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En ny sporingsteknik afslorer store porer, kaldet makroporer, som forbinder
jordoverfladen direkte med markdren. Undersogelser i marken og
modelberegninger viser, at sidanne porer kan have afgerende indflydelse pa
vandstremningen direkte fra jordoverfladen til dreenene og pa udvaskningen af
mange pesticider. Direkte forbundne makroporer blev kun fundet i et smalt
bealte henover dreenene, og de var meget uensartet fordelt langs med draenene.

Beregninger baseret pa vejrdata for en 10-arsperiode viser, at
pesticidudvaskningen og effekten af direkte forbundne makroporer er
uforholdsmeessig stor i situationer, hvor vandferingsevnen i overfladenzere
jordlag omkring makroporerne er lav.

11 BAGGRUND OG FORMAL

Man vil ikke umiddelbart forvente, at pesticider, der bindes hardt i jorden og
nedbrydes hurtigt, udger en trussel mod vandmiljeet. Hard binding burde
nemlig sikre, at pesticiderne bliver i den egverste del af jorden, og hurtig
nedbrydning burde sikre, at de hurtigt forsvinder. Det viser sig dog, at tingene
ikke er helt s enkle, og for denne type pesticider er det fundet, at
makroporerne spiller en stor rolle for udvaskningen. I den gverste del af
jorden (ofte til 1-2 m dybde) er de storste og potentielt mest effektivt ledende
makroporer normalt af biologisk oprindelse, typisk skabt af planteredder eller
regnorme.

International forskning og resultater fra det danske overvagningsprogram
Varslingssystem for udvaskning af pesticider til grundvand har vist, at regelret
pesticidanvendelse i landbruget kan fore til udvaskning af mange pesticider til
dreen beliggende i ca. 1 m dybde p4 lerjord. Pesticidudvaskning via dreen til
overfladevand pakalder sig derfor en szrlig interesse. I Danmark er ca. 50 %
af landbrugsarealet draenet, nermere bestemt ca. 40 % i Jylland og ca. 80 % pa
Qerne.

Kun en mindre del af jordens makroporer forbinder jordoverfladen direkte
med markdraenene. Disse direkte forbundne makroporer danner sammen med
draenene (der ogsa kan betragtes som “makroporer”) en ubrudt forbindelse
mellem jordoverfladen, hvor pesticiderne tilferes og vandlgbene. Dermed far
direkte forbundne makroporer potentielt en meget stor betydning for
udvaskningen af pesticider. Resultater af et andet netop afsluttet
forskningsprojekt viser da ogsa, at det kan veere umuligt at modellere
pesticidudvaskning med draenvand uden at inddrage makroporer med direkte
forbindelse til dreenene (Hansen et al., 2012).

Projektets formal har veeret at bestemme hyppighed og arealmaessig fordeling
samt effekter af makroporer, som forbinder jordoverfladen direkte med
markdreen. Projektet bygger pa udviklingen af en teknik til sporing og
karakterisering af saidanne makroporeforbindelser baseret pa indblesning af
roggas 1 nedgravede markdreen og beskrivelse af regfaner ved jordoverfladen
over drenene.



1.2 UNDERS@GELSEN

Undersogelsen er udfert i perioden december 2009 - november 2011 af
medarbejdere ved Kebenhavns Universitet (KU), Institut for Grundvidenskab
og Miljo (Carsten T'. Petersen, Marie H. Nielsen, Seren Hansen, Per
Abrahamsen og Christian B. Koch). Projektet har omfattet feltforseog samt
beregninger med simuleringsmodellen Daisy, hvor resultaterne fra feltforsgget
er blevet brugt i modellen.

Feltforsagene er udfert pa KU’s forsegsgard Rerrendegaard ved Taastrup.
Der er arbejdet med udvikling af den regbaserede sporingsteknik samt med at
karakterisere direkte forbundne makroporer fundet med den nye teknik.
Jordens generelle transportegenskaber er undersggt ved at male og
karakterisere transporten af 2 serligt egnede sporstoffer (herunder et
farvestof) ned gennem jordlagene. Karakteriseringen er lavet sa den kan
bruges direkte i modellen. Modellen er brugt til at simulere udvaskningen af 2
pesticider (pendimethalin og ioxynil) med meget forskellige
transportegenskaber. Pendimethalin binder relativt steerkt til jorden og
nedbrydes langsomt, mens ioxynil binder svagt og nedbrydes relativt hurtigt.

1.3 HOVEDKONKLUSIONER

Projektet har bidraget med grundleggende ny viden om forekomst og effekter
af direkte draeenforbundne makroporer. Denne viden er vigtig for at forsta
omfanget af og dynamikken i pesticidudvaskningen fra markarealer til draen
og vandleb. Specifikke hovedkonklusioner er anfort i boks 1.



Boks 1. Hovedkonklusioner

= Den nye rogbaserede sporingsteknik kunne anvendes under
markforhold til kortleegning af direkte dreenforbundne makroporer.

= Saledes kortlagte makroporeforbindelser blev naesten udelukkende
fundet 1 et 1,0 m bredt balte direkte over dreenene. Forbindelserne
var desuden meget uensartet fordelt langs med draenene. Dvs. at
omrader med direkte forbundne makroporer kun udgjorde en meget
lille del af markarealet.

= Nogle af de direkte forbundne makroporer udgjorde seerdeles
effektive transportveje for vand og farvestof mellem jordoverflade og
dreen.

= Regnormegange dominerede som transportveje for farvestoffet
gennem jorden ned til dreenet. Transporten det sidste stykke (ofte kun
fa cm) til dreenet foregik dog i mindre porer (rodkanaler, sprakker).

= Malt transport i jorden kunne beskrives tilfredsstillende vha. Daisy-
modellen

= Modelberegninger viste, at der var teet sammenhang mellem, hvor
meget vand der stremmede direkte fra overfladen til dreenet, og hvor
meget af det steerkt bundne pesticid (pendimethalin), der endte i
dreenet. Ganske sma vandmangder kunne veere afgerende for
udvaskningens storrelse.

=  Med lave, men realistiske (malte) veerdier for hydraulisk ledningsevne
i overfladelag og/eller furebund (vandferingsevne i jorden uden om
makroporerne bestemt helt teet pa overfladen og/eller lige under
plejedybden) blev transporten fra overfladelaget via direkte
forbundne makroporer helt dominerende for den samlede udvaskning
af pendimethalin fra marken til dreenene.

= For det svagtbundne pesticid (ioxynil) var transport fra overfladelaget
via direkte forbundne makroporer kun afgerende, nar den hydrauliske
ledningsevne i overfladelaget var usedvanlig lav.

1.4 PrOJEKTRESULTATER

Sporingsteknikken med rog

Sporingsteknikken afslorede tilstedeveerelsen af ubrudte, luftfyldte
makroporeforbindelser mellem drznene og jordoverfladen (eksempler er vist i
figur 1). De observerede rogfaner udgik typisk fra abne bioporer i
jordoverfladen (hovedsageligt regnormegange). I foraret 2010 udgik mange
rogfaner dog ogsa fra udterringssprakker i overfladelaget, som formentlig
krydsede underliggende, rogferende bioporer.
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FIGUR 1 RGGAFGIVELSE FRA MAKROPORER | JORDOVERFLADEN OVER EN 35 M LANG DRANLEDNING
NEDGRAVET FOR 45 AR SIDEN I 120 CM DYBDE. RGGEN BLEV BLEST IND | DRENET | FORGRUNDEN
UNDER LAVT TRYK, MENS DEN FJERNE ENDE AF DRENSEKTIONEN VAR BLOKERET. ROGFANERNES
PLACERING | FORHOLD TIL DRANET BLEV BESTEMT MED MALEBAND. BILLEDERNE ER TAGET 3.5 0G
27.5 2010.

Direkte forbundne (roggivende) makroporer blev kun fundetiet ca. 1 m
bredt beelte over dreenledningerne, og fordelingen var meget ujeevn langs med
draenene. Det betyder, at udvaskningsprocesser, som matte knytte sig til disse
makroporeforbindelser, vil vere tilsvarende uensartet fordelt inden for
marken.

Transport af vand og sporstof fra overflade til dreen

Direkte forbundne (roggivende) makroporers evne til at transportere vand og
tilsat farvestof (Brilliant Blue) fra overfladen til dreenet blev undersegt. Der
blev tilfort vand p4 et lille overfladeareal direkte henover poreabningerne
(regnormegange) pracist ligesa hurtigt, som det var i stand til at treenge ind i
jorden (dvs. infiltrere). Mélinger blev ogsd gennemfert pa andre helt
tilsvarende porer uden regafgivelse. Under malingerne, der hver varede i 20
minutter, blev der holdt et fast vandspejl pa 1-2 cm henover jordoverfladen og
poredbningen. Infiltrationsevnen var markant hgjere i porer med kraftig
rogafgivelse end i tilsvarende porer med svag eller ingen rogafgivelse. I nogle
tilfeelde og primeert for porer med kraftig rogafgivelse, blev blafarvet vand
kanaliseret meget effektivt ind i dreenet og videre til nedstrems dreenudleb
(Figur 2). Resultaterne viser, at regafgivelsen kunne bruges som indikator for
potentialet for direkte vandtransport (og stoftransport) fra jordoverfladen til
markdreen.

FIGUR 2. UDSTR@MNING AF BLAFARVET VAND
FRA ET DRENUDL@B 29 M NEDSTR@MS |
FORHOLD TIL TILF@RSELSSTEDET. DER BLEV |
L@BET AF 20 MIN TILF@RT 7,8 L BLAFARVET
VAND PA JORDOVERFLADEN TIL EN
ABENTSTAENDE, KRAFTIGT ROGGIVENDE
REGNORMEGANG, BILLEDET BLEV TAGET }
UMIDDELBART EFTER TILF@RSLEN. \




Nogle af de bldfarvede (stromningsaktive) makroporesystemer blev studeret i
detaljer ved omhyggelige udgravninger helt ned til dreenet. Den overfladeabne
makropore (regnormegang) og/eller andre tilsluttede regnormegange
dominerede som transportvej for sporstoffet gennem sterstedelen af jorden.

Beregning af effekter af direkte forbundne makroporer pa pesticidudvaskningen
Effekter af direkte forbundne makroporer pa pesticidudvaskningen til dren
blev undersogt ved modelberegninger (tabel 1). Beregningerne blev
gennemfort for de to pesticider pendimethalin (P) og ioxynil (I). I
modelops@tning 1 var der ikke vandstandsende jordlag, og der blev anvendt
malte gennemsnitstal for antal makroporer, herunder direkte dreenforbundne
makroporer bestemt i rogforsegene. Der blev beregnet en mindre
pesticidudvaskning til dreenene (hhv. 0,0011 og 0,066 % af udbragt maengde),
hvilket er nogenlunde pa niveau med, hvad man tidligere har malt (Petersen et
al., 2003). Denne opsztning er brugt som reference, og den samlede relative
udvaskning til dreenene er for hvert stof sat til veerdien 1,00. Effekten af
direkte forbundne makroporer (ses i de to kolonner l&engst mod hgjre i
tabellen) er negligerbar fordi der ikke opstar frit vand ved jordoverfladen og
derfor heller ikke makroporestromning herfra.

Tabel 1. Relativ udvaskning og effekt af direkte forbundne makroporer
beregnet for 2 forskellige pesticider (P=pendimethalin og I=ioxynil) med 6
forskellige opsetninger af Daisy-modellen (se teksten). Gennemsnitstal for 10
ar.

Heraf fra overfladen
Relativ via direkte forbundne

Modelopsatning udvaskning makroporer

P I P I

1. Ingen vandstandsende

jordlag 1,00 1,00 0 0
2. Ingen makroporer 0 0,11 0 0
3. Mange makroporer 2,0 2,4 0 0
4. Moderat pakket overfladelag 14 1,02 13 0,02
5. Steerkt pakket overfladelag 271 11 268 5,7
6. Moderat pakket furebund 56 7,7 49 0,04

I de efterfelgende modelopsaetninger (2-6) er der i hvert tilfeelde kun @ndret
pa én faktor i forhold til referenceopsatningen. Pa naer for opsatningen (2)
ligger endringerne alle inden for et realistisk speend bestemt ud fra malinger
pa forspgsarealet eller pa tilgreensende arealer. Helt uden makroporer (2) var
der ingen erkendelig udvaskning af pendimethalin til dreen, og udvaskningen
af ioxynil faldt til 11 % af, hvad der blev fundet i referenceopsetningen. Der
var selvsagt ingen udvaskning (via makroporer) direkte fra overfladen.
Makroporer er altsd afgerende for udvaskningen af begge pesticider, omend
specielt for pendimethalin. En tilsvarende konklusion blev naet ud fra
eksperimentelle undersggelser med de to pesticider af Petersen et al. (2003).

Med “mange” makroporer, herunder direkte forbundne makroporer (det
hojeste antal malt i naerverende projekt, opsatning 3) blev der beregnet en
moderat foregelse af udvaskningen af begge pesticider set i forhold til
referenceopsaetningen. Effekten af direkte forbundne makroporer var fortsat
negligerbar, fordi der fortsat ikke blev genereret frit vand ved overfladen.




Hyvis jorden omkring en makropore pakkes, enten naturligt eller som folge af
feerdsel, gar det ud over vandferingsevnen, og der kan lettere opsta frit,
pesticidholdigt vand ved overfladen, som kan treenge ind i makroporen. Nar
beregningerne blev gennemfort med moderat pakket overfladelag (opsaetning
4) blev udvaskningen af pendimethalin forgget med en faktor 14, mens
udvaskningen af ioxynil var nesten upavirket. Langt hovedparten af
udvaskningen af pendimethalin (13/14) foregik via direkte forbundne
makroporer, mens det kun var ca. 2 % af udvaskningen af ioxynil, der foregik
gennem sadanne porer. Kun godt 2 mm vand (1,0 % af gennemstromningen i
100 cm dybde) blev kanaliseret ind i de direkte forbundne makroporer ved
overfladen, men denne lille vandmangde var altsi afgerende for
udvaskningen af pendimethalin.

Med et staerkt pakket overfladelag (ops@tning 5), svarende fx til forholdene i
et hjulspor lavet af et tungt keretgj, blev udvaskningen af pendimethalin
yderligere foreget til et niveau, der 14 hele 271 gange hgjere end 1
standardopsatningen (svarende til ca. 0,30 % af udbragt maengde). Naesten
hele denne udvaskning foregik fra overfladen via direkte forbundne
makroporer. Udvaskningen af ioxynil blev foreget med en faktor 11, hvoraf
ca. halvdelen blev udvasket fra overfladen via direkte forbundne makroporer.

Med moderat pakket jord lige under plgjedybden, som reducerer
afdreeningsevnen og derved far indflydelse pa vandindholdet i hele plgjelaget,
14 udvaskningen af pendimethalin og ioxynil pa niveauer, der var hhv. 56 og
7,7 gange hgjere end i referenceopsatningen (opsatning 6). Pendimethalin
blev hovedsageligt udvasket fra overfladen via direkte forbundne makroporer,
mens denne transportvej kun var af mindre betydning for ioxynil. Makroporer
ved dreenet var dog fortsat meget vigtige, hvilket afspejler transport af det
svagtbundne pesticid med vandstremning til makroporer i lidt sterre
jorddybde.

Modellen viser altsa, at direkte forbundne makroporer kun har mindre
indflydelse pa udvaskningen si leenge der ikke er vandstandsende jordlag
gverst 1 profilen, som kan fa det pesticidholdige vand til at streomme ind 1
makroporerne. Men nar jorden rundt om makroporerne er pakket og ikke kan
lede vandet sa godt, sa far makroporerne en stor betydning, sa selv pesticider,
der bindes hardt og nedbrydes hurtigt, kan ende i vores vandleb.
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