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1.
INDLEDNING

I landovervågningsprogrammets 6 oplande foretages kemisk analyse af jordvandsprøver med det formål at kunne beregne udvaskning af kvælstof og eventuelt fosfor fra rodzonen (Mi1jøstyre1sen, 1989) . I 1988/89 blev etableret 6-8 jordvandsstationer i hvert opland, i alt 40 stationer. DGU har stået for etableringen (DGU, 1989 a-f); Amtskommunerne er ansvarlige for driften af stationerne (se amtskommunale rapporter, 1990); mens DMU, Terrestrisk økologi står for den. faglige koordinering (Grant og Blicher-Mathiesen, 1990; Blicher-Mathiesen et al., 1990).

Dette notat vedr. jordvandsstationernes funktion henvender sig til sagsbehandlere og teknikere i amterne. Der er givet en beskrivelse af hvorledes jordvandsstationerne fungerer og en sammenstilling af erfaringer og tidligere forskrifter med hensyn til prøvetagning og analysering.

Amtskommunerne må påse at jordvandsstationerne løbende holdes under kontrol og vedligeholdes. Der kan med tiden - hvis flere sugeceller træder ud af funktion - blive behov for retableringsarbejde. Efter overtagelse af jordvandsstationerne er amtskommunerne ansvarlige for, at et sådan retableringsarbejde bliver udført.

2.
BESKRIVELSE AF JORDVANDSSTATIONERNE

2.1
Cellernes antal og placering

I overvågningsprograrnmet består en jordvandsstation af 10 tensiometerceller (sugeceller) placeret under rodzonen i ca. 100-120 cm dybde. Cellerne er fordelt i strenge - et V-formet mønster - indenfor et areal af ca. 100 m2 (Fig. 1).
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Et antal af 10 celler pr station er valgt på baggrund af erfaringer m.h.t. variationer i jordvandets nitratindhold. (Djurhuus, 1990; Christensen, DMU 1990, pers.komm.), velvidende at enkelte celler undertiden f alder ud under prøvetagning.

2.2 Celletype

I overvågningsprogrammet er anvendt teflonceller af PRENART-typen. Der er valgt teflonceller fremfor keramikceller for at opnå bedst mulig pålidelige fosforanalyser. PRENART forhandler teflonceller med

3 porerstørrelser som angivet ved (fabrikantens angivelse):


Porediameter,

(m


Bobletryk,

bar

Lille porestr.
2,6
-
3,2
0,9
-
1,1

Medium porestr.
4,1
-
5,8
0,5
-
0,7

Stor porestr.
7,2
-
9,6
0,3
-
0,4

Valget af porestørrelse bør afhænge af jordtypen; således at der på grovsandede jorde anvendes celler med lille porestørrelse, mens der på de tættere lerjorde kan anvendes celler med stor porestørrelse. Under installering pakkes sugecellerne undertiden med kvartsmel; dette har en meget fin struktur, og vil medvirke til at gøre cellerne tættere end angivet ved porestørrelsen.

I overvågningsprogrammet er alle jordvandsstationer anlagt med celler af stor porestørrelse. Ved en vurdering af stationernes funktion 1-1½ år efter etablering (Grant og Blicher-Mathiesen, 1990) har det vist sig, at en del af cellerne ikke opsamler ti1strækkelig vandmængder i perioder med afstrømning, og at der ofte er problemer med at cellerne ikke kan opretholde vakuum. Der vil i løbet af 1991 blive iværksat et retableringsprogram, hvor enkelte celler udskiftes med celler med lille porestørrelse. I et opland - på ekstrem grovsandet jord i Viborg / Ringkøbing Amt - har en meget stor del af cellerne ikke fungeret tilstrække1igt effektivt. Erfaringer fra Statens Planteavlsforsøg (Simmelsgård, 1990. pers. komm.) har vist, at der kan være problemer med teflonceller på disse jorde. Ved retableringsprogrammet vil samtlige jordvandsstationer i dette opland derfor blive retableret med keramikceller.

2.3
Installering

Cellerne er installeret således at de ligger uden for det område, der er direkte påvirket af opgravningen. Der er gravet en gang med rendegraver, hvorefter cellerne blev placeret i et spydstik skråt ind fra gangen (Fig. 2) . Spydets diameter var nøjagtig hg cellens diameter. Cellerne blev herefter pakket med en opslemning af jord eller kvartsmel. Inden gangene blev tilkastet med jord, blev det testet om cellerne kunne opsuge vand.
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Figur 2. Principskitse over etableringsprocedure for sugecellerne  (DGU, 1989)
Ved den senere vurdering af jordvandsstationernes funktion blev det fundet, at enkelte celler ikke var i stand til opsamle tilstrækkelige vandmængder, selvom cellerne kunne opretholde vakuum (Grant og Blicher-Mathiesen 1990) . Dette betyder, at der må være manglende kontakt mellem jord og sugecelle, og/eller at der er modstand mod vandets bevægelse i jorden. Dette fænomen var særlig udtalt på de lerede jorde. En bedre kontakt mellem jord og sugecelle kan opnås ved at bore et hul ud til installering af sugecellen, således at hullet er et par mm større end cellens diameter. Herefter fyldes hullet op med en opslemning af kvartsmel, og sugecellen placeres i denne opslemning i ønsket dybde. Herved sikres at der også. er kvartsmel på siderne af cellerne.

2.4
Opsamlingssystemet

Fra top af  hver sugecelle udgår en teflonslange. I den udgravede gang er teflonslangen via et T-stykke forbundet til 2 tynde plastslanger, der er ført gennem jorden til en samlebrønd (en isoleret kasse) ved jordoverfladen (Fig. 3). For at beskytte slangerne er disse fra T-stykket til jordoverfladen omsluttet af et PVC-rør, mens teflonslangen fra cellen til gangen bør beskyttes af en bøjelig slange.
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Den ene af slangerne der går til jordoverfladen, er forbundet til en opsamlingsflaske (1 l), hvorpå der kan påsættes vakuum (slange A). Ved påsætning af vakuum suges vandet fra jorden via sugecellen til opsamlingsflasken. Den anden slange (slange B) er en udluftningsslange, som muliggør gennemgang af luft i systemet.

Figur 3. 
Opbygning af en jordvandsstation


A. Slange til påsætning af vakuum


B. Udluftningsslange

3.
KRAV TIL JORDVANDSSSTATIONERES FUNKTION

I overvågningsprogrammet er opstillet følgende krav til jordvandsstationernes funktion (Grant og Blicher-Mathiesen, 1990)

-
En jordvandsstation etableret med 10 sugeceller bør bestå af mindst 7 funktionsdygtige celler

-
En sugecelle skal, for at kunne betegnes som funktionsdygtig,

i)
kunne opretholde vakuum fra den dag, det påsættes og til prøven udtages, dog under forudsætning af at jorden indeholder vand nok til, at cellen kan opsuge vand;

ii)
kunne yde det prøvevolumen som er nødvendigt til en fællesprøve (40-50 ml). Fra hver celle skal kunne udtages samme volumen til fællesprøven.

Ved begyndende afstrømning fra rodzonen vil cellerne begynde at opsamle vand en efter en, og tilsvarende ved afstrømningens ophør vil cellerne falde ud en efter en. Under disse forhold vil ovennævnte krav naturligvis ikke være opfyldt.

4.
UDTAGNING AF JORDVANDSPRØVERNE

4.1
Baggrund

Der findes 2 principielt forskellige teknikker til udtagning af jordvandsprøver (Beier et al., 1989) . Den ene er en diskontinuert teknik hvor der køres med vakuum i f.eks. 2 dage, hvorefter prøven indsamles. Jord / celle systemet får herefter lov til at falde til ro indtil næste prøvetagning. Dette system anvendes af Statens Planteavlsforsøg. I Landovervågningsprogrammet anvendes imidlertid den anden teknik, en kontinuert vakuumteknik. Ved denne teknik påsættes vakuum umiddelbart efter forrige prøvetagning, og sugecellen står med vakuum indtil næste prøvetagning. I afstrømningsperioder udtages prøver ca. 1 gang hver uge.

Fordelene ved den kontinuerte vakuumteknik er

-
der opsamles vand over hele perioden (dog med faldende mængder igennem prøvetagningsperioden, se bilag 1)

-
der opsamles større volumen

-
der kræves færre besøg i marken

Ulemper ved den kontinuerte vakuumteknik er:

-
prøven står i op til 1 uge inden den hentes til laboratoriet

-
der dannes en hydraulisk trykgradient omkring sugecellen, som eventuelt kan medføre, at jordens hydrauliske egenskaber kan være påvirket, således at hastigt nedsivende vand bevæger sig udenom cellen.

En afprøvning af de 2 teknikker i en kortvarig periode er sammenfattet i bilag 2.

4.2
Beskrivelse af prøvetagningen

I overvågningsprogrammet anvendes et begyndelsesvakuum på -0,7 bar og en prøvetagningsperiode på 7 dage i afstrømningsperioder. For at holde kontrol. med sugecellernes funktion måles ved hver prøvetagning opsamlede vandmængder og restvakuum på de enkelte sugeceller. Herefter udtages en delprøve fra hver celle i stationen til en fællesprøve. Delprøverne henstår i op til 7 dage, må det anbefales at holde øje med temperaturen i samlebrønden for senere at kunne vurdere analyseresultaterne. Prøvetagningsproceduren er således:

1.
Temperaturen i samlebrønden måles.

2.
Restvakuum måles for de enkelte celler.

3.
Der sættes atter fuld vakuum (-0,7 bar) på systemerne, og der åbnes for udluftningsslangerne, således at vand, der befinder sig i slangerne suges igennem systemerne. NB! Ved den i Fig. 3 beskrevne opstilling tømmes selve sugecellen ikke fuldstændig for vand.

4.
Den opsamlede vandmængde fra hver sugecelle måles.

5.
Der udtages en delprøve fra hver celle i jordvandsstationen til en fællesprøve efter følgende princip:

i)
Der skal tages samme mængde vand fra hver celle.

ii)
Der skal så vidt muligt tages 40 ml vand pr celle, dog kan der nødtvungent accepteres mindre mængder ned til 25-30 ml, f.eks. i perioder med begyndende eller afsluttende afstrømning.

NB!
Det må tilstræbes at tage prøver fra de samme celler hver gang.

Der kan ikke gives nogen generel retningslinie for hvornår en prøve skal udtages. Ved stor variation i nitratindholdet mellem cellerne, vil prøven ikke være repræsentativ hvis der blot mangler få celler. Ved mindre variation kan accepteres at lidt flere celler mangler. Amterne bør selv vurdere dette forhold.

iii)
Overskydende vandmængde eller vand fra celler der ikke opfylder det stillede mål til mængder, bortkastes.

iv)
Delprøvernes størrelse og antal noteres.



Fællesprøven samles i en flaske, der så vidt muligt fyldes helt op for at undgå iltning under transport og opbevaring.

6.
Opsamlingsflaskerne udskiftes med rene flasker for at undgå opbygning af bakterievækst. (Hvis dette ikke er muligt hver gang af praktiske hensyn, må henstilles til at flaskerne skiftes så hyppigt som muligt. I tilfælde af at der anvendes samme flasker fra gang til gang skylles flaskerne ikke imellem hver prøvetagning).

7.
Der påsættes nyt vakuum (-0,7 bar), og sugecellesystemerne står til næste prøvetagning.

8.
Samlebrønden holdes forsvarligt lukket.

4.3
Eventuelle fejlkilder og usikkerheder

Manglende vakuum. Hvis det igennem.en periode har vist sig at en sugecelle ikke kan opretholde vakuum, og såfremt et vakuumtab ikke skyldes, at der er opsamlet stor vandmængde, må det undersøges om alle klemskruer, slangebøsninger, pakninger på slangebøsninger, skruelåg m.v. er tætte. Det kan anbefales, at de 2 slanger, der går til opsamlingsflasken, holdes sammen med et bånd, således at de ikke “dingler” for meget. Hvis dette ikke hjælper, må utætheden ligge i den nedgravede del af sugecellesystemet.

Manglende udligning af vakuum. Ved åbning af udluftningsslangen skal vakuum udlignes. Hvis dette ikke er tilfældet må slangesystemet være tilstoppet eller der kan være sket sammenfald af slangerne. Hvis gentagen påsætning af vakuum ikke afhjælper dette problem, må sugecellen antages at være gået ud af funktion.

Manglende vandoptagelse ved tilfredsstillende vakuum. Som nævnt i afsnit 2.3 kan det forekomme at en celle er i stand til at opretholde vakuum, men alligevel ikke kan opsamle vand. Her er der grund til at tro, at der ikke er jordkontakt til sugecellen. I så fald vil kun omlægning af cellen afhjælpe problemet.

Konservering af prøven. Der foretages ingen konservering af prøverne i opsamlingsperioden. Anvendelse af konserveringsmiddel kan ofte give problemer ved det efterfølgende analysearbejde. Desuden må risikoen for biologisk aktivitet anses for ringe, dels fordi der er vakuum på flaskerne, dels fordi flaskerne står mørkt og i isoleret samlebrønd. I øvrigt skal det atter anføres, at risikoen for biologi- ske processer i vandprøven vil mindskes ved hyppig udskiftning af opsamlingsflaskerne.

En eventuel biologisk aktivitet vil især påvirke prøvens indhold af NH4-N. Hertil skal nævnes, at jordvands indhold af NH-N ofte er lavt. Undersøgelser foretaget af DMU, afd. for Ferskvandsøkologi (Rebsdorf 1990, pers. komm.) har vist, at der ved opbevaring af vandløbsvand ved 4 0C praktisk taget ikke er set nogen ændring I prøvens indhold af NH4-N. Ved 20 0C derimod er risikoen for omdannel​se af NH4-N større, specielt hvis der er tale am forurenet vand.

5.
PRØVETAGNINGSHYPPIGHED OG ANALYSEPARAMETRE
Ifølge aftale på Styringsgruppemødet den 4.10.90 skal der udtages prøver (fællesprøver) en gang hver uge i perioden 1. august til 1. juni. Det må påpeges at tidspunktet for vandmætning og udtørring af jordene varierer på de forskellige jordtyper og under forskellige klimaforhohd de enkelte år. Det er således ikke sikkert, at der kan udtages prøver i hele denne periode.

I sommerperioden fra 1.juni til 1. august anbefales det, at der udtages prøver en gang rnånedlig, hvis dette er muligt. På vandede arealer må det dog anbefales, at der tages prøver hver uge. Amterne bør selv vurdere behovet for prøvetagning i sommerperioden. Ved sommerprøvetagningerne skal der påsættes nyt vakuum 1 uge før prøvetagningen. Efter prøvetagningen påsættes atter vakuum, og slangerne holdes lukkede.

Prøverne analyseres for:

pH, N03+N02-N, NH4-N, P04-P

(Ved keramikceller udelades bestemmelsen af P04-P)

4 gange i afstrømningsperioden erstattes det “normale” analyseprogram af et udvidet program - grundvandsprogrammet:

pH, N03+N02-N, NH4-N, P04-P, total N, total P, K, Ca, Mg, Na, Fe, SO4, Cl, alkalinitet, konductivitet

Det var oprindeligt ikke aftalt at analysere for total N og P. Nyere undersøgelser har imidlertid vist, at der kan være tilstedeværelse af organisk og partikulært N og P ± jordvand, hvorfor det må anbefales at tage bestemmelse af total N og P med i den udvidede analyseserie (Hansen, 1990)

Såfremt der ikke er tilstrækkelig prøvevolumen, må prioritering ske efter nedenstående rækkefølge (faldende prioritering)

N03+N02-N, NH4-N, PO4-P, K, Na, Cl, pH, konductivitet, alkalinitet, SO4, Ca, Mg, Fe, total N og total P

Hvis der således ikke er prøvevolumen til bestemmelse af total N og P kan disse analyser foretages ved den efterfølgende prøvetagning med “normal’ analyseprogram.

To gange i hver afstrømningsperiode skal der udtages prøver til enkeltcelleanalyse ifølge aftale på Styringsgruppemødet den 4.10.90 og ifø1ge Paradigma notat 1991. Disse prøver analyseres f or N03+N02-

N. Formålet med enkeltcelleanalyserne er at få kendskab til variationen i jordvandets nitratkoncentra-tioner. Denne variation skyldes dels jordvariation dels en tidsmæssig variation med hensyn til “nitrat-frontens” nedvaskning. Det må tilstræbes, at den ene enkeltcelleanalyse udføres, når nitratkoncen-trationerne ligger på et højt niveau, dvs. når nitratfronten passerer sugecellerne. Den anden enkeltcelle-analyse kan udføres ved et lavere koncentrationsniveau. Det vil naturligvis være vanskeligt at forudse, hvornår nitratfronten passerer cellerne. Som hovedregel kan enkeltcelleanalyserne derfor udføres første gang 3-4 uger efter første store afstrømning (højt N-niveau), mens anden gang kan finde sted om foråret i marts måned (lavt N-niveau).

6.
KEMISKE ANALYSER

6.1
Forbehandling

Der foretages ingen filtrering af vandprøverne ved hjemkomst til laboratoriet. Filtrering af prøverne på dette tidspunkt, dvs på prøver der har stået i op til 7 dage i felten, kan være uheldig, idet der i denne periode kan være sket udfældninger f.eks. af fosfor, jern, m.v. Desuden har vandprøverne ved passage gennem sugecellerne været udsat for filtrering. Prøverne sættes i kølerum indtil de analyseres. Nedfrysning af prøverne bør undgås, da nedfrysning kan kompleksbinde forskellige ioner. Prøverne bør analyseres hurtigst muligt efter hjemkomst til laboratoriet.

6.2
Ana1ysemetoder

Generelt anbefales det at anvende Dansk Standard (DS). I nogle tilfælde, f.eks. for nitrat, kan det dog være fordelagtigt at anvende automatiserede modifikationer af den mauelle standardmetode.

Jordvand, specielt fra stærkt humusholdige jorde, kan være farvede. Ved de spektrofotometriske analysemetoder bør det påses, at der foretages korrektion for eventuelt farvede prøver ved at måle den egen absorption, der fremkommer ved at blande prøve og samtlige reagenser undtagen farvereagenset.

9

pH: Måles efter Dansk Standard 287.

Ammonium-N:
Måles efter Dansk Standard 224 (indofenolblatmetoden)

Nitrat-N + nitrit-N: Måles efter Dansk Standard 223. Nitraten reduceres til nitrit, som derefter måles spektrofotometrisk. Såfremt der benyttes automatiske modifikationer, skal analyselaboratoriet ved intern kvalitetskontrol sikre, at der opnås mindst samme analysekvalitet, som DS metoden foreskriver.

Alternativt kan til nitratanalysen anvendes ionchromatografi, såfremt analyselaboratoriet ved intern kvalitetskontrol kan sikre, at der opnås samme analysekvalitet, som ovennævnte DS metode foreskri​ver. Ved ionchromatografi metoden medtages ikke nitrit; dette kan dog accepteres for jordvand, idet nitrit udgør en ubetydelig del af nitrat + nitrit mængden.

Total kvælstof: Kvælstof oxideres til nitrat med kaliumpersulfat efter Dansk Standard 221. Nitrat måles herefter som beskrevet ovenfor DS 223.

Fosfor: Undersøgelser har vist, at der kan være stor forskel på fosforindholdet i jordvandsprøver udtaget med f.eks. sugeceller, lysimetre og ved centrifugering (Hansen et al., 1990). Jordvandets fosforindhold kan altså ikke betragtes somm en absolut værdi, men som den fosformængde, der kan udtrækkes med en given teknik.

Afhængig af vandprøvens forbehandling kan forskellige fraktioner af ortho-P og total P bestemmes:

1.
Opløst
PO4-P:

bestemmes på filtreret prøve
2.
Opløst
+ partikulært P04-P:

bestemmes på ufiltreret prøve
3.
Opløst
total P:

bestemmes på filtreret prøve
4.
Opløst
+ partikulært total P:

bestemmes på ufiltreret prøve

Til filtrering anbefaler Dansk Standard at anvende membranfiltrering (0,45 (m) . Til ortho-P bestemmelse i grundvand anvender DGU membranfiltrering, mens DMU’s afd. for Ferskvandsøkologi til vandløbsvand anbefaler filtrering på glasfiberfiltre med porestørrelse på 1-2 (m.

Da jordvandsprøverne henstår i op til 7 dage i felten, må det indtil videre anbefales at bestemme de opløste + partikulære fraktioner af ortho-P (fraktion 2) og af total P (fraktion 4), dvs ingen filtrering i laboratoriet:

Ortho-P: Måles efter Dansk Standard 291 på ufiltreret prøve. 

Total P: Måles efter Dansk Standard 292 på ufiltreret prøve
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Bilag 1

OPSAMLINGSHASTIGHED OG VAKUUMTAB I EN OPSAMLINGSPERIODE (FORSØG 1)

Tre amter har udført undersøgelse over opsamlingshastigheder og vakuumtab i en opsamlingsperiode på 7 dage:

LOOP 1 (lerjord)
28.11-05.12.90
st. 1, 5, 6

LOOP 2 (sandjord)
19.11-26.11.90
st. 3, 4, 6

LOOP 4 (lerjord)
08.11-15.11.90
st. 1, 3, 4

Ydelserne i hele opsamlingsperioden fordelte sig således:


Antal
0-20
20-40
40-100
100-300
300-800


celler
ml
ml
ml
ml
ml
LOOP1
30
5
1
-
6
18

LOOP 2
30
16
2
2
3
7

LOOP 4
30
11
4
10
4
1

I tabel 1 er cellerne inddelt i to grupper med total ydelser 0-40 ml og 40-800 ml. Hver gruppe er yderligere inddelt i celler med slutvakuum 0-0,3 bar (a) og slutvakuum 0,3-0,7 bar (b) . Opsamlings- hastigheden for de enkelte celler er beregnet som % af den totale ydelse i opsamlingsperioden. Der har været stor variation mellem disse relative opsamlingshastigheder for de enkelte celler. Gennemsnittet er vist i tabellen. Følgende observationer kan trækkes frem:

Vakuumtabet

For celler, som opsamler små vandmængder (0-40 ml), og som har et slutvakuum på mindre end 0,3 bar, sker vakuumtabet i løbet af den første dag.

For celler, som opsamler større vandmængder (40-800 ml), og som har et slut-vakuum på mindre end 0,3 bar, sker vakuumtabet over flere dage. På lerjordsarealet, LOOP 1, er de store vakuumtab oftest forbundet med de store opsamlede vandmængder. På sandjordsarealet, LOOP 2, er de store vakuumtab derimod oftest forbundet med de mindste opsamlede vandmængder; her sker vakuumtabene også noget hurtigere end på lerjordsarealet.

For celler, som har et slut-vakuum på mere end 0,3 bar, ses kun et lille og nogenlunde jævnt tab over opsamlingsperioden.

Opsamlingshastigheden

Ved ydelser på mindre end 40 ml har måling af opsamlingshastigheden været meget usikker og skal ikke kommenteres nærmere. For celler med ydelser på 40-800 ml er der i løbet af de 2 første dage opsamlet gennemsnitlig 46-50 % af de totale mængder på lerjordsarealerne (LOOP 1 og 4), mens der på sandjordsarealet er opsamlet gennemsnitlig 63-71 % af de totale mængder. Der er tendens til en større nedgang i opsamlingshastigheden i den 7 dages vakuumperiode, hvor der er tale om et stort vakuumtab, end ved et mindre vakuumtab.

Konklusion

Det er defineret, at en sugecelle fungerer tilfredsstillende, såfremt den opsamler mere end 40-50 ml i en vakuumperiode. For disse celler må det konkluderes, at der generelt sker en jævn, men dog svagt aftagende opsamling igennem vakuumperioden. Nedgang i opsamlingshastighed er størst, hvor vakuumtabet er størst.

Tabel 1.
Oversigt over de gennemsnitlige opsamlingshastigheder, angivet i % af de totale ydelser, og vakuumtab i en 7 dages vakuum-periode. Cellerne er inddelt i grupper med total ydelser 0-40 ml og 40-800 ml; og disse er yderligere inddelt i grupper med slut-vakuum pa 0-0,3 bar (a) og 0,3-0,7 delt i grupper med bar (b).

LOOP
Måleenhed
Dage
Ydelse: 0-40 ml
Ydelse: 40-800 ml




a
b
a
b


1

Antal celler

Gns. ydelser,  ml


n=3

18

n=3

7

n=12

507

n=6

324


Opsaml.hast., %
1
2
5
7
(89)
(89)

(89)

(100)
(100)
(0)
(0)
(0)
29
50
89
101
23
47
80
100


Rest. vak., bar
1
2
5
7
0,19
0,07
0,00
0,00
0,61
0,63
0,52
0,52
0,60
0,51
0,29
0,20
0,64
0,61
0,52
0,47


2

Antal celler

Gns. ydelser,  ml


n=14

8

n=4

15

n=7

329

n=5

457


Opsaml.hast., %
1
2
4
7
(60)
(60)
(60)
(100)
(23)
(52)
(52)
(98)
51
71
81
99
46
63
74
101


Rest. vak., bar
1
2
4
7
0,19
0,14
0,09
0,03
0,48
0,45
0,40
0,34
0,29
0,19
0,13
0,09
0,50
0,47
0,42
0,38


4

Antal celler

Gns. ydelser,  ml


n=4

4

n=10

16

-

n=16

113


Opsaml.hast., %
1
3
7
-

-
-
-
-
-
-
-
-
20
72
100


Rest. vak., bar
1
3
7
0,11
0,03
*
0,63
0,53
*
-
-
0,61
0,48
*

( ) usikkert målt

 *  ikke målt
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Bilag 2

PRØVETAGNINGSTEKNIKKEN (KONTINUERT / DISKONTINUERT VAKUUMTEKNIK) (FORSØG 2)

I Landovervågningen udtages jordvandsprøver vha. en kontinuert vakuumteknik. Alternativt kunne anvendes en diskontinuert teknik. Fordele og ulemper ved de 2 teknikker er anført i afsnit 4.1. Som nævnt kan strømningsforholdene omkring sugecellerne være forskellige ved de 2 teknikker. For at undersøge om dette skulle give anledning til væsentlige forskelle i de opsamlede vandmængder har 3 amter afprøvet den diskontinuerte teknik i en kortere periode.

Fremgangsmåde

Kontinuert teknik: Vakuum påsættes umiddelbart efter forrige prøvetagning. Efter 7 dage udtages prøven og der påsættes nyt vakuum.

Diskontinuert teknik: Systemet står uden vakuum i 5 dage; herefter påsættes vakuum og prøven udtages efter 2 dage. Systemet står atter uden vakuum i 5 dage o.s.v.

De 2 teknikker blev anvendt på 3 stationer hver i det enkelte opland i en periode af 2-6 uger. Den diskontinuerte teknik blev anvendt på de samme stationer, som Forsøg 1 blev udført på (bilag 1):


Forsøg
Diskontinuert
Kontinuert


periode
teknik
teknik
LOOP 1 (lerjord)
2 uger
St. 1, 5, 6
st. 2, 3, 4

LOOP 2 (sandjord) 
6 uger
St. 3, 4, 6
St. 1, 2, 5

LOOP 4 (lerjord)
5 uger
St. 1, 3, 4
St. 2, 5, 6

Resultater

De opsamlede vandmængder fra de enkelte celler er et resultat af flere forskellige faktorer, f.eks. variation i jordtypen, nedsivningshastigheden og vandmætningen, prøvetagningsteknikken, m.v. For at kunne udskille effekten af prøvetagningsteknikken vil det være nødvendigt at “normalisere” cellernes ydelser. Dette er gjort ved at opgøre den enkelte celles gennemsnitlige ydelse i forsøgsperioden som procent af den gennemsnitlige ydelse i en forudgående kontrolperiode på 6 uger. Det skal her understreges, at datamaterialet er for spinkelt til at kunne give en statistisk vurdering af de 2 teknikker. Resultaterne er vist i tabel 1. Ligesom ved forsøg 1 er cellerne inddelt i 2 grupper: celler med ydelser 0-40 ml (i) og 40-800 ml (ii). Celler med ydelser 0-40 ml udviser så stor variabilitet i de procentvise ydelser, at yderligere opgøre1se ikke har været mulig. Nedenstående vurdering af teknikkerne gælder derfor kun celler med ydelser 40-800 ml.

Med den diskontinuerte teknik (2 dages vakuum) blev der i LOOP 1 og 2 opsamlet henholdsvis 57 og 66 % af, hvad der opsamledes med den kontinuerte teknik (7 dages vakuum). Disse mængder svarer nogenlunde til, hvad der kan opsamles i løbet af de første 2 dage med den kontinuerte teknik (bilag 1) . Ved LOOP 4 forholder det sig imidlertid anderledes. Her blev der med den diskontinuerte teknik (2 dages vakuum) opsamlet 25 % af, hvad der opsamledes med den kontinuerte teknik (7 dages vakuum). Dette er noget mindre end hvad der kan opsamles i løbet af de 2 første dage med den kontinuerte teknik (bilag 1) - Det antyder, at der med den diskontinuerte teknik er en “forsinkelse” i prøveopsamlingen, dette kunne være en forsinkelse i etableringen af trykgradienten.

Konklusion

Det er defineret, at en sugecelle fungerer tilfredsstillende, såfremt den opsamler mere end 40-50 ml i en vakuumperiode med den i Landovervågningen anvendte prøvetagningsteknik. For velfungerende celler i LOOP 1 og 2 er det vist, at der opsamles nogenlunde samme prøvevolumen pr dag uanset om der anvendes en kontinuert eller diskontinuert vakuumteknik. På den lerede jord i LOOP 4 er det derimod vist, at der med den diskontinuerte teknik opsamles mindre prøvevolumen pr dag end med den kontinuerte teknik. Den diskontinuerte teknik vil ikke kunne anvendes i LOOP 4 pga. for små opsamlede vandmængder.

Tabel 1. 
Oversigt over de gennemsnitlige opsamlede prøvevolumener ved henholdsvis en diskontinuert og kontinuert prøvetagningsteknik i en kortere forsøgsperiode- I en forudgående kontrolperiode er anvendt den kontinuerte teknik. Cellerne er inddelt i grupper med ydelser 0-40 ml (i) og 40-800 ml (ii) i kontrolperioden.

LOOP

Periode
Diskontinuert teknik
Kontinuert teknik
Ydelser





Gns. ydelser
Gns. ydelser
Disk./Kont.

1
(i)
Kontrol
Forsøg
05.12.90-16.01.91
22.01.90-06.02.91
n=27
454 ml
(100 %)
n=28
365 ml
(100 %)

0,57


(ii)
Kontrol
Forsøg
05.12.90-16.01.91
22.01.90-06.02.91
n=3
10 ml
1 ml
*
*
n=2
7 ml
29 ml
*
*

*

2
(i)
Kontrol
Forsøg
19.10.90-.26.11.91
04.12.90-17.01.91
n=10
398 ml
333 ml
(100 %)
(90 %)
n=17
234 ml
278 ml
(100 %)
(137 %)

0,66


(ii)
Kontrol
Forsøg
19.10.90-26.11.91
04.12.90-17.01.91
n=18
13 ml
94 ml
*
*
n=13
15 ml
54 ml
*
*

*

4
(i)
Kontrol
Forsøg
02.10.90-05.11.90
15.11.90-20.12.90
n=22
103 ml
44 ml
(100 %)
(48 %)
n=18
164 ml
257 ml
(100 %)
(194 %)

0,25


(ii)
Kontrol
Forsøg
02.10.90-05.11.90
15.11.90-20.12.90
n=8
274 ml
27 ml
*
*
n=12
22 ml
42 ml
*
*

*

* ikke angivet pga. stor variabilit

�


Figur 1.	Principskitse for kombineret jordvands- og grundvandsstation (DGU, 1989 c)











