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Forord

Denne rapport omhandler undersogelser, som er gennemfort i perioden 2011 — 2014 af firmaet PJ-
Bluetech ApS i samarbejde med Kebenhavns Universitet, Institut for Plante- og Miljevidenskab og
Aarhus Universitet, Institut for Bioscience, og Institut for Agrogkologi.

Projektet er finansieret med midler fra Miljostyrelsens Bekeempelsesmiddelprogram (MST j.nr.
667-00106).

Projektet er udfert af geolog Peter R. Jorgensen (projektleder, PJ-Bluetech ApS), professor Sgren
Hansen, lektor Carsten T. Pedersen, Videnskabelig medarbejder Per Abrahamsen og postdoc Marie
Habekost Nielsen, postdoc Signe Bonde Rasmussen (Institut for Plantevidenskab og Miljg,
Kgbenhavns Universitet,), seniorforsker Niels Henrik Spliid, laborant Kirsten Heinrichson(Institut
for Agrogkologi, Aarhus Universitet) og seniorforsker Paul Henning Krogh (Institut for Bioscience,
Aarhus universitet).

Projektet er blevet fulgt af en folgegruppe med deltagerne:

e  Cand scient. Jarn Kirkegaard, Miljgstyrelsen (formand 2011- 2014)

e  PhD Henrik F. Brodsgaard, Miljgstyrelsen, (formand.2015)

e  PhD Anne Louise Gimsing, Miljgstyrelsen

e Lektor Bjarne W. Strobel, Institut for Plante- og Miljevidenskab, Kabenhavns Universitet

e Cand. Scient. Rasmus Sggaard, Miljostyrelsen

e  Marian Damsgaard Thorsted, Landbrug og Fadevarer, SEGES

e  Professor Merete Styczen, Institut for Plante- og Miljovidenskab, Kebenhavns Universitet

e  Miljochef Hans Roust Thysen, Videncentret for Landbrug

e Afdelingsleder Niels Lindemark, Dansk Plantevaern

e  Seniorridgiver Peter Wiberg-Larsen, Institut for Bioscience, Aarhus Universitet

e Lektor Dean Jacobsen, Biologisk Institut, Kebenhavns Universitet

e  Seniorradgiver Walter Briisch, De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og
Grenland, GEUS

e Seniorforsker Vibeke Ernstsen, De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og
Gronland, GEUS

e  Professor Jes Vollertsen, Institut for Byggeri og Anlaeg, Aalborg Universitet

e  Lektor Carsten T. Petersen, Institut for Plante- og Miljevidenskab, Kabenhavns Universitet

e Diana Stephansen, Institut for Byggeri og Anlag, Aalborg Universitet

e  Professor Poul L. Bjerg, Institut for Vand og Miljeteknologi, Danmarks Tekniske
Universitet

e  Professor Hans Christian Brun Hansen, Institut for Plante- og Miljovidenskab,
Kgbenhavns Universitet

Projektgruppen retter tak til Anne Louise Gimsing (Miljastyrelsen), Bjarne W. Strobel og Merete
Styczen (Institut for Plante- og Miljgvidenskab, Kabenhavns Universitet), samt Vibeke Ernstsen og
Walter Briisch (De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland, GEUS) for
kommentering og veerdifulde forslag til forbedring af rapportmanuskriptet. Endvidere takkes Peter
Hartvig (Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet) for at have stillet MCPP til rddighed som
modelstof.
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Konklusion og sammenfatning

Undersggelsens hovedresultater er:
e  Der er pavist forekomst af talrige dybe bioporer ned til 5-6 m under terraen med direkte

hydraulisk kontakt til jordoverfladen. Som pesticidudvaskningsveje vurderes bioporene i
undersggelsen at repraesentere worst-case lignende makroporer. De dybe bioporer stammer fra
radder, sandsynligvis efter forhistorisk trebevoksning. Forekomst af lignende dybe rodkanaler
og rodder er fundet i en raekke tidligere undersagelser. Dette tyder pé, at dybe rodkanaler kan
veere generelt udbredte i moranelandskaber, lokalt muligvis ned til 8-10 meters dybde.
Undersggelsen underbygger endvidere tidligere resultater (Figur 1, s.19) der indikerer, at dybe
sprakker uden strgmningskanaler efter redder har markant mindre betydning, som hurtige
pesticidudvaskningsveje (pga. sma sprackkeaperturer) end det normalt antages.
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KdNCEPTUELT UDSNIT AF FORS(DGSFELT MED OBSERVEREDE DYBE BIOPORER OG
HORISONTALE MONITERINGSBORINGER | 3,5 MU.T.

e Pétrods af 1: forekomst af worst-case lignende dybe makroporer, 2: anvendt forceret
grundvandsinfiltration og 3: pesticidsprgjtning om vinteren (hvor den naturlige
pesticidnedbrydning er minimal) er der gennem 1V2 ars forsegsperiode med 2 vintersaesoner
ikke mélt udvaskning af glyphosat (roundup), AMPA (roundup nedbrydningsprodukt) og
pendimethalin (stomp) til starre dybde end 2 mu.t. Dette tyder p4, at der er lav sandsynlighed
for, at disse stoffer udvaskes (ved oplgst eller partikuleer transport) gennem makroporer i
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moraneler til det dybere grundvand ved den anvendte dyrkning. Derimod er der pavist
udvaskningsrisiko for disse stoffer til det gvre grundvand og dermed ogsé til overfladevand via
markdreaen.

e  Der er observeret uventet langsom nedbrydning af bentazon (basagran) i de gverste jordlag
ved jordtemperaturer svarende til forhold i april méned, hvor stoffet anvendes i dyrkning.
Herved kan bentazon veere mere udvaskningstruet end vurderet ud fra de godkendte
egenskaber for stoffet.

e Ved hgj grundvandsstand kan forpumpning af moniteringsboringer forérsage mobilisering af
(mobile) pesticider fra de gverste jordhorisonter til boringerne gennem de dybe bioporer.
Mobilisering ved forpumpning kan derved i denne situation vaere en fejlkilde ved
pesticidmonitering i moreneler.

® Ved etablering af moniteringsboringer i moraeneler er der risiko for tillukning af makroporer i
borehulsveaeggen, hvorved der kan opsta moniteringsfejl. Som del af undersegelsen er der
udviklet en boremetode til horisontale moniteringsboringer, som forhindrer tillukning af
makroporer.

Undersogelsen dekker et landskabsmaessigt hajt beliggende markareal pd omkring 900 m2, som i
forsggsperioden har vearet dyrket ved reduceret jordbehandling (plgjefri dyrkning). Moraenen pa
arealet er repraesentativ for sandet moraneler. Mht. makroporeforekomst er moraenen en variant af
tidligere undersogte moranelokaliteter med tendens til dominans af dybe soliteere bioporer fremfor
markant udviklede spraekker. Opmaling pa afgravede horisontale flader viser dog, at bioporerne til
en vis grad felger spraekker, der blot ikke er umiddelbart synlige pga. manglende kemiske
spraekkeudfaeldninger. Dette skyldes formentlig, at sprakkerne ikke har veeret stremnmingsaktive,
men alene har dannet brud- og svaghedszoner for rodnedtraengningen. Undersggelsens bioporer
har hgj hydraulisk ledningsevne i hele deres vertikale udstraekning og vurderes at reprasentere
worst-case lignende makroporer mht. risiko for pesticidudvaskning. Dette kan muligvis relateres til
undersggelseslokalitetens hgje beliggenhed i landskabet, som kan have fremmet intensiv
rodudvikling i dybden pga. dybt grundvandsspejl og udterring i sommerszasonen.

Bioporerne er vertikalt opdelt i to etager. Den gverste etage bestar af aktuelt benyttede store
regnorme- og rodgange ned til omkring hhv. 2 og 3 mu.t. Herunder findes et system af forladte
rodkanaler, der nér 1,5 -2 m ned i reduceret zone (til omkring 5-6 mu.t.). De udferte tracerforseg og
feltundersggelser viser, at der er direkte vertikal hydraulisk forbindelse gennem hele
bioporesystemet fra jordoverfladen til bunden af de forladte bioporer. Forbindelsen opretholdes ved
at regnorme samt aktuel rodvakst fra landbrugsafgraderne i udstrakt grad genbruger og forbinder
de i forvejen eksisterende bioporer ned til omkring 3 mu.t., hvorved tilstopning af bioporesystemet
oppefra forhindres. De dybtgravende anekiske regnorme Stor regnorm (L. terrestris) og Lang orm
(A. longa) er afgagrende for, at der skabes direkte kontakt og hydraulisk forbindelse fra
jordoverfladen gennem plgjelaget til det dybe bioporesystem. Ved omlaegning fra jordbehandling
med plgjning til reduceret jordbehandling i starten af undersogelsesperioden skete der en tidobling
af Stor regnorms antal og biomasse og en fordobling for Lang orm. Samtidig skete der en stigning i
antallet af ormegange med direkte kontakt fra jordoverfladen til markdraen fra ingen i 2011 til 3-4
ormegange pr. m markdran i 2013. Regnormebestanden har dermed afggrende betydning for, at
udvaskning via makroporer kan ske direkte fra jordoverfladen.

Der har ikke kunne pavises en sikker oprindelse af de dybe forladte bioporer (> 3 mu.t.), men de
vurderes at repraesentere relikte rodgange sandsynligvis fra tracer. Dette bygges pa kanalernes
dybde, starrelse, teethed samt en markant akkumulation af udfzeldede Fe/Mn-oxider i
kanalvaeggene. Sidstnaevnte antyder ssmmen med et manglende indhold af synlige organiske rester
en gammel oprindelse, muligvis fra forhistorisk skov.

Ligesom i tidligere udferte undersogelser ved Havdrup, Skelsker, Hinnerup og Flakkebjerg, er der
ikke observeret vaesentlig preeferential stremning i dybe tektoniske spraekker, medmindre disse
indeholder stromningsaktive rodkanaler. Hvis dette manster er generelt udbredt i moreneler, er
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det alene den historiske maksimale roddybde, der definerer den maximale dybde af hurtig
udvaskning af pesticider gennem sprakker i moraneler. Dette setter fokus pa dybe bioporers
udbredelse og hydrauliske egenskaber i relation til det historiske landskab (trebevoksning og
hydrologi), underliggende geologi og den nuvarende arealanvendelse til landbrug.

Pesticidudvaskningen i de dybe bioporer blev undersggt ved monitering i horisontale
moniteringsboringer efter sprejtning af forsegsfeltet med pesticiderne bentazon, MCPA (mobile),
propyzamid, axozystrobin (lidt mobile), pendimethalin, glyphosat og AMPA (ikke mobile). Under
forsoget blev feltet dyrket med afgroderne varbyg (1.sprejtning) og olierseddike (2. sprgjtning). Efter
indferelsen af reduceret jordbehandling ved forsggenes start, blev der som navnt mélt et stigende
antal stremningsaktive bioporer med direkte forbindelse til markoverfladen. De 2
pesticidprgjtninger blev udfert i perioden med det hgjeste antal bioporer. For at undersage de dybe
biopores fulde udvaskningspotentiale, blev den overvejende del af forsgget udfert under forceret
grundvandsinfiltration (skabt ved forpumpning af moniteringsboringerne) og der blev sprgjtet om
vinteren udenfor normale eller godkendte anvendelsestidspunkter for pesticiderne. Begge dele gger
udvaskningsrisikoen, hvorved den mélte udvaskning under disse forhold ikke beskriver
pesticidudvaskningen ved regelret landbrugsdrift. Herudover er pesticidudvaskningen maélt ved
naturlig infiltration og sprejtning i forbindelse med kraftig efterarsnedber.

Forsogsfeltet blev sprojtet med pesticider i februar 2013 og det efterfolgende efterar i begyndelsen
af november. Efter 1. pesticidsprgjtning blev der malt udvaskning af alle de anvendte pesticider
(bentazon, MCPA (mobile), propyzamid, axozystrobin (lidt mobile), pendimethalin, glyphosat og
AMPA (ikke mobile) i labet af f4 dage eller uger til moniteringsboringer i 1 mu.t. og 2 mu.t. i
koncentrationer fra 0,01-16pug/L. Denne udvaskning svarer til den maksimale dybde af opmalte
store orme- og rodgange (diam. >4 mm). Den mélte udvaskning tilskrives i vaesentlig grad den
forcerede vertikale infiltration p& grund af forpumpningen og spregjtningen om vinteren, hvor
sidstnaevnte har heemmet eller forhindret nedbrydning af pesticiderne samt forérsaget nedsivning i
forbindelse med frost/te. Under disse betingelser er der sket fortsat hurtig udvaskning af bentazon,
MCPA og propyzamid til 3,5 mu.t., mens der er sket en markant opbremsning af udvaskningen af
glyphosat, AMPA og pendimethalin ved moniteringsboringerne i 2 mu.t. Disse pesticider er siledes
ikke udvasket til de dybeste boringer i 3,5 mu.t., pa trods af den anvendte forcerede infiltration og
sprejtning om vinteren.

Efter 2. sprgjtning, der skete i forbindelse med kraftig efterarsnedbgr, er der ved naturlig
infiltration malt udvaskning til dreendybde (1 mu.t) af bentazon (5-16 ug/L), MCPP (0,2ug/L)
propyzamid (0,13ug/L) og glyphosat (0,1ug/L). Herudover er bentazon (4,5-15 pg/L) og MCPP
(0,02 pg/L) udvasket videre til de dybe boringer i 3,5 mu.t. Denne udvaskning er sket i lobet af fa
dage og viser de dybe bioporeres store effekt som hurtige pesticidtransportveje. Det skal bemzrkes,
at stofferne bentazon, MCPA og MCPP (MCPP nu udfaset) anvendes i forér og tidlig sommer, mens
der er stort vandoptag fra planter, hvorved den mélte udvaskning af disse stoffer ved sprgjtning i
efterret ikke kan regnes som fuldt repraesentativ for udvaskningen ved regelret anvendelse.
Sprajtetidspunktet ligger dog teet pé en efterdrsanvendelse af glyphosat. Der er her malt udvaskning
af glyphosat til 1 mu.t. og AMPA til 2 mu.t. Dette indikerer, at der er risiko for udvaskning af
glyphosat og AMPA ned til dreendybde i forbindelse med kraftige nedbershaendelser. Mht. til dybere
udvaskning er der hverken efter 1. eller 2. sprgjtning malt udvaskning til 3,5 mu.t. af glyphosat,
AMPA eller pendimethalin. Disse ikke-mobile pesticider synes dermed ikke at udgere en
grundvandsrisiko i det tidsperspektiv, der er undersggt i denne undersogelse.

Ved udgravning af pesticidforsegsfeltet 10 maneder efter sidste pesticidsprejtning blev der fundet
residualt indhold af udvasket AMPA, pendimethalin, propyzamid og azoystrobin i veeggene pé de
store orme- og rodgange ned til cirka 2 mu.t., hvor disse bioporer ender. Af de mobile pesticider
blev der fundet residualt indhold af udvasket bentazon ned til reduceret moraneler i 4,3 mu.t i bade
bioporevagge og tilgrensende lermatrix, mens der kun blev mélt residualt indhold af MCPA i de
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overste 5 cm af jordsgjlen. De malte fordelinger af pesticiderne i jordprofilet understotter, at
pesticidudvaskningen er sket gennem de dybe bioporer, som et vertikalt ssmmenhangende
stremningssystem samt, at nedbrydningen af bentazon har veeret meget mindre end nedbrydningen
af MCPA og MCPP, for hvilke der opgives nasten identiske egenskaber mht. mobilitet og
nedbrydningshastighed.

Pesticidudvaskningsforsegene viser sammenfattende, at der er et stort udvaskningspotentiale i de
dybe bioporer. Dette vil i forbindelse med stigende hyppighed af ekstremnedbershandelser kunne
forskubbe den nuvaerende udvaskningsrisiko i negativ retning. Endvidere er der observeret
manglende nedbrydning af bentazon i de gverste jordlag ved jordtemperaturer der svarer til april
maéned, hvor stoffet anvendes. Dette betyder, at bentazon ved regelret anvendelse kan veere mere
udvaskningstruet end vurderet ud fra kendte halveringstider for nedbrydning af stoffet.

I projektets afsluttende del, er foretaget vurdering af de dybe bioporers betydning for
pesticidudvaskning ved regelret landbrugsdrift ved hjalp af scenarieberegninger med
beregningsmodellen Daisy. Daisy kunne kalibreres til at simulerer bromidudvaskningsforsggene
rimeligt ngjagtigt, mens ungjagtigheden af simuleringerne af pesticidforeget var veesentlig storre og
havde betydelige afvigelser fra observationerne i feltforsaget. Forskellen afspejler formentlig at
pesticidudvaskningen er kontrolleret af en mere kompleks sammensztning af stofegenskaber og
mikrobiologiske forhold (end den simple konservative bromidtracer), hvilket de anvendte tabeldata
til modelleringen ikke dakker tilstrackkeligt repraesentativt, i det mindste for konkrete tilfaelde.
Simuleringerne af pesticidfeltforseget indikerer dermed, at risikomodelleringer af
pesticidudvaskning kan vare beheftet med stor usikkerhed, selvom stremningssystemet er godt
beskrevet og kalibreret i modellen og der anvendes testede stofparametre.

Scenariemodelleringerne har givet mulighed for at vurdere den variationsbredde og de
nggleparametre der knytter sig til relative situationer og sterrelsen af udvaskningen. Her viser
modelleringen, at udvaskningen er meget handelsesathaengig mht. nedbgrsdata siledes at
klimadata, der daekker lange perioder er forudsetning for at kunne simulere rimeligt dekkende
udvaskningsprofiler for stofferne.

Mht. dybe bioporer som pesticidtransportveje viser scenariemodelleringerne, at et
overfladeforbundet netverk af store bioporer med direkte forbindelse og afstremning til
underliggende grundvandsregimer, kan have overordentlig stor betydning for pesticidudvaskning til
grundvand. Omvendt vil der generelt vaere vaesentlig mindre udvaskning, hvor dybe bioporer ender
blindt i matrix, men samtidigt er der en athaengighed af hydraulisk ledningsevne af matrix.
Fordeling mellem dyb transport i matrix og overfladeforbundne bioporer atheenger dermed ogsé af
matrixs hydrauliske egenskaber. Endeligt kan indlejrede sandlag have en dempende virkning pa
pesticidudvaskning til grundvand.

Det er tidligere vist (D'Astous et al. 1989), at tilstremningen fra makroporer i moniteringsboringer i
moraneler kan blokeres af glitning ("smearing") og kompaktion i boringsveeggene. I denne
undersggelse er der udviklet og anvendt moniteringsboringer, hvor glitning og kompaktering i
borehulsveaeggene er fjernet ved afskraelning (bilag 2). Udferte tracerforeg og opgravning af
boringerne efter forsegene viser, at boremetoden har forhindret blokering af tilstromningen fra
makroporer i moniteringsboringerne.

Feltforseget og de udferte hydrauliske malinger indikerer slutteligt, at forpumpning af
moniteringsboringer (i normalt anbefalet omfang) ved hgjt grundvandsspejl i moranen kan
mobilisere pesticider fra de gverste jordhorsionter ned til boringerne via de dybe bioporer, hvorved
forpumpning i denne situation kan vaere en fejlkilde ved pesticidmonitering.
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Summary and conclusions

The main results of the study are:

» Numerous biopores under arable land have been shown to occur to 5-6 m below ground level and
directly connected to the ground surface. As pesticide leaching pathways the biopores represents
worst-case order macropores, which probably originate from roots after former woodland, possibly
prehistoric forest. This is corroborating with previous studies and suggests that similar root
channels, penetrating from a few meters depth to about 8-10 meters depth, are generally occurring

in clayey till landscapes.
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CONCEPTUAL SECTION OF EKSPERIMENTAL FIELD WITH OBSERVED DEEP BIOPORES
AND HORIZONTAL MONITORING WELLS IN 3.5 M DEPTH.

« Despite the occurrence of (1) worst-case order macropores, (2) applied forced ground water
infiltration, and (3) pesticide spraying in winter (when natural pesticide degradation is minimal),
leaching of glyphosate (roundup), AMPA (roundup metabolite) and pendimethalin (stomp) were
not occurring to greater depth than 2 m during the 1%/2-year pesticide infiltration experiment of the
study, which have included two winter seasons. This suggests a general low probability that these
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substances are leached (dissolved or particulate transport) through macroporers in clayey tills to
deeper aquifers. However, there has been observed a general risk of leaching into shallow
groundwater and thereby also surface water along tile drains.

« In the field experiment the pesticide bentazon (basagran) was behaving persistent against
degradation in the topsoil at temperatures corresponding to April month where this pesticide is
applied in agriculture. This suggests that bentazon is more threatened by leaching than expected
from the approved properties of this pesticide in the pesticide registration.

« Bailing of monitoring wells before water sampling at high water table caused mobilization of
(mobile) pesticides from the top soil down to the wells along deep biopores. This mobilization may
thus cause errors in monitoring of pesticide leaching.

« There has been developed a method for drilling horizontal monitoring wells, which prevents
closing of the macropores in the borehole wall, which is an ignored risk of the commonly used
drilling methods.

The field site represents an area of approximately 900 m2 of arable land, which was cultivated by
conservation agriculture and located on a culmination in clayey till moraine landscape. We have
identified biopores and fractures reaching from the ground surface to several meters depth into the
underlying unoxidized clayey till at 5-6 m depth. Detailed mapping show that earth worm burrows
and root channels forms solitary cylindrical biopores in the clayey matrix and channels along
fractures in the till. Infiltration experiments with pesticides, conservative tracer (bromide) and dye
tracer reveals that the biopores are hydraulically connected throughout the geological profile and
forms rapid preferential flow paths, which have high potential as continuous pesticide leaching
pathways from the ground surface into the chemically reduced gray clayey till of the site.

The till is a typical sandy clayey till. Visually the deep macropores represent solitary bioporer
channels in the clayey matrix, rather than channels along visually pronounced fractures as observed
in most pervious study sites. However, from the observed distribution of the biopores on excavated
horizontal surfaces it was revealed that they to a degree follows weakness zones after fractures that
are not immidiately visible due to lacking chemical staining, which indicates that these fractures
have probably never been hydraulically conductive. Both types of bioporer occurrence have been
described previously in Danish clayey till (e.g. Jorgensen et al. 2002, 2003, Jorgensen et al 2004b,
¢) and have been observed to alternate within the same agricultural field. The biopores in the
current study are believed to represent a worst-case like macropore example with respect to
pesticide transport potential due to high hydraulic conductivity and full connectivity throughout
their total vertical length. This is apparently related to the topographical setting of the study site on
a culmination in the landscape where low seasonally ground water table and dry soil conditions
have favored intense root development at depth.

The biopore system is vertically divided into two apartments. The upper apartment consists of large
earthworm burrows (4-10 mm in diameter) and root channels (12 mm to <1 mm), which are being
used by the currently active biology down to about 1,5-2 m depth for the earth worm burrows and 3
m depth for the roots of the current agricultural crops. Below approximately 3 m depth the biopores
represents abandoned root channels reaching into the reduced gray clay to about 5-6 mu.t. There
has previously been described correspondingly abandoned deep root channels both as solitary
structures in the matrix and as fracture channels from Havdrup (Jergensen 1990, Jorgensen et al.
2002), Skelsker (Jorgensen et al. 2001), Hinnerup (Jorgensen et al. 2004c, d), Flakkebjerg
(Butzbach 2007) and Gjorslev (Rosenbom et al. 2008). Other types of fracture channels or voids
have also been described previously (e.g. Klint 2001 and Tsakiroglou et al. 2012); however, dye
tracer experiments in this and the previous studies suggests that it is only root channels, which
effectively forms hydraulically connective channels over longer flow distances.

The tracer experiments carried out show that there is full vertical connection from the ground
surface through the entire system of biopores across the transition from the biopores occupied by
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the current biology to the abandoned deep root channels. This connection is maintained by current
biology, which is to a high degree re-using already existing biopores to approximately 3 m depth
and thereby preventing clogging and collapse of the biopores in the biological active zone. The
anecic earthworms L. terrestris and A. Longa plays an essential role by re-creating contact and
hydraulic connectivity from the deep biopores through the top soil layer to the soil surface after soil
tillage by plowing. The investigation show that after plowing was omitted at the beginning of the
study in 2011, there was a tenfold increase in number and biomass of L. terrestris and doubling of
A. longa in 2014. Gas flow experiments with smoke injected into tile drains revealed that this
increase was coupled with an increase in vertically connected worm burrows with direct contact to
the ground surface versus non at the beginning of the study to 3-4/meter measured over the drains.

The origin of the abandoned deep biopores below 3 m depth has not been identified, but we believe
they originate from past vegetation on the study area, possibly from trees and therefore probably
represent relic root channels. This is based on the observed channel depth, size, density, and
significantly developed accumulation of Fe/Mn oxides precipitates along the channel walls
combined with lack of visible organic residues, altogether suggesting an ancient origin likely from
prehistoric forest.

In agreement with previously conducted studies of channeled flow in fractures in Havdrup,
Skalsker, Hinnerup and Flakkebjerg, the current study indicate that rapid water flow in fractures
(and related pesticide leaching) is predominantly due to the presence of deep root channels along
the fractures. The studies show that from a few meters depth below the soil surface the fracture
openings (hydraulic apertures in Figure 1, p.19) are by themselves very small unless they contain
root channels, and deep fractures without root channels have limited or no significance as
preferential flow paths of rapid pesticide leaching.

If this pattern is representative to clayey till in general, it has important implications for defining
and identifying ground water risk of pesticide leaching. It will then be the maximum depth of root
channels and not the occurrence or depths of fractures, which determines maximum pesticide
leaching depth and risk due to macropore flow. This highlights the question about ground water
vulnerability and the geographical distribution and hydraulic properties of deep biopores in relation
to the (pre)historic landscape (distribution of early woodland and swampy areas prior to artificial
draining) and the current land use for agriculture.

The relationship between the observed deep biopores and pesticide leaching potential was studied
by a pesticide field experiments where 20 m long horizontal monitoring wells were established at
1m (2 wells), 2m (2 wells) and 3,5 m (5 wells) depth under the experimental field. During the
experiment the field was grown with spring barley (1. pesticide spraying) and fodder radish (2.
pesticide spraying) and the soil was cultivated by reduced tillage. The pesticide study reveals that
due to the combined high hydraulic conductivity, vertical connective and small porosity of the deep
biopores (< 1% of the total porosity) the pore water in the biopores would be replaced throughout
their total length underneath the water table by bailing (15-25L/m intake) of the monitoring wells
before water sampling. Consequently forced pesticide transport occurred from the top soil horizons
into the monitoring wells during seasonal high water tables (<0,5 m depth in winter). In the study
the monitoring wells were established with short horizontal spacing (2-4 m), which has further
forced vertical flow in the experimental field. The study, however, suggests that this would occur
even when using only recommended pre-pumping (GEUS 2012), which addresses a potential
general problem to ground water sampling and monitoring in clayey till.

Under these conditions and pesticide spraying in winter (February) the experiment revealed that all
of the applied pesticides (bentazon, MCPA (mobile), propyzamide, azoxystrobin (low mobile),
pendimethalin, glyphosate and AMPA (immobile)) were transported into the monitoring wells at 1
m and 2 m depth in concentrations near or exceeding EU-drinking water standards (0,1 pug/L) after

12 Dybe bioporers forekomst og betydning for pesticidudvaskning i moraeneler



a few weeks despite only very small precipitation had occurred. Additionally the mobile and
medium mobile pesticides bentazon, MCPA, azoxystrobin and propyzamide were leached further
into to the wells in 3,5 m depth. For the immobile pesticides glyphosate, AMPA and pendimethalin,
there was observed a strong attenuation at 2 m depth and these pesticides were not transported
from 2 and 3,5 m depth during the total experimental period of 12 year despite the occurrence of
worst-case like biopores, forced vertical flow and pesticide spraying in winter, and repeated
pesticide spraying in late autumn. Hence, the experiments suggest that there is minimum risk for
leaching of these pesticides to further depths than 2 m (maximum depth of the large earth worm
burrows). The study, however, does not provide information of possible leaching beyond the
relative short 12 year period of the monitoring study.

By omitting bailing the monitoring wells prior to the first 2 water samplings after the second
spraying (November 2013), measurements of leaching under natural infiltration in autumn was
carried out after rain storm. The monitoring showed that glyphosat leaching occurred to 1 m depth
and AMPA to 2 m depth. Under the same conditions, however, rapid and deep leaching was
observed for MCPP and bentazon, into the wells in 3,5 m depth a few days after spraying.
November, however, is beyond the period of normal use of bentazon and MCPP, which is in spring
and early summer where much of the infiltration is arrested by plant water uptake. Hence, the
experiment does not realistically represent the water balance situation for the season where these
pesticides are used, which implies that the experiment has exaggerated actual leaching risk.

Independent form the leaching conditions the biodegradation of bentazon was observed to be
significantly less than for MCPP and MCPA despite these compounds are described in the literature
as very similar with respect to mobility and degradation rate (DT50). Hence, the observed resulting
strong leaching of bentazon compared to MCPP and MCPA (under soil temperatures, which
corresponds to the temperatures in the season where these pesticides are used), suggests that
bentazon is more prone to leaching into groundwater than would be expected from the reported
properties for this pesticide in the pesticide registration.

By sampling of soil from the macropores and matrix after the field experiment (10 months after the
latest spraying) residual concentrations of AMPA, pendimethalin, propyzamide and azoystrobin
were found only to approximately 2 depth in the large worm burrows, while bentazon was found in
high concentrations in both deep root channels and adjacent matrix to more than 4 m depth. In
comparison MCPA and MCPP were found only in the upper 5 cm of the top soil which is reflecting
the mentioned large difference in persistent between these anticipated similar compounds. The
measured distributions of the pesticides in the soil profile documents that the pesticide leaching
happened through the deep biopores as vertical transport paths.

It has been previously documented (D'Astous et al. 1989), that flow from macropores into
monitoring wells can be blocked by smearing and compaction of the clay material in the borehole
walls when using conventional drilling methods in clayey till. Hereby there is a risk of important
artifacts occurring in the monitoring. As part of this study we have been developing and tested a
drilling technique for peeling of "smearing" from the borehole walls. This has prevented blockage of
the macropores in the monitoring wells, which has been shown to receive inflow directly from the
macropores of the clayey till.

The numerical model Daisy could be calibrated to simulate observed bromide tracer leaching in the
experimental field reasonably accurate, while the accuracy of the simulations carried out for the
pesticide infiltration experiment was significantly less with significant deviations from the observed
pesticide transport behavior. The difference probably reflects that pesticide leaching is controlled by
a more complex combination of organic matter and microbiological conditions (than the simple
conservative bromide tracer), than described by the literature parameter values, which are not
sufficiently representative, at least for the specific case. The simulations of the pesticide field
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experiment, hence, implies that risk modeling of pesticide leaching can be subject to great
uncertainty even if the model flow system is well described and calibrated and the pesticides of the
modeling are tested compounds.

By scenario modeling we evaluated the range of pesticide leaching key parameters related to
relevant leaching situations. The modeling revealed that the pesticide leaching is to a high degree
controlled by single precipitation events, which demands long term climatic data in order to
simulate representative risk profiles for pesticide leaching.

With respect to macropores the modeling show in agreement with the experiments of the
investigation that deep connective biopores which reaches layers with effective run off can have a
very profound effect to pesticide leaching into ground water. In contrast the risk will be significant
less in most situations where the deep terminates in the clayey matrix of the clayey till, except for
cases with very high hydraulic conductivity of the matrix. Finally the modeling reveals that
embedded sand layers in the clayey till can have an interrupting effect on the direct pesticide
leaching along macropores into underlying groundwater.
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Perspektivering

Dybe sprakker og bioporer opfattes traditionelt, som adskilte makroporestremningsveje i
moraneler, hvor spraeekkerne i sig selv tilleegges den primaere rollen som hurtige udvaskningsveje
for pesticider til underliggende grundvand (f.eks. Ruland et al. 1991, Jargensen & Fredericia 1992).
Denne undersggelse, viser at bioporer som stremningskanaler i spreekker eller udenfor sprakker
kan udggere et sammenhzangende stromningssystem fra jordoverfladen til 5-6 mu.t. og muligvis
dybere, hvorved de kan kontrollere den vertikale vandbevagelse og pesticidudvaskning.

Undersgagelsen tyder pa, at dybe spreekker uden indhold af stremningskanaler efter redder kun
bidrager minimalt til hurtig pesticidudvaskning til grundvandet fordi de er udfyldt med sekundzere
mineraludfzeldninger (Fe/Mn-oxider) eller har lille oprindelig sprackkeapertur fra f4 meters dybde
under terran. Dette stattes af enslydende resultater fra 6 morzanelokaliteter (inklusiv denne
undersagelse), hvor der foretaget detaljeret undersegelse af stremning i bioporer, sprakker og
sprakkekanaler (Figur 1, s.19).

Séfremt dette menster er generelt gaeldende for makroporestremning i morzneler, har det vigtige
implikationer for opfattelsen af udvaskningsrisikoen til grundvandet. Det vil sdledes vaere den
maksimale dybde af rodkanaler og ikke forekomsten af sprakker, som er bestemmende for den
maksimale pesticidudvaskningsdybde ved hurtig makroporestremning. Dette satter fokus pa de
dybe biopores oprindelse, udbredelse, og hydrauliske egenskaber set i relation til det historiske
landskab (treebevoksning og hydrologi) og den nuvaerende arealanvendelse til landbrug.

Endvidere viser bade denne og tidligere undersggelser, at stremningsaktive bioporer og sprakker,
der ender blindt i morenematrixen (og dermed er uden direkte afstremning til underliggende
grundvandsregimer), ikke bidrager sarligt til den vertikale stofudvaskning (f.eks. Rosenbom et al.
2008, Hansen et al. 2012a). Tilsammen rejser resultaterne spergsmalet om grundvandsrisikoen for
pesticidudvaskning i makroporer dermed generelt vil kunne afgreanses til steder, hvor der
forekommer grundvandsferende lag (sandslirer, sekundaere- og primare grundvandsmagasiner)
indenfor den maksimal historiske roddybde. En neermere undersggelse heraf vil evt. kunne bidrage
til afgreensning af saerligt pesticidfolsomme omrader.

Oprindelsen og afgrensningen af de dybe stremningsaktive bioporer beskrevet i denne og de
tidligere undersggelser, er ikke kendt, men det vurderes sandsynligt, at de kan vare relikte
rodkanalsystemer efter forhistorisk treevakst. Traeers dybe rodudvikling er darligt belyst i
litteraturen (serligt for danske forhold), men der angives nedtrangningsdybder til mindst 6-7 mu.t.
for néle og lovfeldende traeer for tempererede forhold (Canadell et al. 1996). Der er tillige beskrevet
levende redder ned til 9 mu.t. i Canadisk glacialt ler (Ruland et al. 1991). En mere sikker
eftervisning af de relikte rodkanalers oprindelse og udbredelse vil kraeve yderligere undersegelser.

Det kortlagte bioporesystem i denne undersogelse vurderes, at repraesenterer worst-case lignende
makroporeforhold set i forhold til risikoen for pesticidudvaskning. Undersegelsen viser, at mobile
forureningsstoffer under disse forhold kan udvaskes ved naturlig stremning til dreendybde og videre
til reduceret zone indenfor fa timer eller dage gennem de dybe bioporer.

Sammenfattende viser undersggelsens pesticidudvaskningsforsgg, at der er et stort

udvaskningspotentiale i de dybe bioporer, som i forbindelse med en stigende hyppighed af
ekstremnedbershandelser vil kunne forskubbe den nuvarende udvaskningsrisiko i negativ retning.
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I undersogelsen er der observeret manglende nedbrydning af bentazon i de gverste jordlag, hvilket
kan betyde, at dette stof er mere udvaskningstruet end vurderet ud fra kendte nedbrydningstider for
stoffet. Omvendt viser undersggelsen at pesticiderne glyphosat, AMPA og pendimethalin ikke
udvaskes dybere end til omkring 2 mu.t. pa trods af forekomsten af dybe bioporer, den anvendte
forceret nedsivning og spregjtning om vinteren i forsggene. Der er dog vist udvaskning af glyphosat
ved naturlig infiltation i de store ormegange ned til 1 mu.t. og AMPA til 2 mu.t. Dermed er pavist
udvaskning til dreendybde og der igennem en udvaskningsrisiko for overfladevand for begge stoffer.

Undersogelsens forsggsfelt blev omlagt til plgjefri dyrkning ved starten af forsggsperioden. Derved
skete der en betydelig stigning i antallet af regnorme og en ledsagende markant stigning i antallet af
dybe ormegange med direkte kontakt til jordoverfladen. Dette peger pé at dyrkningssystemer med
plgjning, alt andet lige, kan vaere mindre udsatte for pesticidudvaskning end systemer med plgjefri
jordbehandling. Jordbehandling kan dermed veere en faktor, der kan optimeres pa i forhold til
risikoen for pesticidudvaskning.

Undersogelsen modelberegninger med Daisy underbygger, at et overfladeforbundet netveerk af
store bioporer med direkte forbindelse og afstremning til underliggende grundvandsregimer, kan
have overordentlig stor betydning for pesticidudvaskning til grundvand. Omvendt vil der generelt
vere vaesentlig mindre udvaskning, hvor dybe bioporer ender blindt i matrix. Modelleringen
indikerer endvidere at pesticidudvaskningen gennem matrix uden spraekker kan have betydning for
hydraulisk ledningsevneverdier af matrix, der ligger i den hgje ende af danske vardier for
moraneler. Der er behov for at evaluere dette aspekt yderligere i forhold til feltmalinger og forseg.

Modelberegningerne viser endvidere, at selvom modellen Daisy kan simulere stremningen og
udvaskningsprofilen af en simple konservativt tracer i projektets feltforseg, sé er simuleringerne af
pesticidudvaskning behaftet med stor usikkerhed ved anvendelse af standar