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Forord

Projektet "Herbicider i terrestriske vddomrader” har veret finansieret af Miljgstyrelsens program
for bekeempelsesmiddelforskning. Projektet er udfart i 2011-2012 ved Aarhus Universitet, Det
Nationale Center for Miljg og Energi og Institut for Bioscience i samarbejde med Aalborg
Universitet, Institut for Byggeri og Anlaeg. Projektet har veeret fulgt af en falgegruppe bestaende af:

Jens Erik @rum, Institut for Fadevare- og Ressourcegkonomi, Kgbenhavns Universitet
Thomas Secher Jensen, Naturhistorisk Museum, Aarhus

Jens Erik Jensen, Videncentret for Landbrug

Nis Schmidt, Dow AgroSciences Danmark A/S

Jorn Kirkegaard, Miljgstyrelsen

Lise Samsge-Petersen, Miljgstyrelsen

Jargen Schou, Miljgstyrelsen

Anders Branth Pedersen, Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet
Rune Ventzel Hansen, Danske Juletreeer — traeer og grent

Lars Bo Pedersen, Dansk Juletraesdyrkerforening

Morten Elmeros, Institut for Bioscience, Aarhus Universitet

Beate Strandberg, Institut for Bioscience, Aarhus Universitet

Vi vil gerne takke falgegruppen for deres engagement i projektet, gode diskussioner om metode og
resultater samt konstruktive kommentarer til rapportudkast og perspektivering af undersggelsen.
En sarlig tak skylder vi de fire faglige reviewere — Beate Strandberg, Lise Samsge, Jens Erik Jensen
fra folgegruppen og Dean Jacobsen fra Biologisk Institut, Kgbenhavns Universitet.

Vi vil ogsa gerne takke Karen-Marie Brask Jensen for feltassistance og Bettina Nygaard for hjeelp

med dataudtreek og modelkarsler. Desuden gnsker vi at takke samarbejdsvillige private lodsejere pa
11 lokaliteter for at have givet adgang til at foretage malinger pa deres arealer.
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Sammenfatning

Baggrund og formal

Pa lavbundjorde langs kyster og i adale stremmer det grundvand ud som dannes i de hgjere
liggende dele af landet. En del grundvand stremmer direkte ud i vandlgb, sger og hav, men en
meget veesentlig del strammer gennem jordbunden og giver anledning til dannelse af vade
terrestriske gkosystemer som kildeveeld og rigkeer. Disse gkosystemer er géet steerkt tilbage som
falge af afvanding og opdyrkning og er i dag en truet resourse, som er beskyttet af habitatdirektiv,
vandrammedirektiv og grundvandsdirektiv. Maengden og kvaliteten af det vand, som fader de
kalkrige moser, er afggrende for de sarbare arter af planter og dyr, og derfor en nggleparameter for
opnaelse af god gkologisk tilstand og gunstig bevaringsstatus.

Det er velkendt, at vandets indhold af naeringsstoffer og basekationer samt dets pH er af afggrende
betydning for tilstanden af rigker og kildevald. Eutrofiering med plantetilgeengeligt kvaelstof og
fosfor er en alvorlig trussel mod en god gkologisk tilstand. Der har ikke veeret samme fokus pa
vandets indhold af miljgfremmede stoffer, eksempelvis herbicider. Men grundvandsdirektivet har
sat fokus pa denne problemstilling ved at leegge op til fastsettelse af greenseveerdier for ikke bare
nitrat, men ogsa indholdet af miljgfremmede stoffer som eksempelvis herbicider.

De vade terrestriske gkosystemer kan potentielt blive udsat for herbicider via flere forskellige
spredningsveje fra markerne til moserne. For det fgrste kan der ske en udvaskning fra markerne til
dreen under markerne, som leder vandet videre til ddalene og eventuelt ud i moserne. Draenvandets
herbicider kan ogsa ende i vandlgbet, hvorfra det kan belaste ddalens moser i forbindelse med
oversvgmmelser af ddalen og eventuel aflejring af sediment. Udvaskningen af herbicider kan ogsa
fortseette via jordens makroporer forbi dreenrgrene og videre ned i overfladenere eller dybe
grundvandsmagasiner og ad denne vej transporteres med grundvandet ud i moserne. Herbiciderne
kan desuden fordampe i forbindelse med sprgjtning og efterfglgende fra planterne og jorden.
Herbiciderne vil senere fordeles med nedbgren pa omkringliggende arealer, ogsa de vade
terrestriske gkosystemer. Endelig kan der ske en direkte afdrift af herbicider under sprgjtningen,
som kan belaste arealer i &dalen, som graenser op til dyrkede marker.

Der findes mange undersggelser af herbiciders skadevirkninger pa markernes levende hegn og
markskel — arealer som graenser direkte op til dyrkede marker og derfor belastes af en forudsigelig
meengde herbicider via afdrift. Der findes ogsa en del undersggelser af herbiciders skadevirkninger i
akvatiske gkosystemer som sger og vandlgb. Der findes imidlertid endnu ingen undersggelser af
spredningsveje, belastningsniveauer og effekter af herbicider pa vade terrestriske gkosystemer.

Formalet med dette projekt har veeret at kortleegge omfang og kilder til herbicidbelastning af 11
grundvandspavirkede adalsstraekninger i Danmark og undersgge, om der kan pavises eller
sandsynliggares eventuelle skadevirkninger pa gkosystemets planter.

Undersggelsen

Undersggelsen foregik i 11 adalsstraekninger fordelt pa 7 mellemstore og store jyske adale udvalgt
efter screening af data fra det nationale overvagningsprogram for vandmiljg og natur. De to
vigtigste kriterier for udveaelgelsen var, at adalene skulle have en starrelse og naturlighed, hvor
oversvgmmelser var sandsynlige, og at de valgte lokaliteter skulle indeholde beskyttede rigkaer — et
terrestrisk gkosystem, som er afhangig af rent grundvand. | hver af de valgte adale blev der udlagt
en lokalitet pa ca. 50 meter i l&engderetningen og 30 meter i bredden, malt fra vandlgbets bred. Pa
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hver lokalitet blev der udvalgt tre undersggelsesomrader, som repreasenterer en hgj naturtilstand
med rigkaer, en moderat naturtilstand med véad eng og en lav naturtilstand med sumpede breemmer
med hgje konkurrenceplanter. | hvert omrade blev der installeret piezometerrgr til provetagning af
gvre grundvand og jordvand, opsat opsamlere til maling i regnvand og udlagt matter til opsamling
af sediment fra oversvemmelser. Endelig blev der sat piezometerrgr i adalsskreenterne og udtaget
praver fra vandlgbene og fra et dreenudlgb, som blev identificeret pa en af lokaliteterne. Udtagne
praver blev analyseret for en lang reekke herbicider og nedbrydningsprodukter, herunder 7 af de 10
mest solgte i 2008.

Der blev foretaget vegetationskortleegning og GOl-klassifikation pa 10 af de 11 straekninger og
gennemfart malinger af vaekst og fotosyntese pa tre straekninger. Adale blev klassificeret og
karakteriseret efter deres grundvand-overfladevand interaktioner (GOI), for at undersgge deres
repraesentativitet og eventuelle koblinger mellem belastningen med herbicider og adalstype.
Vegetationskortlaegning blev foretaget i form af frekvensanalyser, fem fra hvert delomrade. Vaekst
og fotosyntese blev malt for hhv. fem og seks udvalgte karplantearter.

Resultater og hovedkonklusioner

Vi fandt herbicidrester i grundvand, nedbgr og dreenvand. Koncentrationen af herbicider i det gvre
grundvand var generelt meget lav; der blev kun fundet bentazon i en prgve fra prgvetagning ved
Karup A og BAM i to praver fra Simested A. I jordvandet blev der fundet herbicider i 17 ud af 96
prover fra det gvre jordvand, mens der i bunden af rodzonen blev fundet herbicider i 10 ud af 105
vandprgver. Der er ingen tydelig seesonvariation i prgverne, men en klar tendens til gentagne fund i
de samme prover. De hyppigste herbicider er BAM, glyphosat og DNOC, den mest sandsynlige kilde
til DNOC er dog ikke herbicider, men fotokemiske omdannelser af andre miljgfremmede stoffer i
atmosfeaeren og efterfglgende afseetning med nedbgr. Der blev fundet herbicidrester i alle
nedbgrmalinger opsamlet fra 6 maleperioder pa 8 stationer (kun en station fra nerliggende
lokaliteter). Der blev fundet 11 herbicider eller nedbrydningsprodukter i koncentrationer op til en
faktor 10 over greenseverdier for drikkevand og der blev fundet sesonvariation i koncentrationer og
sammensetning af herbicider i nedbgr med starste koncentrationer i fordrsmanederne og det sene
efterdr og lavest veerdier henover sommeren. Der blev fundet glyphosat og bentazon i dreenvand fra
fritlagt dreenrgr ved Karup A.

Klassifikationen af &dalstyper efter GOl-metoden viste en betydelig variation i adalstyper baseret pa
streamningsveje og den kemiske sammensetning af grundvandet, men der blev ikke fundet en
entydig sammenhang til herbicidbelastningen, som i de undersggte adale iszr hidrgrer fra nedbgr
og drzenvand.

Klassifikationen af vegetation fra pravefelterne til forskellige typer af eng- og mosesamfund viste en
betydelig variation indenfor de enkelte lokaliteter i naturtilstand, fra neringsfattige rigkeer,
fattigkaer og haengesak over moderat naeringsrige enge til eutrofierede sumpede breemmer. Der blev
ikke fundet nogen klar ssmmenhang mellem vegetationens sammensatning og belastningen med
herbicider, dog var der en tendens til at de rigkeer som fandtes pa lokaliteten som overrisles med
dreenvand var fattige pa typiske arter og praeget af mere naeringselskende arter.
Herbicidbelastningen varierede primaert mellem lokaliteterne og ikke indenfor lokaliteterne, som
forventet ved projektstart. Desuden var belastningen s lav, at effekter naeppe vil kunne pavises
under feltbetingelser, hvor mange andre faktorer spiller en rolle.

Malinger af veekst og fotosynteserater hos planter pa tre lokaliteter kunne ikke kobles til forskelle i
herbicidbelastningen, men der blev fundet signifikante sammenhange mellem sason, art og
neringsstofstatus. Malinger af N/P-ratio pa de tre lokaliteter indikerede at vegetationen var N-
begraenset.
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Nér de fundne herbicidkoncentrationer i vandprgverne omseettes til belastninger per arealenhed,
ma vi konkludere, at belastningen med herbicider fra vandlgbsvand og grundvand er ubetydelig.
For det fgrste optraeder der kun sjeldent herbicider i prgverne, og da maksimalt i stgrrelsesordenen
0,1-0,2 g/ha. Belastningen via nedber er derimod konstant og desuden stgrre, svarende til en arlig
belastning pa 0,4-1,6 g/ha, de hgjeste veerdier skyldes antageligt et bidrag fra afdrift af herbicid fra
nerliggende marker. Den hgjest malte belastning i undersggelsen kommer fra det ene fritliggende
draenrgr ved Karup A, som belaster omkringliggende skosystemer med ca. 11 g glyphosat og
bentazon per ha.

Sammenfattende viser vores undersggelse, at der ikke er grund til at tro, at herbicidforurening af
grundvandet kompromitterer muligheden for at opna god gkologisk tilstand eller gunstig
bevaringsstatus i vade terrestriske gkosystemer. Den kroniske pavirkning af vegetationen med
herbicidrester via nedber er i en stgrrelsesorden, som nappe vil pavirke vegetationen, men vores
viden om effekter af lave doser herbicider p& naturlige plantesamfund, som struktureres gennem
interspecifik konkurrence, herbivori og parasitisme er for begrzanset til, at vi kan udelukke effekter
med sikkerhed. Belastningen med herbicider fra fritliggende drzen er i en stgrrelsesorden, hvor
effekter pa de vade terrestriske gkosystemer er sandsynlige og dermed risikerer at pavirke
naturtilstanden af grundvandsbetingede gkosystemer. Heldigvis er denne spredningsvej ogsa den
letteste at begranse via lovgivning og forvaltning.

Perspektivering

I dag gennemfares vadomradeprojekter med draenvand for at denitrificere kvalstof inden det nar
sger og vandlgb. Vi har vist, at &bne markdren kan veere en veasentlig kilde til herbicideksponering,
men der mangler undersggelser af om herbiciderne i dreenvandet pavirker grundvandsbetingede
vadomrader. En sddan undersggelse kunne eksempelvis gennemfares ved en kombination af
feltkortleegning og kontrollerede mikrokosmoseksperimenter.

Vores undersggelse har vist, at belastningen med nedbgren er kronisk, selvom der er
sesonbestemte spidsbelastninger i forsommer og sene efterar. Eksponeringen forekommer alle
steder i landet, og dermed ikke kun i vade terrestriske gkosystemer. Undersggelser har pavist, at
meget lave koncentrationer af visse pesticider kan virke vaekstfremmende, mens andre pesticider
kan pavirke reproduktionen negativt selv i meget lave doser. Det kunne veere fagligt interessant at
undersgge effekten af den samlede nedbgrscocktail ved kontrollerede mikrokosmosforsgg udfart pa
internationalt beskyttede og sarbare vegetationstyper — eksempelvis overdrev eller rigkeer. Det
kunne ogsa veere relevant at undersgge effekten af denne cocktail pa sarbare arter, som optager
deres naringsstoffer direkte fra nedbgren, iseer epifytiske laver og rensdyrlaver kunne veere
relevante at undersgge i denne sammenhang.

Mens en nedsettelse af herbicidbelastningen via nedbgr forudseetter eendringer af
udbringningsmengder eller udbringningsmade vil eksponeringen med draenvand kunne reguleres
ved at undlade at overrisle beskyttede gkosystemer med draenvand. Alternativt kan denitrificering
af dreenvand ske i sdkaldte minivadomrader.
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Summary

Background and objective

Low lying areas along coasts and streams are natural areas for exfiltration of ground water. The
ground water feeds directly into brooks, lakes and the sea but also flushes terrestrial areas giving
rise to wetland habitats such as alkaline fens and springs. These ground water dependent habitats
have declined dramatically due to drainage, water abstraction and cultivation of drained
wetlands, and today species of vascular plants, mosses and invertebrates specialized to these
wetlands have become threatened and are therefore covered by and protected according to
international law including the Habitats Directive, the Water Frame Directive and the Ground
Water Directive.

It is widely acknowledged that the amount and quality of ground water influencing terrestrial
wetlands is important for the conservation status of species and habitats. Changes in hydrology
and in the chemical composition of the water may be caused from drainage and water pollution
with leached nutrients and pesticides. While eutrophication with nutrients have been considered,
less attention has been given to the effects of chemical pollutants such as pesticides. Nevertheless
the ground water directive emphasizes that critical loads may be defined both for nutrients and
for pesticides.

Several pathways may lead to the pollution of ground water dependent terrestrial ecosystems by
herbicides. While the pesticides are used mainly in cultivated fields, they may be lost and
transported via drainage pipes, by leaching to deeper ground water feeding the wetlands, by
evaporation and precipitation or by leaching to streams with subsequent flooding of the
terrestrial wetlands. Finally herbicides may also drift with the wind during application to the
crop.

There are a number of tests and experiments that reveal the potential damages caused by
herbicides to plants and animals in cultivated fields, hedgerows and field boundaries. There are
also investigations of effects of pesticides on aquatic species in streams and lakes. To our
knowledge this is the first investigation of the herbicide load and its potential effects on protected
terrestrial wetlands. The objective of this project was to map the sources to herbicide pollution of
terrestrial wetlands and examine the potential effects of this pollution on the vegetation.

Methods

We investigated 10 medium-sized brook valleys selected from a larger pool of wetland plots from
the national monitoring program. The two major criteria for inclusion in this project was that the
valleys should have a size and naturalness, where flooding was a potential scenario, and where
alkaline fens where present in part of the area.

In each of the valleys we placed a locality, approximately 50 m long x 30 m wide taken from the
stream bank. In each locality we outlined three sampling areas representing natural fen
vegetation, intermediate meadow vegetation and eutrophic tall herb vegetation. In the sampling
areas we installed wells for continuous logging of water level of upper ground water and soil
water, rain water samplers, and matts for collection of sediment from flooding events. Finally we
also installed wells in the lower part of the slope of the valley banks and we collected water
samples from the local stream and from a single open drain in one of the localities. We observed
no flooding events during the project, but samples of water from the different sources were
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analyzed for content of a wide range of herbicides and their degraded derivatives, including 7 out
of 10 of the most commonly sold herbicides in 2008.

In all sampling areas we mapped vegetation in 5 replicated plots of 0.5 x 0.5 m by recording the
frequency of plant species in 9 sub plots. In three selected sampling areas, we conducted
measurements of growth and photosynthetic activity of five selected vascular plant species.

Results and main conclusions

We found herbicide residues in ground water, precipitation and in the drainage pipe. Herbicides
were only found infrequently in the upper ground water and generally in very low
concentrations. In the soil water we found herbicides in 17 out of 96 samples, while the frequency
was a little lower in the lower root zone (10 out of 105). There was limited seasonal variation in
the occurrence of herbicide in ground water and soil water, but a clear tendency of repeated
findings in the same sampling areas. The most frequent herbicides and residues were BAM,
glyphosate and DNOC. The most probable source of DNOC is atmospheric processes involving
other substances, rather than herbicides.

We found herbicides or derivatives of herbicides in all samples of precipitation collected during 6
periods from 8 valley areas (we lumped neighbouring stream valleys). We found 11 compounds in
concentrations exceeding the legal limits for drinking water by up to a factor 10. We observed
marked seasonal variation with highest concentrations observed in spring and late autumn and
lowest concentration in mid-summer. Ghyphosate and Bentazon were found repeatedly in water
from a drainage pipe at Karup A.

Our classification of types of stream valleys after the GOI-typology (ground water-surface water
interaction) revealed a variation of flowing pathways and chemical composition of ground water,
but we could not establish a relation between typology and herbicide load.

The multivariate analysis of vegetation revealed a large within-locality variation in conservation
status from infertile and species-rich fens and transition mires over moderately fertile meadows
to eutrophic tall herb vegetation. It was not possible to establish a clear relationship between the
species composition or habitat conservation status and the herbicide load. Plant growth and
photosynthesis rates coul also not be linked to herbicide loads, but we found significant
correlations between species, season and nutrient status. Measurements of N/P-ratios in the three
localities indicate that the vegetation was limited by nitrogen availability.

When we calculate loads from concentration and flow, the loads from surface and ground water
are less important. Herbicides are infrequent and when present the loads only reach up to 0.1-0.2
g/ha. The precipitation load is constant and slightly larger amounting to an annual load of 0.4-
1.6 g/ha, the highest loads being observed under influence from wind drift of nearby application
to a field. The most significant threat to the conservation status was observed in the case of the
drainage pipe causing a load of approximately 11 g Glyphosate and Bentazone per ha.

In summary our research shows no indication of severe herbicide loads to wetlands from
exfiltrating ground water. The chronic influx of herbicides with precipitation is small and
probably not important, however we cannot entirely exclude some effects, e.g. hormonal growth
stimulation and changed interspecific competition.

Herbicide loads from open drainage pipes is of a magnitude where damages to species and

habitats of conservation value are likely to occur. Luckily this pathway is easy to distinguish and
restrict through legislation.
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Further perspectives

We find it relevant to investigate the possible impact of herbicides from open drain pipes on
ground water dependent terrestrial ecosystems along streams and coasts. This research could be
carried out as a combination of mapping of drain and habitats, screening of drain water for
herbicide content and microcosm analyses of cocktail effects on fen vegetation assembly and
succession.

We also find it relevant to investigate possible effects of the chronic cocktail of pesticides in the
precipitation on communities of conservation interests and on epiphytes such as lichens that
depend entirely on the quality and quantity of precipitation.

While it requires wide-ranging (possibly international) changes in pesticide amounts or methods
of application to reduce the exposure through precipitation, it is relatively easy to stop the
flooding of protected ground water dependent ecosystems with drainage water. Alternative ways
of achieving denitrification include constructed wetlands.
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1. Indledning

Baggrunden for dette projekt var blandt andet den davarende regerings nyeste initiativ inden for
natur- og miljgbeskyttelse i Danmark 'Grgn Vakst’, som indeholdt en langsigtet plan for mere og
bedre natur i Danmark. Malet med Grgn Vekst var bl.a., at nedbringe udledningen af
naringsstoffer og pesticider, og standse tilbagegangen i den biologiske mangfoldighed.
Neringsstoffer og pesticider er vaesentlige pavirkningsfaktorer for naturen i dag, hvor omkring 2/3
af Danmarks samlede areal anvendes som led i landbrugsproduktionen. Ydermere er forbruget af
pesticider steget stgt inden for de seneste 10 ar, badde malt som behandlingshyppighed og mengde,
og ukrudtsmidler udger langt den starste andel, nemlig omkring 80 procent af maengden af aktivt
stof (Bekeempelsesmiddelstatistik 2010).

I de seneste ar har der veeret seerlig opmarksomhed pa skadevirkninger af pesticider i naturen i
landbrugslandet i fx leehegn, sma skove og pa skraninger (Bhatti et al 1995, Jobin et al 1997, Boutin
& Jobin 1998, Donald et al. 1999, Boutin et al. 2000, Aude et al. 2003 og 2004, Hedemand &
Strandberg 2009). Med vedtagelse af en reekke EU-direktiver er der ogsa kommet bevégenhed pa
naturen i de vade naturtyper som kildevaeld, moser og enge. Disse typer er omfattet af bade
Grundvands-, Vandramme- og Habitatdirektivet, hvor der samstemmende stilles krav om, at
mangde og kvalitet af grundvandet skal veere foreneligt med naturtypernes gkologiske
forudsatninger. Trods dette eksisterer der i dag kun begrznset viden om disse naturtypers
hydrologiske og vandkemiske forudsatninger (Ejrnas et al. 2010). Ligeledes er der overraskende
lidt viden om skadevirkning fra herbicider i disse naturtyper, og den eksisterende viden begraenser
sig iseer til effekter pa enkeltarter (fx Forsyth, Martin & Shaw 1997, Boutin et al. 2000, Bouldin et al.
2006). En litteraturgennemgang viser, at fokus i stedet har veeret rettet mod muligheden for at
anvende vadomrader (primert constructed/artificial wetlands) til at begreense tabet af pesticider til
sger og vandlgb (fx Rodgers & Dunn 1992, Milam et al. 2004; Syversen & Beckmann 2004,
Blankenberg et al. 2006, Gregoire et al. 2009).

Bestraebelserne pa at udnytte de vade gkosystemers evne til at standse pesticiderne, inden de nar
vandlgb og sger, understreger behovet for at undersgge eventuelle skadevirkninger i de
grundvandsafhangige gkosystemer. | modsetning til de tarre terrestriske gkosystemer, der
primart oplever herbicideksponeringen i pulse, kan de grundvandsafhaengige gkosystemer
potentielt vaere kronisk eksponerede gennem hovedparten af vaekstsaesonen, hvis herbiciderne
udvaskes til grundvandet og siver derfra videre ud i gkosystemerne. Derudover vil disse
gkosystemer kunne eksponeres for herbicider ved afsetning fra overfladevand/deponeret sediment
ved temporere oversvgmmelser i efterdr, vinter og det tidlige forar samt ved afsetning fra luft og
nedbgr i forbindelse med sprgjtning og fordampning til atmosfeeren.

De vade terrestriske gkosystemer byder pa store metodiske udfordringer. Pa den ene side er de
processer, der understgtter disse systemer, bade tidsligt og rumligt komplekse, og samtidig opererer
de ikke kun pa lokal, men ogsa pa regional skala (Grootjans et al. 2006). Forskelle i grundvands- og
overfladevandsinteraktion ift. tilgreensende grundvandsmagasiner (tilstremning af lokalt
overfladenert grundvand og/eller dybere grundvand), samt eventuel tilstreamning af dreenvand og i
perioder overfladevand, vil resultere i store forskelle i koncentration og maengde af de forskellige
herbicider, der nar frem til gkosystemerne. Eksponeringer for herbicider i de vade gkosystemer ma
derfor forventes at kunne variere meget fra omrade til omréade. Derudover vil lokale hydrologiske og
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biogeokemiske processer i den enkelte adal bidrage til stor tidslig og rumlig variation i
eksponeringsgrad.

Vi har i projektet seerlig fokus pa naturtypen rigkeer. Denne naturtype repraesenterer en raekke
terrestriske vade gkosystemer som kildeveeld, moser, fugtige klitlavninger, vade enge og heengesak,
som alle i varierende grad er grundvandsbetingede og dermed i risiko for herbicid-skadevirkninger.
Rigkeer findes i tilknytning til vaeldzoner, hvor grundvandet presses op i overfladen og stremmer
gennem tarven, og hvor geokemiske processer modvirker forsuring og reducerer tilgeengeligheden
af naeringsstoffer i rodzonen. Karakteristisk for rigkeer er endvidere, at vandstanden kun udviser
meget sma fluktuationer over aret. Rigkeer beliggende i ddale kan desuden modtage overfladevand i
forbindelse med oversvemmelser eller overlgb fra marker og dren.
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2. Baggrund og formal

2.1 Transportveje for herbicider til vidomrader

Projektet bygger pa eksisterende viden om forekomst, koncentrationer og skaebne af herbicider i
forskellige typer af det hydrologiske kredslgb som omfatter nedbgr, dreenvand, gvre terrennzre
grundvand, jordvand og vandlgb indhentet gennem forskningsprojekter, samt det nationale
overvagningsprogram NOVANA (Boutrup et al. 2006). Figur 2.1 illustrerer projektets overordnede
metode. Projektet vil kvantificere herbicidbelastning via de forskellige transportveje fra opland og
vandlgb til de vade terrestriske gkosystemer i &dale. Vi forventer, at herbiciderne primaert vil
transporteres via dreenvand (Kronvang et al. 2003, 2004, Kjer et al. 2011), men at ogsa det gvre
terreennaere grundvand kan udgere en vaesentlig pavirkningsfaktor (Kjeer et al. 2011). Eftersom der
ogsa er malt rester eller nedbrydningsprodukter i det dybe grundvand (Thorling et al. 2011),
udelukker vi heller ikke en pavirkning herfra, da adale er udstremningsomrader for dybere
grundvand dannet under marker i grundvandsoplandet. Der kan ogsa forekomme herbicider i
vandlgbsvand og sediment (Kronvang et al. 2003, McKnight et al. 2012), som kan afsettes ved
oversvgmmelser i adalene, ligesom der i forbindelse med sprgjtning kan ske en afdrift med vinden
til naturarealer, der graenser op til landbrugsjord (Andersen et al. 2006). Endelig forventes det, at
der ogsa ske en afsatning af herbicider i forbindelse med nedbgr i spregjteseesonen (Adielson et al.
2009, Ellerman et al. 2011).

Der vil kunne vere stor tidslig variation i herbicidindholdet i det terraennare grundvand og
dranvand afhangig af sprgjtesaeson og sammenfald med nedbgrshandelser (Kjer et al. 2011).
Derfor vil vi undersgge herbicidindholdet i jordvand med starre tidslig oplagselighed end i det avre
grundvand. Desuden vil indholdet af pesticider i nedbgr formentlig variere over aret alt efter hvilke
pesticider, der anvendes i landbruget. De indsamlede herbiciddata vil blive anvendt til analyse af
indholdet af herbicider i de forskellige vandige medier og til et forsgg pa at opgare
herbicidbelastning lokalt i &dalen, som funktion af variationen i hydrologi, bio-geokemi og
arealanvendelse.

Pa trods af mange tidligere studier af utilsigtet forurening af luft, vand og jord med herbicider,
findes der fgr dette projekt ikke et overblik over hverken stgrrelsen, den rumlige og tidslige

variation, eller den relative betydning af de forskellige kilder til herbicidbelastningen i danske adale.
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FIGUR 2.1

KONCEPTUEL FIGUR OVER POTENTIELLE TRANSPORTVEJE FOR HERBICIDER | ADALE.

2.2 Eksponering og effekter pa arter og levesteder af lave herbiciddoser
Pesticider kan forekomme utilsigtet i naturarealer, selvom disse ikke sprgjtes direkte. Det geelder
bade markens umiddelbare nabobiotoper som levende hegn, grgftekanter og markskel, og det
geelder egentlige naturarealer, bade til lands og til vands. Af samme grund har der veeret interesse
for hvordan pesticiderne pévirker naturarealerne og deres bestande af vilde dyr og planter. Boutin
et al. (2004) testede toxiciteten af 6 herbicider (Bromoxynil, Dicamba, Glyphosat, Metolachlor,
Metsulfuron methyl, Pendimethalin) pa 15 typiske karplanter fra kantbiotoper i Canada og
Danmark. | undersggelsen finder de meget stor variation i ECso-veerdier for de forskellige
plantearter over for de 6 herbicider. De mest fglsomme plantearter ud af de 15 testede har ECso-
veerdier svarende til 0,07-2,25 % af anbefalet markdosis (se tabel 2.1).

TABEL 2.1. HGJESTE OG LAVESTE FGLSOMHED (ECso) FOR 15 NON-TARGET KARPLANTER TESTET I
MONOKULTUR I VEKSTFORSZG. ANBEFALET MARKDOSIS ER VIST OG FORSKELLEN MELLEM
FOGLSOMHEDERNE ER ANGIVET SOM EN RATIO OG DEN HGJESTE FOLSOMHED ER ANGIVET | % AF
ANBEFALET MARKDOSIS. EFTER BOUTIN ET AL. (2004).

Gram ECsomin ECsomax Ratio Min dosis

Herbicid as/ha g/ha g/ha max/min %
Bromoxynil 400 9 78 9 2.25
Dicamba 4440 3 31 10 0.07
Glyphosat 1440 14 65 5 0.97
Metolachlor 2500 2 4069 2035 0.08
Metsulfuron 4 0.024 1.63 68 0.6
Pendimethalin 2000 4 8966 2242 0.2

Forskerne fandt meget store individuelle forskelle mellem arternes falsomhed for de enkelte
herbicider, saledes varierede ECso for arterne med en faktor 5 (Glyphosat) og helt op til en faktor
2000 (Pendimethalin) (Tabel 2.1). Dette resultat bekrzfter og uddyber et tidligere metastudium,
som viser at forskelle i arternes sensitivitet ofte ligger omkring en faktor 20-30 og stiger med
antallet af testede arter (Boutin & Rogers 2000). Ikke overraskende giver den meget varierende
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sensitivitet ogsé varierende resultater af de fa studier som har undersggt effekterne af lave
herbiciddoser under naturlige forhold. Marrs et al. (1991) undersagte effekten af pesticidafdrift
(glyphosat, MCPA og mecoprop) pa graeslandsplanter pa varierende alderstrin dyrket i monokultur i
potter og fandt, at selvom der kunne pavises skader umiddelbart efter eksponering, sa var der i en
del tilfeelde ingen veekstreduktion ved afslutningen af veekstperioden og nogle arters veekst blev
endda stimuleret efter afdrift i en afstand af 2-4 meter fra sprgjtedysen. Herbicideksponeringen
aftog hurtigt med afstand til sprajtedysen og var pa <5% af fuld dosis i en afstand af 1 m. Forskerne
fandt starst effekt af herbicidafdriften pa unge planter. Marrs & Frost (1997) fulgte op pa dette
studium ved at undersgge effekten af afdrift pa plantesamfund gennem et mikrokosmosstudium,
hvor 8-9 arter groede sammen i en konkurrencesituation. Forsggsperioden var forlenget til tre
veekstsaesoner og der blev malt pa bade slutveegt, blomstring og freproduktion. Der blev fundet
signifikante effekter ved 0, 1, 2, 4 meters afstand, men ganske fa ved 8 m afstand. Flest effekter var
negative, men der var ogsa en del situationer, hvor afdriften pavirkede vaeksten af en planteart
positivt. Det er veerd at bemaerke, at forskerne fandt en stigende kolonisering af planter udefra med
stigende herbicidbelastning, hvilket bekrafter den gkologiske forventning om at sveekkelse af
etablerede planter giver forgget mulighed for kolonisering af andre arter fra frg, og pa den made
kan fremskynde &ndringer i plantesamfundet. Laegger vi dertil den stagrre fglsomhed hos unge
planter, kan herbicideksponering resultere i forstyrrelsestilpassede plantesamfund af effektivt
spredte og kortlivede arter med hurtig frgszetning.

Marrs og co-workers fandt overraskende nok faerre signifikante effekter pa planternes reproduktion
end pa deres vaekst, men dette modsiges dog af andre undersggelser. Kjer et al. (2006a, 2006b) har
demonstreret hvordan realistiske belastninger af metsulfuron stgrre end 2,5 % af anbefalet
markdosis har en signifikant hemmende effekt pa frugtseetningen hos engriflet hvidtjern, en effekt
som stadig er signifikant aret efter belastningen. Riemens et al. (2009) sammenlignede ogséa
effekter p& veekst med effekter pé frgsetning, og fandt for de tre arter, som satte frg i eksperimentet,
at frgseetningen var et mere fglsomt effektmal (endpoint) end den vegetative vaekst. Samme
konklusion var resultatet af et studium af gluphosinat ammonium, hvor frgssetningen var et mere
falsomt effektmal end bade kort- og langvarige veekstmalinger, med effekter startende ved 3-8 % af
markdosis (Carpenter & Boutin 2010).

Det kan veere problematisk at slutte fra vaeksthus og potteeksperimenter til effekter i naturen.
Riemens et al. (2009) studerede effekten af det smalspektrede herbicid Tepraloxydim pa non-target
planter i monokultur under felt- og veeksthusbetingelser og i flerartssystemer og fandt, at planterne
generelt var mere fglsomme under de suboptimale vaekstbetingelser i felten end i veeksthus, men at
man godt kan anvende veeksthusforsgg til at forudsige effekten under feltbetingelser. Et andet
forsgg med glufosinat ammonium (Riemens et al. 2008) viste dog, at feltplanterne var mindst
falsomme, hvilket peger pa at feltbetingelserne bade kan nedsette virkningen af herbicidet og
haemme vaksten af planterne. Til gengeeld fandt forskerne, at man ikke kan slutte fra monokultur til
naturlig vegetation, hvor mange arter vokser sammen.

De Jong et al. (2008) brugte tidligere empiriske studier af pesticiders effekt pa planter, dyr og
mikroorganismer til at modellere effekten af pesticidanvendelse pa kantbiotoper og naturarealer i
Holland under tre forskellige scenarier: 1) 1998, 2) 2005 og 3) 2010 med implementering af bedste
anvendelige sprgjteteknologi. Undersggelsen inkluderede en model af spredning af pesticider fra
markerne med savel afdrift af draber som fordampning og efterfglgende afsaetning med nedbagr. |
modelstudiet viste forskerne, at implementering af usprgjtede bufferzoner pa 1-4 meter i
kombination med bedste kendte sprgjteteknologi kan reducere effekten til et niveau, hvor
kantbiotoper og naturarealer ikke pavirkes (méalt som < 10 % vaekstheemning). Det skal dog
bemaerkes at effektestimaterne som anvendes i modellen (ECso pa 0,9-1,5 % af markdosis) baseres
pa kun 1-2 plantearter: Raps og enarig rapgraes).

Herbicider i terrestriske vadomréder

19



Nér det gaelder betydningen af herbicider for vegetationen og biodiversiteten i markens
kantbiotoper og tilgreensende naturarealer, er der divergerende forskningsresultater. Undersggelser
af hegn og markkanter i Danmark (Aude et al. 2003, 2004, Petersen et al. 2006) har demonstreret,
at smabiotoperne langs gkologisk dyrkede marker uden pesticider har signifikant flere plantearter
end de har langs sammenlignelige konventionelt dyrkede marker, og effekten kan males allerede 3-
4 ar efter omlaegning fra konventionelt brug. Disse studier er vigtige, ikke mindst fordi andre
tidligere studier har haft vanskeligt ved at vise en entydig effekt af herbicider pa biodiversiteten
(Marrs et al. 1989, Kleijn & Verbeek 2000). Et af problemerne ved at studere effekterne i naturen
bestar i at skille effekter af eutrofiering fra effekter af herbicider samt at tage hgjde for
konkurrenceeffekter, som farer til endringer af artssammenseatningen over tid. Denne udfordring
var netop emnet for et dansk studium, som kombinerede de ovenfor naevnte feltstudier af hegn og
markkanter med en eksperimentel multifaktoriel undersggelse som gjorde muligt at adskille
effekter af pesticider og kvaelstof pa terrestrisk tarbundsvegetation (Pedersen et. al 2004,
Strandberg et al. 2012). Undersggelsen bekraftede til dels resultaterne fra feltundersggelserne, idet
der bade var signifikante effekter af kveelstof og glyfosat. Pa den anden side var der ingen markante
effekt pa diversitet og artssammensztning ved lave glyfosatdoser (1 % af markdosis) og glyfosat
havde endda positiv effekt pa plantediversiteten ved hgje neringsstofniveauer, svarende til hvad
man kunne forvente i hegn og markskel. Undersggelsen inkluderede indirekte effekter pa leddyrene
og her optradte signifikante effekter af herbicidbehandling ved 25 % af markdosis. Undersggelsen
viste ogsé, at der er interaktion mellem mangden af naeringsstoffer og herbicideffekterne, saledes at
herbiciderne i et vist omfang kan modvirke konkurrenceeffekterne fra neeringsstofferne ved at
forhindre at enkeltarter overtager vegetationen i kraft af deres stgrre veekstpotentiale. Dette
forklarer den positive effekt af glyfosat ved hgj naeringsstatus. En af de organismegrupper som
havde fordel af glyfosatbehandlingen var mosserne, som klarede konkurrencen bedst, hvor glyfosat
medvirkede til at hemme produktionen af plantebiomasse og farne. Forskerne observerede tidligt i
eksperimentet, at C-strateger, planter med hgj veekstrate, generelt var mere fglsomme over for
glyfosat end S-strateger, som har lav vaekstrate. Eksempelvis var faresvingel relativt tolerant over
for glyfosat. Denne sammenhaeng mellem strategi og felsomhed kunne dog ikke reproduceres
senere i eksperimentet, dog var faresvingels lave sensitivitet stadigveek geeldende (Strandberg et al.
2012). Forskellene mellem feltundersggelsen fra hegn og skel og den eksperimentelle mesokosmos-
undersggelse virker umiddelbart vanskelige at forklare, men kan eksempelvis skyldes at hegn og
skel udszttes for flere forskellige herbicider, hvilket virker negativt pa diversiteten sammenlignet
med glyfosat alene, eller at der har vaeret andre forskelle i driften eller artspuljen mellem gkologiske
og konventionelle bedrifter end herbicidpavirkningen.

| et opdateret review af den eksisterende viden om risikovurdering af herbicider i relation til
ugnskede skadevirkninger pa biodiversitet og gkosystemfunktioner, konkluderer Boutin et al.
(2012), at eksisterende tests rummer indbyggede svagheder fordi de kun udfgres pa et lille antal
plantearter pa et tidligt udviklingsstadium. Dette indeberer en risiko for at overse potentielt vigtige
skadevirkninger pa blomstring og fresatning. Endelig konkluderer forfatterne, at det er vanskeligt
at slutte fra veeksthusforsgg i monokultur til naturlige plantesamfund og efterlyser mere viden om
effekter af herbicider pa diversitet og artssammensatning i plantesamfund og afledte effekter pa de
efterfglgende trofiske niveauer. Disse konklusioner stgttes og udbygges af den nyeste store danske
undersggelse, som kombinerer metaanalyser med dosis-respons-test og eksperimenter med
interspecifik konkurrence i mesokosmos-succession (Strandberg et al. 2012). Forskerne kan ikke
pavise en konsistens forskel mellem afgragdeplanter og vilde planter, men viser at faglsomheden
afhaenger af planteart og at unge planter er mere fglsomme for veeksttab end udviklede planter, og
at reproduktive strukturer generelt er mere fglsomme end vegetative strukturer. Endvidere
bekrefter undersggelsen, at der er store forskelle mellem enkeltarters falsomhed, og at
falsomheden ikke umiddelbart kan forudsiges ud fra plantens livshistorie eller strategi. Endelig
paviser forskerne savel synergistiske som antagonistiske effekter af herbiciderne mecoprop, glyfosat
og metsulfuron-methyl ved sekventiel sprgjtning.
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Sammenfattende kan vi sige, at planters vaekst og reproduktion kan pévirkes af lave herbiciddoser,
typisk ned til 1-5 % af markdosis eller i szrlige tilfeelde endnu lavere, men at de langsigtede effekter
af en eventuel lavdosis herbicidpavirkning er darligt kendt. Mens eksperimenter kunne tyde pa
mangeartede effekter, tyder parvist sammenlignende feltstudier pa artstab ved pavirkning af
markens nabobiotoper. Ingen af de fundne studier kan bruges til at vurdere omfang og effekt af
udvaskede herbicider til grundvandsafhaengige terrestriske gkosystemer som rigkeer og kildeveld.

2.3 Formal og hypoteser

Projektet har til formal at belyse herbiciders skadevirkning pa grundvandsbetingede terrestriske
gkosystemer. Disse gkosystemer er szrligt udsatte, fordi de kan eksponeres bade via tilstrammende
grundvand og dreenvand samt ved afsaetning fra luft i sprgjteseeson og fra overfladevand/deponeret
sediment i forbindelse med oversvgammelser.

Vores overordnede hypoteser er:

1) herbicider kan forekomme i niveauer, der kan forarsage skadeeffekter pa vade
terrestriske naturtyper ved at pavirke savel strukturelle (artsantal og sammensztning)
som funktionelle (fotosyntese og veaekst) karakteristika. Skadevirkningerne stiger med
herbicidkoncentrationen.

2) iomrader med hgj risiko for herbicideksponering sker der en samtidig stor tilfarsel af
naringsstoffer, hvilket kan forveerre skadevirkningen af herbicider.

3) herbicider giver iser skadevirkninger pa langsomt voksende samt stedsegrgnne arter,
seerligt mosser, dels fordi disse arters blade vil vaere eksponeret for herbicider i en
stgrre del af veekstseesonen, dels fordi de har vanskeligere ved at erstatte beskadiget
vaev sammenlignet med hurtigt voksende konkurrenceplanter eller pionerplanter.

4) Herbicidkoncentrationerne er sterst i vade terrestriske naturtyper, hvor der er direkte
kontakt med draenvand og/eller kort afstand til arealer i omdrift, samt hvor det
udstrgmmende terreennare grundvand er dannet i omrader med en hgj andel af
intensivt dyrkede omdriftsarealer.
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3. Metode

3.1 Lokaliteter og pregvetagningsomrader

Projektet omfatter 11 &dalsstreekninger beliggende langs syv middelstore uregulerede vandlgb
(Karup &, Villestrup &, Simested &, Sgnderup &, Binderup &, Guden& og Odderbak A) (figur 3.1). Ved
udvelgelsen anvendtes to kriterier. For det farste skulle &dalene have veludviklede forekomster af
vegetationstypen rigker, idet denne naturtype er grundvandsbetinget, og idet bevaringsstatus
afhanger af mangden og kvaliteten af det tilstrammende grundvand. For det andet skulle adalene
ligge langs middelstore uregulerede vandlgb med mulighed for tidsvise oversvemmelser.
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FIGUR 3.1
PLACERINGEN AF DE 11 LOKALITETER FORDELT PA 7 ADALE.

Adale med forekomst af rigkaer blev identificeret ved hjalp af data fra det nationale
overvagningsprogram NOVANA (NOVANA ferskvand og NOVANA natur). | NOVANA er der
indsamlet vegetationsdata fra 13.000 prgvefelter i moser og enge fordelt i hele Danmark. Disse er
efterfaglgende klassificeret vha. en moseklassifikationsmodel (Nygaard, Ejrnaes & Baattrup-Pedersen
2009a) som klassificerer artslisterne til 18 forskellige eng- og mosetyper, herunder de typer, som er
omfattet af habitatdirektivets bilag I, bl.a. rigkeer (habitattype 7230). Endvidere har vi anvendt
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Ellenbergs indikatorvardier (Ellenberg 1992, Ejrnees et al. 2009, Andersen et al. in press) til at
screene de indsamlede data for at finde adalsstraekninger med velfungerende rigkaersvegetation
uden tegn pa vaesentlig neeringsstofforurening — i erkendelse af, at disse er sa sjeeldne i dag, at en
inklusion i projektet ville forudsette en malrettet eftersggning. Ellenbergs indikatorveerdier
(Ellenberg 1992) er en samlet liste over europeiske karplanter med angivelse af deres gkologiske
optimum i relation til gradienter i lys, jordfugtighed, varme, temperatur, pH, salinitet og
naringsstoftilgeengelighed. Ved at beregne gennemsnittet af arternes Ellenberg-tal for et provefelt,
kan man fa en indikation for vaekstmiljget i dette pravefelt. | dette projekt bruger vi Ellenbergs
indikatorveerdier for jordfugtighed, pH og nearingsstoftilgengelighed.

Hver lokalitet deekker en adalsstraekning af ca. 50 meters leengde, med en bredde pa 30 meter fra
vandlgbets bred. Inden for hver af de 11 lokaliteter er der udvalgt 3 mindre delomrader. Disse
omrader daekker en gradient i naturtilstand fra god, svarende til det velfungerende rigkeer, over
middel, svarende til en fugtig-vad eng, til darlig, svarende til en urtebreemme med
hgjstaudevegetation bestdende af rarsump-arter eller hgje urter som ladden dueurt eller stor nzlde
(Nygaard, Ejrnzes & Baattrup-Pedersen 2009a). Vi forventede ved anvendelse af dette nestede
stratificerede design at kunne beskrive variationen i herbicideksponering i danske adale, savel
mellem adale (forskellig afstand til omdriftsarealer samt forskelle i arealanvendelse i
nedsivningsomréderne) som inden for adalene (forskelle i maengde og type af tilstrammende
grundvand). For at f& et deekkende billede af pavirkningen af adalen indsamlede og analyserede vi
ogsé vand fra vandlgbet og vand som strammede ind i &dalen ved adalsskraenterne. Eventuelle
skadevirkninger af herbicider pa vegetationen blev eftersggt gennem kortleegning af vegetationens
artssammensatning og diversitet (strukturelle karakteristika) samt ved at undersgge udvalgte
arters fotosyntese og veekst (funktionelle karakteristika).

3.2 Kortleegning og klassifikation af adale

3.2.1 Kortlaegning af lokaliteter

I Ilgbet af efteraret 2010 blev der i felten med Differentiel GPS foretaget en koordinatfastseettelse og
hgjde (X,Y,Z) af alle etablerede pragvefelter samt piezometerrer ved de 11 udvalgte adalsstrakninger.
Det topografiske opland til hver enkelt streekning af vandlgh/adal er herefter blevet fastlagt vha.
ArcGIS's modul Spatial Analyst (se bilag 2). Som input er brugt en interpoleret version af den

nye Lidar hgjdemodel med en pixelstgrrelse pd 8 meter.

Indenfor hvert topografisk opland til de 11 &dalsstraekninger er der gennemfart en beskrivelse af
arealanvendelse og jordtyper ud fra markblokarealet og jordbundskortleegningen i Danmark
(1:25.000). Information om jordtyper, generel arealanvendelse og dyrkning (afgreder) fra
markblokkort er derefter klippet fra de 3 forskellige temaer (DJF jordartskort_1:50000; Kort
10DK_2008 og markblokkort_2008 med GLR register data) og opsummeret for hvert topografisk
opland. Der er desuden lavet en analyse af afstande fra prgvefelter til neermeste mark ved
indleeggelse af afstandsradier pa kort stgttet af viden fra felt og luftfoto til registrering af afgreder pa
marker

3.2.2 Klassifikation af &dale

Med henblik pé at klassificere adalene efter Grundvands- Overfladevands Typlogien (GOI) blev 10
af de 11 &dale instrumenteret og interaktionen mellem overfladevand og grundvand beskrevet ved
anvendelse af GOl metoden (Nilsson et al. 2003; Dahl et al. 2004, 2005, 2007). Ved en systematisk
analyse af jordbundsforhold, geologi, topografi, hydrologi samt vandstandsvariationer i adalen er
vandets stramningsveje kortlagt fra regional skala til lokal skala. Klassificeringen sker pa tre
niveauer: 1) Landskabstype, 2) Adalstype og 3) Stremningsvariant (Dahl et al. 2005). Dette har
dannet baggrund for et estimat af hvorledes grundvandet stremmer til &dalen fordelt pé fire
afstremningskomponenter pa hver af de 10 dalslokaliteter. De fire afstramningskomponenter er 1)
diffus tilstremning gennem adalsmagasinet; 2) overfladisk henover adalsmagasinet med kort
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opholdstid; 3) direkte tilstramning gennem bunden af vandlgbet uden kontakt til dalsmagasineret;
4) afstremningen i dreen og grefter uden nogen veaesentlig kontakte med &dalsmagasinet.

GOl typologiseringen sker i en trinvis analyse der indeholder falgende niveauer (Dahl et al 2004,

2005):

1. Landskabstype

2. Adalstype

3. Strgmningsvariant

Landskabsanalysen danner grundlaget for typologiseringen og indeholder en geologisk karakteristik
af omradet omkring lokaliteten. Hydrologien i omradet i form af vandlgb, grafter og lignende
kortleegges og de topografiske forhold karakteriseres. Adalstypen bestemmes ud fra informationer
om geologi, grundvandspotentialer, hydrologi og topografi. Der findes i alt 15 veldefinerede
&dalstyper. Slutteligt karakteriseres tilstramningen pa den specifikke lokalitet som veerende en
kombination af de fire stramningskomponenter.

3.2.21

Datagrundlag for GIS analyser

Der benyttes en reekke forskellige digitale kort temaer til kortlegningen pa de forskellige skalaer.
Nedenfor er vist hvorledes analysegangen er struktureret med henblik pé at finde sterrelsen af
tilstrgmningen til den enkelte lokalitet. (Tabel 3.1)

TABEL 3.1

OVERSIGT OVER SKALAER, ANALYSEPARAMETRE OG DATAKILDER TIL GRUNDVANDS-
/OVERFLADEVANDSINTERAKTIONSKORTLAGNING.

Analyseskala

Landskabstype

Adalstype

Strgmningsvaria
nt

3.2.2.2

Parametre

Geologisk udgangsmateriale
Geologiske profiler
Topografi

Vandlgbsforlgb

Topografisk profil

Jordarter

Geologisk profil
Grundvandspotentiale i omréadet
Grundvandsmagasin - Transmissivitet
Lokal hydrologi

Vandstand i &dalssedimenter

Lokal hydraulisk ledningsevne
Draningskort

Jordartskort

Geologisk profil

Lokal hydrologi

Datagrundlag

Det digitale jordartskort
1:200.000

GEUS Jupiter database
Nationale Digital hgjdemodel
Nationalt Vandlgbstema fra AIS

Nationale Digital hgjdemodel
Det digitale jordartskort
1:25.000

GEUS Jupiter database
GEUS Jupiter database
GEUS Jupiter database
Nationalt Vandlgbstema samt
arealanvendelse fra AIS

Opsamling via egne dataloggere i
opsatte piezometerregr

Maling i piezometerrar
Drentema fra AIS

Det digitale jordartskort
1:25.000

GEUS Jupiter database
Nationalt Vandlgbstema samt
arealanvendelse fra AIS

Instrumentering og grundvandskemisk prgvetagning

Med henblik pa at klassificere adalene efter Grundvands- Overfladevands Typlogien (GOI) blev 10
af de 11 &dale instrumenteret saledes, at trykforhold i grundvandet i adalen samt den kemiske
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sammensatning i det gvre tilstremmende grundvand kunne bestemmes. Indenfor hvert af de 3
delomrader blev der nedsat piezometerrgr til udtagning af vandprever og maling af trykforhold.
Piezometerrgr blev etableret med filtersatning i overjord, til maling af overfladevandet (< 45 cm’s
dybde med en filterbredde pa 10 cm) og i gvre grundvand (1,5-3,5 m med en filterbredde pa 50 cm).

I udvalgte piezometerrgr blev der udtaget vandprgver til grundvandskemisk analyse for udvalgte
kationer og anioner. | hver &dal blev der udtaget praver i delomraderne saledes, at gradienten i
naturkvalitet blev deekket af prgvetagningen. | &dale, hvor der var en markant adalsskrant, blev der
yderligere opstillet et piezometerrar (filtersat i det gvre grundvand, dvs. dybere end 2 m under
terraen). Placeringen af disse rar blev fastsat pa baggrund af en identifikation af udstrgmningszoner
til adalen. 1 disse skraentrgr blev der ogsa udtaget vandprgver til karakteristik af
grundvandskemien.

Vandpraver til geokemisk analyse blev udtaget den 28. oktober 2010. Inden udtagning af
vandprgver blev rgrene tgmt for vand, sd vandprgverne bestod af frisk tilstremmet vand.
Prgvetagningen blev gennemfart ved brug af en lille elektrisk pumpe, der pumpede vand fra rgret
op i en glasflaske ). Prgverne blev holdt nedkglet og transporteret til Eurofins. Prgverne blev
analyseret for fglgende parametre: pH, ledningsevne, total alkalinitet, Calcium (Ca), Magnesium
(Mg), Kalium (K), Natrium (Na), Jern (Fe), Mangan (Mn), Chlorid (Cl), Flourid (F), Sulfat (SO4) og
hydrogenkarbonat (HCOs). Pa hver lokalitet blev der udtaget praver i bade terreenneere og dybe rar i
omrader med hhv. lav, middel og hgj naturtilstand, samt i eventuelle rgr i skreenten (tabel 3.2).

TABEL 3.2
OVERSIGT OVER ANTALLET AF PR@VER UDTAGET | DELOMRADERNE MED FORSKELLIGE NATURTILSTAND TIL
KARAKTERISTIK AF GRUNDVANDSKEMIEN PA DE FORSKELLIGE STRAKNINGER.

Lokalitet Antal prgver

Hgj Mellem Lav Skraent
Villestrup 1 2 1 1 2
Villestrup 3 2 2 2
Simested 1 2 1 2 1
Sgnderup 1 2 1 2 1
Binderup 1 1 2 2 1
Karup 2 2 3 1
Karup 2B 2 2 1
Karup 3 2 3 1
Karup 4 3 2 Dran
Gudenaen 1 2 2 2

Pa baggrund af koncentrationsniveauerne er der foretaget en Principal Component Analysis (PCA)
der grupperer rgr sammen med samme geokemiske sammensztning. Dette blev gjort for de dybe
ror, da det er det indkommende grundvand, der er fokus pa i denne analyse. Udover PCA analysen
blev middelkoncentrationer og spredning pa prgverne bestemt med henblik pa at identificere
lokaliteter med speciel geokemisk sammensatning

3.2.2.3 Maling af trykniveauer i grundvandet og bestemmelse af udstrgmningen
Vandspejlet i piezometerrgr blev malt til nsermeste millimeter med en elektronisk vandstandsmaler
der blev nedsanket i piezometerrgret ved hvert besgg pa lokaliteten. | et af de dybe piezometerrgr
pa hvert af de 30 delomrader blev der installeret en tryktransducer med datalogger til hgjfrekvent
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pejling (hvert 10. minut) af grundvandsstanden, med henblik pé at kunne bestemme
korttidsfluktuationer og seesonvariationer i det gvre grundvand. Kontinuerte méalinger fra de
terreennare rer blev hentet fra MONITECH projektets loggere. Denne malestrategi sikrede, at det
var muligt at male trykniveauet i to dybder i samme naturkvalitet indenfor samme geologiske
enhed.

Ved at sammenholde mélingerne fra det dybe og det terreennere grundvand var det saledes muligt
at kvantificere den potentielle udstremning. Var trykket hgjeste i det dybe rgr var der tale om
overtryk i dybden og dermed en opadrettet grundvandsstram i omradet. | det tilfeelde hvor trykket
var hgjest i det terreennare ror ville der veere tale om en nedadrettet vandstrem. Trykniveauet blev
malt kontinuert i perioden august 2010 til maj 2011 (Tabel 3.3)

Grundvandsstrgmmen mellem 2 punkter i jorden kan estimeres nér blot nogle fa parametre kendes.
Darcys ligning angiver at grundvandsstremmen per lgbende meter er en funktion af
potentialeforskellen i 2 niveauer i jorden, divideret med afstanden mellem punkterne ganget med
jordens evne til at transportere vandet (den hydrauliske ledningsevne):

g =-KdP/dx

hvor g er vandfgringen per meters magasinbredde (m3/dag), -K er den hydrauliske ledningsevne
(m/dag) og dP/dx er forskellen i hydrauliske potentiale divideret med afstanden mellem
malepunkterne (m/m).

Den hydrauliske ledningsevne blev bestemt ved hjeelp af en sdkaldt slugtest. Princippet er at
piezometer rgret tammes for vand og s pejles vandstanden kontinuert efterhdnden som
piezometerrgret fyldes med vand igen. Metoden er gyldig for et frit magasin (Bouwer & Rice 1976).

TABEL 3.3
OVERSIGT OVER PIEZOMETERR@R OG MALEDYBDER VED DE 10 LOKALITETER MED KONTINUERT MALING AF
GRUNDVANDSSTAND.

Piezometerrgr Piezometer i Piezometerrgr
i terrenneert dybt magasin i skreent
magasin (tilgreensende (tilgreensende
enhed) enhed)
Rgrnummer Maledybde Rgrnummer Maledybde
(cm) (cm)
BinderupA—1 H2-25 25 S1-304
Simested A—1 H2-25 25 H2-135 135 S2-123
Villestrup — 1 H1-25 25 H1-141 141 S3-130
Villestrup — 3 H2-25 25 H2-150 150 S2-140
Sgnderup — 1 H1-25 25 H1-150 150
Karup —2 H3-25 25 H3-169 169
Karup —2b H2-25 25 H2-318 318 S1-140
Karup —3 H2-25 25 H2-176 176
Karup —4 H1-25 25 H1-180 180
Gudenaen —1 H2-25 25 H-230 230
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I tabel 3.4 er vist resultaterne af malingerne af den hydrauliske ledningsevne pa de forskellige
&dalsstraeekninger og i de forskellige piezomeneterrar.

TABEL 3.4
OVERSIGT OVER DE HYDRAULISKE LEDNINGSEVNER (ANGIVET | CM/DAG) MALT VED DE FORSKELLIGE
PIEZOMETERR@R PA DE 10 ADALSSTRAKNINGER.

Lokalitet Kort rgr (tarv) Dybt rgr Skreentrgr
(torv/gytje/tilgreensende (Tilgreensende
enhed) enhed)

Binderup A—1 33 (H2-25) - 605 (S1-304)

Simested A—1 23 (H2-25) 8,1 (H2-135) 1,0 (S2-123)

Villestrup—1 7,8 (H1-25) 71 (H1-141) 1,4 (S3-130)

Villestrup—3 20 (H2-25) 4,4 (H2-150) 11 (L2-140)

Sgnderup — 1 17 (H1-25) 2,6 (H1-150) -

Karup — 2 9,4 (H3-25) 1,5 (H3-169) =

Karup — 2b 191 (H2-25) 102 (H2-318) 10 (S1-140)

Karup — 3 4,2 (H2-25) 2,9 (H2-176) -

Karup — 4 81 (H1-25) 507 (H1-180) -

Gudenéen —1 2,7 (H2-25) 73 (H2-230) -

3.3 Instrumentering og prgvetagning af herbicider

Der blev gennemfart en instrumentering af de 11 dalsstraekninger saledes, at herbicidbelastningen
fra de forskellige transportveje kunne kvantificeres (jf figur 3.2). Det betyder, at der blev etableret
opsamlingsbeholdere til regnvand af bulk typen med 2 L glasflasker som beholdere ved hver af de
undersggte adalslokaliteter, dog med 2 opsamlere ved Villestrup &, da de to adalsstreekninger her 1a
et godt stykke fra hinanden. | alt blev der opsat 8 prgvetagere til opsamling af nedbgr. Desuden blev
der udtaget en prgve af vandlgbsvand i hvert af de vandlgb, som stremmer forbi
&dalsstreekningerne, samt opsat graesmatter (astroturf) i transekter vinkelret pa den ved hver
&dalsstraekning til at kvantificere afsaetning af pesticider med deponeret sedimentation i forbindelse
med oversvemmelser om vinteren. Der blev fundet et starre markdran, som overrisler et af
undersggelsesomréderne med draenvand ved et af provefelterne ved Karup A, 4 lokaliteten.
Vandpregver fra dette draen er ogsa blevet analyseret for herbicider.

Derudover blev der etableret prgvetagningssteder i form af piezometerrgr indenfor hvert af de 3
delomrader ved hver adalsstraekning. Piezometerrgr blev etableret med filtersaetning i overjord (<
45 cm’s dybde med en filterbredde pa 10 cm), i rodzonen (90-100 cm’s dybde med en filterbredde
pa 10 cm) og i svre grundvand (1,5-3,5 m med en filterbredde pa 50 cm). | alle piezometerrar blev
grundvandstanden pejlet ved hvert besgg. | et af de dybeste piezometerrgr med 50 cm filtersaetning
blev der i hver af de 30 delomrader installeret en tryktransducer med datalogger til kontinuerlig
pejling af grundvandsstandens fluktuationer (10 minutters pejling).

I hvert piezometerrar blev der udtaget vandpraver til analyse af naeringsstoffer og herbicider fra
terreennaert grundvand, grundvand i rodzonevand og i det dybere grundvand (tabel 3.5). Antallet af
de udtagne vandprgver, som efterfglgende er blevet analyseret for herbicider, er vist i tabel 3.5.
Lokaliteterne med piezometerrgr blev placeret i midten af hver af de undersggte adalsstrakninger. |
&dalsskraenterne ned mod vandlgbet blev der ogsa etableret piezometerrgr i gvre grundvand med

28 Herbicider i terrestriske vadomréder



henblik pa at male en eventuel herbicidtilstremning fra de tilstedende dyrkede arealer med
grundvandet. Disse rgr blev etableret ud fra en identifikation af udstrgmningszoner til &dalen ud fra
vegetationens sammensatning.

Vandspejlet i piezometerrgr blev malt til nsermeste millimeter med en elektronisk vandstandsmaler
der blev nedsanket i piezometerrgret. | ugen inden udtagning af vandprever blev der i alle rgr malt
vandstand, temperatur, pH, ilt og ledningsevne med sensorer hvorefter alle rgrene blev temt for
vand sa der kunne stremme frisk vand til rgret inden selve prgvetagningen. Prgvetagningen blev
gennemfgrt ved brug af en lille elektrisk pumpe, der pumpede vand fra rgret op i en flaske af enten
glas (herbicider) eller polyethelen (glyphosat). Alle herbicidanalyserne blev udfgrt af Eurofins
laboratoriet med en detektionsgraense pa 0,01 ug/L efter deres standard analysemetoder (Bilag 1).
Alle naeringsstofanalyser blev udfart ved Institut for Bioscience, AU efter Dansk Standard
analysemetoder for kveelstof- og fosforforbindelser.

Vandlgb

-

Skraentfod

FIGUR 3.2.

INSTRUMENTERINGEN PA EN LOKALITET. PRGVETAGNINGEN ER KONCENTRERET | DELOMRADERNE HVOR
DER ER 1-2 DELOMRADER FOR HVER AF H@J (H), MELLEM (M) OG LAV (L) NATURTILSTAND. | HVERT
DELOMRADE INDSAMLES VAND VED TRE PIEZOMETERR@R TIL PRGVETAGNING | OVERJORD (O), RODZONEN
(R) OG GRUNDVAND (G). STJERNERNE REPRASENTERER PROVETAGNINGSSTEDER. PLANTERNE ER
REGISTRERET VED FREKVENSANALYSER | DELOMRADERNE OG VED SKRANTEN.

Derudover gennemfgrtes en prgvetagning til bestemmelse af naeringsstoffer samt kulstof i jorden i
delomraderne. I hvert af de 30 delomrader blev der udtaget jordprgver fra 7-30 cm dybde i hvert af
de provefelter, der anvendes i vegetationskortleegningen. De gverste 5-7 cm af jordprgven fjernes,
inden der udtages en jordkerne til 30 cm dybde. En jordprave bestar af 3 stik med jordspyd til 30
cm udtaget med samme radius fra markeringspind i prgvefeltet. De tre delprgver blev puljet til én
jordprave pr. pind. Prgverne blev analyseret for volumenvaegt, C, N, pH, oxalat-ekstraherbart Fe,
Al, P, total-P, Fe_BD (i.e. reducerbart jern) og P_BD (i.e. fosfat der frigives til jordvaesken nar jern
reduceres).
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TABEL 3.5
ANTAL VANDPR@VER TIL HERBICIDANALYSER, SOM ER UDTAGET | FORSKELLIGE MEDIER OG DYBDE NIVEAUER I
ADALENE GENNEM 2011.

Type Omfang Antal Periode
Terreenneert lalt1l 96 Pravetagning et gennemfgrt i april, maj og
grundvand (<50  adalsstreekninger tidligt i september
cm under med 3 delomrader i
terren) hver.
Grundvand i lalt11 105 Pragvetagning er gennemfgrt i april, maj
rodzonen (90- &dalsstraekninger og tidligt i septembert
100 cm under med 3 delomrader i
terraen) hver.
Dybere lalt1l 38 Pravetagning er gennemfgrt i marts
grundvand adalsstraekninger
med 3 delomrader i
hver.
Regnvand lalt8 58 Integreret ca. manedlig prave i perioden
&dalsstraekninger marts-september og en enkelt i slut

november til tidlig december

Avand fra efteréret 2011

©

Overfladevand | alt 8 vandlgb

Sediment lalt11 0 Ved evt. oversvgmmelse
&dalsstraekninger

3.4 Vegetationsundersggelser

3.4.1 Frekvensanalyse

Vegetationen i undersggelsesomraderne blev kortlagt ud fra sammensatningen af planter, mosser,
levermosser og tarvemosser ved brug af metoder, som er tilpasset de lokale forhold i adalen og
endvidere egner sig til efterfglgende sammenligning med data fra NOVANA. | hvert af de 30
undersggelsesomrader blev vegetationen kortlagt ved udleegning af 4-5 prevefelter pa hver 0,5 x 0,5
m placeret rundt om piezometerrgret. Rammerne stgrrelse er som i NOVANA's
naturtypeovervagning. | hver ramme blev foretaget frekvensanalyse i 9 delfelter. I en
frekvensanalyse registreres presence/absence af rodfaestede arter i 9 delfelter indenfor rammen og
det foretraekkes som abundansmal i dette projekt frem for pinpoint, fordi det er uafhaengig af
planternes starrelse og dermed mere robust i forhold til inventeringstidspunkt, og derved ogsa mere
reproducerbart. Til hvert hydrologisk malested blev foretaget frekvensanalyse i fire prevefelter for
at dokumentere variationen i det biologiske potentiale givet de hydrologiske og vandkemiske
forudsaetninger samt belastningsniveauet med naringsstoffer og herbicider.

3.4.2 Statistiske analyser

Indsamlede plantelister blev klassificeret efter moseklassifikationsmodellen for at kunne relatere
den undersggte vegetation til habitatdirektivets naturtyper. Klassifikationen foregar ved passiv
ordination efterfulgt af klassifikation (Ejrnaes et al. 2004, Venables & Ripley 1997). Den passive
ordination placerer de indsamlede plantelister i et referencesystem sammen med mere end 13.000
provefelter fra danske moser og enge og klassifikationen tildeler listerne den mest sandsynlige
naturtype (Nygaard et al. 2009b). P& denne made er det muligt at beskrive de indsamlede
plantelister meget robust.

Vi har bade anvendt de passive ordinationsscorer og klassifikationen i analysen af variationen i
adalenes vegetation og af eventuelle pavirkninger af vegetationen.
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Vi beregnede tillige gennemsnitlige Ellenberg-vardier for de indsamlede plantelister ved for hver
Ellenberg indikatortype at beregne gennemsnittet af planternes Ellenberg-tal for hvert prgvefelt. P4
den méade kan man fa en robust indikation pa levevilkarene i pravefeltet. Planternes Ellenbergtal for
naeringsstof og for pH er positivt korrelerede, hvilket afspejler, at planterne i evolutionens lgb har
tilpasset sig et miljg hvor basiske vadomrader har veeret mere produktive end sure vadomrader. Det
har vist sig, at man kan opna en mere effektiv indikator for eutrofieringsgraden ved at korrigere
neeringsstoftallet for pH-effekten. | praksis kan man opna denne effekt ved at dividere Ellenberg N
med Ellenberg R, hvilket giver den sékaldte naeringsratio (Andersen et al. in press).

Et ofte anvendt mal for bevaringsstatus af beskyttede naturtyper er antallet af serligt sarbare arter.
Vi har i denne undersggelse brugt antallet af indikatorarter for rigker og kildeveeld (Ejrnees et al.
2009) som tilstandsmal.

Vi har anvendt mixed-effects modeller med lokalitet som random effect til at teste for effekter af
belastningen med herbicider pa de forskellige biologiske tilstandsmal (Zuur et al. 2009). Statistiske
analyser er gennemfgrt i programmet R (R development Core Team 2008).

3.5 Veekst og fotosyntese

Vaekst og fotosynteserater blev mélt hos fem udvalgte karplante arter (Carex rostrata, Cirsium
palustre, Epilobium palustre, Equisetum fluviatile, Menyanthes trifoliata,) pa tre lokaliteter
(KAR2B, SIML, VIL3). Derudover blev vaekst malt i mosvegetationen og fotosynteserater malt i
Glyceria maxima. Det var ikke muligt at male fotosynteserater af mosvegetationen som planlagt.

Vaekst blev malt for de enkelte arter i tre replikate felter (0.5 x 0.5 m) udlagt indenfor 1 meters
afstand fra hvert plot pa tre lokaliteter. Der var fem replikate individer i hvert felt. Fotosynteserater
blev malt pa individer der var til stede lige udenfor felterne for ikke at foretage destruktive malinger
i de permanente felter der blev brugt til veekstmalinger.

Alle arter var sa vidt muligt inkluderet i alle maleperioderne (april, maj, juni og juli/august), men

ikke alle arter var til stede i alle pravefelter i de fire maleperioder. Tabel 3.6 giver en oversigt over

anvendte vaekstparametre og tabel 3.7 en oversigt over, i hvilke pravefelter vaeksten er fulgt hos de
enkelte arter.

TABEL 3.6

OVERSIGT OVER ANVENDTE VAKSTPARAMETRE HOS FEM UDVALGTE KARPLANTER SAMT MOS SP. TALLENE |
PARENTES EFTER BLOMSTRING ANGIVER KATEGORIER FRA LAV UDVIKLING (1) TIL FAERDIGUDVIKLING (3). HOS
ALLE ARTER BLEV TOTAL SKUDLANGDE BRUGT I DEN VIDERE ANALYSE AF VAEKST, UNDTAGET MOS HVOR
PROCENTVIS DAKNING BLEV BRUGT. 1) SKUDLZANGDE MALT SOM TOTAL LZAENGDE AF HOVEDSKUD OG SIDESKUD.
2)ANGIVELSE AF OM PLANTEN BLOMSTRER ELLER EJ.

Carex Cirsium Epilobium Equisetum Menyanthes Mos
rostrata palustre palustre fluviatile trifoliata
(Car ros) (Cir pal) (Epi pal) (Eqi flu) (Men tri)
Skudlaengde  Skudlengdeialt Skudlengdeialt Skudlengdei Skudlengdeialt % daekning
i alth alt (klasser)
Antal blade Hovedstzangel, Antal grene (side  Antal skud Antal blade

leengde og hoved)
Blomstring?  Antal sidegrene Hovedstangel, Middel Blomstring (1-3)

leengde skudlangde
Blomstring Blomstring (1-3)

Relativ vaekstrate blev beregnet ved a&ndring i total skudlaengde samlet for alle individer i et plot
indenfor en art fra april til juni. I de tilfaelde hvor arten ikke var til stede i enten april eller juni blev
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beregningen baseret pa a&endring mellem over én maned. Relativ veekst rate (RGR) beregnedes ved
falgende ligning:

RGR (d-1) = (LN total skudleengdetia1) — (LN total skudlaengdetido) / antal dage

Fotosynteseraten blev malt i en infraregd gasanalysator (model, LiCor). Princippet er, at et kendt
areal af et friskt blad belyses i et lukket kammer, og COz2 forbruget males og omregnes til en
fotosynteserate (umol CO2 m2s1),

Der er blevet malt friskveegt og tgrvaegt, samt indhold af kulstof (C), kvalstof (N) og fosfor (P) i
individer anvendt til vaekst- og fotosyntesemalinger. For veekst blev der malt i hele den grgnne del af
alle de individer af de enkelte arter der var til stede i plots i august. For fotosyntese planterne blev
der mélt i de blade der blev brugt malt fotosynteserate pé i august. C og N blev malt pa en CN
analyser (NA-2000, Fisons Instruments), og P blev malt p& ICP efter destruktion. Individerne blev
hestet umiddelbart efter de sidste malinger pa lokaliteterne. I alt blev der malt friskveegt og tarvaegt
pa 290 individer anvendt i veekstmalinger, mens der kun blev malt kulstof, kvelstof og fosfor pa 91
individer pga. utilstreekkelige maengder af materiale for de gvrige individer(<1 g tgrvaegt).
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TABEL 3.7
OVERSIGT OVER ARTER INKLUDERET | FOTOSYNTESE- (1) OG VAKST- (2) MALINGER | PROVEFELTER MED ANGIVELSE AF TIDSPERIODE, HVOR MALINGER ER GENNEMF@RT. GLY MAX ER
GLYCERIA MAXIMA. SE DE @VRIGE FORKORTELSER FOR ARTER | TABEL 3.6.

Plots H1 H2 M1 L1 H1 H2 M1 L1 H1 H2 M1 L1
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Plots H1 H2 M1 L1 L2 H1 H2 M1 L1 L2 H1 H2 M1 L1 L2 H1 H2 M1 L1 L2
ewmac L
Car ros 2 2 1/2 1 2 1/2 1 1 1/2 2 1 1/2
cirpal vz w2 w2 w2 w2 2 W2 w2 w2 w2 w2 w2 V2 w2 w2 w2 w2 w2z 2

Epi pal 2 2 2 2 2 2 1/2 1/2 1/2 1/2 2 1/2 1/2 1/2 1/2 2 1/2 1/2
Menwi 22 e
Equ flu 2 2 2 1/2 1/2 2 1/2 1/2 1/2 1/2 2 2 2
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4. Resultater

4.1 Karakteristik og typologisering af &dale

4.1.1 Karakteristik og oplandsanalyse af &dalsstraekningerne

Som det fremgar af tabel 4.1, er der stor variation mellem undersggelsesomraderne, dels i
topografisk opland fra det mindste opland ved Karup & (KAR2Db) til det starste opland ved
Gudenden (GUDL). Samtidig er der ogsa stor variation i andelen af markblok i oplandene fra 0 %
ved KARS3 til 99,8 % ved BINL. Dog er der ved KAR3 ved en narmere granskning af det topografiske
opland fundet at det forventeligt udstraekker sig leengere bagud og dermed inddrager dyrkede
marker (se bilag 2). Disse beskrivende data om omraderne vil, sammen med information om det
tilliggende grundvandsopland, blive anvendt som baggrundsinformation til de senere statistiske
analyser af samspil mellem hydrologi, naeringsstoffer, herbicider og vegetationsforhold.

TABEL 4.1

OVERSIGT OVER UNDERS@GELSESOMRADERNE MED TILHZRENDE TOPOGRAFISK OPLAND, JORDTYPER OG ANDEL
MARKBLOKAREAL | OPLANDET. YDERLIGERE ANALYSER AF AFGR@DE FORHOLD | MARKBLOKKE ER IGANGSAT UD
FRA OPLYSNINGER | DET GENERELLE LANDBRUGSREGISTER (GLR) MED HENBLIK PA BEREGNING AF FORVENTET
ANVENDELSE AF BEKAMPELSESMIDLER | OPLANDET.

Lokalitet Topografisk Markblok Jordtyper i det
opland (ha) i (%) topografiske
opland
KAR4a 5,259 92,2 Grovsandet: 100 %
KAR3 1,049 0,0 Grovsandet: 42 %

Humus jord: 58 %

KAR2a 1,356 88,3 Grovsandet: 66 %
Humus jord: 34 %

SIM1 10,354 82,2 Finsandet: 93 %
Humus jord: 7 %

VIL3 5,356 86,0 Finsandet: 44 %
Humus jord: 56 %

VIL1 31,216 77,9 Grovsandet: 36 %
Finsandet: 60 %
Humus jord: 4 %

SOEN1 12,079 28,3 Finsandet: 83 %
Humus jord: 17 %

GUD1 162,081 25,0 Grovsandet: 94 %

Humus jord: 6 %
BIN1 6,348 99,8 Finsandet: 100 %
KAR2b 16,728 81,5 Grovsandet: 86 %

Humus jord: 14 %
KAR4b 2,498 56,0 Grovsandet: 100 %
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I figur 4.1, 4.2 og 4.3 er vist tre eksempler pa udtegning af topografiske oplande samt udleegning af
pravefelter. P& figurerne er oplandet vist pé baggrund af et luftfoto der kan hjelpe med registrering
af afgrader p& markerne.

FIGUR 4.1LOKALITETEN VED BINDERUP MED ANGIVELSE AF TOPOGRAFISKE OPLAND OG INSTRUMENTEREDE
FELTER (GULE).

FIGUR 4.2
LOKALITETEN VILLESTRUP 3 MED ANGIVELSE AF TOPOGRAFISK OPLAND OG INSTRUMENTEREDE FELTER.

36 Herbicider i terrestriske vaddomrader



FIGUR 4.3
LOKALITETEN KARUP 4 MED ANGIVELSE AF TOPOGRAFISK OPLAND OG INSTRUMENTEREDE FELTER.

4.1.2 GOl Typologisering

4.1.2.1  Villestrup A — lokalitet 3 — et eksempel

Landskabstype

Villestrup A ligger i et yngre moraenelandsskab, som indeholder store omréder af dgdislandskab. P&
vandlgbets nedre del findes aflejringer fra Litorinahavet. Aen falder 1,3 promille i gennemsnit og
har meget stejle partier pa det gverste og mellemste forlgb. Lokaliteten Vill er placeret ca. midt pa
vandlgbet umiddelbart opstrems tillgbet fra Lundgards Beaek, mens Vil3 er placeret pa vandlgbets
nedre del umiddelbart ved afgreensningen af litorinaaflejringerne.

Adalstype
Ved vil3 er bredden af adalssedimenterne 200-300 m dog starst pa gstsiden af vandlgbet, modsat

lokaliteten. Nedskeeringen af vandlgbet er ca. 30 m. Ogsa her er kalken teet pa overfladen og udger
det tilgreensende grundvandsmagasin. Vandforsyningsboringen 49.448 ligger ca. 800 m vest for
lokaliteten og indikerer en hgj transmisivitet pa 2,7e-3 m2/s. Igen klassificeres omradet som
adalstype 4 med direkte kontakt til det regionale grundvandsmagasin. Da der ikke er noget
overliggende lerlag kan nitratholdigt vand forventes at lgbe til &dalsmagasinet.
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FIGUR 4.4
GIS DATA ANVENDT VED GOI KLASSIFICERING AF LOKALITETEN VILLESTRUP 3 VED VILLESTRUP A.

Stremningskomponentfordeling

Lokaliteten Villestrup 3 ligger pé& den nedre del af Villestrup A ved gransen for udbredelsen af
Littorina-aflejringerne, hvilket vurderes at have indflydelse pa stremningsfordelingen pa
lokaliteten. Det er igjnefaldende, at der indenfor 500 m opstrgms for lokaliteten langs dens vestlige
bred findes 3 mindre kildeveeld, som leverer sammenlagt 14 I/s (malt sept. 2010), Figur 4.4, mens
der ingen tillgb er nedstrams lokaliteten. Selve rigkaerslokaliteten er ikke tydeligt pavirket af
trykvand og vandstandsdata indikerer heller ikke et vaesentligt overtryk mellem dyb og kort boring
(figur 4.5). Tarven er forholdsvis lavpermeabel (K=20 cm/d i H2-25) og lavere i dybden (K=4,4
cm/d i H2-150) og skraentrgret L2-140 ser heller ikke ud til at have kontakt til et
grundvandsmagasin (K=11 cm/d). Nedstrems for lokaliteten er adalen dranet, men dranene har
umiddelbart ingen kontakt til grundvandet og deres funktion begraenser sig til at lede vand veek fra
overfladen. Der har ikke veeret malbar vandbevaegelse i september 2010. Tabel 4.2 viser den
estimerede fordeling af grundvandets udstrgmning pa en 1 km straekning af adalen. Denne er i dette
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tilfaelde noget forskellig fra rigkaret isoleret set. Kildeudspringene er her anfgrt som Q2 da de har
nogen kontakt med adalssedimenterne. Vandet har dog ikke tilstreekkelig opholdstid til, at det har
nogen betydning for fjernelse af kveaelstof.

TABEL 4.2

ESTIMERET FORDELING AF UDSTR@MNINGSKOMPONENTER FOR GRUNDVAND | ADALEN VED LOKALITETEN VIL3
VED VILLESTRUP A.

Q1 (diffus) Q2 (overfladisk) Q3 (direkte) Q4 (Drzn)
Estimeret 10 % 70 % 10 % 10 %
strgmningsfordeling
4 T T T T T T T
| Vil3 dyb ]
e O Vil3 dyb pejl
— 36 Wil3 kort -
E Vil3 kort pejl
2 34 Vil3 A -
2
B 3ol Vil3 A pejl
5
=> 3 ||
28 1 | ih
“\‘-J;.l
26 L 1 1 - 1 1 1 1
01Aug10 155ep10 310ct10 15Dec10 30Jan11 17Mar11 01May11 16Junii 01Aug11
FIGUR 4.5

VANDSTAND VIL3. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR@R (H2-25) OG ET DYBT
PIEZOMETERR@R (H2-150) SAMT VANDL@BET PA LOKALITETEN VILLESTRUP 3 PA VILLESTRUP A.
TERRZAENKOTEN VED PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 3,59 (DVR-90).

4.1.2.2 Typologisering af ddalsstreekningerne i henhold til GOI

Pa baggrund af en analyse af de enkelte lokaliteter er der opstillet en fordeling af de 4
stremningsvarianter pa hver lokalitet. Denne er vist i tabel 4.3. For lokaliteterne Karup 3 og
Gudenden var det ikke muligt at afgere fordelingen af stremningskomponenterne pa grund af
serligt komplicerede hydrologiske og topografiske forhold.

TABEL 4.3

PROCENTFORDELING AF STRGMNINGSVARIANTERNE | HENHOLD TIL GOl METODEN PA DE ENKELTE
LOKALITETER

Stregmningsvariant

Q1 (diffus) Q2 (overfladisk) Q3 (direkte) Q4 (Dren)

BinderupA—1 60 20 20 0
Simested A—1 15 40 5 40
Villestrup — 1 20 0 80 0
Villestrup — 3 10 70 10 10
Sgnderup —1 20 10 20 50

Karup —2 10 20 20 50

Karup —2b 30 20 30 20

Karup —3

Karup —4 20 30 50 0

Gudenaen —1
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Stremningskomponenterne Q1 og Q2 vil sandsynligvis veere sarligt interessante i forhold til
belastning med pesticider da disse gar gennem eller ovenpé adals sedimenterne. Derfor vil man
umiddelbart kunne forvente at finde pesticider i omrade med en hgj andel af komponenterne 1 og
2., dvs. Binderup, Simested, Villestrup 3, Karup 2b og Karup 4.

4.1.2.3 Geokemisk karakterisering af lokaliteterne

Den geokemiske karakteristik af de dybe rer er vist i nedenstédende PCA diagram (figur 4.6). PCA
analysen viser en gruppering af lokaliteterne primart med hensyn til bi-karbonat (HCO3), kalcium
(Ca) og pH pa farste-aksen. PCA 1 aksen forklarer 36% og PCA 18 % af den samlede variation i
dataseettet. Resultatet viser, at geokemien i det gvre grundvand pa enkelte lokaliteter primaert styres
af, om der er kalk i undergrunden. Der er en sekundzer gradient pd PCA-2 aksen, hvor lokaliteterne i
gverste hgjre kvadrant er karakteriseret af hgjt indhold af sulfat (SO4) og natrium (Na) samt klorid
(CI). Dette indikerer, at der her er tale om lokaliteter der er beliggende pa haevet havbund. De fleste
lokaliteter har en lokalitetskarakteristisk sammensatning i grundvandet, s& prgverne grupperer sig
sammen, men enkelte lokaliteter ligger spredt i figuren (eksempelvis Karup 2B og Villestrup 3). De
detaljerede koncentrationsniveauer er vist i bilag 3.

Villestrupl

Villestrup3
Sgnderupl
Simested1
Karup2
Karup2B
Karup3

Karup4
Binderupl
Gudenal

i Alkalinitet, HCO4
-4 -2 0 2 4 6

0O Addd4d <« %X o B N

PCAl

FIGUR 4.6
PCA ANALYSE AF GEOKEMISKE PARAMETRE MALT | DET DYBE GRUNDVAND PA LOKALITETERNE.

4.1.2.4 Karakterisering af neringsstofniveauer og grundvandskemi

Pa baggrund af 7 malinger af 7 vandkemiske parametre (NH4, NO3, Cl, pH, PO4, 02 og
temperatur) er grundvandskemien pa lokaliteterne karakteriseret (figur 4.7). Dette er gjort ved en
principal komponent analyse (PCA). Ved denne analyse grupperes lokaliteter der ligner hinanden
med hensyn til kemisk sammensatning i vandet og betydningen af de forskellige kemiske
komponenter kan afleeses som leengden af vektorer i PCA plottet. P4 denne made reduceres den
kemiske variation pa de forskellige lokaliteter til 2 dimensioner. Samtidig afslgres det hvilke
parametre der er indbyrdes korrelerede. | nedenstaende figur 4.7 er vist PCA plottet for
lokaliteterne. | analysen indgar kun de dybeste piezometerrar, der ikke er pavirket af nedbgr (dvs.
de star i den mettede gvre grundvandszone). Som udgangspunkt er der brugt middelveerdien af de
7 malinger for de vandkemiske parametre.
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Simestedl
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FIGUR 4.7
PCA PLOT AF VANDKEMIEN | DE DYBE PIEZOMETERR@R PA LOKALITETERNE, HVOR FILTERET ER SAT | DEN
@VRE MATTEDE GRUNDVANDSZONE.

Da variationen pa lokaliteterne ger at en del punkter har hgje verdier er et udsnit af plottet ogsa
vist i nedenstaende figur 4.8 P& denne made skabes et bedre overblik over variationen i den centrale
del af PCA plottet.

Villestrup 1
Villestrup 3
Sgnderupl
Simestedl
Karup2
Karup2B

Karup3
Karup4
Binderupl
Gudenal

OO 4d 4 « x @ B ©®

FIGUR 4.8
PCA PLOT AF VANDKEMIEN | DE DYBE PIEZOMETERR@R PA LOKALITETERNE, HVOR FILTERET ER SAT | DEN
@VRE MATTEDE GRUNDVANDSZONE (SAMME SOM | FIGUR 2 MEN ZOOMET IND PA CENTRUM).

Af figur 4.7 og 4.8 fremgar det at lokaliteterne grupperer sig pa forskellig made. | Villestrup er der i
nogle grundvandspraver en pavirkning fra klorid (Cl) i den haevede havbund. Langs PCA 1 fordeler
lokaliteterne sig pa baggrund af grundvandsprgverne langs en pH gradient, hvor de kalkrige
omréader i Himmerland grupperer sig veek fra de sandede hedesletter. Ydermere er der en sterk
tendens til at omrader med hgj nitrat (NO3) grupperer sig for sig selv med relativt hgje veerdier pa
PCA 2 aksen. I disse omrader vil vi der ogsa kunne forventes relativt hgje pesticid koncentrationer
af de i dag pa markerne anvendte pesticider. Ydermere grupperer lokaliteter med hgj orthofosfat

Herbicider i terrestriske vadomréder

41



(PO4) koncentration i grundvandet sig som forventet modsat lokaliteter med hgje nitrat
koncentrationer pa PCA 2 aksen.

4.2 Fund af herbicider

421 Herbicidfund i vandlgbsvand og dreenvand

Indholdet af herbicider i de vandlgb, som lgber langs adalslokaliteterne er blevet malt mindst én
gang i alle vandlgb. Der er blevet konstateret fund af nedbrydningsproduktet BAM fra dichlobenil
og chlorthiamid (forbudt i 1997 og hvor moderstofferne primeart har vaeret anvendt pa udyrkede
arealer), bentazon, glyphosat og MCPA, men i alle tilfeelde i forholdsvis lave koncentrationer (tabel
4.4). Indholdet af herbicider i dreenvandet ved Karup 4 lokaliteten er blevet malt 6 gange gennem
2011. Der er konstateret fund af bentazon i 5 ud af de 6 dreenprgver og et fund af glyphosat, som
falder sasmmen med en anvendelse af stoffet pa den tilstadende mark.

4.2.2 Herbicidfund i dybere grundvand

Indholdet af herbicider i det dybere grundvand er blevet malt én gang i foraret (marts 2011) i et
antal piezometerrgr inden for hvert undersggelsesomrade. | de 35 udtagne grundvandsprever er der
konstateret et herbicid (bentazon) i én prgve fra Karup A, 3 lokaliteten og nedbrydningsproduktet
BAM i 2 praver fra Simested A lokaliteten (tabel 4.4). I alle tilflde er koncentrationen af de fundne
herbicider lave (tabel 4.4).

TABEL 4.4

ANDEL AF UDTAGNE VANDPR@VER MED FUND AF HERBICIDER ELLER NEDBRYDNINGSPRODUKTER (%) OG

MAKSIMUM MALT KONCENTRATION (NG/L) AF HERBICIDER OG NEDBRYDNINGSPRODUKTER | FORSKELLIGE
MEDIER OG DYBDER VED 11 ADALSLOKALITETER | PERIODEN FEBRUAR-DECEMBER 2011.

= o
g o - > =
I
2 S £ 3 S °
= 0 N 2 8 £ = = <
& S o} £ S S = o 0O g o
c < Z ) 7] = 0 5 < =] O
< o &) m P o O © o ) P
Vandlgb 9 66% 0 11% 0 66% 0 0 0 11%
(66) @17 (30) 17
Dybere 35 57% O 28% O 0 0 0 0 0
grundvand (52) (15)
(150-250
cm)
Terreneert 199 45%  2,5% 1,0% 05% 30% 05% O 0 0
grundvand
160 24 13 220 43 11
(25-100 (160) (24 (13 (2200 (43 (1)
cm)
Draenvand 7 0% 0 70% 0 14% 0 0 0 0
(22) (110)
Regnvand 58 3% 85% 1,7% 0 50% 0% 9% 3% 40%
(410) (940) (13) (960) 32) (28) (280)
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4.2.3 Herbicidfund i terrennart grundvand og rodzonen

Herbicidindholdet i terreennaert grundvand og i rodzonen (ca. 1 m) er blevet malt tre gange i lgbet af
forar og sommer (april, maj og september). I alt er der udtaget 199 vandpraver fra
undersggelsesomraderne fordelt med de 94 praver i terreennart grundvand og 105 praver i
grundvand fra bunden af rodzonen.

Herbicider over detektionsgransen er hyppigst fundet ved Karup A, 3 med i alt 7 positive fund og
ved Simested A med 7 fund (tabel 4.5). Flest fund er gjort i det terreennaere grundvand (< 30 cm fra
terraen) hvor der er fundet herbicider i 17 ud af 96 udtagne vandprgver. | bunden af rodzonen er der
fundet herbicider i 10 ud af 105 vandprgver. Der kan ikke konstateres nogen seesonvariation i
antallet af fund i det terreennere grundvand, men en tendens til stigende antal fund fra forar til
efterar i rodzonen (tabel 4.5). | mange tilfeelde er fund ogsa gjort i de samme boringer fra forar til
efterdr ved de enkelte lokaliteter. Der er hyppigst konstateret fund af nedbrydningsproduktet BAM
(4,5%), glyphosat (3,0%) og DNOC (2,5%), mens andre herbicider typisk er fundet i en enkelt
vandprave, som nedbrydningsproduktet desipropylatrazin (moderstoffet atrazin udfaset i 1994) og
mechlorprop, som blev udfaset i 1997 (tabel 4.5).

| tabel 4.5 er vist resultaterne af de enkelte prgvetagningstidspunkter gennem perioden april til
september for overfladengrt vand (jordvand) og bunden af rodzonen.

TABEL 4.5

OVERSIGT OVER HERBICIDFUND OVER DETEKTIONSGRAENSEN | TERRANNARTGRUNDVAND OG | BUNDEN AF
RODZONEN VED DE TRE PRGVETAGNINGSTIDSPUNKTER | FORAR OG TIDLIGT EFTERAR 2011. | PARENTES ER
ANGIVET ANTALLET AF UDTAGNE VANDPR@VER.

Lokalitet Terraennartgrundvand Grundvand i rodzonen (90-100

(<45cm) cm)

April Maj  September April Maj September

Binderup ) 0@ 0(@Q) 1(3) 1(3) 1(3)
Simested A 13 13 24 1(3) 1(3) 1(3)
SenderupA  0(3) 0(3) 1(2 0(3) 0(3) 0(3)
VillestrupA,1 0(1) 0() 0() 0(2) 0(2) 2(2)
VillestrupA, 0(Q3) 1(3) 1(3) 0(3) 0(3) 0(@3)
3
Karup A, 2 03 0@ 0(@) 0(3) 0(3) 0(3)
KarupA,2B  1(5) 0(5) 0(5) 0 (4) 0 (4) 0(4)
Karup A, 3 13 33 1@ 0 (4) 1(4) 1(4)
Karup A, 4 o) o@® O0Q 0() 0() 0
Gudené&en 1(4 0@) 0@ 0 (4) 0 (4) 0 (4)
Odderbzek 14 14 0@ 0(5) 0(5) 0(5)
I alt 6(31) 6 5(32) 2 (35) 3(35) 5 (35)

(33)
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Der er fundet herbicider i 18% af de udtagne terreennare grundvandspraver, i 9% af rodzone
preverne og i 10% af prgverne fra dybere grundvand. Karup 3 lokaliteten (55%, 17% og 25%) og
Simested lokaliteten (40%, 33% og 40%) har langt de fleste positive fund af herbicider i de tre
grundvandstyper. Ved tre lokaliteter Villestrup 1, Karup 2 og Karup 4 er der ikke fundet herbicider
og nedbrydningsprodukter i de tre grundvandstyper. | de fleste andre tilfeelde er der kun tale om et
enkelt fund. Der er ikke konstateret statistiske signifikante regressions sammenhange mellem
fundhyppighederne af herbicider i denne undersggelse og afstand til neermeste mark i omdrift eller
omfanget af dyrkning (%) indenfor de kortlagte topografiske oplande.

4.2.4 Herbicidfund i regnvand

Regnvand er blevet opsamlet i bulk beholdere ved de undersggte lokaliteter over i alt 6
maleperioder af en varighed pa ca. en maned gennem 2011. Der er i alt blevet udtaget 58
regnvandsprgver. Ved alle indsamlinger er der blevet konstateret fund af herbicider i regnvandet
(tabel 4.6).

Der er fundet i alt 11 herbicider eller herbicidrester ud af de i alt 25 undersggte herbicider og
nedbrydningsprodukter i regnvandet (tabel 4.6). Herbiciderne blev i flere tilfeelde fundet i
koncentrationer, der er forholdsvis hgje; op til en faktor 10 hgjere end graenseverdier for
drikkevand. Malingerne i regnvandet viser, at der er en variation i herbicidpavirkningen af
lokaliteterne hen over aret (tabel 4.6).

Séledes findes de stgrste mangder herbicider i fordrsmanederne, hvilket formentlig skyldes
sprgjtning, hvorefter niveauet falder i sommermanederne til et niveau, der kan afspejle en
baggrundsbelastning. Herbicidindholdet stiger igen i det sene efterar og ferst pa vinteren i 2011
efter efterarets sprgjtesaeson, bedgmt ud fra en opsamling af regnvand i en periode pé ca. 14 dage i
november-december 2011 (tabel 4.6).
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TABEL 4.6

FOREKOMST OG MAKSIMUM MALT KONCENTRATION (NG/L) AF PESTICIDER FUNDET | REGNVAND VED 7-11 LOKALITETER | PERIODEN MARTS-DECEMBER 2011

22. marts-27. april

27. april-24. maj

24. maj-20. juni

20. juni-10.
august

10. august-6.
september

21. november-7.
december

0

1/8
130

7/8
78

8/8
74

2/8
960

4/8
140

3/7
26

5/11
29

1/7
13

/7
22

3/8
32

1/8
11

1/8
410

1/8
17

1/8
28

1/8
23

8/8
940

8/8
190

8/8
94

3/8
34

a/7
26

11711
200

0 0 O

0O O 8/8
280

0O 0 7/8
64

0O 0 1/8
27

0 0 O

0O 0 O

5/8
14

5/8
17

1/7
21

11711
110
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4.2.5 Potentiel giftighed af pesticider i regnvand

Da der i regnvandet er fundet en del herbicider pa alle undersggelseslokaliteter er der gennemfart
en analyse af den potentielle giftighed af enkelte herbicider og af den samlede potentielle
herbicidpavirkning ved beregning af et giftigheds-indeks (Toxic Unit: TU).

TU (Lemna) = log(Ci/EC50i)

Hvor TU(Lemna) er toxic unit for pesticid (i), Ci er den malte koncentration af pesticid (i) og EC50i
er en 7 dggns EC50 verdi for Lemna eksponeret for pesticid (i).

Sum TU veerdien er beregnet ud fra en antagelse om, at alle pesticider virker additivt ved flere i
samme nedbgrsprave.

Toxic Unit veerdier er beregnet ud fra EC50 veerdier for biomasse af makrofyter (to arter af
andemad: Lemna gibba og Lemna minor) typisk efter 7 dagns eksponering for herbicidet (tabel
4.7). | tilfeeldet med DNOC er der dog anvendt en EC50 verdi for en ukendt mikroalge (tabel 4.7).

TABEL 4.7

EC50 V/ERDIER FOR BIOMASSE AF MAKROFYTER TYPISK EFTER 7 DOGNS VAKSTFORSZG MED EKSPONERING FOR
HERBICIDET. * MARKERER DOG 48 TIMERS EKSPONERING. DATA OM EC50 VARDIER HENTET FRA TO DATABASER
(US EPA DATABASE: HTTP://CFPUB.EPA.GOV/ECOTOX/ OG IUPAC: HTTP://AGROCHEMICALS.IUPAC.ORG/).

Pesticid Makrofyt EC50 (mg/L)

Glyphosat Lemna gibba 12
Bentazone Lemna minor 2,56
2,4-D Lemna gibba 0,58
DNOC - 6!
BAM (2,6- Lemna gibba >80
dichlorobenzamid)

Dimethoat Lemna minor 32
Dinoseb Lemna minor 24*
MCPA Lemna gibba 0,051
Pendimethalin Lemna gibba 0,012
Terbuthylazine Lemna gibba 0,013

1EC50 veerdi for ukendt mikroalge.

De beregnede sum TU verdier for regnvandsprgverne opsamlet ved de 8 lokaliteter er vist i figur

4.9. Der ses en tydelig variation hen over &ret med starst sum TU i foréret og sent pé efteraret.

I 2 af maleperioderne er de konstaterede sum TU verdier formentlig hgje nok (> 10-3) til, at der
maske kan forventes effekter af herbiciderne i regnvandet pa felsomme plantearter.
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FIGUR 4.9

BEREGNET SUM TOXIC UNIT (TU) FOR VIRKNINGEN AF DE FUNDNE HERBICIDER | REGNVAND | 6 FORSKELLIGE
MALEPERIODER | 2011. DEN STIPLEDE LINJE ANGIVER EN GR/ZENSE, HVOROVER DER ER RISIKO FOR AT FINDE
EFFEKTER PA BIOMASSE.

De maksimale TU verdier for enkeltstoffer er vist i figur 4.10. Figuren er nasten identisk med 4.9,
hvilket viser, at det typisk er et enkelt stof som er ansvarlig for belastningen til et givet tidspunkt.
Pesticidet, som bidrager til den maksimale TU veerdi, er i det tidlige forar DNOC (som kan dannes
fotokemisk i atmosfeeren), fulgt af MCPA i maj, terbuthylazin i juni, glyphosat i sommeren (juni-
august) og pendimethalin i efteraret.
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FIGUR 4.10

BEREGNET MAKSIMAL TOXIC UNIT (TU) FOR VIRKNINGEN AF ET AF DE FUNDNE HERBICIDER | REGNVAND | 6
FORSKELLIGE MALEPERIODER | 2011. DEN STIPLEDE LINJE ANGIVER EN GR/ANSE, HVOROVER DER ER RISIKO
FOR AT FINDE EFFEKTER PA BIOMASSE.

4.3 Herbicideksponering

Den hgjeste koncentration af herbicider som er malt i de forskellige mulige transportveje ved alle de
undersggte adalsstraekninger er vist i figur 4.11. Vi har desuden lavet beregninger over den
skennede belastning fra de forskellige transportveje til adale, som de er vist i figuren.

Herbicider i terrestriske vadomréder

47



Herbicideksponering i adale

Afseetning via

Afseetning fra regnvand
sprejtning
Opland/ \
landbrugsland ;
Lttt Il
LA o .
DRI v Afseetning fra
VYWY 0,94 pg/l 0,96 pol sediment og
— 0,11 Ha 0 Lokal hydrologi og biogeokemi | ~ Overfladevand
giver variation i
Tilstromning af eksponeringsgrad i dal 0,076 pgll
herbicidforurenet
grundvand og 0,22 g/l Vandlob
dreenvand Skadevirkninger pa vade og terrestriske naturtyper:
¢ Tilstand — sammenszetning og artsdiversitet
* Vaekst og gkofysiologisk respons
FIGUR 4.11

DEN H@JESTE MALTE KONCENTRATION AF HERBICIDER SOM ER MALT | DE FORSKELLIGE MEDIER OG
TRANSPORTVEJE VED ALLE DE 11 LOKALITETER | UNDERS@GELSEN.

I enkelte piezometerrar filtersat i det gvre grundvand er der fundet herbicider gentagne gange ved
pravetagningerne. Vi har ud fra de malte trykpotentialer og ved anvendelse af Darcy'’s ligning
(Hoffmann et al. 2005) forsggt, at anvende malingerne til en beregning af herbicidbelastningen af
omréaderne via grundvandet. Beregningen foretages ud fra en reekke antagelser blandt andet
omkring udstraekningen af magasinet og giver derfor kun et skan over betydningen af denne
belastningskilde i adale. Beregningerne er foretaget ved brug af data fra de 5 piezometerrgr, hvor
der er fundet pesticider mere end 1 gang. Der er tale om DNOC fundet i Binderup lokaliteten (L1: 90
cm) to gange og en gang i 35 cm’s dybde. BAM fundet ved lokaliteten Karup A, 3 (L1: 35 cm) tre
gange, BAM fundet ved Simested lokaliteten i (M1-25/90 cm) med i alt 5 fund og bentazon fundet
ved Karup 3 lokaliteten (S1: 90 cm) med i alt 2 fund.

I alle 5 piezometergr med fund af pesticider er der blevet malt en potentialeforskel i grundvandet,
der sandsynligggr en opadrettet grundvandsstrgm (se afsnit 3.2). Med udgangspunkt i de malte
potentialer er den gennemsnitlige potentialeforskel for beregningsperioden beregnet. P4 samtlige
lokaliteter er den hydrauliske ledningsevne malt i et eller flere piezometerrgr. Ved beregningen er
den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne brugt. | beregningerne er det antaget at potentialerne
er geeldende for et areal pa 1 x 1 m omkring malingerne, dvs. at beregningen angiver stof- og
vandtilfgrslen per m2. For at estimere den totale belasting med grundvand af vadomradet er det
ngdvendigt at estimere hvor stort et areal malingerne i piezometerrgrene er repreesentative for ud
fra en analyse af potentialer og naeringsstofindhold i rerene i delomraderne. Dette areal er derefter
ganget pa tilfarslen per m2. | nedenstdende tabel 4.8 er angivet potentialeforskelle, hydrauliske
ledningsevner, vand og stoftransporter til adalen pr. m2, samt de repreasentative arealer. Kun ved de
to piezometerrgr ved Karup A, 3 lokaliteten kan der beregnes et forventet udstrgmningsareal for de
to herbicider. Ved Simested A lokaliteten er fundet af BAM formentlig en lokal forurening fra
naerved liggende offentlige arealer hvor der ligger et renseanlag. Ved Binderup A lokaliteten er
fundet af DNOC formentlig relateret til at piezometerrgret er isat meget teet pa den, hvorfra der kan
ske indsivning af &vand med DNOC, som ofte er konstateret i vandlgbsvand.
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Dranvandsafstrgmningen fra dreenet ved Karup 4 lokaliteten er kun blevet malt en gang i
undersggelsesperioden. Det var i foraret 2011 hvor dreenvandsafstremningen var pa 3 I/s. Da der er
konstateret bentazon i draenvandet 5 gange og glyphosat ved en maling, er der lavet en
overslagsberegning af dreenvandets betydning for herbicidbelastningen af naturarealer i adale
under antagelse af en gennemsnitsafstrgmning i forarsperioden, lig med den dranafstrgmning som
blev malt i maj. Belastningen er beregnet ved at multiplicere dreenvandsafstremningen med den
gennemsnitligt malte koncentration af pesticider i hver méned. Denne beregning giver en samlet
belastning af et skannet overrislet areal af 4dalen fra dreenvand p& 500 m2 pa 11 g/ha adal.

Der er kun foretaget analyser af vandlgbsvandet en gang i en sen efterarsperiode (november 2011).
For at kunne synligggre betydningen af vandlgbsvand for herbicidbelastning af naturarealer er der
foretaget en analyse med en nedbgrs- og afstramningsmodel (NAM) af forventede antal dage med
oversvgmmelser af sddanne arealer (Jensen 2011). | de modellerede adale viste det sig, at der var
stor forskel pa hvor ofte oversvemmelser finder sted (tabel 4.9) og over hvor mange dage de varer.
Nogle &dale oversvammes meget sjeldent, mens andre oversvgmmes hyppigere. | de fleste tilfeelde
er oversvgmmelserne af kortere varighed (tabel 4.9). | den skennede betydning af belastningen med
herbicider fra oversvammelser af ddalen med vandlgbsvand er der regnet med en skannet
vanddybde pa 5 cm pa den oversvemmede eng og at dette sker i gennemsnitlig 3-6 gange i en
vintersason. Belastningen af &dalen fra oversvammelser udger i dette tilfeelde fra 0,1-0,2 g
herbicider pr. ha pr. ar. Hertil er ikke medregnet et eventuelt indhold af herbicider i sedimenteret
materiale pa engen da der i undersggelsesperioden ikke blev konstateret oversvemmelser ud fra
udlagte matter til opsamling af sediment i adalen.
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TABEL 4.8

OVERSIGT OVER GRUNDVANDSPOTENTIALER OG HYDRAULISKE PARAMETRE | BEREGNINGEN AF HERBICID
BELASTNINGER AF DE 3 ADALS LOKALITETER HVOR DER ER FUNDET HERBICIDER VED FLERE AF
PROVETAGNINGERNE.

Binderup A— DNOC 22/3-27/4  28/4-24/5  25/5-20/6 21/6-10/8 11/8-6/9
dP/dx (m/m) 0,04 0,04

K (m/dag) 4,1E-6 4,1E-6

g (m3/dag/m?2) 1,79E-7 1,79E-7

koncentration (g/l) 0,018 0,023

stoftransport (g/ha) 0,098 0,096

Skegnnet areal (m?) -

Simested A — BAM

dP/dx (m/m) 0,01 0,01 0,01
K (m/dag) 2,8E-6 2,8E-6 2,8E-6
g (m3/dag/m2) 2,8E-8 2,8E-8 2,8E-8
koncentration (ug/l) 0,075 0,065 0,160
stoftransport (g/ha) 0,049 0,046 0.105

Skgnnet areal (m?2) -

Karup 3 — BAM

dP/dx (m/m) 0,013 0,006
K (m/dag) 5,3E-7 5,3E-7
g (m3/dag/m2) 7,0E-9 3,5E-9
koncentration (ug/l) 0,012 0,014
stoftransport (g/ha) 0,0020 0,0012
Skgnnet areal (m2) 1250

Karup 3 — Bentazon

dP/dx (m/m) 0,02 0,01 0,01
K (m/dag) 3,7E-7 3,7E-7 3,7E-7
g (m3/dag/m2) 8,2E-9 4,1E-9 4,1E-9
koncentration (ug/l) 0,015 0,01 0,013
stoftransport (g/ha) 0,0037 0,0011 0,0013
Skgnnet areal (m2) 1300

50 Herbicider i terrestriske vadomréder



TABEL 2
ANTAL OVERSV@OMMELSER OG GENNEMSNITLIGT ANTAL DAGE MED OVERSV@MMELSER VED FIRE AF DE
UNDERS@GTE ADALS STRAEKNINGER.

Adalsstraekning Antal oversvemmelser hvert Gennemsnitlig l&engde af
ar i perioden 1989-2009 perioden med oversvgmmelser
(dage)
Karup 2 3-29 1,3-3,6
Karup 2B 0-172 0-8,7
Sgnderup 39-69 1,8-2,2
Villestrup 3 2-68 1,5-3,0

Ud fra den daglige nedbgr ved de enkelte lokaliteter i de enkelte maleperioder for herbicider i
regnvand er der foretaget en beregning af herbicidbelastningen. Nedbgren er for de forskellige
lokaliteter vist i tabel 4.10.

TABEL 4.10

NEDB@RSMANGDEN | MALEPERIODERNE VED ENKELTE LOKALITETER MED OPSAMLING AF NEDB@RSVAND TIL
PESTICIDANALYSE. NEDB@R ER BEREGNET PA BAGGRUND AF DMI'S 10X10 KM GRID | DE ENKELTE OMRADER
(NEDB@R ER UKORRIGERET).

22/3-27/4  28/4-24/5  25/5-20/6 ~ 21/6-10/8  11/8-6/9  21/11-7/12

Lokalitet Mm

Sgnderup A 30,5 36,0 92,4 1371 88,2 48,5
Binderup A 29,7 36,7 90,9 128,9 85,5 47,5
Villestrup A - 1 28,8 41,7 80,8 141,4 84,4 474
Villestrup A -3 30,2 37,7 74,5 139,9 83,0 45,3
Simested A 30,1 352 87,8 1483 90,9 48,0
Karup 4 28,4 335 88,8 122,8 113,1 65,9
Gudenden 289 40,5 76,9 157,4 109,7 58,0
Odderbak 28,9 40,5 76,9 157,4 109,7 58,0

Pesticidbelastningen (aktiv stof) af arealerne med vaddepositionen er beregnet ved at multiplicere
periodens nedbar med den malte koncentration af herbicider i nedbgren (tabel 4.11). De fleste
lokaliteter har en belastning pa mellem 0,5 g og 1 g aktiv stof pr. hektar. Kun ved Karup 4
lokaliteten er der fundet et niveau over 1,5 g aktiv stof pr. hektar. | dette tilfeelde er der ingen tvivl
om at den forggede belastning heenger sammen med en sprgjtning og afdrift af pesticid fra
nabomarken, som stader op til det undersggte naturareal. De stgrste afsetninger af pesticider med
nedber sker i den farste del af forarets sprgjteseeson, med et generelt faldende niveau hen mod
slutningen af juli, hvorefter der sker en stigning igen ved mélingen i det sene efterar (figur 4.12).
Enkelte afvigelser fra dette generelle billede ses i figur 4.12 for Karup 4 i juni og Binderup og
Villestrup 3 i juli.

TABEL 4.11
BEREGNET HERBICID BELASTNING (AKTIV STOF) MED NEDB@REN FOR DE ENKELTE LOKALITETER.

22/3-27/4 28/4-24/5  25/5-20/6  21/6-10/8  11/8-6/9  21/11-7/12

Lokalitet mg aktivt stof
pr. hektar
Sgnderup A 117 70 138 84 30 50
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Binderup A 167 126 149 297 38 82

Villestrup A — 1 139 133 81 0 - 80
Villestrup A -3 113 127 95 220 0 63
Simested A 291 119 185 19 47 130
Karup 4 90 294 1007 47 0 136
Gudenden 164 90 92 22 0 66
Odderbaek 113 135 85 17 23 80
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FIGUR 4.12

AFS/ETNING AF PESTICIDER MED NEDB@REN PA DE ENKELTE LOKALITETER | 2011.

En analyse af ssammenhangen mellem afstand til neermeste mark i omdrift og den beregnede
pesticidbelastning via nedbagr viser, at der er en forhgjet belastning af det undersggelsesomrade
som ligger teettest pa mark i omdrift (figur 4.13), dvs. Karup 3. Resultatet peger pa, at malingerne af
pesticider i nedbgren ved iser denne lokalitet er pavirket af afdrift under sprgjtning.
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FIGUR 2.13
SAMMENHZENG MELLEM BEREGNET PESTICIDBELASTNING MED NEDB@R VED DE ENKELTE LOKALITETER |
MALEPERIODERNE OG AFSTAND FRA ADAL TIL MARK | OMDRIFT.

Den beregnede maksimale belastning af en adal fra de forskellige mulige transportveje er forsggt
skitseret i figur 4.14. De viste belastninger er séledes ikke et resultat der kan henfares til en af de
undersggte adals lokaliteter, men en samling af de maksimalt beregnede belastninger fra de enkelte
transportveje fra alle de undersggte 11 lokaliteter. Det er derfor en 'worst case’ situation for en adals
lokalitet som ligner de 11 lokaliteter som er med i denne undersggelse. Det er tydeligt at effekten af
at overrisle adale med dreenvand giver den starste potentielle belastning med herbicider, fulgt af
afdrift og nedbgr.

Herbicideksponering i adale
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FIGUR 4.14. BEREGNET POTENTIEL PESTICIDBELASTNING AF ADALE MED FEM FORSKELLIGE TRANSPORTVEJE.
VED AT GANG MED EN FAKTOR 10 FAS BELASTNINGEN | G/HA.
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I tabel 4.12 er vist den hgjeste pesticid belastning af de undersggte vddomrader, opdelt pa de
forskellige kilder til herbicidforureningen, sammen med sammenlignelige opggarelser for den
normalt anvendte markdosis i landbruget.

TABEL 3.12

SAMMENLIGNING AF NORMAL MARKDOSIS, LAVESTE FUNDNE EC50 (BOUTIN ET AL. 2004) OG DE HZJESTE
FUNDNE HERBICID BELASTNINGER | DENNE UNDERS@GELSE.

Glyfosat Bentazon 2,4-D MCPA Pendimethalin
Normaldosering 1260 480-1440 800-2000 133-2025 600-2000
(g/ha)
Minimum EC50 14 4
(g/ha)
Belastning med 0,190* <0,001 0,005 0,050 0,021
nedbgr
(g/ha)
Belastning med - 0,006 - - -
grundvand (g/ha)
Belastning med 2,9 7,8 - - -
dreenvand (g/ha)
Belastning ved < 0,001 < 0,001 - - -

oversvgmmelse med
vandlgbsvand (g/ha)

*Afdrift er delmaengde af denne belastning

4.4 Vegetationsundersggelser

Antallet af prgvefelter med vegetationsundersggelser pa lokaliteterne samt naturtyper fremgar af
tabel 4.13. Vegetationsdata fra de 223 pravefelter er klassificeret til i alt 7 forskellige naturtyper.
Rigkeer er hyppigst med 131 pravefelter, efterfulgt af sumpet breemme, vad eng og brakmark. Disse
omrader deaekker derfor som gnsket, i forhold til at kunne teste de opstillede hypoteser, en gradient i
naturtilstand fra god, svarende til det velfungerende rigkaer, over middel, svarende til en fugtig-vad
eng, til darlig svarende til fugtig eller sumpet breemmevegetation bestdende af konkurrencesteerke
arter (Nygaard et al. 2009a).
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Tabel 4.13
OVERSIGT OVER ANTALLET AF PR@VEFELTER KLASSIFICERET | DE FORSKELLIGE NATURTYPER PA DE
UNDERS@GTE LOKALITETER.

Lokalitet ~ )
= £ (0]
] £ £
£
X 8 £ X
= e s 8 B
_{{B o ) = Qo g =
= = & ) Q 2 o) 8
£ % 3 8¢ £ 2 8 g
L L > (I 5 (%} L I 04
Binderup a - BIN1 1 2 3 15
Gudena —GUD1 4 15
Karup & — KAR2a 1 4 3 1 15
Karup & — KAR2b 1 2 2 4 13
Karup & — KAR3 7 1 1 22
Karup 4 — KAR4 19 2 1 1
Simested & — SIM1 1 5 17
Sgnderup & — SOEN1 1 2 13
Villestrup & — VIL1 1 7 10
Villestrup & — VIL3 7 9 10
l alt 1 10 26 7 39 4 5 131

Der er stor variation pa vegetationskarakteristika mellem de identificerede naturtyper. Tabel 4.14
viser gennemsnitlige veerdier samt variation for hhv. antallet af typiske rigkarsarter,
indikatorveerdier for Ellenberg N (naeringsrigdom) og F (fugtighed) samt neringsratio. Ellenbergs
indikatorveerdier for naeringsrigdom og fugtighed er beregnet ud fra de tilstedevaerende arters
indkatorveerdier veegtet med arternes hyppighed i prgvefelterne. Neeringsratioen er beregnet som
Ellenberg N divideret med Ellenberg R (Ejrnaes et al. 2009). Neringsstofratio bygger pa en naturlig
positiv sammenhang mellem pH og naringsstoftilgeengelighed i miljget og i arternes praferencer.
Ved at beregne ratioen mellem de to opnas et mal for starrelsen af naeringsstofrigdommen givet ved
pH-vaerdien, og dette mal har vist sig at veere en staerk indikator for eutrofiering og naturtilstand i
grundvandsbetingede vadomrader (Andersen et al. in press). Antallet af indikatorarter for rigkaer og
kildeveeld stiger, jo lavere naringsratioen er. Nesten alle rigkeer med mange indikatorarter har en
naringsratio under 0,7, og rigkaer med en nearingsratio over 0,9 har sjeldent indikatorarter. Inden
for naturtypen rigkeer er der relativ stor variation i naeringsratioen i vores undersggelse, hvilket
tyder p4, at der er en gradient i tilstanden inden for naturtypen og dermed grundlag for statistiske
analyser af betydningen af jordfugtighed, naringsstoffer og herbicider for denne.
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TABEL 4.14

GENNEMSNITLIGE VERDIER SAMT | PARENTES MINIMUM OG MAKSIMUM FOR HHV. ANTALLET AF TYPISKE
RIGKARSARTER, INDIKATORVARDIER FOR ELLENBERG N (NAERINGSRIGDOM) OG F (FUGTIGHED) SAMT
NARINGSRATIO.

Naturtype Antal Typiske arter  Ellenberg Ellenberg Neeringsratio
naring fugtighed

Fattigkeer og 6 2,1(1-3) 3,5(2,9-4,1) 9,0 (7,6-9,4) 0,66 (0,58-0,73)
hangesaek

Rigkeer 131 1,6 (0-5) 4,1(3,3-5,3) 8,0 (6,1-9,0) 0,74 (0,65-0,94)
Breemmer 43 0,3(0-1) 5,0 (4,0-6,4) 8,8 (5,8-9,7) 0,83(0,72-0,97)
Fugtig 10 0 (0) 5,3 (4,5-5,8) 6,4 (5,5-7,0) 0,85(0,78-1,02)
brakmark

Vad eng 26 0,1(0-1) 5,2 (4,4-6,0) 7,6 (6,3-8,7) 0,86 (0,73-1,0)
Fugtig eng 7 0,2 (0-1) 4,8 (4,5-5,4) 6,0 (5,5-6,2) 0,95 (0,85-1,0)

4.4.1 Effekter pa vegetationen

Ved siden af antallet af typiske arter og naringsratio har vi anvendt de to vigtigste variationsakser i
dansk vadomrédevegetation (DCA1-2) som mulige tilstandsindikatorer. Disse variationsakser er
fremkommet ved en DCA-ordination af et referencedatasat bestaende af artslister for planter fra
mere end 13.000 prgvefelter fra danske moser og enge (Nygaard et al. 2009b). Ordinationen
udtraekker de vigtigste variationsakser. | dette projekt har vi indplaceret artslisterne fra de 223
undersggte provefelter i de 10 undersggte adalsstraekninger ved hjeelp af passiv ordination. Herved
ordnes alle pravefelterne i forhold til referencedatasattets gradienter i plantesammensatning. Den
passive ordination ggr det muligt at klassificere prevefelterne til den mest sandsynlige type af
vadbundsvegetation (se 3.4), men giver ogsd numeriske ordinationsscorer, som i sig selv kan
fungere som mulige tilstandsindikatorer. Ordinationsakser har ikke enheder, men afspejler en
&ndring i sammensatningen af arter. Eftersom DCA-akser udtraekkes sekventielt, den vigtigste
forst, kan disse akser ofte tolkes gkologisk ud fra korrelationer mellem akserne og malte
miljgvariabler eller kendte preeferencer hos arterne i ordinationen. DCAL i den nationale ordination
af danske enge og moser har vist sig at afspejle en gradient fra hypereutrof til steerkt oligotrof
vegetation, og DCA2 har vist sig at afspejle en gradient fra fugtig til meget vad vegetation (Nygaard
et al. 2009b).

Som belastningstal har vi dels brugt den kumulerede herbicidbelastning fra nedbgrsmalingerne for
hver lokalitet, og dels talt det gennemsnitlige antal malinger med fund af herbicider i
piezometerrgrene fra hvert prgvefelt. Sammen med belastningstallene har vi anvendt maksimalt
malte veerdier for NH4 og PO4 som co-variabler i analyserne.

Farst undersggte vi om belastningstallene korrelerede med tilstandsindikatorerne i en rank
correlation test. Den eneste signifikante korrelation vi finder er mellem nedbgrsbelastningen og
DCA-2 (Tabel 4.15). Denne korrelation er vanskelig at tolke meningsfuldt, men et neermere Kig pa
data viser, at den skyldes, at Karup-lokaliteterne, som modtog meget herbicid med nedbgren, ogsa
havde en mere fugtighedskraevende vegetation end vegetationen i de andre adale. Antageligt er
Karup-lokaliteterne blot lidt vadere end de gvrige, altsa er der snarere tale om et sammenfald end
en sammenhang.
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TABEL 4.15
RANK CORRELATION TEST (SPEARMAN) MELLEM BIOLOGISKE INDIKATORER OG BELASTNINGSINDIKATORER PA
PROVEFELTNIVEAU

Typiske arter Neeringsratio DCA1 DCA2
Antal herbicidfund NS NS NS NS
Herbicidbelastning NS NS NS Rho = 0,55
nedbgar (vaegt/areal) P < 0,001

Vi undersggte dernast effekten af belastningsmalene i multivariate mixed-effects modeller med de
fire vegetationsmal som responsvariabler og N-max (hgjest malte koncentration af NH4-N) og P-
max (hgjest malte koncentration af PO4-P) som potentielle co-variabler. Lokalitet indgik i
modellerne som random effect. Modellerne blev lavet med prevetagningssted som
observationsenhed, og antal typiske arter og naringsratio indgik med gennemsnittet for
provefelterne fra hvert prgvetagningssted. P-vardierne blev korrigeret efter det reelle antal
frinedsgrader, saledes at der tages hgjde for at nedbgrens herbicidindhold kun er malt pa 8
geografisk adskilte lokaliteter (tabel 4.16).

TABEL 4.16
RESULTATET AF MIXED-EFFECTS MODELLER AF BIOLOGISKE INDIKATORER SOM FUNKTION AF BELASTNINGSMAL
OG N/ZERINGSSTOFMAL. KUN SIGNIFIKANTE EFFEKTER ER MEDTAGET.

Respons = Antal typiske arter

Koefficient Std. Error Frihedsgrader t-veerdi p-veerdi
Intercept 0,84 0,22 53 3.82 0,0004
Po4-max 2,45 0,93 53 2,63 0,011

Respons = Nearingsratio

Koefficient Std. Error Frihedsgrader t-veerdi p-veerdi
Intercept 0,83 0,02 53 42,4 < 0,0001
PO4-max -0,33 0,10 53 -3,26 0,002
Respons = DCA-1

Koefficient Std. Error Frihedsgrader t-veerdi p-veerdi
Intercept 357,9 0,22 52 3.82 0,0004
PO4-max 187,3 0,93 52 2,63 0,011

Analyserne viser ingen statistisk signifikante effekter af herbicidbelastningen pa de valgte
tilstandsmal for vadbundsvegetationen, og som det fremgar af figur 4.15 er variationen i
neringsratio indenfor omraderne da ogsa langt stagrre end forskellen mellem omraderne.

Figur 4.16 viser at de hgje fosfatkoncentrationer er malt pa tre lokaliteter Karup2, Karup 2B og
Simested. Hvis vi udelukkende analyserer relationerne mellem Pmax og tilstandsindikatorerne for
de provefelter med P-malinger, som er klassificeret som rigkeer (n = 131), er effekten af Pmax ikke
lengere signifikant for DCAL og antal typiske arter, men kun for nzringsratio (P=0.02). Maksimalt
malte koncentrationer af NH4-N udviste forventelig negativ korrelation med tilstandsindikatorerne,
men denne var ikke signifikant.
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Kun tre prgvetagningsomrader ved Karup4 er bergrt af udstreammende draenvand, de er udlagt som
henholdsvis hgj naturtilstand (2 omrader, 10 prgvefelter) og moderat naturtilstand (1 omrade, 5
pravefelter). Alle pravefelter er klassificeret som sumpet breemme pé neer et felt ved hgj
naturtilstand, som er klassificeret som haengesak. De 10 felter ved hgj naturtilstand indeholder
hver en typisk art for rigkeer, mens de 5 felter ved moderat tilstand ingen indeholder. Tilstanden
omkring draenrgret er altsa i den lave ende af de undersggte rigkaer, men de tre omrader er for lille
en stikprgve til at vi kan teste eventuelle sammenhange mellem draenvand og naturtilstand
statistisk.
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FIGUR 4.15.

GRAF OVER NZAERINGSRATIO SOM FUNKTION AF HERBICIDEKSPONERING VIA NEDB@R. MED STIPLEDE LINJER
HAR VI ANGIVET OMTRENTLIGE SKILLELINJER I NERINGSRATIO MELLEM OLIGOTROFE, MESOTROFE OG
EUTROFE MOSER. RIGKARENE PLACERER SIG MELLEM OLIGOTROFE MOSER OG MESOTROFE MOSER.
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NZERINGSRATIO SOM FUNKTION AF MAKSIMALT MALTE FOSFATKONCENTRATIONER. LOKALITETERNE ER VIST
MED FORSKELLIGE SYMBOLER PA GRAFEN.

4.5 Veekst og fotosyntese

Relativ vaekstrate af arterne varierede ikke mellem de tre undersggte vandlabs rigkaer (Mixed
model, p>0.05; Tabel 4.17, Mixed effects model). Derimod var der overordnet forskel mellem de
enkelte arters RGR, saledes at mos < Carex rostrata < Cirsium palustre, Menyanthes trifoliata,
Epilobium palustre < Epilobium palustre, Equisetum fluvialtile (1-vejs ANOVA, p<0.001, F-
ratio=48,34, Cochans C test>0.05. E. palustre ikke signifikant forskellige i de to sidste grupper. ).
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Tabel 4.17

GENNEMSNITLIG RELATIV VAKSTRATE FOR DE ENKELTE ARTER BEREGNET PA BASIS AF STIGNING | TOTAL
SKUDLZANGDE FRA APRIL TIL JUNI I ALLE FELTER FRA DE TRE LOKALITETER. CAR ROS = CAREX ROSTRATA, EPIL
PAL = EPILOBIUM PALUSTRE, EQU FLU = EQUISETUM FLUVIATILE, MEN TRI = MENYANTHES TRIFOLIATA.

KAR2B Car ros Tot skudlgd 0,0156 0,0059
SiIM1 Car ros Tot skudlgd 0,0239 0,0065
VIL3 Car ros Tot skudlgd 0,0244 0,0031
SiIM1 Cir pal Tot skudlgd 0,0160 0,0037
VIL3 Cir pal Tot skudlgd 0,0425 0,0197
VIL3 Epil pal Tot skudlgd 0,0389 0,0069
KAR2B Equ flu Tot skudlgd 0,0369 0,0101
SIM1 Equ flu Tot skudlgd 0,0587 0,0288
VIL3 Equ flu Tot skudlgd 0,0635 0,0113
KAR2B Men tri Tot skudlgd 0,0268 0,0093
KAR2B Mos Deaekning -0,0045 0,0121
SIM1 Mos Dakning -0,0093 0,0198
VIL3 Mos Deaekning -0,0153 0,0264

10

14

14

12

10

19

19

15

Arternes fotosynteserate varierede heller ikke mellem de tre vandlgb (Mixed model, p>0.05). For de
enkelte arter varierede fotosynteseraten mellem maletidspunktet (maned) for C. palustre, E.
fluviatile og G. maxima men ikke for C. rostrata, E. palustre og M. trifoliata (Mixed model,
p<0.05; Fig. 4.17).
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FIGUR 4.17

GENNEMSNITLIG FOTOSYNTESERATE (PS) | APRIL, MAJ, JUNI OG AUGUST FOR SEKS PLANTE ARTER.
SIGNIFIKANT FORSKEL | PS MELLEM MANEDER INDENFOR DE ENKELTE ARTER ER ANGIVET MED BOGSTAVER
(1-VEJS ANOVA, P<0.05; F=7,45 FOR CIR PAL, F=12,15 FOR EQU FLU; F=20,10 FOR GLY MAX). VARDIEN I
STOLPERNE ANGOVER ANTALLET AF PLANTEINDIVIDER. CAR ROS = CAREX ROSTRATA, EPIL PAL = EPILOBIUM
PALUSTRE, EQU FLU = EQUISETUM FLUVIATILE, MEN TRl = MENYANTHES TRIFOLIATA.

Sammenligner vi fotosynteseraten (PS) i august maned mellem arter finder vi, at G. maxima og C.
rostrata har signifikant lavere fotosynteserate end C. palustre og E. fluviatile (1-vejs ANOVA,
p<0.001, F=10.98). August blev valgt til sammenligningen fordi det var den maned flest arter var til
stede og flest malinger var foretaget.

Mixed-model analyser af vaekst- og fotosyntesedata viste, at der ikke var forskelle i vaekst- og
fotosynteserater mellem lokaliteterne. Det betyder at vi ikke umiddelbart kan erkende en forskel i
vaekst- og fotosynteserater, der relaterer sig til forskelle i herbicidbelastningen.

Forholdet N/P er generelt hgjere i de friske blade der blev malt fotosynteserate pa sammenlignet
med de hele individer der blev malt pa fra plots (tabel 4.18). N/P er generelt lavere end 14, hvilket
ifalge Koerselman et al. (1996) indikerer N-begraensning i planterne.
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Tabel 4.18

GENNEMSNITLIG (MIN-MAX) N/P RATIO | PLANTEV/AV FRA INDIVIDER FRA PLOTS DER BLEV H@STET | AUGUST PA
DE TRE STATIONER, OG I INDIVIDER BRUGT | FOTOSYNTESE | AUGUST. CAR ROS = CAREX ROSTRATA, EPIL PAL =
EPILOBIUM PALUSTRE, EQU FLU = EQUISETUM FLUVIATILE, MEN TRI = MENYANTHES TRIFOLIATA.

Art N/P i vaev fra plots N/P i vaev fra PS

Car ros 5,28 (1,45-9,90) n=11 10,76 (3,92-25,71) n=23
Cir pal 4,46 (1,91-9,17) n=6 11,85 (5.006-22,58) n=24
Epi pal 2,41 (1,40-3,10) n=3 -

Equ flu 5,25 (1,43-12,43) n=4 9,59 (5,19-13,78) n=9
Gly max - 9,94 (5,51-23,21) n=19
Men tri 11,60 (9,31-14,76) n=15

Der kan ikke identificeres en enkelt model der kan beskrive variationen i RGR og PS for alle arter
samlet som funktion af uafhaengige variable. Derimod fandt vi nogle tydelige artsspecifikke effekter
(Tabel 4.18 og 4.19, figur 4.18 0g 4.19). N i lav, P i lgv, C/N og N/P har signifikant betydning for
RGR og/eller PS hos C. palustre, M. trifoliata, og E. fluviatile. Der var ingen signifikante
sammenhange for de gvrige arter.

TABEL 4.19

RESULTATER AF ARTSSPECIFIKKE MODELLER FRA MIXED EFFECTS MODEL. KUN SIGNIFIKANTE SAMMENHZAENGE
ER VIST FOR HHV FOTOSYNTESRATEN (PS) OG RELATIV VAEKSTRATE (RGR) FOR DE SYV PLANTE TAXA. CAR ROS =
CAREX ROSTRATA, EPIL PAL = EPILOBIUM PALUSTRE, EQU FLU = EQUISETUM FLUVIATILE, MEN TRI =
MENYANTHES TRIFOLIATA.

Respons variabel Uafh. Variabel Art Haldning T P

PS Veaevs-N Cir pal 0,0158 3,02 0,0030
C/N Cir pal -0,0152 -3,05  0,0028
C/N Men tri ~ -0,0203 -2,03  0,0443

RGR C/N Equ flu -0,0146 -3,80  0,0002
Vaevs-P Cir pal 0,104 3,54 0,0006
Veaevs-P Equ flu -0,033 -3,20 0,0018
N/P Cir pal -0,044 -3,15  0,0022
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FIGUR 4.18
SIGNIFIKANTE SAMMENH/ZAENGE MELLEM RELATIV VAEKSTRATE (RGR) HOS EQISETUM FLUVIATILE (A, B) OG CIRSIUM PALUSTRE (C, D),
OG NARINGSSTOFFER | PLANTEVAVET. MODELLERNES KOEFFICIENTER ER VIST | TABEL 4.19.
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FIGUR 4.19
SIGNIFIKANTE SAMMENHZANGE MELLEMFOTOSYNTESERATE (PS) HOS CIRSIUM PALUSTRE (A, B) OG MENYANTHES TRIFOLIATA (C), OG
NAERINGSSTOFFER | PLANTEVAVET. MODELLERNES KOEFFICIENTER ER VIST | TABEL 4.19.
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5. Diskussion

5.1 Adale og stremningsveje

Beregning af stremningsveje for grundvand er foretaget for den enkelte undersggte lokaliteter efter
koncept fra Dahl et al. (2004) (se figur 5.1). Den diffuse stramningsvej (Q1) gennem adalens
aflejringer er defineret ved, at vandet, under typisk reducerede forhold, kommer i kontakt med
adalens aflejringer i l&engere tid hvorved et indhold af herbicider eventuelt kan pavirke
plantesamfundet i adalen ved et optag i planterne via rodnettet. Vandet kan stremme til via
trykvand nedefra eller fra skraenten, hvorfra det pa vej mod vandlgbet enten kan forblive i
&dalsbundens aflejringer, eller det kan sive frem pé adalens terreenoverflade ude i &dalen. Vandets
opholdstid i &dalsbundens aflejringer forventes at veere af laengere varighed (typisk uger til et ar). |
de undersggte lokaliteter udger den diffuse stremningsvej maksimalt 60% af stremningen i adalen
ved Binderup A og er lavest ved Villestrup 3 og Karup 2 med 10%.

Den overfladiske stramningsvej (Q2 i figur 5.1) er hvor f.eks. drenvand eller overfladisk vand fra
kildeveeld i skreentfoden lgber hen over adalens aflejringer. Opholdstiden varierer formentlig fra
timer til fa dage for vandet i &dalen. Vandet med dets herbicidindhold kan derfor pavirke planterne
kortvarigt ved direkte kontakt. Pa grund af den direkte kontakt fra overjord via jordmatricen og
makroporer til dreen og den korte opholdstid er der en risiko for forekomst af hgje koncentrationer
af pesticider i dreenvand hvorfor denne stramningsvej forventeligt er den, der giver den starste
risiko for effekter pa plantesamfund i udstremningsomrader. Stremningsvejen er fundet til at veere
mest betydende ved Villestrup 3 (70%), Simested (40%) og Karup 4 (30%).

Den direkte stramningsvej (Q3) til &en forlgber lodret op fra det tilgreensende grundvandsmagasin
med primert gennem bunden af vandlgbet. Eventuel herbicidbelastning af 4en via denne
stremningsvej har kun betydning for indholdet af herbicider i avandet og dermed indirekte for
adalen ved oversvemmelser. Denne udgar iser ved Villestrup 1 (80%) og Karup 4 (50%) lokaliteten
en stor del af vandstrgmningen.

Den sidste stremningsvej er gennem dren og grefter i adalen (Q4). Denne har derfor umiddelbart
ingen betydning for herbicidbelastning af &dalen men er selvfglgelig igen indirekte af betydning ved
belastningen af vandlgbet. Denne strgmningsvej har sterst betydning ved Sgnderup A (50%), Karup
2 (50%) og Simested.

Sammenligningsgrundlaget for stremningsvejene er relativt spinkelt. Der findes dog enkelte
undersggelser hvor stremningsvejene er kvantificeret i danske adale. Hvis man sammenligner de
undersggte lokaliteter med en beregning af stramningen i eksempel pa en gstdansk &dal (Sallinge A
pa Fyn) sa er der i denne en dominans (> 60%) af stremning i grefter og dreenvand (Q4) i 6 ud af 10
undersggte adalslokaliteter (Dahl et al., 2005). Dette var ikke tilfeeldet i nogen af vore 8 GOI
undersggte lokaliteter. Kun pa 3 lokaliteter ved Sallinge A var den starste stremning diffus (Q1)
og/eller direkte (Q3), mens de to stremningsveje i de i denne rapport undersggte adalslokaliteter
udgjorde hovedparten af udstreamningen ved 5 af lokaliteterne. Overfladisk stremning udgjorde
mindre end 20% i alle de 10 undersggte adale i Sallinge A hvor hele 6 af de otte GOl-beskrevne
adalslokaliteter i denne undersggelse havde en hgjere andel end 20% af overfladisk afstremning. De
8 lokaliteter, som er beskrevet med GOl i vores undersggelse i forhold til stramningsveje, afviger
séledes, hvad angar stremningsvarianter i forhold til adale pa @erne, hvor dreen er mere almindeligt
forekommende. Det betyder at adalsstraekningerne i denne undersggelse forventeligt er mere
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eksponeret for herbicidbelastning end gstdanske &dale hvis ellers draenvandet Igber under &dalen
og direkte ud i overfladevand. Hvis man derimod lader draen afskaere ved adalsskraenten s&
draenvandet overrisler &dalen er det formentlig et helt andet billede, da der s& ma forventes en
meget starre risiko for herbicidbelastning.

Opland - Adal
Indstremningsomrade Udstromningsomrade

- Moraneler Strgmningsveje:  Ql:Diffus
- Smeltevandssand Q2: Overfladisk

3: Direkte
Adal i a
- alsmagasin Q4: Draen og grefter

FIGUR 5.1
STR@MNINGSVEJE Q1 TIL Q4 GENNEM ADAL TIL OVERFLADEVAND (FRA DAHL ET AL. 2004).

5.2 Kilder til herbicideksponering i adale

| de dybe piezometerragr filtersat i grundvandet har vi kun fundet et herbicid (bentazon) og et
nedbrydningsprodukt (BAM) fra dichlobenil, som ikke er anvendt lovligt siden 1997. | NOVANA-
programmets overvagning af pesticider i gvre grundvand er bentazon og BAM fundet i henholdsvis
20% og 9% af de udtagne grundvandsprgver (ca. 1200) (Grant et al. 2007). | overvagningen af
dybere, reduceret grundvand er BAM, derimod det hyppigst fundne pesticid med en fundprocent pa
ca. 20% i 2010 (Thorling et al. 2011). Bentazon er det tredje hyppigst fundne herbicid med en
fundprocent pa 4,9% i 2010. Vores fund af herbicider i det grundvand som stremmer ud i adalene
fra nedsivningsomréder i oplandet, passer derfor godt sammen med de pesticider, som er fundet i
den generelle overvagning af grundvand i Danmark.

I det terreennaere grundvand og grundvand i rodzonen (ca. 1 m’s dybde) har vi fundet fem forskellige
herbicider: Glyphosat (3% af praverne), DNOC (2,5%) og bentazon (1%) og nedbrydningsproduktet
BAM, som er det hyppigst fundne pesticid (4,5%). For stofferne BAM og bentazon passer dette godt
overens med fundene i det dybere grundvand idet der oftest er tale om fund i de samme piezometer-
reder og dermed er der tale om trykvand, der strammer op i &dalen fra nedsivningsomraderne.
Derimod er der ikke konstateret DNOC og glyphosat i det dybere grundvand. Kilden til dette i
jordvandet er derfor mest teenkeligt afseetning med nedbgr hvor begge stoffer er konstateret. DNOC
kan stamme fra fotokemiske processer i atmosfaeren frem for herbicidudbringning.
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I dreenvand fra draenet ved Karup 4 lokaliteten blev der konstateret bade bentazon (fundhyppighed
pé& 80%) og glyphosat ved en enkelt af de udtagne draenvandsprgver. | den samme periode, som der
blev konstateret glyphosat i dreenvandet blev der konstateret afdrift af glyphosat fra sprgjtning pa
marken, bade ved visuel observation pa stedet under sprgjtningen, samt ud fra malingerne i vandet
fra nedbersmalerne. | forbindelse med et kontrolleret doseringseksperiment af 6 forskellige
pesticider pa et draenet areal blev der efter sprgjtning og kontrolleret vanding (10 mm) fundet
bentazon i dreenvandet i den hgjeste koncentration og med en genfinding af det udbragte stof pa
0.088% (Kronvang et al. 2003). | et andet studie af dreenvand i et opland pa& Fyn (Lillebaek) blev der
fundet bentazon i ca. 60% af de udtagne vandprever (28 og 25 vandprgver) i 1999-2000 (Kronvang
et al. 2004). Tilsvarende blev bentazon fundet i ca. 60% af de 49 udtagne vandpraver i et dreen pa
sandjord i Odderbak-oplandet i samme periode (Kronvang et al. 2004).

Bentazon blev ligeledes fundet i et draen pa grovsandet jord ved Jyndevad i Varslingsprogrammet
for Pesticider (VAP) efter sprgjtning i foraret 2004 (Kjeer et al. 2011), derimod blev der ikke
konstateret glyphosat i det samme dreen efter sprgjtning i foraret 2000 (Kjeer et al. 2011). Ved en
anden draenet sandjords lokalitet naer Tylstrup blev der derimod ikke fundet bentazon i dreenvandet
efter to sprgjtninger med stoffet i foraret 2005 og 2009. Pa en mere leret jord ved Silstrup er der
imidlertid bade fundet glyphosat og bentazon i dreenvand efter sprgjtning i 2002 og 2003 (Kjeer et
al. 2011). Ved lokaliteten Estrup, som ogsa er sandet lerjord, er der konstateret bade bentazon og
glyphosat af flere omgange i dreenvandet (Kjaer et al. 2011). Draen er saledes ofte fundet at veere en
vigtig transportvej for pesticider fra mark til overfladevand. | denne undersggelse er draen ogsa en
vigtig transportvej for pesticider fra marken til det vddomrade, som der undersggte dreen overrisler.

Der er fundet pesticider i dybere grundvand ved lokaliteterne i Karup A3 og Simested A. Desuden er
der fundet pesticider i grundvand fra rodzonen ved Karup A3, Binderup A, Villestrup Al og
Simested A. En sammenligning mellem GOl stremningsforholdene og pesticidfund i grundvandet
viser ikke som forventet nogen tydelig sammenhang mellem f.eks. andelen af diffus tilstremning og
pesticidfund. Der er kun ved en af de 4 lokaliteter (Binderup A), hvor der er fundet pesticider i
grundvandet, konstateret en forholdsvis stor diffus tilstremning af vand gennem adalsmagasinet,
sandsynligvis fra det gvre grundvand, hvor de lokale stramningsveje er de vigtigste.

Derimod er der bade ved Simested A og Binderup A en stor andel af arealer i omdrift, som ligger i
kort afstand til vores malesteder (70 m og 130 m). Det samme er formentlig ogsa tilfeeldet for
Karup3, som har et stgrre topografisk opland end forst kortlagt (se afsnit 4.1) og hvor arealer i
omdrift ligger ca. 150 m vaek fra malestederne. Ved Villestrupl er der ogsa en hgj andel
omdriftsarealer i en afstand af 180 m fra malelokaliteterne. Disse oplysninger kunne tyde pa at der
er en sammenhang mellem afstand til sprgjtet mark og/eller andel af omdriftsarealer i oplandet til
vores lokaliteter. Dette er dog ikke tilfeeldet da andre lokaliteter har tilsvarende andele af arealer i
omdrift (Karup 2 og Karup 4) uden, at der er konstateret pesticider i dybere grundvand og i
grundvand fra rodzonen. Der er ikke indsamlet detaljeret viden om afgrader i oplandet til de enkelte
adalsstreekninger i undersggelsen, sa det har ikke veaeret muligt at gennemfare en kortleegning af den
potentielle anvendelse af herbicider pa markerne i de enkelte oplande.

Hvis de geokemiske forhold i dybere grundvand, samt de generelle vandkemiske forhold inddrages
er det tydeligt at lokaliteter med fund af pesticider alle har et lavt indhold af nitrat (se figur 4.6 og
4.7), samt en relativt lav alkalinitet (Se figur 4.6 i afsnit 4.1). Forekomst af pesticider i dybere
grundvand og grundvand i rodzonen ser derfor ud til at veere knyttet til reduceret grundvand.

Ved sprgjtning med pesticider kan pesticiderne overfgres til det atmosfeeriske miljg dels ved
aerosoldannelse under sprgjtningen og lokal afdrift, dels ved fordampning af pesticiderne fra jord
og planteoverflader efter sprgjtning. Afhaengigt af nedbrydningshastigheden for pesticidet samt dets
fysisk-kemiske egenskaber vil det spredes over forskellige afstande og atter afsattes til overflader,
det veere sig vegetation, jord eller vand. Den afszatning, der sker under selve sprgjtningen i
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forbindelse med afdrift, kaldes ogsa primer deposition, mens den afsatning, der sker senere, kaldes
sekundaer deposition (Andersen et al. 2006). Afdrift af pesticider under sprgjtning afhaenger af
sprgjteudstyr, og af hvor meget det blaser. For at begranse ugnsket afdrift til naboarealerne (andre
marker eller fx smabiotoper) er der i anvendelsen af de enkelte pesticider fastsat regler for hvilken
afstand landmanden skal holde til f.eks. vandlgb og sger under sprgjtning. Hvor langt de pesticider,
der ender uden for marken bliver spredt afhanger af vind, vindretning og fysiske forhindringer som
lehegn eller lignende (Hedemand og Strandberg, 2009).

Nar der er sprgjtet med pesticider pd marken fordamper typisk Op til 30% af den udbragte maengde
inden for den farste uge efter sprgjtning (Andersen et al. 2006; Hedemand og Strandberg, 2009).
Efter afseetning af pesticider pa jord eller planter kan der ske en fordampning af gasformigt pesticid
fra overfladen. Fordampningen af pesticider er en funktion af pesticidets fysisk-kemiske egenskaber
(damptryk, Henrys lov konstant, Koc osv.), overfladen (temperatur, vandindhold, ruhed,
absorptions- og adsorptionsforhold) og de vejrmaessige forhold (Asman et al. 2003; Andersen et al.
2006).

I de udfarte malinger af pesticider i nedber kan bade den primere og sekundare transport af
pesticiderne have bidraget til fundene. Iszer er malingen i maj 2011 ved Karup 4 lokaliteten, hvor
der blev konstateret glyphosat i den opsamlede nedbar, en staerk indikation pa, at der er sket en
afdrift af pesticid under sprgjtning af den naerved liggende mark. | samme periode blev der
endvidere konstateret glyphosat i det dreenvand, der fra samme mark overrisler engen.

I NOVANA programmets atmosfaeredel indgik der i 2010 malinger af en reekke pesticider, der alle
har en vis evne til at fordampe (Ellerman et al. 2011). En del af de overvagede pesticider anvendes
enten i Danmark eller i vore nabolande. | programmet blev der analyseret for i alt 14 almindeligt
anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter. Vaddepositionen af pesticider males pa to
stationer, Risg (Roskilde) og Sepstrup Sande syd for Silkeborg i Jylland. Regnvandspraver opsamles
med wet-only-prgvetager. Prgverne til analyse for pesticider er opsamlet over perioder pa 2
maneder.

Ved bade Risg og Sepstrup Sande blev den stgrste deposition af pesticider og nedbrydnings
produkter malt i de to maneder september-oktober med omkring 800 mg/ha. | perioden januar til
august var belastningen med nedbgren opgjort for 2 méaneders perioden under 100 mg/ha ved
Sepstrup Sande, mens den var stgrre i maj-juni perioden ved Risg (ca. 300 mg/ha) og i juli-august
(ca. 200 mg/ha) (Ellerman et al. 2011). Det dominerende pesticid i nedbgr var prosulfocarb, som
blev fundet hele aret og i hgjest koncentration i efteraret (september-oktober). Pendimethalin blev
iseer fundet i efterar og vinter, mens MCPA, dichlorprop, terbuthylazin og desisopropylatrazine
dominerede i forar og sommer nedbgren. Vores fund af herbicider i nedbgr i denne undersggelse
stemmer godt overens med fundene i NOVANA programmet ved to malestationer, badde hvad angar
fund af enkelte stoffer (pendimethalin, MCPA, terbuthylazin), og starrelsesordenen af de beregnede
belastninger (april-august: 353-1438 mg/ha).

Fund af DNOC i vores malinger af nedbgr stemmer ogsa godt sammen med tilsvarende fund i
NOVANA programmet (Ellerman et al., 2011). DNOC tilhgrer gruppen af nitrophenoler og har
tidligere veeret brugt i Danmark som ukrudtsmiddel (forbudt for 1992). Det er en gruppe organiske
forbindelser, der dannes fotokemisk i luften ved reaktion mellem kvelstofilter og aromatiske
hydrocarboner (fx toluen og benzen).

I NOVANA maéleprogrammet for deposition indgar glyphosat ikke, men vi har fundet glyphosat i de

fleste af vores nedbgrspraver (58%), med flest fund i foraret, men ogsa med flere fund i den tidlige
vinter (november-december prgvetagningen).
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I Sverige gennemfares ogsa en rutinemaessig overvagning af pesticider i nedbgren (Adielson et al.
2009). Data fra perioden 2002 til 2008 viser at der er malt en atmosfeerisk deposition pa mellem
299 og 2239 mg/ha hvor belastninger er beregnet ud fra en periode pa 4-6 maneder med maélinger.
Den pesticidbelastning, som vi har malt pa vores undersggelseslokaliteter (0,4-1,6 g/ha) er saledes i
samme starrelsesorden som den belastning der er fundet i Sverige. | det svenske program er
prosulfocarp det alt dominerende pesticid i nedbgr (500 mg/ha), fulgt af MCPA (ca. 140 mg/ha),
pendimethalin (ca. 90 mg/ha), isoproturon (ca. 60 mg/ha), DETA (ca. 25 mg/ha) og terbuthylazin
(ca. 25 mg/ha). Der er saledes god overensstemmelse mellem de svenske fund og vores mélinger,
bortset fra at vi ikke har haft prosulfocarp med i maleprogrammet, og at glyphosat ikke indgar i det
svenske maleprogram.

I grundvandsovervagningen falder antallet af pesticidfund med dybden af boringerne (Thorling et
al., 2012). For perioden 2007 til 2011 falder forekomsten af pesticider i grundvand fra 52 % i
intervallet O til 10 meter under terreen, til 46 % i intervallet 20 til 30 meter under terrzgn, hvorefter
andelen af indtag med fund falder til 20-15 % i 40 til 60 meter under terran. | denne undersggelse
har vi udtaget pesticider i det gverste grundvand i zonen naermest jordoverfladen, som kan tenkes
at pavirke planterne i adalen. | en screening af gvre grundvand i drikkevandsboringer i 9 omrader i
Norge med planteavl i 2008 blev der fundet nedbrydningsproduktet BAM i 6 ud af 51 boringer og
bentazon i 3 ud af de 51 brgnde (Rad og Ludvigsen, 2010). Det er de samme to pesticider som vi
fandt i det gvre grundvand i denne undersggelse. | den norske screening blev der pavist pesticider i
26 ud af 51 undersggte grundvandsbrgnde med fund af i alt 20 forskellige pesticider.

Malingerne af herbicidbelastningen af de undersggte 11 ddalslokaliteter har vist at belastningen via
indstremmende dybere grundvand er meget begraenset da fund kun er gjort i 3 ud af 35
piezometerrgr (som var filtersat i det dybere grundvand) og ved 2 af de 11 lokaliteter. De to fundne
herbicider er bentazon og nedbrydningsproduktet BAM og i alle tre tilfeelde i lave koncentrationer
(< 0,1 pug/L).

Der er gjort flere fund i grundvandet i rodzonen i ddalene hvor filterseetningen var 90-100 cm under
terraen. Herbicider er konstateret ved 4 ud af de 11 undersggte adalslokaliteter. Her er der
konstateret herbicider i 10 vandprgver ud af i alt 105 udtagne prgver. Iseer BAM (3), DNOC (2),
bentazon (2) og 4-chlor-2-methylphenol (2) er hyppige dog alle med koncentrationer der var under
0,1 ug/L. Der er tendens til stigende hyppighed af fund fra forar (april: 2 fund) til efterar
(september: 5 fund). Denne sa&sonvariation taler for, at der er tale om en pavirkning fra lokale
grundvandsmagasiner i oplandet, da der i opvaeldende trykvand ma forventes et mere konstant
pesticidindhold.

| det terraennare grundvand (< 45 cm under terraen) er der konstateret flest fund af herbicider med
i alt 17 fund ud af 94 udtagne vandprgver (fundprocent p& 18%). Disse fund er gjort pa 7 ud af de 11
undersggte adalslokaliteter. Det er iszr herbiciderne glyphosat (7), BAM (6) og DNOC (4) som er
hyppige. Alle fund p4 neer to (et fund af mechlorprop pé 0,22 ug/L og et fund af BAM pé 0,16 pg/L)
er med koncentrationer pd under 0,1 pg/L. Der er ikke nogen sasonvariation i antallet af
herbicidfund i denne dybde, hvilket sammen med de fundne herbicider indikerer, at belastningen
sker via regnvand.

I regnvandet er der fundet flere herbicider ved alle prevetagningerne og pa alle lokaliteter.
Glyphosat og DNOC er fundet i regnvandet i hele maleperioden (marts-december), mens
pendimethalin er fundet i marts og april og igen i august og november-december prgvetagningerne.
Terbuthylazin og MCPA er fundet i nedbgr ved hhv. alle lokaliteter i april-maj pravetagning og ved 7
adalslokaliteter ved maj-juni prgvetagningen.
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I dreenvandet malt ved Karup 4lokaliteten er der ogsa konstateret herbicider ved nasten hver eneste
prevetagning (5 ud af 7 vandprgver med bentazon og en enkelt vandprgve med glyphosat lige efter
sprgjtning af nabomark).

I de fleste vandlgbspraver er der fundet glyphosat og nedbrydningsproduktet BAM (6 ud af 9
vandprever). Vandlgbsvandet i Karup A var det eneste, som var helt uden fund af herbicider.

Langt de fleste fund er altsa relateret til nedber, gvre jordvand, dreenvand og vandlgbsvand, hvilket
viser betydningen af sével primer som sekunder deposition, samt udvaskning gennem overjord til
dren. Den potentielle belastning af adale med herbicider er beregnet til at vaere stgrst for de
omrader, som modtager dreenvand fra bagvedliggende marker som overrislingsvand. Som den naest
vigtigste belastningskilde er det konstateret, at afdrift under sprgjtning (primaer deposition) kan
belaste arealer af dalen teet pd de marker som behandles. Den tredjevigtigste belastningskilde for
mange af herbiciderne i de undersggte &dale er den sekundzre deposition via nedbgren. Denne
forventes til gengeeld ikke at veere begraenset til maleomraderne. Denne belastningskilde formodes
0gsa at veere anledning til de fleste fund af herbicider i jordvandet fra adalen. Udstremmende
grundvand fra lokale magasiner til adalen er ogsa fundet at indeholde flere herbicider og det samme
geelder vandlgbsvand. | forhold til herbicid belastningen af de undersggte adalslokaliteter er
belastningen fra bade grundvand og vandlgbsvand fundet at veere af mindre betydning end de andre
belastningskilder (drzen, nedbgr og afdrift).

53 Vegetationseffekter

Klassifikationen af mosetyper baseret pa artslister fra de 10 adale viste en stor variation i
plantesamfund fra fattigkeer og rigkeer i den naturligt neeringsfattige ende af skalaen, til sumpede
brammer i den naringsbelastede del af skalaen (Nygaard et al. 2009b).

Det var ikke muligt at vise en signifikant effekt af den malte herbicidbelastning med de anvendte
biologiske tilstandsmal i vegetationen. Fraveeret af signifikante effekter pa prevefeltniveau kan
forklares ved, at alle omréder modtager en jeevn og lav dosis af herbicider med nedbgren gennem en
stor del af vaekstsaesonen, mens belastningen med grundvand og overfladevand har vist sig at veere
ubetydelig. Dette skal ssmmenholdes med at variationen i naturtilstand indenfor lokaliteterne er
stgrre end forskellen mellem lokaliteterne (figur 4.16). Dette vurderes at veere realistisk for
situationen i de fleste danske adale, og blev da ogsa tilstraebt i forsggsdesignet for at kunne
undersgge eventuelle forskelle i belastning afhaengige af lokale stremningsveje. Belastningen med
dreenvand bergrer kun tre af undersggelsens felter, alle pa samme lokalitet. Med bortfaldet af den
forventede rumlige variation i belastningen, bortfalder samtidig muligheden for at kunne opdage
eventuelle effekter af belastningen pa vegetationen. Selvom vi har fundet forskelle mellem
lokaliteterne i belastningen med nedbgr inden for projektets tidsramme, er der ingen grund til at
tro, at variationen mellem omraderne i de fire malinger i 2012 er stabil over et leengere tidsrum,
eftersom den vil variere med nedbgrsmeangderne og den aktuelle sprgjtning i oplandet.

Effekten af de maksimalt mélte fosfatniveauer er signifikant pa alle tre biologiske
tilstandsindikatorer. Det er imidlertid overraskende, at effekten af fosfatkoncentrationen er positiv
pa antallet af indikatorarter og pad DCAL (den vigtigste floristiske gradient i data) og negativ pa
neringsratio (planteafledt indikator for eutrofiering). De hgjeste fosfatkoncentrationer er altsd malt
i den mest neringsfattige vadbundsvegetation med flest typiske arter. Dette resultat er stik modsat
tidligere undersggelser, som finder en klar negativ relation mellem fosfattilgeengeligheden og
naturtilstand i rigkeer (Wassen et al. 2005, Ejrnas et al. 2010, Andersen et al. in press). Som man
kan se af figur 4.17, er de hgje fosfatkoncentrationer malt pa kun tre af undersagelsens lokaliteter,
nemlig Karup 2 og 2B samt Simested, og disse malinger har naturligvis stor indflydelse pa
resultatet. Det kan ogsa veere en medvirkende forklaring, at vegetationen i pravefelterne med hgje
fosfatveerdier var N-begranset snarere end P-begranset, hvilket understgttes af N/P-ratioen malt
under vaekstforsggene pa netop Karup 2B og Simested (se afsnit 4.4.2). En medvirkende forklaring
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pa den overraskende korrelation kan vere, at hgjstaudevegetation bestdende af konkurrencesteerke
urter har en evne til at udpine deres vaekstmiljg og immobilisere naeringsstofferne i lgbet af
veaekstsaesonen, mens dette ikke sker i samme grad, nar vegetationen er domineret af langsomt
voksende ngjsomhedsplanter. | veekstseesonen vil en veesentlig del af det plantetilgeengelige fosfor
altsa veere immobiliseret i vegetationen og fanges bedst ved malinger af P-indhold i den staende
biomasse (Wassen et al. 2005). Resultatet peger ogsa pa, at koncentrationen af oplgst PO4 og NH4 i
vandet ikke ngdvendigvis er nogen effektiv mélestok for naeringsstoftilgeengeligheden i systemet.

Hvis man sammenligner de fundne koncentrationer og belastninger af herbicider per arealenhed
med plantearters sensitivitet fra forskningsprojekter (fx Boutin et al. 2004), er det sandsynligt at
herbicidbelastning med dreenvand kan na niveauer omkring og over 1% af markdosis og derved
pavirke vade terrestriske gkosystemer og fere til &ndringer i artssammensztningen og diversiteten.
Desveerre er der kun fa undersggelser af dreenvandets indhold af herbicider (se fx Kronvang et al.
2003), hvilket er beklageligt set i lyset af den igangveerende indsats for at oprette vddomréader til
opsamling og denitrificering af dreenvand i ddalene (Hoffman et al. 2005, Ejrnes et al. 2010). Vi har
fundet belastninger ved 6 prgvetagninger fra det ene undersggte overfladiske draen ved Karup 4
svarende til samlet 11 g herbicid per ha (2,9 g glyphosat og 7,8 g bentazon). Denne belastning ligger
pa 0,2-1 % af markdosis, og her er vi i nerheden af EC50 for de mest fglsomme plantearter.

Det er til gengeeld meget vanskeligt at sige om de fundne koncentrationer af herbicider i nedbgren
vil kunne pavirke sammensatningen af planter i vadde gkosystemer. Hgjeste belastning blev fundet
ved en kombination af nedbgr og afdrift og svarede til en belastning pa 1,4 g herbicid, inklusive
nedbrydningsprodukter per ha. I de fleste tilfeelde var belastningen dog veesentlig lavere. Her ligger
vi pa maximalt 0,1 % af markdosis. Selvom en effekt pa vegetationen derfor er mindre sandsynlig,
kunne det veere interessant at undersgge al den stund at pavirkningen er kronisk og bestédende af en
kemisk cocktail, hvis eventuelle synergistiske virkninger er ukendt.

Det skal her bemarkes, at ikke alle effekter af herbicider er additive, eksempelvis har Strandberg et
al. (2012) demonstreret synergistiske effekter af tre almindeligt brugte herbicider pa enkeltarter,
hvor bl.a. glyfosateksponering viste sig at kunne gge arters fglsomhed for efterfalgende eksponering
for andre herbicider.

5.4 Veaekst og fotosyntese

Forskelle i relativ veekstrate og fotosyntesrater mellem de tre vandlgbslokaliteter kunne indikere, at
herbicidbelastningen har en effekt pa enkeltarters fysiologi. Mixed-model analyser af vaekst- og
fotosyntesedata viste, at der ikke var forskelle i veekst- og fotosynteserater mellem lokaliteterne. Det
betyder at vi ikke umiddelbart kan erkende en forskel i veekst- og fotosynteserater, der relaterer sig
til forskelle i herbicidbelastningen. Dette betyder dog ikke, at herbicidbelastningen ikke kan have
betydning for arternes veekst og fotosyntese, men at vores dataset ikke kan anvendes til at teste, om
dette er tilfeeldet. Dette skyldes, 1) at herbicidbelastningen fortrinsvis kommer fra regnvandet,
hvilket begraenser det totale antal observationer til 3, og 2) at herbicidbelastningen er forholdsvis
ens ved Villestrup & og Simested 4 (se tabel 1) som er to ud af de tre lokaliteter, hvorfra vi har data.

Andre undersggelser har vist, at herbicider kan have betydning for planters veekst (Marss et al 1991,
Marss & Frost 1997) og fysiologi, men effekterne og mekanismerne bag er ikke klarlagt og flere
undersggelser viser endda modstridende resultater. De fleste studier koncentrerer sig om effekter af
herbicider pa afgrgder. Blandt andet er herbicidet glyphosat blevet pavist at have en hammende
effekt pa fotosynteseraten i rajgrees (Yannicarri et al. 2012) ved at haemme CO2 flow gennem
stomata. Modsat fandt Cedergreen et al. (2010), at lave doser af glyphosat stimulerer fotosyntese og
vaekst hos byg ved at optimere CO:2 fixering.

Undersgagelser af effekten af herbicider pa vadbundsarter er fokuseret pa planterne evne til at fjerne
herbicider fra vandet som en metode til at mediere gkosystemeffekter af herbicider (f.eks. Warsaw
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et al. 2012), og kun fa studier har direkte undersggt effekter af herbicider pa vadbundsarters
fysiologi. Ved en Web of Science sggning pa "herbicide” og de enkelte planteslaegter fra vores
studium samt mos, fandt vi kun publicerede undersggelser vedrgrende Cirsium (27), Egisetum (4)
og mos (3). For alle Cirsium afhandlinger var der tale om studier vedrgrende optimering af kontrol
af tidsler i afgrgder (f.eks. Bork et al. 2007; Sciegienka et al. 2011). For Equisetum var der tre
afhandlinger om kontrol og kun en om fysiologiske effekter, og den viste at herbicidet Oryzalin
heammer sporofytvaeeksten (Kuriyama et al. 1994). De to afhandlinger om fysiologiske effekter pa
mos handlede begge om effekter af herbicidet Asulox, der er et udbredt herbicid for kontrol af
@rnebregne. | den ene undersggelse undersggtes effekten af herbicidet pa 18 mosarter og man fandt
vaekstheemning af gametofyterne hos alle arter, inklusiv to af de arter der ogsa er fundet i rigkeerene
i vores undersggelse (Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske og Rhytidiadelphus squarrosus
(Hedw.) Warnst; Rowntree et al. 2003). | den anden undersggelse fandt man veekstheemning af
protonema i tre mosarter som en effekt af Asulox eksponering (Rowntree og Sheffield 2005). Disse
sparsomme undersggelser tyder sdledes p4, at der kan veere fysiologiske effekter af herbicider pa
rigkaersplanter, men ogsé at der er brug for flere effekt undersggelser af de relevante herbicider og
rigkaersarter for at vi kan vurdere direkte effekter af herbicider pa rigkeerplanters fysiologi.

Modsat en effekt af herbicider, fandt vi at enkelte arters veekstrater og fotosynteserater var relateret
til N og P indholdet i lavet, hvilket tyder p& hhv N og P begraensning. Vores resultater tyder derfor
pa, at relativ vaekstrate hos E. fluviatile er N begraenset, mens vaekstraten er P begraenset hos C.
palustre. Fotosynteseraten hos C. palustre og M. trifoliata tyder pa at vaere N begraenset. Det
betyder, at en gget tilgeengelighed af N i rigkaerene vil gge vaeksten hos E. fluviatile og
fotosynteseraten hos C. palustre og M. trifoliata, mens en gget tilgeengelighed af P vil gge veeksten
af C. palustre. Vi kunne ikke identificere naeringsstofbegraensninger for vaekst og fotosyntese i de
gvrige arter, hvilket kan skyldes at disse i stedet er begraensede af andre faktorer f.eks. lys. Disse
resultater er stgttet af, at de gennemsnitlige N/P forhold hos arterne fra plots og fotosynteseforsag
er lavere end 14, hvilket ogsa indikerer N begransning i vegetationen ifalge Koerselman et al.
(1996).
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6. Konklusion

Baseret pa ovenstaende resultater og diskussion vil vi nedenfor konkludere p& undersggelsens
hypoteser:

Hypotese 1: herbicider kan forekomme i niveauer, der kan forarsage skadeeffekter pa vade
terrestriske naturtyper ved at pavirke savel strukturelle (artsantal og sammensatning) som
funktionelle (fotosyntese og veekst) karakteristika. Skadevirkningerne stiger med
herbicidkoncentrationen.

Hypotesen blev delvist bekraeftet, idet vi har kunnet pévise herbicider i niveauer som kan forarsage
skadeeffekter. Vi har dog ikke kunnet pavise disse effekter under forsggets feltbetingelser. Vores
undersggelse af herbicidbelastningen af grundvandsafhaengige terrestriske gkosystemer i 11 jyske
adale har vist, at herbicider som forventet kan transporteres til dalens naturomrader via
grundvand, dranvand, overfladevand og regnvand. Der var ikke oversveammelser i
undersggelsesperioden, men det blev pavist at vandlgbsvandet ogsa kan vaere en kilde til herbicider.
Starst belastning blev fundet ved Karup 4 i forbindelse med et afskaret markdraen som overrislede
adalen. Her var belastningen i en sterrelsesorden, som vurderes at kunne medfgre skadevirkninger.
Overrisling af adale med draenvand er et vigtigt virkemiddel i vandmiljgindsatsen i stat og
kommuner, og derfor er denne pavirkning relevant for adalenes terrestriske naturtyper.

Hypotese 2: i omrader med hgj risiko for herbicideksponering sker der en samtidig stor tilfgrsel af
naringsstoffer, hvilket kan forverre skadevirkningen af herbicider.

De fundne herbicidkoncentrationer i det gvre grundvand og jordvand var lavere end i regnvandet og
vurderes ikke at kunne medfare skadevirkninger. Det var séledes kun eksponeringen fra et abent
markdreaen, som var af en stgrrelsesorden, som kan siges at udggre en risiko. Eftersom markdran
samtidig vurderes at veere blandt de vaesentligste kilder til tilfgrsel og frigivelse af naeringsstoffer til
adalens naturomrader, ma vi konstatere, at hypotese 2 er sandsynliggjort. Det peger i samme
retning, at afdrift fra sprgjtning med glyfosat medfarte en korrelation mellem afstand til dyrket
mark og malt herbicideksponering med afsatning fra luften.

Hypotese 3: herbicider giver iseer skadevirkninger pa langsomt voksende samt stedsegrgnne
arter, seerligt mosser, dels fordi disse arters blade vil veere eksponeret for herbicider i en starre del
af vaekstsaesonen, dels fordi de har vanskeligere ved at erstatte beskadiget veev sammenlignet med
hurtigt voksende konkurrenceplanter eller pionerplanter.

Det var ikke muligt at male skadeeffekter i felten, og dermed ikke muligt at teste hypotese 3. En test
af hypotese 3 vil kraeve en eksperimentel tilgang med effektundersggelser af simuleret eksponering
fra markdreen.

Hypotese 4: Herbicidkoncentrationerne er stgrst i vade terrestriske naturtyper, hvor der er
direkte kontakt med dreenvand og/eller kort afstand til arealer i omdrift, samt hvor det
udstremmende terraennere grundvand er dannet i omrader med en hgj andel af intensivt dyrkede
omdriftsarealer.
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Eftersom den hgjeste eksponering for herbicid blev malt omkring &bent markdraen og naesthgjeste
eksponering blev malt i forbindelse med afdrift fra sprgjtning ma hypotese 4 siges at veere delvist
bekreeftet. Vi ma dog afvise den del af hypotesen, som vedrarer den forventede korrelation mellem
oplandets udnyttelsesgrad til landbrug og herbicidbelastning via det terreennaere grundvand, idet
herbicideksponeringen fra grundvand og jordvand i undersggelsen var fatallige og ved meget lave
koncentrationer.

PRGVETAGNINGSSTED | RIGKAR. FOTO: KAREN-MARIE BRASK JENSEN.
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/. Perspektivering

7.1 Faglig perspektivering

Dette forskningsprojekt har for farste gang kortlagt belastning og spredningsveje for herbicider i
véde terrestriske gkosystemer. Projektet er foregéet pé 11 straekninger i 8 jyske adale med
forskellige grundvand-overfladevand interaktioner og forskellig vandkemi. Adalene rummede
repraesentative vade terrestriske gkosystemer, som spandte over den forventede variation i
naturtilstand og naeringsstofstatus. Resultaterne kan dermed siges at have en fornuftig
repraesentativitet for danske adale, med det forbehold, at en stgrre del af afstramningen fra
oplandet i gstdanske adale generelt méa forventes at veere overfladisk og via draen.
Belastningsbilledet fra projektet kan dermed siges at veere konservativt, da den starste belastning
netop blev fundet ved tilledning af draenvand.

Set i lyset af undersggelsens resultater, havde det veeret gnskeligt, om der havde veeret flere analyser
fra overrislende draen, idet vi fandt at dette var den vigtigste kilde til herbicidbelastning af de
grundvandsbetingede gkosystemer. Dette kunne dog ikke forudses pa forhand, og pavisningen af
den meget lave belastning af gkosystemerne med grundvand og vandlgbsvand er et vigtigt resultat,
som bringer os et vaesentligt stykke videre i forstaelsen af problemstillingen.

Undersggelsen rejser to spergsmal om belastningen af sarbare og internationalt beskyttede vade
terrestriske gkosystemer med herbicider.

Det farste og mest patreengende spergsmal vedrgrer belastningen via dreenvand. For at belyse
denne problemstilling vil der vaere behov for at fa kortlagt sammenfaldet mellem tilledning af
dreenvand og sarbare gkosystemer og indholdet af herbicider og neringsstoffer i dreenvandet.
Endelig er der behov for at fa testet separate og kombinerede effekter af herbicider og
neeringsstoffer i dreenvandet pa de sarbare gkosystemer. En sddan undersggelse kunne eksempelvis
gennemfares ved en kombination af feltkortleegning og kontrollerede mikrokosmoseksperimenter.

Det andet spgrgsmal vedrgrer belastningen via nedbgren. Denne belastning er kronisk og
forekommer alle steder i landet, ikke kun i vade terrestriske gkosystemer. Undersggelser har pavist
at meget lave koncentrationer af visse pesticider kan virke vaekstfremmende, mens andre pesticider
kan pavirke reproduktionen negativt selv i meget lave doser. Videnskabelige tests af arsags-
virkningssammenhange vil veere kreevende at gennemfgre, men det kunne veere fagligt interessant
at undersgge effekten af den samlede nedbgrscocktail ved kontrollerede mikrokosmosforsgg udfart
pa internationalt beskyttede og sarbare vegetationstyper — eksempelvis overdrev eller rigkaer — og
med undersggelse af effekter pa bade veekst, reproduktion og forskydninger i
artssammensetningen. Det kunne ogsa veere relevant at undersgge effekten af denne cocktail pa
sarbare arter, som optager deres naringsstoffer direkte fra nedbgren, iser epifytiske laver og
rensdyrlaver kunne vere relevante at undersgge i denne sammenhang.

7.2 Administrativ perspektivering

Vores resultater kan give anledning til lettelse i det administrative system over, at
herbicidbelastningen af falsomme gkosystemer via overfladengrt og dybt grundvand blev fundet at
vaere meget lille sammenlignet med andre kilder og i en starrelsesorden som nappe giver anledning
til skadevirkninger.
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Samtidig kan undersggelsen give anledning til administrative overvejelser af konsekvenserne af at
lede dreenvand fra markerne direkte ud i vade terrestriske gkosystemer pa lavbundsjorde i &dale og
ved kysterne. Kommunerne gennemfgrer i disse ar en raekke vadomradeprojekter, hvor formélet er
at afbryde dreen, som i dag ledes direkte ud i overfladevandssystemer, for i stedet at samle
draenvandet i kunstige vadomrader, hvor kvealstof kan blive denitrificeret inden det nar
vandmiljget. Der har tidligere veeret fremfart bekymringer om, at dette kunne lede til en utilsigtet
nearingsbelastning af de vade terrestriske gkosystemer, og vores undersggelse peger pa behovet for
ogsa at vurdere konsekvenserne af en utilsigtet belastning af omraderne med pesticider. Der findes i
dag ingen tilgengelig kortleegning af naturtilstanden af de lavbundsjorde, som inddrages til
denitrificerende vddomrader, og der findes ingen overvagning af indholdet af pesticider i det
dreenvand som ledes ud pa lavbundsjorderne. Begge dele kunne der argumenteres for i lyset af dette
projekt. P& den positive side teeller, at det er langt lettere at kortleegge og regulere belastning af
vadomrader med pesticider via draen, end hvis belastningen fortrinsvis havde fundet sted via
grundvandet, hvis streamningsveje er vanskeligere at kortlaegge.

Den kroniske og allestedsnzrveerende pavirkning af naturen med ganske sma koncentrationer af
herbicider via nedbgren er en helt anden problemstilling, som ikke kan isoleres geografisk og
gkologisk. I forhold til en administrativ handtering af dette problem, kunne der vere behov for at
screen om belastningen via nedbgr kan have skadevirkninger pa falsomme elementer af vores
biodiversitet.

RIGKAR MED MAJG@GEURT I BLOMST. FOTO HENRIETTE BJERREGAARD.

76 Herbicider i terrestriske vaddomrader



Referencer

Adielson A, Graaf S, Andersson M & Kreuger J. 2009. Resultat fra miljdovervakningen av
bekampelsesmedel. Ekohydrologi 115, SLU, Sverige, 94 s.

Andersen D, Nygaard B, Fredshavn J & Ejrnas R. In press. Cost-effective assessment of
conservation status of rich fens. Applied Vegetation Science.

Andersen HV, Bossi R, Jensen NO, Sgrensen PB, Spliid NH & Jensen PK 2006. Malinger af
fordampning af pesticider fra jord og planter efter sprgjtning, Danmarks Miljgundersggelser.
98s. —Faglig rapport fra DMU nr. 587.

Asman, W, Jgrgensen, A. og Jensen PK. 2003. Dry Deposition and Spray Drift of Pesticides to
Nearby Water Bodies. Bekeempelsesmiddelforskningfra Miljgstyrelsen Nr. 66, 171 s.

Aude E, Tybirk K & Pedersen MB. 2003. Vegetation diversity of conventional and organic
hedgerows in Denmark. Agriculture, Ecosystems and Environment 99: 135-147.

Aude E, Tybirk K, Michelsen A, Ejrnaes R, Hald AB & Mark S. 2004. Conservation value of
herbaceous vegetation in hedgerows — does organic farming make a difference? Biological
Conservation 118: 468-478.

Bekaempelsesmiddelstatistik 2008. Orientering fra Miljgstyrelsen Nr. 4. 2009.

Bhatti MA, Al-Khatib K, Felsot AS, Parker R & Kadir S. 1995. Effects of simulated chlorsulfuron
drift on fruit yield and quality of sweet cherries (Prunus avium L.). Environmental toxicology
and Chemistry 14: 537-544.

Blankenberg AGB, Braskerud B & Haarstad K. 2006. Pesticide retention in two small constructed
wetlands: treating non-point source pollution from agriculture runoff. Int J Environ Anal Chem
86: 225-231.

Bork EW, Grekul CW & De Bruijn SL. 2007. Extended pasture forage sward responses to Canada
thistle (Cirsium arvense) control using herbicides and fertilization. Crop Protection 26: 1546-
1555.

Bouldin JL, Farris JL, Moore MT, Smith S, Cooper CM. 2006. Hydroponic uptake of atrazone nad
lambda-cyhalothrin in Juncus effuses and Ludwigia pepoides. Chemosphere 65: 1049-1057.

Boutin C & Rogers CA. 2000. Pattern of Sensitivity of Plant Species to Various Herbicides - An
Analysis with Two Databases. Ecotoxicology 9: 255-271.

Boutin C, Aya KL, Carpenter D, Thomas PJ, Rowland O 2012. Phytotoxicity testing for herbicide
regulation: shortcomings in relation to biodiversity and ecosystem services in agrarian systems.
Sci Total Environ 415: 79-92.

Boutin C, EImegaard N & Kjear C. 2004. Toxicity testing of Fifteen Noncrop plant Species with Six
Herbicides in a Green House experiment: implications for Risk Assessment. Ecotoxicology 23:
349-369.

Boutin C. & Jobin B. 1998. Intensity of agricultural practices and effects on adjacent habitats.
Ecological Applications 8: 544-557.

Boutin C., Lee H.B., Peart E.T., Batchelor P.S. & Maguire R.J. 2000. Effects of the sulfonylurea
herbicide metsulfuron methyl on growth and reproduction of five wetland and terrestrial plant
species. Environmental Toxicology and Chemistry 19: 2532-2541.

Boutrup S (red.), Fauser P, Thomsen M, Dahloff I, Larsen MM, Strand J, Sortkjeer O, Ellermann T,
Rasmussen P, Jgrgensen LF, Pedersen MW & Munk LM 2006. Miljgfremmede stoffer og
tungmetaller i vandmiljget. Tilstand og udvikling, 1998-2003. Danmarks Miljgundersggelser.
140 s. - Faglig rapport fra DMU nr. 585.

Bouwer H and Rice RC. 1976. A slug test method for determining hydraulic conductivity of
unconfined aquifers with completely or partially penetrating wells. Water Resources Research
12 (3): 423-428.

Herbicider i terrestriske vadomréder

7



Brisch W. 2007 Almene vandvarkers boringskontrol af pesticider og nedbrydningsprodukter.
Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen nr. 26, 2007.

Carpenter D & Boutin C. 2010. Sublethal effects of the herbicide glufosinate ammonium on crops
and wild plants: short-term effects compared to vegetative recovery and plant reproduction.
Ecotoxicology 19: 1322—1336.

Cedergreen N. & Olesen CF. 2010. Can glyphosate stimulate photosynthesis? Pesticide Biochemistry
and Physiology, 96, 140-148.

Dahl M, Langhoff JH, Kronvang B, Nilsson B, Christensen S, Andersen HE, Hoffmann CC,
Rasmussen KR, von Platen-Hallermund F & Refsgaard JC 2004. Videreudvikling af
adalstypologi — GOLI. Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen nr. 16.

Dahl M, Nilsson B, Langhoff JL & Refsgaard JC 2007. Review of classification systems and new
multi-scale typology of groundwater-surface water interaction. Journal of Hydrology 344: 1-16.

Dahl M, Nilsson B, von Platen-Hallermund F, Banke M, Engesgaard P, Sonnenborg T, Wohlfeil-
Miuiller D-I, Fuglsang A, Tornbjerg H, Ovesen NB, Kronvang B & Christensen S. 2005. Afslutning
af adalstypologi — GOI. Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen nr. 17.

de Jong F.M.W., de Snoo, G.R. & van de Zande, J.C. 2008. Estimated nation-wide effects of
pesticide spray drift on terrestrial habitats in the Netherlands. Journal of Environmental
Management 86: 721—730.

Donald DB, Syrgiannis J, Hunter F & Weiss G. 1999. Agricultural pesticides threaten the ecological
integrity of northern prairie wetlands. Science of the Total Environment 231:173-181.

Ejrnaes R, Andersen DK, Baattrup-Pedersen A, Christensen BS, Damgaard C, Nygaard, B, Nilsson B,
Johansen OM, Dybkjeer JB 2010. Hydrologiske og vandkemiske forudszt-ninger for en god
naturtilstand i grundvandsafhzngige terrestriske gkosystemer. Upubliceret notat til
fagdatacentrene for grundvand, ferskvand og biodiversitet.

Ejrneaes R, Bruun HH, Aude E & Buchwald E 2004. Developing a classifier for the Habitats Directive
grassland types in Denmark using species lists for prediction. Appl. Veg. Sci. 7: 71-80.

Ejrnaes R, Nygaard B, Fredshavn JR, Nielsen KE & Damgaard C. 2009, Terrestriske Naturtyper
2007: NOVANA, Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet (Faglig rapport fra DMU,;
712).

Ellenberg H, Weber HE, Dull R, Wirth V, Werner W & Paulissen D. 1992. Zeigerwerte von Pflanzen
in Mitteleuropa. 2nd ed. Scripta Geobotanica 18: 1—-248.

Ellermann T, Andersen HV, Bossi R, Christensen J, Lgfstrgm P, Monies C, Grundahl L & Geels C
2011. Atmosfeerisk deposition 2010. NOVANA. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt Center for
Miljg og Energi. 109s. —Videnskabelig rapport fra DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi
nr. 2. http://www2.dmu.dk/Pub/SR2.pdf

Forsyth DJ, Martin PA & Shaw GG 1996. Effects of herbicides on two subersed aquatic
macrophytes, potamogeton pectinatus L. and Myriophyllum sibiricum Komarov in a prairie
wetland. Environmental Pollution 95: 259-268.

Grant, R, Blicher-Mathiesen, G, Pedersen, LE, Jensen, PG, Madsen, |. Hansen, B, Brisch, W &
Thorling, L 2007: Landovervagningsoplande 2006. NOVANA. Danmarks Miljgundersggelser,
Aarhus Universitet. 122 s. — Faglig rapport fra DMU nr. 640.
http://www.dmu.dk/Pub/FR640.pdf

Gregoire C, Elsaesser D, Huguenot D, Lange J, Lebeau T, Merli A, Mose R, Passeport E, Payraudeau
S, Schutz T, Schulz R, Tapia-Padilla G, Tournebize J, Trevisan M & Wanko A. 2009. Mitigation
of agricultural nonpoint-source pesticide pollution in artificial wetland ecosystems.
Environmental Chemistry Letters 7: 205-231

Grootjans AP, Adema EB, Bleuten W, Joosten H, Madaras M & Janakova M. 2006. Hydrological
landscape settings of base-rich fen mires and fen meadows: an overview. Applied Vegetation
Science 9: 175-184.

Hedemand T & Strandberg M. 2009. Pesticider. Hovedland. 104 sider.

Hoffmann CC, Baattrup-Pedersen A, Jeppesen E, Amsinck SL & Clausen P. 2006: Overvagning af
Vandmiljeplan 11 Vadomrader 2005. Danmarks Miljgundersggelser. 128 s. -Faglig rapport fra
DMU nr. 576.

78 Herbicider i terrestriske vadomréder



Hoffmann, CC, Nygaard, B, Jensen, JP, Kronvang, B, Madsen, J, Madsen, AB, Larsen, SE, Pedersen,
ML, Jels, T, Baattrup-Pedersen, A, Riis, T, Blicher-Mathiesen, G, lversen, TM, Svendsen, LM,
Skriver, J & Laubel, AR (2005): Overvagning af effekten af retablerede vaddomrader. 4. udgave.
Danmarks Miljgundersggelser. 112 s. — Teknisk anvisning fra DMU nr. 19.
http://tekniskeanvisninger.dmu.dk

Jensen KMB. 2011. Effekten af oversvemmelse og grundvandsudstremning pa ripariske
plantesamfund - i nutid og fremtid. MSc Thesis fra Institut for Bioscience, Aarhus Universitet,
89s.

Jobin B, Boutin C & Desgrangers JL 1997. Effects of agricultural practices on the flora of hedgerows
and woodland edges in southern Quebec. Canandian Journal of Plant Science 77: 293-299.

Kjeer C, Strandberg M, Erlandsen M. 2006 a. Metsulfuron spray drift reduces fruit yield of
hawthorn (Crataegus monogyna L.). Sci Total Environ 356: 228—234.

Kjeer C, Strandberg M, Erlandsen M. 2006 b. Effects on hawthorn the year after simulated spray
drift. Chemosphere 63: 853—859.

Kjeer J, Rosenbom AE, Briisch W, Juhler RK, Gudmundsson L, Plauborg F, Grant R & Olsen P.
2011. The Danish Pesticide Leaching Assessment Programme. De Nationale Geologiske
Undersggelser for Danmark og Grgnland.

Kleijn D & Verbeek M. 2000. Factors affecting the species composition of arable field boundary
vegetation. Journal of Applied Ecology 37: 256—266. doi: 10.1046/j.1365-2664.2000.00486.x

Koerselman W & Meuleman AFM. 1996. The Vegetation N:P Ratio: a New Tool to Detect the Nature
of Nutrient Limitation. Journal of Applied Ecology 33: 1441-1450.

Kronvang B, Iversen HL., Vejrup, K, Mogensen BM, Hansen A-M & Hansen LB. 2003. Pesticides in
Streams and Subsurface Drainage Water within Two Arable Catchments in Denmark: Pesticide
Application, Concentration, Transport and Fate. Pesticides Research Nr. 69

Kronvang B, Stream HL, Hoffmann CC, Laubel A, Friberg N. 2004. Subsurface tile drainage loss of
modern pesticides: field experiment results. Water Science and Technology 49: 139-148.

Kuriyama A, Kawai F & Kanamori M. 1994. Influence of the herbicide Oryzalin on the sporophytic
morphogenesis of Equisetum arvense. Journal of Plant Physiology, 143: 353-358.

Marrs RH & Frost AJ. 1997. A microcosm approach to the detection of the effects of herbicide spray
drift in plant communities. J. Environ. Mgmt 50: 369—388.

Marrs RH, Frost AJ & Plant RA 1991. Effects of herbicide spray drift on selected species of nature
conservation interest: The effects of plant age and surrounding vegetation structure.
Environmental Pollution 69: 223-235.

Marrs RH, Williams C T, Frost A J & Plant RA. 1989. Assessment of the effects of herbicide spray
drift on a range of plant species of conservation interest. Environmental Pollution 59: 71—86.

McCune B & Grace JB (with Urban DL) 2002. Analysis of ecological communities. Mjm Software
Design, Gleneden Beach, OR, US.

McKnight US, Rasmussen JJ, Kronvang B, Bjerg PL & Binning PJ 2012. Integrated assessment of
the impact of chemical stressors on surface water ecosystems. Science of The Total Environment
427-428: 319—331.

Milam CD, Bouldin JL, Farris JL, Schulz R, Moore MT, Bennett ER, Cooper CM and Smith S. 2004.
Evaluation acute toxicity of metyl parathion application in constructed wetland mesocosms.
Environmental Toxicology 19:471-479.

Nilsson B, Refsgaard JC, Dahl M, Mgller I, Kronvang B, Andersen HE, Hoffmann CC, Christensen
S, Langhoff JH, Rasmussen KR 2003. Hydrokemisk interaktion mellem Grundvand og
Overfladevand (HYGRO). En metode til klassifikation af adale i typeomrader. Arbejdsrapport
nr. 10 fra Miljgstyrelsen.

Nygaard B, Ejrnzes R & Baattrup-Pedersen A. 2009a. Vurdering af naturveerdier i moser og enge.
Vand og Jord 16: 78-80.

Nygaard B, Ejrnees R, Baattrup-Pedersen A & Fredshavn, JR 2009b: Danske plantesamfund i moser
og enge — vegetation, gkologi, sdrbarhed og beskyttelse. Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus
Universitet. 144 s. — Faglig rapport fra DMU nr. 728. http://www.dmu.dk/Pub/FR728.pdf.

Herbicider i terrestriske vadomréder

79


http://www.dmu.dk/Pub/FR728.pdf

Pedersen MB, Aude E, Tybirk K. 2004. Adskillelse af effekter af herbicider og kveelstof pa vegetation
og leddyr i hegn og graeslandsvegetation. Bekeempelsesmiddelforskning fra Miljastyrelsen, nr.
87, 103 pp.

Petersen S, Axelsen JA, Tybirk K, Aude E & Vestergaard P. 2006 Effects of organic farming on field
boundary vegetation in Denmark. Agriculture, Ecosystems &Environment 113: 302-306.

R Development Core Team (2008) R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, http://www.R-
project.org.

Riemens MM, Dueck T & Kempenaar C 2008. Predicting sublethal effects of herbicides on
terrestrial non-crop plant species in the field from greenhouse data. Environ Pollut 155: 141—
149.

Riemens MM, Dueck T, Kempenaar C, Lotz LAP & Kropff MJJ 2009. Sublethal effects of herbicides
on the biomass and seed production of terrestrial non-crop plant species, influenced by
environment, development stage and assessment date. Environ Pollut 157:2306—2313.

Rodgers JH & Dunn A. 1992. Developing design guidelines for constructed wetlands to remove
pesticides from agricultural runoff. Ecological Engineering 1: 38-95.

Rowntree JK & Sheffield E. 2005. Growth and development of kmosses are inhibited by the
common herbicide Asulam. The Bryologist, 108, 287-294.

Rowntree JK, Lawton KF, Rumsey FJ & Sheffield E. 2003. Exposure to Asolux inhibits the growth
of mosses. Annals of Botany 92: 547-556.

Red, L.M. og Ludvigsen, G.H. 2010. Pesticider i grunnvann i jordbrugsomrader. Bioforsk Rapport
Vol. 5, Nr. 43, 49s.

Sciegienka JK, Keren EN, Menalled FD. 2011. Interactions between two biological control agents
and an herbicide for Canda thistle (Cirsium arvense) suppression. Invasive Plant Science and
Management 4: 151-158.

Strandberg B, Mathiassen SK, Bruus M, Kjer C, Damgaard C, Andersen HV, Bossi R, Lgfstram P,
Larsen SE, Bak J & Kudsk P. 2012. Effects of herbicides on non-target plants: How do effects in
standard plant test relate to effects in natural habitats? Pesticide Research No. 137/2012.
Miljgstyrelsen.

Syversen N & Bechmann M 2004. Vegetative buffer zones as pesticide-filters for simulated surface
runoff. Ecological Engineering 22: 175-184.

Thorling L, Hansen B, Langtofte C, Briisch W, Mgller RR, Mielby S & Hgjberg AL 2011. Grundvand.
Status og udvikling 1989 — 2010. Teknisk rapport, GEUS 2011, 137 s.

Thorling L, Hansen B, Langtofte C, Brisch W, Mgller RR, Mielby S & Hgjberg AL 2011. Grundvand.
Status og udvikling 1989 — 2010. Teknisk rapport, GEUS 2011.

Venables WN & Ripley BD (1997) Modern applied statistics with S-Plus. Springer Verlag, New York,
us.

Warsaw AL, Fernandez RT, Kort DR, Cregg BM, Rowe B & Vendervoort C. 2012. Remediation of
metalaxyl, trifluralin, and nitrate from nursery runoff using container-grown woody
ornamentals and phytoremediation areas. Ecological Engineering 47: 254-263.

Wassen, MJ, Olde Venterink H, Lapshina ED & Tanneberger F. 2005. Endangered plants persist
under phosphorus limitation. Nature 437: 547—-550.

Yanniccari M, Tambussi E, Istilart C & Castro AM. 2012. Glyphosate effects on gas exchange and
chlorophyll fluroscence responses of two Lolium perenne L. biotypes with differential herbicide
sensitivity. Plant Physiology and Biochemistry 57: 210-217.

Zuur A, leno EN, Walker NJ, Saveliev AA & Smith GM. 2009. Mixed Effects Models and Extensions
in Ecology with R. 574 pp. Springer, New York.

80 Herbicider i terrestriske vadomréder


http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/

Bilag 1: Analyseprogram for herbicider

MK8270 LC/MS  Glyphosat 0,01 Ja 995

2,6- 0,01 Ja
dichlorphenol

Atrazin 0,01 Ja

Cyanazin 0,01 Ja

Desethylatrazin 0,01 Ja

2,6- 0,01 Ja
dichlorbenzamid
(BAM)

Demethoat 0,01 Ja

DNOC 0,01 Ja
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Hydroxyatrazin 0,01 Ja

MCPA 0,01 Ja

Metamitron 0,01 Ja

Simazin 0,01 Ja

Glyphosat* Glyphosat* Glyphosat* Glyphosat* Glyphosat*
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Bilag 2: Lokalitets- og oplandsbeskrivelse i GIS

I Igbet af efterdret 2010 er der i felten med Differentiel GPS foretaget en koordinatfastsettelse og
hgjde (X,Y,Z) af alle etablerede pravefelter samt piezometerrgr ved de 11 udvalgte lokalilter. Det
topografiske opland til hver enkelt streekning af vandlgb/adal er blevet fastlagt vha. ArcGIS's modul
Spatial Analyst. Som input er brugt en interpoleret version af den nye Lidar hgjdemodel med en
pixelstarrelse pa 8 meter. Farst er der kart en 'Fill’ operation til at fylde eventuelle sinks i
hgjdemodellen, derefter er Flow Direction pé hver pixel bestemt, hvorudfra oplandet til
vandlgbsstrakket sa er beregnet (figur 1).

o

Output drop
Direction

raster

7

Feature to Watershed

Raster

FIGUR 1
MODEL I ARCGIS TIL BEREGNING AF OPLANDE TIL VANDL@BSSTRAK.

De enkelte lokaliteters oplande er herefter indlagt i GIS sammen de instrumenterede felter (se figur

1).
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VILLESTRUP 1 LOKALITETEN MED TOPOGRAFISK OPLAND, AREALANVENDELSE OG NEDSATTE

NUMMEREREDE MALESTEDER (PIEZOMETER REDER).
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Bilag 3: GOl klassificering af lokaliteter

1 Villestrup A

1.1 Landskabstype

Villestrup A ligger i et yngre moraenelandsskab, som indeholder store omréder af dgdislandskab. P&
vandlgbets nedre del findes aflejringer fra Litorinahavet. Aen falder 1,3 promille i gennemsnit og
har meget stejle partier pa det gverste og mellemste forlgh. Lokaliteten Vill er placeret pa ca. midt
pa vandlgbet umiddelbart opstrems tillgbet fra Lundgérds Baek, mens Vil3 er placeret pa vandlgbets
nedre del umiddelbart ved afgreensningen af litorinaaflejringerne.

1.2 Adalstype

1.2.1 Vill

Ved Vill er bredden af &dalssedimenterne ca. 50 m og vandlgbet er nedskaret 20-30 m i terranet.
Kalken er terreennaer og observeret ved opsatning af filterrar langs skraentfoden. Transmisiviteten
for kalken ved boring DGU 49.386 1,5 km nord vest for lokaliteten er hgj (T = 1,2e-3 m2s1).
Boringerne DGU 49.666 og DGU 49.102 som er placeret 500 m nord for lokaliteten og er filtersat i
kalken under adalen viser en noget lavere transmisivitet (T= 4e-4 m2 s'). Der er ingen
kildeudspring eller mindre tillgb pa streekningen, men derimod lgber Lundgards Bek til Villestrup
A 150 m nedstrgms lokaliteten. Lundgdrds Bak er nasten udelukkende grundvandsfadt og har
dermed god kontakt til grundvandsmagasinet. Det betyder at tilstramningen af grundvand direkte
til Villestrup A ved lokaliteten er begranset.

Omradet ved Vill klassificeres som adalstype 4 med direkte kontakt til det regionale
grundvandsmagasin. Da der ikke er noget overliggende lerlag kan nitratholdigt vand forventes at
Igbe til &dalsmagasinet.

1.2.2 Vil3

Ved vil3 er bredden af adalssedimenterne 200-300 m dog starst pa gstsiden af vandlgbet, modsat
lokaliteten. Nedskaeringen af vandlgbet er ca. 30 m. Ogsa her er kalken teet pa overfladen og udger
det tilgreensende grundvandsmagasin. Vandforsyningsboringen 49.448 ligger ca. 800 m vest for
lokaliteten og indikerer en hgj transmisivitet pa 2,7e-3 m2 s1. Igen klassificeres omradet som
&dalstype 4 med direkte kontakt til det regionale grundvandsmagasin. Da der ikke er noget
overliggende lerlag kan nitratholdigt vand forventes at lgbe til adalsmagasinet.

1.3 Stremningsvariant

1.3.1 Vill

Placeringen af lokaliteten teet pa tillgbet fra Lundgérds Baek medfarer, at der ikke er malbare
(mindre) tillgb til Villestrup A p& straeekningen. Vandlgbet vurderes at have god direkte kontakt til
grundvandsmagasinet gennem grovkornede sedimenter i den hyporheiske zone. Vandlgbets store
fald vil givetvis forhindre finkornede sedimenter i at aflejres pa vandlgbsbunden. Nogen diffus
udstrgmning finder sted i rigkeersomradet. Omradet er ikke draenet.
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TABEL 4: ESTIMERET FORDELING AF UDSTRZMNINGSKOMPONENTER FOR GRUNDVAND | ADALEN VED
LOKALITETEN VIL1 PA VILLESTRUP A.

Q1 (diffus) Q2 (overfladisk) Q3 (direkte) Q4 (Drzn)

Estimeret 20% 0% 80 % 0%
strgmningsfordeling

132 Vil3

Lokaliteten Vil3 ligger pa den nedre del af Villestrup A ved greensen for udbredelsen af Littorina-
aflejringerne, hvilket vurderes at have indflydelse pa stremningsfordelingen pa lokaliteten. Det er
igjnefaldende, at der indenfor 500m opstrgms for lokaliteten langs dens vestlige bred findes 3
mindre kildeveeld, som leverer sammenlagt 14 L st (malt sept. 2010), Figur 19, mens der ingen
tillgb er nedstrems lokaliteten. Selve rigkerslokaliteten er ikke tydeligt pavirket af trykvand og
vandstandsdataene indikerer heller ikke et vaesentligt overtryk mellem dyb og kort boring. Tarven
er forholdsvis lavpermeabel (K=20 cm d-!i H2-25) og lavere i dybden (K=4,4 cm d-1i H2-150) og
skraentraret L2-140 ser heller ikke ud til at have kontakt til et grundvandsmagasin (K=11 cm d-1).
Nedstrgms lokaliteten er adalen draenet, men draenene har umiddelbart ingen kontakt til
grundvandet og deres funktion begranser sig til at lede vand vak fra overfladen. Der har ikke veeret
malbar vandbeveaegelse i september 2010.

Tabel 5 viser den estimerede fordeling af grundvandets udstrgmning pa en 1 km streekning af
&dalen. Denne er i dette tilfeelde noget forskellig fra rigkaeret isoleret set. Kildeudspringene er her
anfgrt som Q2 da de har nogen kontakt med &dalssedimenterne. Vandet har dog ikke tilstraeekkelig
opholdstid til at det har nogen betydning for fjernelse af kveelstof.

TABEL 5: ESTIMERET FORDELING AF UDSTR@MNINGSKOMPONENTER FOR GRUNDVAND | ADALEN VED
LOKALITETEN VIL3 PA VILLESTRUP A.

Q1 (diffus) Q2 (overfladisk) Q3 (direkte) Q4 (Drzn)

Estimeret 10 % 70 % 10 % 10 %
stremningsfordeling

2  Simested A

2.1 Landskabstype

Simested A er ca. 55 km lang og gennemlgber et yngre moranelandskab. Aen udspringer fra samme
omréde som Lindenborg A og lgber herfra mod sydvest og udmunder i Hjarbeak Fjord. Fra
udspringet af vandlgbet bestar adalen af tunneldalsaflejringer, dernaest gennemlgbes et
hedesletteomrade. Fra den nederste halvdel ved Aalestrup, hvor projektlokaliteten Sim1 findes,
bestar &dalen igen af tunneldalsaflejringer og pa det nederste Igb findes aflejringer fra
Litorinahavet. Vandlgbets gennemsnitlige haeldning er 0,8 promille, Figur 21. Faldet er stort pa den
gverste streekning og mindst pa hedesletten opstrgms Aalestrup. Fra lokaliteten til Hjarbak fjord er
den gennemsnitlige haeldning ca. 0,5 promille. Kalken ligger mere end 100 under terreenoverfladen
pé hele forlgbet opstrams lokaliteten og kan saledes kun forventes at bidrage med alkalinitet til de
dybe grundvandsforekomster.
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2.2 Adalstype

Bredden af &dalsmagasinet er ca. 60 m. Der er et relativt stejlt relief og en nedskering pad 8 m
teettest pa vandlgbet, mens nedskeringen i forhold til den del af landskabet, som aldrig har veeret
pavirket af vandlgbet/tunneldalen er ca. 30 m. Tunneldalsaflejringerne har en bredde pa 450 m. jf.
landskabskortet.

Aalestrup Vandveerk indvinder vand fra boringen DGU 48.978 ca. 500 m nord for vandlgbet nzer
lokaliteten [Geologisk profil 3, Simested A]. Der indvindes fra et lag af sand og grus ca. 25 meter
under adalen. Dette vandfagrende lag er overlejret af lerede aflejringer. Transmisiviteten for
grundvandsmagasinet, som forsyner vandvarket er hgj, T=3,6e-3 m2 s-1. Afstremningen til
Simested & er gennemsnitligt 10,5 L/s/km?2 [Nordjyllands Amt, 2006] og oplandsbredden mod syd
er ca. 1000 m. Der er imidlertid ikke nogle vaesentlige tillgb til vandlgbet fra sydsiden pé den
aktuelle delstrekning (1km). Potentialekortet indikerer en god kontakt mellem vandlgbet og det
primare grundvandsmagasin fra nordsiden af vandlgbet, mens der tilsyneladende er en begraenset
grundvandstilstrgmning fra syd, hvor lokaliteten er placeret.

Adalen klassificeres som en type 2, som er karakteriseret ved relativt stabil grundvandstilstremning
med reduceret nitratfrit grundvand. Dette baseres pa en antagelse om at lerlaget, som er observeret
over grundvandsmagasinet i boring DGU 48.978, er sammenhangende i et starre omrade. Dette
kan ikke umiddelbart bekraftes eller afkraeftes af de tilgeengelige geologiske oplysninger.

2.3 Strgmningsvariant

Et markdraen 100 m vest for lokaliteten udledte i september 1,7 L s1 og der er observeret et diffust
udstrgmningsomrade umiddelbart vest for det moniterede rigkeersomrade uden synlig
vandbevagelse pé overfladen. Fra det diffuse udstremningsomrade er skgnnet en udstrgmning som
er maksimalt 0,5L s Det er ikke indtrykket at &dalens sydside er praeget af en stor
grundvandsudstrgmning generelt, bortset fra mere lokale udsivningsomrader omkring rigkeeret.
Slugtests indikerer at tarven er relativt lavpermeabel i overfladen ved H2-25 (K = 24,5 cm d-1) og
mere lavpermeabel i dybden ved H2-135 (K = 8,1 cm d-1). Skraentraret S2-123 er tilsyneladende
placeret i en leret aflejring med lav hydraulisk ledningsevne (K = 1,1 cm d-1). Hvis S2-123 kan ses
som reprasentativ for den tilgreensende hydrologiske enhed, som ligger over grundvandsmagasinet
sd vil udstremningen til adalen og rigkeersomradet veere domineret af lokalt grundvand og
overfladevand fra de tilgreensende arealer. De grundvandskemiske prever fra piezometerrar pa
lokaliteten viser et middelhgjt calcium indhold og alkalinitet og et hgjt indhold af magnesium.

Tabel 6 viser den estimerede fordeling af det udstremmende grundvand for &dalen ved lokaliteten.
Den direkte udstrgmning til bunden af vandlgbet vurderes at vaere begranset pga. lerlaget over
grundvandsmagasinet og af samme arsag vurderes den diffuse udstremning gennem
adalsmagasinet at udggre en begranset andel af grundvandsudstremningen.

TABEL 6: ESTIMERET FORDELING AF UDSTRZ@MNINGSKOMPONENTER FOR GRUNDVAND | ADALEN VED
LOKALITETEN SIM1 PA SIMESTED A.

Q1 (diffus) Q2 (overfladisk) Q3 (direkte) Q4 (Dreen)

Estimeret 15 % 40 % 5% 40 %
strgmningsfordeling
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3  Sgnderup A

3.1 Landskabstype

Senderup A ligger i et starre sammenhangende omrade af yngre morene landskab. Lokaliteten
Soenl er placeret p& vandlgbets nedre del ca. 4 km fra udlgbet til Halkeer Bredning. Vandlgbets
gennemsnitlige fald er 0,97 promille mens den pa den nedre del er ca. 0,7 promille.

3.2 Adalstype

Bredden af &dalsmagasinet er 150 m og nedskeringen er 30-50 m. Grundvandspotentialekortet
viser at potentialelinierne er kraftigt afbgjet af vandlgbet, hvilket indikerer en stor kontakt mellem
vandlgbet og det regionale grundvandsmagasin. Kalken i omradet ligger ca. 50 meter under
terreenkoten, som er 4,6 meter over havet. Dermed er der umiddelbart ingen direkte udstrgmning
fra kalkmagasiner og grundvandsmagasinet udggres overvejende af moraneaflejringer, som kan
have vekslende permeabilitet. Pumpetest i vandforsyningsboringerne DGU 40.1161 og DGU 40.388
viser en transmisivitet for grundvandsmagasinet p& henholdsvis 5e-4 m2/s og 8e.4 m2/s og er
filtersat i henholdsvis skrivekridt og smeltevandssand. De to boringer er placeret ca. 1 km fra
lokaliteten og udgar det bedste tilgeengelige bud pa grundvandsmagasinets hydrauliske egenskaber.
Dermed forventes et grundvandsmagasin, som er relativt hgjpermeabelt, svarende til sandede
aflejringer med begrzanset indhold af ler og silt. Et geologisk profil viser at boringer nord for
vandlgbet indeholder vekslende lag af sand, silt og ler i de gverste 70 meter og herunder kalk,
[Geologisk profil 2 Senderup A].

Middelafstrsmningen til Senderup A (Vegger Bro st.) er 11,3 L/s/km?2 [Nordjyllands Amt, 2006].
Oplandsbredden mod nord er ca. 1 km og der kan saledes forventes en tilstrgmning i
stgrrelsesordenen 11 L/s til vandlgbet pa en straekning pa 1 km ved lokaliteten.

Adalen kategoriseres som adalstype 4, som er kendetegnet ved en stor og stabil
grundvandstilstrsmning og god kontakt til et regionalt grundvandsmagasin med en blanding af
nitratholdigt og nitratfrit grundvand.

3.3 Strgmningsvariant

Der er observeret en vasentlig udstremning fra en kilde vest for lokaliteten og en mindre bak gst
for lokaliteten indenfor 1 km af vandlgbsstraekningen. Samlet blev der i september 2010 malt 7,5
L/s i 4 punkter, som det er vist pa Figur 14. Over halvdelen af grundvandsudstrgmningen vandlgbet
foregar derfor som overfladisk afstremning uden kontakt til &dalssedimenterne.

Pa denne lokalitet er rigkaeret delvist afskaret fra udstremmende grundvand pa grund af graften,
som er placeret umiddelbart nord for rigkeersomréadet langs med skraentfoden. Grgften afskerer
rigkeeret fra overfladisk afstramning af grundvand savel som regnvand fra skreentomradet mod
nord. Der er en mindre opadrettet hydraulisk gradient i rigkeret baseret pa vandstandsdata fra
piezometerrgrene H1-25 og H1-150. Slugtest fra H1-25 indikerer en lav hydraulisk ledningsevne
(K=2,8 cm d-) i tarven og det vil pa den baggrund veere en meget begraeenset maengde grundvand
der kan presses op nedefra. Rigkeeret vurderes saledes primaert at veaere regnvandsfedt og
oversvgmmes periodevis af vandlgbet. Der forventes ingen vaesentlig infiltration fra draengrgften og
gennem rigkeeret mod vandlgbet, dels pga. den lave hydrauliske ledningsevne i tarven og dels fordi
vandstanden i dreengrgften formentlig kun er marginalt hgjere end vandstanden i vandlgbet.

Tabel 7 viser den estimerede fordeling af det udstremmende grundvand for &dalen ved lokaliteten.

Udstremning fra kildeveeld og mindre bakke er angivet som Q4 da disse, ligesom
dreenafstrgmningen, lgber gennem adalen uden at veere i kontakt med &dalssedimenterne.
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TABEL 7: ESTIMERET FORDELING AF UDSTRZMNINGSKOMPONENTER FOR GRUNDVAND | ADALEN VED
LOKALITETEN SOENI1.

Q1 (diffus) Q2 (overfladisk) Q3 (direkte) Q4 (Dreen)
Estimeret 20 % 10 % 20 % 50 %
strgmningsfordeling

4  Binderup A

4.1 Landskabstype

Binderup A’s gverste del starter i en issglavning og &en gennemlgber derefter et stgrre
sammenhangende omrade af yngre moreene landskab. Den prakvartere overflade i form af kalk
ligger taet terraen pa hele den nedre halvdel af Binderup A. Lokaliteten ligger ca. 12 km fra &ens
udspring og 10 km fra udlgbet. Den gennemsnitlige haeldning pa vandlgbet er 1,1 promille og dens
stejleste straekning findes umiddelbart nedstremnings lokaliteten, Figur 21.

4.2 Adalstype

Bredden af &dalen ved lokaliteten er 75 m og adalen har et stejlt relief med en nedskeering pa ca. 25
m.

Det primere grundvandsmagasin vurderes at veere kalk og vandindvindingsboringer naer ddalen
viser at kalken er overlejret at skiftende lag af morane sand og ler. Disse lag kan virke afskaerende
for den direkte kontakt mellem vandlgbet og grundvandsmagasinet. | DGU boringerne 33.592 og
33.694 er en gennemsnitlig transmisivitet pa 7e-4 m2/s bestemt pa baggrund af
prgvepumpningsdata. Boringerne er filtersat i den gvre del af kalken omkring kote O.
Transmisiviteten af kalken er lavere end hvad man ofte finder i spraekket kalk, men dog hgjere end
hvad man kan forvente i de overliggende &dalssedimenter. Det geologiske profil pa tveers af &dalen
viser vekslende sand og lerlag af 20-50 meters tykkelse oven pa kalken som vurderes at udggre det
primeaere grundvandsmagasin [Geologisk profil 1]. Pa grund af den delvise afskeering fra
kalkmagasinet klassificeres adalen som en type 2, som er karakteriseret ved relativt stabil
grundvandstilstrsmning med reduceret nitratfrit grundvand. Dog er det ikke muligt at afggre om de
vekslende sandlag og lerlag over kalken er sammenhangende. | modsat fald vil omradet veere en
&dalstype 4, som er karakteriseret ved en meget stor og stabil tilstremning af grundvand, der
indeholder nitrat i stgrre eller mindre koncentrationer. Afstremning til Binderup A er ca. 10 L s!
km-2 [Nordjyllands Amt, 2006]. Bredden er oplandet vinkelret pa vandlgbet er ca. 350 m ved
lokaliteten, hvilket giver en udstrgmning pa 3,5 L/s langs 1 km vandlgb.

4.3 Strgmningsvariant

Lokaliteten ligger i et tydeligt udstremningsomrade for grundvand. P& en 1-km straeekning med
lokaliteten som midtpunkt er der observeret 8 udstremningsomréader ovenfor skreentfoden
udstremningsomrader hvoraf de 3 har veeret malbare. | september 2010 blev der malt ca. 2 L/s
sammenlagt i disse udstremningsomrader som angivet pa Figur 13. Vandprgver fra piezometerrar i
adalen viser et meget hgjt indhold af calcium (140 mg/I) ved skrantfoden (Bin1-S1-304), hvilket
klart indikerer en direkte kontakt med kalkmagasinet.

Trykniveauobservationer i et dybt og et kort piezometerrgr indikerer en konstant opadrettet
trykforskel pa 5-10 cm, Figur 3. Den opadrettede stramning i &dalen medfgrer at vandet i
tervepakken primert vil besta af grundvand, og at der kun vil finde en begrenset opblanding med
regnvand og overfladevand sted. Der er ikke foretaget dreening af ddalen pa lokaliteten. Ca. 50 m
opstrams for centrum af lokaliteten er der et omrade, hvor overfladisk afstrgmning fra de
tilgreensende marker finder sted. Dette ses tydeligt ved inspektion af omrédet og pa ortofotos i form
af en gron kile med blgd bund. | Adalen nedenfor denne kile er bevoksningen domineret af tagrar.
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Det vurderes imidlertid ikke at tilsvarende overfladisk afstremning finder sted til selve
rigkeersomradet, hvor piezometer-rederne er opstillet.

Det dybe skreentrgr Bin1-S1-304 har kontakt til at hgjpermeabelt magasin med en hydraulisk
ledningsevne som er i stgrrelsesordenen 7e-5 m/s. Den hydrauliske ledningsevne for
adalssedimenterne er estimeret til 4e-6 m/s pa baggrund af slugttest i boringen Binl-H2-25. Dette
er tilstraekkeligt til at en ikke ubetydelig vandmangde kan stramme gennem tgrven vertikalt og
horisontalt. Den observerede vertikale trykforskel pa 5-10 cm ville give anledning til en
grundvandsudstremning pa ca. 2,5-5 L s langs en streekning pa 1 km af vandlgbet. | denne meget
forsimplede udregning er det antaget at det opadrettede tryk findes i en 20 m bred zone langs med
skreentfoden og at tykkelsen af tgrven er 1.5 meter i gennemsnit.

Tabel 8 viser den estimerede streamningsfordeling jf. GOI typologien [Dahl, M. et. al., 2004]. Det er
vurderet at den diffuse stramningskomponent, hvor grundvandet har stor kontakt til
&dalssedimenterne, er dominerende. Udstremningen af grundvand vil finde sted i hele adalens
tveersnit dog primeert teet pa skreentfoden. Vandstandsloggerne har endnu ikke data fra en sommer
periode med stor fordampning, men det er forventningen, at vandstanden pa lokaliteten vil veere
terreennaer selv i varme og tarre perioder. Tabel 8angiver den estimerede strgmningsfordeling for
grundvandets vej til vandlgbet jf. GOI typologiens trin 3, [Dahl, M. et. al., 2004].

TABEL 8: ESTIMERET FORDELING AF UDSTR@MNINGSKOMPONENTER FOR GRUNDVAND | ADALEN VED
LOKALITETEN BINL.

Q1 (diffus) Q2 (overfladisk) Q3 (direkte) Q4 (Dreen)

Estimeret 60 % 20% 20% 0%
stremningsfordeling

5 Karup A

5.1 Landskabstype

De 4 lokaliteter pd Karup A er placeret pd en stgrre hedeslette. Ved Kar3 og Kar4 er hele oplandet
omfattet af hedesletten, mens oplandet til Kar2, Kar2b kan omfatte et dedislandskab. Karup Aer60
km lang og heeldningen er 0,6 promille i gennemsnit, Figur 21. Omkring lokaliteternes placering pa
hedesletten 20-30 km fra udlgbet er haldningen ca. 0,4 promille. Middelafstrgmningen til Karup A
er 12,2 L s1 km2 [Ovesen et. al. 2000].

5.2 Adalstype

5.2.1 Kar2 og Kar 2b

Kar2 og Kar2b ligger ca. 20 km fra udlgbet af Karup A. Smeltevandssletten snaevrer her ind til en
bredde pa ca. 3 km og er nedskaret ca. 20 meter i terraenet. Selve adalens terveaflejringer har her en
bredde pa 300-400 m og ligger 5-10 meter lavere end det tilgreensende opland. Det geologiske profil
[Geologisk profil 6] udtrukket fra jupiterdatabasen viser som forventet overvejende grovsandede
aflejringer med mindre indslag af finsand, ler og silt. Pravepumpningsresultater for
vandindvindingsboringen DGU 65.1038 viser en transmivisitet pd T=3,2e-3 m2 s, hvilket indikerer
grovsandede og hgjpermeable aflejringer. Denne transmisivitet er meget teet pa veerdien
vandindvindingsboringer ved de gvrige lokaliteter pa Karup A. Draengrgfter afvander
rigkeersomraderne ved bade Kar2 og Kar2b. Der er ingen naturlige tillgb til vandlgbet fra gstsiden
ved de 2 lokaliteter. Selvom Kar2 og Kar2b er placeret pa den nedre del af Karup A er vandlgbet har
vandlgbet her starre relief en de opstrems lokaliteter pd Karup A. Der forventes en veasentlig

98 Herbicider i terrestriske vadomréder



grundvandstilstramning og adalen kategoriseres som adalstype 7, hvor ddalsmagasinet har kontakt
til det regionale grundvandsmagasin med en relativt stor og stabil tilstremning af grundvand.

522 Kar3

Kar 3 er placeret ved Haderup As udlgb til Karup A. Dette vanskeligger en egentlig karakterisering
af adalen. Der kan ikke forventes en stor grundvandstilstramning pa lokaliteten pga. denne
placering og oplandet til rigkeersomrédet vil have en meget lille udstreekning. Relieffet til oplandet
er praktisk taget ikke eksisterende og &dalen klassificeres pa denne baggrund som adalstype 8, med
en begranset grundvandstilstramning.

5.2.3 Kar4

Karup A lgber her p& en bred smeltevandsslette. Adalens relief til smeltevandssletten er ca. 7 m og
bredden af adalsaflejringerne er blot ca. 100-150 m. Transmisiviteten af grundvandsmagasinet er
undersggt i vandindvindingsboringen DGU 65.1093 og gav T=2,7e-3 m2s! hvilket bekrafter at
omrédet er domineret af grovsandede sedimenter. Adalen er ikke draenet og der er ingen tillgb fra
vestsiden pd denne vandlgbsstraekning. Adalen kategoriseres som &dalstype 8 pga. det lille relief til
oplandet. Grundvandstilstremningen er forventeligt mindre end ved Kar2 og Kar2b, men stgrre end
Kar3.

5.3 Strgmningsvariant

5.3.1 Kar2

Umiddelbart nord for lokaliteten Kar2 findes en grgft, som gar vinkelret p& Karup A og som
afvander omradet hvor rigkeret er placeret. Grundvandsudstrgmningen til rigkaeret kommer
primaert fra sydgst pga. de topografiske forhold. Der er i dreengrgften nord for rigkaeret observeret
en betydelig vandfaring pa ca. 10-15 L s! 28. september 2010 og 4. april 2011. Begge dage er der
faldet f& mm nedbgr i perioden 3 dage forinden. Graften vurderes séledes at have kontakt til
grundvandsmagasinet. | rigkeersomradet er den hydrauliske ledningsevne for tarven lav,
henholdsvis 9,4 cm d-! og 1,5 cm d-t for fundet ved slugtest i piezometerrgrene H3-25 og H3-169.
Det tillader kun sma vandmeangder at stramme vertikalt eller horisontalt gennem tgrven.
Udstremmende grundvand fra omradet ved skreentfoden vil sandsynligvis lgbe i- og pa overfladen
af tarven og der er da ogsa observeret overfladisk afstramning ved alle besgg pa lokaliteten.
Oplandet til Karup A er ca. 5 km bredt ud for lokaliteten og tilstramningen pé en straeekning p& 1 km
vil veere i starrelsesordenen 30-60 Ls, hvis den gennemsnitlige afstremning til vandlgbet
anvendes. Rigkaersomradet vil kun vaere en meget lille del af dette opland. Der er beregnet et
topografisk opland til rigkeeret pa 1,4 ha svarende til en vandmaengde pa knap 2 L s1. P4 dals-skala
vurderes strgmningsfordelingen at fglge veerdierne i Tabel 9.

TABEL 9: ESTIMERET FORDELING AF UDSTRZMNINGSKOMPONENTER FOR GRUNDVAND | ADALEN
VED LOKALITETEN KAR2 PA KARUP A.

Q1 (diffus) Q2 (overfladisk) Q3 (direkte) Q4 (Dren/bzk)

Estimeret 10 % 20% 20% 50 %
strgmningsfordeling

5.3.2 Kar2b
Ved Kar2b gar en der en drengreft langs med skraentfoden som delvist afvander omradet.

Drangraften er meget tilgroet kun begraenset aktiv. Vandfgringen i denne er ikke malt.
Ved skraenten pa lokaliteten er der et tydeligt diffust udstremningsomrade og det er
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opfattelsen at vandet som kommer op til overfladen ved skranten siver ud gennem det
gvrige rigkeersomrade. VVandstanden i piezometerrgret H1-140 viser trykvand et pant
stykke over terran niveau og tarven er generelt fundet at veere relativt hgjpermeabel pa
lokaliteten. I rgret H2-25 er mélt en konduktivitet p& K=191 cm d™ og i det dybe rar H2-
318 er malt 102 cm d™. Vandstandsmalingene i piezometerrarene H2-25 og H2-318 viser
at trykniveauet er hgjere i overfladen end i dybden, Figur 6. Dermed kan grundvand ikke
stramme til nedefra, men omradet H2 vurderes at blive forsynet fra grundvand fra
udsivningsomradet ved skraentfoden.

TABEL 10: ESTIMERET FORDELING AF UDSTRZIMNINGSKOMPONENTER FOR GRUNDVAND | ADALEN
VED LOKALITETEN KAR2B PA KARUP A.

Q1 (diffus) Q2 (overfladisk) Q3 (direkte) Q4 (Drzn)

Estimeret 30 % 20 % 30 % 20 %
stremningsfordeling

533 Kar3

Ved Karup 3 vurderes grundvandsudstrgmningen at veere meget begraenset. Der gar en
dreengraft st for rigkaersomradet langs med Haderup A, men der har ikke varet synlig
vandbevegelse i denne ved feltbesggene. Tarven i omradet er lavpermeabel jf.
slugtestresultaterne i Tabel 12. Vandstandsdataene, Figur 7, viser et lille overtryk fra det
dybe til det kort rgr, men ikke noget som fare til en signifikant udstremning grundet den
lave hydrauliske ledningsevne i tgrven. Der er ikke lavet en vurdering af
stramningsfordelingen pa denne lokalitet

534 Kar4

Karup 4 er specielt hydrologisk fordi det er domineret af dreenudstremning fra det
tilstadende landbrugsareal. Et draenrer er fort ud fra marken og leder store vandmangder
til rigkeeret. | september 2010 blev vandfgringen malt til 3 L s™, hvilket er meget for det
relativt lille rigkeersomrade. Vandstandsdataene afslgrer da ogsa at omradet er konstant
oversvgmmet og at vandstanden i overfladen er 10-20 cm hgjere end trykket i dybden,
Figur 8. De grundvandskemiske analyser afslgrer imidlertid ingen vesentlige forskelle i
vandets sammensztning i forhold til de gvrige lokaliteter p& Karup A. Rigkeret er
domineret af denne draenudstrgmning som ledes ud over adalssedimenterne, mens Tabel
11 angiver den estimerede udstramningsfordeling pa en 1 km straekning ved lokaliteten.

TABEL 11: ESTIMERET FORDELING AF UDSTRZMNINGSKOMPONENTER FOR GRUNDVAND | ADALEN
VED LOKALITETEN KAR4 PA KARUP A.

Q1 (diffus) Q2 (overfladisk) Q3 (direkte) Q4 (Dren/bzk)

Estimeret 20% 30 % 50 % 0%
strgmningsfordeling
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6 Gudenden

6.1 Landskabstype

Lokaliteten p& Gudenden ligger nord for Mossg og syd for et starre tillgb fra Salten A og den er
placeret pa et stgrre hedesletteparti omgivet af yngre moreaneaflejringer. Gudenaens fald er 4,7
promille i gennemsnit. Lokaliteten ligger pa den gverste del af det flade hedesletteomrade, hvor
heldningen er blot 1,2 promille, Figur 21.

6.2 Adalstype

Den aktuelle delstreekning af vandlgbet ligger i et kryds mellem flere &dale og det er dermed
vanskeligt at definere adalens morfologi. Et stort fladt engomrade graenser op til vandlgbet pa vest
siden og der er ikke noget skarpt relief til oplandet mod sydvest. P4 den baggrund er adalen en type
8 eller 9. De geologiske oplysninger i Jupiter Databasen er meget begraensede. Boring DGU 97.840
viser overvejende sandede aflejringer fra kote 25 til kote 10 og transmisiviteten pa baggrund af
prevepumpningsdata er beregnet til T=3,1 e-3 m2/s og dermed er grundvandsmagasinet relativt
hgjpermeabelt.

6.3 Stregmningsvariant

Da der praktisk taget ikke eksisterer et relief til oplandet ved lokaliteten er mulighederne for
trykvand meget begransede. Slugtest i tarveaflejringerne antyder desuden en lav hydraulisk
ledningsevne i overfladen, men til gengeeld nogen vandfaringsevne i 2,3 meters dybde under
adalssedimenterne. Vandstandsdataene, Figur 4 viser et lille overtryk i september maned, hvorefter
den dybe og den korte logger viser omtrent samme tryk. Det er sandsynligt at fordampningen fra
omradet om sommeren vil kunne forsage en opadrette trykgradient, som medfarer en tilstremning
af grundvand fra det underliggende sandmagasin. | vinterhalvaret samt i perioder med nedbagr vil
regnvand og overfladevand fra Guden&en sandsynligvis veere dominerede i rigkeeret. Der er ikke
maélt p4 komponenter af udstremningen ved denne lokalitet og grundvandstilstremningen pa
delstreekningen vurderes at veere meget begraenset. Derfor angives ingen stramningsfordeling. De
grundvandskemiske analyser fra lokaliteten viser et markant lavt indhold af magnesium og flere
gvrige grundvandskomponenter, Tabel 19.
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6.4

Slugtests

TABEL 12: HYDRAULISK LEDNINGSEVNE (CM D!) ESTIMERET VED SLUGTESTS | ET DYBT ET KORT OG

ET SKRAENTRYR FOR HVER LOKALITET. BOUWER RICE METODEN FOR ET DELVIST PENETRERET, FRIT

MAGASIN ER ANVENDT VED ALLE ANALYSERNE. PARENTESERNE ANGIVER RORENES ID.

Lokalitet Kort rgr (terv)  Dybt ror Skrent rgr (Tilgreensende
(tarv/gytje/tilgreensende enhed)
enhed)
Binl 33 (H2-25) - 605 (S1-304)
Siml 23 (H2-25) 8,1 (H2-135) 1,0 (S2-123)
Vill 7,8 (H1-25) 71 (H1-141) 1,4 (S3-130)
Vil3 20 (H2-25) 4,4 (H2-150) 11 (L2-140)
Senl 17 (H1-25) 2,6 (H1-150) -
Kar2 9,4 (H3-25) 1,5 (H3-169) -
Kar2b 191 (H2-25) 102 (H2-318) 10 (S1-140)
Kar3 4,2 (H2-25) 2,9 (H2-176) -
Kar4 81 (H1-25) 507 (H1-180) -
Gud1 2,7 (H2-25) 73 (H2-230) =

6.5 Transmisiviteter i vandforsyningsboringer

TABEL 13: PARAMETRE ANVENDT VED BEREGNING AF TRANSMISIVITETER FOR DET TILGRANSENDE

GRUNDVANDSMAGASIN. DATA STAMMER FRA JUPITERDATABASEN UNDTAGEN FOR BIN1-S1-304. VED
SIDSTNAVNTE ER PUMPNING FORETAGET FREM FOR ALM. SLUGTEST | PIEZOMETERRORET.

DGU. nr./ ID Pumpeydelse  Pumpetid
[m3/h] [h]

40.1161 Sgnl 4,5 120
40.388 Sgnl 7,2 57
33.592 Binl 6,0 50
33.694 Binl 6,0 50
S1-304 Binl 1,8 0,03
49.978 Siml1 30 240
49.666 Vill 4,0 48
49.102 Vill 6,0 2
49.386 Vill 26,6 64
49.488 Vil3 24 240
iSa:ZCJS8 Kar2, 5.0 240
65.1093 Kar3 60 240
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Seenkning

[m]

Boringsdiameter [mm]

Magasintal,

S[]

2,7
2,8
25
2,3
1,8
2,7
4,0
2,0
6,0
2,9

0,5

7,1

160
160
160
160
32
160
160
160
160
160

160

160

0.1
0.1
0,1
0.1
0,1
0.1
0,1
0,1
0.1
0,1

0,2

0,2

Transmisivitet
[m2/s]

4,4E-04
6,6E-04
6,1E-04
6,7E-04
1,3E-04
3,6E-03
2,3E-04
5,4E-04
1,2E-03

2,7E-03
3,1E-03

2,6E-03



6.6

Vandstandsdata fra piezometerrgr
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FIGUR 3: VANDSTAND BIN1. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR@R (BIN1-H2-
25) OG ET DYBT PIEZOMETERR®@R (BIN1-H2-254) PA LOKALITETEN BIN1 PA BINDERUP A.
TERRAENKOTEN VED PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 16,47.
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FIGUR 4. VANDSTAND GUD1. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR@R (H2-25)
OG ET DYBT PIEZOMETERR@R (H2-230) PA LOKALITETEN GUD1 PA GUDENAEN. TERRZANKOTEN VED

PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 22,60 M.
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FIGUR 5. VANDSTAND KAR2. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR@R (H3-25)
OG ET DYBT PIEZOMETERR@R (H3-169) SAMT VANDL@BET PA LOKALITETEN KAR2 PA KARUP A.
TERRAENKOTEN VED PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 9,74 M.
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10.2
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FIGUR 6. VANDSTAND KAR2B. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR@R (H2-25)
OG ET DYBT PIEZOMETERR@R (H2-318) PA LOKALITETEN KAR2B PA KARUP A. TERR/ZANKOTEN VED
PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 9,59.
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FIGUR 7. VANDSTAND KAR3. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR@R (H2-25)
OG ET DYBT PIEZOMETERR@R (H2-176) PA LOKALITETEN KAR3 PA KARUP A. TERRZANKOTEN VED
PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 10,76.
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FIGUR 8. VANDSTAND KAR4. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR®@R (H1-25)
OG ET DYBT PIEZOMETERR®@R (H1-180) PA LOKALITETEN KAR4 PA KARUP A. TERRANKOTEN VED
PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 20,75.
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FIGUR 9. VANDSTAND SIM1. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR@R (H2-25)
OG ET DYBT PIEZOMETERR@R (H2-135) PA LOKALITETEN SIM1 PA SIMESTED A. TERRZANKOTEN VED
PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 12,18.
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FIGUR 10. VANDSTAND S@N1. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR@R (H1-25)
OG ET DYBT PIEZOMETERR®@R (H1-150) SAMT | VANDL@BET PA LOKALITETEN SOEN1 PA SGNDERUP A.
TERRAENKOTEN VED PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 4,30.
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FIGUR 11. VANDSTAND VIL1. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR@R (H1-25)
OG ET DYBT PIEZOMETERR®@R (H1-141) PA LOKALITETEN VIL1 PA VILLESTRUP A. TERRANKOTEN VED
PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 11,63.
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FIGUR 12. VANDSTAND VIL3. MALTE VANDSTANDSVARIATIONER | ET KORT PIEZOMETERR@R (H2-25)
OG ET DYBT PIEZOMETERR@R (H2-150) SAMT VANDL@BET PA LOKALITETEN VIL3 PA VILLESTRUP A.
TERRZANKOTEN VED PIEZOMETERREDEN ER INDMALT TIL 3,59.
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6.7 Gis kort anvendt ved GOI kortlaegning af lokaliteter
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FIGUR 13. GIS DATA ANVENDT VED GOI KLASSIFICERING AF BINDERUP A
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FIGUR 14. GIS DATA ANVENDT VED GOI KLASSIFICERING AF SGNDERUP A
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6.8 Vandlgbsprofiler
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FIGUR 21: LZENGDEPROFILER AF VANDL@B. DATA ER BASERET PA TERRANMODEL OG IKKE PA FAKTISKE VANDSPEJLSKOTER. CIRKLERNE MARKERER PLACERINGEN

AF DE 10 LOKALITETER | PROJEKTET.
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6.9 Grundvandskemiske analyseresultater

TABEL 14: GRUNDVANDSKEMISKE ANALYSERESULTATER. ENHEDER: LEDNINGSEVNE (MS/M), PH
(PH), ALKALINITET (MMOL/L), @VRIGE (MG/L). (*) MARKERER EN VZARDI SOM ER MINDRE END
MIDDELV/ZRDIEN MINUS SPREDNINGEN FOR PARAMETEREN PA TV/ERS AF ALLE LOKALITETER. (M)
MARKERER EN VARDI SOM ER STURRE END MIDDELVARDIEN PLUS SPREDNINGEN FOR
PARAMETEREN PA TVZAERS AF ALLE LOKALITETER.

3 o| & |T <|3 | | [T 3

= « = = < | = = = O = < ® D o |V

SIS sa|5s58|sA S|s9|Is3 |58 (58 |5A
pH 7.6 6.1 6.4 | 67| 7.9 6.8 6.8 7.4 gh | 7.8"
Ledningsevne 36 19 23 34| 42 35 35| 1200 | 120" | 38
Calcium (Ca) 58 24! 49 66 | 64 55 58 42 26' | 52
Magnesium
(Mg) 5.1 1.8 31| 43 5 3.6 43 14h 11h | 9.5
Kalium (K) 2.2 23| 83| 038]| 21| 091 13| 4.8"| 4.4h]|0.85
Natrium (Na) 16 1 97| 99 19 15 14 | 230" | 230h 16
Jern (Fe) 13| 043 41| 50" | 033 | 0.84 24| 075| 021 12
Mangan (Mn) 0.87 | 0.0| 0.04 0.07 0.0

12" | 0.01] 0.092 h 3 2| 0.015 2 0 3
Chlorid 22 21 26 19| 33 24 24 | 2300 | 230" | 25
Fluorid 0.07 0.07

4| 0078 | 0.059 | 0.79" | 0.22 | 0.5 9| 16| 1.8"| 031

Sulfat 25 12 14 3| 23 21 19 32| 64| 33
Alkalinitet. total 0.572 3.83

2.09 | 0.558 | 32| 267| 177| 218 519" h| 2.41
Hydrogen
carbonat 127 34" | 349! 195 | 163 108 133 316" | 234h 147
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TABEL 15: GRUNDVANDSKEMISKE ANALYSERESULTATER. ENHEDER: LEDNINGSEVNE (MS/M), PH (PH),
ALKALINITET (MMOL/L), @VRIGE (MG/L). (*) MARKERER EN VZARDI SOM ER MINDRE END
MIDDELV/RDIEN MINUS SPREDNINGEN FOR PARAMETEREN PA TV/ZAERS AF ALLE LOKALITETER. (H)
MARKERER EN VARDI SOM ER STORRE END MIDDELVZARDIEN PLUS SPREDNINGEN FOR
PARAMETEREN PA TVZAERS AF ALLE LOKALITETER.

[Te}

SIS8|188 |58 8|5 |58 |58 58 58
pH 72| 714 76| 81n 77| 74| 790 7.2 72| 7.8
Ledningsevne 63" | 61h 56h 38 43 47 34 50 32 47
Calcium (Ca) 120h | 140h | 83N 56 74| 86" 53 92h 46 46
Magnesium
(Mg) 44| 56 73| 8i1h 11h | 9.5h 7.2 55 3.1 5.9
Kalium (K) 1| 14 22| 095| 035 1.2 2| 042| 5.9 1.6
Natrium (Na) 10 14 35 9.7 1 16 16 14 1 33
Jern (Fe) 0.02

41| 085| 0.65| 0.2 23| 014 | 057 | 053 3.3 2
Mangan (Mn) 0.03 | 0.00| 0.02 0.04 | 0.08

031| 0.21 2 6 3| o 2 9| 1200021
Chlorid 22 24 38 14 16 22 14 24 19 61
Fluorid 0.96 0.09 | 0.08

026 | 025 | 0.21 01| 016 h| 0.26 4 3| 018
Sulfat 26 31| 68h 23 1 42 1.1 33 8.9 23
Alkalinitet. total 6.67 | 5.68

h h| 316 24| 418 | 372 | 327 | 3.05 26| 244
Hydrogen
carbonat 407" | 346h | 193 147 | 2550 | 227" | 199 | 186 | 159 | 149
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TABEL 16: GRUNDVANDSKEMISKE ANALYSERESULTATER. ENHEDER: LEDNINGSEVNE (MS/M), PH

(PH), ALKALINITET (MMOL/L), @VRIGE (MG/L). (*) MARKERER EN VZARDI SOM ER MINDRE END

MIDDELV/RDIEN MINUS SPREDNINGEN FOR PARAMETEREN PA TV/ZAERS AF ALLE LOKALITETER. (H)
MARKERER EN VARDI SOM ER STORRE END MIDDELVZARDIEN PLUS SPREDNINGEN FOR
PARAMETEREN PA TVZAERS AF ALLE LOKALITETER.

— § = . 5 Q k= N §

1 a2 I I |3 T T T
pH 7.7 7.3 8.2n 75| 72| 68| 13 7 gh 7.2
Ledningsevne 41 32 42 47| 38 30 31 38 37 38
Calcium (Ca) 49 35 47 63 | 93 47 52 71 62 69
Magnesium (Mg) 5.8 4.2 59| 77" | 74| 37| 47| 52| 43 4.5
Kalium (K) 12| 031 1.3 3| 21]034] 22| 082 2.3 2.2
Natrium (Na) 21 25 24 36| 26 14 16 15 12 13
Jern (Fe) 0.037 | 0270024 |0.074| 33| 18| 23| 018 | 032| 0.28
Mangan (Mn) 0.038 | 0.042 | 0.032 | 0.051 | 0.28 | 0.27 | 0.8 | 0.1 | 0.014 | 0.063
Chlorid 44 42 49 54 | 46 22 25 22 23 24
Fluorid 005| 011| 014| 045|016 | 034 | 018| 02| 015| 0.6
Sulfat 27 7.1 29 24| 24 11 14 16 25 33
Alkalinitet. total 23| 184 | 223| 272 |304| 229 | 224| 32| 269| 279
Hydrogen
carbonat 140 112 | 136| 166 | 185 | 140 | 137 | 195| 164 | 170
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TABEL 17: GRUNDVANDSKEMISKE ANALYSERESULTATER. ENHEDER: LEDNINGSEVNE (MS/M), PH (PH),
ALKALINITET (MMOL/L), @VRIGE (MG/L). () MARKERER EN VZARDI SOM ER MINDRE END
MIDDELV/ZRDIEN MINUS SPREDNINGEN FOR PARAMETEREN PA TV/ERS AF ALLE LOKALITETER. (M)
MARKERER EN VARDI SOM ER STORRE END MIDDELVZARDIEN PLUS SPREDNINGEN FOR
PARAMETEREN PA TV/AERS AF ALLE LOKALITETER.

3 |3 13 2 12 |2 |8 |2.|a_ |2

53| 8S|88(88|8n|8g &80 |82|8¢8
pH 7.8h 770 73| 79"| 176 7.1 6.7 | 6.3 7.2 7.3
Ledningsevne 57h 35 21 35 27 28 35 25 21 34
Calcium (Ca) 140n 50 31 49 36 38 42 33 26! 49
Magnesium (Mg) 6 33 3| 37| 35 4.2 gh| 37 3.5 3.7
Kalium (K) 2.1 1.4 | 0.32 1.2 11| 058 1.1 0' o' 0'
Natrium (Na) 15 13 12 13 14 12 19 16 15 1
Jern (Fe) 14| 026 41| 021| 69 18| 097 | 80"| 0.19 5.7
Mangan (Mn) 0.075 | 0.086 | 0.19 | 0.07 | 077 | 014 | 0.23 2h | 0.89" | 0.061
Chlorid 30 30| 22 29 26 17 24| 29 26 29
Fluorid 021| 041 012| 013| 11" 0.072] 0083 | 019 | 0.15| 0.3
Sulfat 66" 61h 13| 55" | 45 22 90" | 61| 36 39
Alkalinitet. total | 5420 | 133 | 118 | 1.34| 199 | 1840706 | 1.54 | 131 | 168
Hydrogen
carbonat 331 | 813 | 721 | 819 121 112 | 431" 941 | 797 | 102

TABEL 18: GRUNDVANDSKEMISKE ANALYSERESULTATER. ENHEDER: LEDNINGSEVNE (MS/M), PH
(PH), ALKALINITET (MMOL/L), @VRIGE (MG/L). () MARKERER EN VARDI SOM ER MINDRE END
MIDDELVARDIEN MINUS SPREDNINGEN FOR PARAMETEREN PA TV/ARS AF ALLE LOKALITETER. (H)
MARKERER EN V/AERDI SOM ER ST@ORRE END MIDDELVARDIEN PLUS SPREDNINGEN FOR
PARAMETEREN PA TV/AERS AF ALLE LOKALITETER.

N = o &

= > 2 19 NSE OIT |2 |g |3

N N N (42] (a2 (40} ™| ™ ™ <

S| &S| 88|83 SB8|Eg |82 |88|88
pH 6.41 | 7.9h 5.9 77| 72| 76| 13| 14 7.1 7.1
Ledningsevne 48 44 25 26 26 | 23 25 25 24 26
Calcium (Ca) 37 62 16l 35 40 | 32 37 36 49 37
Magnesium (Mg) 4.6 5| 7.6h 3| 32| 27| 29 31| 8.7h 2.9
Kalium (K) 0.25 2| 47h 14| 04| 16| 055 1.4 | 35h 2.4
Natrium (Na) 14 18 15 14 14| 13 13 13 15 13
Jern (Fe) 190h 1.3 | 0.061 11| 83| 19 20 21 17 2
Mangan (Mn) 0.8h | 0.46 | 0.039 | 0.068 | 0.44 | 012 | 0.74| 019 | 039 | 0.21
Chlorid 29 35 27 19 17| 18 17 18 23 20
Fluorid 0.19 | 0.084 0| 014] 011/012| 032 013| 0.27| 0.9
Sulfat 37| 93h 21 8.6 | 0.98l 5| 18l 1 12 15
Alkalinitet. total | 450n | 119 | 02241 | 192 | 231|181 | 22| 186 1.4 1.8
Hydrogen
carbonat 280h | 727 | 1371 117 | 141| 110 | 134| 113| 855 110
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TABEL 19: GRUNDVANDSKEMISKE ANALYSERESULTATER. ENHEDER: LEDNINGSEVNE (MS/M), PH

(PH), ALKALINITET (MMOL/L), @VRIGE (MG/L). () MARKERER EN VARDI SOM ER MINDRE END

MIDDELV/ZRDIEN MINUS SPREDNINGEN FOR PARAMETEREN PA TV/ERS AF ALLE LOKALITETER. (M)

MARKERER EN VARDI SOM ER STORRE END MIDDELVZARDIEN PLUS SPREDNINGEN FOR

PARAMETEREN PA TV/AERS AF ALLE LOKALITETER.

s F T |2 212 B OE R T
I N T T = 5 =) e 5 5 5
S E8EnlEg | 55|adlaeleRenaq] 3y
pH 69| 68| 71| 68 6.6' 77| 67| 75| 68| 7.7 7.2
Ledningsevne 29| 27| 25| 29 28 34| 14| 27| 23] 23 26
Calcium (Ca) 38| 44| 36| 38 37 71| 26| 47| 42| 40 47
Magnesium 0.68
(Mg) 3] 38| 31 3 3.2 1.1 Hl 120 11| 11 ] 094
Kalium (K) 0.5 0.6
46" | 32| 29| 15| 47| 0.23 0' 2 0' 9 0'
Natrium (Na) 13| 13 1 1 9.2 87| 83| 87| 92| 86 6.4
Jern (Fe) 0.6
2] 12 5| 65 36| 28 24| 32| 29| 11 2.8
Mangan (Mn) 0.2 0.5
1/ 05]057]021| 0.21]096"| 1.3 8| 17| 019 | 0.94r
Chlorid 21| 21| 21| 20 20 17 14| 17 17 ] 19 20
Fluorid 0.1 0.07 0.0 | 0.08
0.13 9| 15" | 017 | 0.26 7| 053] 012 | 0.16 9 4
Sulfat 0.54
37| 23| 13| 37 37| 12| 28 0 'l 69| 05
Alkalinitet. total 0.828
143 | 154 | 1.63 | 1.41 | 325|105 |227| 1.87| 1.67| 2.08
Hydrogen 87.| 93.| 99.| 85.
carbonat 2 7 2 8 50.5! 198 | 64.1' | 138 114 | 102 127
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6.10 Geologiske profiler (weblinks)

[Geologisk profil 1; GEUS — Jupiterdatabasen; link til web applikation;

http://jupiter.geus.dk/cqi-
bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=537794%2C6312321%2C541744%2C6311440
&width=300]

[Geologisk profil 2 Senderup A; GEUS — Jupiterdatabasen; link til web applikation;
http://jupiter.geus.dk/cgi-
bin/modelsvgisapi.dil/svg?project=profil&polyPoints=536082%2C6303926%2C537056%2C63055
18&width=500]

[Geologisk profil 3 Simested A; GEUS — Jupiterdatabasen; link til web applikation;
http://jupiter.geus.dk/cgi-
bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=530136%2C6283541%2C530305%2C62823
08&width=300]

Geologisk profil 4 Villestrup A — Vill; GEUS — Jupiterdatabasen; link til web applikation;
http://jupiter.geus.dk/cgi-
bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=557117%2C6289893%2C559884%2C628863
8]

Geologisk profil 5 Villestrup A — Vil3; GEUS — Jupiterdatabasen; link til web applikation;
[http://jupiter.geus.dk/cgi-
bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=559633%2C6283766%2C561159%2C628457
7&width=300]

[Geologisk profil 6 Karup A — Kar2, Kar2b; http://jupiter.geus.dk/cgi-
bin/modelsvgisapi.dil/svg?project=profil&polyPoints=498940%2C6252775%2C501065%2C625153
9&width=500]

[Geologisk profil 7 Karup A — Kar3; GEUS — Jupiterdatabasen; link til web applikation;
http://jupiter.geus.dk/cgi-
bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=500295%2C6250433%2C501429%2C62520
99&width=200]

[Geologisk profil 8 Karup A — Kar4; GEUS — Jupiterdatabasen; link til web applikation;
http://jupiter.geus.dk/cgi-
bin/modelsvgisapi.dil/svg?project=profil&polyPoints=505236%2C6244808%2C508478%2C62447
26&width=300]

[Geologisk profil 9 Gudenden — Gud 1; GEUS — Jupiterdatabasen; link til web applikation;
http://jupiter.geus.dk/cgi-
bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=543814%2C6212864%2C545117%2C6212473
&width=200]
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http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=537794%2C6312321%2C541744%2C6311440&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=537794%2C6312321%2C541744%2C6311440&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=537794%2C6312321%2C541744%2C6311440&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=536082%2C6303926%2C537056%2C6305518&width=500
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=536082%2C6303926%2C537056%2C6305518&width=500
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=536082%2C6303926%2C537056%2C6305518&width=500
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=530136%2C6283541%2C530305%2C6282308&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=530136%2C6283541%2C530305%2C6282308&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=530136%2C6283541%2C530305%2C6282308&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=557117%2C6289893%2C559884%2C6288638
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=557117%2C6289893%2C559884%2C6288638
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=557117%2C6289893%2C559884%2C6288638
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=559633%2C6283766%2C561159%2C6284577&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=559633%2C6283766%2C561159%2C6284577&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=559633%2C6283766%2C561159%2C6284577&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=498940%2C6252775%2C501065%2C6251539&width=500
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=498940%2C6252775%2C501065%2C6251539&width=500
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=498940%2C6252775%2C501065%2C6251539&width=500
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=500295%2C6250433%2C501429%2C6252099&width=200
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=500295%2C6250433%2C501429%2C6252099&width=200
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=500295%2C6250433%2C501429%2C6252099&width=200
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=505236%2C6244808%2C508478%2C6244726&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=505236%2C6244808%2C508478%2C6244726&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=505236%2C6244808%2C508478%2C6244726&width=300
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=543814%2C6212864%2C545117%2C6212473&width=200
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=543814%2C6212864%2C545117%2C6212473&width=200
http://jupiter.geus.dk/cgi-bin/modelsvgisapi.dll/svg?project=profil&polyPoints=543814%2C6212864%2C545117%2C6212473&width=200
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Herbicider i terrestriske vadomrader

Vadomrader er truet natur beskyttet af flere EU-direktiver. Vi har i dette projekt undersggt om
herbicider er en trussel mod deres tilstand. Vi undersggte herbicideksponering pa 11 adalsstreekninger
fordelt pa 7 ddale og fandt herbicider alle steder. Koncentrationen af herbicider i grundvand og vandlgb
var lav. Vi fandt til gengeeld herbicidrester i alle nedbgrmalinger i hgje koncentrationer. Vi fandt
glyphosat og bentazon i et markdraen. Belastningen per arealenhed var stgrst for dreenvand, efterfulgt af
regnvand og med grundvand og vandlgbsvand som ubetydelig kilde. Eksponering fra dreenvand vurderes
at veere potentielt skadelig, mens effekten af herbicider i regnvandet er ukendt.
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