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Summary

The leaching of glyphosate was evaluated under field conditions at three agricultural sites
covering one sandy and two loamy soils. All applications were carried out in accordance with
current regulation. Application of pesticides was moreover supported by a tracer application
of bromide. Bromide and pesticides were subsequently measured in both drainage water,
ground water and soil water sampled from the unsaturated zone. At one of the loamy sites,
glyphosate and its metabolite AMPA leached from the root zone in an average concentration
considerably exceeding 0.1 ug/l. The average concentration of glyphosate and AMPA in the
drainage water during the leaching period of 2000/2001 was 0.54 pg/l and 0.17 respectively.
The leaching appeared to be governed by a combination of pronounced macropore flow
occurring shortly after application and a limiting sorption and degradation capacity allowing
both compounds to be leached continuously throughout the six months” leaching period. At
the two other sites, the leaching of both glyphosate and AMPA was found to be negligible.

Introduktion

I 1998 blev der iverksat et moniteringsprogram til overvagning af en eventuel udvaskning af
pesticider fra dansk landbrug. Programmet har til formal at undersege, hvorvidt godkendte
pesticider - ved regelret brug - udvaskes til grundvandet. Moniteringsprogrammet omfatter i
alt 6 marker og gennemfores som et samarbejde mellem Danmark og Grenlands Geologiske
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Undersogelse  (GEUS), Danmarks  JordbrugsForskning (DJF) og  Danmarks
Miljoundersogelser (DMU). I det folgende prasenteres resultaterne vedrerende brugen af
glyphosat pé tre af forsegsmarkerne. Moniteringen foregar fortsat pd omraderne, hvorfor der
kun er tale om en forelgbig afrapportering.

Lokalitetsbeskrivelser

De tre lokaliteter omfatter dels en grovsandet mark ved Jyndevad dels to lerede marker ved
henholdsvis Estrup og Féardrup (tabel 1 og figur 1). Grundvandsspejlet ved Jyndevad ligger
ca. 1-2 m.u.t. De lerede lokaliteter er begge systematisk draenede i ca. 1 m dybde, og
grundvandsstanden falder om sommeren til ca. 3 m.u.t. Marken ved Jyndevad bestir af
smeltevandssand med f4 lokale indslag af tynde ler- og siltlinser, plejelaget er beskrevet som
en JBI jord. Marken ved Fardrup bestér af moraeneler dannet under sidste istid. Der er lokale
kanaler/bassiner af smeltevandsler og smeltevandssand, og plejelaget er beskrevet som en
JB5/6. Marken ved Estrup er beliggende pa en bakkee fra den naestsidste istid,
jordbundsudviklingen har saledes foregaet over vasentligt leengere tid end pd de to andre
marker. Arealet er langt mere heterogent end marken ved Fardrup. Hovedparten af arealet er
moraneler, men der forekommer betydelige indslag af smeltevandssand, plejelaget er
beskrevet som JB5/6. Den komplekse jordbund og geologi pa Estrup vurderes imidlertid ikke
at vaere anderledes end andre marker pé danske bakkeger samt for visse dele af Ostjylland.

Tabel 1. Beskrivelse af de tre forsegsmarker. Characteristics of the three tests sites.

Jyndevad Estrup Férdrup
Tinglev Vejen Slagelse

Areal (ha) 2,4 1,3 2,3
Dran Nej Ja Ja
Dybde til grundvand (m.u.t.) 1-2 1-3 1-3
Jordart Grovsand  Moraneler Moraneler
DGU-symbol TS ML ML
JB-klassifikation JB1 JB5/6 JB5/6
Ler i A-horisont (%) 5 10-20 14-15
TOC i A-horisont (%) 2,0 1,7-7,3 1,4
Normal nedber, (mm/r)” 858 862 558

*) Baseret pa 30-drige tidsserier fra 1961-1990; Based on time series from 1961-1990.

Dyrkning

Dyrkningen pa de tre lokaliteter blev gennemfert som pd andre konventionelle brug i
regionen, og pesticider blev anvendt 1 henhold til Vejledning 1 Planteveern (Jensen, J.E. ef al.,
2001). Ved Jyndevad og Estrup blev der sprajtet med glyphosat en gang og ved Férdrup to
gange. Ved Estrup blev anvendt 4 1/ha af produktet Roundup Bio svarende til 1,44 kg
glyphosat/ha. Ved Jyndevad og Fardrup anvendtes Roundup 2000 med en dosering pa 2,0 1/ha
svarende til 0,8 kg glyphosat pr. ha (tabel 2).
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Figure 1. Placering af de tre forsegsmarker Jyndevad, Estrup og Fardrup. Location of

the three test sites Jyndevad, Estrup and Fardrup.

Tabel 2. Den landbrugsmeessige drift af de tre marker. Management practice at the three

test sites.

Dato
Date

Dyrkning
Management practice

Jyndevad 1999/2000

Fardrup 1999/2000

Fardrup 2000/2001

Estrup 2000/2001

09.08.1999
22.09.1999
05.10.1999
11.10.1999
13.10.1999
12.11.1999
05.05.2000

11.08.1999
10.09.1999
19.09.1999
20.09.1999
05.10.1999

28.08.2000

14.10.2000
16.10.2000

02.05.2001

15.05.2000
28.08.2000
13.10.2000
23.10.2000
02.05.2001

Host af varbyg

Herbicidsprejtning — 2,0 1/ha Roundup 2000 (0.8 kg/ha glyphosat)
Rotor harvning — 5 cm dybde

Plegjning 20 cm dybde og betontromlet

Séaning af vinterrug — sort Dominator,

Tracer udbragt — 30.0 kg/ha kaliumbromid

Vanding — 29 mm/ha

Herbicidsprejtning — 2,0 1 Roundup 2000 (0,8 kg/ha glyphosat /ha)
Stubharvet — 10 cm dybde

Plgjning — 20 cm dybde

Séaning af vinterhvede — sort Stakado

Tracer udbragt — 30.0 kg/ha kaliumbromid

Hest af vinterhvede

Herbicidsprejtning — 2 1/ha Roundup 2000 (0,8 kg glyphosat/ha)
Plegjning - dybde 20 cm

Saning af sukkerroer — sort Havanna

Tracer udbragt — 30.0 kg/ha kaliumbromid

Host af varbyg

Herbicidsprejtning — 4 1/ha Roundup Bio (1,44 kg glyphosat/ha)
Plejning - dybde 20 cm

Saning af @rter— sort Julia




Monitering
Koncentrationerne af bromid og pesticid blev malt i dreen- og grundvand samt i jordvand.

Jordvandsprover blev udtaget en gang om maneden henholdsvis 1 og 2 m.u.t. i de to profiler
S1 og S2. Prevetagningen skete via 16 sugeceller som, 1 grupper af 4, var placeret henholdsvis
1 og 2 mu.t. ved S1 og S2 (se figur 2). Hver af sugecellerne var via en slange af PTFE
forbundet med en proveflaske placeret i et kaleskab i et skur. Jordvand blev suget ud af jorden
ved at palegge et konstant vakuum pé ca. 0,8 bar over en uge. Vandanalyserne blev udfert pé
prover puljet fra de 4 sugeceller i hver gruppe.
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Figur 2. Oversigt over forsegsmarken Estrup. Det inderste hvide areal er den dyrkede
mark, mens det omkringliggende gra omride er den omkringliggende bufferzone.
Positionerne af diverse installationer er ligeledes vist pa figuren. Overview of the Estrup
test site. The innermost white area indicates the cultivated area while the grey area indicates
the surrounding buffer zone. The positions of the various installations are indicated.

Grundvandsprover blev udtaget en gang om méneden fra syv vertikale moniteringsboringer
placeret i bufferzonen, der omgiver marken. Hver moniteringsboring bestar af 4 stk. 1 m



lange filtre, der tilsammen dakker de ca. 4 gverste meter af den mattede zone. Foruden de 7
vertikale boringer blev der pa de lerede lokaliteter placeret horisontale boringer ca. 3,5 m.u.t.,
(2 stk. pd Fardrup og 1 stk. pd Estrup). Hver af de horisontale boringer bestar af 3-5
filtersektioner af 18 m laengde. Hver sektion giver sdledes integrerede vandprever til
karakterisering af grundvandskvaliteten umiddelbart under marken, figur 2

Dreenvandsprover blev udtaget pd de lerede lokaliteter ved hjelp af sdvel tids- som
flowproportionale provetagere:

e Igennem hele afstromningsperioden udtages drenvandspreverne proportionalt med tiden
og uathangigt af flowet — tidsproportional provetagning. Provetageren er udstyret med 7
kolede flasker, og prevetagningen udferes over en periode pd 7 dage, hvor der for hver
time udtages en delpreve pd 70 ml. Den ugentlige drenvandsanalyse udferes pé en
fellesprove, der dannes ved at udtage 250 ml fra hver af de 7 dages prover.

e Ved kraftige afstromningsha@ndelser udtages drenvandspreverne ogsé proportionalt med
flowet - flowproportionale pravetagning. Den flowproportionale prevetager bliver kun
aktiveret ved kraftige afstremningshendelser og prevetagningen forleber over en periode
pa 1-2 dage alt athengig af afstromningsintensitet. Hvor tit der skal udtages en delprove
beror pd afstromningsintensitet, dog kan der maksimalt udtages 72 delprover (af 200 ml),
som er fordelt pd 7 flasker. For hver afstromningsh@ndelse samles alt vand fra de 7
flasker i1 en stor preve, som analyseres for indhold af pesticider og uorganiske ioner
inklusiv bromid. Koncentrationen af stoffer i drenvandet forventes at @ndre sig
proportionalt med flowet. 1 perioder med kraftige afstremningshendelser beregnes
udvaskningen derfor pa baggrund af koncentrationerne 1 de flowproportionale prover, idet
disse grundet provetagningsmiden er vagtet 1 forhold til afstremningen.

Udvaskning af glyphosat ved Estrup

Ved Estrup blev glyphosat og metabolitten AMPA udvasket fra rodzonen i
gennemsnitskoncentrationer, der langt overskred 0,1 pg/l. Udvaskningen af glyphosat var
langt den sterste, idet gennemsnitskoncentrationen for udvaskningsperioden 2000/2001 var
0,54 ng/l, medens den gennemsnitlige koncentration af AMPA var 0,17 pg/l.

I midten af oktober 2000 blev der udsprojtet 1,44 kg/ha glyphosat, hvilket er det
maksimalt tilladte ved anvendelse af Roundup Bio. I de 10 mellemliggende dage fra
sprojtningen og frem til plejning den 23. oktober faldt der ingen regn. Ved den forste
nedbershendelse efter plojningen kom der for alvor gang i draenvandsafstremningen. De
kraftige nedbershandelser i oktober/november 2000 gav sdledes anledning til en hurtig og
markant udvaskning af glyphosat og AMPA, som ndede maksimale koncentrationer i
dreenvandet pa henholdsvis 2,1 og 0,73 pg/l.

I efteraret/vinteren var AMPA- og glyphosatkoncentrationerne malt ved de kraftige
nedbershaendelser (flowproportionale prover) markant hgjere end i1 den kontinuere
dreenvandsafstremning (tidsproportional prever). Udvaskningen af glyphosat med de i alt 11
kraftige nedbershendelser (flowproportionale prover) udgjorde saledes 97% af den totale
mangde glyphosat, der var udvasket til drenene (figur 3B).
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Figur 3. Nedbor (A)
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Figur 4. Sammenligning mellem nedbersfordelingen i den aktuelle moniteringsperiode
(markeret med griat) og nedberen igennem de sidste 10 ar (markeret med sort). Den
daglige nedber er sammenlignet i graf A (den gra boks markerer moniteringsperiode),
hvorimod den mainedlige nedber for Oktober og November er sammenlignet i
henholdsvis graf B og C. Data fra moniteringsperioden er markeret med grat og den
vandrette gra linie indikerer minedsnormalen. Data fra selve moniteringsperioden er
malt pA marken ved Estrup, mens data for de foregiende 10 ar stammer fra Askov
meteorologiske station 3 km fra forsegsmarken. Comparison between the precipitation
patterns of the current monitoring period (marked in grey) and that of the preceding 10 years
(marked in black). The daily precipitation is compared in graph A, whereas the monthly
precipitation of October and November is compared in graphs B and C respectively. Data
from the monitoring period is marked in grey, and the horizontal grey line indicates the
monthly normal. Data from the actual monitoring period derives from the Estrup test site,
whereas data from the preceding ten years derives from the DIAS Askov meteorological
station situated less than 3 km from the test site.

Den meget hurtige transport af glyphosat og AMPA til dreendybde, samt det at hovedparten af
glyphosat og AMPA udvaskes 1 forbindelse med de kraftige afstromningshandelser, tyder péa,
at makroporetransport har en stor betydning for udvaskningen af disse stoffer. Det er dog
vigtig at bemerke, at der forekom en udvaskning over hele udvaskningsperioden, der strakte
sig frem til maj 2001.



Udvaskningen af bromid forleb noget anderledes, idet koncentrationerne mélt ved de
kraftige nedbersh@ndelser (flowproportionale prover) ikke var hgjere end i1 den kontinuere
dreenvandsafstromning (tidsproportionale prever) og kun udgjorde 58% af den samlede
mengde bromid udvasket med drenvand (figur 3D). Denne forskel kan skyldes, at bromid
blev udsprejtet 1 maj, ca. 6 maneder for der forekom en egentlig netto infiltration. En stor del
af den udbragte bromid vil sdledes kunne vare diffunderet ind 1 jordmatrisen, hvor den - alt
andet lige - vil veere langt mindre pavirket af makroporetransport.

De klimatiske forhold i den omtalte moniteringsperiode synes ikke at vaere unormale for
omradet. Oktober og november maned var begge meget vade med flere kraftige
regnhandelser pa op til 30 mm/dag og med en manedlig nedber, der oversteg normalen med
20%. Disse nedbersfordelinger adskiller sig imidlertid ikke specielt fra, hvad der - igennem
de sidste 10 ar - er observeret 1 omradet (figur 4).

Glyphosat og AMPA er indtil nu ikke registeret 1 hverken sugeceller, horisontale- eller
vertikale moniteringsfiltre. Grundvandsdannelse pa Estrup er beregnet til 81 mm 1 det
hydrologiske &r 2000/2001. Dette svarer til ca. 19% af den infiltrerende vandmangde, den
resterende del transporteres bort med draenene (tabel 3). Transporten under drendybde
forventes at foregéd vasentligt langsommere end over dreendybde (Lindhardt ez al., 2001). Der
er dog begyndende tegn pa gennembrud af bromid i de horisontale filtre (3,5 m.u.t.), hvilket
underbygger, at der foregér en grundvandsdannelse pé arealet. Der er ikke observeret bromid i
de vertikale filtre, hvorfor der ikke forventes at vare nogen lateral vandtransport af betydning
pa arealet. At der endnu ikke er observeret glyphosat eller AMPA 1 de horisontale filtre kan
skyldes, at sorptionen af disse stoffer, har en sterre betydning i de dybere jordlag end i selve
rodzonen.

Tabel 3. Arlig vandbalance (mm/ér) for de tre omrader. Annual water balance (mm/y) at
the three test sites.

Normal nedber’”  Nedber Vanding Ea” Drzenvandsafstremning Grundvandsdannelse

Yearly normal  Precipitation Irrigation Drainage runoff Groundwater recharge
Jyndevad
1999/2000 858 966 31 565 - 432
2000/2001 858 723 29 463 - 289
Férdrup
1999/2000 557 802 - 442 182 178
2000/2001 557 643 - 395 47 201
Estrup
1999/2000 867 1079 - 437 Ikke malt
2000/2001 867 819 - 382 356 81

*]) Normalnedberen (normal), baseret pa tidsserier fra 1961-1990, refererer til den neermeste
meteorologiske station, Normal values are based on time series from 1961-1990 from the nearest
meteorological station.

*2) Aktuel fordampning (Ea) er beregnet ved hjalp af modellen MACRO 4.2. (Ullum et. al.,
upubliseret); Actual evapotranspiration (Ea) is estimated by means of the model MACRO 4.2 (Ullum et
al., unpublished)

*3) Grundvandsdannelse =Nedber + vanding-aktuel fordampning-draenvandsafstremning; Groundwater

recharge = Precipitation+irrigation-evapotranspiration-drainage runoff
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Figur 5. Koncentrationer af bromid mélt pa Estrup i henholdsvis sugecelle S1 (A)
drzenvand (B), horisontal boring H1 (C) og vertikale boring M6 (D). Den lodrette gra
linie indikerer tidspunktet for bromidudbringningen. Bromide concentration at Estrup
measured in the suction cups S1 (A), drainage runoff (B), horizontal monitoring well H1 (C)
and monitoring well M6 (D). The grey vertical line indicates the date of bromide application.

At der ikke er registreret nogen udvaskning af glyphosat eller AMPA til sugecellerne kan
skyldes selve pravetagningsmetoden. Sugecellerne reprasenterer kun en lille del af arealet og



fanger primert det vand, der infiltrerer gennem jordmatrisen. Dransystemet integrerer
derimod over hele marken, og drenvandspreverne reprasenterer det vand, der infiltrerer bade
gennem jordmatrisen og praferentielt gennem makroporer. Den store del af
glyphosatudvaskningen, der skyldes praferentiel transport, vil derfor - alt andet lige - snarere
blive opsamlet 1 dreenvandspreverne end i proverne udtaget med sugecellerne.

Sammenfattende syntes udvaskningen styret af en kombination af kraftig
makroporestreamning kort tid efter udbringning samt en langsom, kontinuer udvaskning over
leengere tid. Dette peger pa en relativ begraenset adsorptions- og nedbrydningskapacitet i
rodzonen pa Estrup set i forhold til, hvad der skulle forventes ud fra litteraturen.

Udvaskning af glyphosat ved Jyndevad og Fardrup

Udvaskningen af sdvel glyphosat som AMPA var ubetydelig ved Jyndevad og Féardrup. Ved
Jyndevad var nedbersfordelingen i perioden efter glyphosatudbringningen ikke meget
anderledes end efter udbringningen ved Estrup, figur 6. Ved Jyndevad blev der udbragt 0,8
kg/ha glyphosat 1 stub den 22. september. Den 5. oktober blev arealet rotorharvet, og
efterfolgende blev det plojet den 11. oktober (tabel 2). Indtil nu (efterar 2001) er der kun i tre
enkelte prover fundet AMPA og det 1 koncentrationer pa 0,01 — 0,02 pg/l. Ingen af
vandpregverne indeholdt glyphosat.

Blot 8 dage efter sprejtningen faldt der en stor mengde nedber, 46 mm. Oktobers
nedber var i alt 160 mm, hvilket er 67% mere end det normale. Perkoleringen, beregnet med
modellen MACRO 4.2. (Ullum et al., upubliseret), begyndte i starten af oktober, blot 8 dage
efter glyphosatsprejtningen, og i1 alt perkoleredes der 432 mm i udvaskningsperioden
1999/2000 (figur 6 og tabel 3). P4 Jyndevad syntes det sdledes ikke at vere tidsrummet
imellem sprojtning, nedber og infiltrationens start, der var afgerende men snarere
jordbundsforholdene. Der er tale om en grovsandet jord, hvorfor infiltreringen primeert sker
som matrixflow. Makroporetransport forventes ikke at forekomme pa Jyndevad. Nér vandet
infiltrerer som matrixflow, opnds en laengere opholdstid i rodzonen, langt bedre kontakt med
den omkringliggende jordmatrise, og som felge heraf bliver der bedre vilkar for sorption og
nedbrydningsprocesser. Hertil kommer, at stofferne pa vej mod grundvandet skal passere et
lag af al (Bhs horisonten). Denne al har et meget stort indhold af jern- og alluminiumoxider
(Lindhardt et al., 2001), og dermed en potentiel stor bindingskapacitet overfor glyphosat og
AMPA, hvorved det sa at sige kan virke som et filter.

Pa Fardrup blev der sprojtet med glyphosat bade 1 august 1999 og oktober 2000 (tabel
2). I begge tilfelde var nedbersmengderne efter sprejtning moderate, og perkoleringen
startede mere end 1,5 méned efter sprojtning (figur 6). Nar man sammenholder risikoen for
udvaskning ved Fardrup og Estrup, skal man holde nedbersforskellene for gje. Ved Fardrup
var badde nedbersmangder og intensiteter vasentlig mindre, hvilket resulterede 1 mindre og
mere jevn drenafstremning uden markante udsving (figur 6 og tabel 3). Dette tyder pé, at
infiltreringen ved Fardrup primart er sket via jordmatrisen (matrixflow), og at der - modsat
Estrup - ikke er sket markant infiltrering via makroporer.
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Figur 6. Nedber, draenvandsafstromning og beregnet perkolering (sekundzer akse) pa
Estrup, Fardrup og Jyndevad. Perkoleringen er beregnet med MACRO 4.2. (Ullum et
al., upubliceret), og den gra pil viser tidspunktet for glyphosatsprejtningen.
Precipitation, drainage runoff and estimated percolation following the application of
glyphosate at the test field. Percolation was estimated by means of Macro 4.2 (Ullum et al.,
unpublished), and the grey arrow indicates the date of glyphosate application.
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Sammendrag

Risikoen for udvaskning af glyphosat fra dyrket jord blev undersogt under markforhold pé en
sandjord og to lerjorde. Pé to af disse var udvaskningen ubetydelig. Mulige forklaringer kan
vaere stor adsorptionskapacitet og lang opholdstid i rodzonen med deraf felgende mulighed
for nedbrydning. Resultater fra det tredje sted tyder pa, at glyphosat ved regelret brug kan
udvaskes fra rodzonen i koncentrationer, der overskrider 0,1 pg/l. Tabet var sterst af
glyphosat, som i drenvand naede en maksimal koncentration pa 2,1 pug/l og et gennemsnit pa
0,54 pg/l for udvaskningsperioden 2000/2001. Nedbrydningsproduktet AMPA blev ligeledes
udvasket fra rodzonen. Den maksimale koncentration var 0,73 pg/l og den gennemsnitlige
0,17 pg/l. Udvaskningen syntes styret af en kombination af markant makroporeflow og
begraenset adsorptions- og nedbrydningskapacitet, som gjorde det muligt for stofferne at
udvaskes lgbende gennem den 6 méneders lange udvaskningsperiode.
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