4. Resultater

Det er vurderet hvor godt de undersgagte lokaliteter og data afspejler de omrader, hvor de
er beliggende, og tilsvarende hvor variable jordegenskaberne er i
undersggelsesomraderne.

Der gives ogsa et overblik over hvilke jordegenskaber der er ngdvendige for at kunne
identificere seerligt pesticidfelsomme omrader, hvilke jordegenskaber der kan undveeres i
denne sammenhaeng, samt hvor godt de fire modelstoffer repraesenterer pesticider som
helhed. Et vaesentligt aspekt i vurderingen af pesticiders skaebne i jorden er de bindings-
og nedbrydningsprocesser der pavirker indholdet af pesticid i jordvaesken. Da disse
processer mere eller mindre udpraeget virker over tid er effekten af dem grundlaeggende
afhaengig af hvor lang tid pesticidet opholder sig i de gverste jordlag, hvor hovedparten af
bindingen og nedbrydningen normalt foregar. Derfor er disse processers afhaengighed af
pesticidets opholdstid og opholdstidens afhaengighed af lagenes hydrauliske egenskaber
undersggt. De sammenhaenge der er fundet i data, som forklarer afhaengigheder mellem
binding, nedbrydning og hydrauliske egenskaber, og jordegenskaber, gennemgas en efter
en, idet de ses i perspektiv af "opholdstid”, med MTB og MCPA som eksempler pa
analyserne.

4.1 Repraesentativitet

En sammenligning pa tvaers af landskabselementtyperne af udgravningerne viser, at de,
med undtagelse af moraenesandet inden for Bakkegerne og Weichselmoreenefladerne, er
forskellige med hensyn til typen og fordelingen af sedimentaere facies (figur 6).
Moraenesandet bestar af strukturlgse, sandede blandingsbjergarter.
Klassifikationssystemet for sandede blandingsbjergarter er dog mindre detaljeret end for
vandtransporterede sorterede sedimenter. Klassifikationen afspejler saledes ikke de
konstaterede variationer i ler- og siltindhold, og tilstedeveerelsen af sandlinser og
sprekker, der er konstateret i udgravningerne indenfor Bakkegerne og
Weichselmoraenefladerne.

Det er fundet at blandingsbjergarterne er mere finkornede i udgravningerne pa
moraenefladerne i Vendsyssel end indenfor de to @vrige landskabselementer med
moraenesand. Da der pa "moraenesandslokaliteterne” ogsa forekommer smeltevandssand
og flyvesand, er den geologiske variabilitet, med udgangspunkt i udgravningerne, starre
inden for bakkegerne og Weichselmoraenefladerne end inden for de ovrige typer af
landskabselementer.

Andelen af grovkornede sedimenter falder fra alluvialkeglen over den proximale til den
distale smeltevandsslette, figur 2.1 i bilag 2.

Samlet vurderes de undersggte lokaliteter at afspejle bade karakteristika og variation
inden for de respektive landskabselementtyper.
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Figur 6: Udbredelse af facies i opmalte profilveegge i udgravninger inden for syv
undersggte geologiske varianterindenfor de 6 landskabselementtyper. Fordelingen
baserer sig pa en opmaling (i m?) af de sedimentsere facies fra C-horisonten og i nogle
tilfeelde ogséa fra B-horisonten. Faciesfordelingerne og deres variationsbredde er
karakteristisk for landskabselementtyperne. Dmh: homogen, matrix-understgttet diamikt;
Gd: homogen eller darligt lagdelt grus; Gt: trugskrélejret grus; Sh: homogen sand; Sp:
planar skralejret sand; St: trugskrélejret sand; Sl: lavvinklet skrélejret sand; Sv: vandret
lamineret sand; Sr: krydslamineret sand; s: sand hvori primeere strukturer ikke kan
erkendes pa grund af jordbundsuavikling eller lignende; Fv: vandret lamineret ler og silt;
Fh: homogen ler og silt.
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Georadar

Georadarundersggelserne viser, i overensstemmelse med de geologiske observationer i
boringer og udgravninger, at den geologiske variabilitet er lille inden for alluvialkeglen, og
de proximale og distale dele af smeltevandssletten. Variabiliteten er moderat til stor inden
for Yoldiafladen, for moreenesand og smeltevandssand pa bakkegerne, og for
Weichselmoraenefladen.

Fuldprofilerne og variabilitetsmarkerne er ud fra en samlet georadarmaessig og geologisk
vurdering repreesentative for store dele af profillinierne inden for Yoldiafladen,
alluvialkeglen og de proximale og distale dele af smeltevandssletten.

Fuldprofilerne og variabilitetsmarkerne er derimod ikke repraesentative indenfor de avrige
landskabselementer: Inden for bakkegerne og moraenefladerne bestar den umaettede
zone, udover af moraenesand, af smeltevandssand, flyvesand, morzeneler og
(sandsynligvis) ferskvandssand, der lithologisk og dannelsesmaessigt er forskellige fra
moraenesand. Det muligt at kortlaegge disse varierende jordarter med en kombination af
georadar og boringer pa bakkegerne og moreenefladerne og dermed at underinddele
bakkegen og moraenefladerne i saeregne omrader med hensyn til den geologiske
sammensaetning i den umaettede zone. Men for disse landskabselementtyper er
variabilitetsmarkerne og fuldprofilerne kun eksempler.

Jordbunden

Pa Yoldiafladen er jordbunden udviklet meget varierende afheengig af draeningsgraden
samt lokaliteternes vegetations- og dyrkningshistorie. Dette er Kkarakteristisk for
senglaciale marine aflejringer med hgjtliggende grundvandsspejl. Hyppigst forekommende
er de sakaldte sure brunjorder. Profilbeskrivelserne pa de tre undersggelsesmarker pa
Yoldiafladen er i kvalitativ overensstemmelse med databaseoplysninger om andre
jordbundsprofiler indenfor landskabselementet.

Pa hedesletten (inkl. alluvialkegle, proximal og distal smeltevandsslette) er der udviklet
karakteristiske podsolprofiler med akkumulering af humus og jern- og aluminiumoxider i B-
horisonten (se de respektive datarapporter). Profilbeskrivelserne for de seks lokaliteter pa
Karup hedeslette og de tre pa Tinglev hedeslette er i kvalitativ overensstemmelse med
databaseoplysninger om andre jordbundsprofiler indenfor de samme landskabselementer.
Jordbundprofilernes modenhed og udviklingsdybde varierer en del men svarer til, hvad
man erfaringsmaessigt kan forvente af pedologisk variation indenfor hedesletten. Det er
med den aktuelle variation ikke muligt at skelne mellem alluvialkeglen og de proximale og
distale smeltevandssletter pa pedologisk grundlag.

Pa bakkegerne Skovbjerg og Esbjerg er der undersggt pedologiske profiler for bade
moraenesand (MS) og smeltevandssand (DS). Profilerne pa moraenesand er med deres
naturlige lave lerindhold pedologisk karakteristiske ved at veere i en moderat fase af
podsoludvikling, figur 7. Bakkegernes store jordbundmaessige og teksturelle variation
vurderes at vaere godt daekket for MS med de aktuelle lokaliteter, jf. tabel 2.1 i bilag 2.

Den typiske pedologiske udvikling for DS pa bakkegerne er ligeledes podsolering. De
beskrevne lokaliteter er repraesentative for DS, idet jordene har forskellig draeningsgrad
og udviklingsdybde.

Weichsel moraenesand er undersggt pa marker pa moraeneflader i Djursland, Himmerland
og Vendsyssel. De beskrevne jorde har gennemgaet pedologiske udviklinger, hvor
forbruning ved forvitring og initial podsolering (brunsol til brunpodsol) er karakteristiske.
Der er ikke foregaet lernedslemning, og der er ikke naturligt kalk tilbage. Blandt de
beskrevne jorde er nogle veldreenede og andre moderat darligt dreenede. Pa dette
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grundlag betragtes de undersggte jorde som karakteristiske for moraenesand indenfor
dette landskabselement.
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Figur 7. Profil i sandjord som viser de karakteristiske rustfarvede udfeeldningsniveauer.

Sammenfattende er den pedologiske karakteristik og udvikling pa de undersggte
lokaliteter saledes karakteristisk for de enkelte landskabselementtyper.

Kornstgrrelser

Kornstgrrelsesmeaessigt er den sterste forskel mellem Yoldia- og hedeslette aflejringerne
sandfraktionernes indbyrdes fordeling, figur 2.1 i bilag 2. Pa Yoldiafladen er der
karakteristisk et stort finsandsindhold og sjaeldent mere end 5% grovsand. P& hedesletten
er der derimod altid et betydeligt indhold af grovsand, mens finsandsindholdet normalt er
under 10%. Begge landskabselementer adskiller sig fra Weichsel moraeneflade og
Bakkeg, hvor sandfraktionerne er meget darligt sorterede og har hovedvaegt pa
mellemsand.

Kornstgrrelsesfordelingerne  (iseer  konstant  lerindhold indenfor de  enkelte
landskabselementer) tyder, lige som de bekraeftende geoelektriske malinger, pa at
hedesletterne og Weichsel morzenefladerne er relativt homogene. Yoldiafladen og
bakkegerne er derimod heterogene. Denne heterogenitet skyldes bl.a. at lerindholdet
varierer indenfor korte afstande og at der ofte forekommer vekslende lag af ler, silt og
sand.

De vestjyske landskabstyper (Bakkeg og Hedeslette) har humusindhold over
gennemsnittet for sandjorde. Yoldiafladen ligger teet pa gennemsnittet for de sandede
jorde og jordene i det unge moreene landskab har det laveste akkumulerede indhold af
humus. Analysen viser ogsa at jordene pa hedesletten har det laveste indhold af ler og silt
og at det unge moraenelandskab har sterst indhold af ler og silt. En sammenligning
mellem det geologiske kortgrundlag og sandjordsprofilerne i profildatabasen viser relativt
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god overensstemmelse mellem indholdet af ler og klassifikationen af den kortlagte
jordtypekornstarrelse, tabel 1.3 og 1.4 i bilag 1.

Det vurderes saledes at sammenligningen mellem forsggslokaliteternes teksturelle,
geologiske og pedologiske egenskaber og oplysningerne i de landsdaekkende
jordbundsdatabaser viser, at de udvalgte lokaliteter er karakteristiske og repraesentative
for de landskabselementer de repraesenterer.

4.2 Variabilitet

De geoelektriske EM38 undersagelser, som afspejler forhold i de gverste 1 — 2 m u. t,,
viser at der er en relativ lille variabilitet inden for alluvialkegle, proximale og distale
smeltevandssletter samt de konkret undersggte lokaliteter pa Weichsel moraenefladen,
mens variabiliteten er sterre inden for Yoldiafladen og pa bakkeger.

Georadarundersggelser har, sammenholdt med geologiske data fra udgravninger og
boringer, vist, at den laterale geologiske variabilitet (i mange tilfaelde helt ned til dybder pa
10-15 m.u.t.) pa alluvialkegle, proximale og distale smeltevandssletter er relativt lille mens
den inden for Yoldiafladen, bakkeger og Weichsel moraenen er moderat til relativ stor.
Uoverensstemmelsen i vurderingen af variabiliten pa Weichsel moreenen mellem EM38
og georadarundersggelserne skyldes antagelig enten, at der er en stgrre variation i
underjorden (i dybder under EM38 metodens indtraengningsdybde) og/eller at
datagrundlaget for vurderingerne ikke er delvist forskelligt, da der ogsa indgéar data fra
lokaliteter, hvor der kun er malt med den ene metode. Ved undersggelser pa andre
lokaliteter pa Weichsel moraenefladen (Greve et al. 2003) har ogsa EM38 undersggelser
vist at der kan veere stor variation.

En vurdering af teksturdata fra de landdaekkende jordbundsdatabaser viser, specielt pa
basis af lerindholdet, at der inden for alluvialkegle, proximale og distale
smeltevandssletter, samt Weichsel moraenefladen er en relativ lille variabilitet mens den
er starre inden for Yoldiafladen og pa bakkeger.

Undersggelserne viser desuden, at landskabselementerne er karakteristisk forskellige
med hensyn til kornstgrrelsesfordeling og humusindhold. Fordelingerne pa
sandfraktionerne er forskellig, idet Yoldia- og hedesletteaflejringerne er velsorterede,
mens Weichsel moraenefladen og Bakkegerne har darligt sorterede sandfraktioner.

Med det indsamlede materiale og analyser fra de seks variationsmarker (1,5-3 ha) er det
ikke muligt at vurdere, om der er forskel i variabiliteten markerne imellem med en
traditionel variogramanalyse, saledes at der kan opstilles et kritisk range for
observationernes gyldighed. Derfor er data praesenteret i boxplot, som viser at variationen
som hovedregel er af samme stgrrelse pa de forskellige marker, og at det i hgjere grad er
det absolutte niveau af den pageeldende jordegenskab, der er forskellig fra mark til mark,
bilag 3. Kun for EM38 malingerne, hvor der er et meget stort antal punktmalinger, har det
veeret muligt at beskrive variabiliteten og forskelle i variabilitet pa mark- og
landskabselementtypeniveau med variogrammer, tabel 7.
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Tabel 7. Oversigt over geostatistiske parametre fra variogramundersogelser pa 8
geologiske varianter indenfor 6 landskabselementtyper, baseret pa maling af elektrisk
ledningsevne, EM38.

Mean |Range |[Sill Nugget [Variationskoef. *

mS/m m (mS/m)° | (mS/m)* %
Yoldiaflade (YS) 7 200 14 1,5 53
Alluvialkegle (TS, TG) 4 40 /200 0,7 0,2 21
Proximal slette (TS; TG) 4 20 0,3 0,2 14
Distal slette (TS, TG) 4 200 1,0 0,7 25
Bakkeg (MS) 10 200 22 2 47
Bakkeg (DS) 8 250 10 1 30
Weichsel Djurs/Him (MS) 6 200/50 1,5 1 20
Weichsel Vendsyssel (MS) 6 200/ 50 0,5 1 11

*) Variationskoefficienten = i *100
Mean

Variogramundersggelserne viser bl.a. at der er kritiske "range” mellem 20 og 250 meter
for de forskellige landskabselementer, mens variationskoefficienten varierer fra 11 — 53 %.
Hovedreglen er séledes, at arealer kan tillaagges veerdier fra punktdata op til en afstand af
200m, idet sikkerheden falder fra 1 i punktet til 0 i 200 meters afstand.

Variabilitet relateret kortleegningskriterier for faglsomhed

Gennem projektets undersggelser er det vist, at de jordegenskaber, der baerer det
klareste udsagn om den generelle grad af fglsomhed overfor udvaskning af pesticid, er
indholdene af humus (organisk kulstof / 0,57), silt og ler: de primaere zoneringsparametre.
Det er disse jordegenskaber, der ligger til grund for de overvejelser og eksempler pa
karakterisering og zonering af profiler og arealer, som er vist i kapitel 4. Resultaterne viser
saledes, at det er den zonering, som baserer sig pa indholdet af humus, silt og ler, der vil
kunne foretages som en samlet ensartet indsats.

Derfor er den fglgende variabilitetsanalyse netop koncentreret om variationen i indholdet
af humus, silt og ler, samt udvaskningen.

Variabilitetsundersggelserne er gennemfart for projektets variationsmarker, hvor der er
udtaget og karakteriseret prgver fra jordbundshorisonterne A (muldlaget) og B
(udfeeldningslaget). Der er etableret “variationsmarker” pa 6 af de 8 undersegte
landskabselementer.

Humusindholdet og summen af ler- og siltindholdet i den gverste meter er summeret pa
dette grundlag og justeret i forhold til volumenveegt, hvorefter der er udregnet et
gennemsnit for kvadratnetsprofilerne. Dette udger et feelles grundlag for vurdering af
variabiliteten i de samlede profildybder og ger det muligt at give et meget groft estimat af
den relative udvaskning ved hjeelp af den etablerede korrelation.

For at fa et estimat (groft) af udvaskningen er prgver, der passer darligt til
korrelationsmodellen fjernet. Det drejer sig om ca. 15 prever, og det er ikke undersagt,
hvorfor disse praver er outliers. Statistisk er det forkert at fijerne disse prgver, men da
formalet er at skabe en grov udvaskningsmodel, der kan bruges til at rangordne jordene
pa variabilitetsmarkerne imod hinanden, vurderes fremgangsmaden at veere brugbar og
acceptabel. Ved tolkningen skal der imidlertid tages hensyn til dette forhold.



For at gere det muligt at vurdere heterogeniteten indenfor den enkelte
undersggelsesmark er middelveerdi og spredning illustreret, Bilag 3B, bade for hvert
cluster af dataindsamlingspunkter (5 punkter teet ved hinanden) og for marken som
helhed, for hver samhgrende veerdi af humus, ler og silt, og modelleret relativ udvaskning.
Middelvaerdi og spredning giver i de fleste tilfeelde et acceptabelt estimat af variabiliteten
(sammenfald mellem middelveerdi og medianveerdi), til trods for at veerdierne ikke kan
forventes at vaere normalfordelte, fx. figur 8.

Variabiliteten for hver af markerne er vist pa et “kort”, hvor hvert punkt
(dataindsamlingspunkt) er afsat med UTM koordinater, og hvor farvekoden angiver
interpolerede veerdier. Endelig benyttes der kort med angivelse af EM38 malingerne for de
pageeldende marker.
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Figur 8. Den samlede variation i humusindhold pa Ulsted marken er stgrre end
variationen indenfor de fire clustre af teetliggende malepunkter pa marken.

Den korrelerede relative udvaskning har i dette tilfeelde en betydelig usikkerhed (mere end
20%), og kan kun anvendes i en grov tolkning af markens variabilitet. Det vil naturligvis
altid veere mest korrekt at vurdere direkte pa grundlag af de malte variable (humus samt
ler og silt). Til gengeeld vil tendenser, som fremstar til trods for denne usikkerhed, have
vaesentlig udsagnskraft.

De kort, som er produceret, viser en sammenhaeng mellem fordelingerne af udvaskning,
humus, og ler og silt. Dette er ikke overraskende, da udvaskningen netop er predikteret ud
fra disse veerdier. Selv om de sammenhaenge, som er illustreret pa kortene, saledes er
indbyggede og ikke viser ny viden, kan kortene imidlertid anvendes til at vurdere den
indbyrdes betydning af disse variable i forskellige scenarier.

Variation mellem marker. Der er beregnet gennemsnit og 95% konfidensinterval for hhv.
humusindhold, indhold af ler og silt, og beregnet udvaskning pa de 6 marker:

Humus, figur 9. Det gennemsnitlige humus indhold varierer mellem ca. 12 og 22 kg/m?.
Ulsted marken har det laveste gennemsnitlige humusindhold, men en betydeligt variation,
mens Sjgrup marken har nzesten tilsvarende lavt humusindhold og den mindste variation.
Alle marker, undtaget Ulsted, adskiller sig signifikant fra Sjarup. Der er ikke signifikante
forskelle mellem de gvrige marker, som har en gennemsnitsvaerdi pa ca. 18 kg/m? og en
betydelig spredning, ved samlet vurdering af alle data fra markerne.

Ler og silt, figur 10. Indholdet af ler og silt varierer fra under 100 kg/m? til ca. 350 kg/m? i
gennemsnit. Stubkaer, Simmelkeer og Kglvra har bade de laveste indhold og mindste
variationer i ler og silt indhold. Sjgrup, Astrup og Ulsted adskiller sig signifikant fra
Stubkeer, Simmelkaer og Kglvra markerne. Der er en betydelig spredning og et relativt lavt
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gennemsnitsindhold indenfor Ulsted marken, mens gennemsnitsindholdene i Sjerup og
Astrup markerne er hgjere (og ligeledes med en betydelig spredning).

Humus, middelveerdi og 95% konfidensinterval
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Figur 9. Middelvaerdi og 95% konfidensinterval for humusindholdet pé& 6
undersggelsesmarker.
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Figur 10. Middelveerdi og 95% konfidensinterval for ler- og siltindhold pa 6
undersggelsesmarker.
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Udvaskning, figur 11. Det er Ulsted, Kalvra og Simmelkaer markerne der har de hgjeste
beregnede udvaskninger, hvilket isaer er sammenfaldende med/afledt af lavt ler og silt
indhold. | Ulsted er der den starste variation bade i humus, og ler og silt indholdet, hvilket
tiisammen medfarer at Ulsted er den mest felsomme lokalitet. For Kalvra og Simmelkaer
er der et lavt og ensartet indhold af ler og silt, mens humus indholdet ligger i
mellemomradet.

Sjerup og Astrup markerne har relativt lave gennemsnitlige udvaskninger. | Sjgrup er lavt

humusindhold kompenseret af de hgjeste indhold af ler og silt. | Astrup forudskikker bade
hgjt humus-, og ler og silt indhold den lave udvaskning.

Relativ udvaskning, gennemsnit og 95% konfidensinterval
1.6
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1.2+
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Relativ udvaskning
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1 1 | 1

-0.2 | |
Astrup Sjorup  Stubkaer Simmelkeer Keglvra Ulsted

Figur 11. Middelveadi og 95% konfidensinterval for relativ beregnet udvaskning pa 6 undersagel sesmarker.

Der er en klar tendens til at variationen i relativ udvaskning stiger med
gennemsnitsveerdien, hvilket betyder at de lokaliteter, som samlet set er mest heterogene,
gennemsnitligt er de mest felsomme, hvilket er en meget vaesentlig sammenhaeng i
zoneringsgjemed.
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Variabiliteten for de primeaere kortleegningsparametre pa Ulsted marken. Som eksempel pa
dokumentationen af variabiliteten vises her Ulsted marken, figurerne 8, 12 og 13, som
viser de primzere zoneringsparametres veerdier, gennemsnitsveerdier og 95%
konfidensintervaller for hhv. de fire clustre (hvor der er kort afstand mellem 5
prevetagningssteder) og for marken som helhed. Figurerne 14 og 15 illustrer variabiliteten
pa tematiske kort. Yderligere dokumentation for Ulsted og de @vrige marker findes i bilag
3B.

Ulsted er praeget af betydelig heterogenitet for savel humus som ler og silt. Variationen er
pa markskala, idet variationen indenfor de enkelte clustre er betydeligt lavere. Generelt er
marken preeget af et intermediaert indhold af ler og silt, men med et lokale indslag omkring
cluster 4 af hgijt ler og silt indhold, og med betydelig variation, figur 12. Humus indholdet
varierer betydeligt indenfor marken, men er forholdsvis ensartet indenfor de enkelte
clustre.

Samlet set medferer dette en betydelig variation i relativ udvaskning. Cluster 2 har hgjest
udvaskning, figur 13, forarsaget af meget lavt indhold af ler og silt, og lavt humus indhold.
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Figur 12. Malinger, middelveerdi og 95% konfidensinterval for ler- og siltindholdet péa
Ulsted marken og i de 4 clustre af taetliggende malepunkter.
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Figur 13. Mélinger, middelveerdi og 95% konfidensinterval for relativ beregnet udvaskning
pé Ulsted marken og i de 4 clustre af teetliggende malepunkter.

Ogsa udvaskningen varierer mest, nar marken vurderes som helhed, idet der, bortset fra
cluster 2, er meget lille variation indenfor clustrene, figur 13. Samlet set varierer
udvaskningen mellem 0 og 1.4 baseret pa/i forhold til kvadratnetprofilerne, hvilket betyder
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at selve marken (marken som helhed) er mere heterogen end sandjordsprofilerne i

kvadratnettet.

Figur 14.. Geografisk fordeling af humus- samt ler- og siltindhold pa Ulsted marken.

Figur 15. Geografisk fordeling af relativ beregnet udvaskning og EM38 malinger pa Ulsted
marken.

Udvaskningskortet, figur 15 viser et omrade, som straekker sig fra sydgsthjernet ind over
midten af kortet, med relativ hgj udvaskning, medens der de gvrige steder pa marken er
lav beregnet udvaskning. Omradet med relativt hgj udvaskning afspejles isaer pa humus
kortet, figur 14, men ogsa i mindre omfang pa ler og silt kortet. Em38 kortet, figur 15, viser
en resistivitetsfordeling som nogenlunde svarer til fordelingen af ler og silt, denne fremgar
dog ikke klart af kortet for ler og silt, da skala er sat til en faelles skala for alle ler og silt
kort. og afspejler ikke forskellene i humusindhold (EM38 er ikke fglsom overfor et lavt
humusindhold). Lavt humus indhold er sammenfaldende med lavt indhold af ler og silt,
hvilket forsteerker indslagene med hgj udvaskning i figur15.

Den store heterogenitet i udvaskningen pa Ulsted marken, der understgttes af EM38
malingerne, medferer at der her er behov for at udtage relativt mange praver, hvis
starrelse og fordeling af sarbarheden skal bedemmes pa dette grundlag Imidlertid er det
kun et lille antal datapunkter, hvor den beregnede udvaskning er seerligt hgj, som en
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afspejling af variationen i humus-, og ler og silt indhold. Kortleegning af felsomheden
indenfor Ulsted-lignende arealer kan derfor foretages pa basis af EM38, suppleret med
stottepunkter for humusindhold. Variation pa EM38 kan i nogen grad, suppleret af
kendskab til landskabselementet og variationerne i humusindhold i overjorden, hjaelpe til
udveelgelsen af disse datapunkter for humusindhold.

| en samlet vurdering er Astrup-, Sjerup- og Stubkaermarkerne er de mindst sarbare af de
undersggte marker, som ogsa udmeerker sig ved at variabiliteten er temmelig lav.

Indenfor Ulsted marken er der en betydelig variation i udvaskningen og marken er samlet
set den mest fglsomme af lokaliteterne. Dette skyldes et delomrade pa marken med lavt
humus-, og ler og silt indhold. Relativt vurderes Ulsted marken at veere et seerligt felsomt
omrade, indenfor hvilket der er delomrader, som relativt er meget fglsomme. De lokale
meget fglsomme omrader er sammenhangende, figur 15, hvilket gar dem forholdsvis
nemme at identificere/kortlaegge.

Ogsa Kolvra og Simmelkeer markerne er relativt falsomme overfor (relativ, simuleret)
udvaskning, men har forholdsvis ringe variation i udvaskning og ingen seerligt falsomme
delomrader indenfor markerne.

Med henblik pa dokumentation af falsomheden overfor udvaskning (gennem analyse) vil
det kun for Ulsted-situationens vedkommende veere ngdvendigt med en teet provetagning.
Kendskab til variationerne i humusindhold i A-horisonten vil, sammen med EM38
malinger, kunne give et fingerpeg om den ngdvendige praveudtagningstaethed.

Pa grundlag af variabilitetsanalysen af de primaere zoneringsprametre er det de omrader
som er mest heterogene mht. indholdet af isaer ler og silt, men ogsad humus, som er de
mest fglsomme overfor udvaskning af pesticid. Dersom et omrades store variabilitet er
kendt i forvejen kan det afgreenses og dets seerligt felsomme karakter fastlaeegges pa
grundlag af en “veerst mulig”-karakteristik. Alternativt kan delomrader med forskellige
grader af fglsomhed overfor pesticidudvaskning kortleegges gennem teet prgvetagning.
Felsomheden overfor udvaskning af pesticid kan, for de gvrige undersggte lokaliteter,
som alle er forholdsvis mindre falsomme end Uldsted marken, karakteriseres ved hjeelp af
EM38 og relativt fa prever.

De marker, som ikke er seerligt falsomme overfor udvaskning af pesticid, er forholdsvis
homogene med fa outliers i korrelationen af relative udvaskning.

Ud fra undersagelserne af fuldprofiler og undersagelsesmarker vurderes det at de mest
heterogene omrader, isaer vedr. ler-silt fraktionen (men ogsa vedr. humus), ogsa er de
mest folsomme, og at disse kan udveelges enten alene ud fra et kendskab til stor
heterogenitet pa pageeldende landskabstype, eller ved dokumentation gennem en meget
teet provetagning. De mere ensartede og mindre falsommearealer kan identificeres ud fra
et mere begraenset antal prgver/observationer.

4.3. Kendte sammenhange mellem jordegenskaber

Der er opbygget et stort og sammenhaengende dataseet for danske sandjorde. Flere
almindeligt kendte sammenhzenge mellem jordegenskaber er illustreret med dette
datasaet, bilag 7. Disse sammenhange underbygger dataseettets troveerdighed og
mindsker antallet af kritiske jordegenskaber der i den aktuelle sammenhaeng rummer
selvstaendig information.

42



4.4. Vandets opholdstid

Jordens hydrauliske egenskaber har indflydelse pa vandtransporten og hvor leenge
jordveesken opholder sig i den umeettede zone for den nar grundvandet (fx. illustreret ved
pF2 i retentionskurver, figur 16). Opholdstiden i muldlaget (A-horisonten) og en evt.
humusholdig Bh-horisont er seerlig vigtig, idet det iseer er her pesticid bindes og/eller
nedbrydes. | det folgende praesenteres resultater om sammenhaeng mellem
jordegenskaber og hydrauliske modelparametre, samt om hvilke jordegenskaber der
betyder mest for vandets opholdstid i de gverste jordlag.

Laboratorieanalyser

Jordens evne til at tilbageholde vand (vandretention), porgsitet, volumenvaegt, samt den
meaettede og umeettede hydrauliske ledningsevne er bestemt.

Ap-horisont C-horisont

vandpotential (pF)
N

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

vandindhold [cm®/cm”] vandindhold [cm*/cm”]
—eo— Yoldia —v— Bakkeg MS
—a— Alluvial —o— Bakkeo DS
—0o— Proximal —o— Weichsel MS, Djurs.
—e— Distal —a— Weichsel MS, Vends.

Figur 16. Middelvaerdier for vandretentionen (n=3) i Ap- (plgjelaget) og C-horisonterne for
8 geologiske typer profiler indenfor 6 landskabselementer, hvor der er gennemfart et fuldt
undersogelsesprogram.

Overordnet er retentionsforlgbet i A-horisonten mere ensartet end i C-horisonten for alle
landskabselementer (figur 16), idet det indarbejdede indhold af organisk materiale og
mekanisk jordbehandling har betydning for vandretentionen i A-horisonten. | C-horisonten
er teksturforskellene relativt store og der er generelt en ret darlig vandholdende evne for
de mest sandede lokaliteter (Yoldiafladen, Alluvialkeglen, Proximal og Distal
smeltevandsslette, samt sandet Bakkeg). De mere ler- og siltholdige jorde (Bakkeg og
Weichsel moraeneflade) har bedre vandholdende evne, bilag 5.

Jordegenskaber der beskriver de hydrauliske modelparametre

De hydrauliske egenskaber for jorden, som benyttes til simulering af udvaskning, er
beskrevet ved de modelparametre i de hydrauliske funktioner, der indgar i MACRO
modellen. Disse modelparametre er sa korreleret til jordegenskaber ved en “neural
netveerks’-korrelation. Det neurale netvaerks evne til at forudsige modelparametrene er
vist i figur 17.
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De jordegenskaber der benyttes som input til det neurale netveerk er: retentionskurver,
kornstgrrelsesfordeling, volumenveegt, organisk kulstofindhold, dybde og
landskabselement.
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Figur 17. Hydrauliske modelparametre. Parametrene er tolkede (fittede / tilpassede) pa
basis af projektets malinger af hydrauliske data og afbildet i f.t. hydrauliske
modelparametre som er fremkommet med neural netvaerkskorrelation. A:
porestarrelsefordelingskoefficient (A); B: reciprokke graensetension mellem mikro- og
makroporer (1/h,); C: porgsitet (6s); D: vandindhold ved tension h, (6,);, E: residualt
vandindhold (6,); F: meettet hydraulisk ledningsevne (ks); G: hydraulisk ledningsevne ved
tension hy, (k). Data stammer fra 64 horisonter indenfor projektets 24 undersagte profiler.
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For de vigtigste parametre (K og K,) fremkommer der en klar korrelation af de
hydrauliske modelparametre med neural netveerksteknik, figur 17, idet der er en tydelig
lineaer relation. Korrelationen af (1/hb) og (6;) er derimod ikke god. Disse parametre har
imidlertid kun ringe betydning for simuleringen af udvaskning (bilag 9).
Variationsintervallet pa outputtet fra den neurale netvaerkskorrelation er mindre end
variationen pa feltdataene (fittet / tilpasset). Dette er en konsekvens af den "bootstrap”
procedure (hvor det neurale netveerk gentagne gange er optimeret pa tilfaeldig udvalgte
2/3 af data og testet pa den sidste 1/3 af data), som benyttes ved neural
netveerkskorrelation (Schaap et al., 1998). Imidlertid er der benyttet gennemsnitsveerdier
for de hydrauliske parametre (beregnet ved neural netvaerkskorrelation) frem for
variationsintervaller i de deterministiske simuleringer, hvorfor det vurderes at forskellen i
variationsbredden er af mindre betydning for den simulerede udvaskning.

Det anses saledes for forsvarligt at benytte hydrauliske parametre, som er fremkommet
ved neural netveerksteknik, i simulering af udvaskning.

De vigtigste jordegenskaber for praediktionen af de hydrauliske modelparametre med
neurale netvaerk er kornstgrrelsesfordeling, volumenvaegt og indholdet af organisk kulstof.

Simuleret udvaskning for 9 kombinationer af k-K; veerdier

Udvaskningen er simuleret med fastholdt (konstant) binding og nedbrydning for at finde ud
af hvilke jordegenskaber og veerdier af jordegenskaber, der med udgangspunkt i de
hydrauliske forhold, giver den stgrste simulerede udvaskning. Resultaterne for simulering
af udvaskningen af de ni kK-kombinationer (170 sandjordsprofiler fra profildatabasen) er
givet i figur 18 og 19.

kK;-kombination nr.
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

profilnummer

Figur 18. Lineplot af den relative simulerede pesticidkoncentration i 2 meters dybde for de
ni kK-kombinationer for 170 sandjordsprofiler fra profildatabasen.
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Ved simulering af udvaskning for de ni kKrkombinationer er det generelt i de samme
profiler der fremkommer hhv. hgj og lav udvaskning. Det absolutte niveau af udvaskning
er afthaengig af hvilken kK--kombination der anvendes i simuleringen, hvorimod variationen
ved et bestemt kKrsaet er et udtryk for forskellen i profilernes hydrauliske egenskaber. Pa
figur 18 illustreres dette af at kurverne generelt har samme fluktuation, mens figur 19
yderligere viser, at der for de fleste kK-kombinationer er tendens til lineser sammenhaeng
(eksempilificeret i forhold til kombination nr. 2). Ogsa dette afspejler at hgj / lav
hydraulikbestemt udvaskning overvejende foregar i de samme profiler for alle kK¢
kombinationer.
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Figur 19. Krydsplot af den relative simulerede koncentration i 2 meters dybde for otte kKr
kombinationer for 170 profiler fra profildatabasen mod kKr-kombination 2. Tykkelsen af A-
horisonten for de enkelte profiler er angivet med farver jeevnfar den angivne skala.

Figur 19 viser at der er lineaert sammenfald mellem den simulerede udvaskningsgrad af

kK~kombination 2 i.f.t. 3, 5, 6, 8 og 9. Dette betyder at det for disse kombinationer af k og
Kt er i de samme profiler der er hhv. hgj og lav simuleret udvaskning. Tendensen er den
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samme for kK~-kombination 1, 4 og 7, selvom der er tendens til to grupper i forhold til nr. 4,
og meget stor spredning i punkterne for kombinationen af nr. 2 og 7.

Vigtigste jordegenskaber for beskrivelsen af de hydrauliske forhold

Ved anvendelse af neurale netveerk, er det som tidligere angivet, ikke muligt at fa
information om hvilke sammenhaenge der er i dataseettet, og hvilke variable der har
hvilken indflydelse pa de hydrauliske input parametre. For at f& denne information er det
forsggt at lave en multivariat korrelationsanalyse pa et at kKf kombinationerne, og der er
her valgt nummer 2 der giver en god spredning pa udvaskning. Ved at fastholde binding
og forsvinding er udvaskningen alene afhaengig af de hydrauliske forhold.

Ved at opdele de 111 indgaede profiler fra profildatabasen i tre klasser baseret pa haijt
lerindhold, mellem lerindhold og lavt lerindhold, er det muligt at etablere en god korrelation
mellem udvaskningen og kulstof, tekstur og volumenvaegt .

Hvis man ser pa regressionen for de tre klasser, figur 20, viser det sig at de variable der
har den sterste betydning har nogenlunde samme indflydelse pa hydraulikken. Det gaelder
ler, sil og volumenvaegt, der alle har en negativ regression, mens der for humus
vedkommen er en klasse hvor denne variabel ikke har betydning, den hgje lergruppe, og
to hvor der er positiv regression. For de gvrige variable fremstar et mere rodet billede, og
ingen af disse har stor betydning for alle klasserne.

0,3 - gl
R e RAeaes BEEE [EISEESTEITESE SRR

regressions koefficient

Figur 20. Den relative betydning af jordegenskaber (regressionsvektorer) for
korrelationener af simuleret koncentration i 2 meters dybde for kKr~kombination 2 for
henholdsvis den hgje lergruppe (bla), gruppen med mellemhgjt indhold af ler(gren) og
gruppen med lavt indhold af ler(r@d). Variablene er midlet over den overste meter i
profilet.
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4.5. Binding i forhold til stoffernes opholdstid

Jordens evne til at binde pesticid har lige som de hydrauliske egenskaber betydning for
stoffernes opholdstid i de everste jordlag. | det falgende praesenteres resultater om
sammenhaeng mellem jordegenskaber og binding af pesticid, og en undersggelse af
hvilke jordegenskaber der i bindingssammenhang betyder mest for stoffernes opholdstid i
de gverste jordlag.

Laboratorieanalyser

Bindingen (fordelingskoefficienten Ky) af de fire modelstoffer er bestemt for mere end 400
jordpraver efter principperne i OECD guidelines. Resultaterne for MTB, MCPA og MTA er
vist for fire udvalgte profiler i figur 21

K, (/kg) K4 (/kg)

Hedeslette
Stubkeer (FP4)

-200 -

501 300

profil dybde (cm)

-400 -

profil dybde (cm)

-500 -

-100 1 Yoldiaflade
Ulsted (FP1) 500 B

5 10 15 0

-100

-200

profil dybde (cm)
profil dybde (cm)

-300 -

Bakkeg Weichsel
Astrup (FP13) Sjerup (FP19)

-400

Figur 21. Binding (K, I/kg) for MCPA (), MTB (®) og MTA (4) mod dybde for fuldprofiler
(FP) pa markerne Ulsted, Stubkaer, Astrup og Sjgrup, som repraesenterer
landskabselementerne Yoldiaflade, Alluvialkegle, Bakkes og Weichsel moreeneflade.
Udenfor intervallerne 0,1-15 (MCPA og MTA) og 0,2-7 (MTB) kan Ky bestemmelserne ikke
vurderes kvantitativt. Bestemmelser udenfor disse intervaller er pé figuren angivet med
interval greensernes veerdier. Malinger som ligger pé eller udenfor intervalgreenserne er
angivet med veerdier som er lig med eller starre/mindre end disse intervalgraenseveerdier.

Bindingen af MCPA og MTB er starst i overjorden og falder generelt med stigende dybde,
figur 21. Bestemmelserne af Ky for MCPA og MTB er generelt gode, iszer for A-horisonten,
hvor bindingen er starst. Ky veerdier under 0,2 I/kg for MTB kan ikke vurderes kvantitativt,
hvorfor bestemmelserne af MTB'’s ganske svage binding til praver fra de dybere jordlag er
beheeftet med stor usikkerhed. Bindingen af MTA har ikke noget entydigt forlab med
dybden, men er generelt forholdsvis hgj. Ky veerdier for MTA over 15 kan ikke vurderes
kvantitativt. Kurverne for MTA viser at det opferer sig atypisk i forhold til MCPA og MTB,
der begge viser systematisk afhaengighed af dybden.
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Figur 22a. Binding, Ky (I’kg), for glyphosat mod pH (malt i forbindelse med Ky
bestemmelserne) pé& undersogelsesmarkerne. Bla lodret linie viser glyphosats tredje
syrestyrkekonstant (pK,) pa 5,6. Red vandret linie markerer graensen (som med den
anvendte metode er pa 160 I/kg) hvorover K, bestemmelserne ikke kan vurderes
kvantitativt.
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Figur 22b. Veerdier af binding og bindingsfunktion (K;, og K for glyphosat mod
henholdsvis pH malt i opslaeemninger med CaCl,, pHcacr ( V), 0g pH malt i opsleemninger
med vand, pHy2o (4). Data er fra litteraturstudiet /10a/. Figuren viser, i overensstemmelse
med figur 22a, en tendens til steerkere binding ved lavt pH, specielt i pH-niveauet omkring
den tredje syrestyrekekonstant (5,6).
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Bindingen af glyphosat er stor for alle de undersagte jordpraver. Saledes ligger langt de
fleste Kg-veerdier, som er bestemt i projektet, over den graense hvor veerdierne kan
vurderes kvantitativt. Figur 22a og 22b illustrer hvordan bindingen af glyphosat afthaenger
af pH i opsleemninger for cirka 400 af projektets sandjordsprgver og datasaettet fra
litteraturstudiet. Glyphosat har fire syrestyrkekonstanter (pK,-veerdier), hvoraf den tredje
pa 5,6 (malt i vand) ligger indenfor pH-spaendet for de her undersggte jorde. Dette betyder
at ladningen aendres i forhold til pH. Det antydes pa figur 22a og 22b, at bindingen af
glyphosat er negativt afhaengig af pH. De to figurer viser en tendens til staerkere binding
ved lavt pH, specielt i pH-niveauet omkring den tredje syrestyrekekonstant (5,6).

Bindingens afhaengighed af pH for de tre evrige modelstoffer er illustreret i bilag 12.
Bindingen af MTB er ikke afheengig af pH, mens der for MCPA og MTA er samme
tendens til o@get binding ved lavere pH som for glyphosat. MCPA har en
syrestyrkekonstant pa 3,07, hvorunder effekten indtreeder, mens der ikke foreligger
oplysninger om MTAs syreegenskaber.

Jordegenskaber der beskriver modelparametre for binding

Der er foretaget en korrelationsanalyse for at beskrive bindingen af MTB, MCPA og MTA
gennem sa simple, betydningsfulde og fa jordegenskaber som muligt. Ved
korrelationsanalysen er der ikke medtaget praver, hvor bestemmelsen af bindingen er
behaeftet med stor usikkerhed. Det betyder at der ikke er lavet en korrelationsanalyse til
bindingen af glyphosat, mens 90% af data er anvendt for MCPA. For MTB og MTA er godt
50% af data blevet anvendt, idet analyserne af binding af MTB i underjord generelt har
givet mange veerdier som er sa lave at de ikke kan vurderes kvantitativt, mens analyserne
af bindingen af MTA ofte har resulteret i hgje veerdier over den veerdi hvor de kan
vurderes kvantitativt.

Det er ikke muligt at lave en samlet regressionsanalyse pa det fulde datasaet for MTB,
bestaende af samtlige 50% anvendelige data. Praver med Kf veerdier under 0.5 skiller sig
ud som en selvstaendig gruppe. Regressionen er derfor udelukkende lavet pa prgver der
har en Kf vaerdi over 0.5. Gruppen af praver med Kf veerdier under 0.5 er karakteriseret
ved hjaelp af en principal komponent analyse, og det er testet om gruppen af prever med
en Kf veerdi over 0.5 skiller sig signifikant ud fra denne. Dette blev gjort ved hjeelp af Soft
Independant Modelling of Class Analogies (SIMCA), og undersggelsen viser, at stort set
alle prever med hgjere Kf-vaerdi end 0,5 skiller sig ud fra populationen med Kf-vaerdier
under 0,5, baseret alene pa de iboende egenskaber (Kf er ikke medtaget i PCA og SIMCA
analyserne). Dette betyder at modellen kan bruges til at indplacere nye ukendte prover i
en af de to grupper. For den ene gruppe er veaerdierne af Kf under 0.5 og i den anden er
de over 0.5. Den sidste gruppes Kf veerdi kan praedikteres ved hjelp af nedenstaende
PLS-korrelation, figur 23a, mens den fagrste gruppes Kf-veerdier kan tilleegges en konstant
lav veerdi (fx. 0).
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Figur 23a. Malt binding (Ky) mod korreleret binding (K) af MTB. Varians forklaret: X: 87%;
Y: 84%; 4 PLS-komponenter. Outliers 9/112. Outlier identifikation: se tabel 10.2 i bilag 10.
Kun Kf veerdier over 0.5 er anvendt i denne Kkorrelation.
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Praediktionen af MTB’s binding er pa figur 13a vist i forhold til malt binding. Det fremgar at
data er fordelt over hele variationsomradet for Kf-veerdier over 0,5. Ved brug af
korrelationen kan praver, der ved SIMCA analysen er indplaceret som hgrende il
populationen med Kf-vaerdier over 0,5, praedikteres.

Bindingen af MTB kan iszer beskrives ved indholdet af organisk kulstof (C-total). pH er af
mindre betydning mens kornstarrelsesfordelingen, isaer siltindholdet, betyder lidt mere,
figur 23b. Resultaterne vedr. afhaengigheden mellem modelstoffernes binding og
jordegenskaber er vist i tabel 8

Tabel 8. Jordegenskaber der benyttes til korrelation af binding (Ky) for MCPA, MTB og

MTA (og glyphosat). "+++”0g - - -”: stor positiv og negativ betydning; "++” og " -”: middel
positiv og negativ betydning; "+” og -": lav positiv og negativ betydning; /”: ringe
betydning. Af bilag 10 fremgar korrelationerne for MCPA og MTA.
C-total | pH Ler Finsilt | Grovsilt |Finsand1 |Finsand2 ?rovsand
Metribuzin | +++ / / + / / / /
MTA / --- +++ / / / / /
MCPA +++1 |- / / / / / /
Glyphosat” |? (---) |2 ? ? ? ? ?
Note: " Fjerde rod af organisk kulstofindhold (C-total) er anvendt. Det giver det
bedste

resultat. Ogsa andre transformationer har veeret afprovet.

2 | figur 22a er det vist at glyphosat har forskellige bindingsegenskaber ved
forskellige pH-veerdier, og det er derfor ikke muligt at lave en
korrelationsmodel der daekker et bredt pH-interval.

De jordegenskaber som er tilstreekkelige til indirekte at beskrive de fire modelstoffers
binding er saledes: organisk kulstofindhold, pH og kornstgrrelsesfordeling.

Simuleret udvaskning af MTB (malt K4 og fast DT50)

For yderligere at bestyrke identifikationen af de jordegenskaber som betyder mest for
stoffets opholdstid i de gverste jordlag er den simulerede udvaskning af MTB fra de 24
fuldprofiler undersggt. Simuleringerne er udfgrt med den aktuelle binding, men med
fastholdt nedbrydning for alle profilerne, hvorved udvaskningen bliver en direkte afspejling
af stoffets opholdstid (se forklaring i afsnit 1.3).
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Figur 24. Sgjlediagram af den relative simulerede pesticidkoncentration i 2 meters dybde
for MTB fra de 24 fuldprofiler. Simuleret med den malte binding (K;) og fast nedbrydning
(DT50). Nedbrydningen er fastsat som 80% fraktilen af de malte forsvindingsvaerdier
(DT50, eller 20% fraktilen af nedbrydningsraten k) for fuldprofilerne mhp. at tage
udgangspunkt i en konservativt karakterisering af nedbrydningsforholdene.

De relative udvaskninger af MTB fra de 24 fuldprofiler (figur 24), hvor nedbrydningen er
fastsat som 80% fraktilen af de malte veerdier, viser at der er stor forskel i udvaskning
mellem profilerne. De 24 profiler daekker hele variationsfeltet (udfaldsrummet)
sammenlignet med resultaterne fra profildatabasen, hvilket indikerer at profilerne
repreesenterer et bredt spektrum af sandjorde. Dette understattes gennem simuleringer af
MTBs udvaskning fra sandprofilerne fra profildatasen, hvor de 24 profiler er jeevnt fordelt
blandt alle sandjordsprofilerne.

Simuleringerne for sandjordsprofilerne i profildatabasen bygger pa preediktioner af
modelparametre for hydraulik og binding ved hjaelp af korrelationssammenhange, som er
etableret pa grundlag af det opbyggede dataszet. Dette laegger naturligvis en
begraensning pa det mulige variationsfelt for profildatabasen. Imidlertid er antallet af
profiler hvor udvaskningen ikke kan praedikteres udfra disse korrelationer meget lille,
hvilket stetter at de 24 fuldprofiler fra projektets undersggelsesmarker er repraesentative
for starstedelen af de danske sandjorde.
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4.6. Forsvinding i relation til stoffernes opholdstid

Nedbrydning af pesticid har, sammen med stoffets opholdstid i de gvre jordlag, betydning
for hvor stor del af pesticidet der forsvinder fgr stoffet nar den meettede zone. | det
falgende preesenteres resultater om sammenhaeng mellem jordegenskaber og forsvinding
af pesticid, samt om hvilke jordegenskaber der pa dette grundlag har stgrst betydning for
pesticidets opholdstid (se afsnit 1.3 og bilag 13) i de gverste jordlag.

Laboratorieanalyser

Forsvindingstiden, DT50, for tre af de fire modelstoffer er blevet bestemt for alle praver fra
de 24 fuldprofiler i forsgg efter OECD guideline. Forsvindingstiden er ikke bestemt for
glyphosat, idet den ikke kan analyseres med den analysemetode som anvendes til de
gvrige stoffer. Resultaterne for MTB, MCPA og MTA for fire udvalgte profiler er vist i figur
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Figur 25. Forsvindingen (DT50, = antal dage hvorefter halvdelen af pesticidet er
forsvundet) for MCPA (), MTB (®) og MTA (A4) i forhold til dybden i fuldprofilerne (FP) pa
markerne Astrup, Ulsted, Sjerup og Stubkser, som repreesenterer landskabstyperne
Bakkew, Yoldiaflade, =~ Weichsel —moreeneflade og Alluvialkegle (hedeslette).
Forsvindingsveerdier pa eller over 500 dage er behaeftet med stor usikkerhed og er som
standard angivet som “over 500 dage”.

Forsvindingen er hurtigst for MCPA, hvor DT50 hovedsagelig ligger mellem 5 og 25 dage.
For MTA og MTB er forsvindingstiden noget laengere med de fleste DT50 veerdier pa 100
dage eller derover. Usikkerheden p&a bestemmelserne vokser med stigende
forsvindingstid, hvilket vil sige at DT50 veerdierne for MCPA generelt er fastlagt med
starre sikkerhed end for MTA og MTB. Nedbrydnigen er komplekst/usystematisk fordelt
med dybden, bort set fra for MCPA.

Jordegenskaber der beskriver modelparametre for forsvinding

| udgangspunktet er alle forsvindingsvaerdier blevet benyttet i korrelationsanalysen mellem
nedbrydning og jordegenskaber, - ogsa veerdier over 500 dage, hvor usikkerheden pa
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bestemmelsen er stor. Korrelationen er lavet i forhold til forsvindingsraten, k, som har lav
numerisk veerdi ved hgj DT50 veerdi og vice versa. De numerisk hgjeste vaerdier har
sterst betydning for

korrelationen, hvorfor de numerisk lave veerdier ikke far samme betydning for den
endelige korrelation og derfor har kunnet inkluderes i analysen.
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Figur 26a Malt forsvindingsrate (k) mod korreleret forsvindingsrate (k) pa baggrund af
DT50 veerdierne for MTB. Forklaret varians: X: 83%; Y: 80%; 5 PLS-komponenter.
Outliers: 3/42. Outlier identifikation: se tabel 10.2 i bilag 10. Raten har negative veerdier,
idet den angiver at der er negativ tilveekst i pesticidmaengden (se fx. Yoldia-rapporten fig.
3.18)

Den korrelerede forsvindingsrate for MTB er p& figur 26a vist i ft. de malte
forsvindingsrater for fuldprofilerne. Korrelationen er relativt god idet 80% af variationen i
raten er forklaret med korrelationen. Figuren viser at én prove ligger adskilt fra de avrige,
idet den ses at ligge i direkte forlaengelse af korrelationsretningen fra alle gvrige data. Nar
denne prgve fiernes medferer det ikke en aendret korrelation, hvorfor prgven bibeholdes
for dermed at udvide det variationsomrade, hvor korrelationsresultatet kan anvendes.
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Figur 26b. Den relative betydning af jordegenskaber (regressionsvektorer for PLS-model)
for forsvindingsraten (k) baseret pa DT50 for MTB. ’Silt” angiver her
kornstorrelsesfraktionen finsilt.

Sammenhaengen mellem MTB’s forsvindingsrate og jordegenskaber fremgar af figur 26b.
Korrelationen viser at forsvindingsraten for MTB kan beskrives ved hjaelp af
jordegenskaberne: organisk kulstof, ombytteligt brint, jern og aluminium indhold,
kornstgrrelsesfordeling, samt SIR, ASA og FDA.

Tabel 9. Jordegenskaber til korrelation af forsvindingsraten (k) baseret pa DT50 for
MCPA, MTB og MTA. "+++” og - - -”: stor positiv og negativ betydning; "++” og ™~ -”:
middel positiv og negativ betydning; ™+” og ™-”: lav positiv og negativ betydning; '/”: ringe
betydning; 0”: indgar ikke i korrelationen fordi jordegenskaben ikke influerer pa
korrelationen. Af bilag 10 fremgar korrelationerne for MCPA og MTA.

= = o |8 ®

—_ Ne] - [ O Q o0 ‘©

g 5 - | 2 gé X 8| é| r | 5|8

Sz |58 |82 |® |¥ |= | =2 | 2R
Metribuzin -- |-- |0 / ++ |/ 0 / 0 / / - +
MTA 0 0 + 0 0 0 ---| + |+++| O - - 0 |+++
MCPA, . -- 0 / / 0 + 0 0 0 0 0 - - /
MCPAveriord | - - - / 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0

Noter: R avrig tekstur deekker, grovsilt, finsand1, finsand2, grovsand1
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Beskrivelsen af MTB, MCPA og MTAs nedbrydning (forsvinding) ud fra jordegenskaber
fremgar af tabel 9. For MCPA og MTB er der negativ afheengighed af indholdet af
organisk kulstof, hvilket betyder at en stigning i kulstofindholdet vil medfgre en hgjere
nedbrydningsrate og dermed en kortere forsvindingstid. For alle tre stoffer indgar der et
mal for den biologiske aktivitet i korrelationsmodellen. Antallet af jordegenskaber der
kreeves for at beskrive forsvindingen er stgrre i forhold til de jordegenskaber som er
ngdvendige for at beskrive hydrauliske egenskaber og stoffernes binding (afsnit 4.2. og
4.3), hvilket peger pa at nedbrydningen (forsvindingen) er en mere kompleks proces og
sikkert ogsa mere stofspecifik end bindingen.

De ngdvendige jordegenskaber som sammen kan beskrive pesticidernes forsvinding er
saledes: C-total, pH, ombytteligt brint (H* ombyt.) kornstgrrelsesfordeling, jern og
aluminium indhold, og et mal for den biologiske aktivitet (SIR/ASA/FDA).

Simuleret udvaskning af MTB (malt K4y og DT50)

Formalet med simulering af MTBs udvaskning under anvendelse af malte veerdier for
binding og forsvinding er at udpege de mest udvaskningskarakteriserende jordegenskaber
for profiler som giver anledning til seerlig udvaskning.
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Figur 27. Sgjlediagram af den relative simulerede pesticidkoncentration i 2 meters dybde
for MTB fra de 24 fuldprofiler. Simuleret med malt binding (K og forsvinding (DT50).

Den relative simulerede udvaskning af MTB fra de 24 fuldprofiler (figur 27) viser at der
isser i ét profil udvaskes en relativt hgj koncentration af pesticid. Den udvaskede
koncentration i dette profil (FP11) er 2-3 gange hgjere end for de @vrige profiler. Den
simulerede udvaskning i de gvrige 23 profiler er fordelt over variationsomradet op til en
relativ koncentration pa godt 0,4.
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4.7. Fglsomhed for randbetingelser

| afsnittene 4.1-4.4 er sammenhaengen mellem jordegenskaber (jordens iboende
egenskaber) og udvaskning af pesticid blevet klarlagt. | tillaeg til disse jordegenskaber er
ogsa andre forhold af mulig betydning, nar risikoen for udvaskning skal vurderes. | dette
afsnit behandles derfor betydningen/falsomheden af udvaskningen i forhold til

o tykkelsen A-horisonten,

e nedbgrsmaengden og

e afstanden til grundvandsspejlet.

Tykkelse af A-horisonten

Muligheden for binding og nedbrydning af pesticid afheenger af det samlede indhold af
organisk kulstof i jordprofilet. Det gverste jordlag (A-horisonten) er, jeevnfer afsnit 4.3 og
4.4, generelt det vigtigste for binding og nedbrydning af stof. Indholdet af organisk kulstof
og tykkelsen af A-horisonten er tisammen som hovedregel mest afggrende for summen
organisk kulstof i den overste meter. Det er derfor vigtigt at kende tykkelsen af A-
horisonten, samt at vide hvor fglsom udvaskningen er overfor denne tykkelse. Ogsa en
Bh-horisont kan have hgjt indhold af organisk kulstof og vil i givet fald bade @ge
kulstofindholdet og tykkelsen af den reaktive zone.

Den saledes forventede betydningen af A-horisontens tykkelse for udvaskningens
starrelse er undersggt ved at simulere udvaskningen af MTB for 10 af de 24 fuldprofiler,
idet tykkelsen af A-horisonten er varieret pa bekostning af den underliggende B-horisont.
Beregningerne er gennemfart med tykkelser af A-horisonter som i begge ender af skalaen
reekker ud over det praktisk realistiske for at tydeliggere @aendringer i
udvaskningsforlabene i de karakteristiske tykkelsesintervaller pa 30-40 cm. Store
tykkelser kan dog siges at repraesentere situationer med en Bh-horisont som er rig pa
organisk kulstof. Resultaterne af simuleringerne fremgar af figur 28.
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Figur 28. Den relative simulerede udvaskede koncentrations afhaengighed af tykkelsen af
A-horisonten for 10 af de 24 fuldprofiler (FP). Simuleret med malt binding og fast
nedbrydning af MTB for 10 udvalgte fuldprofiler. Yderpunkterne i tykkelserne af A-
horisonten afspejler ikke forholdene i naturen men er beregningsmaessigt ngdvendige for
at kunne udtrykke falsomheden for aendringer i tykkelsen.

Udvaskningen af MTB er som forventet afhaengig af tykkelsen af A-horisonten (figur 28),
idet den hgjeste binding af MTB er i denne horisont. Det betyder alt andet lige at tykkere
A-horisont medfagrer en laengere opholdstid af stoffet i A-horisonten og dermed en starre
mulighed for nedbrydning af pesticidet. Fglsomheden overfor tykkelsen af A-horisonten er
dog ikke ens for de 10 profiler, hvilket ses af forskellen pa kurvernes haeldning pa figur 28.
Som eksempel har kurverne for fuldprofil 1 og 9 (FP1 og FP9) samme relative udvaskede
koncentration nar A-horisonten har en tykkelse pa 5 cm, men med stigende tykkelse af A-
horisonten falder den relative koncentration i FP1 hurtigere end det er tilfaeldet for FP9.
Det betyder dels at FP9 kan betragtes som mere falsomt end FP1, safremt tykkelsen af A-
horisonten er ens, dels at det er mere afggrende for FP1 at tykkelsen af A-horisonten
fastleegges med praecision end for FP9, idet aendringer i tykkelsen betyder relativt mest for
FP1. Blandt de 10 profiler udvalgt til undersggelsen har FP1 og FP5 den stgrste haeldning
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pa kurven og dermed den stgrste fglsomhed, mens profilerne FP9, FP13 og FP24 er
mindst felsomme i forhold til a&endring i tykkelsen af A-horisonten.

Idet forsvindingen af MTB er holdt konstant under simuleringerne kan forskellene i
profilernes folsomhed overfor tykkelsen af A-horisonten tilskrives forskelle mellem A- og
B-horisonterne i enten de hydrauliske forhold eller bindingen af MTB. For at afklare hvilke
af jordens iboende egenskaber der influerer mest pa felsomheden er denne beskrevet
gennem en korrelationsanalyse ud fra de jordegenskaber som kan beskrive hydraulik og
binding i A- og B-horisonterne. Faconen pa kurverne for relativ falsomhed af de ti profiler
som funktion af A-horsontens tykkelse, tyder pa at med en given forggelse af A-
horisonten fglger en konstant mindre andel udvaskning, fx. at en forggelse pa 10 cm altid
giver en reduktion pa 30%. Safremt dette er tilfeeldet kan kurverne karakteriseres som
eksponentielt faldende, i hvilket tilfaelde det er rimeligt at tage faldet i starten af kurverne
som mal for falsomheden overfor tykkelsen af horisonten.

Predicted Y
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1 Slope: 0.850867 : : :
] Offset: -0.060248 : : : : °
1 Correlation: 0.922424
-0.2 4 RMSEC: 0.058243 |
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Figur 29a. Felsomheden for tykkelsen af A-horisont (Measured Y) mod modelleret
folsomhed (Predicted Y) for de 10 udvalgte fuldprofiler. Falsomheden er baseret pa
simulering af MTB udvaskning med varierende tykkelse af A-horisonten. Varians forklaret:
X: 46%; Y: 86%; Outliers: 0/10.

De 10 profiler i figur 28 blev valgt med henblik pa at veere repreesentative i forhold til hele
variationen i den simulerede udvaskning af MTB (figur 24) og samtidig repraesentere de
fire landskabselementer Yoldiaflade, Alluvialkegle, Bakkea og Weichsel morzaeneflade. Det
fremgar af figur 29a at de 10 udvalgte profiler er fordelt jeevnt i hele variationsomradet
(udfaldsrummet) fra lav felsomhed for FP24 til hgj felsomhed for FP5. Den opstillede
korrelation har en god forklaringsgrad af variationen i fglsomheden (86%) for alle de 10
profiler, hvilket peger pa at det er universelle relationer mellem jordens iboende
egenskaber der giver anledning til falsomheden.

62



- Regression Coefficients

0.2+

-0.2

-0.4+

X-variables
T

v 21010
TR

q WIS

B
PloYlo) P A

a71e103-0

g HIsA0

g Lpuesuy—

v 16seA’|oA -
g zpuesuy -
q~ LpuesacJb-
a4 zpuesaodb |
q 16seA’|0A-|

Figur 29b. Den relative betydning (regressionsvektorer for PLS-model) af jordegenskaber
i A- og B-horisonterne og forholdet mellem K, i A- og B-horisonterne og faelsomhed for
gndring i A-horisontens tykkelse.

Resultatet af korrelationen af folsomheden for tykkelsen af A-horisonten afhaenger af
forholdet mellem bindingen af MTB i A- og B-horisonterne (Kd_forhold) og lerindholdet i B-
horisonten (figur 29b). K, forholdet er negativt korreleret til falsomheden, hvilket betyder at
stigende forskel pa bindingen i A- og B-horisonterne medferer en stigende felsomhed
overfor tykkelsen af A-horisonten, hvilket ikke er overraskende. Bindingen af MTB
afhaenger af indholdet af organisk kulstof (figur 23b), hvilket genspejles pa figur 29b, hvor
det organiske kulstofindhold i A-horisonten ligesom Kg-forholdet er negativt korreleret il
felsomheden, mens kulstofindholdet i B-horisonten korrelerer modsat i.f.t. i A-horisonten.
Stigende lerindhold i B-horisonten medferer en faldende felsomhed, hvilket ogsa er
tilfeeldet for volumenvaegten i bade A- og B-horisonterne. Volumenveegt og lerindhold er
de vigtigste jordegenskaber i beskrivelsen af de hydrauliske modelparametre (figur 20).

Samlet viser korrelationen at jo mere udvaskningen afheenger af hgj binding i A-

horisonten eller darlige hydrauliske egenskaber, jo stgrre er fglsomheden overfor
tykkelsen af A-horisonten.

Nedbgrsmaengde og nettonedbgr

Forskelle i nettonedbgr (grundvandsdannelse) har indflydelse pa stoftransporten. Alt
andet lige vil en stgrre nedadgaende vandtransport betyde at den samlede meengde af
pesticid der udvaskes vil stige. To scenarier er mulige ved en gget stofmaengde sammen
med en g@get grundvandsdannelse: 1) koncentration i grundvandet stiger pa grund af
storre stofmaengde eller 2) koncentrationen bliver lavere pa grund af fortyndingseffekten.
For at afklare dette spargsmal er der gennemfort simuleringer af udvaskningen af MTB og
de 9 kK~kombinationer for to klimatyper. Tylstrup klimaet repraesenter den gennemsnitlige
nedbgrsmeengde for Danmark, mens Estrup klimaet repreesenter omrader med hgj
nedbar.
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Figur 30. Simuleret udvasket koncentration for kK-kombination 2, for Estrup klima mod
Tylstrup klima, viser ringe afheengighed af forskel i nettonedbgar indenfor den aktuelle 20%
forskel i nettonedbgr for de to klimascenarier. Punkterne repraesenterer profiler.

Resultaterne fra simuleringer med forskellig nettonedbgr (eksemplificeret i figur 30) viser,
at den simulerede udvaskede koncentration i de fleste tilfeelde er naesten uafheengig af
variation i nettonedbgren indenfor den undersagte 20% variationsbredde. For de hgjeste
simulerede udvaskede koncentrationer er der dog tendens til relativt mindre udvasket
koncentration ved hgjere nettonedbar, hvilket tilskrives en fortyndingseffekt.

Afstanden til grundvandsspejlet

Indflydelsen af dybden til grundvandsspejlet (den nedre randbetingelse for MACRO
modellen) er undersggt ved at simulere udvaskning i 2 meters dybde med fastholdte
grundvandsspejl i hhv. 0,5, 3 og 5 meters dybde (se ogsa afsnit 3.2). For de undersggte
sandprofiler er der kun ringe forskel i simuleret udvaskning under disse forskellige
randbetingelser, bilag 9, selv om et dybereliggende grundvandsspejl principielt @ger
opholdstiden i den umeettede zone, sadan at eventuel binding og nedbrydning i den
dybereliggende del af den umeettede zone vil mindske masngden af pesticid der ellers ville
kunne udvaskes til grundvandet.

4.8. Gruppering af pesticider

En raekke pesticiders binding og omseetning er blevet undersggt dels i form af
laboratorieforsgg og dels i form af et litteraturstudie, se disse. . Med baggrund i disse
undersggelser samt resultaterne fra de fire hovedpesticider (MCPA, MTB, MTA og
glyphosat) er det vurderet om pesticider kan handteres som én gruppe af stoffer med
ensartet afhaengighed af jordegenskaber i forhold til binding og nedbrydning.

Nedenfor behandles farst muligheden for en gruppering i forhold til binding og dernzest i
forhold til nedbrydning.



Pesticidernes binding

Hovedkonklusionerne fra stofgruppeundersagelserne og litteraturstudiet er gengivet i bilag
11 og neermere uddybet i stofgruppe- og litteraturrapporterne. Her praesenteres en
integreret vurdering af de to studier, samt undersggelserne for de fire modelstoffer i form
af en cluster analyse. Vurderingen bygger pa korrelationsanalyser mellem jordegenskaber
(indholdet af organisk kulstof, pH og kornstarrelsesfordelingen) og bindingen af pesticid
angivet som fordelingskoefficienten, K,, eller Freundlich konstanten, K:; Freundlich
konstanten er anvendt pa lige fod med fordelingskoefficienten i de tilfeelde hvor
eksponenten i Freundlich udtrykket, n;, er mellem 0,7 og 1,1, idet Freundlich udtykket i
dette interval tilneermelsesvist har et linezert forleb. For nogle af de undersggte stoffer fra
litteraturstudiet har det veeret neadvendigt at se bort fra en af typerne af jordegenskaber
(pH, organisk kulstof eller tekstur) for at fa et tilstreekkeligt stort datasaet som grundlag for

korrelationen.
| |
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Figur 31. lllustration af gruppering (cluster-analyse) i forhold til binding af pesticiderne fra
litteraturstudiet (-litt.), stofgruppeundersagelserne (-lab.), samt de fire modelstoffer
(KUPA). Opdelingen i grupper er foretaget pa baggrund jordegenskaberne’s betydning
(regressionsvektorer) i korrelationerne for afheengighed til binding. De jordegenskaber
som ligger til grund er: organisk kulstof (C-total), pH, ler, silt og sand. Gren boks
("hovedgruppen” og grupperne "A” og "B”) bestar af stoffer, hvor der er stor positiv
afheengighed mellem binding og indholdet af organisk kulstof. Bla boks angiver stoffer
med negativ eller ringe afhaengighed af pH. Gra felter forteeller at pH ikke indgar i
korrelationsanalysen. Forskellen pa MCPA-lab og MCPA-KUPA er at KUPA-resultaterne
er baseret pa et langt stgrre dataseet.
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Resultaterne af en Cluster-analyse for bindingen af de undersggte pesticider, bade som
modelstoffer, stofgruppeundersagelser og i litteraturstudiet, er vist i figur 31. Analysen
viser at stofferne kan opdeles i fire grupper. "Hovedgruppen” bestar af stoffer som alle har
en positiv afhaengighed af det organiske kulstofindhold og samtidig en negativ eller ringe
afheengighed af pH. "Gruppe A’ udviser de samme afhaengigheder af C-total som
"hovedgruppen”, men korrelationerne har svag udsagnsstyrke. Gruppe A kan i princippet
opfattes som en del af hovedgruppen, kendetegnet ved at alle pesticiderne er undersggt i
stofgruppeundersggelserne. Her er der kun undersggt tre overjorde og tre underjorde.
Variationsbredden i dette dataseet er saledes ringe og data har karakter af at de er en
sneaever gruppe overjord og en snaever gruppe underjord. Dette medferer at
korrelationerne er svage, idet der i praksis kun er to observationer for hvert stof. Det
vurderes at det er dette forhold der slar igennem ved definition af gruppe A i forhold til
hovedgruppen.

Gruppe B, som egentligt ikke er en gruppe men to enkeltstoffer, bestar af dimethoat og
MCPA. Dimethoat er saeregent idet stoffet er det eneste med en positiv afhaengighed af
pH. MCPA fra litteraturstudiet udviser ligesom for MCPA i forbindelse med
undersggelserne af modelstofferne og stofgruppe undersggelserne stor positiv
afheaengighed af kulstofindholdet og negativ afhaengighed af pH. | litteraturstudiet er der
yderligere en stor negativ afhaengighed af lerindholdet, som ikke fremgar af de to @vrige
studier (dette kan skyldes at variationsbredden for ler i litteraturstudiet er anderledes end i
de jorde, som er undersggt i projektet). | stofgruppeundersagelserne har MCPA en positiv
afhaengighed af ler, mens ler ikke har nogen betydning i forbindelse med undersggelserne
af MCPA som modelstof.

Den sidste gruppe af stoffer falder udenfor hovedfordelingen, hovedsagelig fordi disse
stoffer ikke er positivt afhaengige af kulstofindholdet. MTA (analyseret som modelstof)
udviser ingen afhaengighed af kulstofindholdet, mens glyphosat (analyseret i
stofgruppeundersggelserne) og Cyanazin (analyseret i litteraturstudiet) har negativ
afhaengighed til kulstofindholdet.

Resultatet af clusteranalysen, baseret pa korrelationerne mellem binding og
jordegenskaber viser at det er muligt at lave en repreesentativ generalisering fra et
pesticid til en stgrre gruppe af stoffer. "Hovedgruppen” og "gruppe A” udger tilsammen
den stgrste gruppe karakteriseret ved at bindingen er positivt korreleret til indholdet af
organisk kulstof og negativt eller ringe korreleret til pH. Generelt betyder dette at disse
stoffer binder hardere til humusrige jorde med et lavt pH.

For langt hovedparten af stofferne er der, som indikeret med den grenne boks pa figur 31,
en positiv afheengighed mellem binding og det organiske kulstofindhold. Endvidere
udviser alle stoffer (pa naer dimethoat) negativ eller ringe korrelation i forhold til pH.

De fire modelstoffer vurderes at veere repreesentative for det store antal undersggte
pesticider, idet to af de fire falder indenfor clusteranalysens “hovedgruppe” af pesticider,
mens de to gvrige repraesenterer stoffer med anderledes afhaengighed af jordegenskaber.

Stoffernes forsvinding og mineralisering

| rapporterne stofgruppe- og litteraturrapporterne er der beskrivelser af opdelingen af
pesticiderne i to grupper med henholdsvis hurtig og langsom nedbrydning (forsvinding). |
forbindelse med stofgruppeundersagelserne er stoffernes nedbrydning kun bestemt som
mineralisering, dvs. deres omdannelse til kuldioxid. Kriteriet for om et pesticid tilhgrer
gruppen af hurtigt omsaettelige stoffer er at mere end 5% skal veere mineraliseret indenfor
60 dage. Dette svarer nogenlunde til de greenser, der benyttes ved godkendelsen af
pesticider, hvor minimum 5% af det tilsatte pesticid skal veere mineraliseret indenfor 100
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dage. Lige som ved godkendelsen af pesticider, er der her analyseret for bade for over-
0g underjorde.

I modseetning til de gennemfarte laboratorieundersggelser vedr. gruppering af stoffer,
omhandler litteraturstudiet hovedsagelig fors@g, hvor det er stoffernes “forsvinden” fra
jorden der er undersggt. | denne samenheaeng betragtes et stof som hurtigt nedbrydeligt
(hurtig forsvinding) hvis mere end 50% af stoffet er omsat indenfor en periode pa 90 dage.
Som minimum skal 90% af de tilgeengelige referencedata opfylde dette kriterie for at et
pesticid tilhgrer gruppen af hurtigt nedbrydelige stoffer.

| tabel 10 er resultaterne for forsvinding og mineralisering opsummeret. Fire stoffer
(MCPA, mechlorprop, isoproturon, metamitron) udger en gruppe af hurtigt nedbrydelige
pesticider, bade hvad angar forsvinding og mineralisering. Fem stoffer (atrazin, simazin,
MTB, diuron, og til dels linuron) udger en gruppe af langsomt nedbrydelige pesticider,
bade med hensyn til forsvinding og mineralisering. De gvrige undersggte pesticider kan
ikke entydigt fordeles i enten gruppen af hurtigt nedbrydelige eller langsomt nedbrydelige
stoffer.

En sammenligning af disse resultater med resultaterne for de fire modelstoffer, bilag 9,
viser at samme mganster genfindes for MCPA og MTB, hvor MCPA tilhgrer gruppen med
hurtig nedbrydning/mineralisering og MTB den langsomme gruppe. | litteraturen er der
ingen oplysninger om forsvindingsveerdien (DT50) for MTA. De gennemfarte
nedbrydningsundersggelser viser, sammen med oplysninger om mineralisering, at denne
metabolit harer til gruppen af langsomt nedbrydelige stoffer. Nedbrydningen af glyphosat
er ikke bestemt i projektet, men mineraliseringsforsegene med pesticidet viser at stoffet
nedbrydes hurtigt iseer i A-horisonter, mens mineraliseringen i sandede underjorde
generelt gar langsomt.
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Tabel 10. Forsvinding/mineralisering af pesticider og metabolitter (N) som er undersggt i
henholdsvis litteraturstudiet (litt.) og stofgruppeundersggelserner (lab.). H = hurtig
forsvinding/mineralisering; L = langsom forsvinding/mineralisering; UD = utilstraekkeligt
datagrundlag; 0 = ingen veerdier til radighed; O/U = overjord/underjord. Tomme felter

angiver at der ikke er nogen data til rédighed.

Stof Litt. |Lab. |Stof Litt. |Lab.
O/U o/U
Triaziner og triazinoner Phenoxysyrer
Atrazin L L/L Dichlorprop H
Simazin L L/L |MCPA H H/H
Cyanazin H Mechlorprop H H/H
Terbuthylazin H L/L [24-D L H/H
Metamitron H H/H | Fluazifop-P-butyl 0
Metribuzin L L/L
Ethylenbisdithyocarbarmater
Phenylurea forbindelser Maneb 0
Diuron L |L/L [Mancozeb 0 [HL?
Linuron L [LYL [ETU(N) 0
Isoproturon H 0
Mono-desmethyl- H/L? |Phosphonsyrer
isoproturon (N)
4-isopropylanilin (N) H/H | Glyphosat L H/L
Glyphosat-trimesium 0
Sulfonylurea forbindelser Glufosinat H
Chlorsulfuron H [LL
Metsulfuron-methyl H H/L |Organiske phosphorsyreestre
Thifensulfuron-methyl H H/L |Dimethoat H
Tribenuron-methyl UD |[H/L? |Diazinon H |LL
Triazinamin (N) L/L
Methyltriazinamin (N) L/L  [Andre
Fenpropimorph 0
Benzonitriler Desmedipham 0
Bromoxynil ubD Phenmedipham ubD
loxynil ub Propiconazol ub
Bentazon H H/L
Dinitroaniliner Dichlobenil L/LY
Pendimethalin H BAM (N) L/L

)
2)

Noter:

% stoffet fordamper fra underjord
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4.9 Kriterier for identifikation af seerlig pesticidfglsomhed.

Der er stor forskel pa fglsomheden overfor pesticidudvaskning fra sted til sted, som det
fremgar af den relative simulerede udvaskning for et stort antal jordprofiler i
sandjordsomrader, figur 32. Denne fordeling af relativ udvaskning i profilerne danner
grundlag for det fglgende eksempel pa, hvordan seerligt falsomme profiler/arealer kan
identificeres.

1
0.9 f
0.8 f

0.7r Afskeering eksempel 1 ]

0.6 -

0.5+
Afskaering eksempel 2

0.4+

Relativ udvaskning
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Figur 32. Simuleret udvaskning i kvadratnetsprofilerne af et modelstof baseret pa MCPA’s
bindingsegenskaber. Profilerne (pé& x-aksen) er sorteret efter udvaskning, hvor den
hajeste er normeret til 1. To grenne linier angiver de her valgte udvaskningskriterier for
relative udvaskninger, hvor 0,65 er et regneeksempel baseret pa fordelingen af de
simulerede udvaskninger og 0,43 svarer til det af varslingssystemets fire profiler, som
indplaceres med den relativt hgjeste korrelerede udvaskningsveerdi. Vaerdierne benyttes i
den videre fremstilling til at skelne profiler, som er serligt falsomme overfor
pesticidudvaskning, fra de avrige. Farvede profiler er fra varslingssystemet: de to profiler i
Jyndevad = rgde, og de to profiler i Tylstrup = orange; det gra profils egenskaber (Karup)
indgar i godkendelsesordningen for pesticider.

0

Opgaven er derfor at karakterisere forholdene og identificere den geografiske beliggenhed
af de steder, hvor der er relativ hgj simuleret udvaskning, dvs. de profiler/arealer som er
seerligt felsomme overfor udvaskning af pesticid, pa den enklest mulige made. Dette
indebaerer ogsa en identifikation af de steder der ikke er seerligt falsomme, samt af en
mellemkategori af potentielt szerligt faglsomme arealer, hvor der er behov for yderligere
kriterier for at afgare om fglsomheden er hgj eller lav. Da kvadratnetsprofilerne er spredt
ud over sandjordsomraderne antages andelen af profiler i kategorierne at afspejle
bredden i den arealmaessige variation og proportionen indenfor de undersegte
sandjordstyper. Dette skal dog vurderes i forhold til variabiliteten.

Det er i den foreslaede fremgangsmade som udgangspunkt valgt at se bort fra forskelle i
pesticidernes nedbrydning, og alene at tage udgangspunkt i transport og binding, idet
nedbrydning dels er meget afhaengig af konkret driftsledelse (primeert afgr@devalg,
jordbehandling og g@dningstype), dels kreever en omkostningstung fastlaeggelse af
nedbrydningsveerdier, subsidiaert kreever en del supplerende oplysninger. Det er saledes
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sandsynligt at der, indenfor de arealer som her karakteriseres som “seerligt felsomme”, vil
forekomme delarealer, hvor stofspecifik nedbrydning under den aktuelle landbrugspraksis
modvirker (reducerer eller hindrer) udvaskningen. Nedbrydning indgar saledes som en
konstant i de beregninger som ligger til grund for den foreslaede fremgangsmade og
eksemplet.

| en evt. videregaende karakterisering og indsneevring af seerligt pesticidfelsomme
profiler/arealer, ud over det som her eksemplificeres, vil det, ud fra data indsamlet i
projektet, veere muligt at pege pa pesticidegenskaber, hvor nedbrydning er betydende,
mens identifikation af tilsvarende gunstige driftsforhold kraever ny dokumentation.

Effekten af at inddrage nedbrydning i vurderingen af falsomheden overfor udvaskning vil i
almindelighed vaere en mindskelse af den simulerede udvaskning, saledes at seaerlig
folsomhed i gunstigste tilfeelde helt kan elimineres. | undersggelsen er der simuleret med
konstant nedbrydningsveerdi pa 80% fraktilen af nedbrydningsveerdierne, hvorfor der ogsa
vil forekomme tilfeelde, hvor brug af aktuelle nedbrydningsveerdier vil age den simulerede
udvaskning.

Udpegningen af seerligt pesticidfglsomme arealer og karakteriseringen af
sandjordsarealers fglsomhed overfor pesticidudvaskning kan saledes tage udgangspunkt i
de jordegenskaber, som har mest betydning for hydrauliske og bindingsmaessige forhold
(opholdstiden). Hertil kan karakteriseringen af felsomhed efter behov yderligere detaljeres
ved inddragelse af yderligere data, herunder vedrgrende nedbrydning, klimatiske og
landbrugsmeessige driftsforhold.

De profiler/arealer som pa denne made er karakteriseret som seerligt pesticidfglsomme
eller potentielt seerligt falsomme omfatter, som det fremgar ovenfor, nogle profiler/arealer
som i realiteten er mindre felsomme (falske positiver). For at mindske antallet af falske
positiver (og negativer) kan de identificerede profiler yderligere karakteriseres og sorteres
gennem modellering/korrelering og evt. inddragelse af nedbrydningsaspektet for konkrete
pesticider i simulering af udvaskning. Ved saledes at inddrage et sterre dataseet, vil
profiler (arealer) pa forbedret grundlag kunne karakteriseres efter fglsomhed overfor
simuleret udvaskning af konkrete pesticider. Dette vil i reglen indebzere en nedgradering
af falsomheden, idet forste etape af karakteriseringen er baseret pa 80% fraktilen af
nedbrydningsveerdierne. Den praktiske anvendelse af resultaterne af en sadan eventuel
udvidet undersggelse forudseetter, at de afgerende kriterier kan kortlaegges.
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Eksempel

De tre kategorier af folsomhed identificeres direkte ved hjeelp af afskeeringsveerdierne
(figur 32) pa krydsplot mellem humus indhold, samlet indhold af ler og silt, og relativ
simuleret udvaskning, figur 33.

Eksemplet tager udgangspunkt i de jordegenskaber, som har vist sig at indeholde mest
information om udvaskningen (ud fra en betragtning om opholdstid og hvor nedbrydningen
er holdt som konstant), nemlig det volumenvaegtede indhold af humus, og ler og silt i den
ogverste meter af jorden. Relationerne analyseres samlet, hvilket indebeerer at
humusindholdet krydsplottes mod den samlede meaengde af ler og silt i den gverste meter
af jorden. De enkelte datapunkter (profiler) i krydsplottet er kodet med farve efter graden
af relativ simuleret udvaskning, figur 33. Som det fremgar af figur 33C identificeres der
ved denne fremgangsmade et antal seerligt falsomme profiler med rgde signaturer. De
seerligt folsomme profiler er afgreenset af den grenne linie, som snaevrest muligt
afgreenser profiler efter udvaskningskriteriet pa 0,65, samtidig med at hhv.
humusindholdet, og ler- og siltindholdet er meget lavt. Herudover identificeres der
yderligere samtidig en del profiler (lilla og bla signaturer), som er potentielt seerligt
felsomme (de lilla er seerligt felsomme dersom udvaskningskriteriet 0,43 laegges til grund),
vist som et felt under den orange linie, men fratrukket de "r@de ” profiler. | den potentielt
seerligt felsomme kategori identificeres der et betydeligt antal falske positiver (bla), hvilket
viser at der, ved et lavere udvaskningskriterie sker en mere usikker identifikation af
felsomme profiler/arealer. som ogsa illustreret i figur 34. Bla profiler som ligger over den
orange linie i figur 33 er de ikke seerligt falsomme profiler.
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Figur 33 A-C. lllustration af identifikation af de tre kategorier af falsomhed overfor
udvaskning i eksemplet. Rade punkter er profiler med beregnet udvaskning over det
valgte  udvaskningskriterie pa 0,65. Lilla punkter er profiler med lavere beregnet
udvaskning over det valgte lavere udvaskningskriterie pa 0,43. Bla punkter er profiler med
relative beregnede udvaskninger som ligger under de valgte udvaskningskriterier. Den
grenne linie afgraenser de seerligt falsomme profiler (med en enkelt falsk positiv) pa basis
af afskaeringsvaerdierne humus <17 kg/m?, og ler og silt <130 kg/m? (udvaskningskriterie
0,65). Mellem den seerligt folsomme kategori og linien ’“Ler+Silt<-10*Humus+350”
(orange) findes de ’potentielt falsomme” profiler/arealer med udvaskningskriteriet 0,43 og
en del falske positiver. Over den orange linie findes gruppen af ’ikke seerligt falsomme”
profiler/arealer (med enkelte falske negativer).
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Relativ udvaskning.
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Figur 34. lllustration af datagrundlaget for figur 33C, idet der er interpoleret lineaert
mellem de relative simulerede udvaskninger for profilerne. Figuren tydeligger den
dominerende sammenhaengen mellem hgj simuleret udvaskning og lave indhold af
humus, og ler og silt. Farveskalaen viser relativ udvaskning. Y-aksen er humusindholdet
pa er; skala fra O til 56 kg/m? og X-aksen er ler- og siltindholdet pa en skala fra 50 til 700
kg/m*”.

Med udgangspunkt i fremgangsmaden og resultaterne i eksemplet muliggeres en
karakteristik af de tre kategorier for falsomhed:

o | ’saerligt pesticidfglsomme” profiler/arealer er humusindholdet <17 kg/m? og summen
af ler og silt indholdet <130 kg/m?.

e ’Potentielt falsomme” profiler/arealer har indhold af humus, og ler og silt, der ligger
under relationen Ler + Silt < -10*humus + 350 fratrukket meengden af seerligt
folsomme arealer. De potentielt felsomme profiler/arealer bestar af en blanding af
profiler med hgjere relativ udvaskning end 0,43 (lilla signaturer i figur 33C) og profiler,
der udvaskningsmaessigt er falske positiver (bla signaturer i figur 33C), og saledes
ikke kan udskilles fra hinanden uden at der inddrages flere kriterier end i eksemplet.

e Gruppen af "ikke seerligt felsomme” profiler/arealer har indhold af humus, og ler og silt,
som ligger over linien Ler + Silt < -10*humus + 350 i figur 33C. Ved den her valgte
definition af linien er der enkelte falske negativer.

Antallet af profiler i de tre kategorier af felsomhed fremgar af tabel 11. Dersom en
yderligere karakteristik af fglsomhed er pakreevet vil de supplerende undersggelser isaer
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skulle fokusere pa en detaljering af fglsomheden i gruppen af "potentielt fglsomme”

profiler/arealer.

Tabel 11. Antal profiler i de tre folsomhedskategorier, samt falske positive og negative, til

karakterisering af jordes falsomhed overfor udvaskning af pesticid

Alle Falske + |Falske -
Seerligt fglsomme 14 4 0
Potentielt seerligt 31 18 0
fglsomme
Ikke seerligt felsomme | 100 0 3

Videregaende identifikationen af seerligt pesticidfelsomme profiler

En styrke ved den foresldede fremgangsmade er at den benytter iboende og relativt
stabile jordegenskaber og fglger forsigtighedsprincippet ved at muligggre fravalg af
profiler/arealer, hvor det vurderes, at der ikke er szerlige problemer. Der vil, som vist i fx.
figur 33C, forekomme tilfeelde, hvor et profil klassificeres forkert. | en eventuel anden
etape, hvor identificerede falske positiver (og negativer) karakteriseres med
jordegenskaber, sadan at arealerne kan kortleegges i stgrre detalje og under hensyntagen
til temporzere og/eller stofspecifikke forhold, bliver de samlede fravalgskriterier mere
komplekse. Fra den del af profilerne/arealet, som ved den beskrevne fremgangsmader er
samlet i kategorien af seerlig pesticidfglsomme, vil der séledes i en evt. anden etape
kunne fraveelges falske positiver pa basis af simulering af udvaskning med et bredere
datagrundlag end det her anvendte.

Simuleringen kan forega pa grundlag af det fulde dataseet for korrelation af hydrologiske
egenskaber og binding. Det kan ogsa veelges at inddrage egenskaber som indgar i
korrelationen af nedbrydning, i hvilket tilfeelde resultaterne bliver stofspecifikke. Endelig
kan der benyttes aktuelt klima. Den eksemplificerede fremgangsmade giver dog den mest
ensartede og holdbare karakteristik.

Alle projektets resultater males op mod relativ simuleret udvaskning. Konkret verifikation
af de simulerede udvaskninger forudseetter, at der findes relevante malinger af fysiske
udvaskninger, som er foregadet med de undersggte stoffer og under betingelser som
svarer til forudsaetningerne i projektet.

Da de viste resultater illustrerer afskaeringsveerdier for et kunstigt modelstof baseret pa
MCPA’s bindingsegenskaber, vil konkrete stoffers udvaskelighed afvige individuelt.
Projektet har imidlertid vist, at de fleste pesticiders binding kontrolleres af de samme
jordegenskaber som for det MCPA-lignende stof, hvorfor udvaskningsfalsomheden i
forhold til binding og hydrauliske betingelser kan anses for at veere stgrst under de
samme forhold.

Den generelle effekt af et beskyttelsesprincip for grundvand, baseret pa de beskrevne
eksempler, vil gges ved at bruge hgjere afskaeringsveerdi for indhold af fine kornstarrelser
og humus, og dermed lavere veerdi for simuleret udvaskning. Omvendt vil det altid vaere
de relativt mest felsomme arealer der udpeges, hvis afskaeringsveerdierne for indhold af
fine kornsterrelser og humus reduceres, svarende til at hzeve udvaskningsveerdien
(grenne linier i figur 32). Omvendt vil der ved hgjere afskeeringsveerdier for humus-, ler- og
siltindhold og dermed mindre teerskelveerdi for udvaskning @ges usikkerheden i
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identifikationen imidlertid af seerligt pesticidfelsomme profiler/arealer, saledes at der
inkluderes flere falske positiver. Fastlaeggelsen af kriterierne og dermed graden af
tilstreebt  beskyttelse pa basis af eksemplernes metodik er saledes et
politisk/administrativt/gkonomisk valg, mens en videregaende karakteristik repraesenterer
den forbedring, der kan opnas ved at inddrage foranderlige forhold (specifikke pesticider,
konkrete landbrugsmaessige driftsforhold, aktuelt klima og nedbrydning). For alle de
identificerede seerligt pesticidfalsomme profiler/arealer vil inddragelse af de foranderlige
forhold mindske graden af fglsomhed, mens enkelte falske negative fravalg vil blive
omstadt grundet 80% fraktil kriteriet for nedbrydning i de generelle undersggelser.

Den videregaende karakteristik er betydeligt dyrere end den eksemplificerede, hvorfor de
eksemplificerede fravalg/identifikationer af profiler/det areal, der betegnes som “ikke
seerligt pesticidfalsomt” kan veere med til at reducere omkostninger ved eventuel
gennemfgrelse af den anden etape.
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