5. Diskussion

Gennem en systematisk dataindsamling pa 24 danske undersggelsesmarker er der
indhentet et omfattende og sammenhaengende dataszet, der beskriver en bred vifte af
jordegenskaber, bilag 1,.samt modelparametre for hydrauliske forhold, binding og
nedbrydning.

Gennem korrelationanalyser og simuleringer af pesticidudvaskning er der blevet etableret
viden om hvilke jordegenskaber, der er afggrende for, om et areal/profil er saerligt sarbart
for udvaskning af pesticider, baseret pa hydraulik og binding, altsd uden konkret
varierende nedbrydning.

De 24 undersggelsesmarker indenfor 6 genetiske landskabselementer er udvalgt for at
deekke et bredt udsnit af de mest udbredte, dyrkede og grundvandsrelevante danske
sandjordstyper. Derfor er det verificeret at de udvalgte profilers og markers egenskaber er
i overensstemmelse med tilsvarende oplysninger fra den meget starre teksturdatabase,
bilag 2. Repraesentativiteten af de 24 undersggelsesmarker er yderligere testet ved
sammenligning med 170 sandjordsprofiler fra profildatabasen, kapitel 4.1 og bilag 2.
Simulering af pesticidet MTB’s udvaskning viser at de 24 fuldprofiler fra
undersggelsesmarkerne er daekkende for det udfaldsrum som ogsa findes for de 175
sandjordsprofiler fra profildatabasen (sammenlign figur 9.3 og 9.5 i bilag 9).

5.1. Grundlag for zonering

Det er, som forudsaetning for at det vil vaere muligt at identificere seerligt pesticidfglsomme
sandjordsarealer, vist at der er generel forskel pa hvor stor relativ udvaskning der
simuleres pa forskellige sandjorde, figur 36 samt kapitel 3.3 og bilag 9.

Den foreslaede angrebsvinkel til identifikation af seerligt pesticidfalsomme arealer bygger
pa at det gennem neerveerende arbejde har vaeret muligt at pege pa forholdsvis simpelt og
billigt tilgeengelige jordegenskaber, som tilsammen rummer information om jordens
iboende fglsomhed overfor udvaskning (uden at inklludere varierende nedbrydning). Det
er en forudseetning for udpegning af de seerligt pesticidfglsomme arealer med
udgangspunkt i projektets resultater, at disse jordegenskaber er til radighed eller kan
skaffes med tilstraekkelig geografisk deekning.

Udpegningen af de jordegenskaber, der er mest afggrende for hvor stor
pesticidfalsomheden beregnes at vaere, er sket pa baggrund af undersggelser for fire
pesticider (modelstoffer) som forlods kunne formodes at vaere repraesentative for bredden
i pesticiders egenskaber. Undersggelserne har vist, at den viden der er opbygget om de
fire pesticiders udvaskningsforhold svarer til at pesticiderne overordnet kan inddeles i to
grupper af stoffer. En statistisk vurdering af 34 yderligere pesticider viser saledes, under
hensyn til de fundne spredninger i resultaterne, at alle disse pesticider kan henfgres til en
af disse to grupper. Den altdominerende gruppe inkluderer MCPA og MTB.
Undersagelserne viser at et stof (fx. MCPA) harer hjemme flere forskellige steder i den
dominerende gruppe, hvilket skyldes variationsbredden i de data der er med til at
karakterisere bindingsevnen (Kf/Kd) for MCPA i de forskellige datasaet (hovedprojektet,
litteraturstudiet og stofgruppeprojektet), figur 31. En meget lille del af de undersagte
pesticider (3 ud af de 34) falder udenfor denne gruppe, og for disse ma der iveerksaettes
en selvsteendig vurdering baseret pa det enkelte pesticids fysiske og kemiske
egenskaber.

Gennem arbejdet er det blevet klart at jordens forholdsvis stabile udvaskningsegenskaber
(hydrauliske og bindingsegenskaber) i hovedtreekkene kan karakteriseres pa grundlag af
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humusindhold og indhold af ler og silt. Yderligere detaljering af de stabile forhold som
influerer pa hydraulik og binding kreever oplysninger om flere jordegenskaber, tabel 9.
Mens hydrauliske- og bindingsforhold afhaenger af jordegenskaber, som i hovedtraekkene
kan kortlaegges med forholdsvis enkle midler, og hvis variabilitet tildels kan fastlaegges
indirekte, kreeves der flere og vanskeligere opnaelige data for at karakterisere
nedbrydningsforholdene i jorden. Dette afspejler ikke at nedbrydning er uden betydning.
Tveert imod vil aktuel nedbrydning formodentlig kunne nedgradere graden af felsomhed
overfor specifikke pesticider for en del arealer.
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Figur 35. Graden af overensstemmelse mellem simuleret udvaskning i kvadratnetsprofiler
pa sandjord af MTB og et modelstof, hvis egenskaber tager udgangspunkt i "MCPA’s”
egenskaber (et beregningsmaessigt stof).

Figur 35 illustrerer at det i betydelig grad er i de samme profiler der simuleres hhv. hgj og
lav udvaskning for stoffer, som hgrer til den store gruppe af pesticider. De 12 meget hgje
veerdier for MTB skyldes at nogle af analyseresultaterne af MTB’s binding er under
detektionsgraensen og derfor er sat = 0. Denne svaghed i data vedr. MTB er baggrunden
for at videre vurderinger af faglsomme arealer er baseret pa et MCPA-lignende stof frem
for pa MTB (se yderligere i bilag 9 og 10).

Vanskeligheden ved at kortlaegge jordens fglsomhed pa grundlag af nedbrydning er at
den er stofspecifik og afhaengig af aktuel landbrugspraksis. Graden af fglsomhed, baseret
pa nedbrydning, ville saledes ndre sig geografisk og gennem tiden for de enkelte stoffer
og kreeve kendskab til fordelingen af specielle jordegenskaber, hvis variabilitet, selv i et
gjebliksbillede, er vanskelig at fastlaegge.

En generel kortlaegning af felsomhed overfor udvaskning af pesticider pa grundlag af
hydrauliske og bindingsegenskaber etablerer derimod en relativt uforanderlig
karakterisering som angiver et niveau, i forhold til hvilket en nedbrydningseffekt i reglen vil
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mindske fglsomheden (udvaskningsberegningen er gennemfgrt med en fast
nedbrydningsveerdi svarende til 80% fraktilen, hvorfor anvendelsen af aktuel nedbrydning i
nogle tilfeelde vil gge udvaskningen.

Profilernes repraesentativitet

For at kunne vurdere, hvorvidt projektets resultater kan tillzegges generel betydning for
sandjorde, er det undersggt hvor godt de valgte undersggelsesmarker repraesenterer
deres landskabelige omgivelser, jordartsmaessige pendanter, m.v., tabel 12 og bilag 1 - 4.
Denne repreesentativitetsundersggelse karakteriserer de udvalgte lokaliteter og
sammenligner dem med eksisterende data fra bl.a. Teksturdatabasen. Det er pa denne
made vurderet at de undersggte lokaliteter er gode repraesentanter pa statistisk niveau,
figur 36.

Tabel 12. Tabellen viser hvor udbredt og skensmaessigt vigtig jordtypen er for
grundvandsdannelsen og -ressourcen i Danmark. Vurderingsarealet for forskellige
Jjordarter pa jordartskortet 1:200.000 omfatter kun landbrugsarealer (hajbund).
Smeltevandssand og -grus udger overvejende omrader af betydning for
grundvandsdannelsen. Opggarelsen af arealet inkluderer ca. 1000 km? smeltevandsgrus,
som ikke fremgar af tabellen, men som forventes overvejende at veere seerligt folsomt
overfor pesticidudvaskning. Sen- og postglacialt ferskvandssand ligger overvejende i
omrader med ringe grundvandsdannelse. Det anslas at kun en fjerdedel af flyvesandet er
dyrket, men til gengeeld forventes det overvejende at veere seerligt folsomt, idet det
generelt har lavt humus, ler- og siltindhold. Moraenesand vurderes (i modseetning til
Yoldiasand) overvejende ikke at veere seerligt falsomt (se ogsé figur 36). Saltvandssand
0g —grus udger overvejende omrader med ringe interesse for grundvandsdannelse, fx. pé
grund af saltproblemer. De undersagte landskabselementer/marker er domineret af de
Jordarter, som er angivet med X.

Sandjordsarealer Grundvands- | Jylland | Hele Danmark] Undersggelses-
Symbol [Navn interesse km® km2 marker
DS |Smeltevandssand Stor 5334 8277 X

TS |Senglacialt ferskvandssand Lille 2571 4274

FS |Postglaciale ferskvands lag Lille 1694 5059

ES |Flyvesand Mellem 585 1917

MS |Moraenesand Stor 1284 1972 X

HS |Saltvandssand Lille 194 2710

HG |Saltvandsgrus Lille 17 232

YS |Yoldia sand Stor 550 771 X
SUM 12235 25218

| projektets resultater indgar imidlertid sammenligninger med Profildatabasens
kvadratnetsprofiler. Kvadratnetsprofilerne (beliggende med 7 km indbyrdes afstand) er
placeret i et net, figur 37. Pa grund af den systematiske placering af kvadratnetsprofilerne
er de her antaget at repreesentere de mest udbredte jordarter i korrekt indbyrdes
proportion. Den gode sammenhaeng som er fundet mellem fordelingen af projektets egne
profilers egenskaber og felsomhed overfor udvaskning, og tilsvarende for
kvadratnetsprofilerne, anses for at underbygge de underseogte Ilokaliteters
repreesentativitet for danske sandjorde.

Variationen af en lang reekke jordegenskaber er beskrevet i datarapporterne 3 — 10, hvor

variationen indenfor undersggelsesmarkerne er vist i ”boblediagrammer” og med
statistiske informationer, se ogsa bilag 4. Imidlertid kan der veere forskel pa den
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variabilitet, som er beskrevet med de aktuelle dataindsamlingspunkter og den “virkelige”,
iboende variabilitet. Variabiliteten ma derfor mest naerliggende vurderes ved en
variogramamalyse. Datataetheden og -maengden er imidlertid for de fleste jordegenskaber
utilstraekkelig til en variogram analyse. Variabiteten er derfor vurderet for de
jordegenskaber, som benyttes i det foreslaede grundlag for en generel zonering efter
folsomhed overfor udvaskning af pesticid, baseret pa hydrauliske egenskaber og binding.
Denne fortolkning af variabiteten, og dens betydning for udvaskningsfglsomheden, tager
udgangspunkt i en af spredning pa savel profil- som markskala, bilag 3B.

Den foreslaede lgsning af problemet med at vurdere felsomheden under hensyntagen til
variabiliteten ligger i en karakterisering af seerligt felsomme arealer ved en kombineret
fortolkning af geoelektriske malinger (EM38, som kan danne grundlag for en statistisk
holdbar variogram-undersggelse), indsamlede punktoplysninger og viden om omradets
pedologi og geologi.

Samlet har undersggelserne af variabilitet vist, at den er karakteristisk forskellig for
forskellige landskabselementtyper, men at den kan karakteriseres pa baggrund af
geoelektriske variabilitetsstudier (EM38), som viser hvor langt profiloplysninger kan
ekstrapoleres (bilag 3B). Denne vurdering er ikke enkel, bl.a. pa grund af skalaproblemer
med EM38, men med passende skalering "tegner” Em38-kortene fordelingen af ler og silt,
sadan at der til den generelle karakteristik af felsomhed fortrinsvis skal kunne skaffes
oplysnnger om indholdet af humus (og volumenveaegt). Humus findes overvejende i A-
horisonten (tiltider ogsa i B-horizonten) saledes at det ofte vil veere tilstraekkeligt at
indsamle disse oplysninger fra A-horisonten. Ud fra viden om den pageeldende jordarts
sammensaetning og databaseveerdier kan volumenveaegten, der i @vrigt udviser ringe
absolut variation i forhold til de gvrige benyttede variable, anslés.

Variabilitetsundersggelsen peger pa at de mest felsomme arealer ogsa er de, hvor der er
storst variation i hhv. humusindhold og indhold af ler og silt, mens de ikke seerligt
falsomme arealer er relativt homogene og derfor lettere at karakterisere.

Jordegenskaber der beskriver fglsomhed i forhold til pesticidudvaskning
Udvaskningen er simuleret med modellen MACROA4.3. Inputparametrene tii MACRO
modellen beskriver jordens hydrauliske forhold, den stofspecifikke binding og
nedbrydningen. Disse modelparametre beskriver de tre processer der er afggrende for
om, og i hvilket omfang, der sker udvaskning af pesticid fra sandjord. De hydrauliske
egenskaber har betydning for hvor lang tid vandet opholder sig i den umaettede zone.
Stoffets binding har indflydelse pa dets opholdstid i den umaettede zone, mens en
nedbrydning (forsvinding og mineralisering), som forlgber fuldsteendigt, i sidste ende
fierner stoffet fra den umaettede zone, sa der ikke sker en udvaskning til grundvandet.

De jordegenskaber der beskriver jordens hydrauliske  egenskaber er
kornstarrelsesfordelingen, indholdet af organisk kulstof og volumenveegten, figur 20. Et
hgjt indhold af de fine kornstarrelser er sammen med stigende volumenvaegt med til at
nedsaette den hydrauliske ledningsevne og dermed forleenge vandets opholdstid i den
umeettede zone (@ge retentionen). Omvendt betyder et stort indhold af de grove
kornstarrelsesfraktioner at jorden lettere afdraenes, hvilket ogsa synes at veere effekten af
et hgjt indhold af organisk kulstof i jordprofilen, antagelig pa grund af strukturdannende
egenskaber.

Bindingen af pesticid er detailundersggt for fire stoffer. De jordegenskaber der samlet

kraeves for at beskrive hovedtraekkene i den del af bindingen der ikke kan brydes ved en
ekstratktion i laboratoriet, er indholdet af organisk stof, pH og kornstarrelsesfordelingen.
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Det er dog ikke alle disse jordegenskaber der indgar i beskrivelsen af hvert enkelte stofs
binding. Hgajt indhold af organisk kulstof betyder for MTB og MCPA gget binding, mens
afheengigheden for glyphosat er mindre klar. Afhaengigheden af pH er mere entydig, idet
faldende pH betyder en stigende binding. Med hensyn til kornstarrelsesfordelingen
medfarer en sterre andel af de fine kornsterrelser en gget binding af stofferne.

Nedbrydning af pesticid er detailundersagt for tre stoffer. Nedbrydningen er beskrevet ved
forsvindingstiden, hvilket betyder at bade omsaetning af stoffet og ikke ekstraherbar
binding indgar i bestemmelsen. Beskrivelsen af nedbrydningen ud fra jordegenskaber er
langt mere kompleks end beskrivelsen for hydrauliske parametre og binding. De
jordegenskaber der samlet kraeves for at beskrive stoffernes nedbrydning er: indholdet af
organisk stof, pH, ombyttelige brintjoner, kornstarrelsesfordelingen, indholdet af jern og
aluminium, samt diverse mal for den biologiske aktivitet. Dertil kommer at de forskellige
pesticider fordrer forskellige parametre for en vurdering (tabel 9). Det store antal
forskellige oplysninger, der skal bruges til en nedbrydningsvurdering, og nedbrydningens
dyrkningsafhaengighed, ger, at en sadan vurdering ma veere stofspecifik og derfor
vanskeligt kan udggre grundlaget for en generel udpegning af seerligt pesticidfelsomme
arealer. Generelt er der stgrre lighed mellem afheengighederne af jordegenskaber for
MCPA og MTB end for MTA. Ved hgjere indhold af organisk kulstof gar nedbrydningen for
MTB og MCPA hurtigere, mens det ikke har betydning for nedbrydningen af MTA.

Effekten af variationer i en reekke andre jordegenskaber, som influerer pa forudsigelsen
(korrelationen) af de konkrete stoffers simulerede udvaskning, binding og nedbrydning er
undersggt, bilag 10. Disse egenskaber (fx. pH) har betydning for korrelationerne, specielt
ved en rangordning af ikke seerligt sarbare arealer. Det har imidlertid, i bestreebelsen pa at
finde en simpel faellesmaengde af oplysninger, som har generel udsagnskraft for mange
stoffer pa en gang, vist sig at de kan undvaeres i karakteriseringen af de aller mest
folsomme profiler/arealer. Disse egenskaber ma geninddrages dersom det veelges af
detaljere den generelle karakteristik af falsomhed, isaer i forhold til nedbrydning.

Jorde med ringe folsomhed i forhold til udvaskning af pesticid har lav hydraulisk
ledningsevne, hgj vandretention, hgj binding og stor nedbrydning af stof. De
jordegenskaber der samlet beskriver jordens falsomhed er: indholdet af organisk kulstof,
kornstarrelsesfordelingen, volumenveegt, pH, indholdet af jern og aluminium og et mal for
den biologiske aktivitet (nogle af disse jordegenskaber kan variere i lgbet af et ar). Heraf
er det jordegenskaberne ’indhold af organisk kulstof’ og “indholdet af de fine
kornstarrelser (ler og silt)’, som er seerligt afgerende. Generelt vil en stigning i indholdet af
organisk stof betyde en faldende fglsomhed grundet hgjere binding og nedbrydning af
pesticiderne. Stigende indhold af organisk stof i jordprofilen medferer en hgjere hydraulisk
ledningsevne, men denne effekt overskygges af det organiske kulstofs betydning for de
stofspecifikke parametre, saledes at hgijt indhold af organisk stof samlet set begrunstiger
en tilbageholdelse. Hvor volumenveegten er relativt hgj og der er et forholdsvis stort
indhold af de fine kornstgrrelser er falsomheden overfor udvaskning af pesticid alt andet
lige generelt mindre, idet hgijt ler- og siltindhold medferer hgj retention og lav hydraulisk
ledningsevne, og bidrager til gget binding af pesticid, samtidig med at volumenvaegten
tenderer til at veere lidt hgjere for jorde med hgijt indhold af de fine kornstgrrelser pa grund
af muligheden for teettere pakning. Jordenes pH-niveau har primaert betydning for
bindingen af stofferne, hvor et faldende pH-niveau, afhaengig af det konkrete stof, giver en
hgjere binding og dermed en lavere fglsomhed overfor pesticidudvaskning (denne effekt
af hgjt pH har ikke afgerende betydning for karakteriseringen af de "seerligt felsomme
arealer”).
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Repreaesentativitet af modelstofferne

Erfaringsgrundlaget for udpegning af jordegenskaber af betydning for sarbarheden bygger
pa viden indhentet for fire pesticider (modelstoffer). Yderligere er der gennemfart
undersggelser for 34 pesticider med henblik pa at generalisere resultaterne for de fire
pesticider. Arbejdet omhandler bade laboratorieundersggelser og en indsamling af
resultater fra litteraturen (litteraturrapporten). Generaliserbarheden er vurderet i forhold til
begge de pesticidspecifikke forhold, binding og nedbrydning.

Bindingen for de fire detailundersggte pesticider beskrives af indholdet af organisk kulstof,
pH og kornstgrrelsesfordelingen, hvor specielt ler og silt spiller ind. Idet risikoen for at
MTB og MCPA udvaskes helst skal veere lav, er det optimalt med et hgjt indhold af
organisk kulstof og ler (og silt). Resultatet af undersggelsen viser at langt hovedparten af
stofferne har samme type afheaengigheder som er blevet fundet for to af de
detaliundersggte pesticider: MCPA og MTB. Generelt bindes stofferne hardere i jorde
med hgijt indhold af organisk kulstof og ler, samt lavt pH.

Vurderingen af de fire detailundersggte pesticiders nedbrydning ud fra jordegenskaber
bygger pa en kvalitativ sammenligning af de faktiske veerdier for forsvinding. Blandt de fire
modelstoffer har MPCA en hgj generel nedbrydning og glyphosat en hgj nedbrydning i
overjord og lav i underjord, mens MTA og MTB har en generel lav nedbrydning.
Undersggelsen af et stort antal stoffer (34) viser at de fire detailundersggte pesticider
udspaender udfaldsrummet for nedbrydning godt. Det vurderes derfor at de tendenser der
findes for de fire pesticider kan forventes at vaere gaeldende for en langt sterre gruppe
stoffer, men at arsagen til variationerne for det enkelte pesticid pa forskellige jordtyper,
skyldes helt forskellige egenskaber.

Den viden der er opbygget for de fire pesticider omkring hvilke jordegenskaber der skal
anvendes til at udpege seerligt falsomme arealer vurderes, specielt med hensyn til
stoffernes binding og de hydrauliske egenskaber, at ville kunne nyttiggeres sa den gaelder
for hovedparten af de 34 undersagte stoffer. Det er ikke konkret vurderet hvorvidt dette
resultat ogsa er deekkende for de gvrige nuvaerende/fremtidige pesticider, men med den
store udspeending i de undersggte pesticiders egenskaber og det store udfaldsrum for
resultaterne er en sadan gyldighed sandsynlig og naerliggende. Dette vil forholdsvis
enkelt kunne verificeres, idet en reekke malinger af binding og nedbrydning pa kendte
jordtyper kan klassificeres i forhold til de 34 undersggte pesticider.

Hvorvidt en zonering baseret pa egenskaber for hovedparten af pesticiderne vil veere
tilstreekkelig til ogsa at sikre beskyttelsen i forhold til de pesticider, hvis egenskaber falder
udenfor denne gruppe, er vanskelig at vurdere konkret. Imidlertid vil der ikke, indenfor de
arealer der er udpeget som seerligt falsomme, veere risiko for udvaskning, dersom der her
indfgres et generelt forbud mod at anvende pesticider. For de arealer der ikke er generelt
seerligt felsomme, kan der teoretisk veere mulighed for at visse arealer i denne gruppe
udviser seerlig falsomhed overfor netop et eller flere af disse pesticider. Varslingssystemet
for Pesticider udspaender veesentlige egenskaber for disse stoffer, og det vil derfor veere
muligt at sadanne arealer er beskyttet via restriktioner i medfer af
godkendelsesordningen, herunder Varslingssystemet for Pesticider. For pesticider der
ikke falder indenfor hovedgruppens egenskaber, skal der foretages en konkret vurdering
baseret pa det enkelte pesticids aktuelle egenskaber.
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5.2. Strategi for zonering

Den omstaendighed at der findes simple jordegenskaber der indeholder ngdvendig og
tilstreekkelig korreleret information om den generelle folsomhed af et areal i forhold til
pesticidudvaskning, til at falsomheden kan forudsiges, viser at der foreligger et grundlag
for en mulig praktisk zonering. Dersom en detailkortlaegning af alle de mest
betydningsfulde jordegenskaber ikke er realistisk for hele det danske sandareal kan
felgende mere pragmatiske Igsning overvejes.

En praktisk strategi for en eventuel zonering kunne vaere baseret pa en udpegning af de
omrader, hvor der er stgrst risiko for udvaskning af de mest mobile og sveerest
nedbrydelige blandt de godkendte pesticider. Det ma saledes forventes at kun en lille del
af de godkendte pesticider vil have en problematisk udvaskningsrisiko indenfor de
udpegede seerligt falsomme omrader. Karakteriseringen af sandarealers fglsomhed
overfor udvaskning af pesticider kan ske pa& baggrund af eksisterende eller let
tilgaengelige data. Vurderingen indebezerer en karakterisering som ikke seerlig falsomt,
potentielt falsomt eller seerligt felsomt. Indenfor den mellemste "potentielt falsomme”
kategori kan nogle delarealer om ngdvendigt, ved nsermere og mere omfattende
karakteristik og detialkortlaegning af de jordegenskaber som er ngdvendige til beskrivelse
af hydraulik, binding og (i princippet ogsa) nedbrydning, omklassificeres til en af de andre
kategorier..

Denne vurdering foreslas at ske pa baggrund af forholdene i jordens @verste meter, dels
fordi processerne i denne zone kvantitativt er langt de vigtigste i forhold til binding og
nedbrydning af pesticid, dels og sekundeert fordi kortlaegning af dette gverste jordlag er
ulig nemmest. Et pesticid der forlader rodzonen betragtes altsa i denne sammenhaeng
som udvasket til grundvandet, vel vidende at der i den dybere del af den umeettede zone
vil kunne forekomme jordlag med egenskaber, der mindsker risikoen for at stoffet nar
grundvandet. Tilstedeveerelse af sadanne jordlag vil yderligere mindske den beregnede
folsomhed overfor forurening af grundvandet (i forhold til den foresldede enkle
karakteristik). Derfor er det et konservativt valg at tage udgangspunkt i forholdene i
rodzonen, hvilket ogsa er praksis ved godkendelse af pesticider. Med kendskab til
forholdene i de dybe jordlag kan karakteristikken af seerligt falsomme omrader saledes
detaljeres yderligere. De konkrete simuleringer har dog vist at denne effekt i den
dybereligende umaettede zone er beskeden for modelstofferne, bilag 9.

Jordegenskaber og afskaeringsveerdier ved karakterisering af jordens fglsomhed
Karakteriseringen af sandomraders fglsomhed overfor udvaskning af pesticid, som i
eksemplet, hvor tre kategorier af fglsomhed udskilles, ma ske pa baggrund af de
jordegenskaber som har mest betydning for beskrivelsen af et areals felsomhed overfor
udvaskning fra rodzonen. Korrelationsanalyserne til de simulerede udvaskninger viser at
indholdet af organisk kulstof, lerindhold og volumenvaegt er de tre vigtigste
jordegenskaber, figur 20. Indholdet af organisk kulstof pavirker isaer binding og
nedbrydning af stof, mens lerindholdet og indholdet af organisk stof (normaliseret ved
omregning med volumenvaegt) seerligt har betydning for de hydrauliske egenskaber.
Karakteriseringen vil derfor kunne baseres pa en vurdering af det samlede indhold af
organisk kulstof, og ler og silt i jordens gverste meter.

Det samlede indhold af organisk kulstof i den gverste meter kan anslas som en funktion af
indholdet af organisk stof (koncentrationen) og tykkelse af A-horisonten. Denne beregning
tager hverken hgjde for et evt. aftagende indhold af organisk kulstof fra bunden af
plgjelaget til bunden af A-horisonten eller til organisk kulstof i en evt. underliggende Bh-
horisont. Der er lavet en felsomhedsanalyse for A-horisontens tykkelse som viser at jorde,

83



hvor stoffets opholdstid er steerkt afhaengig af binding, er mere fglsomme overfor A-
horisontens tykkelse end jorde hvor lav hydraulisk ledningsevne ogsa spiller en rolle i
tilbageholdelsen af stof. Da bindingen for hovedparten af de undersagte stoffer haenger
sammen med indholdet af organisk stof og da hydraulikken blandt andet afhaenger af
lerindholdet, kan en fremgangsmade til en identifikation af seerligt pesticidfglsomme
omrader indebaere fastlaeggelse af afskaeringsveerdier for organisk kulstofindhold under
hensyntagen til ler- og siltindholdet og vaegtet efter volumenvaegt. De afskaeringsveerdier
der vil kunne benyttes fremgar af tabel 13. Den arealstarrelse, hvor kortlaegning af
sandjordes fglsomhed er relevant efter de opstillede forudsaetninger er anslaet i tabel 12.
Landskabselementernes betydning for vurderingen af seerlig falsomhed haenger sammen
med at der er forskel pa variabiliteten indenfor de forskelige elementer.

Tabel 13. Afskaeringsveerdier for indhold af organisk kulstof (humus), ler og silt i den
gverste meter af jorden, svarende til eksemplet i kapitel 4.9. Nar de samhgrende veerdier
for et omrade er lavere end de hgjeste angivne veerdier eller relation er er omradet i den
mest folsomme af de to kategorier som kriteriet adskiller.

1. afgraensning 2. afgreensning
Eksemplet |Humus, kg/m* |Ler+silt, kg/m® |Ler+silt, kg/m? | Humus, kg/m?
3 17 130 Ler+silt<-10*humus+350

Til videregaende identifikation af seerligt pesticidfglsomme omrader (indenfor den
folsomhedsmaessige mellemkategori af pesticidfglsomme omrader) er der behov for en
veegtet vurdering af udvaskningsrisikoen pa basis af alle de jordegenskaber, som har vist
sig at have betydning for korrelation af simuleret udvaskning, binding, nedbrydning og
hydrauliske egenskaber. Denne vurdering ma baseres pa en kombination af eksisterende
og nyindsamlede data som testes i den fortolkningssammenhaeng som er etableret, dvs. i
en simulering, ved korrelation, ved en sammenligningssamling eller evt. i en
regnearksformel.

Udmgntning i landskabet

Undersggelserne er gennemfgrt for jordprofiler, hvilket i landskabet svarer il
punktoplysninger. Den praktiske udnyttelse af resultaterne forudseetter at
punktoplysningerne kan omseettes til en karakterisering af arealer. De i alt ca. 200 profiler,
som er blevet undersggt i projektet, ligger i omrader, som er domineret af
smeltevandssand, ferskvandssand, Yoldiasand og moreenesand, figur 3. Profilerne er
spredt ud over sandjordsomrader i Jylland, hvor disse jordarter er mest udbredt. Det
vurderes derfor at det forholdsmaessige antal af profiler, som illustrerer seerlig felsomhed
for pesticidudvaskning, tilsvarende afspejler forholdet mellem arealernes felsomheder for
de undersggte sandjordstyper og landskabselementer.

De gvrige sandjordstyper er :

e Postglacialt ferskvandssand (~5000 km? i hele landet), som i betydeligt omfang ligger i
lavninger uden grundvandsdannelse.

e Sen- og postglaciale havaflejringer (~3000 km?i hele landet), som er udeladt da de er
af begraenset interese i drikkevandssammenhaeng.

e Flyvesand (~1900 km? i hele landet), som formodes at vaere seerligt falsomt, men
hvoraf det antages at kun en fierdedel (~450 km? udger landbrugsomrade).



En praktisk udnyttelse af resultaterne i eksemplerne forudseetter, at de benyttede
oplysninger om jordegenskaber kan kortlzegges med udgangspunkt i eksisterende data
og/eller nyindsamlede data, og at det er muligt at tolke landskabet i forhold til disse data.
Der eksisterer databaser med oplysninger om kornstarrelsesfordelinger og humusindhold,
omend oplysningerne ikke ngdvendigvis daekker den fulde variation i landskabet (fx.
topografi). Volumenvaegt er den darligst deekkede oplysning, men kan tildels anslas pa
baggrund af erfaringsveerdier for de forskellige jordtyper, idet veerdierne er relativt
konstante og har lille variation i forhold til variationen i praediktionen og simuleringen af
udvaskning. | profildatabasen er der 2200 oplysninger om sandjordes volumenvaegt.
Nogle af de data, som er ngdvendige for at gennemfgre supplerende beregninger,
svarende til en detaljering af karakteriseringen af fglsomhed, kan hentes fra eksisterende
databaser.

Kortlegning af denne type, hvor eksisterende punktoplysninger suppleret med
nyindsamlede data udbredes til at karakterisere arealer, anvendes i mange
sammenhange. Anvendelsen bygger pa en stor erfaring og rutine som ogsa anses for
brugbar i forbindelse med identifikation af seerligt pesticidfglsomme arealer, nar blot
variabiliteten tages i betragtning, 3A og 3B. Det etablerede grundlag for identifikation af
seerligt pesticidfelsomme sandjorde forventes saledes tilsvarende at kunne omseettes i
konkret kortleegning og afgraensning af seerligt pesticidfelsomme sandjordsarealer: at det
er muligt at skalere fra punkt til areal.

Eksempel pa zonering

En praktisk udnyttelse af resultaterne (som skitseret i eksemplet) forudseetter anvendelse
af eksisterende data og/eller nyindsamlede data afhaengig af pa hvilken skala zoneringen
skal udfgres. Zoneringeseksemplet bygger udelukkende pa anvendelse af eksisterende
data i samme skala som det geologiske jordartskort, 1:25.000.

Informationer om overjorden (eksisterende data). Der findes en raekke kilder til
informationer om overjordens egenskaber. Den vigtigste kilde til denne information er Den
Danske Jordklassificering. Til denne klassificering blev der indsamlet et helt nyt
landsdeekkende datasaet, som bestar af tekstur analyser fra plgjelag og underjord. Der
blev udtaget prever fra omkring 36.000 lokaliteter, ca.1 prgve pr km®. Der blev ikke
udtaget prgver fra by- og skovomrader. Prgverne blev udtaget af lokale
planteaviskonsulenter i samarbejde med de ansatte pa Landbrugsministeriets
Arealdatakontor, SDK. P& laboratoriet blev prgverne analyseret for textur, organisk
materiale og kalk indhold og resultaterne blev lagret i databaser pa ADK.
Landbrugsarealet blev klassificeret i 12 jordklasser afhaengig af texturen i 0 — 20 cm
dybde, tabel 14. Disse 12 jordklasser blev slaet sammen til de 8 farvekoder som ses pa
det endelige kortveerk. Jordtype greenserne pa dette kortveerk blev trukket i et samarbejde
mellem SJF og lokale planteaviskonsulenter. Rest omraderne blev opdelt i byomrader og
skovomrader. P4 denne made udnyttede man konsulenternes store lokalkendskab.

| 1980 var de 400 kort fra den danske jordklassificering faerdig kompileret og trykt i
1:50.000.

85



Tabel 14.

Definitioner af jordklasser og jordtyper

Percentage by weight

Farve JB- . Total Org.
koder [O@OPe o rer [sit |03 fsand Mat. | KAk
<2um |2-20 um 20-2000 |58.7 %
um O3
um C
1 %:gvsandet 1 0-50
JFinéan o 0-5 0-20 75-100
2 jord 2 50-100
, | Lerblandet 3 510 logs 1040 oo
sandjord 4
40-95
5
4 |>andblandet 1015|030 [2%0 ls590 <10 [<10
erjord. 6
40-90
5 Ler jord. 7 15-25 0-35 40-85
8 |os45 |045 10-75
Sveer lerjord
6 lofsitiord. |2 |45-100 |20 0-55
10 |45, |20-100 0-80
7 Organisk | 44 >10  |0-90
jord.
8 Kalkjord |12 <10 |>10

1844 matriklen. 1844 matrikelboniteringen indeholdt en landsdaekkende kortleegning af

matriklerne samt udtegningen af et nyt matrikel kort (1:4000). Derudover blev jorderne
boniterede efter deres produktions potentiale, figur 36. Jorderne blev vurderet i henhold til
en 24 trins skala og den bedste jord fik takst 24, referencelokaliteten for takst 24 er
beliggende i Karlslunde mellem Roskilde og Kege. Markernes bonitet samt deres
storrelse var grundlaget for bestemmelse af de forskellige gardes hartkorn, som var
beskatningsgrundlaget. 1844 matrikelboniteringen blev brugt som skattegrundlag i ca. 60
ar. 1 1903 blev en ny skattelovgivning vedtaget hvor hartkorn forsvandt som beskatnings

grundlag. Ikke desto mindre er 1844 matriklen fortsat meget anvendt.
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Figur 36. Scannet matrikkelkort fra 1844

Jordprofilundersggelsen (underjorden). | Igbet af firserne blev der gennemfart to store
landsdaekkende kampagner. | disse blev der udfert detaljerede jordprofilundersagelser og
et omfattende analysearbejde (Madsen og Jensen 1985). Den fgrste kampagne blev
gennemfgrt i forbindelse med etableringen af hovedgasledningen fra Nordsgen pa tvaers
af Danmark til Kgbenhavn. Denne kampagne, hvor der blev der beskrevet ca. 800 profiler,
blev gennemfart fra 1981-84.

| den anden kampagne etablerede Landbrugets Radgivningscenter i 1986 et 7 km
kvadratnet som indeholdt ca. 850 punkter. | alle punkter blev der udfert
jordprofilunders@gelser. Undersggelsen blev gennemfert i perioden fra 1987-1990 i et
samarbejde mellem Landbrugsministeriets Arealdatakontor (ADK) og Geografisk Institut
pa Kebenhavns Universitet.

Disse to kampagner dannede grundlaget for etableringen af Den Danske Jordprofil
Database, som administreres af Danmarks JordbrugsForskning (se figur 37).
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Figur 37.: Placering af Jordprofilerne fra Den Danske JordprofilDatabase

Alle jordprofiler blev beskrevet efter retningslinier (Madsen & Jensen,1988). Der blev taget
prover til analyse fra alle profilerne, preverne blev udtaget fra pedologiske horisonter,
textur, organisk C, pH og kalk indhold blev bestemt pa alle horisonter. Pa udvalgte
horisonter blev der endvidere bestemt DC og Pyrofosfat extraherbar Fe og Al, CEC,
udbytbare base, total N og P, lermineralogi og vandindhold. Disse oplysninger lagres i
Den Danske Jordprofil Database.

Det Geologiske Jordartskort. | 1888 pabegyndtes en landsomfattende kortleegning af den
geologiske jordart i 1 meters dybde. Kortet viser den geo-genetiske jordart, sa som
Moreene, Flyvesand eller Ferskvandstarv. Derudover viser kortene en grov tekstur klasse;
Grus, Sand, Silt, Ler. Graensen mellem Ler og Sand er ca. 15% ler.

90% af Danmark er pa nuvaerende tidspunkt kortlagt og er tilgaengeligt i digital format i
skala 1:25.000. GEUS har herudover lavet en landsdaekkende version i 1:200.000.
Kortlaegningen af jordarterne bliver | praksis udfgrt med et 1 meter langt jordbor hvormed
geologen udtager en lille prgve fra 1 meters dybde, bade jordart og tekstur klassen er
vurderet pa denne prgve. Normalt er der kun angivet en jordart pr. boring men i nogle
tilfeelde hvor jorden er lagdelt kan der angives to jordarter pr boring.

Geologen gar igennem landskabet i transekter med 100-200 meters afstand og borer
ligeledes med 100-200 meters afstand. Den ngjagtige lokalisering samt jordarten er
indtegnet pa et malebordsblad (1:20 000). Graenserne mellem jordarterne er ligeledes
feerdigtegnet i felten.
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Statistisk bearbejdning. For at kunne fa jordbundsparametre knyttet til de arealdaekkende
kort skal der etableres en rumlig link mellem punkt data og kort data. Ved at anvende
denne metode far man eksempelvis alle jordbundsprofiler som ligger indenfor DS pa det
geologiske jordartskort samlet i én gruppe. Dette link etableres bade mellem
teksturpunkter og farvekode kort og imellem jordprofiler og jordarskort mhp. Analyse af
landskabet.

For alle arealklasser pa de to arealdeekkende kort kan der saledes, udfra databasens
punkter inden for de respektive arealklasser, beregnes median veerdier for ler, silt og
humus, tabel 15.

Tabel 15. Medianveerdier af ler-, silt- og humusindhold (samt faelsomhedskategorier)
beregnet ud fra landsdaekkende jordbundsdatabaser for et stgrre areal omkring det
omrade der er vist i figur 38. Afskeeringsveerdierne fremgar af tabel 13.

Jordart |Ler Silt Ler+silt [Humus |Fglsomhed (gns.)
kg/m? |kg/m? |kg/m® |kg/m?

DG 134 92 225 17,3 Ikke seerlig

DS 69 89 158 14,9 Potentiel

ES 39 39 78 17,8 Potentiel

FS 53 74 126 15,4 Seerlig

MG 68 75 143 20,8 Ikke seerlig

MS 68 105 173 17,3 Potentiel

TG 62 77 138 25,7 Ikke seerlig

TS 56 68 123 20,3 Potentiel

Udmgntning i landskabet. Pa baggrund af informationerne i jorddatabasen er der beregnet
medianveerdier for indholdet af ler, silt og humus i de forskellige jordarter i et stgrre
omrade gst for Nissum Bredning. Disse veerdier er anvendt til at karakterisere
udvaskningen i kategorier efter felsomhed, tabel 15. P& grund af anvendelsen i eksemplet
af medianveerdier indenfor et sterre omrade for humus, og ler og silt, er den "potentielt
felsomme” mellemkategori (gul i figur 38) mere udbredt end den forventeligt, og i forhold
til figur 32, ville vaere med de eksakte og lokale data. Dette kan blandt meget andet (ud
over medianveerdierne) skyldes at det ikke er verificeret om teksturbasens data er veegtet
i forhold til en eventuel effekt af topografi, hvor der kan vaere mere humus i lavninger. En
medvirkende arsag kan desuden vaere at der er regnet med konstant volumeneveegt.
Figuren illustrerer imidlertid at der er realistisk potentiale i en sadan regional
karakterisering af falsomhed.

De kriterier der ligger til grund for eksemplet og projektets resultater igvrigt er forsggsvis
lagt ind i et beslutningsstettesystem, bilag 15, som kan handtere variabiliteten i data med
henblik pa konkrete vurderinger af fglsomhed.
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Figur 38. Forsggsvis zonering af et omrade @st for Nissum Bredning. Gré arealer er
lavbunde, som ikke er udvaskningsmaessigt karakteriserede. Rgde omrader er seerligt
felsomme. Gule omrader er potentielt saerligt falsomme og granne omrader er ikke seerligt
felsomme. Sammenlign tabel 15 og figurerne 33 og 34.
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5.3. Usikkerhed

Usikkerheden pa forudsigelserne af modelparametre og simulerede udvaskninger pa
basis af almindelige jordegenskaber er ikke konkret vurderet, men beskrevet ved at
forudsigelserne gennemgaende beskriver over 80% af den samlede variation ved den
multivariate korrelation. Denne korrelationsusikkerhed fremstar som en uforklaret residual
som bla. indeholder den ustrukturerbare del af simuleringsresultaterne, dvs.
simuleringsusikkerheden. Den samlede usikkerhed (som inkluderer alt lige fra
provetagning, opbevaring, preveforberedelse og analyser til simulering og statistisk
behandling) kan saledes antages at veere indbygget i de sidste knapt 20% af variationen
(pers. kom., Kim Esbensen). Resultaterne vurderes sdledes at veere gyldige for en
majoritet af aktuelle kombinationer af almindelige jordegenskaber pa et niveau som vil
veere realistisk i praksis i forhold til den geografiske variabilitet. Resultaterne vil derfor
netop kunne anvendes til at sondre mellem arealer der er, eller ikke er, "seerligt” falsomme
overfor udvaskning af pesticid.

Beregningsresultaterne tilfgjes yderligere usikkerhed nar de feres ud i praksis i
landskabet, idet der her adderes usikkerhed fra variabiliteten. Denne usikkerhed kommer
til udtryk i spredningen i beregnede udvaskningsveerdier i kombination med den
kortlaeegningsmaessige usikkerhed. Den samlede usikkerhed der fgres ud i landskabet vil
afhaenge af hvilke data, der er til radighed, og hvilken erfaring der er opbygget for det
pageeldende areal.

Dersom usikkerheden gnskes minimeret kan der indsamles data til preediktion af binding
og hydraulik, hvorefter der gennemfgres en modelmaessig simulering. Dette vil kunne
veere relevant i omrader der karakteriseres som "potenntielt seerligt falsomme”.

Problemkredsen vedr. forvaltningsmaessige, juridiske og ekonomiske aspekter af
udlaegning af beskyttelseszoner for seerligt pesticidfalsomme omrader indgar ikke i dette
projekt.

5.4. Verifikation

Det er veesentligt at fremgangsmaden til udpegning af seerligt felsomme arealer i praksis
viser sig at pege pa arealer, hvor der reelt er en relativt hgj risiko for udvaskning af
pesticid. Derfor er pesticidudvaskningen fra fire marker med forskellige typer sandjorde,
klima og landbrugsdrift, blevet moniteret gennem de seneste tre ar, mhp. at verificere den
foreslaede strategi, bilag 14. Der er indsamlet prgver af det aller gverste grundvand og
analyseret for indhold af de anvendte pesticider. Ogsa resultaterne fra de to VAP marker
pa sandjord inddrages i verifikationen.

Verifikationen sker ved at sammenligne reelt malte udvaskninger fra de seks marker
(Verifikationsmarker og VAP-marker) med de forventninger til arealernes sarbarhed der
kan opstilles pa baggrund af de simple jordegenskaber, der indgar i karakteriseringen
efter fglsomhed, bilag 14. Dette foregar ved en sammenligning mellem de gennemsnitlige
udvaskninger fra verifikationsmarkerne og markernes placering pa den relative
udvaskningsskala for sandjordes fglsomhed overfor udvaskning, som projektet har
etableret, tabel 18 og figur 39

Indplaceringen af VAP- og verifikationsmarkerne i den relative simulerede
udvaskningsraekkefglge viser, at der er overensstemmelse mellem de enkelte markers
indbyrdes placeringer i forhold til malte gennemsnitlige udvaskninger. Denne effekt
vurderes at veere robust til trods for store klimatiske forskelle pa markerne, bilag 14. Ogsa
VAP-markernes relative indplacering er i overensstemmelse med resultaterne fra denne
kilde, Kjeer et al., 2002.

Det er saledes sandsynliggjort at projektets resultater vedr. identifikation og rangordning
af profiler/arealer efter relativ falsomhed er i overenssstemmelse med en virkelig fordeling
af falsomhed i landskabet.
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Tabel 18. Sammendrag af pesticidfune pa de fire verifikationsmarker.

Mark Fladerne baek Hellevad Ngrager mark Poulstrup
Pavisninger, ug/l Antal | Max konc |Antal |Maxkonc |Antal [Maxkonc [Antal |Maxkonc
Fundi alt 77 23 37 6,2 50 0,45 28 1,2
Middel koncentration 0,487 0,145 0,031 0,034
Relativ udvaskning
1 T
0.9 | ]
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0.7 | ]
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Figur 39. Angivelser af variationsbredde (lodrette streger) og medianveerdi
(skeeringspunkt med bla kurve) for korrelerede relative udvaskninger for
verifikationsmarkerne, samt de specifikt korrelerede udvaskninger for de to profiler i hver
af Varslingssystemet for Pesticiders sandjordsmarker (Jyndevad og Tylstrup). Disse
veerdier er sat i forhold til den simulerede udvaskning af modelstoffet MCPA i
kvadratnetsprofilerne (bla kurve). Den relative udvaskningsveerdi for "Jyndevad 1” er
identisk med den laveste af de benyttede afskeeringsveerdier, 0,43, i relativ simuleret
udvaskning.

Den store variabilitet indenfor seerligt felsomme arealer, figur 39, medfgrer at der her
lokalt vil forekomme flere grader af fglsomhed (fra overordentlig hgj til lav). Dette vil
imidlertid ikke have nogen praktisk betydning dersom der, via pabud, ikke anvendes
pesticider pa disse "seerligt falsomme arealer’. Derimod vil de “ikke seerligt falsomme
arealer”, hvor variabiliteten er mindre og den beregnede udvaskning lav, vaere omfattet af
resultaterne fra Varslingssystemet for Pesticider og ikke kreeve yderligere
beskyttelsestiltag i denne sammenhzeng. | mellemkategorien ("de potentielt seerligt
felsomme arealer”) vil fglsomheden for de relativt mest felsomme arealer veere mindre
end for de "seerligt falsomme arealer”, mens de relativt mindst falsomme arealer i denne
kategori vil veere omfattet af resultaterne fra Varslingssystemet for Pesticider.
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