekomster og om effekterne af
makroporer, som forbinder overfladen direkte med markdraen. Der er
endvidere opndet ny viden om rumlig variation af pesticidudvaskningen til
markdren. Denne viden kan anvendes fremadrettet i praktiske,
forskningsmeessige og administrative bestrabelser pa at mindske
pesticidbelastningen af vandmiljoet.

Folsomhedsberegningerne viste, at jordmatricens hydrauliske ledningsevne i
overfladelag og furebund kunne have meget betydelig indflydelse pa
pesticidudvaskningen, afthaengigt af eksistensen af makroporeforbindelser til
dreenet og pesticidernes adsorptionsevne. Disse hydrauliske egenskaber
pavirkes gennem en raekke dyrkningsaktiviteter, herunder mest direkte den
@ndring af jordstrukturen, som finder sted ved feerdsel i marken og ved
jordbearbejdning. Der synes at vaere grundlag for at reducere
pesticidudvaskningen gennem tiltag, der styrker overfladelagets neer-mettede
hydrauliske ledningsevne og begraenser furebundspakningen. Det er velkendst,
at den hydrauliske ledningsevne i overfladelaget kan veere serligt lav i
korespor, og at feerdsel med tunge maskiner i marken generelt gger jordens
teethed og reducerer vandledningsevnen lige under plgjelaget i plgjede
systemer. Mindre feerdsel i marken, nar jorden er felsom over for pakning, og
specielt mindre feerdsel med tunge maskiner, ma saledes formodes at reducere
pesticidudvaskningen. Dette geelder specielt for feerdsel ved dreenene og i
haeldende terraen.

Det er et problem, at mange landmeend ikke kender den precise placering af
deres markdreaen. I nogle tilfeelde kan et areal endda veere dreenet i flere
omgange, siledes at et nyt dreensystem overlejrer et gammelt, hvoraf dele
fortsat kan veere funktionsdygtige. Forfatterne er ikke bekendt med, at der
findes velafprevede metoder til effektiv kortleegning af fungerende
dreensystemer. Rogteknikken beskrevet i naervaerende rapport er ikke relevant i
meget stor skala. Hvis man kendte den precise placering af markdraenene og
var bevidst om den serlige risiko for udvaskning ved dreenene, si ville det vha.
eksisterende positioneringsteknik veere muligt at praktisere godt
landmandskab, ferst og fremmest ved at undgé at kere for meget med tunge
maskiner pa langs direkte henover drenene.

Projektet har vist, at direkte draenforbundne makroporer 1 kombination med
lav hydraulisk ledningsevne i overfladelag og furebund virker sterkt foregende
pa udvaskningen af sorberende pesticider til dreen. De direkte forbundne
makroporer findes tilsyneladende kun i et smalt balte direkte henover
draenene (maske ca. 5 % af det samlede markareal), og i gvrigt med spredt
forekomst langs med dreenene. Forekomsten af makroporer, som forbinder
overfladen direkte med dren, pavirkes over tid af jordbearbejdning og
biologisk aktivitet. Det vil veere interessant at undersgge, hvad der i praksis
kan opnés ved at gennemfore overfladisk jordbearbejdning henover drenene,
som malrettet sigter mod at gdeleegge makroporekontinuiteten pa de rigtige
tidspunkter. Dette er tidligere blevet foreslaet som element i en strategi til
begransning af udvaskningen af forureningsstoffer i gylle fra draenede arealer
(Rausch et al., 2005). Eller at se pa, om man pa én eller anden made kan
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forhindre regnormene i at etablere nye gangsystemer henover draengreften, fx
1 perioderne efter etablering af vinter- og varsaed. Begge undersogelser vil
kunne understottes af den nyudviklede reggasteknik og af modelsimuleringer
med Daisy. Der ligger en mere grundleggende fremtidig udfordring i at forsta
dynamikken i og mekanismer bag udviklingen af dreenforbundne makroporer,
herunder 1 at forsta den observerede variation i forekomster langs med
draenene.

Med en forholdsvis beskeden tilfgjelse til Daisy vil det veere muligt at simulere
effekter af varierende tilfersel af pesticider og sporstoffer til et forsggsareal,
som funktion af afstand til dreenet. Suppleret med udvalgte
markeksperimenter vil det give mulighed for at fa bedre overblik over, hvor
langt og pa hvilken made stofferne kan flytte sig sideveerts mod draenet under
varierende feltforhold.

Overfladelagets naer-meattede hydrauliske ledningsevne er sterkt pavirket af
biologisk aktivitet, bl.a. fordi rodvaeksten (som kan vaere meget omfattende
naer overfladen) danner kanalsystemer, men ogsa fordi jordaggregaternes
stabilitet (og dermed stabiliteten af de lidt sterre porer mellem aggregaterne)
er sterkt pavirket af rodaktivitet og mikrobiel virksomhed. Hvis
aggregatstabiliteten er hoj slemmes jorden ikke s nemt i forbindelse kraftig
regn. Med ikke-vendende (reduceret) jordbearbejdning (harvning i stedet for
pleojning som primer behandling) opnas bl.a. en hegjere koncentration af
organisk materiale naer overfladen, eget biologisk aktivitet, hojere
aggregatstabilitet, gget regnormeaktivitet, flere store bioporer samt hgjere
infiltrationsevne (fx Teebriigge og Diiring, 1999; Shipitalo et al., 2000).
Valget af jordbearbejdningsmetode pavirker saledes flere af de faktorer, som
kan have afgerende indflydelse pa pesticidudvaskningen, men
jordbearbejdningens samlede effekt er uvis (Flury, 1996; Vereecken, 2005;
Reichenberger et al., 2007). Det vil veere relevant at gennemfere en
sammenfattende analyse af, hvordan forskellige former for jordbearbejdning
pavirker pesticidudvaskningen. En sddan analyse ma nedvendigvis i meget hoj
grad baseres pd matematisk simulering, eksempelvis vha. Daisy, som i dag
rummer potentialet for at belyse den samlede effekt af alle de vigtigste
delprocesser set over en leengere arraekke. Resultater fra naerverende projekt
peger pa at, der vil veere behov at indsamle tilgeengelig viden og for at supplere
med ny viden om hydrauliske egenskaber og forekomster af direkte forbundne
makroporer i relevante dyrkningssystemer. Endvidere ber de meget
omfattende resultater og erfaringer fra projektet Varslingssystem for
udvaskning af pesticider til grundvand” (VAP, fx Kjer et al., 2011) inddrages
1 analysen.

Sporstofforsgget viste forekomst af heterogen vandstremning og transport af
mobile sporstoffer, som var meget langt fra at veere i lokal
koncentrationsligevaegt i jorden. Resultatet bekraefter observationer gjort i et
tidligere projekt, hvor bromid drevet af naturlig nedber ogsa blev transporteret
til storre dybde end forventet (Petersen et al., 2004). Dengang havde vi
mistanke om, at transporten kunne vere styret af en enkelt frosthaendelse. Nu
mener vi, at der er tale om et mere alment fenomen. Denne viden kan fa stor
nytte i fremtiden, bl.a. ved dimensioneringen af fremtidige sporstofforseg.

Den paviste steerke afhaengighed af overfladelagenes hydrauliske egenskaber
og vandtransport direkte fra overfladen peger pa, at det kunne vere nyttigt at
inddrage disse forhold i tolkningen af maledata (eksempelvis fra VAP) i hojere
grad end det bliver gjort i dag. Eksempelvis (og som et ret enkelt tiltag) kunne
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videokameraer fokuseret pa overfladen af de moniterede arealer veere med til
at dokumentere overfladeforholdene pa preveudtagningstidspunkterne.

Projektet rejser nogle grundleggende sporgsmal vedrerende brugen af
forskellige modeltyper til beregning af dreninput til vandleb i forbindelse med
pesticidgodkendelse. Allerede Hansen et al. (2012) understreger
neodvendigheden af at inddrage dreenforbundne makroporer for at opna en
tilstreekkeligt realistisk modelbeskrivelse af transporten af sorberende
pesticider og jordpartikler til dreen. En model uden drenforbundne
makroporer kan maske vaere god nok til at simulere udvaskningen af svagt
adsorberende pesticider, men samtidig helt uegnet til simulering af steerkere
adsorberende og partikulaert bundet stof. Undersggelserne i nerverende
projekt underbygger denne opfattelse. Eksempelvis er det vanskeligt at
forestille sig en model uden direkte forbundne makroporer nar 91% af den
beregnede pendimethalinudvaskning fra mark til dreen i SUR-scenariet
(scenariet med lav overfladekonduktivitet) foregar via sidanne kanaler (88% i1
PKK-scenariet (lav konduktivitet i plejesal) og 99% 1 SUP-scenariet (meget
lav overfladekonduktivitet)). Modeller som ikke tager hojde for serlige
transportforhold ved draenene (dvs. alle 1D- og pseudo-2D modeller, som fx
Daisy 1D hhv. uden og med indlagte dreen) kan muligvis via kalibrering
bringes til at “ramme” malte gennemsnitsveerdier for udvaskningen af
specifikke sorberende stoffer til dreen og overfladevand. Men det er
sandsynligt, at der vil opstd problemer, safremt der pa samme tid skal
simuleres transport af stoffer med forskellige sorptionsegenskaber (relativ
undervurdering af transporten af de kraftigst adsorberende pesticider og
jordpartikler, som er mest afthengige af forekomsten af direkte forbindelser).
Desuden vil dynamikken, specielt for de steerkest adsorberende stoffer, neppe
veere 1 overensstemmelse med, hvad der kan males. Der vil sandsynligvis blive
simuleret en mere ensartet udvaskning, hvilket sandsynligvis vil fere til kraftig
undervurdering af de pulskoncentrationer, som optraeder i vandlebene.
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Appendiks A

Fotos af snitflader i jordkolonner (forsgg med sporstoffer)

De efterfolgende billeder viser aftegninger af blat farvesporstof pa alle snitflader (med enkelte
undtagelser, hvor teknikken svigtede) lavet i forbindelse med opgerelse af sporstofforseget med
bromid og Brilliant Blue FCF (BB). Snitfladerne er lokaliseret ud fra kolonnedybden (angivet i cm
i venstre side af figurerne). Der er endvidere billeder af kolonnernes top med den provering (evt.
aftryk efter ringen), hvori sporstofferne blev tilfort.

Kolonnerne har typebetegnelsen M, D eller U. Kolonner af typen M er udtaget fa m fra draenet og
indeholder alle en overfladeaben, centralt placeret regnormegang (uden direkte forbindelse med
drzenet). Kolonner at typen D er udtaget lige over eller ved dreenet. De indeholder en centralt
placeret, roggivende regnormegang, og er siledes direkte forbundet med dranet. Kolonner af typen
U er udtaget fa m fra dreenet og har ingen synlige (overfladeabne) regnormegange i overfladen.

Alle kolonner har et lebenummer, som sammen med typebetegnelsen identificerer den enkelte
kolonne.
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M (kolonner med ikke-rgggivende makropore)

9 Ikke tilsat BB
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FIGUR A-1. FOTOS AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN M
(KOLONNE NR. 1-E).
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M (kolonner med ikke-rgggivende makropore)

FiGur A-2. FoTos AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN M
(KOLONNE NR. 6-10).
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M (kolonner med ikke-rgggivende makropore)

11 12 13 14 15

Ficur A-3 FoTos AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN M
(KOLONNE NR. 11-15).
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M (kolonner med ikke-rgggivende makropore)

16 17 18 19 20

FIGUR A-4. FOTOS AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN M
(KOLONNE NR. 16-20).
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D (kolonner med r@ggivende makropore)
1 2 3 4 5

FIGUR A-5. FOTOS AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN D
(KOIONNF NR. 1-E).
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D (kolonner med rgggivende makropore)

Top
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FIGUR A-6. FOTOS AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN D
(KOLONNE NR. 6-10).
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D (kolonner med rgggivende makropore)

11 12 13 14 15

FIGUR A-7. FOTOS AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN D
(KOLONNE NR. 11-15).
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D (kolonner med rgggivende makropore)

16 17 18 19 20

FiGur A-8. FoTos AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN D
(KOLONNE NR. 16-20).
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D (kolonner med rgggivende makropore)
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FIGUR A-9. FOTOS AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN D
(KOLONNE NR. 21-22).
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U (kolonner uden aben makropore i overfladen)

Top
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FiGur A-10. FoTOS AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN ]
(KOLONNE NR. 1-E).
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U (kolonner uden aben makropore i overfladen)
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Ficur A-11. FoTOS AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN U
(KOLONNE NR. 6-10).
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U (kolonner uden aben makropore i overfladen)

Top
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FiGUR A-12. FoTOS AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN U
(KOLONNE NR. 11-15).
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U (kolonner uden aben makropore i overfladen)
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9 Ikke tilsat BB
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Ficur A-'I3. FoTos AF JORDOVERFLADEN SAMT HORISONTALE SNITFLADER | KOLONNER AF TYPEN U
(KOLONNE NR. 16 SAMT 18-21).
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Appendiks B

Bromid: Analyser og grundlaeggende
databehandling

Alle bromidanalyser er gennemfort som dobbeltbestemmelser i 2 tidsforskudte
maleserier. Maleserie nr. 2 blev gennemfert som kontrolforanstaltning fordi
koncentrationsvaerdierne 1 1. serie generelt var vaesentligt lavere end forventet.
Eksempelvis 18 mange malinger i 1. maleserie under laveste
koncentrationsveerdi i den anvendte standardrakke saledes at bestemmelsen af
disse lave verdier matte foretages ved ekstrapolation. I 2. maleserie blev
standardraekken forlenget nedefter. Maleserie nr. 2 bekreftede i ovrigt fuldt
ud det overordnede billede af, at koncentrationerne var vaesentligt lavere end
forventet.

Men der var ikke tilfredsstillende overensstemmelse mellem alle
dobbeltbestemmelser, hvilket rejser spergsmal om maéleusikkerheden.
Endvidere kan man rejse spergsmalet, om en vasentlig del af den bromid,
som ikke genfindes i kolonnerne, kan vere transporteret ud gennem
jordcylindrenes sideflader med forbigdende vandstremning, snarere end ud af
cylindrene via bunden. Neerverende appendiks er udarbejdet for at analysere
disse sporgsmal.

Analysemetode

Malingerne er foretaget ved brug af en Br-elektrode (CH-9101, Herisau).
Malte speendingsverdier er konverteret til bromidkoncentrationer ud fra
malinger pa en standardraekke med kendte bromidkoncentrationer (se
eksempler i Figur B-1).

150 -
Iy =-22.2Ln(x) - 17.7 R“=0.991
Il y = -23.5Ln(x) - 19.9 R?=0.994
100 ‘\. 5
\:\I.II::: 22.6Ln(x) - 17.4 R?=0.992
50 .

. N
< N
-100 \\T

0.001 0.01 0.1 1 10

Bromidkoncentration, mM

Speending, mV

FIGUR B-1. EKSEMPELER PA 3 MALINGER (I-lll) FORETAGET PA STANDARDRAKKEN 1 2.
MALESERIE.
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For at kontrollere systemets stabilitet er der foretaget malinger pa
standardraekken efter hver 20. prove og efter alle lengere mélepauser.

I 1. maleserie blev der arbejdet med en standardraekke deekkende
koncentrationsintervallet fra 0,05 til 10 mM Br-. Der blev malt 21
standardraekker. Alle udviste med rigtig god tilneermelse en lineser
sammenhaeng mellem logaritmen til bromidkoncentrationen og malt
spendingssignal (alle R*-vaerdier 14 i intervallet 0,996-1,000). I 7 prover af
vandveerksvand (brugt ved ekstraktion af bromid fra jordprever) blev der
fundet bromidkoncentrationer i intervallet 0,003-0,014 mM med et
gennemsnit pa 0,007 mM. I ekstrakter fra jordprever uden tilsat bromid
(referenceprover til fastleeggelse af “baggrundsverdier”, n=20) 1a
bromidkoncentrationerne i intervallet 0,007-0,009 mM med et gennemsnit pa
0,008 mM.

Séavel malinger pa vandvarksvand som p4 jordekstrakter brugt som referencer
virkede tilforladelige, og havde det ikke veeret fordi mange af méalingerne pa
jordekstrakterne 1a veesentligt lavere end forventet (hele 8% la pa niveau med
veerdier malt pa reference-ekstrakterne fra jord uden bromidtilfersel) ville vi
ikke have foretaget yderligere malinger.

I 2. maleserie blev standardraekken udvidet med 4 malepunkter i den lave
ende, sa alle malinger kunne foretages ved interpolation inden for
standardraekken. Der blev gennemfort i alt 17 maélinger pd denne udvidede
standardraekke. Alle malinger kunne tilpasses den omtalte linezere model som
illustreret med 3 eksempler i Figur B-1. R’ vaerdierne varierede mellem 0,985
og 1,000, dvs. at modeltilpasningen var rigtig god, omend en smule darligere
end for forste serie baseret pa et kortere maleinterval. Pa de 7 prover af
vandvarksvand blev der bestemt en gennemsnitlig koncentration pa 0,006
mM Br (variation: 0,005-0,008 mM), hvilket svarer til koncentrationen fra
forste maleserie. Desvarre blev der ikke fundet samme fine overensstemmelse
mellem koncentrationer malt i ekstrakter fra referenceproverne, idet
gennemsnitskoncentrationen i anden serie var 0,034 mM (variation: 0.011-
0.091); dvs. at gennemsnitsvaerdien var 4 gange hgjere i 2.maleserie og
variationen langt hgjere. Vardierne er klart hgjere end verdier malt i mange
ekstrakter fra jordprover med bromidtilseetning (malt 1 begge serier), hvilket
selvsagt er et problem, fx nar maleresultater skal korrigeres for
baggrundsveerdier. Det har ikke veeret muligt at finde en fornuftig forklaring
pa de hgje baggrundsvaerdier, og malinger gennemfert pa ekstrakter af de 20
referenceprever uden tilsat bromid har derfor i nogen grad miskrediteret 2.
maleserie.

Sammenligning af maleresultater fra de 2 serier samt grundleggende
datahindtering

Der var i langt de fleste tilfeelde god overensstemmelse mellem resultater fra
de to maleserier, men der var ogsd eksempler pa uacceptabelt store forskelle
(helt op til 0,45 mM eller 72 mg/kg (jord)). Bedemt ud fra den malte
variation 1 profilen var der typisk tale om nogle umotiveret hgje veerdier, som
kunne optraede i forskellige dybder og i alle kolonnetyper (om end dog
hyppigst i M-kolonner). Der er imidlertid ikke tilstreekkeligt grundlag for at
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sige, at det altid er den heje veerdi som er forkert, nir der konstateres en stor
forskel. Afvigelserne var ikke pa anden vis systematiske; eksempelvis kunne de
mistenkeligt hgje veerdier ikke henfores til en bestemt maleserie eller til
bestemte maleperioder.

P4 trods af omhyggelig gennemgang af maleproceduren kunne der ikke findes
nogen god teknisk forklaring pa forskellene. Et 3. forsgg pa at analysere de
mistenkelige prover mislykkedes pga. fejl i standardraekken. Under indtryk af
den store maengde af bekraeftede data, der var til radighed, valgte vi derfor at
arbejde videre med fokus pa lighederne mellem de 2 serier og at se bort fra
data (fra begge serier), nir forskelle mellem koncentrationsmalinger i de 2
serier var ’meget store”.

Projektet skal identificere nogle bromidprofiler, der kan simuleres. Store
malefejl kan potentielt veere adeleeggende for simuleringsbestrabelserne, og
specielt til dette forméal ma datakvaliteten derfor vaegtes hgjere end
datamengden. Et andet vigtigt formal er at kvantificere den mangde bromid,
som tilbageholdes i sgjlerne (og dermed udvaskningen). Hovedkriteriet for om
forskellene var “meget store” blev, at de ikke maétte forarsage en forskel pa
sejlernes gennemsnitlige bromidindhold beregnet pd grundlag af de to
maleserier. Desuden enskede vi rent principielt kun at udelade de allermest
tvivlsomme data, dvs. at beholde en stor en andel af radataene. I Tabel B-1 er
vist beregnet gennemsnitlige restindhold af bromid i sgjlerne ved forskellige
kriterier for sikring af datakvaliteten.

TABEL B-1. GENNEMSNITLIGT RESTINDHOLD AF BROMID | KOLONNER BESTEMT MED
FORSKELLIG STRATEGI FOR ELIMINATION AF MISTANKELIGE DATA. RESULTATER FOR 2
UAFHANGIGE MALESERIER (SER1 OG SER2) BASERET PA ALLE MALEDATA (P=100%), SAMT
PA DE DELMANGDER AF DATAENE SOM OVERHOLDER 4 GRADVIST MERE RESTRIKTIVE
KRITERIER, HVAD ANGAR FORSKELLEN (D) MELLEM MALTE KONCENTRATIONER PA
IDENTISKE PRGVER | DE 2 SERIER. DATA FOR DE 3 FORSKELLIGE KOLONNETYPER (D: MED
ROGGIVENDE MAKROPORE; M: MED IKKE-R@GGIVENDE MAKROPORE; U: UDEN SYNLIG
MAKROPORE | OVERFLADEN)

Kolonnetype
D M U
Serl1 Ser2 P Serl Ser2 P Serl Ser2 P

Alle data 359 300 100 512 451 100 352 367 100
D<20 mg/kg 255 257 93 412 400 91 339 364 99
D<10 mg/kg 244 238 89 349 354 81 321 323 92

D<5S5mg/kg 206 196 81 354 337 66 239 250 76
D<2,5mg/kg 162 156 67 308 293 40 145 161 65

Uanset datagrundlaget udgjorde restindholdet af bromid i sgjlerne kun en lille
del af den tilferte maengde (maksimalt 512mg/3600mg = 14 %). Bestemt
restindhold aftog generelt i takt med at kravet til overensstemmelse mellem de
2 maleserier blev gradvist mere stramme (faldende D-verdi). Dette haenger
sammen med at stadig flere enkeltstdende hoje verdier bliver fjernet (fra
begge serier). Den storste reduktion fremkom i forbindelse med fjernelse af
malepunkter (koncentrationsbestemmelser) med helt uacceptabelt store
indbyrdes afvigelser (D>20 mg/kg).

Vi valgte strategien D<10 mg/kg med de konsekvenser for datamaengden og

for bestemmelsen af bromidretention, der fremgér af Tabel B-1. Denne
strategi er brugt for alle resultater, der indgdr i rapporten. Endvidere har vi
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pga. de omtalte problemer med at bestemme bromidkoncentration i
referencekolonnerne i maleserie 2 valgt kun at praesentere data fra maleserie 1.
Dette har ingen vesentlig indflydelse pa resultaterne (jf. Tabel B-1). Det
fremgar af tabellen, at bromidresultaterne med den valgte strategi baserer sig
pa mellem 81 og 92 % af alle maledata. Da vi ikke kan veere sikre pa at
strategien er helt korrekt vil der herfra komme et bidrag til eget usikkerhed pa
bestemmelse af bromidretentionen. Af resultater praesenteret i rapporten
fremgar det imidlertid, at denne usikkerhed ikke pa nogen made er afgerende,
sammenlignet med den usikkerhed der beror pa variation mellem kolonnerne.

Fremgangsmaden med dobbeltbestemmelse af bromidindholdet og udeladelse
af de mest misteenkelige data vil uden tvivl oge sikkerheden i forbindelse med

simulering af bromidindholdet i udvalgte enkeltkolonner og ved estimering af
modelparametre.

En oversigt over alle intakte bromidprofiler er vist i appendiks C.

Kontrol for lateral udstremning i kolonner med kantfarvning

Ved opskeering af kolonnerne blev der i nogle tilfelde fundet typisk sma
meangder af Brilliant Blue (BB) 1 forbindelse med makroporer ved kanterne,
og der blev lavet notater om sadanne farvespor. Dette indikerer mulig
udstremning af savel BB som bromid. Man kunne forestille sig at
udstremning af sporstof ved kanterne kunne give anledning til mindre
fastholdelse i kolonnerne.

Det blev undersggt, om fastholdelsen af bromid i sejlerne var systematisk
relateret til sddanne fund af farvespor ved kanterne. Bromiddataene blev
opdelt i 2 grupper alt efter om der i det aktuelle jordlag eller i jord over det
pageeldende lag var notater om fund af farvespor (uanset storrelse) et sted ved
kolonnens kanter (gruppen ”Med kantfarvning”), eller det var noteret at der
ikke var sddanne fund (gruppen “Uden kantfarvning”). Resultater af denne
gruppering er vist i Figur B-2. Det fremgér af figuren, at kantfarvning ikke har
nogen generel indflydelse pa malte bromidkoncentrationer. For M-kolonner er
der maske en tendens til hgjere koncentrationer i kolonner med kantfarvning,
altsa en modsatrettet tendens i forhold til hvad man maske kunne forvente.

Desuden blev det samlede bromidindhold beregnet for kolonner hhv. uden og
med kantfarvning (Tabel B-2). Det fremgar ogsa af denne tabel, at
tilbageholdelsen af bromid ikke var systematisk relateret til kantfarvningen.

Endelig blev der lavet beregninger af, hvor meget BB der i alt blev fundet i

ekstrakter af jord fra kolonner hhv. uden og med kantfarvning (Tabel B-3).
Heller ikke disse data tyder pa nogen systematisk effekt af kantfarvning.
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FIGUR B-2. BROMIDKONCENTRATION (GENNEMSNIT OG STANDARDFEJL) SOM FUNKTION
AF DYBDE BESTEMT HHV. FOR JORDLAG UDEN OG MED KANTFARVNING. FOR GRUPPEN
"MED KANTFARVNING” GALDER, AT DER VED OPSKARINGEN ER GJORT NOTATER OM
BLAFARVNING VED KANTEN | SELVE LAGET ELLER | ET OVERLIGGENDE LAG (ANTAL
OBSERVATIONER VIST EFTER SKRASTREGEN). FOR GRUPPEN "UDEN KANTFARVNING” ER
DER IKKE KONSTATERET KANTFARVNING | ELLER OVER DET AKTUELLE JORDLAG (ANTAL
OBSERVATIONER ER VIST F@R SKRASTREGEN). DATA FOR DE TRE KOLONNETYPER (M, D oG

u).

TABEL B-2. SAMLET BROMIDINDHOLD (MG KOLONNE'1) | FORSKELLIGE KOLONNETYPER

(M, D oG U) BESTEMT HHV. FOR KOLONNER UDEN OG MED KANTFARVNING.
GENNEMSNITSVARDIER (GNS) OG STANDARDFEJL (STE).

Med kantfarvning

Kolonne- Uden kantfarvning
type Gns Ste Gns Ste
M 326 67 372 51
D 257 69 200 65
U 348 104 292 91
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TABEL B-3. SAMLET INDHOLD AF BRILLIANT BLUE (MG KOLONNE") | EKSTRAKTER AF JORD
FRA FORSKELLIGE KOLONNETYPER (M, D 0G U) BESTEMT HHV. FOR KOLONNER UDEN OG
MED KANTFARVNING. GENNEMSNITSVARDIER (GNS) OG STANDARDFEJL (STE).

Kolonne-
type
M
D
U

Samlet vurdering
Analysedataene giver ikke nogen indikation af at der skulle veere sket lateral

Uden kantfarvning

Gns Ste
191 36
177 24
187 41

Med kantfarvning

Gns Ste
242 33
186 25
162 25

udstremning af sporstoffer fra kolonner med kantfarvning. I rapporten er der
derfor ikke taget notits af bemeaerkninger om kantfarvning.
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Appendiks C

Koncentrationsprofiler for bromid og Brilliant Blue
malt i jordkolonner

Nerverende appendiks indeholder en afbildning af alle de 40 kombinerede profiler af
bromid og Brilliant Blue (BB) koncentrationer, som var intakte efter at dataene havde
veeret underlagt kvalitetskontrol (se appendiks B). Resultaterne ber i princippet kunne
simuleres. Alle profilerne identificeres ved kolonnetypebetegnelse (D, M og U) samt et
lebenummer. Denne identifikation kan genfindes flere steder i selve rapporten og i
appendiks A.

Bromidkoncentration er angivet som mg Br Kg™ (ovnter jord). Gennemsnitligt
bromidindhold malt i ekstraktionsvaesken (vandveerksvand) er fratrukket i
beregningerne. Ved visuel inspektion af profilerne kan der identificeres 2 hovedtyper
(gruppe I og II). I grupper I er Br-koncentrationerne lave (om end typisk svagt
voksende med dybden), og koncentrationen i det nederste jordlag er under 10 mg kg™
I gruppe II er koncentrationerne hgjere og klart voksende med dybden.
Koncentrationen i nederste jordlag overstiger 10 mg kg™'. Profilerne for BB udviser
generelt et tydeligere lokalt maksimum ndr bromidkoncentrationerne er relativt hoje.

Fire koncentrationsprofiler (2 fra kolonnetype M og 2 fra kolonnetype U) passer ikke
ind i dette overordnede billede. Disse profiler er derfor henfort til en saerlig gruppe

(gruppe III)..
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Profiler klassificeret i gruppe |
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FIGUR C-1. PROFILER FRA KOLONNER AF TYPEN D (MED RGGGIVENDE MAKROPORE). ALLE PROFILER
| FIGUREN ER KLASSIFICERET | GRUPPE .
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Profiler klassificeret i gruppe
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FiIGUR C-2. PROFILER FRA KOLONNER AF TYPEN D (MED RGGGIVENDE MAKROPORE). ALLE PROFILER
| FIGUREN ER KLASSIFICERET | GRUPPE |l.
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Profiler klassificeret i gruppe |
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FIGUR C-3. PROFILER FRA KOLONNER AF TYPEN M (MED IKKE-R@GGIVENDE MAKROPORE).
PROFILERNE ER KLASSIFICERET | GRUPPERNE | - |1
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Profiler klassificeret i gruppe |
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FIGUR C-4. PROFILER FRA KOLONNER AF TYPEN U (UDEN ABEN MAKROPORE | OVERFLADEN).
PROFILERNE ER KLASSIFICERET | GRUPPERNE | 0oG Il.
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Profiler klassificeret i gruppe Il
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Ficur C-5. PROFILER FRA KOLONNER AF TYPEN U (UDEN ABEN MAKROPORE | OVERFLADEN).
PROFILERNE ER KLASSIFICERET | GRUPPEN |II.
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Resumé

En ny sporingsteknik afslerer makroporer, som forbinder jordoverfladen direkte med markdraen.
Eksperimentelle undersggelser og modelberegninger viser, at sddanne porer kan have afgarende
indflydelse pa vandstremningen direkte fra jordoverfladen til dreenene og pd udvaskningen af isaer staerkt
adsorberende pesticider. Direkte forbundne makroporer blev kun fundet i et smalt balte henover
dreenene, og de var meget uensartet fordelt langs med draenene.

Beregninger for en 10-arsperiode viser, at pesticidudvaskningen og effekten af direkte forbundne
makroporer som gennemsnit for arene var uforholdsmaessig hgj i situationer, hvor jordens
vandledningsevne var lav ved jordoverfladen og ved furebunden. Projektet udbygger eksisterende viden
om makroporer og effekter af jordstruktur pé pesticidudvaskningen.
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