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Forord

Rapporten har til formdl at belyse konsekvenserne af et forbud mod
pesticidbehandlinger i vinterhalvaret for forurening af vandleb via
draenvand.

Rapporten indeholder kapitlerne “Vurdering af dranafstromningens
storrelse, fordeling og betydning i Danmark” og “Sprejtetidspunktets ind-
flydelse pi forekomsten af pesticider i overfladevand”, som er en sammen-
stillingen af data, der ikke tidligere er udfert. Vurderinger af sprojte-
praksis og konsekvenser af @ndret dyrkningspraksis er baseret pa
oplysninger fra Per Kudsk, Danmarks Jordbrugsforskning (Udkast til
rapport vedrorende “Jordbrugsmaessige konsekvenser af forbud mod
efterars- og vintersprejtning i landbruget”).
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1 Indledning

Forbud mod pesticidbehandlinger i vinterhalvaret er blevet navnt
som en made, hvormed forurening af grundvandet kan mindskes.
Begrundelsen er dels at vandbalancen for denne arstid er positiv,
saledes at der sker en nedsivning til grundvandet, dels at pesticiderne
nedbrydes langsommere ved lave jordtemperaturer.

Som folge af overskudsnedberen i vinterhalviret er der ogsa en stor-
re afstromning af draenvand til vandleb i denne periode end i som-
merperioden. Sammenholdt med den mindre nedbrydningshastighed
om vinteren, kan man tilsvarende grundvandet forvente en eget til-
forsel af pesticidrester til vandlobene.

Et forbud mod sprejtninger i vinterhalvaret vil have konsekvenser for
jordbruget, idet der i visse afgrader foretages en betydelig ukrudts-
bekaempelse med herbicider forar og efterar. Et forbud fra oktober til
og med marts, vil i nogle afgrader medfare et aget forbrug af pestici-
der i september og april og sdledes ikke en reduktion i det samlede
forbrug. I det omfang en sidan flytning af behandlingerne kraever
storre doseringer for at opnd den samme effektivitet, md man for-
vente en foregelse af forbruget.

I forbindelse med udarbejdelsen af den nye pesticidhandlingsplan
vurderes virkemidler til at reducere miljebelastningen fra pestician-
vendelsen.

Et forbud mod pesticidanvendelse i vinterhalvaret er et af de poten-
tielle virkemidler der har veeret foreslaet til beskyttelse af grund- og
overfladevand. Der gennemfares falgende tre delvurderinger af kon-
sekvenserne af et forbud mod pesticidbehandlinger i vinterhalvaret:

1. forurening af grundvandet (GEUS)
2. forurening af vandleb gennem drznvand (DMU)
3. jordbrugsdyrkningen (D]F)

Det foreslas, at forbudet mod pesticidanvendelse deekker perioden 1.
oktober til 1. april.

Neervarende projekt omhandler alene 2) afstromning fra den umaet-
tede zone, herunder primeert dreenvandet.

Vurderingen er foretaget for pesticider som helthed uden inddragelse
af specifikke egenskaber, da brugen af aktivstoffer veksler fra ar til ar.
De p.t. godkendte aktivstoffer antages alle at vaere vurderet til ikke at
frembyde en vasentlig risiko for udvaskning og/eller afstromning.
Der er imidlertid risiko for transport af partikelbundne stoffer og af
stoffer som udbringes under ekstreme temperatur- og nedbersfor-
hold, f.eks. i torre perioder, som efterfelges af kraftig nedber. Kon-
klusionerne i denne rapport geelder saledes den generelle pesticidan-
vendelse, idet nedvaskningen/afstremningen pa en given lokalitet vil
kunne variere med de faktisk anvendte stoffers mobilitet.






2 Sammendrag

2.1 Afstremning

Afstremningsforholdene er forskellige i oplande domineret af hhv.
lerjorder og sandjorder. P4 sandjorder udger det dreenede areal en
mindre del af det dyrkede areal, i gennemsnit omkring 10%. Pa ler-
jorder udger det dreenede areal oftest mere end halvdelen, og i nogle
tilfaelde op til 80% af det dyrkede areal i oplandet. Tiden fra en ned-
bershandelse finder sted til vandet begynder at lebe ud i vandlebet,
responstiden, er generelt laengere i sandjord end i lerjord. Pesticider-
nes opholdstid i jorden er afgerende for, hvor meget de nedbrydes,
inden de nér overfladevandet eller grundvandet. Alt andet lige vil
sandjorder derfor udgere en mindre risiko for forurening af overfla-
devand.

2.2 Vandferingen i dreen/drenvandsmangder

Sterstedelen af draenvandsafstremningen foregar fra september til
april. Det er siledes almindeligt, at der kan forekomme betydelig
afstromning fra den umaettede zone ogsé i manederne, der afgrenser
den foresldede forbudsperiode. Ligeledes kan ekstreme handelser i
form af kraftig nedber efter torkeperioder medfere dranafstremning
i sommerperioden.

2.3 Makroporeflow

I lerjorde findes spraekker, hulrum og kanaler, der kan give anledning
til makroporeafstremning. Makroporerne er storst efter torre perio-
der og derfor mest omfattende om sommeren. Makroporeafstram-
ningen foregar hurtigt og er kraftigst umiddelbart efter en nedbers-
haendelse. Den kan udgere en betydelig del af den samlede afstrem-
ning i et opland og kan give anledning til hurtig afstremning (ned til
1 times opholdstid) til vandleb ogsa fra ikke-draenede arealer.

2.4 Dr=nafstremningens betydning for vandlebets
vandfering

Pa grund af draningsintensiteten betyder dreenvandet mest for af-
stremningen i vandleb i lerjordsoplande, hvor det i perioder kan ud-
gore op til 100% af afstremningen. Kraftige nedbersheaendelser i
sommertiden kan resultere i anseelige pulser ned gennem trans-
portvejene til vandlebet. I forhold til miljebeskyttelse er det vasent-
ligt at vurdere, hvor hyppigt sadanne handelser finder sted. Normalt
vil der forekomme mindst et dogn pr. maned i perioden juni til sep-
tember, hvor der falder mere end 50 mm nettonedber. Sddanne ned-
bershendelser resulterer i en afstromning, der ofte udger mere end
50% og til tider op til 100% af afstremningen i vandleb pa lerjorde. I
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mindre oplande er nedberens opholdstid i jorden ofte kun 1 - 10 ti-
mer.

2.5 Sproejtetidspunktets betydning

Spergsmalet om, i hvilket omfang pesticidbehandlinger i vinterperi-
oden forurener overfladevandet mere end i sommerperioden besva-
res til dels af en undersogelse af sprejtetidspunktets indflydelse pa
forekomsten af pesticider i overfladevand. Analysen er baseret pa et
sydsvensk dataseet fra et landbrugsomrade beliggende pa en kalkrig
moreaene og med temperatur- og nedbersforhold, der meget ligner de
danske. Det kan ikke konkluderes af denne undersegelse, at der er en
signifikant eget forekomst af pesticider i overfladevand som resultat
af efterarssprojining i forhold til forars-/sommerudsprejtning.

Udbringningstidspunktet har saledes ikke i dette datamateriale kun-
net pavises at have nogen betydning for forekomsten af de forskellige
pesticider i overfladevand. Det skal dog neevnes, at der i undersogel-
sen indgar relativt fa stoffer, der fortrinsvis udbringes om efteraret,
hvilket svaekker analysens statistiske styrke. Derfor er det ligeledes
uvist, om et forbud vil medfere en fordel eller en ulempe for vandle-
bene, som formentlig er mest folsomme for pesticider i sommerhalv-
aret, hvor vandferingen er mindst og den biologiske aktivitet storst.
Dette medferer en relativt hojere koncentration i vandlebet pa et
tidspunkt, hvor ogsa koncentrationen af andre pavirkende stoffer kan
vere hoje, hvor vandtemperaturen er hej og iltniveauet lavt, alle for-
hold der kan "stresse” plante- og dyrelivet i vandleb. Hertil kommer
problemstillingen om, hvorvidt en lav koncentration i lang tid (vin-
tersituationen) er veerre eller bedre end episoder med kortvarige hoje
koncentrationer (sommersituationen). Forekomsten af pesticider i
vandleb kan vare undervurderet, maske iszer i vinterperioden, i de
tilfeelde hvor koncentrationen af de enkelte pesticider er under de-
tektionsgraensen. Betydningen heraf afhanger af om stoffet har bio-
logisk effekt ved sa lave koncentrationer, alene eller i blanding med
andre stoffer. Akkumulering af pesticider i okosystemet antages al-
mindeligvis ikke at veere sandsynligt for moderne pesticider.

2.6 Betydning af temperaturen

De lave temperaturer om vinteren bevirker, at nedbrydningen af pe-
sticider forleber langsommere end om sommeren. Om sommeren er
jorden til gengeeld ofte tor, hvilket kan reducere nedbrydningshastig-
heden vasentligt. I gennemsnit kan nedbrydningen om sommeren
derfor ikke forventes at veere lige sa hurtig som i forseg, hvor forhol-
dene er meget gunstige for de nedbrydende mikroorganismer.

2.7 Sprejtepraksis

Betydningen af et forbud mod sprejtning i vinterhalvaret kan opgo-
res pa flere mider og under forskellige forudszetninger. Forbruget i
efteraret er for en stor del placeret i oktober. Hvis det forudszettes, at
forbruget i oktober opherer og overfores til september, sdledes at det



samlede forbrug pr. ar er uzendret, vil den samlede mangde af pesti-
cider, der passerer vandlobene pr. ar neaeppe andres vasentligt. 1
perioden 1989 til 1998 var nedbaren betydeligt storre i september end
i oktober. Betragtes dranvandsafstromningen fra overvagnings-
oplandene 1 og 4 (se afsnit 4) i periode 1989-97, var den ligeledes
storre i september, hvilket antyder en oget risiko for udvaskning af
pesticider i september. Dette modvirkes af, at den nedber, der opta-
ges i jordvandsmagasinet, har en lengere opholdstid ved hejere tem-
peraturer i september og pesticidrester nedbrydes dermed i hgjere
grad inden de nédr vandlebene. Imidlertid er risikoen for en hurtig
afstromning via makroporer stor i september, ligesom draenafstrom-
ningen jevnligt udger en stor andel af den samlede vandfering. Det
geelder saerligt pa lerjorder. Det medforer en risiko for hojere kon-
centrationer i vandlebene og dermed sterre sandsynlighed for effek-
ter pa vandlebets organismer. En gennemsnitlig opholdstid for ned-
beren i hhv. september og oktober kan ikke beregnes for naervaren-
de. Analyserne i afsnit 6 vedrerende dreenvandsafstremning indike-
rer imidlertid, at opholdstiden er lavere i september end i oktober,
hvis der er tale om makropore-flow og kortvarige afstremningsbegi-
venheder i lerede oplande. Derimod er opholdstiden storre i septem-
ber end i oktober, hvis der er tale om nedber, der primzert eger jord-
fugtigheden.

2.8 Konsekvenser ved @ndret dyrkningspraksis

Et sprojteforbud fra 1. oktober til 1. april medferer andringer i
sprojtepraksis og den mengde af sprojtemidler, der anvendes. For
dyrkning af vinterseed medforer et forbud, at herbicidforbruget flyt-
tes til september og oges for at opna den tilsigtede virkning, hvilket
af flere arsager kan veere uhensigtsmaessigt:

I september forekommer oftere episoder med hurtig afstromning fra
landbrugsomrader til vandleb enten ved overfladeafstremning eller
via makroporeflow og draen. En koncentrering af forbruget i sidste
halvdel af september kan derfor medfere en aget pesticidbelastning i
vandlebene. Dertil kommer, at vandlobenes plante- og dyreliv for-
mentlig er mere felsomme for herbicider i september, hvor mange
organismer alt andet lige er mere aktive end i de efterfelgende méane-
der.

Brugen af bladmidler vil blive flyttet fra efteraret til foraret (april-
maj) med en stigning i forbruget pa 15 - 25% (Kudsk 1999, “Jord-
brugsmaessige konsekvenser af forbud mod efterars- og vintersprojt-
ning i landbruget”) med den konsekvens, at afstromningsepisoder i
denne periode vil blive mere kritiske for recipienten.

For dyrkning af vinterraps vil ovennavnte forbud medfore fordele
for vandmiljeet, fordi anvendelse af kemisk ukrudtsbekempelse i
stor udstraekning vil blive erstattet af mekanisk ukrudtsbekeempelse,
hvorfor den anvendte pesticidmaengde formindskes.

For nogle af de ovrige afgrodetyper vil den vasentligste effekt ved et
forbud veere, at de bliver mindre attraktive at dyrke og der dermed
vil ske et afgradeskifte af ukendt omfang. Det er derfor ikke muligt at
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forudsige, om forbruget af pesticider bliver foreget, vil vaere uzendret
eller vil blive nedsat.

Hvis pesticidforbruget i september og april eges ved begraensning af
sprojtesa@sonen, ma det forventes, at savel overfladevand som jord-
vand tilferes mere pesticid i disse maneder.

Det kan endvidere teenkes, at sprojtepraksis @ndres, idet bedriftsle-
derne i hojere grad vil sprojte uden at tage hensyn til det ideelle
sprejtevejr. Dette vil kunne ege den anvendte mangde sprojtemidler
og age risikoen for forurening af vandmiljoet, hvis der kommer kraf-
tige nedbershaendelser umiddelbart efter sprejtningen.



3 Konklusioner

Med det vidensgrundlag vi har, er det vanskeligt at konkludere enty-
digt, om et forbud mod sprejtning i vinterhalvaret (1. oktober til 1.
april) vil reducere miljobelastningen af overfladevand.

Folgende forhold tyder pa, at det kan vaere en miljemaessig ulempe
for vandmiljeets flora og fauna at forbyde sprojtning i vinterhalvaret:

» Pesticidforbruget flyttes til perioder, der er mere risikable med
hensyn til udvaskning til vandlebene.

« Riskoen for pesticidudvaskning til vandlebene stiger i en periode
hvor vandforingen i vandlebene er mindre, hvilket resulterer i
hojere koncentrationer i vandiebene i en periode hvor vand-
lebsorganismerne kan veere mere felsomme.

 Der er risiko for at pesticidforbruget foreges, for eksempel i vinter-
seed, for at opna samme effekt som ved den nuvaerende praksis.

Til fordel for et forbud taler at:

Den kemiske ukrudtsbekaempelse i vinterraps vil i hej grad blive er-
stattet med mekanisk bekeempelse.

Foelgende omrader er praeget af en usikkerhed, som gor det vanskeligt
at konkludere entydigt:

» Det er muligt, at en del af de pesticider, der transporteres til over-
fladevandmiljget i vinterhalvaret forekommer i koncentrationer,
der ligger under detektionsgraensen, saledes at malingerne under-
vurderer tilfarslen i vinterhalvaret. Dette har kun betydning for de
stoffer der har effekt ved sd lave koncentrationer, alene eller i
blandinger.

« Effekten af de @ndrede eksponeringsforhold, der vil indtraede som
folge af, at pesticidforbruget flyttes fra oktober til september
og/eller april maned, er ikke kendt.

» Det kan tenkes, at der i et vist omfang vil ske en @ndring i anven-
delsesmenstret for pesticider som folge af sendret arealanvendelse
og anvendelse af andre midler.

DMU vurderer, at med den nuvarende viden og med den usikker-
hed, der indgdr i de eksisterende undersogelser, er der ikke tilstraek-
kelig grundlag for at konkludere, at et forbud mod sprejtning i vin-
terhalvaret vil medfere en mindsket belastning af flora og fauna i det
vandleb og seer.
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4 Vurdering af draenafstremningens
storrelse, fordeling og betydning i
Danmark

4.1 Formal

For at forbedre jordens evne til transportere vand vak fra dyrkede
arealer er store dele af det danske dbne land blevet draenet gennem
de sidste 150 ar. Draeningsintensiteten er hajest pa de lerede jorde,
der har de storste afvandingsproblemer. Lerede jorder har typisk
problemer med at den overskydende nedber ikke kan afledes grun-
det lav vandledningsevne i den umettede zone. Sandede jorder er
drznet i mindre omfang end de lerede jorder, og her er draningen
primaert foretaget i lavbundsomrader, der typisk afleder vand fra det
pvre grundvandsmagasin. (Mielby et al. 1994}

Formalet med denne udredning er:

« At give et groft sken pa hvor stor en del af vandet i den umzttede
zone, der afstrommer gennem velfungerende drzen til vandleb for
nogle hovedjordtyper

« Overordnet at redegere for opholds- og responstider for draen-
vandet i vinter- og sommerperioden

» At foretage en vurdering af dranafstromningens betydning for
afstremningen i vandlebet pa forskellige tidspunkter af aret, og i
denne sammenhzang opstille en grov sammenhang mellem netto-
nedber og afstremning fra den umaettede zone

» At give en grov vurdering af den landsdaekkende dranafstrem-
ning.

4.2 Datagrundlag

Drenvandsmalinger

Datagrundlaget for opgorelsen af draenvandsafstremningen i Dan-
mark og dens betydning for vandlebsafstremningen er primzert base-
ret pa resultater fra draenstationer i tre mindre oplande under Vand-
miljeplanens Overvigningsprogram for sma landbrugsoplande (kal-
det Landovervigningsoplande eller LOOP oplande}(Grant et al
1999):

« Hojvadsrende (LOOP 1) i Storstroms Amt
» Lillebaek (LOOP 4) pa Fyn
» Qdderbak (LOOP 2) i Nordjyllands Amt
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To oplande (LOOP 1 og 4) har overvejende leret jordbund, medens
det tredje opland (LOOP 2) har sandet jordbund. LOOP 1 og 4 reprze-
senterer draenede oplande med leret jordbund. Oplandene har en hgj
detail-dreening, dvs. afdreeningen sker primzert fra den umeettede
zone. Odderbaek (LOOP 2) repraesenterer oplande med dreening af
lavtliggende vandlebsnaere arealer med direkte kontakt til den evre
del af grundvandet. Denne oplandstype findes typisk pa sandede
jorde.

Drzenstationerne har veeret i drift siden 1989. Der males pa 6 draen-
stationer i LOOP 1, 4 stationer i LOOP 4 og 1 station i LOOP 2. Der
foretages kontinuert maling af dreenvandsafstremningen. I naer-
veerende opgerelse er anvendt dreenafstremning opgjort pa maneds-
basis. Nedenfor er givet en beskrivelse af de tre LOOP oplande, der
indgar i analysen.

Hejvadsrende (LOOP 1)

Oplandet udger ca. 980 ha. Den nordastlige del er praget af et bakket
terreen med mange lavninger og mosearealer, den vestlige del er
svagt bakket, mens den sydlige del er karakteriseret ved et fladt land-
skab. De evre jordlag bestar af moraneler dg sandlag og herunder i
35-45 m's dybde findes skrivekridt. De dominerende jordtyper i op-
landet er klassificeret som sandblandet ler (80%) og lerjorder {14%).
Skov udger 27% af oplandsarealet, resten er i landbrugsmeessig drift.
Ca. 80% af landbrugsarealet er draenet.

Odderbak (LOOP 2)

Oplandet udger ca. 1.140 ha. Den nordlige og vestlige del er ka-
rakteriseret ved et smabakket terreen, mod est er landskabet svagt
kuperet, og i den sydlige del er terreenet markant fladt. Jordlagene
bestar af vekslende ler og sandlag til stor dybde. I den averste meter
findes overvejende sand. De dominerende jordtyper i oplandet er
klassificeret som grovsandet jord (72%) og finsandet jord (17%). Skov
udger ca. 2% af oplandsarealet, omtrent resten er i landbrugsmeessig
drift. Draenet areal ca. 12% (skonnet).

Lillebak (LOOP 4)

Oplandet udger ca. 470 ha. Det fremtraeder som et svagt skranende
terreen ned mod Storebeelt. Jordlagene bestar overvejende af morae-
neler med indslag af smeltevandssand og ler. I de dybere jordlag fin-
des et sammenheengende sandlag. De dominerende jordtyper i op-
landet er klassificeret som sandblandet ler (86%) og lerblandet sand
(4%). Skov udger 2% af oplandsarealet, 89% anvendes til intensiv
landbrugsdrift, og 9% af arealet er veje, byer m.v. Ca. 50% af land-
brugsarealet er draenet.

Gelbak

Intensive malinger fra et draenopland i Gelbak oplandet fra en tre-
arig periode indgar som supplement til LOOP-oplandene bla. til
vurdering af respons-/opholdstider for dransystemerne. Oplandet



har et areal pa 11,2 km’, hvoraf 85% er dyrket. Jordbunden bestar
primeert af lerblandet sand og sandblandet ler (Grant et al. 1996).

Modelberegning af vandafstremning

Til vurdering af afstremningen fra den umettede zone indgar des-
uden data og hydrologisk modellering fra de 3 LOOP oplande samt
fra yderligere 22 mindre oplande fordelt pa forskellige jordtyper
(grovsand til fint ler) over hele landet. Oplandsarealerne varierer
mellem 2 km og 20 km’ og det dyrkede areal udger mellem 48% og
87% i oplandene. Resultaterne fra denne modellering findes som
daglige afstremningsveerdier og er i naervaerende opgorelse praesen-
teret pA manedsbasis for hhv. hurtig afstromning, afstremning fra
den umattede zone og grundvandsafstremning. Den hydrologiske
modellering er foretaget med en nedber-afstremningsmodel (NAM-
modellen), der pa baggrund af nedber og fordampningsdata samt
viden om de fysiske forhold, kan opdele afstremningen i tre afstrom-
ningskomponenter (DHI 1998):

» Hurtig afstremning (dreen og makroporer samt evt. overfladisk
afstromning)

« Intermedieer afstremning (afstromning i/fra den umattede zone
som matrix afstremning)

» Grundvandsafstremning (afstromning fra den maettede zone).

Til vurdering af nettonedberens storrelse er anvendt klimadata fra
det landsdaekkende klimagrid pa degnbasis (Danmarks Meteorologi-
ske Institut (DMI) og Dansk JordbrugsForskning). For bade LOOP-
oplandene og den hydrologiske modellering galder, at der til alle
beregninger er anvendt perioden 1989 til 1997.

Analysen af afstremning fra den umeettede zone herunder dreen-
vandsafstremningen er foretaget for mindre oplande og dermed i
mindre vandleb af flere arsager:

1. datagrundlaget findes primaert for sma oplande

2. sma oplande bestar typisk af 1. og 2. ordens vandleb med kort
afstand fra opland til en given vandlebsstation. Draenvand og an-
det vand fra den umaettede zone kan derfor na vandleb relativt
hurtigt. Endvidere vil jordbundstypen typisk vaere mere homogen
end i store oplande

3. vand fra den umaettede zone herunder draenvand udger typisk en
storre andel af vandlebsafstremningen end i sterre oplande. Her-
ved eges betydningen af den kemiske sammenszetning af dette
vand veesentligt i forhold til den samlede kemiske sammensaet-
ning, set i forhold til sterre oplande

4. afstromningen et givent sted i et stort vandleb bestir af summen
af afstromningen fra mange sma oplande opstrems, og vandet har
derfor vaeret ulige lang tid undervejs sammenlignet med et lille
vandleb, hvor oplandet er af begraenset sterrelse. Vandet i sterre
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vandleb vil derfor stamme fra mange forskellige nedbersbegiven-
heder, jordtyper etc.

5. smé vandleb har ofte en smal vandlebsnzr zone omkring sig, og
der er ofte dyrket helt neer til vandlebsbreemmen. Der er derfor
kun ringe muligheder for at overfladevand og vand fra den
umattede zone tilbageholdes/forsinkes for det nar smé vandleb
sammenlignet med store vandlob

6. miljetilstanden i mange mindre danske vandleb er darlig grundet
forarmede fysiske forhold (pga. udretning, hardhaendet vedlige-
holdelse mv.), pdvirkning fra spildevand fra spredt bebyggelse og
evt. dambrug, vandindvinding mv. og vil specielt i perioder med
lav afstreamning og heje vandtemperaturer og lavt iltindhold (ty-
pisk juli - september) vare serligt felsomme for andre kemiske
pavirkninger som f.eks. pesticider.

Betydningen og pdavirkningen af afstremningen fra den umattede
zone vil derfor normalt veere sterst i sma vandleb og arsagssammen-
hang mellem et stofs tilstedeveerelse i vandlebet og kilden til stoffet i
disse vandleb vil derfor nemmere kunne identificeres.

4.3 Nettonedber og afstremning fra den umaettede
zone

Nar nedberen overstiger fordampningen vil nettonedberen infiltrere i
jorden (eller evt. ogsa lebe af pa jordoverfladen). En del af den infil-
trerede nettonedber vil sive sa langt ned, at den nar grund-
vandsspejlet og bliver til grundvand, medens resten vil afstremmme
via den umattede zone gennem dran, makroporer mv. Sterrelsen af
denne afstromning afhzenger af oplandets geologi, jordtype, dree-
ningsintensitet, drstiden samt storrelsen af den overskydende ned-
borsmaengde.

Nedbersfordeling i perioden 1989-97 i forhold til normalperioden
1874-1998

Den valgte periodes repraesentativitet er undersegt ved at se pa ma-
nedsnedberens fordeling i perioden 1989-97 i forhold til den tilsva-
rende lange tidsserie 1874 til 1998. I nedenstaende Figur 4.1 er vist
Box-Whisker plot af de to tidsserier. Et Box-Whisker plot laeses pa
folgende made:

» medianveerdierne (ogsa kaldet 50% fraktilen, svarende til halvde-
len af manederne) for nedboren er forbundet med rette linier

» for hver maned er angivet 25% og 75% fraktilerne (svarende til
boksens areal). Inden for boksens areal falder 50% af samtlige ob-
servationer

« den hojeste og laveste maneds verdi i perioden er angivet som
vandrette streger.
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Figur 4.1. Box-Whisker plot af nedbersfordelingen i perioden 1989-97(A),
samt i normalperioden 1874 til 1998 (B).

Det fremgar, at perioden 1989-97 i median har en god overenstem-
melse med de normale forhold i perioden 1874-1998. Der har desuden
vearet ekstremt hoje og lave vaerdier, der i mange tilfeelde svarer til
rekorderne for hele perioden 1874-98, hvorfor datamaterialet for
1989-97 daekker over sa store variationer fra ar til r og indenfor are-
ne, at det overordnet dazkker den nedsbersvariation, der har veeret i
Danmark siden 1874.

Modelberegnet afstromning fra umattet zone og malt dranvands-
afstromning - variation over aret

Pa baggrund af den hydrologiske modellering i de tre LOOP-oplande
er der opstillet manedsfordelinger af afstremningen fra den umaette-
de zone (inklusiv draenafstremning og evt. overfladisk afstroemning)
hen over aret for perioden 1989-97 (Figur4.2).

I alle tre oplande ses en tydelig arstidsvariation. Afstremningen fra
den umzttede zone er sterst i perioden oktober til april. I sommerpe-
rioden maj til august er afstremningen fra den umattede zone
mindst. I september maned kan der forekomme relativt store ma-
nedsafstromninger. Denne maned ma betegnes som en overgangs-
méaned. Afstremningen fra den umaettede zone i de to lerede oplande
ophorer i en kortere eller lzengere periode i lebet af sommeren, mens
afstromningen fra det sandede opland (LOOP 2) typisk forsaetter
gennem hele sommeren. Dette skyldes, at der er kontakt til det evre
grundvandsmagasin gennem de lavtliggende vandlebsnaere arealer i
det sandede opland. En sammenligning med tilsvarende opgerelser
for de ovrige 22 oplande, der er modelleret pa, giver samme tendens.
Afstromningen fra den umeettede zone udviser stor variation over
aret og er i oplande med lerede jorde typisk forsvindende lille i labet
af sommeren, medens afstremning fra den umaettede zone fortszetter
gennem hele sommeren i oplande med sandede jorder.
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Figur 4.2. Fordeling af umzettet afstremning over dret (Box-Whisker plot) -
LOOP 1 (A) ,LOOP 2 (B) og LOOP 4(C).

Det modellerede afstramningsforleb fra umzttet zone understottes af
de faktiske dreenvandsmalinger for de to lerede LOOP oplande, som
vist i Figur 4.3.
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Figur 4.3. Fordeling af den malte draenvandsafstromning, LOOP 1(A) og
LOOP 4 (B) (Box-Whisker plot).

Beregninger med den hydrologiske model, samt LOOP overvag-
ningsprogrammet viser at, 70% af afstromningen gennem den
umzettede zone kan forega som drenafstremning i de lerede oplande
(LOOP 1 og 4). Andelen af dranafstromning i afstremningen fra den
umaettede zone i lerede oplande pa manedsplan varierer mellem 0%
og 100% uden nogen systematik. Dette skyldes blandt andet, at hy-
drologien i oplandet ikke er en statisk parameter, men en funktion af
den forudgdende periodes hydrologiske forhold. I det sandede op-
land (LOOP 2) pavirkes afstremningen fra den umsttede zone af
tilstremning fra det ovre grundvand. Da arealet af omridet, hvori
dette dannes, er serdeles sveert at fastlegge, er en tilsvarende be-
tragtning ikke mulig for dette opland.



Modelberegnet afstromning fra umzttet zone - relation til over-
skudsnedber

I Figur 4.4 er vist den modelberegnede afstromning fra umasttet zone
pa manedsbasis som funktion af overskudsnedberen. Det ses, at af-
stremningen ved positivt nedbersoverskud stiger med stigende over-
skud. Sammenhangen er beskrevet ved et polynomisk udtryk
{2.grads ligning). I perioder med negativ nettonedber (dvs. hvor for-
dampningen er sterre end nedberen), som typisk forekomme fra maj
til august, kan der forekomme afstremning fra den umaettede zone.
Dette kan skyldes flere faktorer:

 der er i denne opgerelse tale om manedsvardier, sa der kan godt
veere dage med positiv nettonedber, og dage hvor der gennem
makroporer kan forekomme afstroemning til draen og vandloebet,
selv om manedens nettonedber er negativ

« nettonedberen har en vis opholdstid i jorden inden den afstrem-
mer gennem dran og videre ud til vandlebet.

I sommerperioden (maj - august) forekommer der typisk negativ
nettonedber, som felge af sma nedbersmengder og hej fordampning.
I denne periode vil der ved episoder (timer/dage) med kraftig ned-
ber, kunne forekomme dranafstreomning via makroporestremning.

Nar den véde periode med positiv nettonedber begynder, vil en del
af den overskydende nettonedber i starten af perioden ga til at oge
jordfugtigheden/jordvandsmagasinet, mens en anden del af denne
overskydende nedbersmeengde vil kunne na dreen via makropore-
stromning. Der kan altsd ske bade opbygning af jordvandsmagasinet
og draenafstremning samtidig i tilknytning til kraftig nedber. I foraret
er der en hoj jordfugtighed og der vil trods perioder med negativ
nettonedber vare afstromning fra den umeettede zone.
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4.4 Opholds- og responstider for afstremning fra
den umettede zone

Respons- og opholdstider

Pa baggrund af den hydrologiske modellering i 25 mindre oplande,
samt undersogelser af responstider i to dreenoplande i Gelbak op-
landet (Grant et al. 1996), kan der opstilles intervaller for hvor lang
tid der gar for draenafstremningen reagerer pa en nedborshandelse
(Tabel 4.1).

Tabel 4.1. Responstider for dreenafstremningen/umatte afstremning i 25
oplande.

Jordbund Responsinterval Makroporerrespons
(timer) (timer)

Sand 30- 1200

Lerblandet sand 10- 800 1

Ler 10- 800 1

Der skelnes mellem responstid og opholdstid. Ved responstid forstas
den tid der gar fra nedberen rammer jordoverfladen til der males en
eendring (foregelse) i afstromningen fra den umaettede zone. Denne
storrelse er ikke kun afheengig af jordens vandindhold, men ogsa af
nedberens form (fast/flydende, lav/hej intensitet), draeningstilstand
mv.

Ved opholdstid forstar man, hvor lang tid en given vandmangde
opholder sig i jorden, dvs. tiden fra en vandmeengde infilterer i jor-
den til den nar f.eks. et vandleb. Denne sterrelse afhanger ligeledes
af jordens vandindhold.

Da respons- og opholdstider blandt andet afhzenger af jordens vand-
indhold vil disse storreiser variere i lobet af aret. Om sommeren vil
der i en del tilfeelde kunne falde store meengder nedber uden af drae-
nene begynder at lobe, medens den samme maengde nedbor i vinter-
perioden vil give anledning til store mangder draenvandsafstrem-
ning. I vinterperioden, hvor grundvandsspejlet ligger hejt og jord-
fugtigheden ogsa er hgj i den umettede zone er responstiden typisk
relativt lav. Er der veludviklede makroporer i jorden og disse nar
draen eller vandleb, kan responstiden ogsa vare lav om sommeren.
Som det fremgar af Tabel 4.1 kan responstiden vere ned til 1 time
ved makroporeflow, og sker dette om sommeren f.eks. i forbindelse
med en tordenbyge, vil opholdstiden kunne vare af samme storrel-
sesorden som responstiden. Nar jorden er vandmeettet eller naesten
vandmaettet vil ekstra nedber betyde, at det vand, der nar vandleb, er
blevet skubbet/trykket ud af den nye ekstra nedber og derfor kan
have opholdt sig i jorden et stykke tid. I en sommerperiode vil vand
fra makroporer og dran, der afstrommer i forbindelse med nedbers-
handelser, ikke kun vere trykket ud, men ogsa vaere en del af netto-
nedboren, der stremmer direkte igennem makroporer o.l. og derfor
ogsa giver de lave responstider i Tabel 4.1.

Opholdstiden for vandet i den umaettede zone er svar at beskrive
nojagtigt, idet vandet herfra dels bestar af nyt vand, der efter en ned-
borshaendelse afstrommer direkte gennem jorden, dels bestédr af zl-

23



24

dre vand, der trykkes ud som folge af ny tilforsel af vand under
handelsen. Alt vand der afstrommer gennem dran og gennem den
umattede zone pé lerede jorder, vil kunne antages at vaere fra samme
seson. Pa sandede jorder kan der veere sket en opblanding med
grundvand med en langt hgjere alder (op til flere ar zldre).

I de 25 undersegte oplande viser modelberegninger at, responstiden i
lerede oplande jeevnligt er under en dag, men kan vere op til godt en
maned, hvis jorden har varet helt udterret og der ikke forekommer
makropore-flow.

Analyser af nedbersfordelingen og den malte dreenvandsafstremning
i de to lerede LOOP oplande samt i draenet i Gelbaek oplandet viser,
at der efter en ter sommerperiode typisk er et underskud af vand i
jorden i sterrelsesorden 50-150 mm. Dette underskud skal ferst ud-
lignes, for der kan forega permanent draenafstromning. Udligningen
sker typisk igennem store nedbersmaengder i lobet af august og sep-
tember. Samtidig kan der dog forega makroporestromning, der kan
na frem til draen/vandleb i en kort periode og med en kort respons-
og opholdstid.

Makroporestremning i jord

Som naevnt ovenfor forekommer en del af dreenvandsafstremningen
som makroporestromning. Dette skyldes, at der i strukturerede ler-
jorde findes makroporer i form af storre hulrum, revner og spraekker,
ormegange, rodkanaler m.v., hvis fysiske egenskaber afviger stzerkt
fra den omkringliggende jordmatrice. Nar nedbersintensiteten over-
stiger infiltrationshastigheden af jordmatricen, vil vandet transporte-
res langs vaeggene af makroporerne. Ved stadig tilfersel af vand vil
makroporerne kunne transportere sterre vandmangder ned gennem
jordens umaettede zone til grundvandet eller drenene. Dette sker
uden nogen vasentlig vandudveksling med selve jorden. Oftest sker
nedsivning af vand pa lerjorde som en kombination af matrixstrem-
ning og makroporestremning, hvor sidstnevnte dominerer i starten
af regnvejrsperioder.

Makroporestromning til draen forekommer momentant efter start af
en regnvejrhandelse (indenfor en time) og er oftest klinget af i lebet
af et degn. Hvis jorden er meget udterret kan den narmest virke
vandafvisende, hvorfor vandet ledes gennem makroporerne uden
vaesentlig udveksling mellem vand og jord eller jordopfugtning.

Makroporestremning er iseer dominerende i perioden umiddelbart
efter host, dvs. i august-september, hvor jordoverfladen er eksponeret
og jorden samtidig er udterret og revner og sprakker derfor er mest
udtalte. Makroporestromning i forbindelse med nedbershandelser
forekommer dog ogsd gennem hele afstromningssasonen, som oftest
forlober til hen i april maned.

I en undersogelse i Gelbak-oplandet blev det i en to-arig maleperiode
fundet at 29-37% af den totale dreenvandsafstremning forekom som
makroporestromning (Grant et al. 1997).



Makroporestremning kan ogsa foregd udenom draen, og der vil sale-
des veere risiko for hurtig makroporetilstromning til vandleb i lerede
jorde uden egentlig detaildraening.

4.5 Drenafstremningens betydning for
vandferigen i vandlebet

I det felgende vurderes alene pa dranafstremningen fra oplandet.
Dreenafstremningen udger kun en (storre) delmaengde af afstrem-
ningen fra den umattede zone jvf. afsnit 4.3. Der kan forekomme pe-
rioder (dage) med lav draenafstremning, men hvor afstremningen fra
den umettede zone gennem matrixstremning, makroporer og evt.
overfladisk afstremning alligevel er betydelig. Pa denne made vil der
kunne na vand frem til vandlebet med nogenlunde samme kemiske
sammensatning som draenafstremningen blot via den umaettede zo-
ne. Dette betyder, at den andel afstremningen fra den umattede zone
udger af afstremningen i vandleb kan vare noget storre end angivet i
nedenstaende figurer, hvor der kun er regnet med drenafstrom-
ningen.

For de to lerede oplande er opgjort hvor stor en andel af den maned-
lige afstromning til vandlobene, der stammer fra draen. Dette er gjort
for at vurdere dranafstromningens pavirkning af vandlebet over
aret. En tilsvarende vurdering kunne ikke foretages for det sandede
opland (LOOP 2), da dransystemet her har kontakt med grundvan-
det, og dermed ikke praecist kan areal-relateres, hvilket betyder at det
ikke kan gores sammenligneligt med vandlebets afstromning.
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Figur 4.5. Draenafstromning i procent af total afstromning til vandleb samt
milt vandlebsafstremning - LOOP 1 (A & C) og LOOP 4 (B & D).
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Dreenafstromningen udger den sterste andel af afstremningen i peri-
oden oktober til april. I perioden maj til august er drenafstremnin-
gens andel generelt beskeden pa manedsplan, men i hele denne peri-
ode kan der vare perioder (dage til maneder), hvor draenvandet ud-
gar nasten hele afstremningen i vandleb. Dette ses for specielt LOOP
1 men ogsa LOOP 4 i august og is@r i september. I april maned kan
dreenvandsandelen af den samlede afstremning ogsa vere ret stor. [
denne maned er afstremningen i vandlobene generelt hojere end ba-
de i august og september, hvor afstremningen i de undersogte
vandieb er lille. Bidraget fra resten af den umettede zone kan i disse
perioder have samme sterrelsesorden som draenvandet, saledes at det
samlede bidrag fra den umaettede zone bliver hgjere end indikeret i
ovenstaende figurer.

Afstremningen fra draen/umzettet zone kan udgoere en stor del af-
stremningen i vandlebet som gennemsnit for maneden. Enkeltstaen-
de nedbersheendelser, f.eks. over et dogn kan dog give en stor drzen-
afstromning. For at vurdere betydningen af drenafstremningen over
kortere tidsperioder end en maned er der foretaget en vurdering af
degnafstromningen under degnmax. nedboersbegivenheder, der er
gennemsnit optrader 1 til 2 gange hvert ar i hver af manederne juni
til og med september. Den normale max. nedborsmaengde, der falder
pa et dogn (fratrukket fordampning) i perioden juni til september, er
angivet i Tabel 4.2

Tabel 4.2. Normal degn max. nettonedber i perioden juni til september, som i
gennemsnit vil optreeder 1 til 2 gange pr. maned hvert dr i Danmark. (DMI,
Danmarks Klima 1998).

Maned Juni Juli August | September
Nettonedber
mm/dogn 57 68 56 51

Sammenholdes disse nedbersmaksima med sammenhangen mellem
nettonedber og afstremningen fra den umaettede zone i Figur 4.4 (for
lerede oplande) findes en afstremning herfra pa ca. 15 mm. Af Figur
4.5 fremgdr at dette udger mindst 50% af den samlede afstromning i
vandlebet pa en maned, dvs. at disse haendelser stort set kan udgere
hele vandferingen i vandlebet i en kortere periode. Det kan altsa
konkluderes, at der mindst én gang om maneden i perioden juni til
september er mulighed for, at der indtraeffer en nedbershaendelse,
hvor afstremning via draen/umaettet zone i en kortere periode (dage)
udger mellem 50% og 100% af hele afstremningen i vandlobet. Under
disse begivenheder vil vandet fra den umettede zone kunne have en
respons og opholdstid pé 1 til 10 timer.

Det skal bemaerkes, at de absolutte maksimumsverdier for degnned-
ber ligger op til en faktor 3 hejere end angivet i tabellen ovenfor,
hvorfor der lejlighedsvist ogsa vil kunne risikeres overfladisk af-
stremning i den angivne periode, hvor ogsa partikulzert materiale
fores til vandlebet. Endvidere er de angivne veerdier gennemsnits-
verdier for hele landet, sa der er lokaliteter, der i gennemsnit hvert ar
har hajere maksimale nettonedbersveerdier.



4.6 Landsdxkkende vurdering af
draenafstremningen

Det er ikke muligt pa baggrund af de umiddelbart tilgengelige in-
formationer om dranintensitet, draenenes funktion og hvor stor en
del af afstromningen i vandleb, der kommer fra draen/umsttede
zone, at give et bud pa dreenafstremningenn fra forskellige jordtyper.
Det vil kraeve en detailviden om drzen, som ikke findes samlet i dag,
og som vil kreeve meget store ressourcer at tilvejebringe. Forfatterne
har derfor i stedet valgt at anvende, hvad vi skenner er repraesentati-
ve oplande til at beskrive, hvordan forholdene er i karakteristiske
sma oplande. Dette vurderes at give en rimelig indikation for betyd-
ningen af dreenafstremningen/afstromning fra den umeettede zone
for mindre vandleb, hvor betydningen og dermed eventuelle risici er
storst.

De to lerede LOOP oplande, der er udvalgt til beskrivelse af draenaf-
stremningen er reprasentative for mindre lerede oplande (< 20 km)).
Det sandede opland (LOOP 2) er repreesentativt for mindre sandede
oplande med draensystemer pa lavbundsjorde, der har kontakt til den
evre del af grundvandet. Pa lerede jorde vil vandlobsystemernes ud-
seende med en mosaik af mange sma vandlebsforgreninger, typisk
opdele de storre oplande i mindre enheder. De to LOOP oplande kan
derfor bruges som typeoplande for op mod 60% af det danske areal,
der bestar af lerede jorde. Pa baggrund af undersogelser af drzenin-
gens omfang i Danmark er det skannet at cirka 40-70% af det dyrkede
areal pa de lerede jorder er dranet (Kilde: Arealdatakontoret, Afvan-
dingsundersegelsen i Danmark, 1985).

Nedbersoplandene pa de sandede jorder er typisk sterre, grundet
lavere vandlabstathed (antal m vandleb pr. km® opland), dvs. der vil
veere storre respons og opholdstider og draenvandets andel vil vare
lavere end i lerjordoplande. De sandede jorder daekker ca. 30% af
Danmarks areal. P4 baggrund af undersegelser af draeningens om-
fang i Danmark er det skonnet at cirka 10% af det dyrkede areal pa de
sandede jorder er draenet (Kilde: Arealdatakontoret, Afvandings-
undersegelsen i Danmark, 1985).

4.7 Konklusion

Opgorelsen af drenafstromningen/afstremning fra den umaettede
zone er blevet foretaget pA mindre oplande (typisk 10 km’). Betyd-
ningen af og pavirkningen fra afstromningen fra den umazttede zone
vil typisk vare storst i sma vandlgb, hvortil dreenvand fra den
umzttede zone nar hurtigt frem og kan udgere en stor del af af-
stremningen. I disse vandlob vil man lettest kunne finde en arsags-
sammenhaeng mellem et stofs tilstedevaerelse og kilden til stoffet.
Samtidigt er miljotilstanden typisk darligst i de sma vandleb i Dan-
mark og en mulig pavirkning fra f.eks. pesticider vil derfor kunne
forventes at kunne findes i denne type vandleb specielt i sensomme-
ren og efteraret, hvor der er lav vandfering, heje temperaturer, en
mulig hej belastning med spildevand fra spredt bebyggelse og et evt.
lavt iltindhold i vandet,
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Felgende konklusioner uddrages pa baggrund af de udferte analyser:

» den storste del af dreenafstremningen/afstremningen fra den
umattede zone sker i vinterhalvaret (oktober til april), hvor denne
afstromning i mindre oplande som gennemsnit udger 15-45% af
den samlede afstremning i vandleb

+ dranafstremningen kan i august og september udgere en stor del
af vandlebsafstremningen, op til 100% selv pa manedsplan. Med-
regnes vandet fra den umattede zone kan den samlede afstrem-
ning fra den umettede zone ogsa i andre maneder i sommerhalv-
aret udgere en betydelig andel af vandlebsafstremningen, som
f.eks. april méned

« drenafstremningen udger i gennemsnit 70% af den samlede af-
stremning fra den umzettede zone, men med store variationer i lo-
bet af aret

* i sommerperioder kan afstromning gennem makroporer udgere
op til 100% af afstremningen i vandlebet (pa dage med lav eller
ingen vandforing og med store nedbersmengder). Pa drsplan kan
op til 37% af dreenafstremningen pa lerjorde forega som makropo-
retilstramning. Ikke draenede lejorder vil ogsa have makroporer,
hvor noget vand fra den umzttede zone kan na frem til vandleb
pa ret kort tid

» responstiden for den umettede zone er typisk i sterrelseorden 10
timer om vinteren og op til 800 timer i perioder med lavt jord-
vandsindhold. I august og september kan responstiden nedseettes
til 1 time ved makroporestromning til draen. | sommerperioden vil
responstiden vare nogenlunde identisk med opholdstiden

» i perioden juni til september vil der i mindst et degn hver maned
forekomme en nedbershandelse, som giver anledning til en af-
stremning fra den umaettede zone/dranafstromning der udger fra
50% eller op til naesten 100% af vandlebsafstremningen i en korte-
re periode (typisk et par degn).

Samlet viser analysen, at drenvandsafstremningen/afstremningen
fra den umaettede zone er storst og i gennemsnit har sterst betydning
i vinterhalvaret pa lerede jorder og lavest pa de sandede jorder. Men
vurderes dreenvandsafstremningens betydning for kortere perioder
(som dage) og i forhold til vandlebs sarbarhed overfor pavirkning fra
kemiske stoffer viser analysen, at der hvert ar vil vere et eller flere
steder, hvor drenvandsafstromning kan udgere hele vandlebsaf-
stromningen i perioden juni til august og i enkelte tilfeelde for hele
september. Dette falder sammen med respons-/opholdstider pa 1 til
10 timer fra nedboren er faldet til den nar de sma vandleb. Der sker i
disse tilfzelde heller ingen fortynding af dreenvandet i selve vandiebet
netop i en periode, hvor dyrelivet i vandlebet er stresset af lav vand-
foring, hoje temperaturer, evt. heje fosforkoncentrationer og mulige
lave iltniveauer.

I sandede jorde er betydningen fra draenafstremningen af mindre
betydning end pa de lerede jorde ogsa set pa degnniveau, samtidig
med at vandferingen altid vil vaere sa hej, at der vil ske nogen for-



tynding af draenvandet. Endvidere vil opholdstiden i sandede oplan-
de vaere storre end i lerede oplande.

Analysen af dranafstremningen og afstroemningen fra den umzttede
zone er foretaget for mindre ret intensivt dyrkede oplande, som
skennes at vaere typisk for op mod 60% af Danmarks areal, der bestar
af leret jordbund. Draeningsintensiteten pa lerede jorde er ca. 40-70%
af det dyrkede areal.

For de store, typisk sandede oplande vil grundvandets andel af af-
stromningen vere hej, der vil vaere lange respons- og opholdstider og
drznvandets andel af afstremningen vil vare lille. Denne type area-
ler daekker ca. 30% af Danmarks areal. Draeningsintensiteten pa san-
dede jorde er 10% af det dyrkede areal.
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5 Sprojtetidspunktets indflydelse pa
forekomsten i overfladevand

5.1 Baggrund

Denne analyse bygger pa data fra Sydsverige. Her har Jenny Kreuger
fra Swedish University of Agricultural Scienes lavet en sammenhaen-
gende monitering af 30 aktivstoffer i et mindre vandleb, der afvander
et opland pa 9 km’ med blandet landbrug dekkende en periode pa
199296 (Kreuger, 1998). I Tabel 5.1a til c (bilag A) vises forbrugsdata
for omradet i perioden 1992-96 og i Tabel 5.2 (bilag A) ses resultatet af
moniteringen.

5.2 Metode

Resultatet i Tabel 5.2 viser forekomsten af 30 aktivstoffer. Forekom-
sten er bade udtrykt gennem en fundhyppighed og et koncentrati-
onsniveau, og der er ikke brugt samme detektionsgraense for alle stof-
ferne. Derfor er det svart at lave et simpelt udtryk for forekomsten,
og i denne analyse vil der blive anvendt en partial rangordningsme-
tode til at lase denne problematik. Denne metode vil alene rangorde-
ne stofferne og saledes ikke udtale sig om et bestemt stofs forekomst,
men kun om dets forekomst i forhold til de andre stoffer.

En partiel rangordning betyder, at mere end én parameter bliver
brugt til at rangordning pa samme tid. Resultatet er sakaldte Hasse-
diagrammer, der viser hvordan de enkelte elementer er sammenlig-
net med hinanden, og hvilken rang de har. Rangordningen ud fra
data vil blive sammenholdt med oplysninger om efterarsprejtningen
for at se om stoffer, der sprojtes med om efteraret, generelt rangord-
nes hojere end stoffer, der ikke sprejtes ud om efteraret.

5.3 Resultat

Folgende regler er brugt i rangordning af data fra Tabel 5.2:

Hej rang Lav rang
Fundhyppighed hoj vardi lav vaerdi
Detektionsgraense hgj vaerdi lav veerdi
Koncentrationsniveau hej veerdi lav vaerdi

To stoffer kan sammenlignes hvis det ene stof pa alle mader har hoje-
re rang end det andet, med det forbehold at stofferne godt ma vere
ens mht. en eller flere af parametrene, fx have samme detektions-
graense. Det er oplagt, at hej fundhyppighed og hej koncentrations-
niveau giver hej rang, men for detektionsgreensens vedkommende
daekker rangordningen over det faktum, at to stoffer med forskellig
detektionsgreense kun kan sammenlignes, nar det stof, der har hgjest
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rang mht. fundhyppighed og koncentrationsniveau, ogsa er det stof,
der har den hejeste detektionsgraense.

For at eksemplificere metoden betragtes felgende udtraek af Tabel 5.2
i bilag A:

Stof Forkortelse i Fund- Detektions-  Maks. ugent-
Hasse- hyppighed greense lig middel-
diagrammerne (%) (ug/1) koncentration
(ng/1}

24-D 24D 15 0.1 10

Benazolin- Benaz. 1 0.2 04

ethylester

Chloridazon Chlori. 36 0.5 20

Fra dette udpluk ses det, at chloridazon ligger over bade 2,4 D og
benazolin-ethylester mht. bade fundhyppighed, detektionsgranse og
middelkoncentration og kan derfor rangordnes over disse to. Deri-
mod kan 2,4 D ikke sammenlignes med benazolin-ethylester, da 2,4 D
har hegjst vaerdi for fundhyppighed og middelkoncentration, mens
det er benazolin-ethylester, der har den storste detektionsgraense. De
opndede sammenligninger mellem de tre stoffer kan udtrykkes gra-
fisk ved:

Chlorida-
zon

hvor chloridazon er placeret over 2,4-D og benazolin-ethylester, mens
2,4-D og benazolin-ethylester ikke er sammenlignet indbyrdes. Denne
grafiske made at vise den partielle rangorden pa kaldes for et Hasse-
diagram.

Moniteringsdata fra Tabel 5.2 er brugt til rangordning og det resulte-
rende Hassediagram er vist i Figur 5.1. Denne rangordning vil blive
sammenholdt med den efterarsvaegtede udsprojtning (EV), der er
fundet ved:

EV = M,
M+ M,

hvor Me er den mangde (kg) , der i forsegspericden er udsprejtet i
oplandet om efteraret (primeert sidst i august, september og oktober)
og Mfs er den tilsvarende maengde (kg) udsprojtet forar/sommer
(primeert april, maj, juni og juli). Veerdierne for EV er vist i Tabel 5.1c
til hojre.



Z. g4-— Inklusiv Pendi.

/ Inklusiv Esfen.,
‘ %r Fenit., og L.-Cyha.

Figur 5.1. Et Hassediagram, hvor stofferne er rangordnet efter: Fundhyppig-
hed, Detektionsgranse og Maksimalt ugentligt koncentrationsniveau.

Iser to stoffer har en hej EV verdi, nemlig isoproturon og meta-
zachlor (se Tabel 5.1c), men det er ogsa stoffer, der bliver brugt i et ret
stort omfang (stort sprejtet areal) og med relativt heje doser. For at se
hvilken rang forbruget alene giver stofferne uden hensyntagen til
arstiden for forbruget vises et Hasse diagram i Figur 5.2, hvor det
totale samlede areal og middeldosen fra Tabel 5.1c er brugt som rang-
ordningsparametre.

Sammenholdes figurerne 5.1 og 5.2 mht. rangen af isoproturon og
metazachlor ses det, at begge stoffer har en stor rang i begge dia-
grammer. I Figur 5.2 er metamitron dog rangordnet over de to stoffer,
hvorimod metamitron er erklaret usammenlignelig med isoproturon
og metazachlor i Figur 5.1 (dvs. ingen faldende streg, der forbinder
metamitron og hhv. isoproturon og metazachlor). Det er svart at give
en tolkning af det faktum, at metamitron er erkleeret usammenligne-
lig med de to andre i Figur 5.1 p.g.a. den relativ hoje detektionsgraen-
se (0,5 pg/1) for metamitron, i forhold til isoproturon og metazachlor
(0,2 pug/1). Den relativt heje rang for isoproturon og metazachlor kan
altsa alene forklares gennem et stort forbrug.
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Fignur 5.2. Hassediagram hvor det oversprejtede areal og middeldoser er
brugt som de to rangordningsparametre.

En raekke stoffer har en begraenset men dog betydelig anvendelse om
efteraret, sisom benazonli-ethylester, cypermethrin, cyfluthrin, i-
oxynil og mecoprop. Der er ikke nogle af disse stoffer, der har en
merkbar hejere rang i den data baserede rangorden (Figur 5.1) set i
forhold til rangordningen baseret pa sprojtet areal og dosering (Figur
5.2). Hvis det faktum at midler, udsprojtet om efterdret, gav sterre
forekomst i overfladevand alt andet lige var genspejlet i disse data, sd
ville disse stoffer have en sterre rang i Figur 5.1 set i forhold til Figur
5.2

Konklusion

Pa baggrund af dette dataszet er det ikke muligt at se en oget fore-
komst af pesticider i overfladevand som resultat af efterarssprejtning
i forhold til forar/sommer udsprejtning. Det skal dog papeges, at der
indgar relativt fa midler, som faktisk udbringes om efteraret, hvilket
ger konklusionen statistisk svag. Desuden bliver de to stoffer, der
mest udpreeget bringes ud om efteraret, brugt i ret store meengder,
hvilket alene vil betyde en stor forekomst i overfladevand ogsa i til-
feelde hvor saesonen for udbringningen ikke havde nogen betydning.
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Bilag A

Tabel 5.1a. Forbrugsdata fra Kreuger, (1996) og Kreuger (1996).
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Tabel 5.1b. Forbrugsdata fra Kreuger, (1996) og Kreuger (1996). Bilag A
1995 1996
Fordr/sommer Efterar Fordr/sommer Efterar
Mzngde Areal | Maengde  Areal | Meaengde  Areal | Mangde Areal
(kg) (ha) (kg) (ha) (kg) (ha) (kg} (ha)

24-D
Benazolin-ethylester
Bentazone 8.6 13
Chloridazon 59.2 44 8.7 10
Clopyralid 0.2 2 0.8 12
Cyfluthrin 0.3 18 0.5 25
Cypermethrin
Deltamethrin 0.4 47
Dichlorprop 13.2 37 29.4 96
Dimethoate
Esfenvalerate 0.6 38 2.6 166
Ethofumesat 327 138 15.3 65
Fenitrothion
Fenpropimorph 52.3 234 142.4 465
Flamprop-M
Fluroxypyr 59 53 20.3 283
loxynil 4.3 37 1.6 16
Isoproturon 219 17 219.8 231 211 2195
Lambda-cyhalotrin 1.1 159 0.1 51 1.7 175
MCPA 284 60 78.9 177
Mecoprop 91.3 136 69.7 114 323 107
Metamitron 317.1 148 142.6 74
Metazachlor 126.9 119 13.1 8.7
Methabenzthiazuron 3.9 4
Pendimethalin 28.3 74
Phenmedhipham 62.5 148
Pirimicarb 2.6 17 9.4 94
Prochloraz
Propiconazole 174 234 49.6 465
Triadimenol 0.7 9
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Tabel 5.1.c. Forbrugsdata fra Kreuger, (1996) og Kreuger (1996).

Bilag A

Total Samlet total Efterdrs
Veagtining
Fordr/ sommer Efterar EV
Mangde Areal | Mzngde Areal | Mzngde Areal Middel- | Maengde
(kg) (ha) (kg) {(ha) (kg) (ha)  dosering (kg)
(kg/ha)
2,4-D 3 5 0 0 3 5 0.500 0.000
Benazolin-ethylester 3 9 1 2 4 11 0.318 0.257
Bentazone 14 24 0 0 14 24 0.560 0.000
Chloridazon 636 352 0 0 636 352 1.805 0.000
Clopyralid 11 179 0 2 11 181 0.061 0.018
Cyfluthrin 2 101 1 41 3 142 0.018 0.325
Cypermethrin 0 5 0 9 1 14 0.057 0.500
Deltamethrin 2 304 0 23 2 327 0.006 0.048
Dichlorprop 211 548 19 53 230 601 0.383 0.082
Dimethoate 4 8 0 0 4 8 (.488 0.000
Esfenvalerate 14 876 1 55 15 931 0.016 0.040
Ethofumesat 189 901 0 0 189 901 0.210 0.000
Fenitrothion 2 8 0 0 2 8 0.250 0.000
Fenpropimorph 504 2003 0 0 504 2003 0.251 0.000
Flamprop-M 4 8 0 0 4 8 0.513 0.000
Fluroxypyr 63 717 0 0 63 717 0.088 0.000
loxynil 43 374 6 53 49 427 0.114 0.113
Isoproturon 117 112 571 602 688 714 0.964 0.830
Lambda-cyhalotrin 5 664 1 152 6 816 0.007 0.091
MCPA 447 876 15 53 462 929 0.498 0.033
Mecoprop 430 733 119 160 549 893 0.615 0.217
Metamitron 2028 1006 0 1] 2028 1006 2.015 0.000
Metazachlor 9 10 576 535 585 545 1.073 0.984
Methabenzthiazuron 45 39 5 7 50 46 1.084 0.097
Pendimethalin 155 354 0 0 155 354 0.436 0.000
Phenmedhipham 218 667 0 0 218 667 0.327 0.000
Pirimicarb 107 917 0 0 107 917 0.116 0.000
Prochloraz 19 89 0 0 19 89 0.208 0.000
Propiconazole 169 1995 0 0 169 1995 0.085 0.000
Triadimenol 4 38 0 0 4 38 0.100 0.000
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Tabel 5.2. Data fra Kreuger, 1998.

Bilag A

Stof Forkortelse i Has- Fundhyppighed  Detektionsgreense  Maks. ugentlig mid-
se-diagrammerne (%) (ng/1) delkoncentration
(ug /D)
24-D 24D 15 0.1 10
Benazolin-ethylester Benaz. 1 0.2 0.4
Bentazone Benta. 66 0.1 <
Chloridazon Chlori. 36 0.5 20
Clopyralid Clopy. 10 0.3 6
Cyfluthrin Cyflu. 5 0.2 5
Cypermethrin Cyper. 0 0.2 0
Deltamethrin Delta. a 0.1 0
Dichlorprop Dichl. 54 0.1 25
Dimethoate Dimet. 4 0.1 30
Esfenvalerate Esfen. 0 0.1 0
Ethofumesate Ethof. 67 0.1 4
Fenitrothion Fenit. 0 0.1 0
Fenpropimorph Fenpr. 53 0.1 6
Flamprop-M Flamp. 29 0.1 2
Fluroxypyr Fluro. 40 0.3 5
loxynil loxyn. 16 0.2 3
Isoproturon Isopr. 58 0.2 10
Lambda-cyhalotrin L.-cyha. 0 0.1 0
MCPA MCPA 48 0.1 39
Mecoprop Meco. 71 0.1 16
Metamitron Metam. 42 0.5 60
Metazachlor Metaz. 79 0.2 200
Methabenzthiazuron Methab. 27 0.2 30
Pendimethalin Pendi. 0 0.2 0
Phenmedhipham Phen. 1 1 2
Pirimicarb Pirim. 52 0.1 7
Prochloraz Proch. 6 0.5 1
Propiconazole Prop. 55 0.2 12
Triadimenol Triad. 1 0.3 0
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Henvendelser kan rettes til:

Danmarks Miljoundersogelser
Frederiksborgvej 399
Postboks 358

4000 Roskilde

TIf.: 46301200

Fax: 463011 14

Danmarks Miljpundersoegelser
Vejlsevej 25

Postboks 314

8600 Silkeborg

TIf.: 89201400

Fax: 89201414

Danmarks Miljpundersagelser
Grendvej 12-14, Kale

8410 Rende

TIf: 89201700

Fax: 89201514

Publikationer:

URL: http://www.dmu.dk

Dircktion

Personale- og @konomisekretariat
Forsknings- og Udviklingsscktion

Afd. for Systemanalyse

Afd. for Atmosfarisk Miljo

Afd. for Miljokemi

Afd. for Havmiljo

Afd. for Mikrobicl okologi og bioteknologi
Afd. for Arktisk Miljo

Afd. for Terrestrisk Okologi
Afd. for Vandlobsokologi
Afd. for So- og Fjordokologi

Afd. for Landskabsokologi
Afd. for Kystzoneokologi

DMU udgiver temarapporter, faglige rapporter, arbejdsrapporter, tekniske anvisninger, adrsberetninger samt et
kvartalsvis nyhedsbrev, DMUNyt. En oversigt over DMU's publikationer og aktuelle aktiviteter kan findes pd DMU's
hjemmeside. Arsberetning og DMUNyt er gratis.






