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1 Forord

I forbindelse med gennemforelsen af Vandmiljeplan II og Drikkevandsudvalgets betenkning fra 1997 fik de
davarende amter til opgave at udpege de omrader, som er sarligt folsomme for bestemte typer af forurening
samt at prioritere den indsats, der skal gennemfores i disse omrader for at beskytte vandressourcen.
Lovgrundlaget er L 56 26/6 1998 om @ndring af lov om vandforsyning m.v., samt lov om miljebeskyttelse
og lov om planlegning, Udpegningen m.v. skulle ske pa baggrund af en detailkortleegning, som amterne
skulle gennemfore. Disse forpligtelser er efter Kommunalreformen palagt Miljecentrene.

I Drikkevandsudvalgets beteenkning blev det vurderet, at der ikke forela et tilstraekkeligt videngrundlag til at
gennemfore en sddan kortlegning af felsomheden overfor udvaskning af pesticider, og at arbejdet med at
udarbejde en vejledning om kortleegningen baseret pé faglige, geologiske kriterier skulle gives hgj prioritet.
Pé denne baggrund fik Miljo- og Energiministeriet i forste omgang Finansudvalgets tilslutning til at
disponere midler til at etablere det nedvendige videngrundlag vedrerende risikoen for udvaskning af
pesticider pa sandede jorde og muligheden for at zonere pé dette grundlag. Der blev ogsa givet midler til at
afklare om det metodisk vil vaere muligt at etablere et analogt kortlegningsrelevant videngrundlag for
lerjorde.

Pé grundlag af resultaterne vedrerende muligheden for at etablere et datagrundlag for lerjorde blev det
gennem Miljeministeriet bevilliget at ”videreudvikle projektet med etablering af det faglige grundlag for at
udpege omrader, der er serligt folsomme overfor pesticidudvaskning” for lerjorde (Pesticidplan 2004-2009,
Folketingets Miljo- og Planleegningsudvalg, 13. oktober 2003).

Om pesticidfelsomme omrader hedder det i Pesticidplan 2004-2009: ”En yderligere sikring af grundvandet
kan opnés ved at udpege omréder, hvor der er storst risiko for forurening, saledes at der kan indgas
dyrkningsaftaler med landmend for at minimere risikoen for forurening af grundvandet. Sigtet vil dermed
vaere at beskytte grundvandet i de mest folsomme omréder.

Projektet om etablering af det faglige grundlag for at udpege sidanne omrader har vist, at det er muligt at
udpege de sandjorder, der er mest folsomme for pesticidudvaskning. Ved den endelige afrapportering af
projektet ved udgangen af 2003 vil det blive vurderet, hvordan projektet kan videreudvikles til eventuelt ogsa
at omfatte lerjorde.”

Opgaven med at etablere dette videngrundlag blev givet til De Nationale Geologiske Underseggelser for
Danmark og Grenland (GEUS, tidl. Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse) og Det
Jordbrugsvidenskabelige Fakultet (DJF, Aarhus Universitet, tidl. Danmarks JordbrugsForskning) i
feellesskab. Den praktiske lgsning af opgaverne er gennemfort af en projektgruppe og en reekke undergrupper
(delprojekter) ved de deltagende institutioner og under en styregruppe med bade eksterne og interne
medlemmer. Finansieringen (Bilag 1 til Pesticidhandlingsplan 2004-2009) udger 1 mil. kr. i hvert af &rene
2004-2008 til hver af de to deltagende institutioner, ialt 10 mil. Kr.

Pé baggrund af projektets gkonomi er det nasten udelukkende gennemfort med baggrund og udgangspunkt i
eksisterende data og kun i begranset omfang suppleret med nyindsamlede data. Herudover udnyttes
resultater fra andre projekter, som arbejder indenfor samme problemkreds.



Arbejdet er udfert af et stort antal bidragydere pé institutionerne. De overordnede retningslinjer er udstukket
af Styregruppen, mens selve gennemforelsen er tilrettelagt af Projektgruppen. Deltagerne er naevnt i de

folgende tabeller:

Styregruppe Institution

Heidi C, Barlebo GEUS

Inge Fomsgaard DJF

Inger Bergmann BLST

Klaus Vangsgaard DANVA

Lars Munkholm DJF

Lea Frimann Hansen MST

Per Rosenberg GEUS

Peter Gravesen, Formand GEUS

Steen Marcher MST

Tidligere Styregruppemedlemmer

Alex Sonnenborg GEUS

Christian Ammitsee MST/BLST

Jens Bastrup DANVA

Larke Thorling Amtsrédsforeningen

Poul Henning Petersen LR
Institutionsforkortelser
BLST By- og Landskabsstyrelsen
DJF Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Aarhus Universitet
DANVA Dansk Vand- og Spildevandsforening
GEUS De Nationale Geologiske Undersogelser for Danmark og Grenland
LR Landbrugets Radgivningscenter
MST Miljestyrelsen
Forfattere (alfabetisk) Har iseer bidraget vedrarende Institution
Bertel Nilsson Hydraulik GEUS
Bo Vangse Iversen Neural netverksanalyse og Integration DJF
Erik Nygaard Projektleder GEUS
Knud Erik S. Klint Klassifikation af aquitard GEUS
Mogens H. Greve Integration, Reprasentativitet, Geostatistik DIJF
Ole S. Jacobsen Metoder GEUS
Per Rosenberg Korrelation og Redaktion GEUS
Peter Gravesen Redaktion GEUS
Peter Roll Jacobsen Redoxkort GEUS
Peter van der Keur Modellering og Integration GEUS
Seren B. Torp Pedologi DIJF
Vibeke Ernstsen Redoxkort GEUS
Walther Briisch Pesticiddata GEUS




@vrige bidragydere Har iseer medvirket vedrgrende Institution
Anker L. Hojbjerg Input fra andet projekt GEUS
Ingelise Norgaard Laboratorieanalyser GEUS
Jeanne Kjer Input fra andet projekt GEUS
Karen G. Willholt Kvalitetskontrol GEUS
Mette Balslev Greve GIS-arbejde DJF
Lars Troldborg Modeludtraek GEUS
Lisbeth Tougaard GIS-arbejde GEUS
Per Jensen Geoteknik GEUS
Per Nyegaard Multivariat analyse GEUS
Per Rasmussen Simulering GEUS
Szymon Kopalski Laboratorieanalyser GEUS
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2 Sammenfatning

Det har veret opgaven for det samlede KUPA projekt (Koncept for Udpegning af Pesticidfelsomme Arealer)
at afklare, om det vil vaere muligt at identificere og zonere danske sand- og lerjorde, som er szrlig folsomme
overfor udvaskning af pesticider. Projektopgaven har derfor varet en afklaringsproces, hvor mange af de
kriterier, der teenkeligt ville kunne leegges til grund for en folsomhedszonering, er blevet afpreovet. Herunder
har nogle kriterier og afprevninger vist sig at vere farbare og andre ikke.

Opgaven vedrerende lerjorde har varet delt op i to angrebsvinkler, som bl.a. er betinget af de datatyper og
datadakninger, som findes om de danske leraflejringer: 1. Forudsigelser om folsomhed for udvaskningen til
under bunden af rodzonen, og 2. Falsomhed for udvaskning og transport fra bunden af rodzonen til det
gverste grundvandsmagasin.

Det skal bemerkes, at alle simuleringer er foretaget til 2m’s dybde, og at denne dybde her kaldes
”bunden af rodzonen”. Den videre transport under bunden af rodzonen kaldes under rodzonen”.

Ved den forste angrebsvinkel er det vurderet for hver lerjordstype, om det er muligt at beregne lerjordes
folsomhed overfor udvaskning af pesticider til bunden af rodzonen. Det undersgges ogsa om arealerne med
de forskellige jordtyper vil kunne underinddeles efter mere detaljeret folsomhed péa grundlag af de parametre,
som karakteriserer jordtyperne. Der er som eksempel pa fremgangsméden brugt en grov jordartsinddeling, og
derfor er resultaterne ikke sarligt detaljerede. Fremgangsmaden har vist sig at kunne karakterisere lerjordes
folsomhed overfor udvaskning af pesticider ved simulering. Ved fremover at bruge fremgangsmaden pé
mere detaljerede data forventes det, at felsomheden kan nuanceres i mindre arealer med forskellige
felsomheder. Den grove jordtypeinddeling er benyttet, fordi der var faerdige seet af parametre til radighed for
denne inddeling, som det ikke var muligt selv at fremskaffe inden for projektets ramme.

Resultaterne om falsomhed overfor udvaskning af pesticider til bunden af rodzonen er baseret pa
modelsimuleringer. Der er simuleret udvaskning for hver lerjordstype pa én gang for hele det areal jordtypen
daekker og for hvert enkelt modelstof. Simuleringerne er baseret pa karakteristiske parametre og vaerdier for
jordtyperne. Herved er det muligt at sammenligne niveauet for jordtypernes generelle folsomhed. Det er ogsa
vist, at den grove jordartsinddeling, som er blevet benyttet, kan underopdeles pa grundlag af geografiske
forskelle i jordparametre.

Som eksempel er den nermettede hydrauliske ledningsevne, som afspejler jordtypernes evne til at
transportere vand og pesticider i makroporer, brugt til underinddeling efter folsomhed.

Den simulerede udvaskning er bestemt til bunden af rodzonen Denne udvaskning udger kildestyrken for den
videre perkolation nedad mod grundvandsmagasinet. Der simuleres samlet for de 5 modelstoffer lidt storre
relativ udvaskning fra de mest udpreegede lerjorde, der antages at vaere praeget af stremning i makroporer,
end fra lerholdige jorde med dominerende matrixstromning. Men for de enkelte modelstoffer simuleres der
omvendt lidt hgjere udvaskning for de delomréder, som er domineret af stremning i matrix.

Ved den anden angrebsvinkel er det blevet forsegt at vurdere falsomheden overfor udvaskning i
dybdeintervallet fra bunden af rodzonen til det gverste grundvandsmagasin ved at sammenstille eksisterende
og nye kort med en reekke relevante temaer. Det er ikke lykkedes at fore en forklaring af projektets enkle
fordeling af moniterede pesticider til ende ved hjlp at korttemaerne. De fleste kort er etableret i regional
skala og er derfor muligvis ikke detaljerede nok til fuldt ud at afspejle udvaskningsfelsomheden.



En simpel undersogelse af grundvandsovervégningsdata tyder p4, at perkolationen af pesticid til
grundvandsmagasinerne er lidt hgjere i lerjordsomréder end i sandjordsomrader, og at variabiliteten ersterst
pa lerjordsarealer. Denne forskel i forhold til de simulerede resultater for de enkelte modelstoffer tilskrives
for landbrugsbelastningens vedkommende bl.a., at der er benyttet samme klima i alle simuleringer. Derfor er
der ikke taget hgjde for den fortynding i nedbersrige sandjordsomrader, som indgér naturligt i
overvagningsdataene.

Denne forklaring pé den generelle forskel pa moniteret pesticidbelastning i lerjordomrader og
sandjordsomrader og sammenhangen med simuleret udvaskning vil kunne afproves gennem yderligere
modelsimuleringer. Der ma tages forbehold for det begraensede antal simuleringer i denne undersggelse, og
at de lerede grundvandsovervégningsoplandes representativitet ikke er neermere undersogt.

Analyserne og vurderingerne af henholdsvis udvaskningen til bunden af rodzonen og felsomheden under
rodzonen forer frem til folgende konklusioner:

e Projektet har sandsynliggjort, at det vil veere muligt at karakterisere lerjordes folsomhed overfor
pesticidudvaskning til bunden af rodzonen. Det er derimod ikke lykkedes at estimere folsomheden
overfor videre udvaskning fra bunden af rodzonen til de gverste grundvandsmagasiner. Dermed er
det ikke lykkedes at udvikle en ferdig fremgangsmade til udpegning af serligt pesticifelsomme
lerjorde fra terreen til grundvandsmagasin. Dette betyder, at projektet ikke er endt op med at pege pa
et feerdigt koncept for udpegning af serligt pesticidfelsomme arealer.

e Det er derimod sandsynliggjort at:

0 at danske lerjorde kan inddeles i typer med forskelligt folsomhedsniveau overfor udvaskning
af pesticider til bunden af rodzonen.

0 at den mest folsomme lerjordstype kan underinddeles pé grundlag af egenskaber som
karakteriserer den.

0 at folsomheden er forskellig for forskellige modelpesticider, men at de relative falsomheder
folger samme menster jordtype for jordtype.

0 at felsomheden er stofspecifik, men at den samlede grad af simuleret udvaskning er storst pa
den mest udbredte lerjordstype.

0 at der blandt de undersegte lerjorde og lerede sandjorde simuleres hgjest udvaskning til
bunden af rodzonen ved hej neermeettet hydraulisk ledningsevne, lidt lavere udvaskning ved
lav nermeettet hydraulisk ledningsevne og mindst ved middel naermaettet hydraulisk
ledningsevne.

0 at den samlede pesticidbelastning i lerede grundvandsovervagningsoplande er storre end i
sandede

0 at det imidlertid ikke er lykkedes at forudsige den videre perkolation til grundvandsspejlet

fra bunden af rodzonen.

0 atresultaterne for udvaskning til bunden af rodzonen for lerjorde er i overensstemmelse med
Varslingssystemet for Pesticider (simulerede og malte verdier), men der foreligger ikke en
egentligt verifikation.

0 aten raekke korttemaer er forsagt kombineret, sa de beskriver felsomheden overfor
pesticidudvaskning i intervallet fra bunden af rodzonen til grundvandsmagasinerne. Det er
ikke endeligt afklaret, om disse kortleegninger kan anvendes ved en folsomhedsvurdering.



e Huvis resultaterne skal forbedres, sa der mere detaljeret og operationelt kan identificeres
lerjordsomréder, som er sarligt pesticidfelsomme overfor perkolationen fra terren til
grundvandsmagasinet, ma der arbejdes videre. Vigtige emner for videre arbejde vil veare:

0 Modelsimuleringer pa det mest detaljerede eksisterende grundlag.

0 Fremskaffe data om de hydrauliske og geokemiske forhold mellem rodzonen og
grundvandsmagasinet.

0 Forbedrede data- og kortgrundlag (makroporer, hydrauliske egenskaber, landskabselementer
og landskabsopbygning), som kan indga og anvendes som digitale temaer i forseg pa at
forudsige relationer af folsomheden.

I konklusionsafsnittet er der en mere detaljeret gennemgang af mulige videre arbejder.

I denne rapport fokuseres der pd moraneler og smeltevandsler, men der findes andre lertyper, som ikke er
behandlet. Udbredelsen af disse er dog begraenset.



3 Formal

Projektet er etableret med henblik p& undersege, om det er muligt at udvikle en metode (koncept), der kan
anvendes til kortlegning af arealer, der er sarligt folsomme overfor udvaskning af pesticider. Projektet er
begrenset til lerjorde, idet sandjorde er undersagt i et tidligere projekt (Nygaard red., 2004). Ved “’sarligt
pesticidfelsomme™ arealer forstas her, at de er mere folsomme end de mest folsomme arealer i
Varslingssystemet for Pesticider (VAP) — se www.pesticidvarsling.dk. Arealer, der er mindre felsomme end
disse, er beskyttet via Miljostyrelsens godkendelsesordning.

4 Baggrund

4.1 Leraflejringer i Danmark

I forhold til beskyttelse af de danske grundvandsmagasiner mod forurening er det isaer leraflejringer fra det
yngste tidsafsnit, Kvartertiden, der har betydning, idet de findes i jordoverfladen. Leraflejringer fra
Tertizertiden og andre eldre tidsafsnit findes sjeeldent i jordoverfladen, men kan vaere indarbejdede i
kvartertidens aflejringer.

Det er derfor alene leraflejringer fra Kvartertiden der indgéar i denne undersegelse (Figur 1). Der er to
hovedtyper: 1. Moraneler, som er en darligt sorteret lerart med indhold af sand, grus og sten (lerfraktionen
udger 10 % eller mere) og 2. Stenfrit ler (smeltevandsler og isseler), som ikke indeholder de mest
grovkornede fraktioner og hvor lerindholdet er pa 20-30 %.

Moreneler er langt den mest udbredte lerjordstype indenfor de omrader, hvor der er leraflejringer indenfor
de gverste meter under jordoverfladen (Figur 2). Moraneler og smeltevandsler iltes af atmosfzrens ilt (eller
andre iltende stoffer sd som nitrat) og er normalt opdelt i en evre, gul, oxideret zone og en nedre, gra,
reduceret zone. Makroporer i form af gravegange, rodhuller, radder og sprakker er altid til stede i moraneler
og oftest ogsé i smeltevandsler (Klint, 2001) (Figur 3). Leraflejringernes naturlige kalkindhold kan desuden
veere udvasket til en vis dybde. Med moreaneler som udgangsmateriale dannes der forskellige typer jordbund
ned til bunden af rodzonen i 1-2m’s dybde afhengig af materiale, klima og vegetation (Greve et al., 2007).



Arealmassig fordeling af danske jordartstyper

Prazkvartart Fyld m.m.
Soer

/ldre havaflejringer

Extramarginale
aflejringer

Strandvolde
Morzaneler

Flyvesand

Smeltevandssand
og -grus

Morzaenesand og -

grus Smeltevandsler

Marsk

Ferskvands
dannelser

Marint sand og ler

Figur 1. Fordelingen af danske jordarter i 1m’s dybde bestemt ud fra det geologiske jordartskort i malestok
1:200.000 (Hermansen et al., 1999).

Figur 2. Moraenelersprofiler fra Gedserodde. a. Profil hvor greensen mellem oxideret og reduceret ler er
skarp. b. Profil med markante makroporer, hvor oxidations-reduktionsgreensen kan folges ned langs
spreekkerne.
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Naér der i rapporten bruges udtrykket: lerjorde, menes der saledes de konkrete lerarter og de
jordbundshorisonter, som er udformet i dem, og det drejer sig oftest om moranelersdannelser.

Ma_cropore distribution model Conceptual Macropore Distribution Model

Lirthelogical Macropore
units. Tones

Fill

o

Upper Zone

Unit2  Unit1

Burrows

System 2 fracture

Unit 3

System | fracture

CaCO; Rich

Central Zone

Unit 4

System 2 fracture

System 3 fracture

Lower Zone

’ mhbgs. 1 2 3 4 H H
Macropores. Lithal
) A== p—— i ol
] 1| Burrows sed | Burmows ayey til
m.b.g.s. 0 I 2 3 4 | Fractures Roots Clayey shearband
I Contaminated till

Faubs soil
=E| Fractures Sandy till

Figur 3. Blokdiagrammer, som viser makroporefordelinger igennem to forskellige moraenelersprofiler. a.
Ringe, Fyn (Lok. 6 i fig. 9) (Efter Klint & Fredericia, 1998), b. Flakkebjerg, Sjeelland (Lok. 16, Fig. 9) (Efter
Klint & Gravesen, 1999). Feelles for de to profiler er en gvre zone (over kalkgreensen) med gravegange,
redder og smé spraekker, en midterste zone (imellem kalk og redoxgreensen) med vandrette og lodrette
spreekker og en nedre zone (under redoxgreensen) med spredte lodrette spreekker og sandlinser.

4.2 Angrebsvinkel
Det er i endemalet de samme problemstillinger, der enskes afklaret for lerjorde, som for sandjorde (Nygaard
red., 2004), men forskellene mellem sand- og lerjorde betyder, at muligheden for at finde kriterier for

identifikation af omrader, der er serligt folsomme overfor udvaskning af pesticid (zonering), er forskellige
(Tabel 1).

Tabel 1. Karakteristiske forskelle pa Sand- og Lerjorde.

Sandjorde (<10% ler) Lerjorde (>10% ler)

Fé& makroporer Ofte mange makroporer

Stremning sterst i matrix Stremning sterst i makroporer

Veldefineret grundvandsspejl Tyk kapilleer zone, frit grundvandsspejl varierende
Hgj hydraulisk ledningsevne Lav hydraulisk ledningsevne i matrix

Ofte udrenet Oftest drenet

Pé sandjorde kan det, som vist i projektet KUPA-Sand forventes, at det pesticid, som udvaskes til Im under
terren vil udgere en potentiel risiko for de underliggende grundvandsmagasiner. Pa lerjorde er
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problemstillingen anderledes, idet de underliggende magasiner i nogle tilfeelde vil vare beskyttede af et tykt
lerlag, mens de i andre, hvor lerlagene er gennemsat af makroporer, kan vare felsomme overfor udvaskning
fra rodzonen, Figur 4.

For fuldt ud at beskrive grundvandsmagasinernes felsomhed overfor udvaskning af pesticid fra lerjorde
kraeves der saledes et datagrundlag, som beskriver forholdene i rodzonen, savel som hele vejen ned til det
gverste grundvandsmagasin. Det er muligt at indsamle et tilstreekkeligt datagrundlag af direkte iagttagelser
og malinger gennem lerdekket (Harrar et al. 2007), men aktuelt er der kun fé data til radighed. Etableringen
af et repraesentativt datagrundlag ved de hidtil anvendte felt- og laboratoriemetoder har ligget udenfor dette
projekts muligheder, idet dog en raekke metoder blev afpravet pa lerjorde siddelobende med projektets forste
del vedrerende sandjorde. (Ernstsen red. 2004).

I undersogelsen, af om det er muligt at karakterisere og kortlegge lerjordes folsomhed, er det valgt at dele
problemstillingen op i dels udvaskning til under rodzonen (hvor der er mange data til rddighed), dels
udvaskning fra rodzonen til toppen af grundvandsmagsinerne (hvor der er faerre data).

Hgj matrix Ler
folsomhed i >and
sandjorde |
kY
am
10% ler 20% ler
y
8=
% Hgj
5 makropore
E folsomhed
L 1 lerjorde
=
=
=
n
=
—
Lavt Lerindhold Hejt

Figur 4. Principielle forskelle i folsomhed overfor udvaskning af pesticider for sand- og lerjorde. Figuren
illustrerer projektets opfattelse af den forskellige betydning af stremningen i matrix og makroporer angivet i
forhold til jordens lerindhold. Den orange kurve viser, at den simulerede udvaskning (koncentration,
simuleret i sandjordsprojektet) gennem matrix er hgjest i det reneste sand, mens den rede kurve viser (iseer
for den umeettede zone), at den simulerede udvaskning (koncentration) igennem makroporer er storst i de
mest lerede jorde (lav “neer-meettet” hydraulisk ledningsevne). Ved mellemveerdierne for lerindhold er den
forventelige udvaskning mindre, som vist ved at krydspunktet mellem de to kurver ligger lavt pa skalaen
for simuleret udvaskning.
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Arbejdstemaer — rodzonen:
e Etablering af en forudsigelsesrelation for modelparametre, herunder hydrauliske vardier.

e Etablering og fortolkning af udvaskningsmulighederne fra rodzonen pa grundlag af MACRO-
modelvearktegjet og med udgangspunkt i den standardiserede form, som er etableret gennem det EU-
stottede projekt FOOTPRINT.

e Udvikling af kriterier for roszonen til identifikation af s@rligt folsomme arealer bl.a. p& grundlag af
MACRO/FOOTPRINT kersler.

Arbejdstemaer — rodzone til grundvandsmagasin:
e Etablering af en forudsigelsesrelation for hydrauliske verdier.

e Forseg pé fortolkning af udvaskningsrisiko til det everste magasin i lerjordsomréder, bl.a. ved hjelp af
korttemaer.

e Den relative udvaskning fra overfladen til grundvandet sgges bekreftet pd grundlag af aktuelle
pesticidfund i overvagningsprogrammet for grundvand og i Varslingssystemet for pesticider (VAP).

Det er underseogt hvilke andre tilgange, der har varet anvendst til problemstillingen. En kort gennemgang
fremgér af bilag 1.
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5 Datagrundlag

Arbejdet bygger pé en nyfortolkning af eksisterende data. Denne fortolkning sker delvis gennem en direkte
bearbejdning af grunddata, dels ved inddragelse af "metadata”, dvs. eksisterende fortolkninger af grunddata.
Herudover bygger resultaterne pa erfaringsvardier og estimater samt klassifikationer.

5.1 Databaser og arkiver

De vigtigste primardata, som er anvendt, findes i GEUS’ og DJF’s arkiver og databaser. I den nedenstdende
tekst er der henvisning til de hjemmesider, hvor der er adgang til oplysninger om datasamlingerne.

5.1.1 Profildatabasen

Profildatabasen indeholder en lang raekke oplysninger, der beskriver rodzonens fysiske og kemiske
egenskaber, og som kan danne grundlag for vurderingen af lerjordsarealers folsomhed overfor udvaskning af
pesticider. Profildatabasen beskriver jorden pa pedonskala (d.v.s det mindste tredimentionale jordprofil der
kan beskrive jordens egenskaber) og indeholder jordfysiske og —kemiske analyser og profilbeskrivelser af ca.
1300 lerjordsprofiler, samt analyser af over 4000 tilherende pedologiske horisonter.

5.1.2 Teksturdatabasen

Teksturdatabasen indeholder punktoplysninger om jordens kornsterrelsesfordeling og indholdet af organisk
stof. Der er teksturoplysninger fordelt over hele landet for 43.000 punkter i A-horisonten, hvoraf 13.000 er
lerjorde. For B- og C-horisonten er de tilsvarende mengder af oplysinger henholdsvis 8.500/2.900 og
2.200/1.000.

5.1.3 Jupiter boringsdatabasen og borearkivet
I Borearkivet og Jupiter databasen opbevares data fra vandforsynings, rastof og geotekniske boringer.

Oplysningerne omfatter geologiske data om de gennemborede lag, oplysninger om grundvandsspejlets
beliggenhed og prevepumpninger samt oplysninger om grundvandets kemiske og bakteriologiske
sammens&tning. Arkiverne indeholder desuden oplysninger indsamlet i forbindelse med
Grundvandsovervigningen (GRUMO og LOOP under NOVANA-programmet)(Bijl et al., 2007),
Varslingssystemet for Pesticider (VAP)(Lindhardt et al., 2001) og Boringskontrollen.

Der findes ca. 275.000 boringer i Jupiter Databasen, som kan findes pd www.GEUS.dk.

5.2 Eksisterende Kort
Andre datakilder er eksisterende kort. Det folgende er en kort beskrives de anvendte korttyper.

5.2.1 De geologiske jordartskort
Det geologiske jordartskort i malestok 1:200.000 er bl.a. baseret pa en kortlaegning i malestok

1:25.000/1:50.000 (deekker p.t. 85% af landet) af en flade svarende til 1m’s dybde (Figur 5). Kortet
foreleegger i digital udgave pa cd-rom (Hermansen et al., 1999). Kortene viser de jordlag, som har betydning
for nedsivning af vand og relationer til pesticidudvaskning i C-horisonten.
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Jordartsklasser

Flyvesand
[ Ferskvandsdannelser
B Marsk

Marirt sand og ler
B Strandvolde
I Morenesand om grus
B Morsneler
B Smeltevandssand og -grus
| Smeltevandsier
I Extramarginale aflejringer
[ Eldre havaflejringer
0 Praskvartesr

Swmer
HEE Fyid, havne, deem ninger, digerm m .

Figur 5. Geologisk jordartskort. Oprindelig maélestok 1:200.000 (Efter Hermansen, Pedersen & Bjerregaard,
1999).
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5.2.2 Geomorfologiske kort
Et detaljeret, digitalt geomorfologisk kort i 1:200.000 er under udarbejdelse, og der foreligger forelabige kort

for det Sydlige Jylland og Sjzelland med eer (Figur 6). Kortene bygger pa topografiske kort, digitale
hgjdemodeller, geologiske jordartskort og viden om geologiske forhold indenfor de everste jordlag. De viser
en rekke terreenelementer og successioner af jordtyper i det danske Kvartaertidslandskab, som ogsé har
betydning for nedsivningsforhold og grundvandsforhold.

Forelebigt geomorfologisk kort over Sjeelland m @'er

Figur 6. Geomorfologisk kort over Sjelland, Lolland, Falster og Men. Oprindelig mélestok 1:200.000
(Jakobsen, 2009).
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5.2.3 Kort over dybden til redoxgraensen

Kortet over redoxgransens beliggenhed er baseret pa dels eksisterende boringsoplysninger, dels
ekspertvurderinger i omrader uden boringsoplysninger (Figur 7). Redoxgransen er fastlagt ud fra de
oxiderede jordarters gule, gulbrune, brune og grabrune farvenuancer og de reducerede jordarters brungra, gra
eller sorte farvenuancer (Ernstsen et al, 2001). Redoxgransen er bestemt i et 1x1km® grid pa grundlag af
oplysninger fra 11.999 boringer (i hele landet), hvori der er pavist kvartaere sedimenter over savel som under
redoxgraensen. Hver grid indeholder typisk oplysninger fra en enkelt boring, og kun et mindre antal grid
indeholder oplysninger fra to eller flere boringer. I de grid, hvor der foreligger oplysninger om
redoxgransens beliggenhed i flere boringer er dybden til redoxgransen anfert ved den dybdekategori, som
indeholder middelvaerdien (<1m, 1-5m, 5-10m, 15-30m, 30-50m, og 50-100m under terreen). I omrader uden
boringsoplysninger er dybden til redoxgransen vurderet pa baggrund af oplysninger om omradets geologiske
opbygning, landskabstype (morfologi), karakteristiske dybder for redoxgransen i de omliggende boringer,
det geologiske jordartskortet, topografiske forhold samt prekvarteroverfladens topografiske forhold
(Ernstsen et al, 2006).

Dybde til redoxgransen (m)
0-01
-1
1-5
5-10
10-15
Il s-
I s0-s0
Il so- 100

Figur 7. Ferste udgave af landsdeekkende kort over dybden til redoxgreensen for 1x1km grid. Kortet er
baseret pa boringsoplysninger og andre geologiske data (Fra Ernstsen et al, 2006).
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5.2.4 Landsdakkende kort over lerprocenter.

De tre landsdeekkende kort over fordelingen af lerindholdet i A- (0-30cm), B- (40-70cm) og C-horisonten
(70-100cm) er udarbejdet pa baggrund af data fra Profil- og Teksturdatabaserne (Greve et al., 2007) (Figur
8). For A-horisonten er der totalt ca. 43.000 punktoplysninger i Danmark. B-horisonten er daekket af data fra
ca. 1/10 af Teksturdatabasens punkter samt fra Profildatabasens punkter. Samlet er der oplysninger om B-
horisonten fra ca. 8.500 punkter i Danmark. Den grundlaggende metode for udarbejdelsen af kortet er
geostatistisk interpolering (kriging). Da jordens variabilitet er meget forskellig for forskellige
landskabstyper, er materialet underopdelt efter landskabstype. Inden for hver landskabstype er A-horisontens
lerindhold kriging-interpoleret og efterfolgende samlet til landsdekkende kort i 250x250m pixelstorrelse. |
B-horisonten er ssmme metode anvendt. Det er dog udnyttet, at der er en korrelation mellem A- og B-
horisonten, hvorfor der er anvendt co-kriging til interpoleringen. De faerdige kort har en pixelsterrelse pa
500x500m. C-horisonten er beskrevet med oplysninger udelukkende fra Profildatabasens punkter. Her er
punkttetheden for lille til, at der kan udferes en geostatistisk interpolering. Der er derfor beregnet
medianverdier for de enkelte jordarter.
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Figur 8. Ler-procent fordelingen i A, B og C-horisonten bestemt ud fra teksturanalyser (Fra Greve et al.,
2007)..
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5.2.5 Kort over praekvartzerets hgjdeforhold og geologi
De praekvartaere jordarter og bjergarter (undergrunden under de kvartere aflejringer) har meget forskellig

alder og sammensatning (Haakonsson & Pedersen, 1992). Kortet over undergrunden viser, hvordan
jordarterne og bjergarterne fra forskellige geologiske tidsafsnit er fordelt i Danmark, men ikke direkte, hvilke
sediment-/jordartstyper der er tale om.

De preekvarteere aflejringer, som oftest er deekkede af kvartertidens aflejringer, har topografi og
hgjdeforhold, som kun tilneermelsesvis ligner den nutidige terreenoverflade. Kvarterets underlag har
betydning for bedemmelse af grundvandsforholdene, -magasinernes og deres daklags opbygning (Binzer &
Stockmarr, 1994).

5.3 Data fra feltstudier.
Feltarbejdet omfattede studier af de geologiske forhold og jordbunden.
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5.3.1 Geologiske forhold

Fordelingen af sprakker og andre typer makroporer har betydning for jordens hydrauliske egenskaber og for
transport af miljefremmede stoffer mod grundvandet. Sprakkers og andre makroporers geografiske
udbredelse og egenskaber, fx i sammenhang med landskabets type eller lagfolge, kan have betydning i
tolkningen af, hvor stor felsomheden er overfor udvaskning af pesticider. Derfor er der gennem de sidste ti ar
indsamlet makroporerelaterede data fra knapt 30 danske lerjordslokaliteter, som er fordelt ud over det meste
af landet (Figur 9). 22 af disse lokaliteter er karakteriseret efter samme rutine (Klint, 2001). Data
repraesenterer jordbunden fra terreen, ned gennem den oxiderede zone, forbi kalkoplesningsfronten og
redoxgransen, ned til maksimalt 8 m’s dybde. I bilag 2 er der en detaljeret gennemgang af feltarbejde i
moraneler og opméaling af makroporer.

Se yderligere om de tilstedevarende makroporers pavirkning af lerjordes hydrauliske egenskaber under
afsnit 6.3, hydrauliske forhold og bilag 7.

1. Silstrup (*)

2. Farre (*)

3. Grundfer (*)

4. Hinnerup (*)

5. Estrup (*)

6. Ringe (*)

7. Lillebak (*)

8. Slaeggerup (*)
9. Rantzausgade
10. Avedere (*)
11. Englandsvej
12. Kamstrup

13. Syvbak

14. Havdrup (*)
15. Haslev (*)

16. Flakkebjerg (*)
17. Faardrup (*)
18. Skeelsker (*)
19. Skuderlose
20. Gedserodde
21. Foulum (*)
22. Aversi (*)

23. Hejbakkegérd
24. Snubbekorsgard
25. Mammen (*)
26. Gjorslev (*)
27. Hejstrup (*)

Figur 9. Lerlokaliteter hvor der er forteaget spreekkeundersggelser. (*) veerdier for meettet Ks; bulk / matrix
hydraulisk ledningsevne er bestemt ved en af flere anvendte metoder.

5.3.2 Jordbundsundersggelser
Informationer om jordbundsforhold og jordbundsprofiler indhentet gennem feltarbejde kan findes pa
www.djfgeodata.dk.

21



5.4 Modeldata
Der er anvendt en rekke modeldata dels fra Danmarksmodellen og dels fra en model, FOOTPRINT
modellen, der er etableret i et EU projekt.

5.4.1 Danmarks modellen
Den Nationale Vandressource model (DK-model) er en storskala computermodel, som beskriver de

vaesentligste dele af ferskvandets kredsleb saisom nedber, fordampning, overfladisk afstremning,
grundvandsdannelse, drenafstremning og afstremning fra grundvand til vandleb, sger og hav pé national og
regional skala (www.vandmodel.dk). Modelsimuleringerne kan give informationer om grundvandsdannelse
til det gverste grundvandsmagasin og om nettonedber (Hgjbjerg et al., 2008).

5.4.2 FOOTPRINT modellen

I modelopsetningen for naervearende projekt er der af synergi- og ressourcemassige grunde taget
udgangspunkt i de opseatninger (valg af parametre m.v.) for et stort antal europaeiske jorde, som projektet
FOOTPRINT (http://www.eu-FOOTPRINT.org/) velvilligt har stillet til rddighed. Disse data er blevet
suppleret med danske.

Data fra de digitale jordarts- og jordbundskort samt et lavbundstema er anvendt til inddelingen af Danmark i
FOOTPRINT jordtyper. En reekke af de kriterier, der skal bruges til den endelige FOOTPRINT
jordtypeklassifikation, er imidlertid ikke til rddighed i et brugbart format. Derfor er der udarbejdet en raekke
afledte kort af de navnte korttemaer pé grundlag af opstillede forudsaetninger. Fx findes der ikke et kort
over, hvilke omrader 1 Danmark, der er drenede/ikke-drenede, hvorfor dette kort er konstrueret ud fra en

antagelse om, at jorde med et lerindhold sterre end 12 % i C-horisonten er drenede. Kriterierne for dette
samt andre afledte temaer er vist i Tabel 2.

FOOTPRINT jordtypeklassificeringen er baseret pa et forsimplet USDA-teksturdiagram (baseret pa
indholdet af sand, silt og ler) med fem klasser i stedet for de normale tolv klasser. Det danske jordbundskorts
teksturfraktioner baserer sig pa fire forskellige teksturklasser (samt organisk stof). Det har derfor vaeret
nedvendigt at konstruere nogle nye jordbundskort med en teksturfordeling, der baserer sig pd USDA-
klassifikationssystemet. Dette er gjort ved at foretage en log-lineaer interpolation mellem silt- og
finsandsfraktionerne i jordbundskortet. Nogle kriterier i FOOTPRINT-klassificeringen indeberer, at der skal
skelnes mellem, om det er A- eller B-horisonten, der er terveholdig. Lavbundstemaet omfatter imidlertid hele
jordprofilet og skelner derfor ikke mellem A- og B-horisonten. Kriterier for henholdsvis A- og B-horisonten,
der relaterer sig til lavbundstemaet, er derfor enslydende.
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Tabel 2. Afledte temaer i forbindelse med udpegningen af FOOTPRINT jordtyper for Danmark

FOOTPRINT Kriterier

Afledte kriterier

Jorden er dranet

>12 % ler 1 C-horisonten

Overjorden er meget leret

>20 % ler 1 A-horisonten

Organisk jord/terveholdig

Lavbundstema

Jorden bliver fastere eller mere leret indenfor de @gverste
0,8m’s dybde

mindst 2% mere ler i B-horisonten
sammenlignet med A-horisonten

Bleg underjord

do. (tegn pa lerakkumulering)

Overjorden er mork og rig pa organisk stof, og jorden er
blevet beriget med mag gennem en lang periode

>4 % humus 1 A-horisonten

Overjorden er bleg og indeholder meget lidt organisk stof

<2 % humus i A-horisonten

Overjorden er merk og rig pa organisk stof

>4 % humus 1 A-horisonten

Til brug for identifikation af de forskellige jordtyper er der i FOOTPRINT-projektet blevet udviklet et
flowchart-system, der bl.a. ud fra de ovenfor navnte kriterier leder frem til den endelige FOOTPRINT

jordtype (Figur 10).

a_not_h_loam

Profile

START drained Topsollteiily
(A horizon)
Y12i
FPC9

Subsoil not_peaty

Figur 10. Eksempel pa (udpluk af) flowchart fra den gruppe jorde, som jeevnfer jordartskortet tilherer
FOOTPRINT klassen ”“Some combination of boulder clays, marls or mudstones”.

Naér klassen er fastlagt, leder diagrammet trin for trin videre i karakteriseringen: det afgeres om jorden er
draenet/ikke-drenet. I eksemplet (Figur 10) er jorden dranet, dvs. at den har et lerindhold >12% i C-

horisonten. Dernaest konstateres det, at overjordsteksturen

ikke er hverken ler eller heavy loam

(”a_not_h_loam”). Derneest konstateres det, at jorden i hele profilen ikke er en tervejord ("not_peaty”). Til
sidst konstateres det, at underjorden (B-horisonten) er loamy (baseret pé teksturdiagrammet), hvilket

resulterer i Y12i FPC9 (FOOTPRINT jordtype nr. 64).

Efter samme princip som i Figur 10 er der for alle pixels i jordbundskortet udfert en automatisk GIS-

procedure, hvor fremgangsmaden i det opstillede flowchart er gennemfort, hvilket har resulteret i en
opdeling af Danmark i 71 forskellige FOOTPRINT jordtyper, hvoraf 3 altovervejende udger de egentlige

lerjordsarealer.

Relationen mellem FOOTPRINT jordtyper (herefter betegnes FOOTPRINT jordtyper ”J” efterfulgt af det
relevante jordtypenummer, fx J64) og JB klassifikationer for danske jordtyper er vist i Bilag 3.
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6 Metoder

De anvendte metoder baserer sig pd model- og korrelationsmessig integration af datasat. Det er her en
forudsetning, at der som ventet er gensidig athengighed mellem datasattene. Derved er det forsegt at finde
frem til et fatal af enkle temaer, som udsiger mest muligt om felsomheden overfor udvaskning af pesticid.

Som tidligere naevnt skelnes der mellem udvaskning til under rodzonen og videre udvaskning herfra til

grundvandsmagasinerne, idet vurderingen af disse to dybdeintervaller fordrer forskellige metoder.

6.1 Udvaskning til bunden af rodzonen
Til simulering af pesticid udvaskning for FOOTPRINT jordtyperne, anvendes model vaerktejet MACRO
(Larsbo & Jarvis, 2005). MACRO er en to-domene hydrologisk model, der simulerer 1-D vand og

stoftransport i og udvaskning fra rodzonen. MACRO modellen héndterer data om klima, afgredetyper og

sedskifter, samt jordfysiske data. MACRO fordrer dermed bestemmelse af en lang reekke parametre og
randbetingelser for klima parametre, vegetations- og pesticidanvendelses parametre (landbrugspraksis), samt
jordens hydrauliske parametre. Modellen kraver séledes data om tekstursammensatning, jordhorisonternes

tykkelser og jordens struktur. Det sidste er vigtigt for at bestemme om og hvor meget makroporestremning,
der forekommer. Efter den benyttede metode er MACRO parameteriseret vha. FOOTPRINT jordtyper, som
omfatter jordfysiske egenskaber, stramnings veje via drenering, overflade afstremning og perkolering fra
rodzonen. Danmark er placeret i klimazone 2 (Blenkinsop et al., 2006; Nolan et al., 2008), Bornholm dog i
zone 4. 8 af de 71 danske FOOTPRINT jordtyper indgér i vurderingen af udvaskningen fra lerjorde (bilag 3).

De mange datatyper, som er ngdvendige for at gennemfore MACRO — FOOTPRINT jordtype scenarier,

indenfor én bestemt klimazone og for forskellige seedskifter, er vist i Tabel 3.

Tabel 3: Databehov for at kunne gennemfgre MACRO simuleringer for FOOTPRINT jordtype scenarier.

Kategori Type Beskrivelse Reference
Jordfysiske Tekstur Ler, sand, silt, organisk materiale, pH, vol.vagt, Hollis et al (2006)
egenskaber struktur parameter
*Options Randbetingelser Beliggenhed af grundvandspejlet Hollis et al (2006)
Landbrugspraksis Jordbehandling, vanding, dranering Centofanti &
Hollis (2006)
Afgrade type Saedskifte Centofanti &
Hollis (2006)
Stof (pesticid) Sorption og nedbrydning af simuleret pesticid Lewis et al.
(2007)
Parametre Afgrede Hosttidspunktet, LAI udvikling, plante parametre Centofanti &
Hollis. (2006)
Initial betingelser Start temperatur og vandindhold N/A
Vanding Dato og maengde for vanding Centofanti
&Hollis (2006)
Hydrauliske parametre | Retentions og ledningsevne parametre Hollis et al (2006)
Lokalitet Lokalitets specifikke parametre: f. eks. gns. ikke relevant
temperatur og nedber, sne
Stof (pesticid) Sorptions (Kf) og nedbrydnings (DT50) parametre Lewis et al (2007)
Klima Nedber, Ep og luft Daglige vaerdier for mm nedber, (potentiel) Blenkinsop et al.
temperatur evapotranspiration og temperatur for 25 arig tidsserie | (2006)
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For hver FOOTPRINT jordtype opstilles der parameteriseringer tii MACRO modellen, hvor hydrauliske
parametre bliver ansldet ud fra jordfysiske data (Jarvis et al., 2007a, b). For eksempel bliver
retentionsegenskaberne i jordmatricen bestemt med en funktion, der knytter jordfysiske data til MACROs
hydrauliske parametre (Wosten et al., 2001). Den hydrauliske ledningsevne i jordmatricen bliver anslaet pa
tilsvarende made som eksemplificeret i Bilag 3, hvor der ogséd er en beskrivelse af FOOTPRINT
fremgangsmaden.

Som klima-input til MACRO-simuleringerne af udvaskning for en FOOTPRINT-jordtype bruges der
tidsserier pa 25 ar. De forste 5 ar benyttes udelukkende til opvarmning af modellen (Bilag 4).

Simuleringerne er baseret pa forsteordens nedbrydning indenfor de FOOTPRINT-udledte jordtyper for 2
afgrader (varbyg og vinterrug) og med 5 parametriserede model pesticider (Tabel 4, Figur 30 og Bilag 3, 4
og 5). De 5 modelstoffer er valgt til at reprasentere meget forskellige stofegenskaber, dvs. forskellige
kombinationer fra hurtig til langsom nedbrydning og fra hgj til lav binding, og som anvendes eller kunne
anvendes i de valgte afgreder. Modelstoffernes egenskaber er fastlagt med udgangspunkt i virkelige
pesticider for at gere simuleringerne realistiske. Modelstof A er lavet med udgangspunkt i atrazin, som ikke
ma anvendes leengere, mens de evrige modelstoffer er lavet med udgangspunkt i pesticider, som stadig
benyttes: B (Mecoprop-P), C (Propiconacole), D (Dichloprop) og E (Mechloprop). Det er jordens folsomhed
overfor udvaskning, der skal underseges. Derfor er det ikke udvaskningen af de konkrete stoffer, der er
simuleret, men derimod udvaskningen af modelstoffer med karakteristiske verdier hentet fra virkelige
pesticider. Der ses séledes bort fra den store spredning der er i mélte veerdier af DT50 og Koc for
inspirationsstofferne. Pesticiderne B og C er nye ift. de, som tidligere er undersegt i projektet (Bilags siderne
172 og 173 i Nygaard (Red.), 2004), mens de ovrige er gengangere.

Tabel 4. Parametre for fem modelstoffer. DT50 er den tid det tager fgr halvdelen af pesticid moderstoffet er
omdannet. Stoffernes tilbgjelighed til at binde sig til jorden er udtrykt ved sorptionskoefficienten Koc. De
angivne vardier er “karakteristiske vaerdier”, og der ses saledes bort fra den store spredning, der er i malte
veerdier af DT50 og Koc.

Modelstof | DT50 | Koc | Stofgruppe

dage | 1kg!
49 99 Triazingruppen
6 30 Phenoxysyregruppen

80 500 | Azolgruppen

10 170 | Phenoxysyregruppen

g Q= >

8,2 31 Phenoxysyregruppen

Der er simuleret med samme afgrade overalt. Pesticiddosering og -anvendelse er i maj og oktober. Danmark
ligger iflg. FOOTPRINT-klimazoneringen indenfor to klimazoner: 2 (V-Danmark) og 4 (Bornholm).
Resultatet af simuleringerne er en gennemsnitlig arlig udvaskning i en 20-arig periode.
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6.2 Kortleegningstemaer

Det har veret forsegt at finde sammenhange mellem aktuel udvaskning af pesticider og andre parametre pé
grundlag af en sammenligning af eksisterende (Afsnit 5.2) og nye korttemaer. Det har specielt veret
hensigten at afklare, om temaerne hver isar eller i kombination kan forklare sammenhange mellem
lerdeekkernes beskaffenhed og udvaskningen af pesticider gennem lerdaekkerne til de underliggende
grundvandsmagasiner. Ved lerlagenes beskaffenhed forstas her: tykkelse, lerindhold, hydrauliske egenskaber
og polymorfologiske karakteristika. I Tabel 5 er vist en oversigt over, hvilke omrader af Danmark, som de
enkelte korttemaer daekker. Tolkningen af temaerne er kommenteret sidst i kapitlet.

Tabel 5. Kortlegningstemaer udarbejdet for forskellige dele af Danmark

Kortlaegningstema

Dekningsomrade

Lertykkelseskort fra terren til sekundeert
grundvandsmagasin

Hele DK

Polymorfologisk kort Sjeelland & Lolland-Falster
Lerindhold i A, B og C horisonten Hele DK
Neermattet hydraulisk ledningsevne Hele DK
Beregning af grundvandsdannelse og nettonedber Hele DK
Kortlegning af fundne pesticidgrupper i grundvand. | Hele DK
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6.2.1 Lertykkelseskort

Kortet over lerlagenes tykkelse fra terren til gverste sekundare grundvandsmagasin er baseret pa
oplysninger i JUPITER-databasen, hvor flere segekriterier har veeret anvendt for at afklare dataomfanget
som grundlag for kortets tilblivelse. Der er gennemfort segninger, hvor de dekkende lerlags mindste
tykkelse er varieret mellem 0,5 og 1m, samt for varierende mindste tykkelse af et sammenheengende
sekundert grundvandsmagasin fra 0,5 til mindst 1,0 m. Afhengig af sggebredder er der fundet mellem
21.553 og 25.961 boringer, der opfylder kriterierne. Figur 11 viser lertykkelsen 1 enkeltboringer, hvor
overjordens tykkelse er pa 1,0 m og det sekundare grundvandsmagasin er mindst 1,0 m tykt. Der er 23.993
boringer i denne sogning. Pa kortet er der store omrader med hvid farver, som angiver enten (a) arealer der
er domineret af sandjord i C-horisonten (eks. hedesletteaflejringerne i Jylland) eller (b) arealer hvor der ikke
er boringsoplysninger. Lerlagene, hvis lokale variation i tykkelse er betydelig, er tyndest (fra fa meter til 10
m) i Kegbenhavnsomradet, samt i Midt- og Nordjylland, og tykkest (10 til 30 m) pa Vestsjelland,
Lolland/Falster, samt i Ostjylland og Thy.

Dybde til bund af ler
Meter

L IR
R RAR:
[ Ja1-m
[ Jwmit-1s
B 530

Figur 11. Lertykkelsen fra terreen til gverste sekundeere grundvandsmagasin. Baseret pa boringsoplysninger
i JUPITER-databasen.
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6.2.2 Polymorfologisk kort
Der er udarbejdet en ny type tematisk kort for den sjeellandske agruppe. Kortet kombinerer i hele eller dele af
sit deekningsomréde:

(1) geologisk information fra JUPITER-databasen, kystklinter og grusgrave,

(i1) sand/ler tykkelse under gverste moraneler (GIS-sggninger),

(ii1) det geologiske jordartsskort,

(iv) det digitale geomorfologiske kort (Jacobsen 2009),

) den nye hgjdemodel,

(vi) Praekvarteroverfladens topografi og geologi, samt

(vii)  ekspertviden indhentet fra den systematiske kortleegning, rastofundersegelser, geofysik og

diverse udgravninger til kortleegning af spraekke- og makropore fordelingen.

Kortet benavnes “det polymorfologiske kort”, fordi det i modsatning til et traditionelt geomorfologisk
kort ogsé inddrager underliggende landskabsformer (Figur 12).

De dominerende polymorfologiske landskabsformer er:

Morzneflade over dadislandskab MD,

Mor&neflade over randmoraene MR,

Mor&neflade over smeltevandsslette MS,

Morzneflade over kalkoverflade MK,

Mor&neflade over issgler eller moraeneler ML/M,

Dadislandskab over moreneflade DM,

Dadislandskab over randmoraene DR,

Dgadislandskab over moranelandskab over smeltevandsslette DMS,
Dedislandskab over moranelandskab over randmoraene DMR, og
Ikke overskredne randmoraner R.

Som arbejdshypotese har de forskellige polymorfologiske typer karakteristiske hydrauliske egenskaber,
som til dels dikteres af de underliggende jordarters skennede dreningsevner. En udbygget beskrivelse af
fremgangsmaden og landskabsformerne findes i bilag 2.
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Figur 12. Polymorfologisk kort over den sjeellandske sgruppe. Se signaturforklaring i teksten.
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6.2.3 Samlet indhold af ler i A-, B- og C-horisonterne

Der er udarbejdet et landsdekkende kort over fordelingen af jordens lerindhold. Data stammer fra
Tekstur- og Profildatabaserne og omfatter A- (0-30cm), B- (40-70cm) og C-horisonten (70-100cm)
(Greve et al., 2007) (Figur 13).

% ler

B 0-125
[ 125-15
[15-175
[ ]175-20
[ 20-225
B s

L

Figur 13. Den samlede fordeling af ler i A-, B- og C-horisonterne i procent bestemt ud fra teksturanalyser i Profil- og
Teksturdatabaserne. Hvide arealer er omrader med under 10 % ler

Kortet er udarbejdet ved at der mellem punktverdier er interpoleret ved hjelp af kriging (Afsnit 5.2.4).
Herved er der blevet genereret landsdekkende jordbundskort for de tre horisonter baseret pa de
teksturfraktioner, der ligger til grund for den landsomfattende jordklassificering (ler:
partikelstarrelsediameter <2 pm, silt: 2-20 um, finsand: 20-200 pm, grovsand: 200-2000 um samt humus:
58,7% C). Det samlede lerindhold i A-, B- og C-horisonterne er vist i Figur 13. Fremgangsméden til
fremstillingen af kortene er beskrevet af Greve et al. (2007) og af Nygaard et al. (2006a, b og c).
Lavbundsarealer er blevet afgraenset pa kort 1 malestoksforholdet 1:20.000, som stammer fra tiden
umiddelbart efter det forrige &rhundredeskifte. Afgraensningen er pa disse kort foretaget efter eng, mose og
marsksignaturer samt en udpegning af omrader fra et landskabskort, hvor beliggenheden af marsk, terlagt og
inddeemmet areal, littorinahavets aflejringer samt yngre marine forlande er vist.
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6.2.4 Neer meettet hydraulisk ledningsevne

Der er udviklet pedotransferfunktioner, til at forudsige de hydrauliske parametre (herunder naer maettet
hydraulisk ledningsevne). Til dette er der anvendt de praediktorer, der er udviklet i forbindelse med det
landsdaekkende jordbundskort (fire teksturklasser, humus, dybde og volumenvaegt). Forudsigelsen af
hydraulisk ledningsevne er udfert pa log-vardier (data forventes at veere log-normalfordelt). De udviklede
pedotransferfunktioner er i stand til at forudsige den umattede hydrauliske ledningsevne ved et vandpotential
pa -10 cm vandsejle, k(10), med en god ngjagtighed, hvorimod forudsigelsen af mattet hydraulisk
ledningsevne (K, er mindre ngjagtig (Afsnit 6.3.3). Den lavere ngjagtighed for K, skyldes, at denne
parameter ofte udviser store variationer pd méalinger udfert i det samme profil. Fordelingen af log-vaerdier for
k(10)1 A-, B- og C-horisonterne (ca. svarende til den everste meter af jordprofilet) er vist i Figur 14. De
laveste vaerdier forekommer, ikke overraskende hvor jorden er mest lerholdig (sammenlign med Figur 13).
Hyvis der er makroporer i jordarten (hvilket der som regel er pa lerede, strukturerede jordarter), vil jordarter
med lav hydrauliske ledningsevne i jordmatricen (udtrykt ved lav k() have sterst potentiale for stremning
gennem makroporerne.

Figur 14. Ner mettet hydraulisk ledningsevne (log(k;.107)) 1 A-, B- og C-horisonterne i Danmark. Der er ikke foretaget
beregninger for Bornholm.
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6.2.5 Beregning af relativ grundvandsdannelse og nettonedbar.
Grundvandsdannelsen til det gverste sekundere grundvandsmagasin og nettonedberen indenfor den

sjellandske egruppe er beregnet pa baggrund af simuleringer med den nationale vandressource model (DK-
model) (mere info pd www.vandmodel.dk). DK-modelsimuleringerne er dynamiske med variable tidsskridt
(max. 24 timer), omend data for nettonedber og stremninger i den mettede zone gemmes med storre
tidsskridt (op til 720 timer). Grundvandsdannelsen til det gvre sekundare grundvandsmagasin er beregnet
som den nedadrettede stromning til modellens 3die beregningslag for samtlige tidsskridt. Beregningslag 3
svarer overordnet til det gverste sandlag fra kvartartiden i modellens geologiske opbygning.
Grundvandsdannelser er derefter beregnet ved simpel midling af den nedadrettede stremning til
beregningslag 3 over perioden fra 1/1-2000 til 31/12-2002. Dette svarer til kalibreringsperioden for DK-
modellen. Modeldata udtreekkes i enheden mm/time, hvilket er omregnet til mm/ar, Figur 15. Nettonedberen
er udtrukket af modellen for samme periode samt midlet og omregnet pa tilsvarende made. Nettonedberen
udtreekkes i modellen som stremning mellem umattet og mattet zone (draen ligger i DK-modellen i den
mattede zone, Figur 16). Alle data er udtrukket fra den afrapporterede udgave af DK-modellen for Sjaelland,
Lolland, Falster og Men (Hejberg et al, 2008).

Der introduceres en mindre fejl i "grundvandsdannelsen” ved at anvende nedadrettet stremning til
beregningslag 3 frem for stremning direkte til enheder i modellens geologiske opbygning. Det gverste
sandlag er indarbejdet i modellen som en linsestruktur med top- og bundbeskrivelse samt en arealmaessig
udbredelse. Modellens beregningslag 3 felger denne top og bund indenfor den arealmeaessige udbredelse og
har en konstant minimumstykkelse pd 1m udenfor. Da modellens geologiske strukturer viser udbredelsen af
det gverste sandlag, er grundvandsdannelsen til det gvre magasin derfor identisk med den udregnede
nedadrettede stromning. I omrader udenfor udbredelsen af det everste kvartere sandlag er der i modellen
sammenhangende ler videre ned til det gverste grundvandsmagasin. Derfor vil den nedadrettede stremning
til beregningslag 3 ogsa i disse omrade vere et godt bud pa grundvandsdannelsen til gverste sandlag, om end
den typisk vil veere 1-10% overvurderet.
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Figur 15. Beregnet grundvandsdannelse til gverste sekundaere grundvandsmagasin pé Sjeelland.

oL
s DK-model data
A :

B v

§ 2

Ly A -
v

\kl-

Figur 16. Fordeling af nettonedber pé den Sjellandske egruppe beregnet med DK-modellen.
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6.2.6 Kortlegning af pesticidbelastningen i grundvandet.
Der er lavet kort over belastningen af grundvandet med pesticider med Phenoxysyre-produkter og disses

nedbrydningsprodukter (Phenoxysyregruppen), samt Triazin-produkter og disses nedbrydnings-produkter
(Triazingruppen)pa grundlag af data fra grundvandsovervagningsoplandene og boringskontrollen (Figur 17).
For den sjellandske egruppe er der for hver af disse stofgrupper oplysninger fra mere end 13.000 boringer
(www.pesticidanalyser.dk).

Grunden til at det er valgt at praesentere netop disse grupper af pesticider og deres nedbrydningsprodukter er,
at de er blevet anvendt over hele landet, i mange afgreder og gennem en periode pa fra 30 til 50 ar.
Herudover pévises disse stofgrupper hyppigt i grundvandet og de har forskellig kemisk opfersel. I grunddata
for figurerne er de mélte indhold af pesticiderne og deres nedbrydningsprodukter inddelt i tre klasser
(analyser uden pévisninger eller med péavisninger under detektionsgraensen; et eller flere stoffer pavist fra
detektionsgransen pa 0,01 pg/l op til greensevardien pa 0,1 pg/l; et eller flere stoffer pavist en eller flere
gange over grensevardien pa 0,1 pg/l).

Beregning af gennemsnitlige udvaskninger og sammenligning af grundvandets belastning med
pesticider indenfor forskellige jordarter/omrader.

I udgangspunktet antages det, at pesticider udvaskes lettere fra nogle jordarter end fra andre. Det vil sige, at
nogle jordarter er mere folsomme overfor udvaskning af pesticider end andre. Hvis der overalt blev anvendt
ngjagtigt de samme pesticider og mangder, og hvis klima og afgreder ogséa var de samme, s ville forskelle 1
grundvandets pesticidindhold afspejle forskelle i jordenes falsomhed. Derfor er det afprovet, om de malte
pesticidindhold i grundvandet kan forklares ud fra forskellene mellem jordarterne.

Forskellene fra sted til sted i grundvandets pesticidindhold skyldes imidlertid ikke kun, at jordarterne er
forskellige. Der er ogsé forskel pa bl.a.:

Klima (nedber og nettonedber)

Planteveekst

Lertykkelse

Hvilke pesticider der anvendes

Hvilke doseringer der anvendes ved regelret brug

Ikke regelret brug

Hvilke uheld der forekommer

Beskrivelsen af pesticidindholdet i grundvandet pavirkes yderligere af bl.a.:
Boretetheden

Hvor meget der indvindes fra boringerne

Hvor mange filtre der er i boringerne

Hvor ofte der analyseres for pesticider

Hvilke analysepakker der udferes

Grundvandets alder

Grundvandets stremning

Grundvandets pesticidindhold er undersegt pa to mader:

e Den samlede pesticidbelastning er beregnet for hvert af de 75 grundvandsovervagningsomrader. For
hvert filter (og boring) er gennemsnitsverdien for hvert af de malte stoffer beregnet . Summen af
resultaterne for de enkelte boringer i et overvagningsomrade er benyttet som et groft
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sammenligningsgrundlag for belastningen i forhold til andre overviagningsomrader. Data under
maélegreensen pé 0,01 pg/l er ikke medtaget, idet de ikke bidrager til belastningen med en veerdi.
Filtre/boringer, som kun indeholder data under 0,01 pg/l, er derfor ikke medregnet.
e For hele landet er det forsggt at ssmmenligne den malte belastning med pesticid for bade
boringskontroldata og data fra grundvandsovervigningsoplandene efter tilsvarende retningslinjer.
o [ begge disse tilfaelde er der gjort ekstra ud af Triazin- og Phenoxysyregrupperne.

Det har veret forventet, at nogle af de mange afth@ngigheder, som er nevnt i listerne ovenfor, afspejles i bl.a.
de korttemaer projektet har lavet (jordens egenskaber, klimaet, nettonedberen, lerlagets tykkelse,
redoxgraensens beliggenhed, befolkningstatheden osv.). Derfor afpraves det, om der kan ses eller anes
sammenhange mellem korttemaerne og aktuelle udvaskninger. For at sammenligne pesticidbelastningen i
forskellige omréder skal malingerne i grundvandet gores sammenlignelige mellem omréderne, idet der som
naevnt er forskel pé, hvilke pesticider der er tilfort og i hvilke mangder, og hvor meget der nar ned til
grundvandet.

Ved nogle analyser af grundvandspraver pavises der pesticider, mens der i andre ikke pavises noget. Hertil er
nogle pavisninger sa lave, at der ikke kan angives nogen koncentration. Da det enskes at vise, den samlede
belastning af grundvandet med pesticider, fokuseres der pé data, hvor der er malt en koncentration af pesticid
(>=0,01pg/1). Alle vaerdier pa <0,01pg/l og alle O-vaerdier er derfor sat til 0,0001 g/l i beregningerne.

Den beskrevne og benyttede fremgangsmade til at finde ”gennemsnitlige belastninger” er simpel og kun
egnet til at sage efter et ’signal” om forskellig grad af pesticidbelastning. En ngjere undersggelse kraever en
statistisk tilgang, lige som det mé overvejes, om det skal forseges at tage hgjde for stipulerede verdier
(fordelinger) 1 koncentrationsintervallet mellem detektionsgraensen og 0.

Grundprincipperne i mere avancerede metoder er, at der fastleegges antagelser om verdier under
mélegreensen pa grundlag af fordelinger og statistiske analyser. Ellison et al. (2000) satter resultaterne i
forhold til myndighedernes reguleringskrav og anbefaler af juridiske grunde, at der benyttes worst-case
vaerdier for data under malegransen. Smith et al. (2006) gor brug af linear regression til at tillaegge veerdier
til fordelingen af data under mélegransen. Palarea-Albaladejo et al. (2007) foreslar en statistisk baseret
metode til at tilleegge vaerdier til data under malegransen, som iser er relevant, dersom der er mange 0-
verdier i datasaettet. | meget enkle fremgangsmader, som i nervaerende rapport, sattes alle veerdier under
malegraensen fx til 0,0001 pg/l, eller ogsa saettes pavisninger under mélegransen til samme vardi som
maélegreensen, mens kun rene 0-verdier sattes til 0.

Der er saledes metoder til radighed, som muligger, at der ved en videre bearbejdning af danske
moniteringsdata kan fés et mere detaljeret resultat for data under mélegraensen, selv om de tillagte veerdier
under malegransen er en fortolket nejagtighed”.

I nervaerende rapport er der satset pa en simpel analyse, hvor det er sagt at finde et hovedsignal i data med
reelle veerdier.

Det er ikke meningen at analysehyppigheden for de enkelte pesticider skal influere pa sammenligningen.
Derfor midles de malte verdier for hvert pesticid fra hvert filter. For at finde ud af hvor meget
grundvandsmagasinet i ¢t omrade er belastet med pesticid i forhold til et andet omrade, kompenseres der for
antallet af boringer og filtre ved at midle verdierne indenfor hvert af de geografiske omrader, der skal
sammenlignes. Tanken er at en stor borings-/filterteethed ikke skal influere pad sammenligningen.
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Belastningsgraden af et omrade er herefter fundet ved at leegge alle de pesticidvardier sammen, som er
fundet pé den beskrevne made. For at kunne sammenligne belastningen i forskellige omrader kompenseres
der endelig, hvis omréderne har forskellige storrelser. Ved denne fremgangsmade findes der tal, som alene
kan bruges til at ssmmenligne belastningsgraden mellem forskellige omrader (tallene har ingen mening ift.
udvaskede koncentrrtioner).

Det er ikke forsegt at kompensere for, at der er pavist flere typer af pesticider i nogle omrader end i andre.
Nogle pesticider omdannes til nedbrydningsprodukter. Derfor er nedbrydningsprodukter medregnet i
pesticidbelastningen. Sammenligningen er bedst, hvor der er mange og lige mange data i de omréader, som
sammenlignes. Denne fremgangsmade er benyttet som en simpel afsggning af, om der er et overordnet signal
om relativ belastning i moniteringsdataene, og om dette signal i et eller andet omfang afspejles i
temakortene.

Med henblik pa at sammenligne, hvor meget grundvandet er blevet belastet gennem udvaskning af pesticid,
er der beregnet gennemsnitskoncentrationer af Triaziner og Phenoxysyrer efter ovenstaende principper.
Disse koncentrationer er beregnet pa to mader baseret pa data fra grundvandsovervagningen og
boringskontrollen. Den ene beregning viser den gennemsnitlige belastning indenfor 5 x 5 km grids. Indenfor
gridcellen er gennemsnittet af de fundne pesticidkoncentrationer over detektionsgraensen i boringerne
divideret med antallet af boringer. Dette er vist som landsdakkende kort for de to stofgrupper (Figur 18a og
Figur 19a) samt for det sjaellandske omrade (Figur 18b og Figur 19b). Den anden beregning viser analoge
gennemsnitverdier indenfor arealerne af de polymorfologiske landskabselementer. Dette tema er kun
fremstillet for det sjeellandske omrade (Figur 18¢ og Figur 19¢).
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Figur 17. Pavisninger af stoffer tilherende Triazingruppen (a) og phenoxysyregruppen (b)
(gennemsnitskoncentrationer for hver boring og inklusiv nedbrydningsprodukter). Grenne prikker angiver
boringer, hvor der er udfert analyse for det/de pageeldende stoffer men ikke pavist meengder over
detektionsgreensen pa 0,01 pg/1. Orange prikker angiver boringer med pavisning af et eller flere stoffer i
gennemsnitskoncentration fra detektionsgreensen til greenseveerdien pa 0,1 pg/l. Rede prikker angiver
boringer med pavisning af et eller flere stoffer i en gennemsnitskoncentration over greenseveerdien pa 0,1

ng/L
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Figur 18. a: Beregnede gennemsnitsbelastninger med triazingruppens stoffer i 5 x Skm celler. c¢: beregnede
gennemsnitsbelastninger med triazingruppens stoffer i grundvandet indenfor polymorfologiske
landskabselementer (Der er ikke kompenseret for omrader uden analyser jevnfer ”b”). b: Til sammenligning
for figur c de tilsvarende beregnede gennemsnitsbelastninger i 5 x Skm celler.
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Figur 19. a: Beregnede gennemsnitsbelastninger med phenoxysyregruppens stoffer i 5 x Skm celler. c: beregnede
gennemsnitsbelastninger med phenoxysyregruppens stoffer i grundvandet indenfor de polymorfologiske
Landskabselementer (Der er ikke kompenseret for omrader uden analyser jeevnfer “b”). b: Til sammenligning
med figur c tilsvarende beregnet gennemsnit i 5 x Skm celler.
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Kortene (Figur 18c og Figur 19¢), hvor arealfladerne er tildelt en verdi, er et forseg pd, gennem de aktuelt
malte pesticider i grundvandet, at udtrykke en grad af belastning. Kortene udtrykker ikke tilstanden i de
underliggende grundvandsmagasiner, men belastningen. Kortene udtrykker kun forsigtige ledetrdde om de
relative felsomheder, idet en handfast sammenlignende vurdering forudsetter, at der er samme
pesticidanvendelse i alle omrader. De naermere sammenhange mellem korttemaerne for triazin- og
phenoxysyregrupperne, og de ovrige korttemaer er ikke undersogt.

Som tendenser viser kortene fx relativt stor belastning med phenoxysyregruppens stoffer i omradet omkring
Kebenhavn, Kege Bugt og Stevns. Sammenholdes dette med kortet over befolkningstaetheden (Figur 20) ses
der et ssmmenfald med den store befolkningstathed i kebenhavnsomrédet, men der er ogsa sammenfald med
udbredelsen af den polymorfologiske type: moraneflade over kalkflade (MK). Hvilken sammenhang, der er
mest betydende er ikke afklaret, men der antydes hermed en mulig metode til ssmmenkadning af kort over
moniterede pesticidbelastninger og andre temaer.
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Bl -2
B - 50
Bl s-7s
I 78- 150
© 1s1-300

[ Ja01-750
[ 751- 1500
I 1501 - 3000
I =001 - so00 f
B 5001 - 11000 /

AT o
1 ¢

Figur 20. Kort over befolkningstatheden i Danmark, januar 2008 (Data Fra Danmarks Statistik).
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6.2.7 Analyser af korttemaer.

Til at sammenstille og sammenholde relevante korttemaer er Sjeelland og ger anvendt som testomrade, da der
foreligger data til alle kort fra dette omrade. Omrader, hvor der er fundet pesticider i forbindelse med den
lebende boringsmonitering og boringskontrol, er sammenholdt med de udarbejdede korttemaer.

Pé korttemaerne er punktobservationer om mor@nelersaflejringernes egenskaber forsegt opskaleret til et
format, sa det har veeret muligt at ssmmenholde kortene (Gravesen et al., 2001). De benyttede kort og de
fremstillede korttemaer foreligger alle pé digital form, men der er alene benyttet en visuel fremgangsmade.

De sammenhange, som kan ses mellem korttemaerne er ikke forklaringer i sig selv. Ingen temaer forklarer
alle observationer, men nogle af dem antyder elementer i en forklaring pa fordelingen af pesticidfelsomhed
og belastning.:

Fordelingen af belastningen med phenoxysyregruppens stoffer, Figur 19, har et udbredelsesmenster, som
minder om fordelingen af befolkningsteetheden, Figur 20, idet nogle af de store byomrader (Kebenhavn,
Odense og Arhus) treder frem. Ogsa den polymorfologiske landskabstype (MK), som dominerer i
Kebenhavnsomrédet, angives som noget belastet. Hertil er den sterste belastning med phenoxysyregruppens
stoffer indenfor lerjordsomréder, til dels med tynde lerdeekker, Figur 11, og overfladenare kvartaere
magasiner.

Fordelingen af belastningen med triazingruppens stoffer, Figur 18, er serligt udpraget i proximale
hedesletteomréader, hvor der er overfladenaere magasiner, og hvor der er tynde lerdekker. Ogsé byerne
(befolkningstatheden) kan tolkes ind i fordelingen. Fordelingen af belastningen indenfor de
polymorfologiske landskabstyper kan ikke umiddelbart forklares.

6.3 Hydrauliske forhold

Den vigtigste parameter til beregning af grundvandsstremning, flux og transport til grundvandsmagasinerne
er den hydrauliske ledningsevne. Denne verdi foreligger imidlertid kun i meget begranset omfang for lerlag
mellem bunden af rodzonen og grundvandsmagasinerne, idet den er vanskelig at skaffe og er behaftet med
skalaathangig usikkerhed.

6.3.1 Hydrauliske parametre under rodzonen
Den mattede hydrauliske ledningsevne, K, varierer med dybden, og denne variation er relateret til de
regionale landskabselementer. Alle tilgeengelige hydrauliske datatyper er i videst mulig omfang inddraget i
sammenstillingen. Det drejer sig om slug test, lysimeter/infiltrometer, plot- og prevepumpningsforseg pa de
forskellige lokaliteter (Figur 21). Der er ikke sondret mellem resultaterne af de forskellige testmetoder, da
datamaterialet er for lille til at disse forskelle kan udnyttes i en statistisk bearbejdning. Sammenstillingen
tager séledes ikke hejde for skalaeffekterne ved sammenblanding af de hydrauliske vardier bestemt med
forskellige test metoder. De hydrauliske data stammer fra seks forskellige polymorfologiske
landskabsformer, Figur 21, som viser:
. At der er et generelt fald 1 K, pa 2-4 sterrelsesordener ned gennem den oxiderede zone mod
redoxgrensen, mens der ikke er fundet nogen systematik under redoxgrensen. I den reducerede
zone varierer K, -vaerdierne 5-6 storrelsesordener.

. At de individuelle landskabselementer ikke kan karakteriseres med specifikke Kg,,-intervaller pa
dette spinkle grundlag.
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Samlet varierer Ky, 7-8 storrelsesordener fra 10"'-10” m/s. Redoxgransen vil normalt ligge i 3-5m’s dybde.
Under redoxgraensen varierer K, usystematisk og mange sterrelsesordener, mens der over redoxgransen er
en tendens til, at K, aftager fra terreen og ned mod redoxgransen.

Data for "M(M)-S” (3 lokaliteter) og "M-K” (4 lokaliteter), hvor der er bedst datadeekning, viser et fald i den
hydrauliske ledningsevne ned gennem den oxiderede zone mod redoxgraensen i 3-4m’s dybde. Faldet i Ky
udger 2-4 sterrelsesordener. Under redoxgransen varierer K, usystematisk med dybden i et interval fra 10°
10 m/s (Figur 21).
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Figur 21. Variationen af meettet hydraulisk ledningsevne mod dybde for polymorfologiske landskabsformer.
Se forklaring i Figur 12, med tilherende tekst. (a) én eller flere moreeneflader pa sand (M(M)-S), og (b)
moreeneflade pa kalk (M-K). K veerdierne er sd vidt muligt angivet ved minimum, maksimum og
middelveerdier. Tre af landskabselementerne (M-D, D-M og M-R) er kun repreesenteret ved data fra en til to
lokaliteter.
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6.3.2 Dybderelationer og skalaeffekter af mattet hydraulisk ledningsevne
Fastsattelse af parametervaerdier til numeriske modeller ud fra feltdata kompliceres af, at punktobservationer

ikke nedvendigvis reprasenterer effektive hydrauliske parametre pd den skala, som beregningsceller i den
numeriske model opererer pa. Der findes ikke i dag nogen opskaleringsrutine, som kan benyttes generelt.

Meettet hydraulisk ledningsevne er blevet bestemt ved en raekke metoder, der repraesenterer meget forskellige
rumlige skalaer fra smaskala laboratorieforseg i uforstyrrede sgjler eller kerner over lysimeter / infiltrometer
forseg i1 intermedizer skala til feltskala markforseg. Laboratorieskalaen omfatter hydrauliske tests udfert med
sojler/kerner fra helt sma kerneprover mindre end 0,1 dm’ i testvolumen til de store uforstyrrede kerner
(LUC) med et testvolumen pa ca. 100 dm’, svarende til en spredning over mindst 4 logaritmiske
testvolumener. Feltskalaen omfatter hydrauliske tests med en endnu sterre spredning af rumlige skalaer,
svarende til en variation pa 8-10 logaritmiske testvolumener. I den lave ende af feltskalaen optreeder slug test
metoden, der i sprackket morzneler ansls at reprasentere test volumener i sterrelsesordenen <Im’ til 4 m’.
Mellemskalaen udgeres af lysimeter og infiltrometerforsag (jf. feltforseg i Ringe, Avedere, Havdrup og
Flakkebjerg). Lysimeter / infiltrometer kategorien reprasenterer sidledes i denne sammenstilling en skala pa
ca. 1 — 100m’. Plot forseg er nedsivningsforseg udfort fra jordoverfladen (med/uden A horisont) med et
typisk nedsivningsareal pa 2-50m” svarende til et volumen pa ca. 10*-10’m’. Endelig reprasenterer
prevepumpningsteknik den evre ende af hvad der her benavnes feltskala metoder. Prevepumpnings forseg
fra underliggende grundvandsmagasin med samtidig monitering af trykeendringer i grundvandsmagasinet og
i flere niveauer i det overliggende morenedakke er kun udfert pé fa lokaliteter i Danmark (Flakkebjerg,
Hejstrup og Avedere). Provepumpninger reprasenterer arealmessigt det, der kommer taettest pa markskala
(dvs. 0,5-5ha) svarende til et volumen pé i storrelsesordenen 10’-10°m’. Undersegelser af drzenvandsoplande
(subcatchments) daekker markstorrelse eller et lidt sterre areal svarende til et volumen pa 10*-10°m’
(prevepumpningsskalaen).

Figur 22 sammenstiller hydrauliske ledningsevner bestemt ved forskellige metoder: laboratoriekerner (inkl.
LUC), slug test, nedsivningsforseg (plotforseg), prevepumpningsforseg og kalibrerede veerdier af K, fra
numeriske modeller for Varby A delopland. Alle data stammer fra eller nzer samme feltlokalitet (Flakkebjerg
forsegsstation). Data repraesenterer henholdsvis den oxiderede (indtil ca. 4 m’s dybde) og reducerede zone
(dybere end ca. 4 m) af moreneler i Flakkebjerg. I Figur 22 er lagt to tendenslinier ind, én geeldende for den
oxiderede zone (red) og én for den reducerede zone (bla).
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Figur 22. Den meettede hydrauliske ledningsevnes skalaafhaengighed af test volumen i henholdsvis oxideret
(red) og reduceret (bld) moraeneler i Flakkebjerg. C: laboratoriesgjle (Large Undisturbed Column); ST: slug
test; P: nedsivningsforseg (plot); PT: prevepumpning; M: numerisk modellering.

Det overordnede fald i hydraulisk ledningsevne ned gennem den oxiderede zone mod redoxgraensen pa 2-4
storrelsesordener afloses under redoxgransen af en usystematisk variation pé 5-6 sterrelsesordener.

Kun for de polymorfologiske landskabsformer M(M)-S og M-K kan der angives kvalificerede middelverdier
0g max-min interval.

Landskabsformerne M(M)-S og M-K dakker tilsammen kun en fjerdedel af den Sjaellandske ggruppes areal.
Der er séledes et stort behov for distribuerede hydrauliske data, sé flere af polymorfologiske landskabsformer
bliver omfattet af lokalitets-specifikke opmalinger.

Sammenstillingen af de forskellige skala-repraesentative datatyper fra Flakkebjerg lokaliteten viser, at K, i
oxideret zone ikke er vaesentligt aftheengig af testvoluminets storrelse. Til gengeeld kan det ikke udelukkes, at
samme testmetoder, udfert i den reducerede zone, vil give hydrauliske ledningsevneveardier, der falder med
et stigende testvolumen. Det har ikke vaeret muligt at lave en lignende sammenstilling fra andre danske
feltlokaliteter til efterprevning af denne tendens. De data, som er til radighed, tyder altsa pa, at K, mélt i den
oxiderede zone er mindre testskalaathaengige end tilsvarende i den reducerede zone.

De hydrauliske forhold i moraneler/ler aflejringer er uddybet i bilag 7, hvor der ogsé er en litteraturliste om
emnet.
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6.3.3 Hydrauliske egenskaber ved neurale metoder
Der er udviklet pedotransferfunktioner (PTF) til brug for at forudsige de hydrauliske parametre for danske

jordtyper. Hertil er der blevet anvendt en neural netvaerksmetode kombineret med en “’bootstrapping-teknik™.
Ved disse teknikker finder man en sammenhang mellem mélte hydrauliske egenskaber og forskellige
kombinationer af tekstur, humus, volumenvagt, dybde, samt forskellige geotekniske parametre. Fordelen
ved at anvende en neural netvaerksmetode frem for multivariat statistik er, at den er uathaengig af om der fx
er en lineer, eksponentielt eller en helt tredje sammenhang mellem data (Bilag 6). Det neurale netverk er
her blevet brugt til at forudsige den meettede hydrauliske ledningsevne (K, ), den umettede hydrauliske
ledningsevne ved et vandpotentiale pd —10 cm vandsejle (k.i0)), samt to parametre, der beskriver
vandretionskurvens forleb indenfor rodzonen.

Den pedotransfer funktion, der forudsiger de hydrauliske parametre, som ligger til grund for den
landsomfattende jordklassificering, bygger pa jordens fordeling af de fire teksturklasser (incl. humus),
dybde, samt jordens volumenvagt (Figur 23). De udviklede PTFer er i stand til at beregne k9) med ret god
ngjagtighed. Beregningen af K, er usikker fordi malingen varierer meget, selv indenfor samme jordprofil.
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Figur 23. Sammenligning mellem malte og beregnede veerdier af Ksat og k(.19). De beregnede verdier af k.9
svarer bedre til malingerne end tilsvarende for Ksat.

K_ . méalt (cm/dag)

Parametrene n og o (van Genuchten, 1980), der beskriver vandretentionskurvens form, er ligeledes blevet
bestemt ved hjelp af de neurale netverk. n beskriver retentionkurvens stejlhed dvs. hastigheden hvorved en
jord bliver afdreenet ved et fald i vandpotentialet. En sandet jord med relativt mange grove porer vil have en
hgj veerdi af n. a, der er den reciprokke verdi af luftindtreengningsverdien. Den er et udtryk for ved hvilket
matrixpotentiale, der opstar en kontinuert luftfase i jorden, dvs. hvornar jorden for alvor begynder at
afdreene. Der er blevet brugt en PTF baseret pa neurale netveerk (Borgesen et al., 2008) til beregning af n og
o (Figur 24). Alle disse veerdier, som er beregnet ved neural netvarksteknik, er vigtige inputparametre til
simuleringen af udvaskning.
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Figur 24. Den beregnede alpha vadi (VG-alpha) i B-horisonten. De laveste verdier findes i de mest lerede omréder,
hvilket afspejler, at disse jorde har en hgj vandholdende evne. Der er ikke beregnet for Bornholm.
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6.3.4 Anvendelsen af hydrauliske data

De MACRO-simuleringer, som FOOTPRINT projektet foretager, er baseret pa hydrauliske veerdier, som er
udledt ved PTF (pedotransferfunktioner), er baserede pa europaiske frem for specifikt danske jordtyper. En
sammenligning mellem hydrauliske k;o)-vardier (KUPA’s danske data og FOOTPRINT’s europiske data)
viser en forskel pa en halv til en hel sterrelsesorden (Figur 25).

Den store variation i de verdier, som KUPA-projektet beregner indenfor de enkelte FOOTPRINT jordtyper,
skyldes antagelig, at det er FOOTPRINT projektets relativt grove inddelinger i teksturklasser samt grove
nuancering af indholdet af organisk stof, der anvendes. Yderligere beregnes mattet hydraulisk ledningsevne
(Ksa) 1 FOOTPRINT verktojet ved hjelp af pedotransferfunktioner, som er udviklede i projektet. Derimod er
den rumligt fordelte K, baseret pé feltmélinger, som sa er brugt til at beregne den nermattede hydrauliske
ledningsevne. Derfor er de absolutte vardier for Ksat, som er bestemt péd forskellig made, som det fremgar
ikke direkte sammenlignelige.

A A-horisont: 12 =0.21

—_ 2.5 m B-horisont: r2 = 0.48

e} -
§ ,| @ Chorisont:r2=0.16
E e 1:1-linje '

T 15

'—

o

o

LL~ 1 i

5

O

< 0.5 1

=S

o

o

L
—o—, . "
—E— *

_
Sp==s

_0.5 'l’ T T = T T 1 1 T T
05 00 05 10 15 20 25 30

log(k(-10)), KUPA [cm/d]

Figur 25. Plot af k.10) (log-veerdier) beregnet i henholdsvis FOOTPRINT og KUPA inden for de 14 mest
udbredte FOOTPRINT jordtyper (Bilag 3). KUPA-projektets preediktioner er middelveerdien af log(k10))
indenfor hver af de 14 FOOTPRINT jordtypers udbredelsesomrader. Fejlinjerne viser £1 standardafvigelse.

Log(k(.10)) og log(Ksy) varierer betydeligt indenfor J64, som er den mest udbredt FOOTPRINT jordtype i
Danmark (Bilag 3). Log(k.1¢)) har lave verdier, hvor lerindholdet er hejt og vice versa (Figur 26 og Figur
14), mens Log(Ks,) varierer relativt mindre, idet de lave vardier dog ogsa her findes indenfor de mest lerede
omrader. Disse differentierede parameterverdier indenfor den samme FOOTPRINT jordtype skyldes som
navnt den relative grove inddeling af teksturklasser, som benyttes i FOOTPRINT sammenlignet med den,
KUPA-projektet anvender ved beregning med neurale netvaerk.
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Figur 26. Variationen af log(K.) og log (k1)) indenfor A+B+C-horisonten i den FOOTPRINT jordtype, som er mest
udbredt i Danmark: J 64. Der er ikke beregnet for Bornholm.
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6.4 Pesticiddata fra overvagningsprogrammet

Der er gennemfort en vurdering af de pesticidanalyser, som er indsamlet i forbindelse med
grundvandsovervagningen (GRUMO, 1990-2007), driftsperiode fra 1990 til 2007, hvor de seneste data er
indrapporteret (se ogsa bilag 8).

De 75 GRUMO-oplande, som i sin tid blev placeret, s& de skulle vaere reprasentative for dansk grundvand
og geologi, bestar af 30 sand- og 43 lerjordsoplande (samt 2 kalkbundsoplande). Oplandene er beskrevet
mht. en reekke parametre s& som magasintyper og den omtrentlige topografiske hejdeforskel indenfor
oplandene.

For hvert opland er pesticidbelastningen af grundvandet beregnet som gennemsnitskoncentrationen af alle
maélte pesticider og metabolitter. Der er foretaget en normalisering, som kompenserer for forskelle i antal
analyser og boringer indenfor de enkelte GRUMO-omréder. I denne beregning er pesticidbelastningen lidt
starre og meget mere variabel i de lerede oplande end i de sandede, hvilket uddybes i diskussionen. Se ogsa
forklaringen om databehandlingen, Afsnit 6.2.6, side 34.

Af den videre eftersogning efter ssmmenhange indenfor de lerede GRUMO oplande kan der udledes nogle
tendenser. Der er siledes forholdsvis faerre pesticidfund i overvagningsoplande med stor end med ringe
topografisk forskel (Figur 27a) og i oplande med tykt frem for tyndt lerdeekke indenfor oplandet (Figur 27b).
De analoge tendenser for koncentrationen af pesticider er mindre tydelige.
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Figur 27. a: Den topografiske forskel i de lerede overvagningsoplande mod andelen af indtag med fund. b,
Den starste lerlagstykkelse i det enkelte opland mod den andel af boringerne, hvor der er fundet pesticider
eller metabolitter.
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7 Analyse og diskussion

Ved mulighed for at zonere forstas det om det kan lade sig gore, at tilvejebringe den fornedne viden til at
zonere. Denne viden omfatter en afklaring af, hvilke parametre og redskaber der skal til, for at der kan laves
en kortlaegning af sarligt pesticidfelsomme arealer. ”Serligt pesticidfalsomme” arealer forstds som arealer,
der er mere folsomme overfor udvaskning af pesticider end de lerjordslokaliteter, som indgar i
Varslingssystemet for Pesticider. De ovrige arealer er beskyttede via MST godkendelsesordning for
pesticider (Barlebo et al., 2007).

Det har metodemassigt veret nedvendigt at dele undersegelserne vedrerrende udvaskning op i en
komponent, der omfatter intervallet fra overfladen til bunden af rodzonen, og en anden komponent der
deekker fra bunden af rodzonen til toppen af grundvandsmagasinerne.

I et metodestudie pé lerjorde er det blevet vurderet, at det ville veere muligt at etablere det nedvendige
datagrundlag, sa der kan etableres en fremgangsmade for identifikation af sarligt pesticidfelsomme
lerjordsarealer (Ernstsen, red. 2004). Dette var naturligvis under forudsetning af, at der var den fornedne
ressource til radighed til at indsamle data og opstille relevante modeller.

Det er som udgangspunkt muligt at karakterisere folsomheden overfor udvaskning af pesticider ved
simulering for hvilket som helst areal, hvis blot de relevante data er til rddighed for arealet. Indenfor alle
saddanne arealer er det yderligere muligt at differentiere folsomheden i forhold til parametrenes kendte
variabilitet, og hvis variabiliteten ikke er tilfeeldigt fordelt, kan folsomheden indenfor arealet
underinddeles/gradueres. Hvis disse resultater verificerres vil det saledes vare muligt at zonere direkte pa
grundlag af simuleringer.

Bestrabelserne gar pé at na frem til dette resultat pa en enklere made, uden at der nedvendigvis er fuld
datadaekning geografisk og for alle parametre.

Udvaskning af pesticider sker i balance mellem transport, binding og nedbrydning. Binding og nedbrydning
foregar isaer indenfor den gverste meter af jordprofilet, hvor der er humus tilstede, hvortil stofferne kan
bindes, og som udger livsgrundlaget for de nedbrydende bakterier. Mellem rodzonen og
grundvandsmagasinerne vil nogle stoffer iseer kunne bindes til lermineraler, hvis de kommer ud i lermatrix.

De simulerede udvaskninger omfatter udvaskningen fra overfladen til bunden af rodzonen (fra den bioaktive
zone), idet det pesticid, som udvaskes hertil en kildestyrke for den videre transport, som potentielt vil kunne
na grundvandet. Transporten fra rodzonen til grundvandet (det gverste grundvandsmagasin) indeberer en
forsinkelse af gennemslaget af en udvaskningsbegivenhed til grundvandsmagasinet. Forsinkelsen skyldes
transportvejen og -tiden, hvorunder udvaskningsbegivenhedernes pulser udjevnes pa grund af diffusion,
dispersion, binding til ler-matrix og perkolation mellem matrix og makroporer.

7.1 Diskussion af forholdene fra overfladen til bunden af rodzonen

Flere geologiske, hydrogeologiske og grundvandskemiske data og metoder har vearet anvendt i et forseg pa
at sammenkade pesticidudvaskningen (sével den simulerede som den der er malt i
grundvandsovervagningsoplandene) med andre parametre og temaer.
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Figur 28. Malinger af meettet hydrauslisk ledningsevne (Ksat), som foreligger for dybder under rodzonen.
Verdierne er bestemt ved forskellige laboratorie- og feltforsgg og er sd vidt muligt angivet med minimum,
maksimum og middelveerdier. Tre af landskabselementerne (M-D, D-M og M-R) er kun repraesenteret ved
data fra en eller to lokaliteter. Der ses en overordnet relation mellem hydraulisk ledningsevne og dybde ned
til redoxgreensen (omkring 4m under terreen) (se ogsa Bilag 7).

Der er etableret er datasat for de hydrauliske egenskaber i intervallet mellem terreen og
grundvandsmagasinerne. De sparsomme hydrauliske data, som er til radighed (Figur 28), er korreleret til
andre datatyper i en forudsigelsesrelation for K. Der er benyttet en neural netveerksmetode til forudsigelse
af K.

Der er fundet en vis korrelation mellem hydrauliske ledningsevnevardier, tekstur og geotekniske data i
dybdeintervallet ned til redoxgraensen (omkring 4 mut i Flakkebjerg, Figur 29) (Malinowski og Klint 1997,
Klint og Gravesen 1999, Harrar et al. 2007). Den bedste forudsigelse fas med teksturdata (ler+silt, finsand og
mellem sand), mens en knapt sd god forudsigelse er opndet med geotekniske data (vingestyrker). Disse
resultater er spinkle, bl.a. pa grund af et meget lille antal data og forskelle pa de voluminer, som data
repraesenterer. Med henblik pa fremtidige undersogelser tyder resultatet imidlertid pé, at der vil kunne
etableres et bedre, mere reprasentativt og brugbart datasaet af hydrauliske parametre ad denne ve;.
Dybdevariationen i de hydrauliske data viser en tendens til faldende vardier ned til redoxgraensen.
Dybdevariationen af de eksisterende hydrauliske data under redoxgransen (Figur 28) viser derimod ikke
systematisk @ndring i hydraulisk ledningsevne. Resultaterne tyder derfor ikke pa, at de hydrauliske
egenskaber under redoxdybden kan karakteriseres ud fra generelle tendenser.
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Figur 29. Sammenheeng mellem meettet hydraulisk ledningsevne (Ksa.) fra “slug tests”, geotekniske data (a)
og tekstur data (b) mellem terreen og redoxgreensen i godt 4m’s dybde i Flakkebjerg. Den bedste korrelation
(b) giver en forholdsvis god forudsigelsesrelation. Den ringere forudsigelse af Ks.c pd grundlag af
geotekniske data skyldes muligvis bl.a. det beskedne antal data i denne undersggelse.

Vurdering af falsomhed overfor udvaskning til bunden af rodzonen
For lerjorde er problemstillingen vedrerende og falsomheden overfor udvaskning af pesticid saregen ved, at

en del af jordvaeskens stremning foregér i makroporer (ormehuller, spraekker m.v.). Herved kan en del
pesticid, iser under kraftige nedbershandelser, transporteres igennem den mest mikrobielt aktive zone ned
til bunden af rodzonen/reducerende forhold. Netop derfor har projektet fokuseret pa at simulere udvaskning
af pesticider ved hjelp af den matematiske model MACRO (v.5.1), som er beregnet til at kunne handtere
lodret vand- og stoftransport i spraekker og jordmatrix.

Der er her simuleret udvaskning for 5 modelstoffer (A, B, C, D og E) med realistiske kombinationer af
bindingsverdi og nedbrydningshastighed, som er hentet fra FOOTPRINT-projektet og Miljostyrelsen.
Simuleringerne er foretaget med stoffeegenskaber, der reprasenterer triazin- og phenoxysyre- og
azolgrupperne (Figur 30 og Tabel 4). I simuleringen af udvaskning er der for hver modelpesticid anvendt
nedbrydnings- og bindingsegenskaber for A-(0-30 cm), B-(30-60 cm) og C-(60-100 cm) horisonterne.
Nedbrydningen i B- og C-horisonten er hhv. 2 og 3 gange lavere end i A-horisonten, og under 100 cm
antages det, at der ingen nedbrydning finder sted (FOCUS anbefaling). Sorptionsegenskaberne er i MACRO
modellen athaengige af indholdet af organisk materiale i hver horisont. I simuleringen er der benyttet
udbringning pé vinterhvede og forarsbyg.

Tendensen i udvaskningens afhangighed af stremningsegenskaberne i jorden er undersegt. De hydrauliske
egenskabers geografiske variation er beskrevet med udgangspunkt i A-horisonten og tillagt hele profilet ved
covariation, Figur 14 og Nygaard et al. 2006a s 11. Dette er gjort for om muligt at pege pa et redskab til at
underinddele det meget store lerjordsomrade (J64) efter felsomhed.
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Figur 30. De benyttede pesticidegenskaber for de 5 modelstoffer fra FOOTPRINT projektet og Miljestyrelsen,
og jeevnfer Barlebo et al. (2007). Stoffer med sterst risiko for at blive udvasket nedbrydes langsomt (har hgj
DT50) og bindes kun svagt (har lav Koc). Se neermere forklaring i forbindelse med Tabel 4

Som udgangspunkt vil perkolationen i lerede jorde med lav vandmatning foregd igennem matrix, hvor
hastigheden er betinget af den relativt lave matrix ledningsevne. Hvis vandmatningen derimod er hgj, vil en
del af stremningen kunne foregé i de makroporer, som findes i lerede jordarter. Det vandmaetningsniveau,
hvor makroporeperkolationen indledes, varierer athengig af jordenes hydrauliske egenskaber. Lerjordens
hydrauliske ledningsevne, ndr jorden nasten er vandmattet k(o) (den nermattede hydrauliske ledningsevne)
er her defineret som ledningsevnen ved et jordvandspotentiale pé -1 kPa (-10cm vandsejle) og er taget som
teerskelvardien for, at der kan forekomme stremning i makroporer. Der vil sdledes foregé stremning i
makroporer, hvis jordvandspotentialet bliver hgjere, dvs. tettere pa 0. Saledes vil en lav nermaettet
hydraulisk ledningsevne i matrix betyde, at der er @get mulighed for perkolation i makroporerne, mens
omvendt en hgj nermeettet hydraulisk ledningsevne betyder, at perkolationen fortrinsvis foregar gennem
matrix. k(o) er almindeligvis forholdsvis sterre for lette lerjorde end for tunge, og er hoj for sandjorde.
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Tabel 6. Fordelingen af JB-klasser i areal-fraktion indenfor de 8 mest udbredte FOOTPRINT jordtyper, som
indeholder et delareal med lerjord (J64, -58, -59, -38, -39, -16, -14 og -15)(se Bilag 3).

JBnr | Forklaring Jo4 J58 J59 J38 J39 J16 J14 J15

1 | Grovsandet jord 0,0019 0,0056 0,048 0,13 0,0073 0,089 0,11 0,016

2 | Finsandet jord 0,0021 0,016 0,05 0,13 0,084 0,3 0,26 0,14
Grov lerblandet

3 | sandjord 0,017 0,19 0,12 0,11 0,05 0,091 0,077 0,2
Fin lerblandet

4 | sandjord 0,04 0,73 0,71 0,077 0,25 0,47 0,46 0,57
Grov sand-

5 | blandet lerjord 0,14 0,0097 0,012 0,10 0,07 0,011 0,0093 0,01
Fin sandblandet

6 | lerjord 0,67 0,038 0,058 0,29 0,28 0,024 0,024 0,025

7 | Lerjord 0,12 0,0009 0,0021 0,037 0,03 0,0018 0,0036 0,0011

11 | Humus 0,012 0,0066 0,0049 0,11 0,22 0,018 0,055 0,033

Tabel 7. Den simulerede udvaskning af de 5 modelstoffer indenfor J 64 afheengig af variationen i K1
(fraktilerne refererer til A-horisonten men antages at geelde hele profilet pga covariation, Nygaard et al.
2006a s 11).Sammenlign ogsa Figur 14. Der er benyttet Kd beregnet fra K,,, dvs. afhengig af indholdet af
organisk materiale. Der er ikke benyttet pH-afhangig K., idet den tilgeengelige version af MACRO ikke kan
handtere dette.

Pesticider Simuleret udvaskning for
l jordtype 64 [ug 1"
K(.10) percentil i A- 50%,
horisonten 1% Median 99%
A 12,3 6,78 19,37
B 1,38 1,2 3,49
C 0,76 0,16 0,39
D 0,42 0,003 0,012
E 2,69 2,19 6,35
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Figur 31 Simuleret stofafheengig udvaskning indenfor jordtype 64 i forhold til fraktiler af K.10. I simuleringen
indgar ogsa lagmeessigt varierende Kd. Skala: relativ, bade logaritmisk og lineser. 99 % fraktilen er udeladt i
b og c for at fremheaeve den formodede indflydelse af makroporer. Halveringstiderne fremgar af Tabel 4 og
Figur 30.
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Figur 32. Middel simuleret udvaskning for 5 modelstoffer pé arealer med de 8 undersggte jordtyper
(lerdominerede: 64, 58 og 59, lerede sandjorde: 16, 14 og 15, samt overgangstilfeeldene 38 og 39). Skala:
relativt, badde logaritmisk og linezer. 99 % fraktilen er udeladt i b og c for at fremhaeve den formodede
indflydelse af makroporer. Halveringstiderne fremgar af Tabel 4 og Figur 30.

Indenfor arealet med J64 er der skaleret geografisk pé grundlag af variationen i k.1¢) 1 hele jordprofilet (A-,
B- og C-horisonterne), dvs. den simulerede udvaskning af de 5 modelstoffers ath@ngighed af k). J64 er
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valgt som eksempel blandt de tre mest lerede FOOTPRINT-jordtyper, fordi der her samlet simuleres hojest
udvaskning (Figur 32). Det er af interesse at kunne differentiere inden for denne jordtype, som udger 27,3%
af Danmarks areal, efter felsomhed, for dermed at indsnavre det areal, som vurderes at vare serligt folsomt.
Fraktilerne 1 figuren reprasenterer graden af geografiske variation i k(_jo) og er en folge af den
teksturmaessige variation, Tabel 6.

Variationen i den simulerede udvaskning er en folge af variationen i bl.a. k(_;0) indenfor FOOTPRINT
jordtypen og dermed alle de JB-klasser, som er reprasenteret indenfor FOOTPRINT-jordtypen.
Udvaskningen ved 99% fraktilen for ko) tolkes at afspejle, at der er et indslag med matrixstremning, som
indgdr 1 J64, og ingen makropore stremning. Udvaskningen ved 1% fraktilen for ko) tolkes at afspejle, at
der lejlighedsvis foregér stromning i makroporer, ndr jorden er vandmattet, mens 50% fraktilen for k)
tolkes at afspejle en mellemsituation for lerjorden uden makroporestremning og med intermedier hydraulisk
ledningsevne i matrix. Af Tabel 7 og Figur 31 fremgar, at de simulerede udvaskninger for J64 er forholdsvis
heje for lave k), is@r for modelstof A. Figur 32 og Tabel 7 viser, at den samlede simulerede udvaskning
for J64 er storre end for de gvrige jordtyper.

Forskellene i k(.9 kan saledes bruges til at underinddele jordtypernes areal efter variationen i felsomhed
overfor udvaskning.

O Median
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Figur 33 a og b. Simuleret udvaskning af de 5 modelstoffer for hver af de 8
jordtyper (simuleret for 1% fraktilen af K(10) baseret pa A-horisonten med
covarians til B- (og C-)horisonten (se Figur 14). Den mediane udvaskning af
de 5 modelstoffer er ogséd angivet for hver jordtype. Jordtype 64 fylder 27,3
% af det danske areal, mens jordtype 15 fylder 3,2%. Z-skalaen er relativ for
gennemsnitsveerdierne. Figur A og B fremhaeever hhv. heje og lave veerdier.
Halveringstiderne fremgar af Tabel 4 og Figur 30.
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Den samlede og midlede simulerede udvaskning (Figur 33) viser, at udvaskningen er varierende i de lerede
jordtyper. Den storste samlede udvaskning simuleres fra J64, mens mere varierende, men sommetider nesten
lige s& hgje gennemsnitsudvaskninger, er simuleret for de mere sandpragede jordtyper (vardierne for J14
ligger under skalaen). Samlet simuleres der for disse lerede jordtyper storre udvaskning til bunden af
rodzonen under den mest lerede jordtype end under de mere sandholdige (Figur 33). Dette skal tages med
forbehold for, at der tilstrabt er fokuseret pa lerede jorde.

Den simulerede udvaskning er generelt hgjere ved 1 % fraktilen af k(_;, end ved 50% fraktilen (dog lavere
end for 99 fraktilen) for J64. Denne forskel i simuleret udvaskning tillader muligvis en underinddeling af J64
efter simuleret folsomhed (ved varierende k(.19) og Kd). forudsat udvaskningsmensteret af de undersogte
modelstoffer er repraesentativt for mange pesticider. I det tidligere KUPA-Sand projekt, blev det (pa
grundlag af K og Kd) vist for jordtyper med op til 10% lerindhold, at jordarternes beregnede iboende
folsomhed overfor de fleste pesticider kunne gives en falles karakteristik, men uden at inddrage varierende
nedbrydning. Der ser ud til ogsa at vaere en sammenhang for lerjordstyper, idet det synes muligt at inddele
efter felsomhed, endog til trods for at ogsé niveauet for modelstoffernes forskellige nedbrydningsrater er
inddraget i lerprojektets vurderinger.

Den simulerede udvaskning af pesticid er beregnet til bunden af rodzonen (simuleret jordprofildybde i
2m.u.t.) og kan opfattes som den simulerede kildestyrke for den videre perkolation mod
grundvandsmagasinerne.

Sammenligning med overvagningsdata
De samlede simuleringer, som projektet har foretaget med med FOOTPRINT opsa&tning, er vist i Tabel 8.

Tabel 8. Simuleret udvaskning baseret pa data til bunden af rodzonen og beregnet i pg/l, som dog kun viser
og bruges til at udtrykke relative veegtninger. Der vises simulerede medianveerdier for de 5 modelstoffer (A,

B,C,DogE).

FOOTPRINT KUPA Modelstoffer

Jordtype Kode Verdi A B C D E
y12i 64  Median 6,789095 1,207737 0,157851  0,002606 2,190947
w22i 58 Median  6,377079 0,000772 0,017021  5,14E-06 0,008617
w22n 59  Median  3,262594 0,000305 0,003219 6,25E-07 0,007013
ql2i 38 Median 0,431044 0,081145 0,000107 1,17E-05 0,169321
gq2la 39 Median 0,118021 0,027914 1,07E-06  9,25E-08 0,059003
122n 16 Median 2,018529 0,00041 0,003926 1,89E-06 0,006893
122h 14  Median  0,002247 1,61E-05 4,74E-18 3,86E-16 0,000416
122i 15  Median 8,393576  1,117298 0,057197 0,000874 2,16763

De simulerede udvaskninger viser, at der samlet simuleres lidt starre udvaskning fra den mest lerede jordtype
(dvs. med lav nermaettet hydraulisk ledningsevne) end fra de noget mindre lerede jordtyper (Figur 33 og
34).Da der ikke foreligger simuleringer for alle de FOOTPRINT jordtyper, som er identificerede i Danmark,
er dette resultatet behaftet med nogen usikkerhed. Simulerede udvaskninger for 5 modelstoffer og alle 8
jordtyper viser ogsa (Figur 32), at der er sterst udvaskning ved hgj nermattet hydraulisk ledningsevne, dvs.
for den mere sandede fraktion i en jordtype. Resultaterne viser samlet, at simuleret udvaskning af pesticider
er hgjest i sdvel de mest udpraeget lerede som sandede varianter indenfor en jordtype.
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Resultaterne fra grundvandsovervégningen tyder modsat p4, at sandjordsoplande er mindre belastede end
lerjordsoplande, Figur 35. Fortyndingen af udvasket pesticid kan derfor som gennemsnit forventes at vaere
storst i sandjordsomréder (Sandjorde ligger geografisk is@r i dele af landet med relativ stor nedber og
grundvandsdannelse). Forskellen kan skyldes, at simuleringerne er gennemfort med samme klima
(nedber/grundvandsdannelse) for alle jorde, saledes at der ikke er taget hojde for nedbersathengig
fortynding.

For at undersoge fordelingen i aktuel belastning mellem sand- og lerjordsoplande (overvagningsoplandene)
er der set n@rmere pa overvagningsdata for de kemisk og nedbrydningsmeessigt forskellige triazin- og
phenoxysyregrupper, Figur 34. Se afsnit 6.2.6, side 34 vedrerende udvalgelse af data.

Figur 34 viser, at der for begge stofgrupper (triazin- og phenoxysyregrupperne) moniteres lidt sterre generel
koncentration i lerjorde (medianvaerdierne) til trods for deres forskellige geokemiske og
nedbrydningsmassige egenskaber. Middelveardierne og spredningerne (angivet som “standardafvigelsen”)
viser imidlertid, at variationen i pesticidbelastning er veesentligt sterre indenfor lerjordsoplandene. Det
vurderes derfor, at der overordnet ma vere tre elementer ud over effekten af mulig nedbrydnig og binding,
der afspejles i overvagningsdata (Figur 34): kildestyrken” (for den videre perkolation) ved bunden af
rodzonen, fortyndingen pé grund af forskelle i nettonedber/grundvandsdannelse, samt en variabilitetsfaktor,
som bl.a. kan afspejle forskelle i makroporestremning, arealbelastningsmenster og boringskonstruktion
mellem lerjordsoplandene.

0,6-

0,51
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E 0.3 m median
2 O standafv

0,21
0,11

sandopl sandopl leropl

phenoxy | phenoxy | triaziner | triaziner

Figur 34. Moniteret belastning med stoffer i Triazin- og Phenoxysyregrupperne
i hhv. sandede og lerede overvagningsoplande. Triazingruppen bestar af 15
pesticider og nedbrydningsprodukter. Phenoxysyregruppen bestar af 9
pesticider og nedbrydningsprodukter. Skala: relativ.

Vurdering af udvaskning ved hjeelp af VAP

Malet med projektet er at finde en metode til at karakterisere og identificere sarligt pesticidfelsomme
lerjordsarealer, hvilket vil sige arealer som er mere folsomme overfor udvaskning end den mest folsomme
lerjordslokalitet i Varslingssystemet for Pesticider (VAP). Der ligger to af VAP’s velunderseogte lokaliteter
indenfor J64: Silstrup og Fardrup (Lindhardt et al. 2001). Den detailsimulerede udvaskning i Silstrup er
betydeligt storre end i Fardrup, og ogsé den malte udvaskning er ogsé sterre i Silstrup end i Fardrup. Det
benyttede kriterie for, at et areal ligger i1 kategorien “’serligt folsomt overfor udvaskning af pesticider”
indenfor lerjordsarealer i J64 er, at det har en sterre (simuleret) udvaskning end Silstrup omradet, som er det
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mest pesticidfalsomme af de to benyttede VAP lerjords lokaliteter. I den aktuelle beregning betyder dette, at
serligt pesticidfelsomme lerjorde har en k(-10)-verdi (med tilherende Kd) svarende til eller lavere end i
Silstrup omréadet (Tabel 9 og Figur 35).

I en praktisk udnyttelse af dette resultat ber ogsd omrader udenfor J64 inddrages, hvis de har parametre
svarende til eller mere udpragede end Silstrup.

Det har ikke veeret muligt indenfor projektets ramme at verificere dette grundlag for udpegning af serligt
pesticidfelsomme lerjordsarealer med uathangige data, idet der ikke eksisterer sddanne data. Fordelingen af
de simulerede udvaskningers styrke indenfor Varslingssystemet for Pesticiders lokaliteter er imidlertid i
overensstemmelse med narvaerende rapport.

Tabel 9. Udvaskninger simuleret i Varslingssystemet for Pesticider for lokaliteterne Silstrup og Fardrup, og
for modelstofferne A, B og C (Kjer et al. 2007). Det fremgar, at der simuleres den stgrste udvaskning i
Silstrup, hvor k., er lavest (se Figur 35).

Gennemsnitlig simuleret

koncentration i [ug/L] Silstrup | Fardrup
Pesticid A - Imut. 259 14
Pesticid B - Imut. 187 0,24
Pesticid C - Imut. 159 7E-07

Silstrup
omradet
Lavere k(_ 10)

log k(h) [cm/d]
e o
[ o25-05

[ Jos-a7s
- [ Jo7s-1

omradet

Figur 35. Den geografiske variation i neermeettet hydraulisk ledningsevne (k1)) i intervallet fra 1 % til 99 %
percentilen indenfor FOOTPRINT J64 (A+B+C-horisont). k(1) er lavere iVAP-omradet Silstrup end i
Fardrupomradet. Se ogsa de simulerede udvaskninger i Tabel 9
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Det er séledes sandsynliggjort, at der kan udvikles et grundlag for identifikation (i dybdeintervallet ned til
2m) af de serligt pesticidfolsomme arealer, som findes indenfor de mest lerede jorde. De serligt
pesticidfalsomme omréder findes, hvor der er lavere nermattet hydraulisk ledningsevne og dermed storre
sandsynlighed for transport i makroporer end i Silstrupomradet. For at grundlaget skal kunne vere sé
underbygget som muligt og sé praecist i sin udpegning, som det vil vaere enskeligt ved en praktisk
anvendelse, mé resultaterne gennemregnes for de detaljerede danske data.

For at kunne forfolge konsekvensen af, at der kan identificeres serligt folsomme lerjordsarealer indenfor
rodzonen, med konsekvenser videre ned til den udnyttede grundvandsressource, er der behov for at skaffe
hydrauliske data for intervallet fra rodzonedybden til toppen af det udnyttede grundvandsmagasin. Disse
hydrauliske data vil bl.a. kunne baseres pa korrelation mellem hydrauliske testdata og tekstur parametre
og/eller eventuelt geotekniske parametre. Det er dog selvsagt ogsa vigtigt at indsamle malte hydrauliske data,
der reprasenterer den geologiske variabilitet indenfor danske lerjorde.

7.2 Diskussion af forholdene under rodzonen

Samlet har det vaeret projektets forhabning at kunne veagte de eksisterende og nye kortlegningstemaer, og
derved forudsige felsomheden af grundvandsmagasinerne overfor perkolation fra bund af rodzonen. Dette s&
leenge lovende ud, men er ikke lykkedes, hvilket formodes at heenge sammen med, at data grundlaget for
kortene er for uensartet, og at landskabstolkningen, som grundleeggende er en deskriptiv hydraulisk
klassifikation, ikke er knyttet direkte op pa og verificeret med hydrauliske mélinger.

De folgende kommentarer sammenkaeder de forskellige kortlaegningstemaer med hovedvegt pa den
Sjeellandske ggruppe, da det kun er her, alle temaerne er udarbejdet. En sammenligning af kortene viser at
der er delvise sammenfald mellem fordelingerne af pesticidbelastningerne (i 5x5 km grids, Figurerne 18 og
19) og flere af korttemaerne, lige som der er ssmmenfald inbyrdes mellem flere af disse, men
sammenhangene er flertydige.

Dybden til redoxgransen ligger generelt nar terreen indenfor lerjordsomrader, sammenlign figurerne 7 og 11,
og udsiger ikke pa det overordnede plan en sammenhang med aktuelle pesticidbelastninger (Figurerne 17,

18 og 19). Kortene antyder en sammenhang med lav belastning med phenoxysyregruppens stoffer ved
relativ stor dybde til redoxgransen og tyder pé, at der kan vare den omvendte tendens for triazingruppens
stoffer.

Tykkelsen af lerdeekket over grundvandsmagasinet (Figur 11), varierer meget, og der mangler oplysninger i
nogle omrader. Dette er grunden til, at data ikke er integreret til et fladekort. Heller ikke mellem lertykkelse

og pesticidbelastning (Figurerne 18 og 19) er der nogen entydig sammenhaeng. Tolkningen kompliceres
yderligere af, at der nogle steder er velydende magasiner under lerdaekket, mens der andre steder produceres
fra lavtydende magasiner under eller indlejret i tykke lerlag. Der ses en tendens til relativt storre
pesticidbelastning i grundvandsmagasinerne under nogle sterre byomrader (Figur 18 og 19), hvor
lertykkelsen ogsé er forholdsvis lille. Store lertykkelse synes at afspejle sig i lav belastning med
triazingruppens stoffer.

Det polymorfologiske kort (Figur 12) afgraenser landskabselementer og klassificerer dem under inddragelse
af de underliggende landskabsformer (landskabsformer fra tidligere isfremsted og istider). Det er tanken
herigennem at inddrage de relevante hydrauliske egenskaber for den samlede lagpakke fra jordoverfladen til
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og med grundvandsmagasinet i vurderingen. Det er saledes ogsé overvejet, om pesticidbelastningens
fordeling i grundvandsmagasinerne afspejler de polymorfologiske typer. En sammenligning af Figurerne 12,
18 og 19 viser, at fordelingen af den mélte belastning af grundvandsmagasinerne i hgj grad afspejler
Storkebenhavn, sdledes at eventuelle andre sammenhange bliver mindre igjnefaldende og svaere at udrede.
Det er saledes ikke lykkedes at afklare, hvilken selvstendig betydning de polymorfologiske typer har for
forklaring af fordelingen af belastningen i forhold til den geografiske fordeling i 5x5 km grids.

Lerindholdet i den gverste meter af jorden (A-, B- og C-horisonten) (Figur 13), er en vaesentlig parameter
for, om der eksisterer og kan foregé transport i makroporer. Data (Figur 8) og gennemsnits beregninger
(Figur 18 og Figur 19) viser for den sjellandske ggruppe et sammenfald mellem hejt lerindholdet og
belastningen med de to pesticidgruppers stoffer til grundvandsmagasinerne, men dette billede modsiges til

dels af data udenfor dette omrade.

Den naermettede hydrauliske ledningsevne (Figur 14) er beregnet bl.a. pa grundlag af data i Figur 13.
Kortene med de naermettede hydrauliske ledningsevner for A-, B- og C-horisonterne tolkes pa samme made

i forhold til pesticidbelastningen som fordelingen af lerindholdet i den gverste meter af jorden.

Beregnet grundvandsdannelse og nettonedber for den sjallandske ggruppe er baseret pa DK-modellen.
Kortene viser ikke klare overensstemmelser med fordelingerne af moniterede belastninger med de
undersegte pesticidgrupper.

Moniteringsdata. Placeringen af boringer, hvor der er pavist pesticid i forbindelse med monitering i

grundvandsovervagningsoplandene og boringskontrollen (Figur 17), er sammenlignet med de opstillede
kortleegningstemaer.

Péviste triazin- og phenoxysyregruppe stoffer i grundvandsmagsinerne er vist i figur 17, og belastningerne
med stofgruppemne i figurerne 18 og 19 med henblik pa sammenligning med de gvrige temaer. Konkret
sammenlignes klassificerede og midlede verdier for de polymorfologiske typer og 5x5 km celler. De
midlede fordelinger af paviste pesticidbelastninger gar i vaesentlig grad pa tveers af de evrige kriterier, selv
om der er nogen geografisk overensstemmelse mellem dem. Der er ikke den signifikante sammenhang
mellem de polymorfologiske landskaber og fund af pesticider, som var forventet. Snarere anes der for
triazingruppen en sammenhang mellem pesticidbelastningen og befolkningstaetheden/byomrader, og med
udbredelsen af sandjorde versus lerjorde og arealer, hvor istidslagene er tynde. For phenoxysyregruppen
antydes der sammenhang mellem belastningen og befolkningsteetheden/byomrader og udbredelsen af
lerjorde.

Det var forventet at de sammenstillede korttemaer indeholder datatyper, der kunne indga i en forudsigelse af
grundvandsmagasinernes folsomhed overfor perkolation af pesticider fra bunden af rodzonen til
grundvandsmagasinerne. Det har vist sig at korttemaerne ikke i deres nuvarende form og taethed har kunnet
bruges til preediktion af felsomhedsforhold i lerdeekkerne over grundvandsmagasinerne indenfor den
sjellandske egruppe. Dette resultat anses for forelabigt, idet det forsigtigt forventes at vaere muligt at na
videre ved anvendelse af disse metoder vha. forbedrede data og kortgrundlag over de temaer, som er
relevante for en folsomhedskortlegning.
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8 Konklusion

Det har veeret opgaven for det samlede KUPA projekt (Koncept for Udpegning af Pesticidfalsomme Arealer)
at afklare, om det vil vaere muligt at identificere og zonere danske sand- og lerjorde, som er s&rlig folsomme
overfor udvaskning af pesticider. Projektopgaven har derfor vaeret en afklaringsproces, hvor mange af de
kriterier, der teenkeligt ville kunne laegges til grund for en folsomhedszonering, er blevet afpreovet. Herunder
har nogle kriterier og afprevninger vist sig at vere farbare og andre ikke.

Opgaven vedrerende lerjorde har varet delt op i to angrebsvinkler, som bl.a. er betinget af de datatyper og
datadekninger, som findes om de danske leraflejringer: 1. Forudsigelser om felsomhed for udvaskningen til
under bunden af rodzonen, og 2. Felsomhed for udvaskning og transport fra bunden af rodzonen til det
gverste grundvandsmagasin.

Det skal bemarkes, at alle simuleringer er foretaget til 2m’s dybde, og at denne dybde her kaldes
”bunden af rodzonen”. Den videre transport under bunden af rodzonen kaldes “under rodzonen”.

Ved den forste angrebsvinkel er det vurderet for hver lerjordstype, om det er muligt at beregne lerjordes
folsomhed overfor udvaskning af pesticider til bunden af rodzonen. Det undersgges ogsa om arealerne med
de forskellige jordtyper vil kunne underinddeles efter mere detaljeret folsomhed pd grundlag af de parametre,
som karakteriserer jordtyperne. Der er som eksempel pa fremgangsméden brugt en grov jordartsinddeling, og
derfor er resultaterne ikke sarligt detaljerede. Fremgangsméden har vist sig at kunne karakterisere lerjordes
folsomhed overfor udvaskning af pesticider ved simulering. Ved fremover at bruge fremgangsméden pé
mere detaljerede data forventes det, at folsomheden kan nuanceres i mindre arealer med forskellige
folsomheder. Den grove jordtypeinddeling er benyttet, fordi der var faerdige sat af parametre til radighed for
denne inddeling, som det ikke var muligt selv at fremskaffe inden for projektets ramme.

Resultaterne om falsomhed overfor udvaskning af pesticider til bunden af rodzonen er baseret pa
modelsimuleringer. Der er simuleret udvaskning for hver lerjordstype pa én gang for hele det areal jordtypen
dekker og for hvert enkelt modelstof. Simuleringerne er baseret pd karakteristiske parametre og verdier for
jordtyperne. Herved er det muligt at ssmmenligne niveauet for jordtypernes generelle folsomhed. Det er ogsa
vist, at den grove jordartsinddeling, som er blevet benyttet, kan underopdeles pa grundlag af geografiske
forskelle i jordparametre.

Som eksempel er den nermettede hydrauliske ledningsevne, som afspejler jordtypernes evne til at
transportere vand og pesticider i makroporer, brugt til underinddeling efter folsomhed.

Den simulerede udvaskning er bestemt til bunden af rodzonen Denne udvaskning udger kildestyrken for den
videre perkolation nedad mod grundvandsmagasinet. Der simuleres samlet for de 5 modelstoffer lidt sterre
relativ udvaskning fra de mest udpragede lerjorde, der antages at vaere praget af stremning i makroporer,
end fra lerholdige jorde med dominerende matrixstremning. Men for de enkelte modelstoffer simuleres der
omvendt lidt hgjere udvaskning for de delomréder, som er domineret af stromning i matrix.

Ved den anden angrebsvinkel er det blevet forsegt at vurdere folsomheden overfor udvaskning i

dybdeintervallet fra bunden af rodzonen til det gverste grundvandsmagasin ved at sammenstille eksisterende
og nye kort med en rekke relevante temaer. Det er ikke lykkedes at fore en forklaring af projektets enkle

63



fordeling af moniterede pesticider til ende ved hjalp at korttemaerne. De fleste kort er etableret i regional
skala og er derfor muligvis ikke detaljerede nok til fuldt ud at afspejle udvaskningsfolsomheden.

En simpel undersggelse af grundvandsovervagningsdata tyder pé, at perkolationen af pesticid til
grundvandsmagasinerne er lidt hgjere i lerjordsomrader end i sandjordsomrader, og at variabiliteten ersterst
pa lerjordsarealer. Denne forskel i forhold til de simulerede resultater for de enkelte modelstoffer tilskrives
for landbrugsbelastningens vedkommende bl.a., at der er benyttet samme klima i alle simuleringer. Derfor er
der ikke taget hgjde for den fortynding i nedbersrige sandjordsomrader, som indgér naturligt i
overvagningsdataene.

Denne forklaring pa den generelle forskel pa moniteret pesticidbelastning i lerjordomrader og
sandjordsomréder og sammenhaengen med simuleret udvaskning vil kunne afproves gennem yderligere
modelsimuleringer. Der ma tages forbehold for det begraensede antal simuleringer i denne undersggelse, og
at de lerede grundvandsovervagningsoplandes reprasentativitet ikke er n@rmere undersogt.

Analyserne og vurderingerne af henholdsvis udvaskningen til bunden af rodzonen og felsomheden under
rodzonen forer frem til folgende konklusioner:

e Projektet har sandsynliggjort, at det vil veere muligt at karakterisere lerjordes folsomhed overfor
pesticidudvaskning til bunden af rodzonen. Det er derimod ikke lykkedes at estimere folsomheden
overfor videre udvaskning fra bunden af rodzonen til de gverste grundvandsmagasiner. Dermed er
det ikke lykkedes at udvikle en ferdig fremgangsmaéde til udpegning af serligt pesticifelsomme
lerjorde fra terreen til grundvandsmagasin. Dette betyder, at projektet ikke er endt op med at pege pa
et feerdigt koncept for udpegning af sarligt pesticidfelsomme arealer.

e Det er derimod sandsynliggjort at:

0 at danske lerjorde kan inddeles i typer med forskelligt folsomhedsniveau overfor udvaskning
af pesticider til bunden af rodzonen.

0 at den mest folsomme lerjordstype kan underinddeles pé grundlag af egenskaber som
karakteriserer den.

0 at falsomheden er forskellig for forskellige pesticider, men at de relative folsomheder folger
samme menster jordtype for jordtype.

0 at felsomheden er stofspecifik, men at den samlede grad af simuleret udvaskning er sterst pa
den mest udbredte lerjordstype.

0 at der blandt de undersegte lerjorde og lerede sandjorde simuleres hgjest udvaskning til
bunden af rodzonen ved hgj nermettet hydraulisk ledningsevne, lidt lavere udvaskning ved
lav neermeettet hydraulisk ledningsevne og mindst ved middel naermattet hydraulisk
ledningsevne.

0 at den samlede pesticidbelastning i lerede grundvandsovervagningsoplande er storre end i
sandede

0 at det imidlertid ikke er lykkedes at forudsige den videre perkolation til grundvandsspejlet
fra bunden af rodzonen.

0 at resultaterne for udvaskning til bunden af rodzonen for lerjorde er i overensstemmelse med
Varslingssystemet for Pesticider (simulerede og malte verdier), men der foreligger ikke en

egentligt verifikation.
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0 at en raekke korttemaer er forsagt kombineret, sa de beskriver felsomheden overfor
pesticidudvaskning i intervallet fra bunden af rodzonen til grundvandsmagasinerne. Det er
ikke endeligt afklaret, om disse kortleegninger kan anvendes ved en folsomhedsvurdering.

e Hovis resultaterne skal forbedres, s& der mere detaljeret og operationelt kan identificeres
lerjordsomréder, som er sarligt pesticidfelsomme overfor perkolationen fra terraen til
grundvandsmagasinet, ma der arbejdes videre.
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Figur 36. Principielle forskelle i folsomhed overfor udvaskning af pesticider for sand og- lerjorde.

De to projekter KUPA sand og KUPA ler indikerer, at man kan opfatte folsomhed over for
pesticidudvaskning, som antydet i Figur 4 med den orange og den rade kurve.

Sejlediagrammet i baggrunden illustrerer, at der er simuleret relativt heje udvaskninger ved hhv. den mest
udpragede matrix- og makroporestremning, mens der simuleres mindre udvaskning for mere gennemsnitlige
forhold.

Den orange kurve er verificeret gennem KUPA sand projektet, mens den rade kurve kun er sandsynliggjort
gennem herverende projekt.

Emner for videre arbejde

Det videre arbejde, der skal fore til, at der udvikles et grundlag for et operationelt verktej, der kan anvendes
til at lave en kortleegning af de seerligt pesticidfelsomme arealer pé lerjorde, vil kunne opdeles i de folgende
hovedelementer:
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1. Udvaskning til bund af rodzone

2. Validering

Simulering pa grundlag af de (mest) detaljerede danske jorddata savel som klimadata (og evt.
arealanvendelse). Disse data findes allerede og omfatter bl.a. teksturdata for A-, B- og C-
horisonterne, nedbersdata og afgradefordelinger.

Simulering for flere stoffer mhp. bedre repreesentativitet.

Monte Carlo simulering mhp. usikkerhedsvurdering af parameterafthengighed.

Testlokaliteter

Oplagt valg vil vere VAP lokaliterne, som allerede er delvist
udbyggede.

Verifikation af resultater ift. vurderede folsomheder.

Nér 1 og 2 er gennemfort er man i princippet i stand til at zonere for pesticider pa lerjorder, idet man kan

veaelge den forsigtighedsregel, at anse arealer, hvor udvaskningen til bunden af rodzonen er hgjere end p& den

mest folsomme VAP lokalitet, som serligt folsomme. Ved denne metode vil man medregne for store arealer,

idet der vil veere lerjordsarealer, hvor der er et teet segl mellem rodzonen og grundvandsmagasinet, eller hvor
stofferne vil perkolere sa langsomt, at de indbygges 1 matrix. En fordel ved denne fremgangsmade er

imidlertid, at man vil vere sikker pa at fange de mest folsomme arealer. Om dette er tilstraekkeligt vil bl.a.
athaenge af, hvor detaljeret lerjordsarealet inddeles, hvilket ikke kan estimeres for punkt 1 og 2 er

gennemfort.

Onsker man at undga at tage for store arealer med, vil det vare nedvendigt at skaffe yderligere viden om

forholdene mellem rodzonen og grundvandsmagasinerne.

3. Perkolation fra rodzonen til grundvandsmagasinet
Digitale kort og GIS-analyse.

GRUMO data vurderes mhp. at forstd hvilke faktorer der indvirker pé
Udvaskningen.

Boringskontroldata, optimering af belastningsberegninger.
Ferdiggerelse af det polymorfologiske kort.

Dataindsamling

Fremskaffelse af hydrauliske data ved tests og korrelationer.
Fremskaffelse af geokemiske data om binding og nedbrydning.

Modelsimulering

Gennemforelse af simulering baseret pa gamle og nye data.

”Kildestyrkeopdeling”

Anvendelse af simulerede resultater ved bund af rodzone til at sondre
mellem omrader med kildestyrker” for den videre perkolation mod
grundvandsmagasinet pa under/over grenseverdien.
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Bilag 1 Andre tilgange til problemstillingen.
Af Ole Stig Jacobsen, GEUS

Blandt de tidligste arbejder om felsomhed overfor udvaskning af agrokemikalier til grundvandet beskrev
franskmanden LeGrand (1964) en rackke bl.a. geologiske, hydrogeologiske og geokemiske faktorer, der
kunne have indflydelse pa udvaskningen. Hans vurderinger var baseret pa punktobservationer og ikke pa
egentlig kortfremstilling. I Danmark udarbejdede det daveerende DGU (Danmarks Geologiske Undersagelse)
med stotte fra EF en metodik for fremstilling af kort over grundvandets “’sérbarhed”. Grundvandets
”sérbarhed” blev i denne sammenheng defineret som risikoen for at forurenende stofgrupper, der anvendes
eller deponeres pa overfladen, kunne pavirke grundvandets kvalitet. Til forskel fra de tidligere metodikker
blev i dette projekt ogséd medtaget kemiske reaktioner i de dybere lag (Villumsen et al., 1993)(figur 1-1).
Disse tidlige arbejder var fokuserede pé problemstillingen med udvaskning af nitrat, men samme type
tilgange, om end med andre parametre, er siden blevet anvendt i undersegelser om problemstillingen med
udvaskning af pesticider.

Jordens folsomhed overfor udvaskning af pesticider athanger af pesticidets egenskaber, jordens egenskaber,
klimaet, landbrugspraksis m.v. I nogle undersegelser er det fundet, at felsomheden er en iboende egenskab
ved det hydrogeologiske system (Foster, 1987; Palmer and Lewis, 1998). Andre har fundet, at felsomheden
afhanger af det enkelte forurenende stofs eller stofgruppes egenskaber, men at den er uathengig af
arealforvaltningsmetoden, fx mangden af anvendt pesticid (NRC, 1993).

Historisk har der veret benyttet tre forskellige mader til at identificere pesticidfelsomme omrader (Zhang et
al., 1993).

e Indeksmetoder bygger pé en vaegtning af de jord- og pesticidegenskaber, som antages at vere
bestemmende for felsomheden. En reekke (semi-) kvantitative indeks omfatter DRASTIC (Aller et
al., 1985), EPIK (Doerfliger, et al., 1999), GOD (Foster, 1987) og ISIS (Civita, 1994), hvor
DRASTIC er den mest udbredte. For mere end 30 ar siden da man begyndte at beskaftige sig med
risikoen for massive forureninger af grundvandet med nitrat, startede man i USA og Frankrig at
udarbejde indekssystemer, der kunne angive en sarbarhedskategori. Gennem slutningen af 1990-erne
blev det mest udbredte koncept, udviklet i USA-regi til anvendelse i kortleegningsgjemed, se engelsk
udgave sidst i bilaget. Det er en ekspertopgave at valge og vurdere, hvilke jord- og
pesticidegenskaber, der skal inddrages i indekset. I en del af den nyeste forskning er det forsagt at
mindske indeksmetodernes afhangighed af ekspertudsagn og i stedet basere sig pa konkret viden om
de forurenende stoffers opforsel i jord/vand systemet samt pa konkrete observationer af forurenende
stoffer i vandmiljeet, fx ved hjelp af moniteringsdata (Worrall and Besien 2005; Stewart and Loague
2004).

e Model-simulering af pesticidtransport pa grundlag af fysiske parametre er en anden tilgang til
vurdering af folsomhed overfor udvaskning af pesticider. Gennem de sidste 15 ar er der blevet
anvendt matematiske modeller til vurdering af grundvandsmagasiners folsomhed over for
udvaskning af pesticid. Simuleringen tager udgangspunkt i de processer der styrer udvaskningen,
men de er nasten alle endimensionale, og kun i fa tilfaelde indgar der stokastiske vurderinger og
variabilitet. Fx simulerer Stewart and Loague (2004) den udvaskede pesticidkoncentration ved hjelp
af jordens hydrauliske egenskaber og “transfer funktioner” for pesticidernes binding og nedbrydning,
for at vurdere falsomheden overfor pesticidudvaskning. Den mest anvendte model er PRZM. I den
danske godkendelsesordning anvendes modellen MACRO. I USA anvendes ogsd GLEAMS, som er
en oplandsmodel.
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e Statistiske metoder kombinerer data om konkrete udvaskninger af pesticid med geografiske
informationer om fx geologi, landbrugspraksis og klima, ofte i sammenhang med enten modeller
eller med GIS metoder (ARCVIEW/ARCGIS). Der er ikke fundet litteratureksempler pa at
jordegenskabernes variabilitet, svarende til KUPA-Projektets sanddel (Nygaard red. 2004), har veeret
inddraget i vurderingen af folsomhed.

Calculation of the vulnerability

Well DGU file No. 81.76 used as an example of the calculation-procedure for
vulnerability of the sandlayer (DS + S) 35 m below ground surface. The
single steps in the procedure as well as some of the pre-defined values of kp,
SRC, CEC and ROX for the given geological layers are illustrated:
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Figur 1-1 Folsomhedsberegning pa grundlag af indeks. Dansk eksempel fra Villumsen et al. (1983).
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DRASTIC Indekset(engelsk beskrivelse)

DRASTIC is a groundwater quality model for evaluating the pollution potential of large areas using the
hydrogeologic settings of the region (Aller et al., 1985, Aller et al., 1987, Deichert et al., 1992). This model
was developed by EPA in the 1980's. DRASTIC includes various hydrogeologic settings which influence the
pollution potential of a region. A hydrogeologic setting is defined as a mappable unit with common
hydrogeologic characteristics. This model employs a numerical ranking system that assigns relative weights
to various parameters that help in the evaluation of relative groundwater vulnerability to contamination. The
hydrogeologic settings which make up the acronym DRASTIC are:

[ D ] Depth to water table: Shallow water tables pose a greater chance for the contaminant to reach the
groundwater surface as opposed to deep water tables.

[ R ] Recharge (Net): Net recharge is the amount of water per unit area of the soil that percolates to the
aquifer. This is the principal vehicle that transports the contaminant to the groundwater. The more the
recharge, the greater the chances of the contaminant to be transported to the groundwater table.

[ A] Aquifer Media: The material of the aquifer determines the mobility of the contaminant through it. An
increase in the time of travel of the pollutant through the aquifer results in more attenuation of the
contaminant.

[ S] Soil Media: Soil media is the uppermost portion of the unsaturated / vadose zone characterized by
significant biological activity. This along with the aquifer media will determine the amount of percolating
water that reaches the groundwater surface. Soils with clays and silts have larger water holding capacity
and thus increase the travel time of the contaminant through the root zone.

[ T] Topography (Slope): The higher the slope, the lower the pollution potential due to higher runoff and
erosion rates. These include the pollutants that infiltrate into the soil.

[ 1] Impact of Vadose Zone: The unsaturated zone above the water table is referred to as the vadose zone.
The texture of the vadose zone determines how long the contaminant will travel through it. The layer that
most restricts the flow of water will be used.

[ C ] Conductivity (Hydraulic): Hydraulic conductivity of the soil media determines the amount of water
percolating to the groundwater through the aquifer. For highly permeable soils, the pollutant travel time is
decreased within the aquifer.

DRASTIC evaluates pollution potential based on the above seven hydrogeologic settings. Each factor is
assigned a weight based on its relative significance in affecting the pollution potential. Each factor is further
assigned a rating for different ranges of the values. The typical ratings range is from 1-10 and the weights
are from 1-5. The DRASTIC Index, a measure of the pollution potential, is computed by summation of the
products of rating and weights for each factor as follows:

DRASTIC Index=DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+Irlw+CrCw

Where

Dr = Ratings to the depth to water table Dw = Weights assigned to the depth to water table. Rr = Ratings
for ranges of aquifer recharge Rw = Weights for the aquifer recharge Ar = Ratings assigned to aquifer
media Aw = Weights assigned to aquifer media Sr = Ratings for the soil media Sw = Weights for soil media
Tr = Ratings for topography (slope) Tw = Weights assigned to topography Ir = Ratings assigned to vadose
zone lw = Weights assigned to vadose zone Cr = Ratings for rates of hydraulic conductivity Cw = Weights
given to hydraulic conductivity

The higher the DRASTIC index, the greater the relative pollution potential. The DRASTIC index can be
further divided into four categories: low, moderate, high, and very high. The sites with high and very high
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categories are more vulnerable to contamination and consequently need to be managed more closely. The
weights assigned are relative, therefore a site with a low pollution potential may still be susceptible to
groundwater contamination but it is less susceptible to contamination compared to the sites with high
DRASTIC ratings.
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Bilag 2 Fordeling af spraekker i moraneler og polymorfologisk

analyse.
Af Knud Erik Klint, GEUS

1 Indledning

I forbindelse med udvikling af koncept for udpegning af lerede arealer, der er folsomme over for brug af
pesticider (KUPA-ler), enskes en vurdering af sarbarhed for specielt lerjord. Dette bilag beskeftiger sig
primeaert med at belyse fordelingen af spraeekker i lerjorder, samt at fa et overblik over eksisterende data der
belyser disse forhold. Da den mest dominerende lertype i Danmark er moraneler vil bilaget primert fokusere
pa denne lertype.

Moreneler er ofte opsprakket eller gennemsat af andre typer makropore, som overordnet styrer de
bulkhydrauliske egenskaber i matrix. Disse spraekker har stor betydning for transport af miljefremmede
stoffer til grundvandet. En forstéelse for sammenhengen imellem de processer, der skaber spraekkerne, samt
typen af moraneler og landskabets opbygning er essentiel for en regional vurdering af spraekkernes
udbredelse og landskabets sarbarhed for nedsivning af bl.a. nitrat og pesticider til grundvandet. For at kunne
vurdere om et givet omréade er opsprakket, er det derfor vigtigt at vide hvordan, og hvorfor spreekker dannes
i forste omgang. Samt hvad deres regionale udbredelse er i forskellige typer landskabselementer.

Der er indtil nu systematisk opmalt sprakker pa ca. 31 lokaliteter i Danmark. Af disse er de 22 beskrevet
med samme metode og er dermed direkte sammenlignelige. Derudover findes der sammenlignelige
opmalinger fra 3 omrader pé Island, 9 omrader i Canada og 1 omrade i Polen. D.v.s. at der foreligger
undersogelser fra mere end 44 lokaliteter. Derudover findes en raekke eksempler pa lignende
spreekkeopmalinger i andre dele af verden herunder specielt USA. Se /1-30/.

1.1 Opsummering af vigtige parametre

Sammenlagt kan det konkluderes en lang raekke parametre kan have betydning for transport og nedbrydning
af pesticider i omréder dakket af lerede aflejringer og folgende data ber indgé i en vurdering af et omrades
sarbarhed.

1.1.1 Geologiske data
e Lertykkelse
e Dybde til redoxgraense
e Lerindhold (kornsterrelsesfordeling)
e Lermineralogi
o Till-klassifikation (belastet eller ukonsolideret)
e Geomorfologi (landformer og topografi)

e Geologisk ramme (fordeling af jordarter)
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1.1.2 Makropore data
e Sprekkesystemer
e Spraxkkedybde
e Sprakkeintensitet
e Sprakkeapertur
e Fordeling af sandlinser/band
e Bioporefordeling (primert rod og ormehuller)

1.1.3 Makropore hydraulik
e Lab-test (LUC m.m.)
e Slugtest
e Tracertest
e Infiltrations data

1.1.4 Matrix hydraulic
e Ks
e Retention
e Diffusion

1.1.5 Klima
e Nedber
e Afstremning (O/U)
e Fordampning

1.1.6 Indirekte parametre
e Dranbehov
e FEksisterende pesticidfund

1.2 Formal
Det overordnede formal med dette bilag er:
1. At udarbejde et overblik over den viden og de undersegelser der pa nuvarende tidspunkt eksisterer
omkring spreekkers fordeling i lerjorder.
2. At sage at opskalere resultaterne fra punktkilde observationer til at vurdere spraekkeudbredelse for
lerjorde pé landskabselement skala.

1.3 Datagrundlag

De fleste opmalinger er primeert udfert i friske udgravninger, men ogsé naturlige blotninger pé kystklinter og
pa flodbrinker er medtaget.

1.3.1 Udgravninger.

Det er vigtigt at finde lokaliteter med god blotningsgrad og helst lokaliteter med blotninger i flere retninger,
da det ellers kan vere svert at fa alle spraekkesystemer med. Kystklinter réstofgrave eller storre
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udgravninger i forbindelse med anlaegsopgaver kan bruges, men hvis der ingen blotninger findes, kan man
med fordel konstruere sin egen udgravning.

Figur 2- 1. Eksempel p& udgravning ved Hgjstrup pé Stevns.

En udgravning ber konstrueres sé der er to profilvegge vinkelret pa hinanden (Figur 2- 1). Det er af
sikkerhedsmassige arsager ikke tilladt at have lodrette vaegge over 1,80 meter, og en grav skal altid
konstrueres, sa der ikke sker sammenskridning. Derfor kan man med fordel lave en udgravning med
trappetrin af 1,5 meters hojde. Max. gravedybde for en rendegraver er ca. 5 meter under terren.

Disse udgravninger har mange fordele, idet man kan studere spreekker i alle 3 dimensioner og dermed vere
sikker pé at fa alle repraesentative systemer med. Spreekkerne kan opmales bade pa vertikale og horisontale
flader.

1.3.2 Rastofgrave.

Der findes mange gode profiler i rstofgrave (Figur 2- 2). Problemet her kan vere af sikkerhedsmaessig art,
samt at der normalt ikke findes storre meegtigheder af moreneler. Profilerne er ofte af @ldre dato, og der vil
typisk vaere en hel del nydannede udterringssprakker. Det er derfor nedvendigt med en massiv renskrabning
af profilerne for at fa separeret de ”oprindelige sprackker” fra evt. nye. Til gengald er der i rastofgrave god
chance for at beskrive meget lange profiler og derved beskrive variationen i et sterre omrade. Interne
deformationer, sandlinser og andre heterogeniteter kan ligeledes kortlaegges i stor detaljegrad. Sddanne
profiler kan med fordel fotograferes, og spraekkespor udtegnes direkte fra billederne.
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Figur 2- 2. Profil fra rastofgrav i Hedelandsomradet. De to landmalerstokke er tilsammen 3 m hgje.

1.3.3 Kystklinter.

Kystklinter er ofte velblottede, og de “peaneste” spreekker finder man pa kystklinter (Figur 2-3). Det er
normal muligt at finde meget lange profiler i flere retninger. Her skal man blot veere opmaerksom pa, at stejle
klinter nasten altid vil have to systemer af nye sprackker dannet dels parallelt med klinten ved
stressaflastning og dels vinkelret pa klinten ved udterring. Derved opstir uenskede sprakkesystemer, der
ikke kan forventes at optraede leengere inde i profilet.
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Figur 2-3. Kystblotning fra Gedéerodde med velblottede sprekker.

2 Metoder

En analyse af sprackker omfatter dels en praktisk feltdel med indsamling af geologiske og geotekniske data
samt spraekkedata og dels en analyse af de indsamlede data. Beregning af spraekkernes hydrauliske
egenskaber kraver yderligere feltforseg og/eller laboratorieforseg pa intakte prover. Disse omtales kort i
afsnittet om hydraulisk karakterisering. Moraenelerets hydrauliske egenskaber bestemmes dels af matrix
egenskaber (permeabilitet og porgsitet) og dels af udbredelsen af makroporer (spreekker og biopore) i matrix.

Formalet med sprackkeundersggelserne er at kunne opstille en overordnet geologisk model for de enkelte

omréder, samt at beskrive fordelingen og genesen af sedimenter og makroporer (spraekker og biopore) pa de
enkelte lokaliteter. Disse data indgér i tolkningen af stremningsveje fra overfladen og ned til grundvandet.
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Ved hjzlp af lithologiske karakteristika kan moraneler klassificeres og indplaceres i et glacialt
aflejringsmilje. Derneest kan sprackkerne 1 forste omgang opdeles i systematiske eller non-systematiske
sprekkesat ud fra deres orientering og dybdevariation, og endelig kan de overordnede spraekkeparametre
(spraekkedensitet og dybde) beregnes.

Variationer i opspraekningen af sedimenterne vil ofte heenge sammen med variationer i sedimentets
sammens&tning, konsolidering, lagtykkelse, tektonisk udviklingshistorie og topografiske variationer. Alle
disse parametre ber derfor inddrages i vurderingen af spraekkeudviklingen.

2.1 Spreekkeklassifikation

De primare processer ansvarlig for dannelse af spraekker i moraneler kan opdeles i tre hovedgrupper:

2.1.1 Glacialtektoniske spraekker

Undersogelserne viste, at der optraeder forskellige glacialtektoniske spraekketyper i basale tills
(bundmorener). De klassificeres som verende af glacialtektonisk oprindelse, hvis de har en klar relation til
stress forhold, der kan relateres til subglacial deformation, herunder systematisk orientering i forhold til
isbevaegelsesretninger. Folgende 4 typer er observeret :

Subhorisontale shearsprakker. Spraekkerne, der ofte er meget lange (>20 meter) med en ondulerende
overflade hvorpé der ofte optreeder stribninger. Deres hydrauliske egenskaber er dérligt belyst, men deres
udbredelse er generel i nasten alle sdkaldte bundmoraener (basale tills). De har ofte svage haldninger imod
eller med isbevagelsesretningen pa 0-20°, og sprazkkerne er ofte fyldt med silt eller fint sand, som derudover
forbinder de ofte vertikale spraekker. De findes generelt udbredt i hele till-enheden, men har en tendens til
oget frekvens ned imod bunden af till’en.

Vertikale/subvertikale shearsprakker (hzlder typisk 90-60°) der ofte udvikler konjugerede (krydsende)
sprekkesat, hvoraf den ene set er kraftigere udviklet end det andet med en spids vinkel imellem de to
skaerende sprakkeszt pa typisk 20°. Disse sprakker er primaert orienteret vinkelret pa isbevagelses
retningen og har normalt en planar form og kan i visse tilfaelde vere svagt forsat (1-3 cm). De gennemsatter
i flere tilfaelde moraneler med en magtighed pa over 8 meter, men de optraeder tilsyneladende i zoner med
stor indbyrdes afstand.

Vertikale ekstensionsspraekker (80-90° hzldning) optraeder primert parallelt med isbevagelsesretningen. Ved
bade Ringe, Haslev og Havdrup gennemsatter denne spraekketype en basal till og har en overordnet
betydning for transport af forskellige stoffer til grundvandet.

Hydrosprakker dannes under dérlige subglaciale dreeneringsforhold, hvor hejt porevandstryk resulterer i
intrusion af vand eller vandmettet sediment ind 1 nabosedimenter. Eksempler med lerfyldte spraekker i
smeltevandssand og sandfyldte spraekker i moraneler er beskrevet i flere kystprofiler, samt pé recente
profiler pa Island. Denne spraeekketype er dog ikke observeret, pa de her opmalte lokaliteter. Det skyldes
formentlig, at de typisk optreeder i den nederste del af moraneleret pa graensen til et evt. underliggende
sandlag. Ingen af de her omtalte udgravninger bortset fra Ringe, fortsatte ned til en sddan granse.

2.1.2 Kontraktion spraekker

Kontraktionsspraekker dannes ved udterring eller fryse-te processer. De aftager med dybden og er udbredt i
alle opmalte lokaliteter over grundvandsspejlet. Der skelnes imellem udterringsspraekker og spraekker dannet
ved fryse/te processer:
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Frostspraekker kendes fra bl.a. arktiske omrader i Norge og pa Island, men hvor udterringssprakker oftest
danner vertikale uregelmaessige polygoner af varierende storrelser. Fryse/te processer resultere i at
moraneleret spraekker op i zoner med en typisk horisontal spraekkespacing pa under 0,5 cm. Disse zoner er
normalt vandmattede om vinteren men umattede om sommeren og vil nér de er mettede kunne danne basis
for et kraftigt lateralt flow, specielt pa haeldende overflader.

Udtarringsspraekker findes nasten overalt, bortset fra sumpede, konstant vandmattede omrader. De aftager
generelt med dybden, men lokal topografi kan have stor indflydelse pa indtreengningsdybden, séledes at
lavtliggende omréader har en vesentligt mindre indtrengning end hgjereliggende omrader. De findes kun i
finkornede sedimenter og gennemskarer ikke storre sandlag/linser.

2.1.3 Neotektoniske spraekker

Nye undersggelser har vist, at den danske undergrund er mere aktiv end hidtil antaget, og specielt i omrader
over den sékaldte Tornquist zone, der streekker sig tveers over Nordjylland og ned igennem Oresund, er der
registreret sméjordskalv og stadigt aktive bevagelser i jordskorpen. Malinger viser ogsa, at omrader over
salthorste stadigt haver eller seenker sig. Dette er potentielle omrader for dannelse af neotektoniske
spraekker. De neotektoniske sprackker er sjeeldne og lidet undersggt, men de gennemsaetter til gengeeld hele
lagpakken til stor dybde, og kan veare af lokal stor betydning for transport af miljefremmede stoffer til
grundvandet. Opmalte neotektoniske sprackker i bl.a. Canada viser, at denne type tektonik er domineret af
stejltstaende normalforkastninger og sprackker, men generelt er vores viden om disse sprackker imidlertid
meget begrenset, og videre undersogelser burde derfor specifikt fokuseres pa omréader, hvor der angiveligt er
sket en synlig forsetning af overfladen.

2.2 Till klassifikation og stratigrafi

Termen moraneler benyttes bredt om lerede, darligt sorterede sedimenter, der er aflejret i et glacialt miljg.
Der findes imidlertid mange forskellige glaciale miljoer, hvorunder moraneler kan aflejres. Det er derfor
ngdvendigt at lave en detaljeret analyse af moraneleret og klassificere det.

For at kunne lave en yderligere opdeling i specielle aflejringsmiljoer og processer relateret til bestemte
isfremstad benyttes her den engelske procesrelaterede term “till” i stedet for moreneler. Till er sedimenter
direkte afsat fra en gletscher (iskontaktsediment), enten som en basal till under gletscheren, som deformation
till, lodgement-till eller ““subglacial melt-out-till”” (bundmorane), eller oven pa isen (supraglacialt) ved
udsmeltning og nedglidning fra selve isen som meltout eller flow-till (flydemorzne).

Generelt skelnes der i forbindelse med analyse af spreekker ikke imellem de forskellige typer basale tills,
men deres interne deformationsmekanisme er afgerende for dannelse af spreekker, og der skelnes derfor
imellem deformationsmekanismerne i to typer basale tills: A-type der er deformeret bladt ’ductile” og B-
type der er deformeret spredt ”Brittle” (tabel 2-1).

De fleste till-aflejringer kan henfores til bestemte gletscherfremsted i den sidste istid (Weichel-istiden), der
sluttede for ca. 10.000 ar siden. Danmark blev i den periode overskredet af gletschere fra flere retninger, men
specielt de sidste tre fremsted fra henholdsvis N@ (Hovedfremstedet ca. 24.000-18.000 &r siden) og SO (to
Ungbaltiske fremsted ca. 16.000-14.000 &r siden) preger de fleste omrader i dag (Houmark-Nielsen, 1987).

Det er vigtigt for tolkningen af sprackkernes oprindelse at belyse om det undersggte moraneler er afsat foran
eller under en gletscher, samt i hvilken retning gletscheren bevagede sig. De geologiske undersogelser
omfatter bjergartsbeskrivelser efter Larsen et al. (1988), og kinetostratigrafiske underseggelser efter Bertelsen
(1978), der indbefatter beskrivelse af bjergarternes kornsterrelsesvariation, tekstur, sedimentere strukturer,
farve, kalkindhold samt maling og beskrivelse af deformationer, skurestriber, fabrik m.m. Kombineret med
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geotekniske undersogelser og geomorfologisk analyse kan aflejringsmiljoet tolkes, og den mekaniske

historie rekonstrueres.

Rent praktisk opmaéles profilet ved at der optegnes en lithologisk log (Fig. 4). Et udsnit pé ca. 4 meters

bredde udvelges, og dybdeintervaller pa 1 meter markeres pa profilet ligesom kalkgreensen markeres ved

hjeelp af en pipette med 10% HCL. Profilet fotograferes og markante geokemiske grenser (redoxgrense og

kalkgraense) udtegnes sammen med dominerende sprakker og spraekkezoner. Der foretages
klastfabrikanalyser (Kriiger 1994) ved at male langakseorienteringen af 25 aflange klaster i typisk 3
dybdeintervaller eller hvor der ses tydelige lithologiske skift. Der males skurestriberetninger pé sten og
moranelerets tekstur beskrives (massiv, lagdelt, fissilt osv.) og evt. ledeblokke noteres.

Classification of Fine-

rained Diamict Deposits

glacial debris from the sole of a stagnant
glacier by subglacial melting.

melt-out till

Till type Deposition process Special characteristics

Basal till Basal tills are formed as a result of two Generally massive, ice scoured stoss-lee side blocks. Boulder
processes: by plastering and deformation of | pavements. Consist of exotic material mixed with locally derived

Type-A glacial debris from the sliding base of a sediment.

Type-B moving glacier (lodgement process), and as | A-type (ductile deformation). Generally low to medium strength
a result of incorporation into the till of the till, massive matrix with occasional water-escape structures and
substratum under the sliding base of a intrusion of hydro-fractures into the subsurface. Medium/strong
moving glacier (pure deformation). Most fabric. Often drag folding or slump structures along base. (Poorly
basal tills are formed by a combination of drained till)
these two processes. They may be separated | B-type (brittle deformation): High strength till, massive matrix,
by the mode of deformation as: A-type generally strong clast fabric. Often low dipping fissile shear zones,
(ductile) and B-type (brittle) basal tills. systematic fractured or faulted.

(well-drained till)

Glacitectonite | A glacitectonite is a glacial breccie formed | Medium-high strength, highly deformed (brecciated) transition
as a result of basal squeezing and crushing of | towards underlying substratum primarily consisting of the still
the substratum by a moving glacier. recognisable basement material mixed with till.

Subglacial Melt-out till is deposited by a slow release of | Low strength. Very strong clast fabric, layers draped over clasts.

Clasts are less rounded than in the lodgement till. Often embedded
rafts of substratum. Occasional isoclinal folds of sandy/silty
bands.

slowly released from glacier-ice without
being redeposited

melt-out till

Supraglacial | Flow-tills derived from any glacial material | Low strength. Varied clast fabric, sometimes layered with

Flow till that is released from glacier ice or from inclusions of glaciofluvial sediments. Random orientation of fold-
freshly deposited till and which is axes fractures and faults. Sometimes stacked sequences of debris-
redeposited by gravitational processes. flows.

Supraglacial | Derived from any glacial material that is Low strength. Sorted and unsorted sediments. Small basins with

primary sedimentary structures, sometimes with small-scale
faulting from collapse after melting of buried ice.

Glaciers and icebergs floating in lakes or
oceans will release drop material to the sea
or lake-floor sediments, and sometimes
deform them directly by grounding.
Occasional turbidites occur.

Waterlain
diamicts
(drop-till)

Glaciolacustrine, usually clay-rich, thick, sometimes laminated
matrix mixed with drop material. Random fabric, occasional
randomly deformed sand bodies/lenses.

Glacio-marine: as above but with marine fauna, foraminifer, shells
etc.

Tabel 2-1. Genetisk klassifikation af moreeneler/sand i forhold til aflejringsmiljg, strukturelle, teksturelle og

geotekniske egenskaber (Klint 2001).

2.3 Data analyse

Nar hver spreekkes orden, position, orientering, minimumssterrelse, form, overfladekarakter samt

overfladebeleegning er blevet opmalt og beskrevet, efter ovenstdende metoder kan sprakkerne plottes i en
sékaldt stereografisk projektion (Figur 2- 4), der giver et godt visuelt billede af sprackkernes orientering.

Derved kan sprakkerne opdeles i familier af sprackker med ensartet udseende, sterrelse og orientering.

Systematiske parallelle sat af sprakker kan identificeres som et cluster pa stereonettet og st der har en
naturlig forbindelse, f.eks. to konjugerede sat af shearspraekker klassificeres de i systemer, hvorimod

tilfeldigt orienterede, uregelmeessige sprackker behandles i en gruppe for sig.
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Antallet af spreekker pr. m (spraekkeintensiteten) samt den gennemsnitlige afstand imellem spreekkerne
(spacing) kan dernaest beregnes for hvert enkelt spreekkesystem. Spraekkeintensiteten er den kumulative
inverse verdi af spacing i de opmaélte niveauer under overfladen, d.v.s. antallet af spreekker pr meter i et
system af parallelle spraekker. Summen af alle sprackke systemers intensitet angives som bulk intensiteten, og

gennemsnitsafstanden imellem alle spraekkerne, hvis de blev arrangeret parallelt med hinanden, angives som
den kumulative spacing.

Facies and Ice-
movement diraction KAMSTRUP GRAVEL PIT

o3

7

Fracture systems

Diamict
System1 ——
(Dmh(m)2) Conjungating sub-vertical shear fractures,
(formed by sub-glacial loading)
Basal till type B System2 ————- 5
(DmMF{m)2) Sub-horizontal shear fractures, (formed by

sub-glacial drag along the glacier sole)

Systemn 3 «--ooeeeeee o
Vertical fractures, (formed by extension

and/or desiccation processes)

Basal till type B
(DmF({m)3)

Fracture orientation Clast fabric
N

T

=Tl letelelul =l el e f ey

WP Axial S” = EE;, -
g EEALNA -u
3| ® 2 .. | Lithology Structures
G o 5
= ® E': a A F, - =
= 8 E'E -.-Eu g Eé .g m Soil &‘Sandy and clay shear band
o 3 e w"l” “ | BBZ oxidised basal till CaCO3-poor [ ] Massive
[}
=
= |5 g.8_8 - . .
R "§ EEE‘E % E Oxidised basal till CaCOz-rich @Boulder pavement
Nisya¥ Yagoha .| Reduced basal till CaCO3-poor sesocc Bedded
Grainsize and .
structures Sand and gravel Cross bedding

Figur 2- 4. Eksempel pa klassifikation af spreekkesystemer i Kamstrup grusgrav, sammenholdt med till
klassifikation og tolket isbeveegelsesretning.

De mindre 3’die ordens spreekker kan ikke opmales med denne metode, og de er derfor groft inddelt i
vertikale/subvertikale og horisontale/subhorisontale spraekker. Det totale antal spraekkespor angives typisk i
20 cm intervaller fra overfladen til bunden af udgravningen. Denne verdi angives som sprakkespors

frekvensen, og vil typisk veere mindre end sprakkeintensiteten, da verdien ikke er malt vinkelret pa
spraekkernes orientering.
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2.4 Geomorfologisk analyse

Sammenhangen imellem opspraekning og geomorfologi er essentiel, idet specielt sub-glaciale
landskabstyper har vist sig ofte at indeholde relativt systematisk fordelte glacialtektoniske spraekker.
Randglaciale landskabstyper er ofte tektonisk forstyrrede og dermed sterkt heterogene, hvorimod
supraglaciale landskabsformer som fx dedislandskaber ofte overlejrer underliggende landskabselementer
som hedesletter, moreneflader eller randmorzner. I gjeblikket er det digitale geomorfologiske kort over
Danmark under udarbejdelse (Figur 2- 5).

? Kilamster 5:0

Bl Fndrionsaesakker [ tedeslene | Soafejinger

B Eundmarmnafiade Haraslinte dodslandskabh Marint farand

[ Dodislengskab [ Issoatiejninger I stensvalde

0 Dedishul I seale bundmormnefiade B sk

I issobokke I szale randmarsnebakke Flyvesardadsekker
Turneidal [ Pesglacial ensiarsdal Tarlagl ferskvandsss

I B viose Tarlagt marint forand

Figur 2- 5. Geomorfologisk kort over Senderjylland.

Ved hjelp af dette kort kan landskabet inddeles i omrader preeget af subglacial, rand-glacial eller proglaciale
processer (tabel 2-2).
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Aflejringsmiljg og

Landskabsystemer

Deformationsmekanismer og tilhgrende spraekketyper

Associerede
sedimenttyper

Subglacialt landskab
(dannet under en gletscher)

Indbefatter alle de landkabstyper
der formes under en gletscher.
Moranefladen er den mest udbredte
landskabstype, og bestar primeert af
moreneler/sand imens andre
subglaciale landskabsformer sdsom
ase og drumlins ofte er domineret af
sandede grusede sedimenter.

Sprakke typer samt andre deformations struktur:
Slaebefolder, revers og normal forkastninger.

Intrusive sedimentfyldte sprakker, konjugerede stejlthaeldende
shearsprakker, subvertikale ekstensions spraekker, lavvinklede
shearplaner, breccier, og udshearede sandlinser.

Processer.

Glacialtektonik. Direkte tektonisk belastning hidherende

fra gletscherens tyngde og bevagelse hen over underlaget skaber en
mengde deformationer. Ved lav vandmatning dominerer
forkastninger og spraekker, imens folder og hydrosprakker
(intrusioner) dominere ved hgj vandmetning.

Subglaciale
sedimenter
Moreneler/sand
(Basalt-till).

Basal udsmeltnings
mor&ne ler/sand
(subglacial meltout till).
Glacial breccie
(glacitectonite)
knusningsbjergart

Rand og supraglaciale landskab
(Umiddelbart langs og foran

gletscherranden).

Her dominere moraneflader med
dodisrelief samt randmorane-
landskabet, der bestar af materiale
skubbet op eller udsmeltet direkte
fra en gletscher. Derudover
dominere smeltevandsaflejringer af
forskellig type.

Sprakketyper samt andre deformations strukture:

Konjugerede lav/stejlthaldende shear spreekker og forkastninger.
Revers forkastninger, overskydninger, folder og intrusioner i form af
sand/mudder diapire og hydrospraekker i de subglaciale sedimenter.
Tilfzeldigt orienterede forkastninger og folder i de proglaciale
sedimenter.

Processer:

Proglacial opskydning af flager i specielle tilfeelde.

Nedsmeltning af dedis. (down-backwasting) med indsynkning og
udbredt jordflydning.

Supraglaciale
sedimenter
Udsmeltnings
moraneler/sand
(supraglacial meltout
till).
Flydemoraneler/sand
(flowtill).
Smeltevandsler/silt/sand
0g grus.

Proglacialt landskab
Her dominerer smeltevandssletten

ofte med opragende partier af det
@ldre landskab (Bakkeger). De
omrader der ikke har varet dekket

Sprakketyper samt andre deformations strukture:

Frost sprakker, sand/iskiler, evt. vand og sediment intrusioner samt
flydestrukture. Normalforkastninger og sprekker optraeder over
eldre forkastningszoner.

Processer:

Fryse-te processer og permafrost skaber iskiler, og sakaldt

Proglaciale sedimenter
Smeltevandsler silt/sand
/grus

Ferskvands ler/silt
Marin ler/silt/sand

af is under sidste istid har veret

. o - ”grydejord” (cryoturbation) samt jordflydning af typisk de everste 2 (haeve.t havbund)
kraftigere pavirket af permafrost og ) Flydejord

. meter sediment pa haeldende flader.

heraf folgende udglatning af . A . . .
landskabet som falge af Neot.ektomk typlsk pa grund af 1sostat1§k landhavning
jordflydning. ved tilbagesmeltning af gletschere (glacial rebound)
Interglacialt landskab Spraekke/forkastningstyper:
Det interglaciale landskab er det Udterringsspreekker samt frostspreekker. Interglaciale
landskab vi ser i dag. Som folge af | Neotektoniske spraekker er typisk stejltheldende parallelt med sterre | sedimenter

isens smeltning er vandstanden 1
verdenshavene steget, men dele af
landet har siden hen havet sig, og
marine aflejringer ses specielt i den
nordlige del af landet, der har haevet
sig mest. Landskabet er ydermere
steerkt pracget af menneskelig
pavirkning sdsom draening og
intensivt landbrug samt byer og
storre anlegsarbejder. Under
tidligere interglacialer var Danmark
primeert deekket af skov.

forkastninger (primert normalforkastninger).

Processer:

Neotektonik, som folge af mindre jordskalv, kendes fra

omrader over forkastningszoner eller saltstrukture.

Lokal trykaflastning som felge af erosion af f.eks. kyst-

klinter kan danne sprakker.

Udterring i sommerhalvaret skaber sprakker i den umattede zone.
Menneskelig pavirkning (traktose ved brug af tunge maskiner eller
kunstig senkning af grundvandsspejl m.m).

Kemisk og biologisk pavirkning af spraekker. (kemisk

forvitring, rodhuller, gravende organismer som orme pavirker
spreekkers hydrauliske egenskaber)

Ferskvands ler/silt/sand
Marin ler/silt/sand
(Haevet eller
inddeemmet havbund)

Tabel 2-2. Skematisk relation imellem landskabstyper, spreekkemekanismer, spreekketyper og associerede
tektoniske processer og de sediment typer spraekkerne optraeder i.
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De subglaciale spreekkemekanismer pévirker kun sedimenter under selve gletscheren, og relaterede spraekker
er derfor kun tilstede i sedimenter af samme eller &ldre alder end isfremstedet. Sprackker, der overprager
eller genanvender @ldre spreekker i f.eks. en lodgement till, kan derfor antages at vare yngre og af ikke
glacial oprindelse” d.v.s. fryse/te, udterring eller neo-tektonisk oprindelse. Dette understreger betydningen af
at kende et sediments alder og dannelseshistorie (till-klassifikation), nar man skal klassificere spreekker.

2.5 Polymorfologiske analyse

Den geologiske variabilitet i et givet omréde er essentiel for vurderingen af sérbarhed. I staerkt forstyrrede
omréder som f.eks. Randmoraner med mange foldede og forkastede lag, vil der veere mange “huller”
igennem eventuelle lerlag. Her er betydningen af sprakker uvasentlig. Sidanne omrader vil umiddelbart
opfattes som meget sarbare, og punktobservationer lader sig ikke opskalere. Omrader med store ensartede
moraneflader og ganske fa variationer i geologien vil derimod opfattes som mere homogene, og her vil
sprekkeudviklingen veere mere systematisk udbredt i hgjere grad athange af lertykkelsen.

Det har ogsa vist sig, at ikke kun den geomorfologiske ramme, men ogsa de underliggende lag synes at have
indflydelse pa fordelingen af spreekker i moreneler. Séledes virker det sandsynligt, at omrader deekket af en
subglacial afsat landskabsform som f.eks. en bundmoraene, der igen overlejrer en landskabsform domineret
af hgjpermeable bjergarter, sdsom en smeltevandsslette eller en opsprakket kalkoverflade, er kraftigere

opsprakket end en tilsvarende landskabsform, der overlejrer en lavpermabel landskabsform som feks issgler
eller marint ler.

Figur 2- 6. Hejdemodel for Nordvest Sjeelland med de karakteristiske randmoraener Odsherredesbuerne, og
tilherende inderlavning med tydelig bundstribning, der angiver form og beveegelsesmenster af den
gletchertunge, som formede landskabet for 16.000 ar siden. Bemeerk ogsd hvorledes randmoreenen og dele af
bundmoraenen er overpraeget af omrdder med dedisrelief. Endelig er der til slut afsat marine aflejringer i de
lavestliggende omrader.
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Figur 2- 7. Polymorfologisk kort over sjeelland. Kortet er opdelt i folgende landskabskonfigurationer:
Moraeneflade over smeltevandsslette MS, dadislandskab MD, kalkoverflade MK, randmoraene MR,
moraneflade MM, issgler ML, samt dedislandskab over smeltevandsslette DS, randmoraene DR,
moreeneflade DM. Derudover er ikke overskredne randmoraener og marine omrader (bade haevet havbund
og inddeemmede omrader) indtegnet.

Nye forbedrede hgjdemodeller (Figur 2- 6) kan ogsé benyttes til at tolke eventuelle glaciale overpragninger
(fx af dedissedimenter) og isbevagelsesretninger (drumlins og megalineationer) og dermed indgé i
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tolkningen af spraekkeudbredelsen. Samlet giver disse data et godt grundlag for at opstille geomorfologiske
modeller.

Ved at udfore detaljerede analyser af hgjdemodeller vil underliggende morfologier i visse tilfeelde kunne
udledes (Figur 2- 6). Ved implementering af jordartskort, boredata, basisdatakort m.m. kan man udlede
yderligere overpreegede landskabtyper. P4 Figur 2- 7 ses et eksempel pé et sddant polymorfologisk kort, hvor
de traditionelle geomorfologiske landsabselementer er yderligere opdelt i omrader athengig af de
underliggende landskabselementer

Denne opdeling kan benyttes til at opdele det geomorfologiske kort i mindre enheder med potentiel ensartet
variabilitet af makroporer. En vurdering af den potentielle nedsivningsevne afthanger ogsé af fordelingen af
sandede og lerede jordarter inden for de enkelte landskabselementer, samt tykkelsen af det @verste lag.
Derfor vil neeste step naturligt vaere at lave en sammenligning med det geologiske kort.

2.6 Geologisk analyse

Det geologiske kort (Figur 2- 8) er et vigtigst kortgrundlag for opskalering af feltobservationer fra punktkilde
til markskala, nér det sammenholdes med det geomorfologiske og det topografiske kort. Ved hjelp af
boredata og geofysiske opmalinger kan den tredje dimension (dybden) inddrages til konstruktion af 3D-
geologiske modeller. Denne model vil udgere grundlaget for opstilling af en hydraulisk model for et givet
omréade.

Endelig giver det geologiske kort et fingerpeg om nedsivningshastigheden i et omrade, idet tilstedevaerelsen
af mange “mosehuller” med postglaciale aflejringer pé f.eks. en moraneflade indikerer ringe nedsivning,

hvorimod moraneflader med fa mosehuller” angiver hurtig nedsivning og potentiel opsprakning.

I tabel 2-2 gives en generel oversigt over relationerne imellem landskabselement, sediment typer og
potentielle spraekkeforekomster:
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Figur 2- 8. Geologisk kort med fordeling af sedimenttyper samt boredata indgar i konstruktionen af 3D
geologiske modeller, der angiver dels tykkelse af de enkelte lerenheder, men ogsa sammenseetningen af de

underliggende lag.

3 Spraekkefordeling i moraneler.

Tabel 2-3 giver en oversigt over de 31 lokaliteter, der er systematisk opmalt med samme metode. Det betyder

at omraderne kan sammenlignes direkte, nér det drejer sig om geologisk variabilitet og forekomst af
makropore/sprakker. I nogle af omradderne findes der udover spraekkedata ogsé en lang reekke af hydrauliske
og kemiske data. Der er foretaget infiltrationsforseg pa flere af omraderne, og de generelle transport og
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nedbrydnings processer er godt beskrevet. Udover de her nevnte lokaliteter, ligger der omfattende
underspgelser fra folgende lokaliteter:

1. Skuderslese. 2. Aversi. 3. Hojbakkegérd. 4. Snubbekorsgard. 5. Farre. 6. Syvbak. 7. Foulum. 8. Skalsker.
9. Hinnerup. (Kebenhavns Energi 2005).

Beskrivelser af sprackker fra disse lokaliteter er ikke systematisk sammenlignelige med de evrige
opmalinger, og der mangler en geologisk ramme fra flere af disse, men de vil med en opfelgende geologisk
analyse kunne inddrages i dataszttet.

P& Figur 2- 9 ses fordelingen af spraekker pa 32 lokaliteter. (nogle lokaliteter er medtaget 2 gange, hvis
opsprakningen varierer meget). Figuren viser spraekkedybden og gennemsnits afstanden (spacing) imellem
alle stejlthaeldende sprakker, hvis de var anbragt parallelt med hinanden. Dette har vist sig at vare en
udmeerket méde at illustrere spraekke intensiteten med dybden. De horisontale spraekker er ikke medtaget i
dette diagram, idet teetheden af horisontale spraekker athanger af moranelerets struktur (lagdelt, massivt,
shearet). De horisontale spraekker optreeder iszer i moraenebankens gverste 3 meter (fryse to spraekker) samt i
bunden af beenken som tektoniske sandslirer. De har en stor betydning for udvikling af lateralt flow 1
perioder med hejt grundvandsspejl, men ellers er det de stejltheeldende spreekker, der styrer nedsivning til
grundvandet. Disse data kan sammenholdes med lertykkelse og dybde til redoxgrense (Figur 2- 10 og Figur
2-11)

Opmalingerne fordeler sig pa falgende geologiske rammer.
e MMK: 2 moreneflader pa kalkoverflade: Rantzausgade, Englandsvej, Avedere, Hejstrup, Gjorslev.

Haslev, Sigerslev.

e MS: 1 Morzneflade pa smeltevandsslette (sandur): Mammen, Grundfer, Sletjokull, Solheimajokull,
Scarborough Bluff.

e MMS: 2 morzneflader pd smeltevandsslette (sandur): Tune, Kamstrup, Flakkebjerg, Havdrup,
Lillebaek, Duffins Creek, Estrup, Vadsby.

e MD: Mor@neflade pé dedislandskab: Ringe

e DM: Dedislandskab pad moreneflade: Sleggerup, Kotlujokull.

e MR: Moraneflade pa randmorzane (overskredet randmoraene) Silstrup,. Fardrup. Rouge River.
e RM: Randmorane over marint ler Gedserodde Silstrup.

o L: Issgaflejring: Laidlaw (isseler pa skifer),

e LDMS: Kluzcewo (issgler pa dedissediment pa bundmorane pa sandur).
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Fracture spacing versus depth on 32 locations
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Figur 2- 9. Variation af gennemsnitlig afstand imellem spreekker (Spacing) i forskellig dybde pa de i alt 32 ler

lokaliteter, der er opmalt pa nuveerende tidspunkt efter samme princip og metoder.
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Tabel 2-3: Ler lokaliteter hvor der systematisk er opmalt spreekker
Lokalitet Landskabstype Antal Antal Maksimal Antal
udgravninger | profiler spraekke dybde spraekkesystem
er

Danske lokaliteter

1. Silstrup Randmorene over marint ler 1 4 <4m

2. Estrup Morzneflade (Bakkeo) 1 4 >5m

3. Ringe Smabakket moreneflade over |4 24 >5m 3-4
dedislandskab

4. Lillebeek Smabakket moraeneflade 1 4 >4 m 3

5. Slaggerup Dadislandskab o. moreneflade | 1 4 >5m 3

6. Rantzausgade Moraneflade over kalksten 1 4 >35m 3

7. Englandsvej Moreneflade over kalksten 1 1 >6m 5

8. Avedere Moreneflade over kalksten 2 8 >55m 5

9. Kamstrup Moraneflade over 1 1 >7m 3
smeltevandsslette

10. Havdrup Morzneflade 1 1 >5m 3

11. Haslev Moreneflade over kalksten 1 4 >9m 3
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12. Flakkebjerg Morzneflader over 3 18 >6m 4
smeltevandsslette
13. Fardrup Smaébakket moraneflade pa 1 4 >5m 3
randmorane
14. Mammen Smabakket moraneflade over | 1 4 <2m 2
smetevandssand.
15. Grundfer Smaébakket moraneflade pa 1 4 >3 m 2
sandur
16. Gjorslev Moraneflade over kalksten 1 4 >5m 3
17. Hejstrup Morzneflade over kalksten 1 4 >5m 3
18. Gedserodde Randmorane kystklint 1 >6m 3
19. Vasby 2 Moreneflader pa sandur 1 4 >5m 3
20. Polmenakke Randmorane kystklint 1 >6m 3
21. Tune Moraneflade over 1 2 >8 m 2
smeltevandsslette
22. Sigerslev Moreneflader pa kalksten kalkgrav 2 ~7,5m 3
Udenlandske lokaliteter
23. Laidlaw Ler slette (issosedimeneter over |4 16 Max 6m 1
Canada bundmorane og skifer)
24. Duffins creek | Moraneflade over flodbrink 1 >8m 3
Canada smeltevandsslette
25. Scarborrough | Moraneflader over kystklint 4 ~6 m 3
Bluffs Can. sosediementer
26. Rouge River | Moraneflade over randmorene | flodbrink 4 ~10 m 3
Can. over skifer.
27. Kluczewo Issesedimenter over 3 6 ~5m 1+2
Polen moraneflade/smeltevandsslette
28. Solheimer Moraneflade over flodbrink 1 ~2m 2
jokull, Island smeltevandsslette
29. Slettjokull, Moraneflade over flodbrink 2 ~2m 3
Island smeltevandsslette
30. Kotlujokull, Dadislandskab over flodbrink 2 ~1l m 1
Island moraneflade/smeltevandsslette
31. Kluszcewo, Issoler/dedis/bundmoraene/smelt | 2 8 7 3
Polen evandsslette
I alt 31 lokaliteter 43 blotninger | 146
profiler
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4 Opskalering af spreekkeparametre for lerjorde fra punktkilde til
markskala.

Mulighed for opskalering af mélte hydrauliske parametre til markskala athaenger af den geologiske ramme. I
det felgende vurderes muligheden indledningsvist rent subjektivt pa en skala fra 1-10.

4.1 Moraeneflade pad kalkoverflade (MK)

Som det fremgar af tabel 2-3 er antallet af lokaliteter med moraneler pa kalkoverflade relativt godt
reprasenteret med 7 lokaliteter: Rantzausgade, Englandsvej, Avedere, Hajstrup, Gjorslev. Haslev, Sigerslev.
Det er ogsé inden for dette omrade, at man ser den sterste ensartethed imellem de enkelte omrader. Avedere
og Kupa lokaliteterne (Hgjstrup og Gjorslev) er ngglelokaliteter for denne geologiske ramme, og der
foreligger et righoldigt materiale om spraekkernes udbredelse og hydrauliske egenskaber. Generelt traenger
spreekkerne ikke sa dybt ned pa Stevns og i Kebenhavnsomradet. Avedere er lidt speciel, idet der her er
pavist neotektoniske spraekker, der tolkes at gennemsatte hele lagpakken. Det ma bemarkes at
kalkoverfladens hydrauliske egenskaber varierer kraftigt, og specielt ved Haslev maltes meget hgj
permeabilitet i kalken, hvilket kan sammenholdes med dannelsen af meget dybe sprackker (>10m). Det er
derfor ikke uvesentligt om kalkoverfladen bestar af fx skrivekridt eller bryozokalk. Det m& umiddelbart
konkluderes, at omrader med staerkt knust kalk (hgjepermeabel) er langt mere sarbare end omrader med
relativt teet massivt kalk. S& méske kan sarbarheden vurderes ud fra pumpetest i kalkmagasinet.

Mulighed for at opskalere fra punktkilde til markskala pa en skala fral-10 (darlig mulighed = 1) (God
mulighed = 10). 8

4.2 To eller flere moraneflader pd smeltevandsslette (sandur) (MMS):

Omréader med 2 moraneflader direkte pa underliggende smeltevandsletter er ogsé vel repraesenteret med 7
lokaliteter. (Tune, Kamstrup, Flakkebjerg, Havdrup, Vadsby, Lillebak, Duffins Creek, Estrup).

Her ses nogle af de dybeste spreekker, der er méalt (> 10 meter dybe), og specielt Tune Grusgrav er en
noglelokalitet, idet over 200 meter lange profiler er blottet her til en dybde af over 14 meter under terraen.
Spraekkedybden i Tune varierer sterkt athaengig af moraenelerstykkelsen, og det ses ogsa her hvordan
redoxgransen afspejler spraekke dybden. 10 meter moraneler synes at veere en magisk tykkelse, idet en
tykkere lagpakke tydeligvis resulterer i langt mindre sprackker.

Flakkebjerg og Havdrup er ligeledes velundersegt og udger nogle af neglelokaliteterne. Denne geologiske
konfiguration tolkes at veere generel sarbar for nedsivning.

Mulighed for at opskallere fra punktkilde til markskala pa en skala fral-10 (darlig mulighed = 1) (God
mulighed = 10): 7.

4.3 Enkelt moraneflade pa smeltevandsslette (sandur) (MS).

Mammen, Grundfer, Sletjokull, Solheimajokull, Scarborough Bluff.

Umiddelbart er denne konfiguration endnu mere sarbar end den ovenstéende, idet en relativ tynd basal till
overlejrer et hgjpermeabelt sediment. Bdde Grundfer og de Canadiske og Islandske lokaliteter var da ogsa
gennemsat af spraekker, men ved Mammen var der kun udterringssprakker. Dette tolkes at vaere en speciel
situation, idet bundmoranen ved Mammen blev afsat da isen stod helt op imod hovedopholdslinien. De store
hedesletter vest for hovedopholdslinien (her Karup hedeslette), samt de dybe subglaciale smeltevandsdale
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(Gudenasdalen) der har skaret sig dybt ned i den underliggende sandur (Teppestrupformationen), antyder at
der har veret et meget hgjt vandtryk under isen pa dette tidspunkt. Det store porevandstryk og de darlige
dreeneringsbetingelser har forhindret dannelse af sprakker. Samtidig har det dybtliggende grundvandsspe;jl
efter isens bortsmeltning, sammenholdt med et lavt lerindhold, resulteret i hurtig forvitring og oplesning af
kalk 1 matrix. Alt dette betyder, at selvom der ikke er spraekker af betydning ved Mammen, er omradet
alligevel sarbart for nedsivning. Dette bekraeftes ogsa af det manglende dreenbehov.

Mulighed for at opskalere fra punktkilde til markskala pa en skala fral-10 (darlig mulighed = 1) (God
mulighed = 10): 8.

4.4 Moraneflade pa dedislandskab (MD).

Her findes kun én lokalitet nemlig Ringe. Ringe er til gengald en af de bedst beskrevne omrader i Danmark
med data fra over 100 boringer og 4 store udgravninger samt fuldskala infiltrationsforseg. Denne lokalitet er
karakteristisk ved sin ekstreme variabilitet. P4 trods af et lerdeekke pé ca. 5-8 meter er der omrdder med store
sprakker lige ved siden af omrader med ingen eller meget fa spreekker. Som en af de sterste
forureningsgrunde herhjemme kan man roligt sige, at omradet er sarbart. Der foreligger da ogsa meget
varierede hydrauliske data fra denne lokalitet. Generelt ma det forventes, at bortsmeltning af begravet is
indlejret i et overskredet dedislandskab vil fremkalde satninger og indsynkninger i den ovenliggende
moraneflade sa der vil opsté talrige spraekker/forkastninger.

Mulighed for at opskallere fra punktkilde til markskala pa en skala fral-10 (darlig mulighed = 1) (God
mulighed = 10): 3.

4.5 Dgdislandskab pa moraneflade (DM).

Slaeggerup, Kotlujokull.

Omrédet ved Slaeggerup (VAP-lokalitet) er praeget af stor variabilitet i dedisedimenterne og mere
systematisk fordeling af makroporer i moraenefladen. Den relative ujevne topografi med mange aflgbslose
lavninger (dedishuller) og relativt store variation i sedimenterne gor det vanskeligt at generalisere
(opskalere) observationer fra udgravninger. Ved Koétlujokull pa Island er omradet praeget af ingen eller svag
opsprakning grundet hgjt porevandstryk under afsatning af bundmoranen. Sammenlagt placerer Slaggerup
sig i den svagere opspraekkede del, og det er spergsmalet, om der er en sammenheng imellem hejt
porevandstryk under isen og stagnering af gletcheren resulterende i svagere opspraekning. Tilstedevaerelsen
af mange mosehuller og smasger i dedislandskaber rundt om tyder ogsa pé en generel langsom nedsivning.
Sa maske er denne landskabstype knap sa sarbar.

Mulighed for at opskallere fra punktkilde til markskala pa en skala fral-10 (darlig mulighed = 1) (God
mulighed = 10): 3.

4.6 Enkelt moraneflade pd randmorane (MR) (overskredet randmorane).

Silstrup, Gedserodde. Fardrup. Rouge River.

P4 disse lokaliteter ses mange store sprakker med en noget ujevn fordeling. Dislocerede skiver af
moraneler og smeltevandssand/grus danner “afleb” ned til grundvandet. Da disse omrader er praeget af
bakker, ses specielt i perioder med hgjt grundvandsspejl et meget kraftigt lateralt flow (blandt andet ved ved
V AP-lokaliteten Fardrup). Det betyder, at nedsivningen nok skal finde hen til "aflebene”. Det betyder
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generelt, at omrader preeget af isoverskredne randmoraner ma anses at vaere mere sarbare pa bestemte
tidspunkter af éret.

Samtidig er der stor variation af graden af opspraeekning. Som det ses pa fig. 2-8 og 2-9 er Silstrup svagt
opsprakket og samtidig ved vi at den sterste nedsivning pd VAP-lokaliteterne er observeret netop pa
Silstrup. Det skyldes naturligvis, at udgravningen var placeret et sted, hvor moreaneler overlejrede marint
glimmerler. Ved inspektion af kystklinten narved (Silstruphoved) kunne det imidlertid konstateres, at hele
randmoranen bestar af dislocerede skiver med vekslende permeabilitet. Der vil derfor ogsa vaere omrader
med store spreekker og hejere permeabilitet.

Kortleegning af randmoraner og deres interne opbygning er en stor udfordring, og generelt méa sddanne
omrader anses at vere relativt sarbare.

Mulighed for at opskallere fra punktkilde til markskala pa en skala fral-10 (darlig mulighed = 1) (God
mulighed = 10): 2.

4.7 Issgaflejring (L)

Laidlaw (isseler pa skifer), Kluzcewo (issgler pd bundmorane).

Omréder praeget af tykke lerede/siltede sgaflejringer mé generelt anses at veere de mindst sérbare omréder.
Her optraeeder kun udterrings og fryse/te spraekker til relativ beskeden dybde. Disse omréder har generel et
stort dreenbehov, og det meste nedber leber af som overfladeafstramning enten i kanaler eller i gravede draen.
Dybden af udterringsspraekker athanger naturligvis af klimaet, men ogsé den lokale topografi styrer
sprekkedybden. | Laidlaw (Canada) er der saledes udterringssprackker ned til 5 meters dybde pa
bakketoppene, hvorimod spraekkerne sjeldent ndede under 3 meters dybde i lavningerne.

Ved Kluczewo i Polen var et 2 meter tykt deekke af issoler totalt gennemsat af spraekker og ydede derfor
ingen beskyttelse af grundvandsspejlet. Det ma generelt konkluderes, at hvis grundvandsspejlet ligger dybere
end 5 meter, er 6 meter ler den kritiske tykkelse for effektiv beskyttelse af grundvandet. Ligger
grundvandspejlet derimod hgjt, vil laveste grundvandsspejl samtidig markere maksimaldybden af spraekker.

Mulighed for at opskallere fra punktkilde til markskala pa en skala fral-10 (darlig mulighed = 1) (God
mulighed = 10): 9.

Ud over de her beskrevne landskabselementer findes naturligvis ogsé en raekke landskabstyper, der ikke er
naevnt, fordi der ikke er lavet undersegelser i dem. Af serligt vigtige landskabselementer kan navnes:

e Morazneflade pa ler

e Randmoraner R

e Randmoraner overpraeget af dodislandskab DR
e Marine flader (Yoldialer feks.) L
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5 Vigtige parametre til bestemmelse af opspraekning og
sarbarhed i omrader deekket af morzaeneler.

Dybde til redox graensen: Sprekkernes intensitet og indtreengningsdybde afspejles tilsyneladende af dybden
til redoxgreensen. Jo dybere der er til greensen, jo flere spreekker ma der forventes at vaere. Denne dybde er
ofte registreret 1 boredatabasen Jupiter p& GEUS og kan benyttes til en mere regional vurdering.

De hydrauliske forhold i laget under moraneleret: Det er vigtigt at vurdere mulige draneringsforhold i
lagpakken under moraneleret, idet der synes at vere overensstemmelse imellem kraftig opsprakning og god
draenering under moranelersdaekket.

Detaljeret geomorfologisk analyse: Moraneler ber ligeledes opdeles i potentielt belastet (basale tills) og ikke
belastet (flow og meltout till samt drop till). Dette kreever en detaljeret geomorfologisk analyse suppleret
med udvalgte feltdata fra udgravninger og evt. geotekniske opmalinger. Det er stadig et abent spergsmal,
hvilken effekt topografien har pa spreekkedannelse. Men det kan maske have en betydning, hvorvidt man
befinder sig pa leesiden eller stedsiden af en bakke i forhold til isens bevegelsesretning.

Total moranelers tykkelse: Tykkelsen af lagpakken er ikke automatisk et udtryk for god eller darlig
beskyttelse af grundvandet, men det kan konkluderes, at alle moranelere med en tykkelse under 6 meter mé
anses for potentielt opsprackkede, hvor tykkere lag kan veaere gennemsat af sprackker, iseer hvis de overlejrer
hgjpermeable bjergarter. Undersogelser af moraeneler overlejrende hgjpermeable smeltevandssletter i
Hedelandsomradet omkring Roskilde viser, at moraneflader med samlet tykkelse under 10 meter er
gennemsat af spreekker, hvorimod pakker med tykkelse pa over 14 meter kun er opspraekket ned til ca 6
meters dybde. Moraneler pé lavpermeable bjergarter ma derimod forventes at yde en vaesentlig bedre
beskyttelse af grundvandet. Flere undersggelser ber imidlertid iverksaettes for at belyse dette forhold, da der
kun eksisterer fa undersogelser af spreekkefordelingen under 6 meters dybde.

Overfladehzldninger: Bakkede omrader ma anses at vaere mere sarbare end flade omréader pa arstider med
hejt grundvandsspejl, idet lateralt flow i de ofte staerkt opspraekkede zoner i 2-3 meters dybde mé anses for
udbredt, nar grundvandsspejlet er hgj. Med stort lateralt flow vil eventuelle vertikale spreekkezoner eller
sandlinser kunne fungere som dran for sterre omrader i kuperet terraen end i fladtliggende terraen.

6 Konklusion

Pé baggrund af en sammenstilling af eksisterende data foreslas en strategi for ssmmenligning af en raekke
temaer, der potentielt kunne benyttes til at verificere, om det er muligt at udpege omrader dakket af ler, hvor
der optraeder makroporer og dermed er potentiel storre risiko for nedsivning af pesticider til grundvandet
end i andre omrader. Det skal understreges, at disse temaer ikke tager hensyn til nedbrydningsforhold, men
udelukkende vurderer om der er ’hul igennem” til grundvandet. En kvantitativ vurdering af hullets sterrelse
kraeever indarbejdelse af hydrauliske undersggelser fra de fernavnte forsggslokaliteter.

Det anbefales séledes at fremstille og sammenligne felgende kort temaer evt. kun over Sjelland for at se om
der skulle veere en sammenhang imellem folgende parametre.

Bilag side 28



Polymorfologisk landskabsmodel med omrader deekket af ler/moraneler

Kort over eksisterende forureninger midlet i forhold til boretathed
Lertykkelseskort baseret pa afstand til ferste sandlag over 0,5 m.
Redoxtykkelseskort

Tykkelse af umattet zone ( ved at traekke gundvandspotentialet fra topografien)

Sekundert kunne folgende temaer ogsa testes:

Grundvandsdannelseskort (baseret pa observationer og ikke beregninger hvis det eksisterer)
Overfladehaldninger udtrykt i kurvetaethed
Dranbehov
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Bilag 3. Footprint metoden
Af Bo V. Iversen, DJF

Metoden

Udvaskning fra rodzonen fra lerede jorde i Danmark er simuleret ved hjelp af parametre, som er
fremkommet efter FOOTPRINT fremgangsmaden. FOOTPRINT er et EU-projekt, som pa EU-skala udvikler
computer verktejer til, med udgangspunkt i dominerende kilder og stramningsveje for pesticidforurening
(Dubus et al., 2002), at estimere pesticid koncentrationen i overflade og grundvand, samt at vurdere hvilke

tiltag der vil kunne mindske forureningen.

Princippet i et FOOTPRINT verktej, som arbejder pé regional skala, og som er anvendt i sammenhaeng med
KUPA-projektet, er skitseret i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. (FOOTPRINT-ISPRA, 2007). Figuren
viser, hvordan MACRO modelparametre bliver udledt fra tre informationslag: 1. Klima, 2. Afgreder og

sedkifter, og 3. Jordfysiske data.

Regional or Catchment level
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|
|
|
|

.//
s

Crnps/

European level default data

N

— Scenarlo definitlons

Catchment level

N

Local data

>

e

Model parameters

Figur 3- 1. FOOTPRINT konceptet, som er blevet anvendt i KUPA projektet til parametrisering af MACRO

modellen.

MACRO (v.5.1) (Larsbo et al., 2003, 2005) er en hydrologisk model, der simulerer pesticid udvaskning i
jordmatrix domanet og makropore domenet med de parametre og jordtyper, som i dette tilfaelde er

definerede ved FOOTPRINT parametre og jordtyper (Se ogsa bilag
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Analyse af de danske jordtyper

Tabel 3-1 Eksempel pa tekstursammensatning og gvrige egenskaber for estimering af jordhydrauliske
egenskaber for FOOTPRINT jordtype: L11g.

Horizon Clay [Silt |Sand |pH |[Dens. |[OrgC |d(cm) | Texture Structure | Strength | Shape
Enhed % |% |% gem™ | %

Aap 5 17 78| 4.4 0.99 5.5 6 | Loamy sand fine weak blocky
Aap 5 17 78| 44 1.1 5.5 24 | Loamy sand fine weak blocky
Ahb 4 16 80| 4.2 1.04 6.9 10 | Loamy sand fine weak blocky
Bhe 4 15 81| 4.2 1 34 15 | Loamy sand fine weak blocky
BC 4 10 86| 4.5 1.03 1.5 5 | Loamy sand fine weak blocky
BC 4 10 86| 4.5 1.03 1.5 10 | Loamy sand fine weak blocky
Cg 3 12 85| 45 1.27 0.9 30 | Loamy sand fine weak blocky
Cg 3 12 85| 45 1.27 0.9 100 | Loamy sand fine weak blocky

For at finde de relevante jordhydrauliske egenskaber for danske lerjorde (se eksemplet i Tabel 3-1) er der

foretaget en analyse af FOOTPRINT projektets jordtyper i relation til de danske JB-klasse jordtyper.

Udbredelsen af de 3 FOOTPRINT jordtyper, som bedst svarer til lerjordsomrader, jeevnfer klassifikationen
af danske jordbundstyper (JB klassifikationen) ses pa Figur 3- 2. FOOTPRINT jordtypen 64 udger langt

starsteparten af de danske lerjordsomrader. Pa figur 3-2 ses folgende jordtyper. Brun: Jordtype 64, Bla:

Jordtype 58 og Gren: Jordtype 59. 8 af de 71 FOOTPRINT jordtyper, som dekker Danmark, omfatter i
starre eller mindre grad omrader med 10% ler eller derover. Stjernerne i figur 3-2 angiver hovedboringen

indenfor grundvandsovervagningsomraderne (GRUMO).
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Figur 3- 2. Udbredelsen af de mest udbredte FOOTPRINT jordtyper i danmark.

De danske lerjordsomrader opfattes i neervarende projekt som jorde, der har mere end 10% ler i den gverste
meter. Disse lerjorde ligger altovervejende indenfor tre af FOOTPRINT jordtyperne, betegnet 64, 58 og 59
(Figur 3- 2), som er domineret af JB-klasse 4 og 6 (JB-klasserne 4,5,6,7 og 8 indeholder pr definition mere
end 10% ler), Figur 3- 3 og Figur 3- 4. Det gelder for alle de 8 FOOTPRINT jordtyper, som indeholder en
andel af lerjorde, at de omfatter delarealer, som herer til alle JB-klasser fra 1-7, samt humusjord.
FOOTPRINT jordtyperne er saledes ikke identiske med de danske JB-klasser, idet de er baseret pa en anden
teksturopdeling og er mere kvalitative, end den inddeling vi anvender i dansk jordbrugssammenheeng (fx
indgar information vedrerende beliggenhed af grundvandspejlet i FOOTPRINT jordtype klassifikationen).
Derfor er der her is@r fokuseret pa de 3 nevnte FOOTPRINT jordtyper (64,58 og 59), for hvilke
storsteparten ligger inden for arealer med et lerindhold pa 10% eller mere i den everste meter af jorden.
Fordelen ved og argumentet for at benytte oplysninger fra FOOTPRINT projektet til trods for disse forhold
er, at det har muliggjort at anvende allerede indsamlede data og simulerede pesticid koncentrationer for en
rekke kombinationer af jordegenskaber, arealanvendelser, sadskifter og klima.
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Figur 3- 3. Den arealmeessige storrelse i form af pixels (250m x 250m) for hver JB-klasse
indenfor de FOOTPRINT jordtyper, som indeholder en andel af lerjord. Figuren viser data for
A-horisonten.

Med henblik pé at udvikle grundlaget for udpegning af saerligt pesticidfelsomme lerjordsarealer er der som
navnt her fokuseret pA FOOTPRINT jordtyperne 64, 58 og 59, som omfatter de mest udbredte (~36% af
Danmarks areal) og karakteristiske lerjordstyper i Danmark (moraeneler), og som i store traek svarer til JB-
klasserne 4 og 6 (se kolonnen “Forklaring” i Tabel 3-2). Ogsa de mindre udbredte FOOTPRINT jordtyper 38
(7,6% af Danmarks areal) og 39 (5,3%), udgeres i hgj grad af JB-klasse 6, men de tillegges mindre vaegt end
FOOTPRINT jordtyperne 64, 58 og 59, fordi de indeholder forholdsvis store proportioner af andre JB-
klasser end de mest lerede (JB nr. 1 til 3, samt 11 Humusjord), og fordi de séledes i betydeligt omfang ligger
geografisk uden for omraderne med mere end 10% ler. Det fremgér af Tabel 3-2 og Figur 3-2, 3-3 og 3-4, at
jordtype 64 er den mest udpraegede lerjordstype (64 udger 27,3% af det danske areal).

Det forventes séledes a priori, at resultaterne for FOOTPRINT jordtyperne 64, 58 og 59 ogsa vil galde for
de dele af FOOTPRINT jordtyperne 38 og 39, som ligger indenfor de lerede omrader. I forbindelse med en
praktisk udnyttelse til zonering vil resultaterne kunne optimeres ved at leegge de danske data og
jordbundsklasser direkte til grund for simuleringerne og vurderingen. Beregningerne pé grundlag af
FOOTPRINT jordtyper viser saledes en fremgangsméde, men udnytter ikke fuldt ud detaljeringsgraden i
danske data.
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Figur 3- 4 De 8 FOOTPRINT jordtyper er her fordelt (normeret) efter, hvor
mange pixels de indeholder indenfor hver af JB-klasserne 1-7 i A-horisonten (1
pixel er 250x250m). De lerede jordbundsklasser udgeres af ]B nr. 4, 5, 6 og 7, se
forklaring i Tabel 3-2. Jo lavere JB-klassenummer, jo mere sandede er jordarterne.
JB-klasserne 1, 2 og 3 har mindre end 10% lerindhold.

Tabel 3-2. Fordelingen af JB-klasser, i areal-fraktion, indenfor de 8 mest udbredte FOOTPRINT jordtyper,
som indeholder et delareal med lerjord (FOOTPRINT typerne 64, 58, 59, 38, 39, 16, 14 og 15).

JBnr | Forklaring 64 58 59 38 39 16 14 15

1 | Grovsandet jord 0,0019 0,0056 0,048 0,13 0,0073 0,089 0,11 0,016

2 | Finsandet jord 0,0021 0,016 0,05 0,13 0,084 0,3 0,26 0,14
Grov lerblandet

3 | sandjord 0,017 0,19 0,12 0,11 0,05 0,091 0,077 0,2
Fin lerblandet

4 | sandjord 0,04 0,73 0,71 0,077 0,25 0,47 0,46 0,57
Grov sand-

5 | blandet lerjord 0,14 0,0097 0,012 0,10 0,07 0,011 0,0093 0,01
Fin sandblandet

6 | lerjord 0,67 0,038 0,058 0,29 0,28 0,024 0,024 0,025

7 | Lerjord 0,12 0,0009 0,0021 0,037 0,03 0,0018 0,0036 0,0011

11 | Humus 0,012 0,0066 0,0049 0,11 0,22 0,018 0,055 0,033

DK-hydrauliske parametre i forhold til de tilsvarende vardier i FOOTPRINT

Figur 3-5 viser kortet over de fjorten mest udbredte FOOTPRINT jordtyper og Tabel 3-3 viser den
procentvise fordeling af disse i Danmark. Som det fremgér af kortet og tabellen udger den mest udbredte
FOOTPRINT jordtype (Y 12i) store dele af, hvad der svarer til den Ostdanske moraene. Den nastbedst
reprasenterede FOOTPRINT jordtype (L22n) er reprasenteret i store dele af Vendsyssel, Himmerland samt
Vestjylland. Den tredjemest repraesenterede FOOTPRINT jordtype (Q121) er reprasenteret i det meste af
landet, hvorimod den fjerdemest reprasenterede (L11n) er reprasenteret i det centrale og vestlige Jylland pa
de sandede jorde. Alt i alt udger de 14 mest udbredte FOOTPRINT jordtyper 89 % af Danmarks samlede
area.
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Figur 3- 5 De mest udbredte FOOTPRINT jordtype typer i Danmark.
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Tabel 3-3. Den procentvise fordeling af 14 bedst repreesenterede FOOTPRINT jordtyper i Danmark.

FOOTPRINT

jordtype % af DK
Y12i FPC9 27.3
L22n FPC18 8.7
QI12i FPC15 7.6
L11n FPC18 7.6
L12i FPC18 6.5
W22n FPC12 5.6
Q21a FPC39 5.3
L22h FPC18 4.8
L11g FPCI8 3.6
L22i FPCI18 3.2
'W22i FPC12 3.2
L12h FPC18 2.6
Qo66t FPC39 1.6
Ql1g FPCI15 1.5

Da MACRO-simuleringerne i FOOTPRINT er baseret pd hydrauliske verdier udledt af
pedotransferfunktioner, der ikke baserer sig pa danske jorde, vil det veere relevant at ssmmenligne disse med
de hydrauliske vaerdier beregnet i KUPA-projektet for at vurdere, om der er en rimelighed i antagelserne i
FOOTPRINT. Figur 3- 6 viser et plot af k(-10) (log-verdier) praedikteret i henholdsvis FOOTPRINT- og
KUPA-projekterne inden for de 14 mest udbredte FOOTPRINT jordtyper, Tabel 3-3. Som det fremgér af
figuren ligger veerdier preedikteret i FOOTPRINT en halv til en hel storrelsesorden lavere end praediktionerne
i KUPA-sammenha&ng. Indenfor de enkelt FOOTPRINT jordtyper varierer vaerdierne predikteret i KUPA
dog betydeligt, hvilket sandsynligvis skal begrundes i, de relativt grove inddelinger i teksturklasser samt
grove nuancering af indholdet af organisk stof i forbindelse med udpegningen af de forskellige FOOTPRINT
jordtyper. De fysiske principper, der baserer sig pa praediktionen af K, i FOOTPRINT er forskellige fra den
méde Ksat bliver predikteret i KUPA-sammenheng. Derfor vil en sammenligning af Ksat i dette henseende
ikke veere relevant.
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Figur 3- 6. K(-10) (log-veerdier) inden for de forskellige FOOTPRINT jordtyper praedikteret i henholdsvis
FOOTPRINT- og KUPA-projektet. Fejllinjerne viser +1 standardafvigelse.

Log(k(-10)) og log(Ks,) varierer merst indenfor den FOOTPRINT jordtype, som er mest udbredt i Danmark
(Y121). Specielt log(k(-10)) varierer meget indenfor FOOTPRINT jordtypen med lave verdier indenfor de
omréder, hvor lerindholdet er hgjt, Figur 3- 7. Log(K,) varierer i en mindre grad indenfor det samme
omrade, men ogsa her ses lave vardier indenfor de mest lerede omrader. Variationen indenfor den samme
FOOTPRINT jordtype kan ogsa her begrundes i den relative grove inddeling af teksturklasserne
sammenlignet med den inddeling, der anvendes ved pradikteringen ved brug af de neurale netverk.
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Figur 3- 7. Variationen af log(k(-10)) og log(Ksat) indenfor den FOOTPRINT jordtype 64 som er mest
udbredt i Danmark.
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Bilag 4. Klimadata.
Af Peter van der Keur, GEUS

Tidsserier over 25 ar for klimadata, som bruges til MACRO simulering af udvaskning for en FOOTPRINT
jordtype ses i figur 4-1, 4-2, 4-3 og 4-4. De forste 5 ar bruges udelukkende til opvarmning af modellen.

o Al kA il | i L L N LA L KLt ki 1A \‘u 1L,
DOY

Figur 4- 1 Nedber (P i mm vand) for klima zone 2 (Danmark) for 25 &r.

0 — | | | |
DOY

Figur 4- 2 Potentiel evapotranspiration (mm vand) for klima zone 2 (Danmark) for 25 &r.
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20 —
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Figur 4- 3 Minimum temperatur (T min, °C) for klima zone 2 (Danmark) for 25 ar.
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Figur 4- 4 Maximum temperatur (T max, °C) for klima zone 2 (Danmark) for 25 ar.
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Bilag 5. Macromodellen
Af Peter van der Keur, GEUS.
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Figur 5-1. MACRO modellen (Jarvis et al., 2007)

Parameteriseringen af MACRO modellen (Figur 5-1) for hver FOOTPRINT jordtype i Tabel 5-1 er foretaget
i FOOTPRINT projektet og simuleret for mange kombinationer af klima, sedskifter og jordbundforhold
(Centofanti et al., 2006; Hollis et al., 2006) og er beskrevet i Jarvis et al. (2007).
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Tabel 5-1: Input data til MACRO og relevansen for simuleret pesticid udvaskning fra rodzone.

datatype beskrivelse FOOTPRINT - jordtype parametrisering

Ler, sand, silt, organisk tekstur Fra EU-STU (’Soil Typological Unit) eller egne lokale data

materiale, pH, vol.vagt, (Hollis et al., 2006)

struktur parameter”

randbetingelser beliggenhed af EU-HOST-Corpen database eller egne lokale data (Hollis et al.,
grundvandspejlet 20006)

afgrede type & sedskifte, EU-NUTS database, dvs. statistisk fordeling af afgrede typer i

landbrugspraksis jordbehandling, EU, i kombination med Remote Sensing data (CORINE2000)
vanding, drenering (Centofanti & Hollis, 2006)

stof (pesticid) sorption og Nar afgredetype og landbrugs praksis er kendt kan pesticiderne
nedbrydning af introduceres (Centofanti & Hollis, 2006). Pesticid specifike data
simuleret pesticid for en bestemt saedskifte hentes fra en i FOOTPRINT udviklet

database (Lewis et al., 2007).
afgrode hesttidspunktet, LAI Afgradeparametre er defineret delvis gennem FOCUS (2001) og

udvikling, plante
parametre

delvis ifelge oplysningen om roddybder i FAO anvisninger
(Allen et al., 1998)

initial betingelser

start temperatur og
vandindhold

Expert viden. Er dog ikke afgerende da MACRO kerer en
’opvarmningsperiode’, der gar modelresultater mindre atheengig
af initiel betingelser

hydrauliske parametre

retentions og
ledningsevne parametre

Van Genuchten (van Genuchten, 1980) vandretentions
parametre er estimeret vha. HYPRES pedotransferfunktionen
(PTF) (Wosten et al., 1999). Parametre der bestemmer styrken af
makro-porestromning estimeres med klasse baseret PTF (Jarvis
et al., 2007), med styrken 1 (ingen) til 4 (hej). Hydraulisk
ledningsevne i makroporer og ved overgangen fra matricen til
makropore estimeres udfra en halv-empirisk PTF. Aggregeret
maettet hydraulisk ledningsevne beregnes som gennemsnittet.

lokalitet lokalitets specifikke FOOTPRINT zone 2 (V-Danmark) og 4 (Bornholm) klimaserier
parametre: f. eks. gns. er brugt
temperatur og nedber,
sne
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Bilag 6 Neural netvaerks metoden

Af Bo Vangsg Iversen, DJF.

Fordelen ved at anvende en neural netvaerksmetode sammenlignet med mere konventionelle
regressionsmodeller er, at metoden ikke kraever et forhandskendskab til modelkonceptet (eks. om der skal
anvendes et lineaert, eksponentielt eller et andet funktionsudtryk). Netverksanalysen inddeles i to faser:
treening (back-propagation) og anvendelse (feed-forward). Traening skal forstds som en tilpasning af nettet til
menstre i treeningsdata. Anvendelse er en identificering af, hvilket menster i data et nyt datasaet tilherer.
Denne netvaerksanalyse anvender to pa hinanden folgende matrice-vektor multiplikationer og en ikke-linezer
transformation til udledning af de estimerede output-data. De neurale netveerk brugt i dette studie bestér af et
input-, et hidden- og et ouput-lag alle indeholdende “nodes (Figur 6- 1). Hidden-laget leerer at genkode (eller
at tilvejebringe en reprasentation) af inputtet. Antallet af “nodes” i input- of output-laget svarer til antallet af
input- og output-variabler i modellen. I det anvendte neurale netvaerk blev det brugt seks hidden nodes efter
en procedure opstillet af Schaap & Bouten (1996).

Input Hidden Output
nodes nodes nodes
1..J
X,
xz
[ ]
[ ]
.
x.l

Figur 6- 1 Skematisk overblik over et tre-lags neuralt netveerk (Schaap & Leij, 1998).

Modelleringen blev udfert med Neural Network Toolbox i MatLab (Demuth and Beale, 2000). Bootstrap-
metoden gor det muligt at estimere usikkerheden pé den pradikterede parameter og blev samtidig brugt til en
kalibrering af modellen. I KUPA-sammenheng er de neurale netvaerk blevet brugt til at preediktere den
mette hydrauliske ledningsevne (Ksat), den umattede hydrauliske ledningsevne ved et vandpotential pd —10
cm vandsgjle (k(-10)) samt to parametre, der beskriver vandretionskurven forlgb.
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Bilag 7 Sammenstilling af data fra hydrauliske undersggelser i
moraneler- videnstatus

Af Bertel Nilsson og Knud Erik Klint, GEUS.

1. Indledning

Dette bilag indeholder sammenstillingen af hydrauliske data fra danske undersegelser udfert i lerjord fra
rodzonen til grundvandsmagasinet i forbindelse med KUPA projektets fase 2 (2004-2008). Langt det
overvejende af dataene stammer fra zonen mellem kalkgransen (forsuringsgraensen) og et stykke ned i den
ikke-forvitrede moreneler. I det omfang der findes data over kalkgraensen er de naturligvis inddraget i

sammenstillingen.

Specifikke mal for bilaget:

- Sammenstilling af laboratorie- og feltmélte mettede hydrauliske ledningsevner fra danske
lerjordsundersggelser der kan bruges i forbindelse med parametrisering af numerisk stremnings- og
transportmodelering i lerjord.

- Etablere data-oversigt af meettede hydrauliske ledningsevne verdier bestemt pa laboratorieskala,

feltskala og beregnet pa oplandsskala med numerisk model.

2. Data grundlag

Der er i sammenstillingen taget udgangspunkt i de seneste 15-20 ars danske undersogelser i lerjorder, der er
publiceret i danske og udenlandske fagtidsskrifter, herunder GEUS og DJF’s egne fagserier.
Sammenstillingen bygger for sterstedelen pa data indsamlet pa feltlokaliteter i forbindelse med projekterne:
Koncept for Udpegning af pesticidfelsomme Arealer (KUPA) (fase 1), Varslingssystemet for udvaskning af
pesticider (VAP), Det Strategiske miljeforskningsprogram (SMP1 og SMP96), NPo forsknings programmet
fra Miljestyrelsen (NPO), GEUS radgivningsopgaver for Miljgstyrelsen samt andre forskningsrelaterede

projekter udfort af en raekke danske forskningsinstitutioner og radgivere.

Kapitel 1 beskriver baggrunden for bilaget. Kapitel 2 giver datagrundlaget. Kapitel 3 behandler den
hydrauliske ledningsevnes variation med dybden i moranelersdeekkerne. Kapitel 4 diskuterer forskellige test
metoders repraesentativitet, mens kapitel 5 handler om hvilke forsegsdata, som er til rddighed for kalibrering

af numeriske modeller derfor bygger en vesentlig del pé opdatering af datasammenstillingen af /20/ udfert
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for Kebenhavns Energi. Lokaliteter fra folgende undersegelser er listet i Tabel 7-1 og vist i Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet..

Tabel 7-1. Danske lerundersggelser anvendt til sammenstillingen

Lerundersggelse Lokalitet
KUPA (fase 1, 2000-2003) Mammen, Grundfer, Flakkebjerg, Gjorslev, Hgjstrup
VAP Silstrup, Estrup, Faardrup, Sleggerup
SMP og NPO Ringe, Avedere, Flakkebjerg, Syv bak
GEUS projekter for

. Haslev, Nestved, Avedere, Lillebek
Miljestyrelsen

Havdrup, Skalsker, Hinnerup, Farre, Rantzausgade, Englandsvej,
Kamstrup, Skuderlase, Gedserodde, Foulum, Aversi, Hgjbakkegérd,
Snubbekorsgérd

Andre forsknings- og
radgivningsprojekter

. Silstrup (*)

. Farre (*)

. Grundfer (*)

. Hinnerup (*)

. Estrup (*)

. Ringe (*)

. Lillebezek (*)

. Sleeggerup (¥)
9. Rantzausgade
10. Avedere (*)
11. Englandsve;j
12. Kamstrup

13. Syvbaek

14. Havdrup (*)
15. Haslev (*)

16. Flakkebjerg (*)
17. Faardrup (¥)
18. Skeelsker (*)
19. Skuderlese
20. Gedserodde
21. Foulum (*)
22. Aversi (*)

23. Hejbakkegard
24. Snubbekorsgérd
Figur 7- 1. Danske lerlokaliteter med spraekkeundersogelser. (*) veerdier for ~ 25. Mammen (*)
meettet Ks bulk / matrix hydraulisk ledningsevne bestemt ved en variation af 26. Gjorslev (*)
test metoder. 27. Hajstrup (*)

0 3N BN
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3. Dybdevariation af hydraulisk ledningsevne

3.1 Pa laboratorie-skala
Vertikale profiler af spreekke og bulk hydraulisk ledningsevne samt matrix poresitet malt og beregnet fra

sojleforsog (Large Undisturbed Column — LUC) er vist i Figur 7-2. Profilerne reprasenterer LUC sojler
udtaget i felten fra oxideret zone samt gvre del af reduceret zone fra 8 af de 27 lokaliteter vist p& Figur 7-1
(fra /20/). Bulk hydraulisk ledningsevne er malt i laboratoriet, mens spraekke hydraulisk ledningsevne og
matrix porgsitet er beregnet ved numerisk modelkalibrering. Resultaterne fra laboratorieforsegene viser, at
kombinationen af aftagende sprekkeapertur, tiltagende spraekkeafstand samt en aftagende bulk hydraulisk

ledningsevne med dybden er et karakteristisk fzellestraek pa de viste 8 lokaliteter.

(a) (b) (©)

Hyd. ledningsevne for spraekker [m/s]
Matrix porgsitet [-]

160505 LOI‘E_M 1'0‘503 LOI‘E»OZ 1'0%01 1'0?00 o 0 01 0.2 03 04 05 Bulk hyd. ledningsevne [m/s]
1E-09 1E-07 1E-05 1E-03
0 L L J
° oo+
1 ° °
1 o, « ¢
B . oK A 2
° ="
° ° X X
°
24 « 2 x a4 -
° I _ =, ®
m-a °o £ *» L4
e A X =
3 X X ° 561 =
T T 3 o S
= 3 e o 5‘
] ) .
=] 2 ° 8
2 °
o 4y ° e 4 °
° m X
L] A ° 10
o .
s m . A Intaktsgjler fra:
5 4
X Grundfer (3) 12° 4 Farre (2) X Grundfer (3)
° o Hinnerup (4)
. X Ringe (6) @ Hinnerup (4) X Ringe (6)
61 = 61 A Havdrup (14) )
o Flakkebjerg (16) 4 Havdrup (14) = Flakkebjerg (16)
= Skeelsker (18) 1 m Skeelsker (18) 1 A Skeelsker (18) 2
7 Skeelsker (18) 2
7

Figur 7-2. Dybdevariation af (a) spraekkehydrauliske ledningsevne, (b) matrixporgsitet og (c) bulk hydraulisk
ledningsevne. Vardierne i (a) og (b) er beregnede verdier mens (c) er malt. Tal i parentes angiver
lokalitetsnummer, jf. figur 1 (/25,26, 27, 28, 29, 4, 30, 32/). Fra /20/. Bemark at dybdeskala for (c¢) er

forskellig fra de to gvrige profiler.
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3.2 P4 feltskala

I tabel 7-2 er de 27 lokaliteter klassificeret efter et antal hydrogeologiske konceptuelle tolkningsmodeller
(ogsé benavnt landskabselement setting (LES)) pa regional feltskala, hvor de effektive
nedsivningsbetingelser eller dreeneringsevnen gennem moranelersdaekket er vurderet ud fra den geologiske

heterogeneitet i moraenelersdekket og det underliggende jordmateriales skennede dreningsevne.

Tabel 7-2. Lokaliteter med hydrauliske data relateret til landskabselement setting.

Lokaliteter

Landskabselement Setting (LES) (# fra figur 1)

Rantzausgade (9), Avedere (10), Englandsvej (11),

M-K Moraneflade pé kalkoverflade Haslev (15), Hojstrup (26), Gjorslev (27).
Grundfer (3), Hinnerup (4), Estrup (5), Lillebak (7),
M(M)-S En eller flere moraneflader pa Kamstrup (12), Syv Bak (13), Havdrup (14),
smeltevandsslette (sandur) Flakkebjerg (16), Skeelsker (18), Snubbekorsgérd (24),
Mammen (25)
M-D Moraneflade pa dedislandskab Ringe (6)
D-M . .
Dgdislandskab pa moraneflade Slaeggerup (8)

En eller flere moraneflader pa
randmorene (overskredet

M(M)-R
(M) randmorane)

Silstrup (1), Fardrup (17), Gedserodde (20)

I alt er der defineret 14 LES typer, hvoraf 6 af disse er undersogt med egentlige lokal-specifikke
undersogelser (spraekkekarakterisering og/eller hydrauliske tests) og af disse 6 LES typer har kun 3 af disse 3
eller flere lokaliteter liggende indenfor samme LES type (tabel 7-2). Dette begranser de efterfolgende
sammenligninger hvad angar hydrauliske fellestraek til faktisk kun at omfatte en sammenligning af de to
typer M-K og M(M)-S da M(M)-R typen ganske vist har 3 type lokaliteter tilknyttet, men kun én af disse er
omfattet af hydrauliske test data (Faardrup). Derfor vil de efterfelgende beskrivelser begraenses til
preesentation af sammenstillede data fra LES typerne M-K og M(M)-S samt et total plot af data fra alle
lokaliteter, hvor hydrauliske data forefindes. Metoden til at opstille de forskellige LES typer er neermere
beskrevet i bilag 2.

Den dybdemassige variation af mettet hydraulisk ledningsevne er blevet relateret til landskabselement

setting pa regional feltskala. Alle tilgeengelige datatyper er i videst mulig omfang inddraget i
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sammenstillingen fra slug test, lysimeter/infiltrometer, plot og prevepumpning forseg pa de viste lokaliteter.
Der er ikke diskrimineret mellem forskellige test metoder, da datamaterialet for langt de fleste metoder ikke
er stort nok til statistisk bearbejdning. Sammenstillingen tager saledes ikke hejde for skalaeffekterne ved
sammenblanding af K veardier bestemt med forskellige test metoder. I kapitel 4 bliver eksempler pa

skalaeffekter som folge af forskelle i test volumen diskuteret.

I figur 7-3(a) er alle lokalitetsdata repraesenterende seks landskabstyper praesenteret. K verdierne er angivet
ved minimum, maksimum og middelvardier de steder hvor mere end 2 mélinger med samme metode
foreligger i de respektive dybder. Det ses at den hydrauliske ledningsevne varierer med op til 7-8
storrelsesordener fra 10™"" — 10” m/s. Redoxgraensen vil under danske forhold normalt vaere beliggende i 3-5
meters dybde, og det ses at K vardierne varierer mange sterrelsesordener under redoxdybden. Over
redoxgrensen ses til gengaeld tendens til et entydigt fald af K vaerdierne fra naer terreen mod redoxgransen.
Tre af landskabselementerne (M-D, D-M og M-R) er kun repraesenteret ved data fra en til to lokaliteter,

hvorfor datagrundlaget for statistisk bearbejdning er for lille.

Figur 7-3(b) "M(M)-S” (3 lokaliteter) og (c) "M-K” (4 lokaliteter) viser for begge landskabstyper et
systematisk fald i den hydrauliske ledningsevne gennem den oxiderede zone mod redoxgransen i 3-4 m
dybde. Faldet i K vardier udger 2-4 sterrelsesordener. Under redoxgraensen varierer K verdierne
usystematisk med dybden i et interval fra 10™"° — 10” m/s. P4 baggrund af det foreliggende data materiale kan
der imidlertid ikke konkluderes andet om den dybdemaessige variation i reduceret zone end at variationen

tilsyneladende er vasentlig sterre — mest sandsynligt afspejlende geologisk heterogenitets forhold.

Resultaterne af sammenstillingen i figur 7-3(a)-(c) viser:

. At der er et systematisk fald i hydraulisk ledningsevne gennem den oxiderede zone mod
redoxgransen med 2-4 storrelsesordener, mens der til gengeeld ingen systematik er under
redoxgransen. | den reducerede zone varierer K verdierne 5-6 storrelsesordener.

o At der ikke kan inddeles i unikke K verdi intervaller for individuelle landskabselement settings.
Sidstneevnte konklusion bygger dog for flere landskabselement settings pa et spinkelt data

materiale.
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Figur 7-3. Dybdevariationen af mattet hydraulisk ledningsevne i relation til forskellige hydrogeologiske
tolkningsmodeller (landskabselement settings, forklaring se tabel 2). (a) Alle landskabselementer, (b) én eller
flere moraneflader pa sand (M(M)-S), og (c) moraneflade pa kalk (M-K).
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4. Skaleringseffekter

En komplicerende faktor til fastsettelse af parametervardier til numeriske modeller ud fra feltdata bestar i, at
punktobservationer ikke nedvendigvis reprasenterer effektive hydrauliske parametre pa skalaen, som
beregningsceller i den numeriske model opererer pa. Der findes ikke i dag nogen opskaleringsrutine, som

kan benyttes generelt.

I tabel 7-3 ses en sammenstilling af feltlokaliteter, hvor mattet hydraulisk ledningsevne er blevet bestemt
ved en lang reekke af metoder, der repraesenterer meget forskellige rumlige skalaer fra smaskala
laboratorieforsegg i uforstyrrede sgjler eller kerner, over intermedizr skala lysimeter / infiltrometer forseg til
feltskala markforseg. Laboratorieskalaen omfatter hydrauliske tests udfert med sejler/kerner fra helt smé
kerneprever mindre end 0.1 dm’ i testvolumen til de store uforstyrrede kerner (LUC) med et testvolumen pa
ca. 100 dm”, svarende til en variation pa mindst 4 logaritmiske test volumener. Feltskalaen omfatter
hydrauliske tests med en endnu sterre spredning af rumlige skalaer, svarende til en variation pa 8-10
logaritmiske test volumener. I den lave ende af feltskalaen optrader slug test metoden, der i spraekket
morzaneler anslas at reprasentere test volumener i sterrelsesordenen < 1m” til fo m’. Mellemskalaen udgeres
af lysimeter og infiltrometerforsegg (jf. feltforseg i Ringe, Avedere, Havdrup og Flakkebjerg). Lysimeter /
infiltrometer kategorien repraesenterer saledes i denne sammenstilling en skala pa ca. 1 — 100 m’. Plot forsog
er nedsivningsforseg udfert fra jordoverfladen (med/uden A horisont) med et typisk nedsivningsareal pa 2-50
m” svarende til et volumen pa ca. 10’10’ m’. Endelig reprasenterer provepumpningsteknik den ovre ende af
hvad der her ben@vnes feltskala metoder. Provepumpnings forseg fra underliggende grundvandsmagasin
med monitering af trykendringer i grundvandsmagasinet og i flere niveauer i det overliggende
moranedekke er kun udfert pa fa lokaliteter i Danmark (Flakkebjerg, Hojstrup og Avedere) og
reprasenterer arealmaessigt det, der kommer tettest pd markskala (dvs. 0.5-5 ha), svarende til et volumen pa
i storrelsesordenen 10°-10° m®. Undersogelser af dreenvandsoplande (Subcatchment) daekker markstorrelse

eller en lidt sterre areal som provepumpningsskalaen svarende til et volumen pa 10* — 10° m”.
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Tabel 7-3. Mattet hydraulisk ledningsevne (ksbulk og Ksmatrix) malt i laboratoriet og i felten. * landskabselement setting forklaret i tabel 7-2.

Lokalitet Tykkelse | Dybde til Landskabs- Spraekke- Laboratorieskala forseg Feltskala forseg
af kalk / element setting' | opmaling
morene- | redox- /
ler grensen Underliggende [volumen]
Z:fgjlf:ﬂipe [areal] / [volumen]
/ler) B ~ i L & a y
- . “ PO 20 SNy
L3 22 O3S @wo | Z2=9 s E |gEF iR
Su| 84| 23X 2 |JEL | 22 |£2% =
Grundfer 2.5-3 22/5.5 M-S/(sand) X X
Mammen 4.2 >12/>12 | M-S/(sand) X X
Lilleback 5 2.5/4 MM-S/(sand) X X X X
Flakkebjerg 9 1.7/3.5 MM-S/(sand) X X X X X X
Estrup 9 4/5.5 MM-S/(sand) X X X X
Faardrup 11 1.5/4.5 M-R/(sand) X X X X
Ringe 13 3/6.5 M-D/(sand) X X X X
Slaeggerup 14 1.2/3.5 D-M/(sand) X X X X
Avedere 8.5 0.75/3.2 M-K/(kalk) X X X x)
Haejstrup 9 1.1/3.5 M-K/(kalk) X X
Gjorslev 9 <1/45 M-K/(kalk) X X
Haslev 11.5 1.5/4-5 M-K/(kalk) X
Havdrup 14 1.5/3 M-K(kalk) X
Neestved 17 <2/3.5 M-K(kalk)
Syv bek 14-27 -/2-7 MM-K (kalk) X
Rantzausgade 12-15 <0,5/3,2 M-K/(kalk) X
Farre - -/>4 M-ma ler (ler) (x)
Hinnerup - -/ >4 M-S (sand) (x)
Skaelsker 25 -/3,5-4 MM-S (sand) (x)
Silstrup 13 1.5/3.5 M-R/(ler) X X
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De forskellige skalaer har alle sine begrensninger med hensyn til karakterisering af stremnings- og
stoftransport i spreekkede jordmedier. Eksempelvis er sgjle/kerne forsggene i laboratoriet typisk begraenset af
ikke preecist at repraesentere det hydraulisk aktive spraekke/makropore netvaerk under naturlige
infiltrationsforhold. I modsat ende af rumlige skalaer har mange feltforseg begraensninger i at kvantificere

stof flukse og transportprocesser pa markskala.

Figur 7-4 viser to eksempler pé skala-athangighed af testmetoder fra to canadiske sandlokaliteter. Det ses, at
bulk hydraulisk ledningsevne bestemt ved forskellige testmetoder (kornsterrelsesfordeling, permeameter test,
slug test, specifik kapacitets test, prevepumpning, og numerisk modellering) stiger med @get test- eller

observationsvolumen.

-1
10 73 o o
’_il - Buena Vista
L P - -
' - PT M
s
10 7% ,ES/ ---- -
n i e
~ 1 e
g ] : ST Crandon
4 - "“"
M .
10 ~%4 Test Type
1 4 GS = Grain Size
/ P = Permeameter
ST = Slug Test
Gs' SC = Specific Capacity Test
_ e PT = Pumping Test
. ! M = Model
10 "S- T T T T T e
T4

-2 0 2 4 6 8 10
Log Test Volume, m’ :

Figur 7-4. Eksempler pé skala-athengighed for porese medier (/24/).

Sa vidt vides er samme relation i moreneler ikke tidligere rapporteret i litteraturen. I figur 7-4 er
sammenstillet hydrauliske ledningsevner bestemt ved folgende forskellige metoder: laboratoriekerner (inkl.
LUC), slug test, nedsivningsforseg (plotforseg), prevepumpningsforseg og kalibrerede K vardier fra
numeriske modeller for Varby & deloplandet. Alle data stammer fra eller naer samme feltlokalitet
(Flakkebjerg forsegsstation). Data repraesenterer henholdsvis den oxiderede (indtil ca 3.5 m dybde) og
reducerede zone (dybere end 3.5 m) af moreneler i Flakkebjerg. I tabel 7-4 er angivet antallet af test pr.
metode, der ligger til grund for K veerdi intervallerne for de enkelte testmetoder i figur 7-5. I figur 7-5 er lagt
to tendenslinier ind, én geldende for den oxiderede zone (red) og én for den reducerede zone (bl4). I den
oxiderede zone stiger bulk K med stigende test volumen som forventet, mens der modsat i den reducerede

zone ses et fald. Pt. er der ingen forklaring pa sidstnavnte forhold.
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Figur 7-5. Den hydrauliske ledningsevnes skalaath@ngighed af test volumen i henholdsvis oxideret (red) og

reduceret (bld) moraneler i Flakkebjerg. C: laboratoriesgjle (Large Undisturbed Column); ST: slug test; P:
nedsivningsforsgg (plot); PT: prevepumpning; M: numerisk modellering

Tabel 7-4. Antal tests pr. metode.

Testmetode Antal tests pr. metode Reference
Laboratoriesgjle (LUC) 3 (red) 120/
Slug test 10 (ox) Ikke publiserede data

69 (red)
Plotforseg 1 (ox) /9/
Prevepumpning 2 (red) 121,22/
Numerisk modellering (ox) 123/

(red)
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5. Numerisk strgmnings- og stoftransport modellering

5.1 Databehov til modellering

Folgende nagleparametre er nedvendige for modelopsatning af MACRO og HydroGeoSphere:

MACRO
- Ksat (total)
- Retension (matrix)
- Sorption
- Nedbrydning
- Klima

- Diffusion

HydroGeoSphere:
- Ksat (matrix)
- Macropore retension
- Aperture, osv.

- Retardation

Aftabel 7-5 fremgar hvilke nedsivningsforseg (lysimeter / infiltrometer, plot og dreenopland skala), der kan
bidrage med feltbestemte verdier til parametrisering af en mulig senere modellering med de to numeriske

modeller (MACRO og/eller HydroGeoSphere).
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Tabel 7-5. Relevante parametre til modelkoderne MACRO og HydroGeoSphere fra danske nedsivningsforsgg pa lerjorde.

! Eksperimentelt in-situ lysimeter feltforsag. 2 Referencer (Se Appendix 1)

Sted Type Areal MACRO HydroGeoSphere Andet Ref’
(m2) Ks Reten- Sorp. Nedb. Klima Diff. Ks Macropore Aperture, Retar-
total sion data matrix retension mv. dation
Ringe Lysimeter1 19.2 X X X X /1,2,3,18/
Ringe Lysimeter’ 19.2 X X 4/
Avedore Lysimeter’ 16 X X X X Partikel transport | /5/
Avedore Lysimeter' 16 X 16/
Avedere Lysimeter’ 12 X Partikel transport | /7/
Avedore Lysimeter’ 12 X Partikel transport | /8/
Flakkebjerg Lysimeter' 4 X X X X X /9,10/
Lillebaek Lysimeter’ 23 X 11/
Havdrup Lysimeter' 2x40 X X X /12/
Avedore Plotforseg 3x10 X /71
Syv bak Plotforseg 3x60 /13/
KUPA marker | Plotforseg 3x4 X X X X /16/
Gjorslev Plotforseg 6x4 ? Soil water 17/
dynamics
Udvaskning
Syv bak Draen opland 3x1000 X X Macro-porgsitet | /13/
Soil water
dynamics
Vandbalance
VAP marker Draen opland 1.3-23 X X X X Vandbalance /14,15/
ha
Lillebaek Dren opland 1 ha X X Vandbalance 11/
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5.2 Forsggsdata til kalibrering af modeller

I en modificeret form fra Jargensen og Nerskov (2005) er stremnings- og stoftransport data til kalibrering af

modeller sammenstillet i tabel 7-6 og 7-7. Forsegsdata er opdelt fra henholdsvis rodzonen (tabel 7-6) og fra

kombineret temporar mattet og permanent mettet zone (tabel 7-7). Indenfor hver zone er data opdelt efter

datatype til kalibrering af grundleeggende beskrivelse af stremnings- og stoftransportprocesser (s@jle og

lysimeterforseg), forsegsdata til opskalering (plot og prevepumpningsforseg) og forsegsdata til kalibrering /

validering overfor fuld markskala.

Tabel 7-6. Stremning og stoftransportdata fra rodzonen (modificeret fra Jargensen og Narskov, 2005).

Lokalitet (figur 1)
Undersogelsesmetode

8 10 | 13

14

16

17

21

23

24

25

26

27

Sgjle / kolonne forsgg
Umazttet stremning
Kus

Konservativ tracer
Pesticid

Maettet stromning

Ks

Konservativ tracer
Pesticid

+ o+

+

+

+ o+

+ o+

+ o+ o+

+

1 + + 1

+

1 + + 1

Lysimeter/
infiltrometerforsgg
Umattet stremning
Konservativ tracer
Pesticid

Meettet stromning
Konservativ tracer
Pesticid

+

+ + + +

+

+ o+

Plotforsag
Umattet stremning
Konservativ tracer
Pesticid

Meettet stromning
Konservativ tracer
Pesticid

1
+ o+ +

+ o+

Markskalaforsgg
Umeettet stromning
Konservativ tracer
Pesticid

Meettet stromning
Konservativ tracer
Pesticid

+ 4+ 4+

+ 4+ 4+

+ o+ + + o+ o+

+ o+ o+ + o+ o+
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Tabel 7-7. Stremning og stoftransportdata i temporaert meettet og meettet zone (modificeret fra Jgrgensen og
Ngrskov, 2005).

Lokalitet (figur 1) 1 3 4 5 6 8 10 14 16 17 18 26
Undersggelses-metode

Sgjle / kolonneforsgg - + + - + - - + + - + ?
Umattet stromning - - - - - -
Konservativ tracer - - - - - -
Pesticid - - - - - -
Meettet stremning +
Konservativ tracer +
Pesticid +

Lysimeter/ - - - - + - + - T _ N N
infiltrometerforsgg
Umattet stremning
Konservativ tracer
Pesticid

Konservativ tracer
Pesticid

+
+
+

Meettet stremning + + -
+
+
+

Plotforsgg - + - - + -
Umettet stromning
Konservativ tracer + - -
Pesticid - -

Mzettet stremning +
Konservativ tracer

J’_

1

1
+ o+ +

1
+ o+ o+

+
+ o+ o+

+

Prgvepumpning

+
+
Pesticid + - +
T
Meettet stromning +

Markskalaforsgg
Umattet stromning
Konservativ tracer
Pesticid

Meettet stremning
Konservativ tracer
Pesticid

+ 4+ + + + + +
+ 4+ + + + + o+
+ o+ + + o+ o+
+ o+ + o+ o+ o+

Endelig viser tabel 7-8 en oversigt over forsegsdata indsamlet pé feltskala fra eksperimentelle lysimeter in-
situ forseg 1 Avedere, Flakkebjerg, Havdrup, og Ringe. Plotforseg i Avedere, Gjorslev, KUPA marker, Syv
bak samt dreenoplandsforseg pad VAP marker, Lillebek og Syv bak.
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Tabel 7-8: Sammenstilling af eksperimentelle forsggsbetingelser og relevante modelparametre ved danske
nedsivningsforsag

Lokalitet Titel forsggsbetinge | Stoffer Relevant Publikation /
Ise model data kilde
parameter
Ringe /1/ Spatially varying - Monolit Klorid - Ktotal /1/ Sidle et al
hydraulic and solute (4x4.8m) med (skala (1998). WRR,
Eksperiment | transport characteristics | aben bund afhangig 34(10), 2515-
elt lysimeter | of a fractured till - Mettet K) 2527.
determined by field forseg i - Kgmatrix | /2/ Nilsson et al
(19.2m?) tracer tests, Funen, oxideret og - Diffusion | (2001). J. Hydr.
Denmark. reduceret zone - Apertur 243,162-179
- Forceret 3) /3/ KESK PhD
/2/ Mass transport and gradient - Textur
scale-dependent - Steady state
hydraulic tests in a flow Dybder: 2.5,
heterogeneous glacial 40&55x
till-sandy aquifer system 15 filtre i
hver dybde
/18/ K matrix /18/ Rosenbom
etal., (1998),
- intakt kerne GEUS rapport
nr. 102
Ringe /4/ Transport and - Monolit Tjeere stoffer | - /4/ Broholm et al
biodegradation of (4x4.8m) med Nedbrydnin | (2000). J. Cont.
creosote compounds in | aben bund g Hydr., 41, 239-
Eksperiment | clayey till, a field - Mettet - Sorption 260.
elt lysimeter | experiment. forseg i
oxideret og
(19.2m?) reduceret zone Dybder: 2.5,
- Ingen topsoil 4.0 & 5.0m
- Forced
gradient
- Steady state
flow
Avedgre /5/ Spatial Variability of | - Monolit Klorid - Kstotal /5/ McKay et al
(gammel contaminated transport | (4x4m) med Bakteriofag | (skala (1999). Nord.
celle) in a fractured till, aben bund athengig K) | Hydr. 30 (4/5),
Avedere Denmark - Mattet - Diffusion | 333-360.
forseg i - Apertur
Eksperiment oxideret og 3)
elt lysimeter gvre reduceret - partikel
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zone transport
(16m?) - Ingen
topsoil. Dybder: 2.0,
- Forced 2.8 & 4.0m
gradient
- Steady state
flow
Avedgre /6/ Udvalgte pesticiders | - Monolit Dichlobenil | - Kgtotal /6/ GEUS
(ny celle) transportveje og (4x4m) med - BAM (skala (2002). Nr. 34.
omsatning i spraekket aben bund Bromid athengig K)
moraneler i - Umettet Sulforhoda - Ksmatrix
Eksperiment | Kebenhavnsomradet. forseg i min B - Diffusion
elt lysimeter oxideret zone | Uranin - Sorption
- Ingen FBA - Apertur
topsoil. 3)
(16m?) - Steady state - Textur
flow + rain
events Flux
averaged
sampling
3.3m
Avedgre /7/ Glyphosat transport | a) - Monolit a) Glyphosat | - Sorption /7/ GEUS
(ny celle + og omsztning i (3.5%3.5m) Latex kugler | - (2005). Nr. 55.
plotforsgg) sprekket moraneler med bund Naturlige Nedbrydnin
(umeettet zone), i - Umaettet lerkolloider | g
Kebenhavnsomradet forseg i Bromid - partikel
Eksperiment oxideret zone transport
elt lysimeter - Ingen
topsoil. a) Flux
- Steady state averaged
(12m?) flow + rain sampling
events b) Glyphosat | 3.3m
Plotforsgg Bromid
b)-3x
(3x10m?) plotforseg
(hver 10 m%)
- 2 plot uden b)
topjord prevedybder
- 1 plot med 0-2m (i 6
topjord dybder)
- Naturlig
nedsivning
Avedgre /8/ Multiple tracing - Monolit Klorid - diffusion /8/ Mortensen et
(ny celle) experiments in (3.5%3.5m) Bromid - partikel al (2004).
unsaturated fractured med bund Uranin transport Vadose Zone J.
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Eksperiment | clayey till - Umeettet Sulforhoda 3, 634-644.
elt lysimeter forseg i min B Flux
oxideret zone | FBA (flere averaged
(12m?) - Ingen forskellige) | sampling
topsoil. Latex kugler | 3.3m
- Steady state
flow (3
intensiteter)
Flakkebjerg /9,31/ 3D stremning og | - Plotforseg bromid - Ktotal /9/ Harrar og
(SMP96) transport i moraneler (2x2m) - Kimatrix | Nilsson (2001).
- Svagt - Diffusioni | Vand & Jord, 4,
/10/ Embedded sidewall | forceret og reduceret 136-140.
Eksperiment | samplers and sensors to | naturlig zone
elt lysimeter | monitor the subsurface | gradient - /10/ Murdoch et
nedsivning Apertur(3) | al. (2000).
(4m? - Tracer tilsat i - Textur Ground Water,
2m’s dybde 38(5), 657-664.
- Ingen topjord
- Sidewall 3D flow /32/ Harrar et al
samplers 5 ars (2007)
dataserie
Dybder: 2-
10m (ca. 15
dybder)
Fokus pa
reduceret
zone
Lillebaek /11/ Undersogelse af - Plotforseg Bromid - Ktotal /11/ Nilsson et
landovervagningsboring | (1.5x1.5m) Rhodamin B | - Kmatrix | al. (2000). Nr.
Eksperiment | erne DGU nr. 165.295- | - Forceret Glyphosat - Diffusion | 47.
elt lysimeter | 165-297 i LOOP gradient - Textur
omrade 4, Lillebak, - Steady state
Fyns amt flow
(2.3m?) - Ingen topjord
Subcatchme vandbalance
nt
(1 ha)
Havdrup /12/ Preferential flow -2x Bromide - Ktotal /12/ Jorgensen et
and pesticide transport Plotforseg MCPP - Ksmatrix | al (2002). WRR,
Eksperiment | in a clay-rich till: Field, | (begge Metsulforun | - Diffusion | 38(11), 28-1 —
elt lysimeter | laboratory and 4x10m) Prochloraz - Aperture | 28-11
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modelling analysis i reduceret Na- - Textur
(2x40m?) zone Flourescien | - Sorption
- Naturlig -
gradient Flux- Nedbrydnin
- Kilde tilsati | averaged g
3m dybde sampling i
(=top af red. sandlinse 1 - Bioporer
zone) Sm (Rodkanaler
til 5-6m)
Syv baek /13/ Flow and transport | - 3 plotforseg | Klorid - /13/ Villholth et
process in a - forskellig macroporesi | al (1998). J.
Plotforsgg macroporous tilforsel af tet Hydr., 207, 98-
(3x60m?) subsurface-frained vand med Provetagnin | - soil water | 120.
glacial till soil I:Field tracer ved de g: dreen + dynamics
Subcatchme | investigations. tre forsog boringer -
nt mellem vandbalance
(3x1000m?) dreen til ca.
2m dybde
Silstrup /14/ Leaching of - 4 glacial till | Glyphosat - /14/ Kjeer et al.
Estrup Glyphosate and AMPA | VAP marker AMPA Nedbrydnin | (2005). j.
Faardrup from Danish agricultural Bromide g Environ. Qual.,
Sleggerup field sites -Sorption 34(2), 608-620
(VAP- Provetagnin | - aperture
marker) /15/ The Danish g:drenilm | - texture /15/ Kjeer et al.
pesticide leaching og 3m - Ktotal (2004). GEUS
Markskala assessment programme. VAP-
subcatchmen | Monitoring results, May -Udvaskning | moniteringsrapp
t 1999-June 2001. - soil water | ort.
dynamics
(1.3-2.3ha) -
vandbalance
Hajstrup /16/ Tracerforseg med - 3 oktober Sulforhoda | - aperture /16/ Jacobsen og
Mammen Sulforhodamin B og parceller min B - texture Iversen (2004).
Grundfar bromid til kortlegning | 2 Bromid - Ktotal KUPA-ler.
(KUPA) af hydrauliske aktive regnintensitete Statusrapport.
stremningsveje r: 13mm og Provetagnin
Plotforsgg 37mm pa g: 7 dybder
100min.
(4m? hvert - oxideret zone
sted) - udgravning
til
Gjorslev /17,19/ Flouriserende - 3 august Acid Yellow | - aperture /17/ Rosenbom
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(KUPA) tracere til kortleegning parceller 7 - texture (2004). KUPA
af hydraulisk aktive - 3 okt/nov Sulforhoda - Ktotal lerstatus
Plotforsgqg stromningsveje i parceller min B
moraneler ved Gjorslev | - 3 -Udvaskning
(6x4m2) regnintensitete - soil water
r: 14mm, dynamics /19/ Rosenbom
27mm og PhD

36mm pa
100min.

- oxideret zone
- udgravet til
2.8m

- ingen

overjord

6. Konklusion

J Dybdevariation af hydraulisk ledninevne

Der er et systematisk fald i hydraulisk ledningsevne gennem den oxiderede zone mod redoxgransen med 2-4
storrelsesordener, mens der til gengaeld ingen systematik er under redoxgreensen. I den reducerede zone

varierer K vardierne 5-6 stgrrelsesordener.

Der kan ikke pa det foreliggende datagrundlag inddeles i karakteristiske K vaerdi intervaller for de 14
opstillede landskabselement settings (LES). Dog kan der pa to af LES typerne M(M)-S og M-K angives

kvalificerede middelvaerdier og max-min range.

. Databehov

Der er et udtalt databehov for sterstedelen af de udpegede LES typer. Bemerk af M(M)-S og M-K typerne
tilsammen kun dekker 27% af Sjelland + Lolland/Falsters areal. Fremtidige feltlokaliteter ber planlegges sa
flere af de vigtige LES typer bliver omfattet af lokalitets-specifikke opmalinger.

° Skalaeffekter
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Sammenstilling af forskellige skala-repreesentative datatyper fra Flakkebjerg lokaliteten viser, at den
hydrauliske ledningsevne i oxideret zone ikke viser vasentlig skalaathengighed med varierende test
volumen. Til gengeld kan det ikke udelukkes at samme test metoder udfert i den reducerede zone giver har
hydrauliske ledningsevne verdier, der falder med et stigende test volumen. Det har ikke veeret muligt at lave
en lignende sammenstilling fra andre danske feltlokaliteter til eftergerelse af denne tendens. Noget tyder
altsa pa at K vaerdier mélt i den oxiderede zone er mindre testskala athaengig, mens man skal vaere mere

opmearksom pé skalaeffekter i reduceret zone.
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Bilag 8. Udvaskning under 2 meter. En sammenstilling af data fra
grundvandsovervagningssystemet fra perioden 1990 til 2007.

Af Walther Brisch, GEUS

Forudsaetninger

Der er gennemfort en bearbejdning af alle analysedata indsamlet i grundvandsovervéagningens driftsperiode
fra 1990 til 2007, hvor de sidste data er rapporteret til GEUS.

De enkelte oplande, som er udvalgt som repraesentative for dansk grundvand og geologi, er gennemgaet og
opdelt i henholdsvis sand, kalk og leroplande. De enkelte oplande er beskrevet mht. til topografi, nedber
magasintyper etc. For de enkelte oplande er den samlede pesticidbelastning optalt, og der er beregnet en lang
reekke forskellige gennemsnits koncentrationer for de enkelte oplande. Da de lerede oplande skiller sig klart
ud mht. til pesticidbelastning er disse dernast behandlet sarskilt. Der foreligger oplysninger om 75 oplande.
I nogle af disse er der ikke analyseret serligt hyppigt, enten fordi oplandene er ’lagt i melposen” eller
oprettet af miljocentrene for nyligt. Der er 30 sandoplande, 2 kalkoplande og 43 leroplande.

Oplandstyper og summen af pesticidkoncentrationer

sarbarhed/belastning pesticider i grumooplande

B gennemsnit-sum af alle konc pr
omrade

avg mikrogram pr opland

ds/sand kalk ler

Figur 8-1. Samlet belastning i indtag fra GRUMO med fund i hele perioden. Gennemsnit er beregnet for de
tre forskellige typer GRUMO omréader: 30 sandoplande, 2 kalkoplande og 43 leroplande.

De lerede oplande fremtreeder med en sterre sérbarhed end de sandede oplande, mens kalk formodentlig har

stort set samme sarbarhed som ler, figur 8-1, og tabel 8-1, hvor den samlede pesticid og metabolit belastning
i det enkelte opland er summet op og dernest midlet for de tre oplandstyper.
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gennemsnit pr opland og pr boring

m aw af awg af sum af alle konc af
pesticider pr boring med fund

w
|

=

avg mikrogram pr boring
N

ds/sand kalk ler

Figur 8-2. Belastning pé boringsniveau (boringer med fund) i ler, sand og kalk.

Beregnes gennemsnittet pa boringsniveau i samtlige boringer med fund i de enkelte oplande og findes
gennemsnittet for de tre oplandstyper, findes en tilsvarende sammenhang, hvor ler/kalk fremtraeder 4 gange
mere sarbart end de sandede GRUMO oplande.

For at sikre at den beregnede belastning ikke skyldes forskelle i antal boringer og i antal analyser med fund
fra samme boringer i det enkelte opland, er der gennemfort en beregning af den gennemsnitlige belastning pa
analyseniveau i de tre oplandstyper, figur 8-2 og tabel 8-3. Denne viser samme tydelige forskel pa sand og
ler oplande, hvor der selv pa analyseniveau er en ca 4 gange storre sdrbarhed for summen af paviste pesticid
og metabolitkoncentrationer i analyserne.
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Figur 8-3. Den gennemsnitlige ”sum pr analyse” med fund, beregnet ved at dividere den totale
pesticidbelastning pr opland med antallet at analyser med fund.

Tabel 8-1. Tabellen viser den store forskel pa sum koncentrationer i lerede og sandede oplande samt
gennemsnitlige dybder for indtag med fund og alle analyserede indtag.

Type Antal Gennemsnit sum | Gennemsnit af Gennemsnitlig Gennemsnitlig dybde
oplande | af pesticid konc | gennemsnitlig dybde til top indtag til top indtag for alle
pr omrade, ug/l sum pr boring, med fund, meter analyserede indtag,
pg/l under terraen meter under terreen
ds/sand 30 115 0,9 20,2 25,0
kalk 2 42,4 2,3 18,9 17,7
ler 43 47,5 3,8 20,3 24,5

Pesticidkoncentrationer og funddybder i lerede oplande

Tabel 8-1 viser at den gennemsnitlige funddybde for indtag med fund af pesticider eller metabolitter i bade
sandede og lerede oplande er ca 4 til 5 til meter storre end den gennemsnitlige dybde til samtlige analyserede

indtag.
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dybde mod sum pesticider pr opland
ug
0,01 0,1 1 10 100 1000
o 1
RS
o, <P
<
s 20
: o %o PR
3 <
2z 30
S ©
40 ©
<
50

Figur 8-4. Dybde mod samlet sum af pesticider fundet i de lerede oplande. (Frederiksberg er ikke medtaget).

Der ses ingen klar ssmmenhang mellem dybde og koncentration, figur 8-4, hvilket er forventelig, da det
formodentlig er spreekketransport og lokale forhold der er afgerende for om der udvaskes pesticider gennem

ler.
Et tilsvarende monster findes nir summen af gennemsnittet for de enkelte boringer med fund i lerede

oplande afbildes, figur 8-5.

dybde mod avg sum pr boring
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Figur 8-5 Dybde mod sum (avg sum) af gennemsnit af fund i de enkelte boringer med fund i lerede oplande.
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Figur 8-6. Andel boringer med fund opgjort pa boringsniveau (antal boringer med fund mod antal boringer
analyseret) mod gennemsnitlig dybde til top indtag for boringer med fund i de enkelte lerede oplande.

Der findes dog en mere tydelig tendens til, at den gennemsnitlige dybde til top indtag spiller en rolle i
forhold til, hvor hyppigt der findes pesticider i boringerne — jo sterre gennemsnitlig dybde jo mindre andel
med fund, figur 8-6, hvilket leder til at undersgge sammenhangen mellem lertykkelse og koncentrationer,
figur 8-7, 8-8 og 8-9. Sammenholdes den mindste lerlagstykkelse i de lerede oplande med den
gennemsnitlige sum pé boringsniveau pr. opland findes en ret tydelig sammenhang mellem tykke lerlag og
faldende koncentrationer. Opgerelsen inkluderer dog lerede oplande, hvor lertykkelsen er sat nul, nar der
forekommer "huller” i lerlagene fx sandvinduer.
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Figur 8-7. Mindste lerlagstykkelse i lerede oplande mod sum af gennemsnit pesticidkoncentration pr boring i
det enkelte opland.

Ses pa gennemsnittet af den sterste og den mindste ler tykkelse pr opland fés findes en bedre sammenhaeng
mellem faldende belastning af grundvandsmagasinerne og stigende lertykkelse/ lerdeeklag. Figur 8-8.
Undersoges den maksimale lertykkelse mod belastningen af pesticider findes et tilsvarende menster, figur 8-
9.

L1+L2/2 mod sum pest avg bor ho/l
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Figur 8-8. Gennemsnit af mindste og sterste lerlagstykkelse mod sum af gennemsnit pesticidkoncentration pr
boring.
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Figur 8-9. Maksimal lerlagstykkelse i de enkelte oplande mod sum af gennemsnitligt pesticidindhold i
boringer med fund i lerede oplande.

Nedbgr og topografi, antal stoffer

Tabel 8-2. Oplandstyper, lertykkelse pr opland (avg minimum tykkelse - gennemsnit af mindste og starste
lerlags tykkelse pa oplandstyper), topografisk forskel - malt som starste hgjdeforskel indenfor det enkelte

opland, og pa oplandstyper: middelnedbgr, nettonedbar samt gennemsnitlig sum af pesticider pa

oplandstyper.

Oplands | antal avg avg maks | avg avg avg avg, sum alle | avg, avg
type oplande | minimum tykkelse | topografi | middel | netto konc sum pr
lertykkelse nedber | nedber | pesticider pr | boring m
omrade ug/l | fund pg/l
ds/sand 30 0 6 18,7 746 328 11,5 0,9
Kalk 2 0 0,5 45 700 193 42,4 23
Ler 43 7,4 30,8 22,6 688 276 47,5 3.8

Opgeres nettonedber og topografi (malt som sterste hgjdeforskel i det enkelte opland) for de tre oplandtyper

i GRUMO findes, at de hgje gennemsnitlige koncentrationer i ler/kalk oplande folges af hegjere
gennemsnitlige topografiske forskelle og af en lavere gennemsnitlig nettonedber. (der skal dog tages

forbehold for netto nedber og middel nedber, der stammer fra de oprindelige beskrivelser af oplandene),
tabel 8-2 og 8-3.

Bilag side 76




Tabel 8-3. Her med den gennemsnitlige ’sum pr analyse” med fund, beregnet ved at dividere den totale
pesticidbelastning pr opland med antallet at analyser med fund.

Opland | antal avg avg netto avg sum alle Avg, avg pr bor | avg af sum pr
oplande topografi | nedber pest pr opland pr opland analyse (med fund)
ds 30,0 18,7 327,7 11,5 0,9 0,2
k 2,0 45,0 192,5 42,4 2,3 0,6
ml 43,0 22,6 275,8 47,5 3,8 0,9

Sammenholdes nettonedberen i de lerede oplande med sérbarheden over pesticidudvaskning (sum pesticid

koncentrationer pr opland) findes dog ingen sammenhang mellem stigende koncentrationer og faldende eller
stigende nettonedber i de lerede oplande, figur 8-10, hvilket kan skyldes, at langt de fleste lerede oplande
ligger i ”@st” Danmark, hvor der generelt er lavere nettonedber end i de sandede omrédder mod vest.

nettonedbgr pr opland mod sum konc pr opl ler
600
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g 400
= &
5 & L0 ¢
S 300 > &
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S 200 % <><>_<><><> o o
2 o o> 8
100
0 . . . .
0,01 0,1 1 10 100 1000
konc i pg/l
Figur 8-10. Nettonedber i oplande mod sum af pesticider pr leret opland.
Lerlag min. tykkkelse - mod sum af avg af paviste stoffer/ boring/opland antal stoffer
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Figur 8-11. Antal stoffer og lertykkelse. Lerlagenes mindste tykkelse i oplandene mod summen af

gennemsnittet af antal stoffer fundet i boringerne i de enkelte lerede oplande.
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Figur 8-11 viser, at der i de lerede oplande er en sammenhang mellem stigende lerlagstykkelse og faldende
antal af stoffer, der pavises under lerlagene. Anvendes den maksimale lerlagstykkelse findes en tilsvarende
sammenheang, figur 8-12, som ogsé videre, at pesticider og metabolitter kan findes under lerlags tykkelser pa
mere end 50 meter. Disse store lagtykkelser viser, at der mé vere praeferentielle stremningsveje gennem
lerlagene, da en nedsivning gennem porerne i sa tykke lerlag ville tage hundrede af ar, eller at boringerne
med fund har veret konstrueret forkert saledes, at der er opstaet skorstens effekter, som kendes fra
vandvarksboringer. Da der kun udtages sma vandprever ved prevetagning fra moniteringsboringerne anses
skorstenseffekter ikke som en dominerende arsag i GRUMO.

Lerlag maks tykkelse mod sum af avg af paviste stoffer/boring
antal stoffer,
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Figur 8-12. Lerlagenes maksimale tykkelse i oplandene mod summen af gennemsnittet af stoffer fundet i
boringerne i de enkelte oplande.
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Sum af (avg stoffer pr boring) pr opland mod topografi sum: antal stoffer
pr paland
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Figur 8-13. Antal stoffer pr opland (sum af gennemsnit af antal stoffer fundet i boringer) mod den
topografiske niveauforskel i oplandene. Den topografiske forskel er afleest som den sterste hajdeforskel i det
enkelte opland.

Der ses en mulig sammenheaeng mellem stigende topografisk forskel og et tilsyneladende faldende antal
stoffer, figur 8-13. Dette skyldes formodentlig at der i oplande med sterst topografisk forskel ogsa findes de
storste lerlags tykkelser, figur 8-14.
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Figur 8-14. Sterste lerlagstykkelse 1 oplandene mod den topografiske niveauforskel i oplandene.
Figur 8-14 viser, at der faktisk er en tendens mod stigende lerlagstykkelser i oplande med store topografiske

forskelle. Dette skyldes formodentlig moranelers oprindelse under og foran istidens gletsjere, der i omrader
med store topografiske forskelle, ofte har trykket eller skudt anseelige ler pakker/lag op, dels over
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eksisterende lerlag, men ogsé som lerpakker med lodret stiende lagdeling, der oprindelig var horisontal fx i
randmoraner.

topografi mod andel indtag med fund
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Figur 8-15. Den topografiske forskel i det enkelte opland mod andelen af boringer med fund (i %) i
oplandet.

Sammenholdes den topografiske forskel med andele af boringer med fund i det enkelte opland findes en
tendens mod faldende fundandele mod stigende topografiske forskelle, figur 8-15, hvilket som for nevnt kan
hange sammen med stigende lerlagstykkelse i oplande med store topografiske forskelle. De tykkere lerlag
yder derfor formodentlig en vis beskyttelse, hvilket ogsa fremgar af figur 8-16, der viser en tendens til at
storrelsen af boringer med fund falder i oplande med stigende lertykkelser.
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Figur 8-16 Den starste lerlagstykkelse i det enkelte opland mod andel boringer med fund af pesticider eller

metabolitter i oplandet. Figuren viser en sammenhang mellem faldende andel boringer med fund af
pesticider og stigende lertykkelse.

andel pesticid fund i %

lerlags tykkelse (min) mod andel fund

1

00 g
80
60 i
40
20
0
0

S
> <O
OO
< o 2 o
PO P o
o 8
8 o o
ke
10 20 30 40 50

mindste lerlags tykkelse

60

Figur 8-17. Den mindst malte lertykkelse i oplandet mod andel boringer med fund af pesticider eller

metabolitter.

Afbildes den mindste lertykkelse fundet i oplandet findes den samme tendens ikke s klart, figur 8-17. Dette
kan skyldes, at der i et opland land sagtens kan findes et mindre sandareal, et sdkaldt ”sandvindue”, som
betyder at oplandet falder i kategorien 0 meters lertykkelse”. Dette sandvindue kan lokalt pavirke

grundvandet, mens den resterende del at oplandet kan vaere praget af storre ler tykkelser. Der er dog ikke

nogen enkel sammenhang mellem nul vaerdier for mindste lertykkelse (0 meter) og store maksimale lag

tykkelser.
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Projektet har arbejdet med en metode til at forudsige falsomheden overfor
udvaskning af pesticider fra lerede jordtyper. Som varktgj er der benyttet den
simulerede udvaskning til niveauet under rodzonen.

Den simulerede udvaskning udger kildestyrken for den videre transport gennem
de lerede jordtyper til grundvandsmagasinerne. De omrader, hvor der pa denne
made findes en lav kildestyrke, er ikke “szrligt fealsomme” overfor udvaskning
af pesticider til grundvandsmagasinerne. Det er ogsa forsggt, men uden endelig
afklaring, at udvikle en metode til at forudsige denne dybere transport.




