Grundvandets kemiske tilstand — pesticider

[ forbindelse med de naeste Vandomrddeplaner (VP3) blev den kemiske tilstand for

blandt andet pesticider i 2.050 danske grundvandsforekomster vurderet. I artiklen

beskrives resultatet af tilstandsvurderingen og den metodiske tilgang med savel

maskinelle vurderinger som konkrete undersggelser. De konkrete undersggelser var

baseret pd en konceptuel forstielsesmodel for pesticider, udviklet til dette formal.,
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Indledning

Til vandomrddeplanerne for 3. planperiode
2021-27 skal den kemiske tilstand for en lang
rakke stoffer fastlegges, se Miljgstyrelsens ar-
tikel i dette nummer af vand og jord /1/. Hertil
er der udviklet en ny meto-de til vurdering af
de 2.050 danske grundvandsforekomsters ge-
nerelle kemiske tilstand for blandt andet pe-
sticider. Metoden bygger pd bestemmelserne
i EU s vandrammedirektiv /2/, grundvandsdi-
rektiv /3/ og CIS Guidance documents /4/. Et
baerende element i metoden er den koncep-
tuelle forstdelsesmodel, der indgdr i sivel de
maskinelle som de konkrete undersggelser af
grundvandsforekomsterne.

Datagrundlag
Der er anvendt pesticidanalyser fra perioden
2013-2019 for alle stoffer karakteriseret som
pesticider i Jupi-ter databasen og opdelt
pé en rakke forskellige datatyper, hver
med forskellig repraesentativitet: GRUMO
(Grundvandsovervigning, NOVANA), VF (ak-
tive Vandforsyningsboringer), Depot, (Data
indsamlet af regio-nerne eller kommuner),
GKO (Grundvandskortlegning) og Andet (fx
lukkede vandforsyningsboringer). I alt var der
mere end 1.000.000 enkeltanalyser for pesti-
cider til ridighed fordelt pd 12.690 indtag.
Derudover er der anvendt hydrogeologiske,
geofysiske og en lang razkke andre data /5/ fra
DK-modellen /6/ og Jupiter- og Gerdadata-
baserne (www.geus.dk) til at karakterisere
grundvandsforekomsterne.

Grundvandskvalitetskrav og
aggregering af data
Grundvandsdirektivet har fastsat grundvands-
kvalitetskrav for pesticider, med en vaerdi

pd 0,1 ug/l for en-keltstoffer og 0,5 g/l for
sumveerdien. Grundvandskvalitetskravene
vurderes for hvert enkelt indtag og anvendes
i tilstandsvurderingen for aggregerede data.
Med aggregerede data forstds de vaerdier, der
for hvert indtag udtrykker koncentrationsni-
veauet for enkeltstoffer og sumvaerdien i peri-
oden 2013-2019. Ag-gregeringen finder sted
ved at beregne en sdkaldt MAM-vaerdi, middel
af arlige middelvaerdier for hvert indtag for
enkeltstoffer, og derefter ogsd beregne den
hgjeste MAM vzerdi for et enkeltstof i indtaget
(Max-MAM) og summen af pdviste pesticider
(MAM-sum)/5/.

Konceptuelle modeller
Tilstandsvurderingen baserer sig pd den kon-
ceptuelle forstdelsesmodel, der anvendes til
savel de maskinelle vurderinger af alle grund-
vandsforekomster som de konkrete undersg-
gelser for de maskinelt afgrensede grund-
vandsforekomster i potentielt ringe’ tilstand
(se naeste afsnit). De konkrete underspgelser
for grundvandsforekomster i ’potentielt ringe’
tilstand bestod i en systematisk vurdering
af de konkrete pesticiddata i grundvands-
forekomsten set i lyset af den konceptuelle
forstaelsesmodel for pesticider. Dette princip
tager udgangspunkt i direktivteksten, hvor
der laegges op til, at vurderingen af omfanget
af pavirkninger af grundvandsforekomsterne
ogsd kan inddrage skgnnede koncentrationer
baseret pd en konceptuel model. Hermed
bliver den konceptuel forstaelsesmodel helt
central for tilstandsvurderingen.

Den konceptuelle forstaelsesmodel blev
sdledes anvendt til at skanne koncentrations-

fordelingen for den samlede grundvandsfore-

komst, herunder ogsd i de dele af grundvands-
forekomsten, hvorfra der ikke foreld mélinger

og samtidig vurdere reprasentativiteten af de

tilgeengelige pesticidanalyser.

Hvis det blev vurderet gennem den kon-
krete undersggelse, at mindre end 20 % af
grundvandsforekomstens volumen var pavir-
ket med pesticider, der overskrider grund-
vandskvalitetskravet, blev grundvandsfore-
komsten klassificeret i 'god’ tilstand, hvilket er
den danske implementering af /3/ 0g /4/.

Den konceptuelle forstaelsesmodel er
baseret pd GEUS faglige arbejde med pesti-
cider i sdvel grundvandsovervigningen som
den pesticidforskning, der finder sted pd
GEUS. De vasentligst hovedpunkter er:

* Fi betydende pesticider forklarer hoved-
parten af fund.

* Dybdeforholdene i grundvandsforekom-

sten er den vigtigste risikofaktor, idet kon-

centrationerne falder med dybden.

30 % af volumen af det terrennzere grund-

vand (ned til 40 m u.t.) indeholder et eller

flere pesticider over 0,1 g/l fra diffuse

kilder.

Pesticidbelastning kan opdeles pd landbrug,

by, skovbrug og natur.

Der er ingen pesticidpdvirkning under ved-

varende naturomrader.

Gamle skove medfgrer ikke nogen pesticid-

pévirkning, mens nyere plantager bidrager

noget.

Opadrettet hydraulisk gradient beskytter

mod pesticider.

Ingen simpel sammenhzeng til deklag-

stykkelser og geologisk heterogenitet.

Undtagelsen er, at skratstillede geologiske

lag gger sirbarheden.

Den vigtigste forklarende faktor for forde-
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Figur 1 (A) Beslutningstree til maskinel sortering af grundvandsforekomster. (B) Den efterfalgende opdeling af den differentierede relevante
undersgagelse for grundvandsforekomster maskinelt vurderet ‘potentielt ringe’ i henholdsvis en basal og en videregaende undersggelse /5/.

ling af pesticider i grundvandet viste sig at
vaere indtagsdybden, hvilket er i overensstem-
melse med grundvandsrapporten/8/.

Der er god overensstemmelse mellem den
konceptuelle forstdelsesmodel og de an-
vendte data for pestici-der i tilstandsvurderin-
gen, bortset fra data fra punktkilder. BAM,
DPC og DMS er de pesticidstoffer, som har de
hgjeste fundhyppigheder, og disse tre stoffer
var indledningsvis udvalgt som ‘betydende
pesticider’, hvor der under de konkrete un-
dersggelser af de enkelte grundvandsfore-
komster blev set pd om disse stoffer var ana-
lyseret. Nir der manglede data for de
betydende pesticider, blev pesticidpdvirknin-
gen vurderet mindre sikker /5/.

BAM (2,6-dichlorbenzamid) findes stort set
i hele Danmark. Hgje koncentrationer over
kvalitetskravet findes i dag primaert i Depot-in-
dtag. Data fra grundvandsovervigningen viser
generelt en faldende tendens for grundvan-
dets pavirkning med BAM /8/. DPC (desphe-
nylchloridazon) findes isar i landbrugsomra-
der med tidligere udbredt roedyrkning, og
DMS (N,N-dimethylsulfamid) er iseer tilknyttet
bymassige bebyggelser og biocidanvendelse i
forbindelse med maling af traeveerk.

Maskinel tilstandsvurdering og kon-

krete undersggelser

Den maskinelle tilstandsvurdering bestar af

to trin.

1. Ifgrste trin (figur 1A) gennemgds alle
grundvandsforekomster og tildeles en
maskinel tilstand: "Ukendt’, "god(sikker)’,
'god(usikker)’ og 'potentielt ringe’. Alle
grundvandsforekomster i "potentielt ringe’
tilstand skal efterfalgende gennemga en
konkret undersggelse, hvorefter den en-
delige tilstand fastlaegges, mens den mask-
inelle tilstand er den endelige tilstand for
de gvrige grundvandsforekomster.

2. Tandet trin (figur 1B) vurderes det, om
den konkrete undersggelse skal bestd af en
basal eller videregdende undersggelse, idet
der for grundvandsforekomster, der kan
vaere vanskelige at vurdere, anvendes en
videregdende undersggelse.

Det fremgdr af beslutningstraet, at alle
grundvandsforekomster, hvor der er mindst
én MAM-overskridelse af grundvandskvalitets-
kravet pd 0,1 ug/! for enkeltstoffer (eller sum-
vaerdien MAM-sum) skal gennemga en konk-
ret undersggelse, se figur 1B. Hvis det kunne

vurderes ved en konkret undersggelse, at pa-
virkningen med pesticider i koncentrationer
over grundvandskvalitetskravene er af mindre
omfang i en konkret grundvandsforekomst, sa
er tilstanden "god’ i denne grundvandsfore-
komst.

I forbindelse med gennemgangen af data
blev det klart, at ingen grundvandsforekom-
ster har tilknyttet ind-tag med en overskri-
delse af grundvandskvalitetskravet for sum-
vardien (MAM-sum) pd 0,5 ug/l, uden der
samtidig er en overskridelse af grundvands-
kvalitetskravet for enkeltstoffer i et andet ind-
tag i samme grundvandsforekomst. Samlet set
var der kun ét indtag, hvor der var en over-
skridelse af sumvaerdien, men ikke en over-
skridelse af grundvandskvalitetskravet for en-
keltstoffer, udtryk ved Max-MAM.

Den trinvise metode for den konkrete
undersggelse

Figur 2 viser de fire trin i den konkrete
undersggelse af grundvandsforekomster i
"potentielt ringe’ tilstand. Metoden bygger pa
metoden udviklet til kemisk tilstandsvurder-
ing af grundvandsforekomster for nitrat /7/,
og er naermere beskrevet i /5/, hvori de er
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Figur 2 Tilstandsvurderingen: Trinvis
metode for opstilling af en konkret koncep-
tuel model og vurderingen af omfanget af
pesticidpavirkning i de enkelte grundvands-
forekomster i ‘potentielt ringe’ tilstand /5/.

enkelte trin i metoden for tilstandsvurdering
for pesticider gen-nemgds. Hele vurderingen
sammenfattes i det sdkaldte dokumentations-
ark, hvor alle vaesentlige iagttagelser og kon-
klusioner noteres pd en systematisk made.
For hver af de 279 grundvandsforekomster
blev der af et tvaerfagligt team opstillet en
konkret konceptuel model med en tilhgrende
tilstandsvurdering og vurde-ring af datagrund-
lagets repraesentativitet.

I trin 1 gennemgds de faglige temaer, som
vurderingen baseres pa. De faglige temaer
omfatter data fra fire faglige hovedomrader:
pesticider, antropogene faktorer, geologi/geo-
fysik og hydrologi/hydrogeologi prasenteret
enten som grafer, tvaersnit eller kort evt. med
et relevant baggrundstema.

I trin 2 opstilles den konkrete konceptuelle
model for den aktuelle grundvandsforekomst,
og der laves en vurdering af kvaliteten og re-
praesentativiteten af de data, der er til radig-
hed. Derudover vurderes omfanget af pavirk-
ningen af grundvandsforekomsten med
pesticidkoncentrationer over grundvandskvali-
tetskravene.

I trin 3 opsummeres i en tredelt klassifika-

tion: tilstanden af grundvandsforekomsten
(god/ringe/ukendt); datareprasentativitet
(god/mellem/ringe) og sikkerheden (stor/
mellem/ringe).

Endeligt vaegtes betydningen af de forskel-
lige faglige temaer i trin 4. P4 Vandplandata.dk
vil materialet kunne genfindes for alle 279 un-
dersggte grundvandsforekomster.

Grundvandsdirektivet muligggr, at grund-
vandsforekomster med en pavirkning af ‘min-
dre omfang’ kan veere i god tilstand. Dette be-
tyder i praksis, at det skal vurderes, om
pesticidkoncentrationerne overskrider grund-
vandskvalitetskravene i mindre end 20 % af
grundvandsforekomstens volumen, jf. EU CIS-
Guidance document no. 18 /4/. Grundvands-
forekomster med overskridelse af grund-
vandskvalitetskravet, hvor det vurderes, at
dette er repraesentativt for mere end 20 % af
det samlede volumen af grundvandsforekom-
sten, tildeles tilstanden 'ringe’.

Den udviklede metode har vist sig som en
effektiv made at fd opstillet en konkret kon-
ceptuel model for hver grundvandsforekomst
og dokumenteret processen herfor. Metoden
har yderligere vist sig robust i forhold til at
hindtere det meget heterogene datagrundlag,
der ligger til grund for tilstandsvurderingerne.
For samtlige faglige temaer geelder, at data-
teetheden for de anvendte data varierer meget
bide mellem grundvandsforekomsterne og in-
denfor grundvandsforekomsterne. Den valgte
metode giver rum til at handtere dette, og
ikke mindst til kvalitativt at beskrive de usik-
kerheder, der knytter sig til svel datagrund-
lag som de hydrostratigrafiske modeller.

Resultat af Tilstandsvurdering

Der er indledningsvist udfgrt en maskinel sor-
tering og tilstandsvurdering af de 2.050 grund-
vandsforekomster ud fra beslutningstraet,

se figur 1. Heraf blev 410 grundvandsfore-

komster placeret i kategorien 'god’ tilstand

og 1.361 i kategorien "ukendt’ tilstand. De
resterende 279 grundvandsforekomster blev
placeret i kategorien "potentielt ringe’ tilstand,
og disse grundvandsforekomster blev efterfgl-
gende underkastet en konkret undersggelse
baseret pa de faglige temaer ved den endelige
tilstandsvurdering i forbindelse med afhold-
else af en raekke faglige workshops.

Det har vaeret en vigtig del af kvalitetssikrin-
gen af arbejdet, at alle procedurer er sd gen-
nemskuelige som muligt. Derfor er der
udarbejdet en grafisk afbildning af beslutning-
straeet, se figur 1, der ligger til grund for til-
standsvurderingerne, for at synligggre de
algoritmer, der er anvendt i arbejdet. Det
ovenfor beskrevne dokumentationsark har til
formdl at sikre en ensartet undersggelse af alle
grundvandsforekomster ved de konkrete un-
dersggelser, hvor alle vaesentlige iagttagelser
fra de faglige temaer noteres pd en systema-
tisk made, lige som dokumentationsarket
sikrer en ensartet opstilling af den konkrete
konceptuelle model og tilstandsvurdering /5/.

Ud af de 279 grundvandsforekomster blev
de 125 vurderet til at veere i 'god’ tilstand og
154 i 'ringe’ tilstand. Samlet set har tilstands-
vurderingen med hensyn til pesticider il
vandomradeplan 3 resulteret i, at 535 grund-
vandsforekomster er vurderet i 'god’ tilstand,
154 grundvandsforekomster vurderet i ‘ringe’
tilstand og 1361 grundvandsforekomster er i
"ukendt’ tilstand. Da det hovedsageligt er smd
forekomster, der er uden data og derfor i
ukendt tilstand, er den volumenmaessige for-
deling af grundvandsforekomsterne ud fra
grundvandsforekomsternes volumen i DK-
modellen, at 81 volumen % er i 'god’ tilstand,
17 volumen % i 'ringe’ tilstand og 2 volumen
% i 'ukendt’ tilstand, se figur 3.

Samlet set fgrte de konkrete undersggelser
til, at et vaesentligt mindre volumen af grund-
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Figur 3. Tilstandsvurdering for pesticider for 2.050 grundvandsforekomster. Til venstre
opgjort for antal grundvandsforekomster til hajre pa volumen af grundvandsforekomsterne i

DK-modellen /5/.
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Figur 4. Samlet oversigt over pesticidtilstand for alle 2.050 grundvandsforekomster. Grundvandsforekomsterne til venstre er sorteret, sa
‘god’tilstand vises averst, dernaest ‘god tilstand (sikker)’, ‘god tilstand (usikker)’, ‘ringe’tilstand og ‘ukendt’ tilstand nederst, mens de til hgjre
er sorteret sa ‘ringe’ tilstand vises gverst, dernaest ‘god’ tilstand, ‘god tilstand (sikker)’, ‘god tilstand (usikker)’ og ‘ukendt’ tilstand nederst. /5/

vandsforekomster er vurderet i 'ringe’ tilstand
sammenlignet med det volumen, der efter
den maskinelle vurdering indledningsvist blev
kategoriseret som i "potentielt ringe’ tilstand.
De 2. 050 grundvandsforekomsterne er ud-
peget pd baggrund af magasiner i DK-model-
len /6/ og /9/ Grundvandsforekomsterne kan
derfor ligge oven pd hinanden. En geografisk
prasentation af det samlede resultat vil derfor
vaere afhaengig af, hvordan man har sorteret
grundvandsforekomsterne, se figur 4. T det
meste af Danmark treeffes grundvandsfore-
komster i ringe tilstand i de terraennzaere
grundvandsforekomster, mens de regionale
og dybe grundvandsforekomster er mindre
sarbare og vurderes i god tilstand /5/.
Relationen mellem dybden til grundvands-
forekomsten og tilstandsvurderingen kan ret

entydigt ssmmentfattes sdledes, at grund-
vandsforekomster i 'ringe’ tilstand primaert
bestdr af kvarteere sandmagasiner (DK-model-
lag ks1-ks4) med en middeldybde fra fi meter
til maksimum 40 meters dybde, mens grund-
vandsforekomster i 'god’ tilstand viser meget
storre variation i middeldybde og er fordelt pa
alle bjergartstyperne.

De betydende pesticider (BAM, DPC og
DMS), som fastlagt i den konceptuelle for-
stielsesmodel, var de pesticider, der hyppigst
gav anledning til “ringe “ tilstand. Generelt
var det overvejende pesticider, der i dag er
forbudte, der var drsag til udpegning af grund-
vandsforekomsterne i “ringe " tilstand. Det er
imidlertid usikkert, hvor laenge disse pestici-
der fortsat vil vaere til stede i grundvandsfore-
komsterne, da det dels afheenger af fortynding

og nedbrydning i grundvandet, og dels af-
haenger af, hvor lzenge der fortsat vil ske ud-
vaskning af disse pesticider og deres nedbryd-
ningsprodukter fra de gvre jordlag.
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