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I 1998 fik amterne ved lov L 56 26/6 til opgave at
kortleegge de omrader som er seerligt folsomme over-
for bestemte typer af forurening, Miljostyrelsen
(2000). Drikkevandsudvalget fandt imidlertid, at der
ikke forela et tilstreekkeligt vidensgrundlag til at gen-
nemfore en kortleegning af folsomheden over for ud-
vaskning af pesticid fra den umeettede zone til grund-
vandet. Derfor fik Danmarks og Grenlands Geolo-
giske Undersogelse (GEUS) og Dansk Jordbrugs-
Forskning (DJF)til opgave at etablere et sddant grund-
lag. Resultaterne vedrerende sandjorde foreligger nu
(Nygaard 2004), mens der arbejdes videre indtil 2008
med den analoge problematik for lerjorde.
Arbejdet har taget afseet i den eksisterende viden
om udvaskning af pesticider (f.eks. Flury 1996; Wor-
ral et al. 2002) og i et omfattende materiale af tilstreebt
konsistente data fra tre undersogelsesmarker inden
for hver af otte sandede landskabstyper i Jylland. Pro-
jektet er rettet mod en karakterisering af de jordegen-
skaber, der har generel betydning for udvaskning af
pesticider, og adskiller sig saledes fra godkendelses-
ordningen, der er rettet mod enkelt-pesticider.
Data omfatter bl.a. geologiske og pedologiske be-
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skrivelser, geofysiske malinger og laboratoriemalin-
ger afjordeneshydrauliske egenskaber,samt bindings-
og nedbrydningsegenskaber af pesticider i jordene.

Metode

Udvaskningspotentialet pa de i alt 24 enkelte lokali-
teter, der er detailundersogt i projektet, er vurderet
pa baggrund af simuleringer med modellen MA-
CRO4.3 (Jarvis 2002). Med disse resultater som ud-
gangspunkt er der beregnet udvaskning for ca. 170
kvadratnetsprofiler i sandjordsomrader (Jstergaard
1996). Herefter er der, gennem en statistisk analyse
efter Esbensen (2002) fundet frem til de simple jord-
egenskaber, der har storst betydning for beskrivel-
sen af lokaliteternes felsomheder over for udvask-
ning af pesticider. I denne vurdering er det valgt at
se bort fra pesticiders nedbrydning i den umaettede
zone, idet vurderingen dermed kan betragtes som et
"worst-case’ tilfeelde. Hertil atheenger indflydelsen
af sdvel det enkelte pesticids egenskaber som den
aktuelle landbrugspraksis. En detaljeret vurdering,

Fig. 1. Identifikation af de mest folsom-
me lokaliteter ved hjeelp af enkle kriteri-
er. De simulerede udvaskningsverdier
for ca. 170 lokaliteter pa sandjord er vist
med punktsignaturer med veerdier fra 0
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Fig. 2. Verifikation af resultaterne og variabiliteten i landskabet. Den bla kurve viser den sorterede reekkefolge af simulerede
relative udvaskninger pa godt 150 sandjordsprofiler for et eksempelstof (MTB). De 4 undersogte lokaliteter (Tylstrup nr. 1 0og 3, og
Jyndevad nr. 1 og 2) som indgar i Varslingssystemet for Pesticider (VAP) er lagt ind pa kurven pa grundlag af jordegenskaberne,
Figur 1. Det viser sig at VAP-lokaliteterne indplacerer sig i reekkefolge efter malt udvaskning, i overensstemmelse med projektfor-
udsigelserne. Tilsvarende er projektets fire moniteringsmarker (Fladerne Baek, Hellevad, Poulstrup og Nerager) med 10 lokalite-
ter (jordprofiler) pr mark indplaceret med medianveerdien pa udvaskningskurven. De lodrette linjer angiver spredningen i ind-
placeringen af markernes 10 profiler. Ogsa moniteringsmarkerne viser sig at veere indplaceret i reekkefolge efter dokumenteret
folsomhed, idet der her er regnet med den gennemsnitlige mélte udvaskning af alle paviste stoffer. De lodrette spredningslinjer
antyder at de mest folsomme arealer ogsa vil have den storste variation i simuleret udvaskning. Arealer med sterre medianfel-
somhed end det mest felsomme VAP-profil (Jyndevad 1) kan betragtes som saerligt folsomme. Det indsatte kort viser beliggenhe-
den af markerne Poulstrup, Nerager Mark, Fladerne Baek og Hellevad, hvor projektets resultater er blevet verificerede. Herud-

over vises ogsa Varslingssystemet for Pesticiders lokaliteter i Tylstrup og Jyndevad.

som inddrager nedbrydningsaspektet, ville desuden
kreeve supplerende specialanalyser. Kriterierne for
udpegning af seerligt pesticidfelsomme arealer bli-
ver herved baseret pa stoffernes binding i jordmedi-
et og de hydrauliske egenskaber; altsa pa forhold i
jorden som normalt eendres forholdsvis langsomt.

Begrebet 'seerligt pesticidfelsomme arealer” inde-
beerer at der er oget risiko for at mange eller alle pe-
sticider vil kunne udvaskes i serlig grad inden for
disse omrader. Derfor er det pa grundlag af labora-
torieanalyser og litteraturdata undersegt, i hvilken
grad pesticider udvasker under forskellige jord-
bundsforhold, idet det er sogt at eliminere effekter-
ne af forskelle i klima og landbrugspraksis. Endelig
er resultaterne testet mod uafheengige moniterings-
data.

Resultater

For den store gruppe af pesticider, hvis bindingsfor-
hold ligner hinanden, simuleres der generelt hhv. hoj
og lav udvaskning for de samme grupper af lokali-
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teter. I en opstilling efter simuleret udvaskning vil
de undersogte lokaliteter saledes optreede i forskel-
lig reekkefolge for de enkelte stoffer, men sadan at
de samme relativt folsomme lokaliteter optreeder i
samme ende af skalaen. Det har vist sig at denne ind-
placering efter folsomhed i hovedtraekkene kan fore-
tages ved at sortere lokaliteterne efter indholdet af
humus og ler+silt i den overste meter af jorden (Fig.
1), idet ogsa volumenvaegt indgar i beregningen.
Disse resultater er baseret pé lokaliteter, hvor der
er simuleret endimensional transport. For at kunne
benytte resultaterne i praksis ma de kunne omszet-
tes til arealinformation, som tager hensyn til den ge-
ografiske variation. Betingelserne for denne omsaet-
ning kan ses af den verifikation, det har veeret mu-
ligt at gennemfore (Fig. 2). Projektet har fire verifi-
kationsmarker, hvor der hvert sted gennem flere ar
er analyseret i 2-3 nedstrems boringer for et bredt
spektrum af pesticider i det overste grundvand. Ef-
terfolgende er markerne indplaceret i kvadratnets-
profilernes reekkefolge efter beregnet udvaskning pa
grundlag af jordegenskaberne i 10 boringer pa hver



mark. Indplaceringerne viser at arealer med den stor-
ste simulerede mediane udvaskning ogsa har den
storste variation i denne udvaskning. Der synes sa-
ledes at forekomme steder inden for de mest folsom-
me arealer, som har beregnede udvaskningsveerdier
fra de helt lave til de allerhgjeste, og at variationen i
beregnet udvaskning stiger med stigende median
udvaskningsveerdi.

Ved en analog indplacering af de fire lokaliteter,
som indgar i Varslingssystemet for Pesticider (VAP),
fremgar det, at der forekommer lokaliteter og area-
ler, som er mere folsomme end den mest felsomme
VAP-lokalitet, og hvor forholdene derfor ikke er
deekket af varslingssystemets resultater. Arealer med
median fglsomhed i dette folsomhedsomrade kan
derfor anses for seerligt folsomme.

Diskussion

De processer som influerer pa det infiltrerende
vands indhold af pesticider i sandomrader, forleber
altovervejende i den overste meter af jorden. Dette
ses bl.a. ved at den simulerede udvaskning i 1 og 2
meters dybde er af samme storrelse). Kortleegning
af seerligt folsomme sandomréader kan derfor base-
res pa indholdet af humus og ler+silt i den gverste
meter af jorden. Herved beskrives hovedparten (80—
90%) af variationen i felsomhed over for udvaskning
af pesticider, idet usikkerheden pa 10-20% indebee-
rer at en lille del af lokaliteterne klassificeres som
seerligt folsomme uden at veere det (falsk positive -
altsa en positiv sikkerhedsfaktor). En mere preecis be-
skrivelse som deekker en sterre del af variationen vil
kunne opnés ved atinddrage yderlige data i en stati-
stisk vurdering (f.eks. samtlige kornsterrelser og pH).

De fa pesticider og nedbrydningsprodukter af
pesticider, som i denne undersegelse har vist sig at
falde uden for den beskrevne sammenhaeng (f.eks.
glyphosat), binder sig hardere til jordmediet end de
ovrige stoffer. Det formodes derfor, at de ikke udger
et storre problem i sandjorde.

Pa grund af den store variabilitet i simuleret ud-
vaskning inden for de enkelte marker vil der, ogsa
uden for de afgreensede seerligt folsomme omrader,
kunne forekomme lokaliteter (punkter eller profiler)
som udvaskningsmeessigt falder i den seerligt folsom-
me kategori. Variabiliteten er et naturgivent vilkar

ved enhver generaliseret karakteristik af jordmedi-
et. At skelne mellem seerligt folsomme arealer og
mindre fglsomme arealer er sdledes en sondring
mellem arealer, hvor de seerligt folsomme lokaliteter
(eller profiler) bidrager kvantitativt afgerende til den
samlede udvaskning og arealer hvor den kvantitati-
ve betydning er beskeden.

Resultaterne afpreves nu i praktisk kortleegning
pa grundlag af eksisterende data, hvor omsaetnin-
gen fra punktdata til areal, under hensyntagen til
variabiliteten, er en veesentlig udfordring.

Den umeettede zone bestar af de jordlag hvorigen-
nem vandet siver mod grundvand og recipienter, og
som er den ‘reaktor’, hvori den altdominerende del
af de tilferte vandopleselige stoffer optages, bindes
og nedbrydes. I processerne i den umettede zone
ligger saledes en betydelig del af den mulige sikring
af grundvand og vandmilje, som eftersporges i EU’s
Vandrammedirektiv og det kommende Grundvands-
direktiv. Projektet har vist at sandjorde kan karakte-
riseres efter folsomhed over for udvaskning af pesti-
cider til grundvandet. En udbredelse af anvendelse-
somradet for fremgangsmaden kan veere at benytte
denne pa andre stofgrupper og jordtyper. Denne sid-
ste perspektivering er igangsat med et projekt der
fokuserer pa lerjordes folsomhed over for udvask-
ning af pesticid.
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