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Introduktion
Overfladisk afstrømning er en direkte trans
portvej fra mark til vandløb og kan derfor 
transportere såvel nyligt udbragte bekæmpel

sesmidler, samt eventuelle rester af ’gamle’ 
bekæmpelsesmidler fra jordens puljer af især 
organiske stof, der ved erosion løsrives af 
van det, som løber henover markoverfladen 
(figur 1). 

Overfladisk afstrømning fra især skrånende 
marker kan derfor føre både vandopløselige 
stoffer, samt stoffer, der er bundet i overjor
den, ud i vandløb og søer. Sådanne hændelser 
sker i kortvarige perioder efter kraftig regn
skyl, i sæsoner med stor nedbør med vand

mæt ning af jorden, eller i perioder med smel
te   vand på marker/1/. Siden 1874 er 
års ned   børen i Danmark steget med mere end 
100 mm /2/. Stigningen i nedbørsmængderne 
forventes at fortsætte i dette århundrede, med 
en stigende forekomst af ekstrem regn, som 
en følge af klimaforandringernes stigende op
varmning /3/. En sådan udvikling vil kunne 
medføre en hyppigere og mere betydende 
forekomst af overfladisk afstrømning på mar
ker også i sprøjtesæsonerne. Perioder med 
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Figur 1: Kilder og transportveje for bekæmpelsesmidler fra mark til overfladevand. Overfladisk afstrømning på marker kan være en direkte 
transportvej fra mark til vandløb (rød pil i figuren).
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overfladisk afstrømning genereret af snesmelt
ning vil derimod falde i betydning. Derfor for
ventes der at ske et skift fra overfladisk 
afstrøm ning om foråret, til en situation med 
overfladisk afstrømning fortrinsvis i sommer 
og efterårsperioden.

Overfladisk afstrømning af pesticider fra 
marker er kun blevet undersøgt en gang 
tidligere i Danmark /4/. 

Forekomst af pesticider i vandløb følges i 
det nationale overvågningsprogram 
(NOVA NA). Tidligere indgik der en række faste 
målestationer i programmet, hvor der hvert år 
blev udtaget vandprøver til pesticid analyser 
/5/. I de seneste NOVANA programmer er der 
både målinger fra kontrolovervågningen i 
vandløb, samt udført screeninger under det 
operationelle overvågningsprogram af udvalgte 
pesticider og biocider i vandløb /6/.

Et vigtigt virkemiddel, som kan anvende for 
at undgå eller i hvert fald reducere risikoen 
for, at vandløb og søer bliver forurenet med 
pesticider tilført med overfladisk afstrømning, 
er ved at etablere udyrkede randzoner langs 
vandløb /7/. 

Pesticiders betydning for den økologiske til
stand i vandløb har været genstand for mange 
undersøgelser gennem tid, og der er blevet 
påvist, såvel direkte, som indirekte effekter i 
en række undersøgelser /8,9/. Undersø gel
ser ne har alle afdækket, at der i vandløb kan 
findes forekomster af både de ’gamle’ for
budte aktivstoffer, og de nuværende anvendte 
aktivstoffer. 

I SurfPest bekæmpelsesmiddel forsknings
projektet undersøger vi betydningen af over
fladisk afstrømning for tilførsel af pesticider til 
vandløb og pulsforekomster i vandløb i tre 

mindre oplande i Jylland, hvor det ene opland 
ligger på en bakkeø, og de to andre i yngre 
morænelandskaber.   

Hvor og hvordan måler vi?
Projektet er startede i efteråret 2019, hvor 
vi udvalgte de marker og vandløb, der skule 
indgå i projektet. I løbet af vinteren 2019/2020 
blev måleudstyret opsat på mark og i vandløb 
i hvert opland. I projektet indgår tre vandløb 
og deres oplande (tabel 1). I hvert opland er 
der udvalgt en mark, som ud fra en kortlæg
ning af risiko for forekomst af overfladisk 
af  strømning er fundet at være i høj risiko for 
tilførsel af sediment til vandløbet (figur 2). 
På markerne er der i markkanten (bræmme/
randzone) opsat et flowkammer i stål med 
ind bygget Voverfald og et afløb til et flow me
ter. Der kan så vælges mellem at måle flowet 
fra marken kontinuert enten med et flowme
ter eller ved hjælp af måling af vandstand og 
anvendelse af en overløbsformel (figur 2). 

Hvert opsat flowkammer har stålplader i 
siderne (vinger), som samler den overfladiske 
afstrømning fra et areal på marken. Arealet på 
marken, der leverer overfladisk afstrømning til 
hvert flowkammer, beregnes ved anvendelse 
af den nyeste højdemodel (0,4 x 0,4 m) (tabel 
1). Vi har dog flere gange konstateret, at for
skellige former for jordbearbejdning (som 
pløjning af en etableret randzone), sprøjte
spor, mv., helt lokalt kan ændre på det areal, 
som leverer overfladisk afstrømning til et op
sat flowkammer.  

I hvert flowkammer måles afstrømning fra 
marken, enten med et Voverfald med tilknyt
tet kontinuert måling af vandstand med en 
tryktransducer, eller ved direkte måling med 
et flowmeter. Ved hvert flowkammer, samt 
ved en vandløbsstation nedstrøms for marken, 
er der opsat en ISCOprøvetager (3700) med 
24 glasflasker, hvor der udtages vandprøver 
ved regnskyl. 

Prøvetagningen startes ved en given vand
stands eller flowtærskel i flowkammeret på 
marken. Overskrides denne, sendes der via 
mobilnettet et signal til ISCO prøvetagerne i 
markkant og ved vandløbsstationen om at 

Tabel 1: De tre oplande som er med i SurfPest projektet med oplandsareal, delareal på 
mark der bidrager til flowkammer med overfladisk afstrømning og dyrket areal i hele opland 
til vandløbet. 

Oplandsareal 
(ha)

Opland på mark til 
flowkammer (ha)*

Dyrket areal i 
oplandet (%)

Lyby-Grønning grøft oplandet 1129 0,184 84,9

Vantinge bæk (Spjald oplandet) 155 0,050 91,5

Horndrup bæk 548 0,150 69,7

*) Arealet på marken som dræner til flowkammeret ved forekomst af overfladisk afstrømning er ikke stationært, 

men kan ændre sig ved f.eks. jordbearbejdning på marken og etablering af sprøjtespor, mv.

Boks 1: I boksen vises et af vores forsøgsoplande, samt foto af opsætning af 
måleudstyr på mark og ved vandløb.
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star te prøvetagningen. Der udføres derfor en 
parallel vandprøvetagning ved mark og vand
løbsstationen i forbindelse med de meget 
kort  varige (oftest 25 timer) hændelser med 
overfladisk afstrømning fra marken. Ved vand
løbsstationen er der også opsat sensorer til 
måling af turbiditet, ledningsevne og vand
temperatur, som kan anvendes som støttepa
ra metre, til at modellere overfladisk afstrøm
ning fra hele oplandet (boks 1). 

Vandprøver udtaget ved flowkamre og 
vand løb sendes til analyse ved Sveriges Land
brugsuniversitet i Uppsala, som har et certifi
ceret nationalt laboratorie for pesticidanalyser. 
Her ekstraheres pesticider fra både vandfase 
og partikulært materiale i vandprøverne til fast 
fase, for derefter at blive analyseret for indhol
det af pesticider ved anvendelse af en række 
akkrediterede analysepakker (OMK 51:12, 
OMK 57:7, OMK 58:5 og OMK 59:5) /11/. Alt 
afhængig af valget af analysepakker analyseres 
hver udtaget vandprøve for mellem 128 og 
149 pesticider og metabolitter (nedbrydnings
produkter). 

Hvor meget vand kommer fra  
overfladisk afstrømning?
Måling af overfladisk afstrømning blev startet i 
oktober 2019 fra marken i Spjald oplandet og 
i november 2019 i LybyGrønning oplandet. 
Et eksempel på måling af den overfladiske af
strømning, sammenholdt med afstrømningen 
fra hele oplandet i vandløbet er vist i figur 2 
for LybyGrønning oplandet. Det er tydeligt, 
at overfladisk afstrømning sker i meget korte 
hændelser, der kortvarigt kan opnå en større 
afstrømning af vand, sammenholdt med 
afstrømningen fra hele oplandet i vandløbet 
(figur 2). Der findes dog også altid kortvarige 
toppe af afstrømning i vandløbet, samtidig 
med forekomst af overfladisk afstrømning.

Efteråret og vinteren 2019/2020 var meget 
nedbørsrig da der faldt hele 758 mm nedbør i 

Spjald oplandet, mod normalt 537 mm. I den
 ne periode målte vi en samlet overfladisk af
strømning i de opsatte flowkamre på 103 mm 
fra marken i Spjald (oktoberfebruar) og 48 
mm fra marken i LybyGrønning oplandet (no
vemberfebruar).

I vinterhalvåret kan hændelserne med over
fladisk afstrømning være af længere varighed, 
da marken kan være vandmættet. Dermed vil 
en del af regnen løbe direkte af fra marken, 
som overfladisk afstrømning. Et eksempel på 
dette er fra LybyGrønning oplandet den 27. 
november 2019 (figur 3). Her er der målt flere 
småhændelser med overfladisk afstrømning 
fra marken med en samlet varighed på næsten 
24 timer (figur 3). Den overfladiske afstrøm
ning fra marken nåede i eksemplet op på et 
maksimalt flow på 0,7 l/s under hændelsen. I 
vandløbet steg vandføringen tilsvarende un
der regnhændelsen (figur 3). I et andet 
eksem pel med en regnhændelse, der forekom 
i sommerperioden (4. juni 2020) i Spjald op
landet, sker den overfladiske afstrømning i to 

små hændelser, der forekommer inden for ca. 
2 timer (figur 4). Den overfladiske afstrøm
ning finder altid sted i starten af stigningen i 
vandføring i vandløbet (figur 4).  

Er der pesticider i vandet?
Pesticidanalyser af vandprøver udtaget i Lyby
Grønning oplandet under hændelser med 
overfladisk afstrømning fra marken den 29. 
november 2019 viser, at der forekommer en 
række aktivstoffer (og metabolitter) i både 
overfladisk afstrømning og i vandløbet (figur 
3). Mange af de fundne pesticider genfindes 
både i overfladisk afstrømning og i vandløbet. 
Pesticider fundet i højeste koncentrationer i 
overfladisk afstrømning og vandløb i novem
ber 2019 hændelsen er glyphosat (0,036 og 
0,17 µg/l), AMPA (0,24 og 0,25 µg/l), boscalid 
(0,12 og 0,11 µg/l) og propyzamid (0,015 og 
0,50 µg/l). Syv af de fundne pesticider i over
fladisk afstrømning og vandløb er på listen 
over de 20 mest anvendte i Landovervågnings
oplandene i 2019 (se tabel 2).

Figur 2: Målt afstrømning i l/s/km2 fra hele Lyby-Grønning oplandet (blå), og fra mark via 
flowkammer til vandløb (orange) i perioden november 2019 til april 2020.

Tabel 2: Liste over de fundne pesticider ved målinger i overfladisk afstrømning og i vandløb den 29. november 2019 i Lyby-Grønning oplan-
det og den 4. juni 2020 i Spjald oplandet (fra figur 3 og 4), sammenholdt med aktivstoffernes anvendelse (mest anvendte og i mængde pr. 
ha) i Landovervågningsoplandene i de to år 2019 og 2020.

Fundne pesticider i SurfPest 
projektet (overfladisk 

afstrømning og vandløb)

Rangordning af de mest 
anvendte pesticider i 
2019 i LOOP oplande

Anvendt mængde 
aktivstof (g stof 

pr. ha)

Rangordning af de mest 
anvendte pesticider i 
2020 i LOOP oplande

Anvendt mængde 
aktivstof (g stof pr. ha)

Prosulfocarb 1 211

Glyphosat 2 188 1 254

Tebuconazol 6 25 6 19

Boscalid 8 21 14 12

Propyzamid 12 16 7 19

Diflufenikan 15 12 15 12

Fluopyram 19 11 13 12

Metobromuron 12 12
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I eksemplet fra forsommeren 2020 (4. juni) 
fra Spjald oplandet er der også konstateret en 
række fund af pesticider både i overfladisk af
strømning og i vandløbet (figur 4). Der er i 
mange tilfælde igen et sammenfald mellem 
fund i vandet i overfladisk afstrømning og i 
selve vandløbet. Herbicider fundet i højeste 

koncentrationer i overfladisk afstrømning og 
vandløb er glyphosat (0,63 og 22 µg/l) og 
dens metabolit AMPA (0,46 og 4,3 µg/l), samt 
diflufenikan (0,01 og 2,4 ug/l) og MCPA (0,008 
og 2,2 µg/l). Af fungicider er der fundet azo xy
strybin (0,021 og 0,013 µg/l), boscalid (0,089 
og 0,02 µg/l) og fluopyram (0,01 og 0,16 

µg/l). Endelig er der konstateret fund af et in
sekticid nemlig imidiacloprid (0,013 og 0,001 
µg/l) (figur 4). De højeste koncentrationer er 
generelt fundet i vandløbet under denne hæn
delse, hvilket viser, at der er bidrag fra andre 
marker med overfladisk afstrømning og/eller 
de kendte bidrag fra makropore transport 

Figur 3: Hændelse med overfladisk afstrømning fra mark i Lyby-Grønning oplandet den 27. november 2019. Under hændelsen er der ud-
taget 24 vandprøver fra mark og vandløb over et tidsrum på ca. 5 timer. Der er så udvalgt og puljet i alt 3 vandprøver (I- III) til analyse af 
pesticider gennem hændelsen. I figur er vist både overfladisk afstrømning og vandføring i vandløbet, samt forekomsten af de forskellige 
pesticider fundet i vandprøverne opdelt på herbicider, fungicider og insekticider. De fundne aktivstoffer og metabolitter er angivet, som målte 
(fund > kvantifikationsgrænsen) (M) og spor af fund (S) i figuren (fund mellem detektionsgrænse og kvantifikationsgrænse). 

Pesticider i vandløb
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gen nem jord til dræn, der også kan transpor
tere pesticider hurtigt frem til vandløb. Igen 
er syv af de fundne stoffer i overfladisk af
strømning og vandløb, på top 20 listen over 
de mest anvendte pesticider i landovervåg
ningsoplandene i 2020 (tabel 2). 

Hvor stort er tabet af pesticider?
I hændelsen den 4. juni 2020 er der beregnet 
et tab af glyphosat med overfladisk afstrøm
ning fra marken, der svarer til 0,42 mg/ha, 
mod 0,15 mg/ha fra hele oplandet under 
prøvetagningen i fase II starten af hændelsen 
(figur 4). Under den lange faldende fase 4 
af hændelsen den 4. juni 2020 i figur 4 er 
de tilsvarende glyphosattab beregnet til 
henholdsvis 1,6 mg/ha og 22,6 mg/ha. For 
fungicidet boscalid er der i fase II beregnet et 
tab på 0,055 mg/ha fra marken mod 0,00017 
mg/ha fra hele oplandet. De tilsvarende 
tal for fase 4 er beregnet til 0,26 mg/ha og 
0,038 mg/ha. Eksemplerne viser tydeligt, at 
overfladisk afstrømning for begge pesticider 
i den første del af en afstrømningshændelsen 
kan have stor betydning for pesticider målt i 
vandløb, selvfølgelig afhængig af udbredelsen 
af overfladisk afstrømning i oplandet. Senere 
i afstrømningshændelsen er det andre kilder, 
som dræn, der stiger i betydning i tilfældet 

med glyphosat, mens overfladisk afstrømning 
stadigvæk kan have stor betydning for fore
komsten af boscalid i vandløb. 

Det samlede tab af glyphosat under den ca. 
5 timers regnhændelse den 4 juni er opgjort 
til 3,6 mg/ha i overfladisk afstrømning og 24,5 
mg/ha i vandløbet. De tilsvarende tal for bo
scalid er henholdsvis 0,31 mg/ha og 0,040 mg/
ha. Sammenholdes tabet under denne ene 
regnhændelse med den gennemsnitlige an
vendelse i LOOP oplandene vist i tabel 2 
udgør det for glyphosat 0,001% og 0,01% af 
den anvendte mængde aktivstof i hele året 
2020. For boscalid er tabet af udbragt mængde 
aktivstof meget mindre nemlig henholdsvis 
0,003% og 0,0003%. 

I begge de viste hændelser findes der også 
spor eller målinger af i dag forbudte pesticider 
over kvantifikationsgrænsen for det enkelte 
stof. Det drejer sig f.eks. om terbuthylazin, 
som ikke er solgt siden 2008 i Danmark, samt 
dets nedbrydningsprodukt terbuthylazin
ethyl. 

Er der match til fund i vandløb?
I vores målinger er der et godt match mellem 
fund af pesticider i overfladisk afstrømning 
og i vandløbet. Det peger på at overfladisk af
strømning spiller en rolle for pulsforekomster 

af pesticider i vandløb. I eksemplet fra den 4. 
juni 2020 i Spjald oplandet er det især aktiv
stofferne boscalid, imidacloprid og azoxystry
bin, der har en meget højere koncentration i 
overfladisk afstrømning end målt i vandløbet. 
De fleste af de fundne aktivstoffer af pestici
der fundet i overfladisk afstrømning har en 
forholdsvis stor affinitet for binding til orga
nisk stof (høj sorptionskoefficient logKow > 
2). En undtagelse er MCPA, som ofte er fundet 
i nedbør /8/, samt glyphosat og AMPA, som 
begge kan bindes til jordens lerkomplekser.

De fleste af de fundne pesticider i vandløb i 
denne undersøgelse, er også blevet fundet i 
overvågningen af vandløb /8/. I både kontrol 
og operationel overvågning i perioden 2014
2019 er de hyppigst fundne pesticider glypho
sat (fundprocent i kontrolovervågningen: 76 
%), AMPA (fundprocent i kontrolovervågnin
gen: 85 %), MCPA (fundprocent i kontrol over
vågningen: 34 %), imidachloprid (fundprocent 
i operationel overvågning): 25 %) og prosulfo
carb (fundprocent i kontrolovervågningen: 15 
%) /8/. 

Diskussion og perspektiver
I det første år af SurfPest projektet har vi 
kon stateret en forholdsvis hyppig forekomst 
af overfladisk afstrømning fra vores forsøgs

Figur 4: Hændelse med overfladisk afstrømning fra mark i Spjald oplandet den 4. juni 2020. Under hændelsen er der udtaget 24 vandprøver 
fra mark og vandløb over et tidsrum på ca. 5 timer. Der er så udvalgt og puljet i alt fire vandprøver (I-IV) til analyse af pesticider gennem 
hændelsen.  I figur er vist både overfladisk afstrømning og vandføring i vandløbet, samt forekomsten af de forskellige pesticider fundet i 
vandprøverne opdelt på herbicider, fungicider og insekticider. De fundne aktivstoffer og metabolitter er angivet, som de målte (> kvantifika-
tionsgrænsen) (M) og spor af fund (S) i figuren. 
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marker. Således blev omfanget af den overfla
disk afstrømning fra vores stationsmarker 
be regnet til at udgøre 50100 mm, fra vores 
målte dele af forsøgsmarkerne i den våde vin
ter 20192020.

I undersøgelsen fokuserer vi på at måle og 
kvantificere betydningen af den overfladiske 
afstrømning i de meget korte perioder, hvor 
overfladisk afstrømning transporterer pestici
der direkte fra markerne i til vandløb. Vores 
parallelle målinger af pesticidindholdet i vand
løb afdækker derfor også de pulsforekomster, 
som i andre danske undersøgelser er fundet 
både at medvirke til flest stoffund, og afdække 
de maksimale koncentrationer af pesticider 
/8,9/. 

Dette er vigtigt ud fra et økologisk perspek
tiv, da pulsforekomster af pesticider er påvist 
at kunne give både direkte og indirekte på
virk  ninger på vandløbets smådyr, der anven
des som en af indikatorerne for den økologi
ske tilstand i Vandplanerne /9,10/. Så det må 
forventes, at påvirkningen af dyrelivet især 
finder sted under kraftige regnskyl, og især 
når disse indtræffer i dagene efter sprøjtning 
på markerne. Så kan regnvandet nemlig trans
portere en del af pesticiderne med sig gen
nem porer i jorden til drænrør, eller med 
overfladisk afstrømning af vand ud i vand lø
bene. 

Overfladisk afstrømning ser derfor ud til at 
være en vigtig og hidtil overset transportvej 
for pesticider til vandløb. Både de gamle, nu 
forbudte pesticider fra markjorden, og en 
række af de nuværende godkendte pesticider, 
optræder i de korte hændelser med overfla

disk afstrømning fra marken, der falder sam
men med pesticidpulse i vandløb.

I projektet fortsætter vi målingerne af over
fladisk afstrømning frem til og med vinteren 
2022/23. Vi vil i den sammenhæng også for
søge at anvende vores kontinuerte sensor må
lingerne til modelmæssigt, at kortlægge om
fanget af overfladiske afstrømning i et helt 
opland.  
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