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Transport af vand og pesticider i
opspraekket moraeneler

Af Peter Gravesen, Knud Erik S. Klint,
Ole Stig Jacobsen, William G. Harrar,
Gitte Felding, Peter Jgrgensen, Inge
Fomsgaard og Niels H. Spliid

Undersggelser af transport af vand og pes-
ticider gennem den umettede zone i mo-
reeneler fra jordoverfladen til grundvands-
spejlet har stor betydning for vurdering af
moranelers beskyttende egenskaber over-
for forurening af grundvandet. Det er kendt
fra undersggelser i Danmark og udlandet,
at moreneler indeholder storre hulrum i
form af spraekker, ormegange og rodgange
(kaldet makroporer), som har betydning
for transportforholdene. I Danmark er der
i moraeneler fundet forureningsholdige
spraekker, som nar mere end 9 m ned under
Jjordoverfladen.

Dansk moreeneler indeholder mindst
12-14 % ler samt et varierende indhold af
silt, sand, grus, sten og blokke. Porer i mo-
reeneler findes dels som mikroporer i hele
Jjordartens finkornede grundmasse (ma-
trix), dels som makroporer. Transport i
matrix i den umaettede zone over grund-
vandsspejlet foregar relativt langsomt,
mens forsgg viser, at transport i makropo-
rerne kan foregd overordentligt hurtigt,
f-eks. under voldsomme regnskyl.

For at bidrage til at udrede de komplice-
rede strgmningsforhold i moreeneler over
grundvandsspejlet, og for at skaffe indblik
i den transport af pesticider, der eventuelt
foregar, er der foretaget undersggelser pd
to lokaliteter pa Sjzelland: Flakkebjerg og
Havdrup.

Flakkebjerg

Ved Flakkebjerg var formalet at under-
sgge transport til 3,5 m dybde gennem
dyrket plgjelag og moraeneler. For at skaf-
fe grundlag for det videre arbejde med
transportforholdene blev der udviklet en
metodik til karakterisering og kvantifice-
ring af makroporerne. Ved Flakkebjerg op-
maltes spraekker og andre makroporer til
5,5 m dybde i to 9 x 13 m store udgrav-
ninger. Makroporedata er sammenstillet
med oplysninger om moranelerets geo-
kemi og sammensatning til en makro-

poremodel (Fig. 1). Modellen demonstre-
rer en opdeling i tre zoner med lodrette
fryse/tg-spraekker, ormegange og rodgange
ned til ca. 2 m under terreen, lodrette og
vandrette glaciale spreekker fra 2 til 4,5 m
og nederst store lodrette spraekker, som
antages at forseette ned til et sandlag 12 m
under jordoverfladen.

Vandstromning ved pumpe- og
sporstofforspg

For yderligere at bidrage til forstaelsen
af vandstrgmning gennem moraneleret
blev der etableret en raekke boringer pa
Flakkebjerg-lokaliteten. Pumpeforsgg
viser, at den samlede vandledningsevne
(hydrauliske ledningsevne) falder mar-
kant med dybden fra 10 m/s indenfor de
gverste 3 m til 10° m/s under 4,5 m dybde.
Resultaterne indikerer, at moraneleret er
opsprakket helt fra jordoverfladen ned til
sandlaget, og at eendringen i den samlede
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Fig. 1. Makroporemodel for jordbund og moraeneler fra
Flakkebjerg: Zone 1 (1-2 m tyk) bestar af jordbund og
iltet, forvitret moraeneler, som indeholder ormegange,
rodgange, lodrette spreekker (dannet ved fryse/ta-pro-
cesser) og vandrette spraekker. Zone 2 (1,5-3 m tyk)
bestar af iltet moraeneler med vandrette og lodrette
spraekker dannet ved fryse/tg-virksomhed eller ved
pavirkninger som skyldes gletscheris. Zone 3 (6-8 m
tyk) bestar af reduceret moraeneler med spraekker
dannet ved isens pavirkning. (Efter Klint & Gravesen,
1999 i Nordic Hydrology vol. 30).




hydrauliske ledningsevne skyldes stgrre
afstand mellem spraekkerne med dybden.
Vandtransporten i moraeneleret er un-
dersggt med bromidsporstof omkring en
specialindrettet boring. Bromid blev pafert
i et lille udgravet 2 x 2 m bassin, og den
vandrette og lodrette transport blev over-
vaget over 2 ar. Resultaterne viste, at en
stor bromidholdig vandmaengde beveegede
sig nedad med ca. 1 m/ar. Horisontalt gik
transporten hurtigere med 10 m/ar i den
gverste zone og 5 m/ar i den mellemste
zone. Sma koncentrationer af bromid blev
allerede observeret den fgrste forsggsdag i
7,25 m dybde indikerende en meget hurtig
spraekketransport nedad. Grundvands-
standen varierer med arstiden som re-
sultat af nettonedbgr og regnvejrshaendel-
ser med hgj intensitet. Pumpe- og sporstof-
forsggene viser, at de vandrette og lodrette
transporthastigheder opnar maksimums-
veerdier i lgbet af vinteren, hvor grund-
vandsspejlet ligger neer terrzen (0,5 til 1,0
m dybde). Disse forhold indikeres ogséa af
markforsggene. I lgbet af sommeren syn-
ker vandspejlet til mellem 3 og 4,5 m dyb-
de, og bade vandrette og lodrette transport-
hastigheder antager minimumsveerdier.

Transportforseg til 3,5 m dybde
under almindelige markforhold
Omkring de to udgravninger pa Flakke-
bjerg blev udlagt otte forsggsflader med
intakt muldlag over moraneleret. I de-
cember 1998 udvandedes med bromid.
Vandprgver fra prgvetagere placeret i
1,2, 2,5 og 3,5 m dybde under forsggsfla-
derne blev derefter analyseret for uorga-
nisk kemi og bromid samt aldersbestemt.
Nedbgrsmeengden var i 1999 stor, og
grundvandsspejlet stod aldrig lavere end
1,2 m under terraen. Trods den store
nedsivning blev der ikke fgr i april 1999
malt en stigning i bromidindholdet i 1,2 m
dybde i tre prgvetagere, mens der ved af-
slutningen af méleperioden i december
1999 kun var én prgvetager i 2,5 m, der
viste en let forhgjet bromidveerdi.
Sammenligner man med aldersbestem-
melserne er der en overensstemmelse
hermed, idet vandet i 2,5 m er fra 10 til
15 ar gammelt i gennemsnit.
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Isoproturon og glyphosat under
almindelige markforhold
P4 forsggsfladerne udfgrtes nedvasknings-
forsgg med tre forskellige pesticider under
markforhold. I september 1998 blev der
sprgjtet med glyphosat mod ukrudt i stub-
mark. Herefter blev der séet vinterhvede,
og i december 1998 blev der behandlet
med pendimethalin og isoproturon.
Gennem 1999 blev der udtaget prgver
til analyse for de tre pesticider fra alle
provetagere. I perioden frem til august
1999 var der kun seks tilfeelde af malelige
maengder af isoproturon og dets nedbryd-
ningprodukter. I august maned optreeder
isoproturon i naesten alle de gverste prgve-
tagere, og specielt et nedbrydningspro-
dukt findes i en reekke prgvetagere, som
samler vand fra matrix, men i oktober
synes koncentrationerne at dale. Dette
tyder pa et kompliceret udvasknings- og
nedbrydningsforlgb, hvor isoproturon ikke
udvaskes serlig hurtigt, og hvor nedbryd-
ningsprodukterne optraeder i jorden op til
9 méaneder efter sprgjtning og i koncentra-
tioner over graensevardien for drikkevand.
For glyphosat viser der sig samme tids-
maessige forlgb, idet glyphosat findes i de
gverste prgvetagningsfiltre op til et ar efter
udsprgjtningen og sammen med nedbryd-
ningsproduktet AMPA. Koncentrationerne
af glyphosat er dog i alle tilfzelde mindre
end graenseverdien.

Isoproturon transport i
lysimeterforsgg

Der blev udtaget to 1,1 m tykke uforstyr-
rede moraenelersjordsgjler til lysimeter-
forsgg. Et lysimeter er en dobbelt behol-
der af rustfrit stal, hvori jordsgjlerne bli-
ver placeret. Gennem bunden opsamles
det vand, som har bevaeget sig gennem
jordsgjlen.

Jordbunden blev i to ar behandlet efter
almindelig landbrugspraksis som den
omliggende jord, og der blev sprgjtet med
bromid og isoproturon i oktober 1997.
Den udsprgjtede meengde isoproturon
var radioaktiv meerket (*C-isoproturon),
idet udvaskningen af *C, der stammede
fra isoproturon, dermed Igbende kunne
folges.
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Fig. 2. Lysimeterforsgg med jordbund og moreeneler fra Flakkebjerg. De nederste kurver viser udvaskning af vand
og bromid fra to lysimetre (lys 5 og lys 6). De gverste kurver viser det gennemvaskede *“C fra “C-Isoproturon (tilsat

meengde 63,5 mg).

Resultaterne fra udvaskningen af *C og
den udvaskede vandmeengde ses i Fig. 2.
Forekomsten af bromid i udvasknings-
vandet allerede efter en udvaskning pa
kun 50 liter tyder p4, at der har veeret
makroporestrgmning i lysimetrene.
Udvaskningen af *C fglger ngje udvask-
ningen af vandet, idet de stgrste maeng-
der udvaskes om vinteren, mens der
stort set ikke udvaskes noget om somme-
ren. Den akkumulerede maengde *C kan
veere isoproturon, nedbrydningsproduk-
ter af isoproturon samt “CO,, safremt is-
oproturon er totalt mineraliseret. Der
kan desuden vere tale om “C indbygget
i oplgste humussyrer eller bundet til kol-
loide partikler. Kemiske analyser blev ud-
fgrt af alle de vandprgver, hvor radioakti-
vitetsmangden svarede til eller 14 over
detektionsgraensen for isoproturon eller
dets nedbrydningsprodukter. Analyserne
viste, at der kun blev udvasket mindre
mangder af isoproturon og nedbrydnings-
produkterne, idet der i to prgver fandtes
indhold af et nedbrydningsprodukt pa
henholdsvis 0,03 ng 1 og 0,02 ng 11, mens
der i én prgve fandtes et indhold af iso-
proturon pa 0,02 ng 1.

Observationer fra Flakkebjerg
Savel markforsggene, lysimeterforsggene
som pumpeforsggene fra Flakkebjerg
viser sammensatte stremningsforhold i
morzeneler med makroporestrgmning i
bade vandret og lodret retning. Med hgj
grundvandsstand er den horisontale
transport dominerende, men meget store
hastigheder i lodret retning er registreret
gennem dybe spraekker. Transporthastig-
hederne, der er malt i forsggene, atheenger
af, om der er tale om almindelige mark-
forhold eller om overjorden er fjernet.
Der er pavist nedvaskning af isoprotu-
ron (over graensevaerdien) og glyphosat
(under greenseveaerdien) gennem de gver-
ste 1,2 m til det gverste grundvand som
fglge af makroporestrgmning. Der er malt
opholdstider pa op mod et ar for pestici-
derne eller deres nedbrydningsprodukter.

Havdrup

Ved Havdrup var formalet at undersgge
transporten gennem dybe spraekker i mo-
reeneler. Der blev her etableret to 40 m?
store forsggsfelter, hvor de gverste 3 m
bestédende af muld og moraeneler blev af-
gravet.

Bromid mg I



Sporstofforseg i dybe spraekker fra

3 til 5 m under terrsen

Transport af stof gennem moraeneler blev
undersggt ved at infiltrere bromid og far-
vesporstof, og samtidig méle strgmningen
gennem felterne. Transporttiden maltes
som den tid der gik fra sporstoftilseetnin-
gen til stofferne blev malt i moniterings-
boringerne cirka 2 m under forsggsfeltet.
Ved naturlig stremningshastighed og -ret-
ning skete der gennembrud af sporstof-
ferne efter nogle fa dage. Gennembruddet
var ujeevnt fordelt i forsggsfelterne. I en-
kelte af boringerne naede den maximale
gennembrudskoncentration cirka 30% af
den tilsatte koncentration.

Ud fra fordelingen af farvesporstof
kunne det konstateres, at stremningen
var foregdet i snaevre vertikale kanaler,
der konsekvent fglger de primeere spraek-
ker. Kanalerne omfattede ca. 10% af den
samlede vandrette spreekkelaengde, og
strgmningen i kanalerne udgjorde ca. 95%
af den samlede lodrette strgmning gen-
nem moraneleret. Under naturlige for-
hold vil middelstrgmningshastighederne
i kanalerne veere ca. 100-300 m/dag, men
hastighederne vil lokalt kunne komme op
pa flere km/dag (malt med sgjleforsgg).
Ved Havdrup kunne kanalerne via farve-
sporstoffet folges ned til et sandlag ca. 5 m
under terraeen. Der er pavist tilsvarende
kanaler i spraekkerne ved Flakkebjerg og
pa andre danske moraenelerslokaliteter
ned til mindst 6 m dybde. Ud fra kanaler-
nes form vurderes det, at treergdder spil-
ler en veesentlig rolle for deres dannelse.

Transport af mechlorprop (MCPP) og
metsulfuron ved feltforspg
Gennembrudskurverne for pesticiderne
MCPP og metsulfuron viser samme hur-
tige ankomst som for bromid ved Havdrup
(Fig. 3). De normaliserede koncentrationer
for pesticiderne er 10-90% af veerdierne
for bromid. Boringerne med hgje pesticid-
og bromid-koncentrationer er sammen-
faldende og kan via farvesporstoffet kor-
releres til spreekkekanalerne, der som
tidligere naevnt leder ca. 95% af den lod-
rette strgmning i moraeneleret. Udover
transporten i spreekkekanalerne er der
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Fig. 3. Gennembrud af metsulfuron og MCPP i borin-
ger ved spraekkestransport i dybe spreekker ved
Havdrup ved et 70 dages forsgg.

ogsa malt svage pesticid-gennembrud fra
nogle af spraekkerne uden kanaler. I disse
sprakker er der imidlertid hverken malt
bromid eller farvesporstof. Den primeere
arsag hertil er formentlig, at detektions-
graeensen for pesticiderne er flere stgrrel-
sesordner lavere end for bromid og farve-
sporstof, som dermed mé forventes at have
veeret tilstede i meéengder under deres re-
spektive detektionsgraenser. De hgje gen-
nembrudskoncentrationer indikerer, at
der indenfor forsggets tidsramme ikke er
sket vaesentlig nedbrydning eller sorption
af pesticiderne.

Observationer fra Havdrup

Ved Havdrup, hvor de gverste 3 m af plgje-
lag og moraeneler var fjernet, er der ved
makroporestrgmningen i de dybe spraek-
ker méalt hgje hastigheder og hurtige
gennembrud af MCPP og metsulfuron til
et underliggende sandlag. Transporten
sker i kanaler, der formodes at veere forar-
saget af treergdder. Kanalerne fglger de
primere spraekker, og 95 % af den lodret-
te transport antages at forega i kanalerne.
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