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Summary

Glyphosate is strongly adsorbed in soil. In experiments with Danish agricultural soils and
biobed soil, glyphosate distribution coefficients (Ki) between 13 and 1184 were observed.
Glyphosate adsorption seems to correlate with the content of clay and associated Fe/Al-oxides
in the soil. [“C]-glyphosate mobility was studied in packed soil columns (length 30 cm). No
leaching of glyphosate could be detected in the soil columns of any of the soils investigated.
The added glyphosate moved between 2 and 15 cm downwards in the columns studied, de-
pending on the soil type.

Indledning
Glyphosat (N-phosphonomethylglycin) er udbredt anvendt til ikke-selektiv ukrudtsbekempelse
pa udyrkede arealer og i landbruget specielt til kvikbekempelse fer og efter hgst af korn. |
1996 var forbruget af glyphosat og glyphosat-trimesium 718 tons v.s., svarende til 22% af det
samlede herbicidforbrug i Danmark (Miljgstyrelsen, 1997). Fund af glyphosat og det primere
nedbrydningsprodukt aminomethylphosphonsyre (AMPA) i prgver fra fynske vandlgb (Fyns
Amt, 1997) har sat gang i debatten om, hvorvidt glyphosat ogsa vil kunne finde vej til dybere-
liggende vandressourcer. Der er hidtil ikke fundet rester af glyphosat eller AMPA i prgver fra
danske grundvandsboringer.

I litteraturen beskrives glyphosat generelt som kraftigt adsorberet til jord med deraf fal-
gende lav mobilitet (Sprankle et al., 1975; Hance, 1976; Glass, 1987). Adsorptionen er iser
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pavirket afjordens lerindhold, fordi phosphonsyre-delen i glyphosat danner sterke kompleks-
forbindelser med metalkationer feks. jern og aluminium, som er knyttet til lermineralemes
overflade. Den sterke binding indebzrer imidlertid ogsé en risiko for, at glyphosat bundet til
sma jordpartikler kan udvaskes gennem makroporer ijorden. Fenomenet partikular transport
er allerede beskrevet for andre kraftigt adsorberede pesticider (de Jonge et al., 1997), men er
endnu ikke pavist for glyphosat.

En rekke forsgg med danske jorde i savel laboratorie- som markskala er nu iveerksat for
at klarleegge, om der reelt er en risiko for at forurene grundvandet med glyphosat, selvom det
bindes sa sterkt. | denne rapport praesenteres laboratorieforsgg med '“C-market glyphosat i to
danske jorde samt biobedsjord, som er et konstrueret materiale (se nedenfor). Forsggene, der
belyser adsorption og mobilitet, er foretaget efter standardiserede metodeforskrifter. Desuden
opsummeres den vigtigste litteratur vedrgrende glyphosats binding og mobilitet ijordmiljget.

Materialer og metoder

Jorde

| forsggene anvendtes tre jordtyper, en sandblandet leijord fra Flakkebjerg, en sandjord fra
Tylstrup samt en biobedsjord. Jordene fra henholdsvis Flakkebjerg og Tylstrup blev udtaget fra

Tabel 1. Tekstur’, pH samtjern- og aluminiumindhold”i de to landbrugsjorde. Texture,
pH and iron and aluminium contents of the two agricultural soils used in the experiments.

Lokalitet % % % % or- pH %Fe % Al
og jord- ler silt sand ganisk
dybde fin grov  carbon’
Location
and organic

soil depth clay silt  fine  coarse carbons inCaCl2 CBD oxal. CBD oxal.

Flakkebjerg
0-10 cm 134 152 348 33.2 1,92 52 0,64 057 0,10 041
45-55cm 217 139 36,2 28,0 0,22 6.2 0,75 043 015 047
90-100cm 21.7 133 35,6 29.2 0,12 6,5 108 0,21 0,13 0,32
Tylstrup
0-25 cm 46 40 695 19,9 1,16 55 023 0,28 0,11 044
45-65 cm 37 08 525 42,6 0,27 5,2 026 025 027 1,10
70-90 cm 30 05 573 39,1 0,08 5,0 0,16 0.12 0,13 0,62

" Ler: <2 um, silt: 2-20 *m, finsand: 20-200 um, grovsand: 200-2000 [im.

"Ekstraktionsmetoder: CBD (citrat-bicarbonat-dithionit) og oxalat (Mehra & Jackson, 1960;
Schwertmann, 1964).

° % organisk carbon er defineret som indholdet af humus/1,72.



tre dybder. Biobedsjorden bestar i dette tilfelde af 25% plgjelagsjord (Flakkebjerg), 25%
sphagnum og 50% snittet halm, som er grundigt sammenblandet. Materialet anvendes som fyld
i sdkaldte biobede, der skal binde og omsatte pesticidrester i forbindelse med fyldning og vask
af sprgjteudstyr. En oversigt over de to landbrugsjordes fysiske og kemiske egenskaber er gi-
vet i tabel 1 Analyser af tekstur og pH blev foretaget af Centrallaboratoriet, Danmarks Jord-
brugsForskning, Forskningscenter Foulum.

Herbicid
Der blev anvendt '“C-meerket glyphosat (99% rent, specifik aktivitet: 23,56 mCi mmoP") med

den radioaktive merkning placeret i P-methylpositionen som illustreret nedenfor.

0] 0]
HO-C-CH2-NH - “CH2-P-OH
OH

Adsorptionsforsgg

Adsorptionsforsggene blev gennemfart i overensstemmelse med den internationalt standardise-
rede forskrift fra OECD (1981) med enkelte modifikationer. Jorden blev lufttarret, sigtet gen-
nem en 2 mm sigte og radioaktivt bestralet forud for udrystningsforsggene. Til 2,5 gjord blev
tilsat 25 mL glyphosatoplgsning i koncentrationen 4,75 mg v.s. L '. Jordprgverne blev udrystet
mellem “20g 72 timer for at fl et billede af adsorptionskinetikken og ligevagtsindstillingen
mellem jord- og veeskefase. Til bestemmelse af fordelingskoefficienten Ki, ved tilnermet lige-
vagt, valgtes 24 timer som en passende udrystningsperiode. Ki er bestemt ved forholdet mel-
lem den glyphosatkoncentration, der er adsorberet pa jordpartiklerne og den koncentration,
som er oplgst ijordveaesken. En stor Ad-vardi er sdledes udtryk for en stor bindingsgrad. Ve-
sken blev separeret fra jorden ved centrifugering og '‘C-aktiviteten maltes ved hjelp af vee-
skescintillation.

Sgjleforsgg

| forsgget er der anvendt manuelt pakkede jordsgjler med en lengde pd 30 cm. Metoden er
modificeret af Kjglholt (ikke publiceret) efter USEPA (1985). Pakningen er foretaget med
lufttarret og sigtet jord (< 2 mm), som blev tilsat glascylinderen i sma portioner skiftevis med,
atjordlagene blev stampet for at opnd samme massefylde som jord i naturlig lejring. Fer herbi-
cidtilsetningen blev jordsgjleme mettet med en oplgsning af 0,01 M CaCl2 og henstod til ekvi-
librering natten over. P& overfladen af hver sgjle blev der tilsat 750 tiL glyphosatoplgsning i
koncentrationen 0,475 mg v.s. mL"\ svarende til en dosering pad 1680 g v.s. ha™ (Roundup®
indeholder 360 g v.s. U'). Der er anvendt en ekstrem hgj vandtilfarsel, idet 1060 mL 0.01 M
CaCl2, svarende til ca. 500 mm nedbgr, blev tilfgrt sgjlerne i lgbet af 2-3 timer. Forsgget er
udfert ved stuetemperatur ca. 20-25°C, og der er foretaget en 3-dobbelt bestemmelse af hver
jord. De afdrenede sgjler blev frosset ned for derefter at blive opdelt i mindre fraktioner til



bestemmelse af genfindelse og den lagvise fordeling af del tilfarte glyphosat. Ved hjelp af vee-
skescintillationstelling blev bade veskefraktioner og jordfraktioner analyseret for indhold af
radioaktivt merket glyphosat. For mere uddybende beskrivelser af de anvendte metoder henvi-
ses til Petersen & Rabglle (1997),

Resultater og diskussion

Adsorptionskinetik

Resultaterne af de to uafha@ngige udrystningsforseg (A og B) til beskrivelse af glyphosats ad-
sorptionskinetik i lerjorden fra Flakkebjerg (0-10 cm) er vist i figur 1. Heraf ses, at over 90%
af den tilfarte glyphosatmangde adsorberes til jorden inden for de farste timer. At der fortsat
sker en stigning i den procentvise adsorption gennem hele forsggsperioden fremstér tydeligere,
nar den gverste del af kurven forstarres, som vist i den lille figur indeni figur 1.

100 n
80 -
- 60H
(0]
&
0
A 40 H
<
20 7 Tid (timer)
20 40 60 80
Tid (timer)

Figur 1. Glyphosat adsorption (%) i Flakkebjerg jord (0-10 cm) som funktion af ud-
rystningstiden (timer) for forsggene A (—o—) og B (—A—). Et udsnit af kurvens gvre del
(90-100% adsorption) er vist for at illustrere den gradvise ligevaegtsindstilling. Percenta-
ge adsorption to the Flakkebjerg soil (0-10 cm) versus agitation period (hours) for the A
(-0-) and B (—A— experiments. An enlargement of the upper part of the curve (90-100%
adsorption) is presented to illustrate the gradual changes towards adsorption equilibrium.

Afresultaterne fra forsgg B ses f eks., at der er adsorberet 95% af den tilfarte glyphosat efter 2
timers udrystning, mens der efter 72 timer er adsorberet 98%. Denne efterfglgende langsom-
mere procentvise stigning kan synes ubetydelig. £ndringen har imidlertid stor betydning for
ATd-veerdibestemmelsen, idet der efter 2 timers udrystning fis en /T,i-veerdi pa 180, mens Ki-
veerdien efter 72 timer er steget til det dobbelte (360), som illustreret i figur 2.
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| litteraturen er glyphosats adsorption oftest bestemt efter mellem 1 og 4 timers udryst-

ning afjord og veeske, og de opnaede /Td-vardier ligger i intervallet 18-417 aflieengig afjordty-
pen (Hance, 1976; Glass, 1987; Cheah et al., 1997). Da de fleste ATd-verdier ligger under 100
for jorde, der minder meget om de danske, er det sandsynligt, at ligevaegt langtfra er opnaet,
om end mere end 90% er adsorberet inden for denne periode. Om 90% adsorption skal beteg-
nes som tilfredsstillende, eller om man gnsker at fortseette udrystningen og dermed inddrage
effekten af den efterfglgende langsommere adsorptionsproces, @ndrer imidlertid ikke pa kon-
klusionen, at den overvejende del afden tilsatte glyphosat bindes meget hurtigt til jorden

Tid (timer)

Figur 2. Adsorption udtrykt som fordelingskoefllcienter (“d) mFlakkebjerg jord (0-10
cm) som funktion af udrystningstiden (timer) for forsggene A (0) og B (A). Desuden er
angivet en ikke-linear regressionsmodel med tilhgrende estimerede parametre (a, b, c)
og den tilpassede kurve (—). The adsorption to the Flakkebjerg soil (0-10 cm) expressed as
/fd-values versus agitation time (hours) for the A (0) and B (A) experiments. Furthermore, a
non-linear regression model with associated estimated parameters (a, b, ¢) and the curve fitted
(—) are presented.

ATd-vaerdier for de undersggte jorde

Med fordelingskoefficienter (ATj-veerdier) mellem 120 og 1184 for de to landbrugsjorde (figur
3) er det tydeligt, at glyphosat adsortteres kraftigt til jordens bestanddele. Biobedsjorden har en
markant lavere ATj-vardi pa 13, som dog ogsa er udtryk for en relativt sterk adsorption, sam-
menlignet med andre aktivstofFer, som f eks. atrazin der typisk har ~j-vardier ijord pa under
5. At biobedsjorden skiller sig ud fra de gvrige jorde skyldes formentlig et meget hgjt indhold
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af organisk carbon, som kan teenkes at h&emme adsorptionen ved at forarsage en ‘coatning’ af
lermineraleme. Derved nedsattes tilgengeligheden afbindingssteder for glyphosatmolekyleme.

Ved sammenligning af Flakkebjerg- og Tylstrup-jordene ses, at de gverste jordlag fra de
to lokaliteter adsorberer glyphosat omtrent lige godt med /Td-veardier pd henholdsvis 279 og
231. | de dybere jordlag opnds hgjere ATa-veerdier for Tylstrup-jordene end for jordene fra
Flakkebjerg. Forskellen kan skyldes variationer i jordenes sammensetning, hvor is&r jordenes
lerindhold samt lerfraktionens indhold af Fe- og Al-oxider menes at have stor betydning
(Sprankle et al, 1975; Glass, 1987; Piccolo et al., 1994) Desuden er der en tendens til, at et
stigende pH i jorden resulterer i faldende adsorption affedt af, at glyphosatmolekylet bliver
mere negativt ladet (McConnell & Hossner, 1985).

Jord (soil) Ka * std. afvigelse (deviation)
O F. 0-10 cm 279 £57
490 + 38,2
O Fl. 45-55 cm 120 +1.4
O Fl. 90-100 cm 231 +0,7
ATyl. 0-25 cm 1184 +43,1
m Tyl. 45-65 cm 835 17
m Tyl. 70-90 cm 13+0,7

m Biobedsjord

O 200 400 600 800 1000 1200

Figur 3. Fordelingskoefficienter (/Td) bestemt for alle jorde efter 24 timers udrystning.
Hver A"d-veerdi er et gennemsnit af to gentagelser med angivelse af standardafvigelsen.
Distribution coefficients (/Td) for all selected soils determined afler 24 hours of agitation. The
ATd-values are specified as the mean oftwo replications + the standard deviation.

Som del ses af tabel 1, har undeijordene fra Flakkebjerg hgjere pH (6,2 og 6,5) end underjor-
dene fra Tylstrup (5,2 og 5,0), mens de to lokaliteter har fordelingskoefficienter pa henholdsvis
120-490 og 835-1184 (figur 3). Dette tyder pa, at der ogsé her er en effekt af pH pa adsorpti-
onen afglyphosat.

Jordens lerindhold beskrives i litteraturen som veerende en af de mest betydende faktorer
(Sprankle et al, 1975), fordi glyphosatmolekylets phosphonsyre-del kan danne kompleksfor-
bindelser med metalkationer pa overfladen af lermineraler. Variationen i Ki mellem de to un-
deijorde indenfor hver jordtype kan skyldes forskelle ijordenes indhold af oxalat-ekstraherbare
(amorfe) Fe- og Al-oxider (tabel 1). Det hgjere indhold af amorfe Fe- og Al-oxider i Flakke-
bjerg 45-55 ¢cm og Tylstrup 45-65 cm resulterer i stgrre fordelingskoefficienter i forhold til de
dybest liggende jordlag.
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Adskillige udenlandske undersggelser har dokumenteret glyphosats sterke binding til jord, og
der er ikke noget som taler for, at andet skulle gare sig geldende for danske jordtyper. Glyphosat
bindes overordentlig godt i de her undersggte jorde. Der vil dog selvsagt veere variationer i
forskellige danske jordes binding af glyphosat, pa grund af forskelle i jordenes sammensatning.

Mobilitet

Selv med den ekstremt store vandmangde svarende til et ars nedbagr tilfert indenfor fa timer, kunne
der ikke detekteres rester af glyphosat i den opsamlede vaske under de pakkede jordsgjler. En
analysering af de enkelte jordfraktioner viste, at den tilsatte glyphosat sad bundet i de gverste 2-4
cm af sgjlerne med Flakkebjerg- og Tylstrup-jordene, mens stoffet bevagede sig ned til 15-20 cm i
sgjlerne pakket med biobedsjord, som illustreret i figur 4.

Flakkebjerg Flakkebjerg Tylstrup Tylstrup Biobeds-
0-10 cm 45-55 cm 0-25 cm 45-65 cm jord
| nm | nm | I m | [} ] | nmm
58 67 83 10 14 12
n s 7
D 9 9
9 9 ID
5 -- % 19 21 -- 5
6 17 19
10 -- --10
5 11 7
15 -- PR --15
[
lr; ii!
o Fr
n
4 4
P
20 + --20
Sgjledybde (cm) Sgjledybde (cm)

Figur 4. Glyphosats mobilitet i pakkede jordsgjier. Den kvantificerede fordeling af glyphosat
er angivet som eksakte %-veerdier for hver. Detektionsdybder (cm) er angivet med stiplede
linier. Mobility of glyphosate in packed soil columns. The quantified distribution of glyphosate is
specified; with the exact values (%) of the soil fractions. The dotted signature indicates the depths
of detection (cm).

13



For hver af de undersggte jordes tre gentagelser er mobiliteten af glyphosat vist med
nedadrettede kolonne-signaturer, som angiver den dybde ijordsgjlen, hvortil glyphosat kunne
kvantificeres. De stiplede linier angiver yderligere den dybde, hvortil glyphosat kunne detekte-
res men ikke kvantificeres.

Nar glyphosat bevager sig s meget dybere ned i biobedsjorden, hanger det sammen
med biobedsjordens hgje indhold af organisk carbon, der som tidligere nevnt kan ‘coate’ ler-
mineralernes overflade og derved virke kraftigt heemmende pa adsorptionen. | sgjlerne med
Flakkebjerg- og Tylstrupjord er stgrsteparten af den tilsatte glyphosat (41-88%) placeret i den
gverste cm, mens fordelingen pa fraktioner er mere jeevn i sgjlerne med biobedsmateriale Den-
ne forskel skyldes formentlig, at adsorptionen ijordene fra Flakkebjerg og Tylstrup sker meget
hurtigt, maske endda inden vandtilfgrselen begynder, sammenlignet med en langsommere ad-
sorptionsproces i biobedsmaterialet. For de 15 sgjler var genfindeisen af '“C mellem 77 og
100% .

Mobilitetsstudier i pakkede jordsgijler er en velegnet metode til opnaelse af standardise-
rede og sammenlignelige udtryk for kemiske stoffers beveegelighed i et homogent jordmatrix.
Den manuelle pakningsmetode, hvor sgjlen bygges op cm for cm, sikrer en hgj grad af repro-
ducérbarhed i de opndede resultater. Det skal imidlertid pointeres, at denne type laboratorie-
forsgg har sin begreensning med hensyn til at forklare, hvad der sker under markforhold, fordi
jorden ved savel sigtning som pakning har mistet sin naturlige tilstand og lejring.

Det er ikke muligt udfra forsgg af denne art at klarleegge, om der reelt er en risiko for, at
glyphosat kan forurene grundvandet, selvom stoffet bindes sa steerkt til jorden, idet der ikke
tages hgjde for stoftransporten ijordens naturiige spreekkesystemer f eks. tektoniske spraekker,
gamle rodgange eller ormehuller. Igangveaerende lysimeterforsgg og andre forseg med uforstyr-
rede jorde i stgrre skala skal medvirke til at afklare, om glyphosat bundet til jordpartikler via
jordens sprakker kan fares med regnvandet ned i dybereliggende jordlag, hvor den mikrobielle
aktivitet er lav.

Sammendrag

Glyphosat bindes steerkt til jord. | forsgg med danske landbrugsjorde samt en biobedsjord blev
der malt fordelingskoefficienter (A*a-veerdier) for glyphosat pd mellem 13 og 1184. Adsorptio-
nen af glyphosat synes at veaere pavirket afjordens indhold af ler samt dertil knyttede Fe- og Al-
oxider. Mobiliteten af [**C]-glyphosat blev undersggt i pakkede jordsgjler. Udvaskning af
glyphosat kunne ikke pavises i sgjlerne fra nogen af de undersggte jorde. Den tilfgrte glyphosat
beveegede sig mellem 2 og 15 cm ned ijordsgjlerne afhangigt afjordtype.

Erkendtlighed

De omtalte forsgg er udfgrt ved Danmarks JordbrugsForskning, Afdeling for Plantebeskyttelse,
Forskningscenter Flakkebjerg, som led i et speciale pd agronomstudiet. | denne forbindelse
rettes en serlig tak til laborant Alice Binder for kyndig instruktion i de anvendte forsggsmeto-
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Summary

Glyphosate is the single most frequently used pesticide in Denmark. In the spring 1997,
unexpected large quantities of the primary metabolite AMPA were seemed to appear in several
groundwater samples supplying the city of Copenhagen. It was found that degradation
products from the soap used to clean the sample bottles at the responsible KIWA laboratories
in Holland were the source of the AMPA detected. This paper presents a short literature
review on the glyphosate herbicide, including the adsorption, microbial degradation and
potential leaching in relation to glyphosate mediated water contamination. It is concluded that
due to the strong adsorption glyphosate is most likely not leaching from agricultural fields and
railways. However, the role of soil particle facilitated transport in soil macropores is not totally
clear, and further the very low degradation rate of glyphosate in gravel must be considered in
relation to the use of glyphosate on non cropped areas.

Indledning

Herbicidet glyphosat er det mest anvendte pesticid i Danmark, idet der i 1994, 1995 og 1996
har vaeret anvendt henholdsvis ca. 606, 732 og 718 tons pr. ar af glyphosat og det nartstaende
glyphosat-trimesium. De udggr dermed henholdsvis 11, 11 og 14% af det totale salg af
pesticider. (Miljgstyrelsen, 1997a). Det vakte derfor stor opmerksomhed, da der blev rejst
mistanke om, at glyphosats vigtigste nedbrydningsprodukt aminomethylphosphonsyre (AMPA)
var blevet fundet i prgver af grundvand (figur 1). Artiklen beskriver baggrunden for AMPA-
sagen og sgger at opsummere noget af den eksisterende viden om glyphosats binding og
nedbrydning ijord.
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Baggrunden for AMPA-sagen

Miljastyrelsen og Danmarks Miljgundersggelser iveerksatte i de ferste maneder af 1997 i
samarbejde med Sgnderjyllands Amt og Fyns Amt en undersggelse af overfladenzrt grundvand
for glyphosat og dets nedbrydningsprodukt AMPA.

Undersggelsen var primert politisk initieret, da den stadige stram af rapporter om fund
af pesticider i grundvand havde medfart et pres for at fl undersggt, om det i dag mest anvendte
sprejtemiddel ogsa var havnet i grundvandet.

Det hollandske institut, KIWA, der er internationalt anerkendt som analyselaboratorium
for pesticider, og som var et af de eneste, der kunne foretage glyphosat-analyser blev valgt til
opgaven.

Uafhangigt af denne undersggelse iveerksatte Kgbenhavns Vandforsyning ligeledes en
undersggelse af rdvand og drikkevand fra en reekke forskellige vandverker, der forsyner
kgbenhavnerne med vand. Kgbenhavns Vandforsyning valgte ogsa KIWA til undersagelsen.
Som det er seedvane leverede laboratoriet flasker til praveudtagning i begge tilfelde.

| marts kom sa de farste resultater, der ikke viste indhold af glyphosat, men af stoffet
AMPA i en rekke af praverne. Det medfgrte naturligvis stor opstandelse, og fagfolk, der hidtil
havde havdet, at glyphosat ikke ville blive et grundvandsproblem, var noget forundrede over,
hvis det kunne veere muligt for nedbrydningsproduktet AMPA at havne i grundvandet, da det
adsorberes starkt til uorganiske mineraler ijorden - ligesom glyphosat.

Et stgrre opklaringsarbejde blev iveerksat med inddragelse af flere laboratorier.
Fremsendelse af blindpraver med analyserent redestilleret vand til KIWA viste stadig AMPA-
indhold, mens praver leveret i nyindkabte flasker ikke viste indhold, og kilden blev lokaliseret
til de opvaskemidler, der blev benyttet til renggring af preveflasker. Phosphonsyreholdige
opvaskemidler kan indeholde sm& mangder AMPA.

(0] o

i + Enzymer I
CO)2P-CH jNHJCHjCO j'--------- > (-0)2P-CH2 NH+ + CHOCOjH ------- > 2CO"
glyphosat AMPA glyoxylsyre

N-(phosphonomethyl)glycin Ap

Pi + CH3 NH3+
glyoxylsyre cyden

CO2+ NH+

Figur 1. Glyphosat og dets vigtigste nedbrydningsprodukt AMPA (aminomethyl-
phosphonsyre) samt den videre nedbrydning til CO2 (Franz et al.,, 1997). Metabolic
pathways for glyphosate in soil.

En rekke phosphonsyrer, der indgar i forskellige produkter, herunder visse typer vaske- og
renggringsmidler, kan nedbrydes til AMPA. P& det danske marked er det amino-trimethyl-
phosphonsyre, ATMP, ethylendiamin-tetramethylphosphonsyre, EDTMP, diethylentriamin-
pentamethylphosphonsyre, DTPMP, hexamethyldiamino-tetramethylphosphonsyre, HDTMP
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og carbonylbisnitrilobismethylentetraxisphosphonsyre, CNMTP. Forbruget af disse produkter
er i samme sterrelsesorden som forbruget af glyphosat, hvilket er omkring 500 tons pr. ar.
Ingen undersggelser tyder pa, at AMPA dannes i miljget ud fra naturligt forekommende stoffer.
(Miljgstyrelsen, 1997b).

| dag er der stadig ikke pévist glyphosat eller AMPA i dansk grundvand, mens enkelte
prover af overfladevand fra fynske vandlgb og sjellandske sger har haf* sma indhold.

DJF, Flakkebjerg har i samarbejde med GEUS samlet den viden, der foreligger om
glyphosats mobilitet og nedbrydning, og har iveerksat en reekke undersggelser, der skal belyse
glyphosats nedbrydning, binding og mobilitet under danske forhold.

Adsorption og transport afglyphosat ijord

Den herbicide (plantegiftige) virkning af glyphosat stammer hovedsagelig fra optagelse gennem
planternes blade, og glyphosat har stort set ingen herbicidvirkning gennem jord. Dette hanger
bl.a. sammen med stoffets sterke sorption til jord. En lang raekke forfattere har vist, at
glyphosats sorption hanger sammen med jordens lerindhold (Sprankle et al., 1975; Hance,
1976; Glass, 1987). Binding forarsages af, at metal kationer (feks. Fe™ og Al'*) danner
steerke komplekser med glyphosat gennem stoffets phosphonsyredel.

Glyphosats binding til jord haenger kun i ringe grad sammen med jordens indhold af
organisk stof, den er pH uafhangig, og der forekommer en konkurrence med fnt uorganisk
fosfor om bindingsstederne (Sprankle er a/., 1975; Hance, 1976; Torstensson, 1985).

Bindingen af et pesticid i jord angives normalt ved stoffets Kj-veerdi. Kj angiver
forholdet mellem pesticidkoncentrationen pd jord og koncentrationen i vand. Undersggelsen
udfgres normalt ved at omryste 1til 5 gjord med 25 ml 0,01 M CaCl2 med 5 mg glyphosat i
ca. 1dggn og derefter male hvor meget pesticid, der er bundet pa jorden, og hvor meget der
stadig er i oplgsning. Stor K,i-veerdi betyder en stor binding.

Sorptionen af glyphosat er sedvanligvis meget stor, saledes fandt Hance (1976) Kgj-
veerdier pd mellem 18 og 377 for ni undersggte jorde, og Glass (1987) har fundet tilsvarende
Kd-veerdier mellem 33 og 76 (tabel 1). Tilsvarende vardier er, som det ses nederst i tabellen,
fundet i danske jordtyper (Petersen et al., 1998) og i gvrigt ogsd af Helweg og Binder
(upubliceret). Endnu starre variationer i Kd-veerdien (fra 5 til 811) er anfert af Lindhardt et ai
(1997).

Tabel 1. Binding af glyphosat i 6 udvalgte jorde, vist ved stoflets fordelingskoefTicient
Kd-vardi. Adsorption (Kj) ofglyphosate in different soil types.

% organisk C Ler Silt Sand Ko Forfatter
2,0 22,6 33,4 44,0 377 Hance, 1976
7,0 6,6 15,9 455 83
0,9 52,6 37,5 9,9 76 Glass, 1987
0,7 7.1 17,0 75,9 33
1.9 13,4 15,2 68,0 279 Petersen et al
1,2 4,6 4,0 89,4 231 1998

Organisk C = Organisk stof (humus)/1,72
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Tabel 2 viser bindingen (1Q-verdien) af glyphosat i materiale fra jembaneunderbygninger
i Sverige med et C-indhold pa 0,06 til 0,51 og i lerholdig jord udtaget i ca. 90 cm’s dybde
under danske marker. C-indhold er her pa henholdsvis 0,12 og 0,08%. Tabellen viser, at Kj for
glyphosat ligger pa 26 til 835 i disse uorganiske jordprgver mod 33 til 377 i markjord.
Glyphosat bindes altsd godt bade i baneunderbygninger med meget lavt indhold af organisk
stof, og i lerholdig jord udtaget under rodzonen. Det skyldes, at glyphosat som navnt bindes
til jern og aluminium pa mineraler ijorden. Disse metal kationer er tilstede i store meangder i
de undersggte jorde

Til sammenligning kan navnes, at et stof som atrazin har en Ka-veaerdi mellem 1,5 0g 5 i
humusholdige overfladejorde, medens Kj-verdien varierede fra 0,1 til 0,6 i mineralske
underjorde (Jensen et al., 1988).

Tabel 2. Binding(Kd-vardi) af herbicidet glyphosat i jernbaneunderbygninger fra
Sverige (Torstensson & Lindholm, 1988) og i danske jordprgver udtaget i ca. 1 meters
dybde (Petersen et alL, 1998). Adsorption of glyphosate in mineral soils from railroad
embankments and subsurface.

% organisk C Lokalitet Glyphosat K
0,24 Jernbane 83
0,06 Jernbane 26
0,51 Jernbane 76
0,12 Under mark 120
0,08 Under mark 835

Nedbrydning af glyphosat

Glyphosat nedbrydes overvejende mikrobiologisk (Rueppel el al., 1977 & Sprankle el al.,
1975), nedbrydningen er cometabolisk og giver altsd ikke de nedbrydende mikroorganismer
noget veesentligt udbytte (Sprankle et al., 1975; Torstensson & Aamisepp, 1977; Jacobsen,
1987). Nedbrydningen foretages bl a. af bakteriestammer af Arthrobacter og Pseudomonas
(Franz et al., 1997). | autoklaveret jord har Torstensson & Aamisepp (1977) dog fundet en
svag kemisk nedbrydning.

Halveringstider (DTjo) for nedbrydning af glyphosat i tre markforsgg er i gennemsnit 18
dage (Lindhardt et al., 1997), men kan i gvrigt variere meget. Glyphosat nedbrydes
almindeligvis hurtigt af mikroorganismerne i landbrugsjord (Rueppel et al., 1977). Den sterke
adsorption af glyphosat til landbrugsjorde antages dog sterkt at begraense den maksimale
nedbrydningsrate. 1 modsetning til feks. 2,4-D efterfglges en gentagen tilseetning af stoffet til
jord ikke af en forgget nedbrydning (Robertson and Alexander, 1994), og der findes ingen

eksempler i litteraturen pé accelereret nedbrydning af glyphosat.
Dette haenger muligvis sammen med, at der er mange forskellige mikroorganismer, der er
i stand til at nedbryde glyphosat (Dick and Quinn, 1995). Der er beskrevet to nedbrydningsveje
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for glyphosat enten over 1) sarcosin eller 2) AMPA. Ved sarcosin-nedbrydningsvejen
nedbrydes glyphosat til sarcosin og videre over glycin fgr fuldstendig mineralisering.
Bindingen mellem phosphormolekylet og det tilstadende kulstof (figur 1) er faorste trin og
udfares af enzymet C-P lyase (Jacob et al., 1988). Der er isoleret en rekke renkulturer af
bakterier, der kan nedbryde glyphosat over denne nedbrydningsvej, og del galder for alle disse,
at deres nedbrydning stopper, nar de kan fa phosphor fra andre kilder.

Den anden nedbrydningsvej AMPA nedbrydningsvejen, som kvantitativt anses for den
vigtigste i jord, starter med en klipning af C-2 kulstof-kveelstofbindingen (Jacob et al., 1985).
AMPA efterlades og vil kunne nedbrydes til fosfat, ammonium samt vand og CO2. Dannelsen
af AMPA fra glyphosat pavirkes ikke af phosphor, mens den videre nedbrydning af AMPA
heemmes af tilstedevaerelsen af phosphor. Hvis udnyttelsen af phosphor er den primare
drivkraft i nedbrydningen af glyphosat, vil omsatningen vare afhengig af mangden af
tilgaengelige kulstofkilder.

AMPA nedbrydes langsommere end glyphosat i jord, hvilket bl a. kan tilskrives, at det
bindes sterkere til jorden end glyphosat. Nedbrydningen af AMPA sker ogsa hovedsageligt
mikrobiologisk (Ruepel et al., 1977), og der synes ikke at ske en egentlig akkumulering af
AMPA i de behandlede jorde. Franz et al. (1997) angiver AMPA-indhold pa mellem 0,03 og
0,11 kg/ha ca. 100 dage efter behandling af skovjord med 2 til 4 kg glyphosat pr. ha.
Glyphosatindholdet var pa dette tidspunkt pa mellem 0,05 og 0,38 kg/ha.

Energiudbyttet for mikroorganismerne ved nedbrydningen af glyphosat er ukendt, men
det antages almindeligvis, som navnt ovenfor, at nedbrydningen af den biologisk tilgengelige
glyphosat sker co-metabolisk (Sprankle et al., 1975), og som sadan fglger den generelle
mikrobielle aktivitet i den pagaldende jord (Torstensson, 1987).

Halveringstider for glyphosat

Da glyphosat bindes starkt til jorden, er halveringstiden som navnt ogsd afhengig af den
aktuelle binding (Kj-veerdien) (Torstensson, 1985). Halveringstiden varierer fra under en uge
til flere maneder (tabel 3).

Tabel 3. Mineralisering af glyphosat i udvalgte jorde. Halveringstiden er estimeret pa
baggrund af udskillelsen af '*CO2 Degradation (DT50) of glyphosate in soil from plough
layer and from sub surface.

Forfatter Jord Temperatur Organisk stof  Halveringstid
(Hance 1976 Lermuld 40 dage)

Rueppel etal.\911 Lermuld 30"C 1% 3 dage

do Ler 30"C 6% 27 dage

do Sandmuld 30"C 1% 130 dage
(Torstensson 1982  Sandmuld 175 dage

do Lermuld 90 dage)

Nielsen Sandmuld 0-30 10”C/20°C 25 100/45 dage

do Grovsand 35-55 10”C/20°C 1.0 >1000/500 dage
do Grovsand 90-100 10-C/20”C 0.2 >1000/>1000 dage

21



Mikrobiologisk nedbrydning af herbicider er normalt betydelig reduceret i mineralske
jorde (Helweg, 1987) og ijernbaneterrener (Torstensson, 1987), hvorfor det ma forventes, at
bade omdannelsen fra frit glyphosat til AMPA og den videre flildstendige mineralisering vil
foregd langsommere i dette miljs. Tabel 3 (nederst) viser da ogsd en veesentlig lengere
halveringstid i de relativt uorganiske jorde udtaget i 35-55 og 90-100 cm’s dybde
sammenlignet med overfladejordene. Undersggelser i skovjorde har vist halveringstider pa
mellem 0,5 m og 2 maneder i de fleste af de undersagte jorde, og enkelte angivelser pa en
halveringstid pa 5 til 6 maneder (Torstensson et al., 1989).

Nedbrydning og udvaskning fra befaestede arealer

Ved anvendelse af glyphosat pa befestede arealer kan del gverste jordlag udgeres af grus og
andet sandet materiale. Den mikrobielle aktivitet er formodentlig meget begrenset i sddanne
jorde, men dens omfang er ikke undersggt under danske forhold, og der eksisterer ikke danske
eller internationale undersggelser af omsatningen af glyphosat i disse jorde. Imidlertid ma det
antages, at den mikrobielle aktivitet i gruslag under befestede arealer i hgj grad vil vaere pa del
sammen niveau som den mikrobielle aktivitet i sandede underjorde, da disse underjordes
hovedkomponenter i forhold til adsorption og total biomasse er identiske. Omsatningen af
glyphosat udbragt pa befestede arealer kan derfor bedst sammenlignes med omsetningen af
glyphosat i en sandet underjord.

Det er ogsa begreaenset, hvad der foreligger af undersggelser over glyphosats omsetning i
sandede underjorde, bl.a. fordi det ikke antages, at glyphosat vil udvaskes fi-a en almindelig
overjord. Der eksisterer imidlertid resultater af endnu ikke publiceret forskning, hvor maling af
mineralisering af glyphosat i en grovsandet dansk jordprofil har vist, at omsstningen af
glyphosat er mange gange mindre i den sandede underjord end i den tilsvarende biologisk
aktive overjord (tabel 3). Den samlede mineralisering 13 i forsggene pa 10% eller derunder af
omsztningen i den mikrobiologisk aktive overjord. Der er tale om en markant langsommere
omsetning af glyphosat under disse omstendigheder.

Udvaskning af glyphosat fi'a befeestede arealer er undersggt i felten ved tre canadiske
transformerstationer anlagt pa stabilgrus (Smith et al, 1996). Transformerstationerne er
anlagt, hvor muldlaget er jernet, og der vil derfor kunne vare forbindelse direkte fra den
gverste stenbeleegning omkring stationen til underjorden.

Ved to af de tre transformerstationer blev der ikke genflindet glyphosat i vandet under
stationen, mens der under den tredje (Massey Drive) blev fundet mellem 0.0072 mg/l og 0.045
mg/l glyphosat i vandet pa 8 malinger over en 37 ugers periode. Forskellene man fandt i
udvaskningen kunne ikke tilskrives klimatiske forskelle imellem de tre lokaliteter men snarere
den geologiske variation (Smith et al., 1996). | mods&tning til de to andre stationer ligger
Massey Drive stationen over et kalkstens lag, der ofte har en hgj permeabilitet (Smith et al.,
1996).
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Partikelbaret udvaskning

Der har varet rejst tvivl om den sterke binding af glyphosat er tilstreekkelig til at sikre mod
udvaskning af stoffet til vandmiljeet. Arsagen er, at glyphosat méske kan transporteres i
makroporer i jorden bundet til jordkolloider (Diring & Hummel, 1996; Villholth et al., 1997).
Der mangler dog undersggelser, som kan belyse risikoen for dels glyphosats transport til
overfladevand dels til grundvand gennem makroporer. Disse undersggelser er nu startet i
Danmark under Det Strategiske Miljgforskningsprogram og i et Forskningsradsprojekt. Det ser
i gvrigt ud til, at hvis glyphosat nar overfladevandmiljger, vil det blive bundet til
bundsedimenter og blive omsat relativt hurtigt (Zaranyika & Nyandoro, 1993). Erfaringer fra
overfladevandmiljger stammer hovedsagelig fra, at glyphosat i nogle lande benyttes til
bekempelse af ugnsket vegetation i vandlgb og sger.

Diskussion og konklusion

Glyphosat bindes meget effektivt i de fleste jordtyper, selv om variationen i bindingen fra en
jord til en anden kan veare meget stor. Nedbrydningen er tilsvarende relativt hurtig i
overfladejorde, men varierer sterkt fra en jordtype til en anden. Nedbrydningen begraenses
dels, hvis der sker en hgj bindingen til jordpartikler, dels hvis den biologiske aktivitet i jorden
er lav. P& grundlag af verdierne for binding og nedbrydning skennes risikoen for
grundvandsforurening med glyphosat efter anvendelse pad landbrugsarealer at vare meget
begrenset. Dog er spargsmalet om udvaskning af glyphosat bundet til jordkolloider endnu ikke
endeligt belyst.

Der er en stor interesse for at finde herbicider, som kan anvendes til total
ukrudtshekeempelse pa udyrkede arealer. Der foreligger ingen litteratur om mineralisering af
glyphosat i fyldmaterialer under befaestede arealer. Imidlertid er der i overensstemmelse med
den generelle litteratur om sammenhangen mellem glyphosats omsetning og jordens
mikrobielle aktivitet fundet meget lave mineraliseringsrater i sandede underjorde. Da sandede
underjorde formodes at opfare sig parallelt med fyldmaterialer under befestede arealer, er det
sandsynligt, at glyphosat pa disse arealer omsattes vasentligt langsommere end i
landbrugsjorde. Udvaskning til grundvandet fra befestede arealer kan derfor iser forhindres,
hvis materialet indeholder bindingssteder for glyphosat. De forelgbige resultater pa dette
omrade tyder pa, at glyphosat generelt bindes stzerkt til jorde med lavt indhold af organisk
stof, og dette geelder sandsynligvis ogsa for jembaneunderbygninger, der bl a. indeholder store
mangder jern.
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Summary

The risk assessment of pesticides is made by the Danish EPA in the authorization procedure
with background in a dossier made by the applicant according to internationally accepted data
requirements. The assessment of the toxicological profile of the pesticide is reflected in the
allocation of the values for Acceptable Daily Intake (ADI) and Acceptable Operator Exposure
Level (AOEL) by using inter - and intraspecies uncertainty factors in extrapolating results from
animals to humans. Many “new” pesticides, a.0. glyphosate are developed to be very selective
in their way of reducing pests and in consequence hereof have little or no effect on mammals
besides the effects which stem from the burden of a test animal organism to transport large
amounts of a chemical of no nutritive value trough the liver and kidney. Nonetheless a huge
amount of toxicological studies additional to or a repetition of the mandatory study program-
me are published in the open literature. These studies are often inconclusive due to gaps in the
testing procedure and the experience shows that they very seldom provide new knowledge of a
pesticide.

Indledning
En udfarlig beskrivelse af Miljgstyrelsens sundhedsmaessige vurdering af bekempelsesmidler i
godkendelsesproceduren er givet i SP rapport nr. 3 fra 1996 i forbindelse med et indleeg pa den
13. Danske Planteveemskonference.

Her vil problematikken med sundhedsmeessig vurdering af pesticider blive anskuet ud fra
et gnske om at belyse, hvorfor Miljgstyrelsen har de krav til toksikologisk afprgvning af
stofiFeme, som den har.

Det forebyggende godkendelsessystem
Kravene til toksikologiske undersggelser til brug ved godkendelsen af pesticider er under
konstant revision, dels for at nedbringe antallet af dyreforsgg og dels for at forbedre
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sikkerheden i den risikovurdering, der leegges til grund for afggrelserne. Del grundleggende,
internationalt anerkendte princip for accept af anvendelsen af pesticider, set ud fra et
sundhedsmassigt synspunkt, er som det hele tiden har veret, at enhver pavirkning af
mennesker eller dyr stammende fra pesticider under alle omstendigheder er ugnsket.

Der er altsd et overordnet gnske om at godkendelsesproceduren fungerer som et
forebyggende system, hvor del, hvis alle obligatoriske krav til dokumentation er opfyldt, skulle
vaere muligt at gardere sig mod alle tenkelige effekter, sundhedsmassige savel som
miljgmaessige, inden et pesticid tages i anvendelse.

Del forebyggende toksikologiske undersggelsesprogram for pesticider er ligeledes
internationalt accepteret, sa det betyder normalt ikke noget, hvor i verdenen undersggelserne er
foretaget, og det er da ogsa kun fa toksikologiske undersggelser, der er udfgrt i Danmark.

Mange finder det markeligt, at myndighederne kan godtage, at hele det omfattende
undersggelsesprogram er udfgrt af pesticidproducenterne, der jo mere end nogen er
interesseret i, at deres produkt viser en favorabel toksikologisk profil. Imidlertid er det
fuldstendigt urealistisk at teenke sig, at andre skulle kunne ggre det pa grund af det enorme
ressourceforbrug - og i erkendelse af dette er der for at sikre videnskabeligt korrekte
toksikologiske undersggelser indfert meget strenge regler om udfgrelse af forsggene,
behandling af forsggsdyr, om “god laboratoriepraksis” og om akkreditering af laboratorier.

De toksikologiske undersggelser er grundlaget for risikovurderingen af pesticidaktive
stoffer og resulterer bl a. i fastseettelse af de to sundhedsmassige nggleveerdier: Acceptabel
Daglig Indtagelse (ADI) og Acceptabel Bruger(operator)eksponering (AOEL):

Ingen effekt i dyreforsgg (No Observed Adverse Effect Level (NOAEL))
Usikkerhed ved anvendelse af resultater fra dyreforsgg til at forudsige noget om mennesker
(veerdien fra dyreforsgget nedseettes med en passende faktor- oflest 100)

Acceptabel eksponering ved indtagelse (ADI) eller under arbejdet (AOEL)

Jo sterre disse veerdier (mg/kg legemsvagt/dag) er, jo mere kan mennesket tale at indtage af
pesticidet, om end alle bestrabelser naturiigvis gar pa, at en sadan indtagelse ikke skal blive
aktuel.

Pesticiders toksikologiske profil

Ved gennemfarelsen af de toksikologiske undersggelser representerer stoffer som glyphosat
og de fleste andre nyere pesticider en sarlig udfordring. Dette skyldes, at pesticidernes effekt
bliver mere og mere selektiv, del vil sige, at de i hgjere grad virker (feks. som ukrudtsdreber)
ved en mekanisme, der er helt forskellig fra hvad, der vil kunne forekomme i pattedyrceller.
Det vil sige, at man som oftest er helt pa bar bund med hensyn til at forudsige hvilke effekter,
man skal lede efter i dyreforsggene.
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Derfor er man i allerhgjeste grad nedt til at kreve hele det obligatoriske
undersggelsesprogram gennemfgrt, et program, der omfatter alt hvad “man” kan tenke sig at
fa besked om i de undersggelser, som udfgres pa forsggsdyr, i bakterier eller isolerede celler
eller lignende, idet man naturligvis ikke udfgrer forsgg med mennesker. “Man” er her de
personer, der over hele verdenen beskeftiger sig med toksikologiske undersggelser, og hvis
forskningsresultater og vurderinger primart kanaliseres ud i OECD-testguidelines for
toksikologisk afprevning af kemiske stoffer.

| det forebyggende undersggelsesprogram prgver man altsa at fa oplysninger, om et stof
forarsager nogen af de effekter, som man tidligere har set kemiske stoffer kan give, det vil sige,
om det er akut toksisk, om det er irriterende for hud eller gjne, forarsager allergi, forstyrrelser i
reproduktionen, misdannelser i fostre, giver effekt pd immun- eller nervesystem, ophobes i
kroppen eller giver kreft ved livslang pavirkning af forsggsdyr.

Netop en kortleegning af “det tenkelige” er et grundleeggende element i krav til
undersggelser, og fl7gten for at man har overset noget vil altid lure og fortsat forarsage, at
programmet vokser i takt med, at man udvikler nye og bedre testsystemer. Der arbejdes ogsa
pa at 5eme toksikologernes skraekvision: at mennesket igen skulle vise sig at veere den mest
fglsomme organisme for et stof, der har vist sig fredeligt i dyreforsgg.

Erfaring med glyphosat og mange af de andre selektivt toksiske stoffer er imidlertid, at
de virkelig er selektive i deres virkningsmekanisme, idet de effekter, man observerer i
forsggsdyrenes organisme, kan sammenfattes til det man ofte kalder fysiologisk overarbejde.
Det vil sige at dyrene belastes af de store mangder teststof uden neringsveerdi, som kroppen
skal udskille under forsgget. Heraf falger at dyrene ikke vokser normalt, at de far diarré, og at
udskillelsesorganerne lever og nyrer kan ende med at tage skade, hvis der indgives
tilstreekkeligt store doser teststof hver dag. Der er altsa ikke tale om en specifik toksikologisk
effekt af pesticidet, men kun om at stoffet er fremmed for dyrets organisme og derfor kan vare
belastende at handtere i store doser.

Resultatet af risikovurderingen af denne type stoffer er derfor oftest, at en anvendelse
som pesticid ikke volder sundhedsmassige beteenkeligheder, idet der skal helt urealistisk store
mangder stoftil, at der ville kunne ses biologisk effekt p& mennesker eller dyr.

Data uden for det forebyggende system

Ikke desto mindre er netop glyphosat - vel i kraft af sin enorme anvendelse - eet af de
pesticider, der er foretaget flest undersggelser pa uden for det forebyggende obligatoriske
toksikologiske undersggelsesprogram.

Vi har saledes via de toksikologiske og medicinske databaser, som Miljgstyrelsen har
adgang til, fundet ca. 4.500 artikler om glyphosat og de produkter, hvori det forekommer,
publiceret i den abne litteratur i glyphosats levetid, det vil sige fra 1976 til nu. Her er dog tale
om toksikologi i videste forstand, idet der ogsa er artikler om f eks. restkoncentrationsfund og
toksicitet overfor fisk etc.
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Imidlertid gaelder del desverre generelt for rigtig mange af de publicerede undersggelser
om toksisk effekt af pesticider, at de er mangelfuldt udfart eller anvender mere eller mindre
hjemmestrikkede testsystemer, som ikke er validerede og dermed internationalt anerkendte.
Dette medfarer i bedste fald, at det ikke er muligt at konkludere noget fra resultaterne, i veerste
fald, at de bliver fortolket i vidt forskellige retninger.

Derudover viser erfaringen, at der meget sjeeldent kommer noget egentlig nyt frem i alle
disse undersggelser, hvilket ogsa tages til indtegt for, at del forebyggende obligatoriske
toksikologiske undersggelsesprogram for pesticider efterhanden er udviklet til et stade, hvor
der trods alt ikke er sa stort behov for hele tiden at udvide kravene.
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Summary

The present paper gives the results of the second part of the project. The first part is published
in Spliid et al. 1996 and Spliid and Kgppen 1996. The compounds included in the analytical
programme were revised in co-operation with Environmental Protection Agency and National
Environmental Research Institute and the list was expanded to 34 pesticides and 10
degradation products.

Samples were shallow ground water from two sandy catchment areas and two clayey
areas. Further samples were from ground water extraction screens where pesticides have been
detected earlier

17 out of the 44 compounds included in the programme were not detected in any sample.
9 compounds were detected in one sample, 4 compounds were detected in 2 samples while 14
compounds were detected in 3 or more of the 182 samples analysed in total. All samples were
taken during 1996.
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39 out of 108 shallow ground water samples contained one or more of the analysed
compounds, 41 out of 74 ground water locations with earlier detection of pesticides contained
pesticide compounds.

Atrazine and atrazine degradation products are most frequently found in the
investigation. Desisopropylatrazine, which is found most frequently, is a degradation product
from simazine, cyanazine and terbuthylazine as well as from atrazine. Surprisingly
terbuthylazine and -degradation products were detected quite frequently despite the fact, that it
has not been used in larger amounts until atrazine was banned in 1994. Simazine is detected
quite often too. In general triazines seem to give most severe problems with contamination of
ground water in Denmark.

Bentazone, isoproturon and metamitron are very much used for treatment of agricultural
areas in Denmark. Isoproturon is used in the autumn for winter crops where the risk of
leaching to ground water is highest. Bentazone was detected in 9 samples, one sample
exceeding the drinking water limit of 0.1 (ig/l, isoproturon was detected in 5 samples, two
samples exceeding the drinking water limit of 0.1 ng/1, the largest concentration was 1.4 ~g/1
and metamitron was detected in three samples, one sample exceeding the drinking water limit
of0.1 (ig/L

Indledning

Siden 1993 er der under Miljgstyrelsens forskningsprogram vedrgrende bekempelsesmidler
blevet foretaget en udvidet undersggelse af forekomsten af pesticider i grundvand.
Undersggelsen har fundet sted ved Danmarks Miljgundersggelser, idet stgrstedelen af amterne
har bidraget med prgveudtagning og forsendelse af vandprgver til laboratoriet.

Formalet med undersggelsen har veeret at klarlegge hvilke pesticider og -nedbrydnings-
produkter, der vil kunne forekomme i dansk grundvand, og som det dermed vil veere relevant
at inkludere i de generelle overvagningsprogrammer.

Udvelgelsen af de pesticider, der hypotetisk ville kunne forekomme i grundvand, og som
det derfor ville veere relevant at analysere for, er foretaget i samarbejde mellem Miljgstyrelsen
og Danmarks Miljgundersggelser.

Projektet har inkluderet metodeudvikling, hvor kravet til analysemetoden har veeret, at
specificiteten skulle vaere hgj, hvilket vil sige at eventuelle pavisninger af pesticider matte vare
bestemt med hgj grad af palidelighed, sa der ikke ville kunne veere tale om falske positive
resultater. Desuden skulle stofferne kunne bestemmes ned til detektionsgrenser pa under en
tiendedel af drikkevandsbekendtggrelsens grenseveerdi pa 0,1 |ig/l. Disse forudsatninger samt
det faktum, at der i grundvandssammenhzang i sagens natur ma vere tale om relativt polere
(vandoplgselige) forbindelser, medfgrte, at der til undersggelsen er blevet anvendt den
analyseteknik, der betegnes vaskechromatografi med massespektrometrisk detektion (LC-
MS).

Undersggelsen omfatter grundvand, der er blevet udtaget efter to forskellige strategier:
Overfladenart grundvand, der er udtaget fra 1,5 til 5 meter under terreen i de sakaldte
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Tabel 1. Oversigt over stofvalg i denne undersggelse. Selection of compounds in this

investigation.

Komponent

Atrazin
Atrazin-2-hydroxy

BAM(2,6-Dichlort)enzamid)

Carbofuran
Chloridazon
Cyanazin
Desethyl-terbuthylazin
Desethylatrazin
Desisopropylatrazin
Dimethoat

Diuron

Hexazinon
Hydroxy-carbofuran
Xoproturon

Linuron

Metamitron
Methabenzthiazuron
Metribuzin
Pirimicarb
Prochloraz
Propiconazol
Propyzamid

Simazin
reibuthylazin,2-hydroxy
rerbuthylazin
rriadimenol

2,4-D
2,4-dichlorphenol

Benazolin

Bentazon
Bromoxynil
Chlorsulfuron
DNOC

Dicamba
Dichlorprop
Dinoseb

Flamprop

Fluazifop

loxynil

MCPA
Mechlorprop
Metsulfuron-methyl
Triasulfuron
rhifensulfiiron-methyl

rype"

OrImMIorrMM-IIIIITOII-0OO0OO0OITIT-0O0OT

I I IIIITOCOO0OIIIIIIIIT

DK-fimd”’Int. Rmd”™" NL-model'> Forbrug"*

P

=}

=)

o

T U U U T

o

o

T U U U

0,06

0,01

0,003
<0,001

15
0,1

<0,001
12

0,005
<0,001
<0,001

<0,001
<0,001

<0,001
0,1

0,09
<0,001

14

0,001
20

0,005
0,3

1): H: Herbicid, I: Insekticid, F: Fungicid, D: Nedbrydningsprodukt
2): p pavist i danske eller udenlandske undersggelser, n ikke pavist.

3): Hollandske modelberegninger. Gennemsnitskonc. i 1 m's dybde i ug/I.
4): Forbrug i 1993 i kg (Miljgstyrelsen, 1995).

42.594

42.148
1.674
21.057
51.129

51.538
27.364
17.669

249.235
3,544
273.210
12.712
17.133
30.998
57.085
88.403
27.537
23.330

4.068
12.120
29.951

1.720
82.329
22.287

32
0

1.058

134.073
0
13..157
14.139
74.475
281.516
369.034
692
0
208

Bemearkninger

Metabolit fia dichlobenil
GRUMO anbefaling

Terbuthylazin-metabolit
Atrazin-metabolit
Atrazin-metabolit

Caibofiiran-metabolit

rerbuthylazin-metabolit
Atrazin-analog

2,4-D- og dichlorprop-
metabolit
Carboxylsyre

Politisk gnske om metoder

Ramprop-ester-metabolit
Fluazifop-ester-metabclit

Politisk gnske om metoder
Politisk snske om metoder
Politisk gnske om metoder
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landovervagningsoplande (LOOP)(DGU, 1989), samt grundvand fra prgvetagningsfiltre, hvor
der i del generelle grundvandsmoniteringsprogram for 8 pesticider (DGU, 1991) er pavist et
eller flere stoffer. Med disse strategier har det varet hypotesen, at sandsynligheden for at finde
potentielt udvaskelige stoffer har veret sterst, saledes at det med et relativt begrenset antal
analyser ville vaere muligt at afslgre eventuelle problemstoffer.

Resultaterne fra forste del af projektet, der omfattede 20 forskellige pesticider og
nedbrydningsprodukter, blev fremlagt pd den 13. Danske Planteveemskonference i 1996 (Spliid
og Kappen, 1996i) | anden del af projektet blev antallet af komponenter udvidet til 44.
Desuden blev analysemetoden @ndret, s opkoncentreringen af vandprgverne kunne foretages
med fastfaseekstraktion uden brug af chlorerede oplgsningsmidler, og endelig blev den
massespektrometriske detektion yderligere styrket, idet der blev anvendt dobbelt
massespektrometri (MS-MS). Det er resultaterne af dette arbejde, der fremlaegges i denne
artikel. Projektet er desuden publiceret i Miljgstyrelsens bekempelsesmiddelforskningsserie.
(Spliid «/a/., 1998).

Metodebeskrivelse

Komponentvalg

Udvelgelsen af hvilke pesticider og -nedbrydningsprodukter, der skulle indgé i undersggelsen,
blev foretaget i samarbejde mellem Miljgstyrelsen og Danmarks Miljgundersggelser.
Kriterierne for stofvalget har varet rapporteringer af flind i andre danske og udenlandske
undersggelser, fysisk-kemiske forhold vurderet i hollandske modelkarsler, forbrug og endelig
politiske gnsker. Ud fra disse kriterier er stofvalget gennemgaet i nedenstdende tabel: | alt 44
stoffer indgar i den udviklede multianalysemetode.

Prgvetagningssteder

Overfladenart grundvand

Der indgik 4 landovervagningsoplande i undersggelsen, hvor der blev udtaget prever af
grundvand 1,5 m, 3 og 5 m under terren. Odder Bazk og Bolbro Bak omraderne
repraesenterer sandjordslokaliteter, mens Lille B&k og Hgjvads Rende representerer
leijordsomrader. Den geografiske placering fremgar af figur 1 For Bolbro Bak omradet
leverede Sgnderjyllands Amt oplysninger om behandlinger af de omliggende marker, sd der
kunne indgé en vurdering af sammenhangen mellem sprgjtning og sprgjtetidspunkter og
eventuelle fund i grundvandet.

Grundvandsprgver med tidligere pesticidfund

Der er i det generelle grundvandsmoniteringsprogram gjort fund af pesticider i de fleste amter
(GEUS, 1996). Efter aftale med amterne er der til denne undersggelse sendt prgver fra de
prgvetagningsfiltre, hvor der tidligere er pavist pesticider. | alt har 10 amter bidraget med
praver til denne del af undersggelsen.
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Figur 1. o: Sandjordslokaliteter: Odder B&k og Bolbro Bak. x: Lerjordslokaliteter: Lille
Bek og Hgjvads Rende, o: Sandy locations: Odder Bak and Bolbro Bk x: Clayey
locations: Lille Beek and Hgjvads Rende.

Prgvetagning

DMU har til provetagning leveret hgjtemperaturbehandlede prgveflasker. Desuden blev der
medsendt blindpraver, der blev omhaldt pa prevetagningsstedet for at kontrollere, at der ikke
kunne ske forurening af vandprgverne under forlgbet. De involverede amter stod for
prgvetagning og forsendelse. Prgverne blev ikke konserveret ud over at blive opbevaret koldt
indtil praeparation, der fandt sted inden for fa dage efter udtagning. Alle prover blev taget
gennem 1996.

Kemisk analyse

Praveforberedelse

1 1 vandprgver blev opkoncentreret ved at blive suget gennem en fastfasekolonne, hvor
stofferne blev tilbageholdt for derefter at blive fngivet igen ved ekstraktion med
acetonitril/methanol. Oplgsningsmidlet blev jernet ved inddampning, hvorefter slutrumfanget
endte med at veere 1 ml. Prgverne blev dermed opkoncentreret med en faktor 1000.

Analyse

Til analysen blev anvendt et gradient HPLC-system koblet til en massespektrometrisk detektor.
De enkelte stoffer adskilles pa den chromatografiske kolonne, hvor den tid det tager at passere
kolonnen er karakteristisk for det enkelte stof og derfor bruges ved identifikation af, hvilket
stof der er tale om. Yderligere identificeres stoffet, idet dets karakteristiske masse bestemmes i
massespektrometret. Endeligt bekreeftes alle pavisninger ved en detektion af karakteristiske
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fragmenter af molekylet. Analysemetoden er udferligt beskrevet i Spliid et al. (1998) og
Kgppen og Spliid (1998).

Kvalitetssikring

Analyseresultaterne blev kvalitetssikret ved i hver analyseserie at medtage blindprerver og
spikede vandprgver, hvilket skulle forhindre savel falske positive som falske negative
resultater. Der indgik desuden eksternt referencemateriale for at forebygge systematiske fejl,
ligesom laboratoriet lgbende har deltaget i preestationsprgvninger. Den anvendte
analysemetode er akkrediteret af DANAK.

Resultater og diskussion

Generel diskussion

De samlede resultater for savel landovervagningsoplande som fornyede analyser af grundvand
med tidligere fiind fremgar af tabel 2. Der er i alt analyseret 108 praver fra
landovervagningsoplande (LOOP) og 74 prgver fra grundvandsmoniteringsoplande
(GRUMO). 39 ud af 108 LOOP prgver indeholdt en eller flere af de analyserede
pesticidkomponenter, 41 ud af 74 GRUMO prgver indeholdt pesticidkomponenter. Da de
steder, hvor GRUMO prgverne er taget, tidligere har indeholdt pesticider, og der her kun
findes pesticider i godt halvdelen af prgverne, viser denne undersggelse lige svel som andre
undersggelser, at pesticider ofle forekommer som pulser i grundvandet og dermed kan vare
sveere at fange ved prgvetagningen.

Der er i alt fundet 27 af de 44 medtagne komponenter, hvoraf9 stoffer kun er fundet i en
enkelt prove, mens 4 stoffer hver iser kun er fiindet i 2 prover. De undersggte
sulfonylureaherbicider er ikke fundet i nogen af de analyserede prgver. Det mest anvendte
minimiddel tribenuron-methyl (Express) er der ikke analyseret for, da det pd grund af sin
hurtige omdannelse ved lave pH-verdier, ikke har kunnet medtages ved den benyttede
analysemetode.

De hyppigst fundne stoffer er atrazin og atrazinnedbrydningsprodukter.
Desispropylatrazin, der er fundet hyppigst (32 pregver), kan udover at stamme fra atrazin
ligeledes veere et nedbrydningsprodukt fra simazin, cyanazin og terbuthylazin. Nast hyppigst
er terbuthylazin og nedbrydningsprodukter fiindet, hvilket er overraskende, da terbuthylazin
farst efter ophgr af atrazinanvendelse er blevet brugt i starre mangde (23.948 kg i 1994 og
61.828 kg i 1995) til bl a. bekempelse af ukrudt ved majsdyrkning. Simazin er fiindet i 9
prgver. Terbuthylazin og simazin er nert besleegtede med atrazin, og det ma derfor forventes,
at stabilitet og udvaskningsforhold er som for atrazin.

Bentazon, isoproturon og metamitron er meget udbredte sprgjtemidler, hvor isoproturon
pa grund af eflerrsanvendelsen falges med stor opmarksomhed. Bentazon er fundet i 9
praver, hvor en enkelt prgve indeholder mere end 0,1 ug/l. Isoproturon er fiindet i 5 praver,
hvoraf 2, der begge er udtaget i december, indeholder over 0,1 *g/1. Der er her formentlig tale
om spraekketransport, hvor stoffet i forbindelse med nedbgr kort efter udvaskning er

36



Tabel 2. Samlet opggrelse over antal fund af de undersggte pesticider opdelt pa land-
overvagnings-oplande (LOOP, 108 prgver), og grundvandsmoniterings-oplande
(GRUMO, 74 prgver). Findings of pesticides in shallow Danish ground water (LOOP, 108
samples) and ground water monitoring areas (GRUMO, 74 samples).

LOOP GRUMO

Komponent Fund< Fimd> Fund i alt Fimd < Fund > Fund i alt

0,1hr/1 0,1ng/1 0,Ing/I 0,1ugA
Atrazin 4 4 8 1 9
Atrazin-2-hydroxy 3 3 1 1 2
BAM(2,6- 6 2 8
Dichlorbenzamid)
Caibofiiran 1 1
Chloridazon
Cyanazin 1 1
Desethyl-terbuthylazin 1 1 1 1
Desethylatrazin 7 2 9 1 4 15
Desisopropylatrazin 1 7 18 9 5 14
Dimethoat
Diuron
Hexazinon 2 2
Hydroxy-carboftiran 1 1
Isoproturon 2 2 4 1 1
Linuron
Metamilron 1 1 2 1 1
Methabenzthiazuron
Metribuzin | 1
Pirimicarb 2 2
Prochloraz
Propiconazol 1 1
Propyzamid
Simazin 4 4 4 1 5
terbuthylazin,2-hydroxy 6 6 4 4
lerbuthylazin 1 1 1 1 2
rriadimenol 1
2,4-D 1
2,4-dichloiphenol 1 1
Benazolin 1 1
Bentazon 4 4 4 1 5
Bromoxynil
Chlorsulfuron
DNOC 1 1
Dicamba
Dichlorprop 1 1 3 2 5
Dinoseb
Flamprop
Fluazifop 1 1
[oxynil 1 1 2
MCPA 2 2 3 3
Mechlorprop 2 2
Metsulfijron-methyl
rriasulUuron
Thifensulfiiron-methyl
lalt 54 13 67 60 24 84
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transporteret til grundvandszonen. Andre undersggelser har vist, at denne hurtige transport
gennem spreekker er mulig (Jergensen og Spliid, 1998). Endelig er metamitron fundet i 3
prever med én overskridelse af greenseveerdien pa 0,1 |ig/l. | forhold til undersggelsen, der blev
afrapporteret i 1996 (Spliid et al., 1996), er der procentuelt langt ferre flind af bentazon i
denne seneste undersggelse, hvilket kan veere forarsaget af de anvendelsesreguleringer, der har
fundet sted inden for de seneste ar. Nedbgrsmangden var i 1996 desuden langt under det
normale, hvilket ogsd kan have reduceret udvaskningen. Metamitron er ligeledes fundet i
relativt feerre prgver i denne undersggelse.

Forbrug af de undersggte pesticider

Undersggelsen deekker en vasentlig del af de anvendte pesticider. De komponenter, der indgéar
i denne undersggelse, dekker sdledes i alt 47% af det samlede landbrugsmassige forbrug af
pesticider i 1995.

Af den samlede landbrugsmassige anvendelse af herbicider reprasenterer de
komponenter, der indgar i denne undersggelse, sledes 61% af forbruget i 1995. Glyphosat,
der i alt deekker 20% af herbicidforbruget, indgar ikke i undersggelsen, da det er vurderet som
ikke relevant i grundvandsforureningssammenhang (Miljgstyrelsen, 1997). De inkluderede
fungicider omfatter 12% af flingicidforbruget i 1995. | fiingicidgruppen er dithiocarbamateme
maneb og mancozeb ikke medtaget. Denne gruppe dakker 48 % af fungicidforbruget. Der er
ikke udtaget prgver fra omrader med kartoffeldyrkning, hvor dithiocarbamatholdige produkter
bruges intensivt, og derfor er der ikke analyseret for disse stoffer eller deres
nedbrydningsprodukt, ETU. Undersggelsens insekticider repreesenterer 81% af forbruget af
insekticider i 1995. Blandt de ikke medtagne stoffer er der en rakke sterkt apolare
forbindelser, der saledes ikke ma forventes at kunne forekomme i grundvand.

Sammenh&ang mellem sprgjtning og fund

For LOOP-omradet i Sgndeijyllands Amt er der for perioden 1993-1996 indsamlet oplysninger
om arten og frekvensen af bekeempelsesmiddelsprgjtninger, hvorved del er blevet muligt at
sammenstille disse oplysninger med de konstaterede fund af pesticider i grundvandet fra det
pageldende omrade Tabel 3 viser, at en reekke af de pesticider, der er blevet brugt i LOOP-
omradet, ikke efterfalgende er fundet i grundvandet. 1996 var dog et specielt ar, idet der var
meget begraensede nedbgrsmengder, og udvaskningsrisikoen har derfor vaeret mindre end for
et “normal-ar”. Andre stoffer som f eks. atrazin kan findes i det overfladenare grundvand flere
ar efter sidste sprgjtning.
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Tabel 3. Sammenstilling af antal sprgjtninger (s) med de enkelte komponenter og antal
fund (tal) i Bolbro Baek LOOP. Fund af nedbrydningsprodukter i parentes. Sprayings (X)
and findings (figure) of different compounds in Bolbro Ba&k area.

Komponent 1993 1994 1995 1996

Atrazin XXX 6(34) 6(34) 2(23)
Carbofuran

Chloridazon

Cyanazin XX X 1

Dimethoat

Diuron

Hexazinon 2

Isoproturon X xxx, 1 1
Linuron

Metamitron XXXXXXXXX XXX, 4 6 XXX
Methabenzthiazuron

Metribuzin

Pirimicaib XXXX XXX

Prochloraz XX

Propienazol XXX XXXXXXXXXXXX XXXXX

Propyzamid

Simazin 4 4 4
Tert)uthylazin XXX, 2 XX (2)
Triadimenol X

2,4-D

Benazolin X 2

Bentazon X x, 18 XXX, 23 X, 2
Bromoxynil X

Chlorsulfiiron XX XXX X

DNOC 4 1
Dicamba

Dichlorprop

Dinoseb 2

Flamprop

Fluazifop

loxynil XX X X
MCPA XXXXX XXXXX, 2 xxx, 1 X
Mechlorprop XX x, 1
Metsulfuron-methyl XXX
TriasuUuron

Thifensulfuron-methyl X

x: Hvert x repraesenterer 1 sprgjtning omkring et af tensiometrene. Tallet repreasenterer antal fiind af
pagaldende komponent. Tai i parentes reprasenterer antal fund af nedbrydningsprodukter af pagaldende
komponent.

Sammendrag

Dette indleeg omhandler anden del af et projekt, hvor fagrste del tidligere er publiceret. |
samarbejde mellem Miljgstyrelsen og Danmarks Miljgundersggelser (DMU) er der foretaget en
revision og udvidelse af analyseprogrammet til at omfatte 34 pesticider og 10
nedbrydningsprodukter. Prgvefoifeeredelsesmetodikken blev desuden andret fi'a at benytte
chlorerede oplgsningsmidler til veske-vaeske ekstraktion til fastfase ekstraktion under
anvendelse af begrensede meangder methanol og acetonitril. Ud over selve LC-MS analysen
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blev der udviklet et verifikationsstrin, sa alle praver med fund af en eller flere af de medtagne
komponenter blev reanalyseret ved LC-MS-MS, hvorved den kvalitative palidelighed af
analyseresultatet blev uovertruffen. Metoden er under forlgbet blevet akkrediteret af DANAK.
DMU har desuden deltaget i internationale preestationsprgvninger afholdt af Water Research
centre (WRc) 4-6 gange arligt.

Den nyudviklede analysemetode er blevet benyttet til analyse af 108 prover fra
landovervagningsoplande (LOOP) og 74 prgver fra grundvandsmoniteringsoplande
(GRUMO). Afde 44 komponenter var der 17, der ikke blev pavist, 9 blev pavist i en enkelt
prove, 4 stoffer i 2 praver, mens 14 stoffer blev pavist i 3 eller flere prgver. | alt blev der
saledes pavist 27 forskellige pesticider og -nedbrydningsprodukter.

39 ud af 108 LOOP prgver indeholdt et eller flere af de analyserede
pesticidkomponenter, 41 ud af 74 GRUMO prgver indeholdt pesticidkomponenter. Da alle
GRUMO praver er fra lokaliteter, der tidligere har indeholdt pesticider, og der her kun findes
pesticider i godt halvdelen af prgverne, viser denne undersggelse, at pesticider ofle
forekommer som pulser i grundvandet og dermed kan vare svare at fange ved
prgvetagningen.

Atrazin og atrazinnedbrydningsprodukter er de hyppigst fundne stoffer i undersggelsen.
Desisopropylatrazin, der udoverfi-a atrazin ogsd kan stamme fra cyanazin, simazin og
terbuthylazin er oftest pavist. Det er overraskende, at terbuthylazin og dets andre
nedbrydningsprodukter er de nast hyppigst fundne stoffer, da terbuthylazin ferst er blevet
anvendt i starre omfang efter, at atrazin er ophert med at blive anvendt. Simazin er ligeledes
blevet fundet relativt hyppigt.

Bentazon, isoproturon og metamitron er meget udbredte sprgjtemidler, hvor isoproturon
pa grund af efterarsanvendelse alt andet lige har sterre risiko for udvaskning. Bentazon er
fiindet i 9 prever med ét fund over grensevardien. Isoproturon blev pavist i 5 praver, hvor 2
overskred grensevardien, den ene prgve indeholdt 1,4 ug/l. Endelig blev metamitron fundet i
3 prgver med én over 0,1 ug/l.

Erkendtlighed
Der er ydet statte til projektet fra Miljastyrelsens bekempelsesmiddelforskningsprogram. De
deltagende amter takkes for provetagning og forsendelse samt diverse oplysninger.
Kemotekniker Annette Frausig og laborant Vivian Plesner takkes for veludfgrt
laboratoriearbejde.

Litteratur

DGU. 1989. Vandmiljgplanens overvagningsprogram. Landovervagningsoplande LOOP 6
Bolbro Bak. Etableringsrapport for jordvandsstationer og grundvandsstationer. Intern
rapport nr. 54.

DGU. 1991. Grundvand. Overvagning og problemer DGU Serie D nr 8

GEUS. 1996. Grundvandsovervagning 1996.

40



Jorgensen P. and Spliid N.H. 1997. Migration and Biodegradation of Pesticides in Fractured
clayey Till. Bekempelsesmiddelforskning fra Miljgstyrelsen. Under udgivelse.

Kgppen B. and Spliid N.H. 1998. Determination of acidic herbicides using liquid
chromatography with pneumatically assisted electrospray ionization mass spectrometric
and tandem mass spectrometric detection, (accepted for publ. in Journal of
Chromatography A.)

Miljgstyrelsen. 1995, Bekeempelsesmiddelstatistik 1993. Orientering fra Miljgstyrelsen.

Miljgstyrelsen. 1997. Redeggrelse om AMPA og glyphosat i grundvand og overfladevand.
Redeggrelse til Folketingets Miljg- og Planleegningsudvalg, Miljgstyrelsen, 6. maj 1997.

Spliid N.H. og Kgppen B. 1996|. Udvidet kortleegning af pesticider i grundvand. SP rapport nr.
3's. 41-48.

Spliid N.H. and Kgppen B. 19962. Determination of polar pesticides in ground water using

liguid chromatography-mass spectrometry with atmospheric pressure chemical
ionization. Journal of Chromatography A, 736, 105-114.

Spliid N.H., Kgppen B., Frausig A.H., Plesner V, Sommer N.A. og Nielsen M.Z. 1996.

Kortlegning af visse pesticider i grundvand. Bekempelsesmiddelforskning fra
Miljgstyrelsen nr. 21.

Spliid N.H., Kgppen B., Frausig A.H., Plesner V, Sommer N.A. og Mathiasen K. 1998.

Kortlegning af visse pesticider i grundvand. 2. del Bekaempelsesmiddelforskning fra
Miljgstyrelsen (Under trykning).

41






15. Danske Plantevemskonference 1998
Pesticider og Miljg

Vurdering af pesticiders udvaskelighed pa grundlag af tilgeengelige data for
sorption og nedbrydning

Assessment of the leachability of pesticides based on accessible data on sorption
and degradation

Bo Lindhardt & Walter Brfisch
GEUS

Geokemisk Afdeling

Thoravej 8

DK-2400 Kgbenhavn NV

Inge S. Fomsgaard

Danmarks JordbrugsForskning
Afdeling for Plantebeskyttelse
Flakkebjerg

DK-4200 Slagelse

Rossana Bossi

Danmarks Miljgundersggelser
Afdeling for Miljgkemi
Frederiksborgvej 399
DK-4000 Roskilde

Summary

The validity of ranking mobility of pesticides in soil by using the GUS index has been assessed,
including an assessment of the variation in DTso, and K«; for 12 selected pesticides. Data were
primarily collected from the reports used by the Danish Environmental Protection Agency in
their approval procedures for plant protection products. The relative standard deviation on
DTso for the 11 pesticides, which had more than one result, was between 36 and 112%. The
relative standard deviation on K«: for the selected pesticides vary between 9 and 174%. Select-
ing only results from soils which are assumed to be representative for Danish soils do not sub-
stantially reduce the standard deviation. It is recommended not to use the average and standard
deviation as an expression for the variations in these two parameters, but the median values
together with minimum and maximum values. The median values are less influenced by ex-
treme values than the average values.
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Based on the median values determined for DT and Kocthe GUS index for the pesti-
cides was calculated. The GUSmed indicates that 4 of the pesticides must be expected to be
“probably leachable”, whereas 6 must be described as “possibly leachable”. Only one is stated
as “not probably leachable”. The calculated GUS™ and GUS™, show that all 11 pesticides
with extreme combinations of degradation and sorption conditions must be assessed to be
“probably leachable”, and that 8 out of 11 pesticides under other conditions must be assessed
to be “not probably leachable”. This shows that ranking by using the GUS index is subject to
considerable uncertainty.

The ranking of the leachability of 7 of the selected pesticides based on results from
lysimeter tests corresponds reasonably with the ranking which appeared from the GUSmcd, with
exception of metamitron which may be more mobile based on the lysimeter data than the GUS
index. Ranking the leachability for the selected pesticides after the registered occurrence in
groundwater gives in general the same result as using the GUS-index, with some exceptions.
From the actual findings the metamitron must be considered to be relatively more mobile than
predicted by the GUS"ed, whereas diuron should be relatively less mobile. Comparison of
ranking of the leachability from different tests should be regarded tentatively as a consequence
ofthe very varied test conditions.

Indledning

Gennem de senere ar er der i udlandet og herhjemme gjort et stigende antal fund af pesticider
og nedbrydningsprodukter fra disse i grundvand. Det har bl a. resulteret i, at der fra myndighe-
dernes side har varet fremsat gnske om at kunne rangordne pesticiderne efter deres sandsynli-
ge udvaskelighed til grundvandet. Grundet det relativt store antal pesticider, der anvendes, er
det gnskeligt at kunne foretage en vurdering af udvaskningsrisikoen ved hjelp af relativt simple
metoder f eks. matematiske modeller (analytiske eller numeriske) eller ud fra simple indeks.

Miljgstyrelsen iveerksatte derfor et projekt, der skulle afklare, om del er muligt med ri-
melig sikkerhed at rangordne udvaskeligheden til grundvand ved anvendelse af GUS-indekset.
Denne afklaring omfatter primart en vurdering af spredningen pa nedbrydeligheden i jord,
DT og fordelingskoefficienten mellem organisk stof og vand, Ke, samt en vurdering af, om
indeksering af de udvalgte pesticider ud fra GUS-indekset giver en rimelig beskrivelse af udva-
skeligheden af disse stoffer bedgmt ud fra data fra lysimeterforsgg og fund af pesticider i
grundvand.

Der foreligger en reekke opslagsvarker (feks. Linders et al., 1994 og Wauchope et al.,
1992), hvor der er anfart DTS- og K«:-vaerdier for de fleste pesticider. For de enkelte stoffer er
der dog oftest tale om en betydelig spredning i de veerdier, som er anfgrt. Det er ofte ikke mu-
ligt ud fra sadanne opslagsverker at vurdere hvilke veerdier, der vil veere de mest reprasentati-
ve for danske forhold. Projektet omfatter derfor en sammenstilling af de DTS- og K«-veardier,
som ligger til grund for Miljgstyrelsens vurdering af et antal udvalgte pesticider med henblik pa
at vurdere spredningen pa disse data, idet dataene fra Miljgstyrelsen i princippet skulle vare
deekkende for danske forhold, og der hermed kunne vere en forhabning om, at der ville vaere
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en mindre spedning end den, der findes i diverse opslagsvearker. Desuden vil del veere disse
data, som i givet fald skal vaere en vasentlig del af basis for den gnskede indeksering. Der er
dog ogsa i et vist omfang inddraget resultater af danske og internationale publikationer, som
skannes relevante til formalet.

Projektet blev afgraenset til en vurdering af 12 pesticider (atrazin, bentazon, diuron,
glyphosat, isoproturon, MCPA, mechlorprop, metamitron, metsulfiiron methyl, phenmedip-
ham, prOpicOna20l og triasulfiiron). Projektet er afleveret til Miljastyrelsen i efteraret 1997 og
forventes publiceret her i foraret. Dette indleg er en presentation af resuhateme fra dette pro-
jekt (Lindhardt et al., in press).

GUS-indeks
Gennem de sidste 10-20 ar er der opstillet flere forskellige indeks, der har haft som intention
ud fra simple beregninger at beskrive sandsynligheden for, at pesticider udvaskes fi'a de gvre
jordlag til grundvandet. | et tidligere udredningsarbejde er det vurderet, at GUS-indekset kun-
ne give en rimelig beskrivelse af den sandsynlige udvaskelighed af pesticider under forudset-
ning af, at der foreld trovardige data for DT®og K« (Lindhardt og Briisch, 1996).

GUS-indekset (Groundwater Ubiquity Score) er fi-emsat af Gustafson (1989). Ud fi'a en
klassificering af 44 pesticider er der opstillet et simpelt empirisk indeks for den sandsynlige
udvaskelighed, som alene er baseret pa stoffernes iboende egenskaber.Indekset har tilhensigt
at beskrive udvaskningenaf disse stoffer ved almindelig landbrugsmeaessigbrug.Indekset  er
baseret pd nedbrydningstiden ijord, DT og fordelingskoefficienten mellem organisk kulstof
0g vand, k.

GUS-indekset er defineret som:

Gt/5 = log(/)750)[4-log(/:<™)

Graensen for, om pesticider forventes at vaere udvaskelige, er af Gustafson sat til, at nar GUS-
indeks er:

<1,8 .|, ikke sandsynlig udvaskelig
18-2,8 M, mulig udvaskelig
>2.8 : S, sandsynlig udvaskelig

GUS-indekset vurderer kun den potentielle risiko for udvaskning af det enkelte stof ud fi'a to
stofspecifikke egenskaber. Der tages ikke hgjde for den faktiske anvendelse, det vil sige den
anvendte mengde eller anvendelsestidspunktet eller forekomsten af udvaskelige nedbrydnings-
produkter.

Igennem tiden har anvendeligheden af GUS-indekset veeret diskuteret. En indvending er,
at indekset er for simpelt, og at for mange faktorer, der pavirker transporten af pesticider, ikke
er medtaget. | stedet for et simpelt indeks burde der anvendes egentlig modelberegning til at
beskrive en rangordning af udvaskeligheden af stofferne. En falles forudsatning for at anvende
enten et indeks eller en model til vurderingen af udvaskeligheden af stoffer til grundvandet er,
at der foreligger de ngdvendige data for de enkelte stoffer, som beskriver deres transportegen-
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skaber ijorden. De to stofparametre, der indgar i GUS-indekset DTjo og K, indgar som mi-
nimum i de fleste modeller, og ofte indgar der ikke andre stofparametre i modellerne. Det be-
tyder, at en rangordning af stofferne indbyrdes med hensyn til udvaskelighed relativt vil vaere
behaftet med den samme usikkerhed ved anvendelse af et simpelt indeks og en egentlig model.
Dette forudsatter dog, at de enkelte pesticiders iboende egenskaber er vaesentlig betydende for
den mengde, der udvaskes.

Variationen pa nedbrydningstider ijord

I projektet blev der gennemgéet de undersggelser, som ligger til grund for Miljgstyrelsens god-
kendelse af de 12 udvalgte pesticider, og som behandler nedbrydning ijord. For disse 12 pe-
sticider foreligger der tilsammen 152 undersggelser af nedbrydningen. Disse undersggelser
omhandler i alt 604 enkelte forsgg. Resuhateme af de 427 forsgg er afrapporteret som DT
veerdier, i de gvrige er resultaterne angivet som dannelsen af '“CO2 hvor ud fra det ikke umid-
delbart er muligt at angive en DT50-veardi. | vurderingen af resultaterne er der kun medtaget
data, som anses for at veere repraesentative for Danmark, det vil sige hvor koncentrationen har
veeret under 50 ug/kg, og hvor temperaturen har veeret mellem 10 og 25°C. | tabel 1er angivet
resultaterne for sammenstillingen for DTS0.

Tabel 1. Halveringstider, DT;o, for de udvalgte pesticider. Antal gennemgéede undersggelser (N).
Antal dataset (n). Gennemsnitlige DT50-verdier (Gen., dage), den relative standardspredning
(RSD, %) samt median (Medi)-, minimums- og maksimumsvardier (Min-Max). Samt data fra
Linders (1994). Half-life, ptso, for the selected pesticides. Number of reviewed investigations (N).
Number of data (n). Average DTH (days), standard deviation (RSD%) and median (Medi.), minimum

and maximum (Min-Max) values. Data from Linders et al., 1994.

Miljgstyrelsen Linders et al.
N n Gen (RSD) Medi (Min-Max) Medi (Min-Max)
dage(%) dage dage
Atrazin 5 27 58 (79) 37 (20-225) 50 (38-62)
Bentazon 3 3 50 (41) 52 (29-70) 48 (19-77)
Diuron 1 1 90 90
Glyphosat 3 28 18 (44) 16 (3-36) 38 (18-66)
Isoproturon 4 36 16 (48) 18 (4-40)
MCPA 2 62 14 (36) 13 (11-50) 15 (6-24)
Mechlorprop 6 10 16 (82) 12 (5-50) 11 (6-14)
Metamitron 5 23 14 (80) 16 (5-43) 30 (20-40)
Metsulfuron methyl 2 15 81 (112) 45 (1-315) 31 (27-34)
Phenmedipham 6 38 39 (70) 34 (10-140)

Antallet af data for nedbrydelighed for de udvalgte stoffer er meget varierende fra en enkelt
veerdi til 62 veerdier. Disse data stammer fra savel laboratorieforsgg som markforsgg. Baseret
pa dette datamateriale er der beregnet en gennemsnitlig DTS for de 11 stoffer. Den relative
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spredning for disse stoffer er mellem 36 og 112%. De stoffer, hvor der foreligger 10 eller flere
bestemmelser af DTS, kan opdeles i to grupper efler den relative spredning (RSD), dels stof-
fer, hvor den relative spredning er omkring 50%, og stoffer hvor den relative spredning er i
starrelsen 70-110%.

Det ma forventes, at man ville opnd mere homogene datasat, hvis man begraensede sig til
kun at medtage resultater fra f eks. laboratorieforsgg. Dette ville dog betyde, at der ikke ville
foreligge anvendelige resultater for 3 af de udvalgte stoffer; diuron, glyphosat og metsulfliron
methyl. | hvor hgj grad spredning pa dataene alene er begrundet i en reel variation i nedbryd-
ningshastigheden, var det ikke muligt at vurdere inden for projektets rammer. En del af spred-
ningen ma tilskrives forskellige forsggsbetingelser og svingende kvalitet af de enkelte undersg-
gelser. En anden forklaring er, at reduktionen af de gennemfgrte undersggelsesresultater til en
enkelt parameter pr. forsgg, det vil sige en DTS0-veerdi, i en lang reekke undersggelser er be-
heaeftet med betydelig usikkerhed og i visse tilfeelde fejlbehaftet. F.eks. er det i flere tilfelde
diskutabelt, om de observerede nedbrydningsforlgb kan beskrives ved en 1. ordens nedbryd-
ning. Dernast er der forskel pa hvilke processer, der er medtaget, nar nedbrydeligheden er
undersggt. 1 en reekke undersggelser dekker DT5-veerdien kun over selve den mikrobielle
nedbrydning af stoffet (typisk i laboratorieforsgg), mens der i andre undersggelser (typisk
markforsgg) er medtaget fordampning, udvaskning, hydrolyse og fotolyse under begrebet
DT50.Ud fra det foreliggende datamateriale har det ikke varet muligt at vurdere betydningen af
jordtype, indhold af organisk kulstof, pH, vandindhold og mikrobiel aktivitet, idet variationen i
DT har veeret for stor i forhold til antallet af de foreliggende data.

Variationen i fordelingskoefficienter, Koc

I vurderingen af variationen pa Koc er der udover det materiale, der indgar i Miljgstyrelsens
godkendelse af de 12 udvalgte stoffer, inddraget en raekke andre undersggelser. Der er ikke
foretaget en egentlig litteraturundersggelse. Antallet af undersggelser i Miljastyrelsens godken-
delsesmateriale, hvor der er bestemt sorptionskoefiicienter, er mellem 1 o0g 4 undersggelser for
disse 12 stoffer. For 7 af stofferne foreligger der kun en enkelt undersggelse pr. stof Herud-
over er der inddraget 8 andre publicerede undersggelser, der alle med undtagelse af een enkelt
er publiceret i internationale tidsskrifter, den sidste er en rapport udarbejdet for Miljastyrelsen.
I den falgende vurdering indgar i alt 142 dataset, hvoraf de 76 henfarer til Miljgstyrelsens
godkendelsesmateriale, se tabel 2.

Feelles for alle undersggelser er, at de er udfert som batch forsgg. Der er ofte taget ud-
gangspunkt i OECD forskriften med diverse modifikationer. Kvaliteten af undersggelserne er
meget svingende, og ikke alle relevante oplysninger har veret tilgengelige. Flertallet af under-
sggelserne har et meget begreenset antal data.

I 2/3 af undersggelserne er det konkluderet, at Sorptionen er koncentrationsafhangig, og
derfor bedst beskrives med en Freundlich-isoterm. For at man med rimelighed kan omregne de
foreliggende Freundlich-konstanter til K«-verdier, kreeves det, at isotermerne er tilnermelses-
vis linezere. Hvor eksponenten er bestemt til mellem 0,7 og 1,1, er der foretaget en omregning.
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Tabel 2. FordelingskoefTicienter mellem organisk kulstof og vand, K,« for de udvalgte pestici-
der. Antal gennemgaede undersagelser (NI), heraf undersggelser, der indgar i Miljgstyrelsens
materiale (N2). Antal dataset (n). Gennemsnitlige Koc-veerdier (Gen) og den relative standard-
spredning (RSD), samt median (Medi)- minimum- og maksimumverdier (Min-Max). Samt
data fra Linders et al., 1994, bemeerk at de her er angivet som Ka og ikke, som hos Linders,
som ICmi. The distribution coefficient between organic carbon and water, K,, for the selected pesti-
cides. Number of reviewed investigations (NI), investigations included in the reports from the Dan-
ish Environmental Protection Agency (N2), number of data (n). Average kex (U/kg), standard devia-
tion (RSD%) and median, minimum and maximum values. Data from Linders et al., 1994, please
note that the data are recalculated to Koc from K.

Miljgstyrelsen Linders et al.
NI N2 n Koc
Gen (RSD) Medi (Min-Max) Medi  (Min-Max)
Ykg (%) IAg
Atrazin 6 3 23 585(174) 177 (55-4040) 119(48-190)
Bentazon 3 3 5 49 (147) 13(5-176) 1(0-3)
Diuron 3 4 9 506 (73) 321 (139-1242) 394 (248-541)
Glyphosat 3 1 10 11323 (153) 3414(160-50688) 11118(2040-23120)
Isoproturon 3 1 15 123 (67) 85 (50-356)
MCPA 1 1 3 54 (9) 52 (50-59) 49 (37-61)
Mechlorprop 2 1 7 31(31) 29 (20-44)
Metamitron 3 1 g 233 (99) 207(17-700) 170 (83-257)
Metsulfuronmethyl 1 1 2 56 (9) 56 (53-60) 48 (20-85)
Phenmedipham 2 2 5 772 (31) 725 (469-1075)
Propiconazol 2 2 9 952 (54) 688 (386-1813)
Triasulfliron 1 1 5 9(17) 9(7-11)

Der er foretaget omregning for 40 datasat ud afi alt 53, de gvrige data indgdr ikke i den vide-
re vurdering.

Resultaterne for de 12 udvalgte stoffer kan inddeles i 3 grupper med hensyn til den rela-
tive spredning (RSD) pa fordelingskoefficienten. Der er 5 stoffer, hvor den relative spredning
er mindre end 50%: MCPA, mechlorprop, metsulfuron methyl, phenmedipham og triasulfliron.
For disse stoffer foreligger der en enkelt undersggelse pr. stof med undtagelse af mechlorprop,
hvor der foreligge to undersggelser. Antallet af undersggte jorde er mellem 4 og 7 for disse 5
stoffer. For andre 4 stoffer er spredningen mellem 50 og 100%, det er diuron, isoproturon,
metamitron og propiconazol. Der foreligger 2-3 undersggelser med i alt mellem 9 og 15 data-
seet for disse stoffer. For bentazon er spredningen pa K« 132% og for glyphosat 124%. For
begge stoffer foreligger der 3 undersggelser med henholdsvis 5 og 10 datasat. Den relative
spredning pa K,c-vardierne for atrazin er 174%, der er medtaget 6 undersggelser med 23 data-
st for dette stof Den relative spredning for K» for de udvalgte stoffer ser ud til at stige jo
flere undersggelser, der inddrages i vurderingen.
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En mulig forklaring pa den betydelige variation i fordelingskoefficienterne kan vere, at
Sorptionen til jordmatricen ikke alene er domineret af interaktion mellem stofferne og jordens
indhold af organisk stof, men at jordens indhold af ler og oxider har en signifikant betydning
for en rekke af pesticiderne, der indeholder forskellige mere eller mindre polere grupper. Der
fas ikke nogen signifikant reduktion i den relative spredning pa fordelingskoefficienterne for
disse 12 stoffer som helhed ved kun at medtage resukater fi-ajorde med et indhold af organisk
kulstof pa mellem 0,5 og 3% og med et lerindhold pa mindre end 20%. Ved at reducere data-
seettet til sadanne jorde, der skulle veere mere typiske for danske forhold, bliver den relative
spredning for atrazin halveret, mens den relative spredning for diuron stiger med ca. 50%. Men
det er vigtigt at understrege, at selv for ikke-polare stoffer, hvor Sorptionen forventes at vare
domineret af Interaktionen til jordens organiske stof, ma der forventes en betydelig variation i
fordelingskoefficienterne mellem forskellige jorde, op til en faktor 10 mellem minimums- og
maksimumsverdier. Denne forskel kan bl a. vare begrundet i forskel i strukturen af det organi-
ske stofijorden.

For glyphosat blev det vurderet, at del ikke vil vaere meningsfuldt at beskrive Sorptionen
ved en fordelingskoefficient mellem organisk stof og vand, idet Sorptionen af dette stof kun i
mindre grad er kontrolleret af jordens indhold af organisk stof Sorptionen er formodentlig
styret af andre faktorer, sdsom mangden af ler og indholdet af oxider. Ud fra den molekylaere
struktur af stoffet er det ikke overraskende, at dette stof adskiller sig fra de gvrige pesticider,
der er medtaget i denne undersggelse.

Rangordningen afl2 pesticider efter mulig udvasitelighed

Udfra GUS-indeks

Gennemgangen af de foreliggende data for de udvalgte pesticiders DTS og K« viste, at data-
seettene for disse to parametre er meget inhomogene, og at der er en betydelig spredning pa
dataene for de enkelte stoffer. Det er vurderet, at det ikke er statistisk rimeligt at beregne et
gennemsnit og en standardafvigelse pa disse parametre. Det er derfor valgt at beregne GUS-
indeks ved anvendelse af medianvardieme, idet medianveerdieme ikke i samme grad som det
aritmetiske gennemsnit er pavirkede af ekstremverdieme. Spredningen pd disse parametre er
angivet ved de minimums- og maksimumsverdier, som er indsamlet. | tabel 3 er angivet GUS-
indekset for stofferne. Udover at beregne et GUS-indeks baseret pa medianvardieme (GUS,, ed)
er der beregnet indeks-verdier for ekstreme situationer. Dels GUSmin, hvor der er anvendt min.
DT og max. Koc, det vil sige en situation, hvor stoffet skulle vaeere meget lidt mobilt, og dels
GUSmax, hvor der er anvendt max. DT og min K", der skulle beskrive den mest mobile situa-
tion. Der er ikke beregnet nogen indeks-verdi for glyphosat.

GUSmcd angiver, at 4 af de her vurderede pesticider kan betegnes som “sandsynlig udva-
skelig”. Det er bentazon, triasulfiiron, metsulfuron methyl og diuron, mens 6 af pesticiderne ma
betegnes som “mulig udvaskelig”. Det er atrazin, mechlorprop, isoproturon, MCPA, propico-
nazol og metamitron, mens phenmedipham angives som “ ikke sandsynlig udvaskelig”. De be-
regnede GUsmin 0g GUSmax Viscr, at samtlige 11 stoffer for ekstreme kombinationer af ned-
brydningsforhold og sorptionsforhold ma vurderes at vaere “sandsynlig udvaskelig”, og at 8 ud
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af de 11 pesticider under andre forhold mé vurderes at veere “ikke sandsynlig udvaskelig”,
mens tre stoffer under “alle” forhold vil vaere “mulig udvaskelig” eller “sandsynlig udvaskelig”.
Det er bentazon, metsulfliron methyl og MCPA.

Tabel 3. Rangordningen af de udvalgte pesticider efter udvaskelighed, baseret pi GUS-indeks,
lysimeterforsgg og fund i dansk grundvand. I: Ikke sandsynlig udvaskelig, M: Mulig udvaskelig
og S: Sandsynlig udvaskelig. Ranking of the selected pesticidcs after leachabihty, based on GUS-
index, lysimeter tests and occurrence in Danish ground water.

GUS-indeks Lysimeter Grundvand
forseg
Median Min-Max
Bentazon S M-S 3 1
Triasulfuron S 1S | m.i.
MetsulfUron methyl S M-S 4 m.i.
Diuron S i.b. m.i. 6
Atrazin M I-S mi. 2
Mechlorprop M I-S 5 5
Isoproturon M I-S m.i. 7
MCPA M M-S 5 4
Propiconazol M I-S mi. m.i.
Metamitron M I-S 2 3
Phenmedipham | I-S m.i. m.i.
Glyphosat i.b. i.b. mi. m.i.

i.b.: Ikke beregnet, idet Kx ikke kan bestemmes,
m.i.: Manglende information.

For at vurdere “gyldigheden” af den herved fremkomne rangordning af stofferne efter deres
potentielle mobilitet, er der sammenlignet data fra lysimeterforsgg og fra moniteringsdata af
grundvand og overfladevand.

Udfra lysimeterforsag

I Miljgstyrelsens godkendelsesmateriale for de 12 stoffer er der information fra lysimeterstudier
for de 7 stoffer. Det skal bemarkes, at der ikke kraeves lysimeterstudier for at godkende pesti-
cider, der ikke vurderes som udvaskelige ud fra sorptions- og sgjleforsgg. Antallet af lysime-
terstudier, her forstaet som kombinationen afjord, klima og stof, hvorfra der foreligger infor-
mation, er fra 1til 12 studier pr. stof En direkte sammenligning af de enkelte studier er van-
skelig pa grund af de mange variable, der ikke er identiske mellem de forskellige forsgg. Trods
usikkerhedeme pa tolkningen af data fra lysimetrene indikerer resultaterne fra lysimeterfor-
sggene for de 7 stoffer falgende rangordning for mobilitet: Triasulfuron > metamitron > benta-
zon > metsulfliron methyl > MCPA=mechlorprop. Denne rangordning skal tages med forbe-
hold som fglge af de meget varierende forsggsbetingelser, og kun udvaskeligheden ved for-
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arsanvendelse er vurderet. Set i forhold til den rangordning, der fremkom ud fra GUSmcd, er der
en rimelig overensstemmelse med undtagelse af metamitron. Metamitron ma ogsa betegnes
som et af de mest mobile af de her gennemgéede stoffer ud fra data fra lysimeterstudierne,
mens det er et af de mindre mobile ud fra GUS™d. Der skal dog tages forbehold over for resul-
taterne fra lysimeterforsggene, idet det ikke er entydigt, om den angivne udvaskning alene er
aktivstof, eller om det omfatter nedbrydningsprodukter.

Sammenligning af resultaterne fra lysimeterforsggene med den rangordning, der frem-
kommer ved GUS indekset, er begranset af, at der ikke indgar dosis i GUS indekset. Del van-
skeliggar sammenligningen af de to sulfonylurea midler med de gvrige stoffer, da disse to an-
vendes i meget mindre doser (50 til 100 gang mindre pr. ha).

Udfra grundvandsfund

Hensigten med at rangordne stofferne med hensyn til udvaskelighed er at kunne vurdere risiko-
en for en fremtidig grundvandsforurening. En made at vurdere, om en given metode til rang-
ordning giver et rimeligt billede, er, om den svarer til del mgnster af stoffer, som vi i dag finder
i grundvandet. | projektet er fundhyppigheden af disse 12 pesticider sammenlignet for grund-
vand i Danmark og i udlandet samt i overfladevand. For at fa del mest reprasentative billede
for de 12 stoffer, er der primert lagt vaegt pa resultater fra analyseprogrammer, hvor flertallet
af stoffer har vere analyseret. Primo 1997 var GEUS bekendt med 724 analyser af dansk
grundvand, hvor der var analyseret for mere end de 8 GRUMO pesticider. Afdisse reprasente-
rer de 376 ungt grundvand (Primert LOOP data). Rangordningen er foretaget pa grundlag af
forekomsten af de enkelte stoffer malt i procent fund ud fra det samlede antal analyser. Antallet
af analyser for de enkelte stoffer varierer fra ingen til 724. For 6 af stofferne er der mere end
400 analyser, mens der for glyphosat, metsulfliron methyl og triasulfliron ikke foreligger analy-
ser. Fglgende rangordning fas ud fra fundhyppigheden i dansk grundvand: Bentazon > atrazin
> metamitron > MCPA > mechlorprop > diuron > isoproturon. Rangordningen af de udvalgte
pesticider efter forekomst i dansk grundvand adskiller sig pa en raekke punkter fra den ran-
gordning, som fas ved anvendelse af GUSmd indekset. Metamitron ma betegnes som relativt
mere mobilt ud fra de faktiske fimd, end GUSmed skulle forudsige, mens diuron skulle vere
relativt mindre mobilt.

En umiddelbar sammenligning af rangordningen efter udvaskningsrisikoen baseret pa
GUS indeks og fundprocent skal tages med forbehold, idet fundprocenten vil veere pavirket af
mange faktorer, som ikke er indeholdt i et simpelt indeks som GUS-indekset, f eks. den totale
anvendte mengde, doseringstidspunkt, dosering pr. ha. og eventuelt andre Kkilder end fladebe-
lastning. Forbruget for metamitron kan ikke alene umiddelbart forklare den forskel, der frem-
kommer i rangordningen ud fra grundvandsfund og GUSmed-indekset. For diuron kan det be-
grensede antal data for DTjo og det relativt lave forbrug tilsammen vare en begrundelse for
afvigelsen mellem de to rangordninger for dette stof
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Sammendrag

Gennemgangen af de DT50- og Ka-data, som Miljgstyrelsen ligger inde med for 12 udvalgte
pesticider viser, at datasattene for disse to parametre er meget inhomogene, og at der er en
betydelig spredning péa dataene for de udvalgte stoffer. Resultaterne fra andre publicerede un-
dersggelser for Koc adskiller sig ikke markant fra de resultater, der er i Miljgstyrelsens materia-
le. Der er en svag tendens til at jo flere undersggelser, der inddrages, jo stgrre spredning fas for
Koc. Det ma konkluderes, at del ikke pa det foreliggende grundlag er muligt at angive en sta-
tistisk meningsfuld spredning. Del anbefales at anvende medianvardier og udtrykke sprednin-
gen pa parametrene ved minimums- og maksimumsverdier. Spredningen pd DT og Ke er i
samme stgrrelse, som den der findes i diverse opslagsveerker eller starre.

Del er vurderet, at det ikke vil vaere meningsfuldt at angive en Ka-verdi for glyphosat,
idet Sorptionen af dette stof er styret af andre jordparametre end jordens indhold af organisk
stof

Med disse forbehold over for DTS- og Koc-veardierne er der estimeret et GUS-indeks for
de 11 pesticider baseret pa medianveerdieme af de indsamlede data. Ud fra GUSmed er de 10 af
de 11 udvalgte pesticider vurderet som “sandsynlig” eller “mulig” udvaskelig og et enkelt som
“ikke sandsynlig” udvaskelig. Vurderet ud fra GUS™, ma alle de 11 stoffer betragtes som
“sandsynlig udvaskelige”, mens 7 af stofferne ma betegnes som “ikke sandsynlig udvaskelige”
ud fra GUSmm- Dette viser, at den rangordning, der fremkommer ved anvendelse af GUSn.ed,
skal tages med meget kraftige forbehold.

Rangordningen af stoffernes mobilitet ud fra lysimeter- og grundvandsdata underbygger i
store linier den rangordning, der fremkommer ved anvendelse af GUSmed- Der er dog en reekke
forskelle, feks. vurderes metamitrons mobilitet relativt lavt ud fra GUS”:d i forhold til de to
andre metoder. En egentlig sammenstilling er ogsa begraenset af, at GUS-indekset ikke inklu-
derer den anvendte dosis og tidspunkt pa aret, som indgar i lysimeterforsgg eller de anvendte
mengder, som ma forventes at blive reflekteret i fundhyppighed i grundvandet.
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15. Danske Plantevaemskonference 1998
Pesticider og Miljg

Status for pesticidhandlingsplanen
Status on the pesticide action plan

Lene Gravesen
Miljgstyrelsen
Strandgade 29
DK-1401 Kgbenhavn K

Summary

Ten years have elapsed since the adoption of the Action Plan. Over this period the focus on the
use of pesticides has been sharpened significantly. This is partly due to the occurrences of
pesticides that have been observed in groundwater.

The Action Plan's goal of tightening up the approval scheme has been attained. In 1997
an international panel of experts expressed the view that the Danish approval scheme
contributes to ensuring observance of the requirements regarding the protection of
groundwater stated in the directive on quality of water intended for human consumption. The
Danish EPA has reassessed pesticides with 209 active ingredients, of which 29 have been
prohibited or are now strictly regulated. In 1993 the prohibited substances accounted for 25%
of the total quantity of active ingredients intended for agricultural purposes. Over 80% of this
quantity is regulated because these substances constitute a threat to groundwater. There is
therefore reason to believe that the load on groundwater will drop in the future.

Sales of active ingredients have been steadily falling throughout the period of the Action
Plan and have, in fact, been reduced by about 36% in relation to the reference period
1981-1985. Agriculture's share of the total quantity of active ingredients is 90%. The reduction
of consumption in agriculture amounts to about 40%. Part of this reduction can be attributed
to the fact that the amount of arable land in crop rotation has been reduced by about 11%,
while another part can be ascribed to the increasing use of low-dose products.

The treatment frequency in the agricultural sector has not dropped as presupposed in
the Action Plan. The total treatment frequency remains largely unchanged in relation to the
reference period. The average crop-specific treatment frequency has dropped in recent years by
15% to 20%, although this reduction is offset by the fact that a relatively larger number of
crops which are heavily sprayed is being cultivated today. The fall in the average crop-specific
treatment frequency is primarily due to a markedly reduced use of fungicides.

Load indices, in which consumption is weighted according to the toxicity of products,
show a clear fall with respect to acute and chronic toxicity for mammals. The load indices for
acute toxicity for birds and crustaceans has also dropped, whereas the values for fish remain
unchanged. Sales of pesticides suspected of possessing carcinogenic properties also remain at
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the same level as in the reference period. The use of pesticides causes pollution of the
surroundings and the occurrence of pesticides in groundwater, surface water and rainwater.
Fallowing has meant a reduction of the load on the environment. Studies show that the use of
pesticides causes impoverishment of flora and fauna on arable land.

Implementation of the recommendations from an international assessment of the Danish
approval system with respect to the risk of pesticide leaching into the groundwater,
recommendations from the drinking water committee, and the agreement between the
government and the socialist party on protection of groundwater, will further strengthening the
effort to protect the groundwater from pollution of pesticides. Doubling of the existing tax on
pesticides will reduce the consumption on pesticides. The outcome of the committee to assess
the overall consequences of a phase-out of pesticides in agriculture, horticulture and forestry
will form a part ofthe foundation for the fiiture pesticide policy in Denmark.

Indledning

Det er nu gaet mere end 10 ar siden miljgministeren i december 1986 fremlagde sin
handlingsplan for nedsattelse af forbruget af bekeempelsesmidler (pesticidhandlingsplanen), og
der er gjort status over resultaterne afden indsats, der har fundet sted.

Siden handlingsplanen blev fremlagt har opmerksomheden pa pesticiders negative
pavirkninger af sundhed og miljg veret tiltagende. lkke mindst pesticidbelastningen af
grundvandet har tiltrukket sig meget opmarksomhed, og der er ikke umiddelbart noget, som
tyder pd, at den store offentlige interesse for jordbrugets pesticidanvendelsen er aftagende.

1997 blev ogsa et ar, hvor der var meget fokus pa anvendelsen af pesticider. Af starre
sager og begivenheder fra 1997 kan navnes:

- Registrering af AMPA i del Kgbenhavnske drikkevand

- Folketingsbeslutning om vurdering af konsekvenserne af en afvikling af pesticidforbruget
- Status for pesticidhandlingsplanen

- Beteenkning fra drikkevandsudvalget

- Politisk aftale om pesticidafgift m.v.

Nerveaerende indleeg omhandler status for pesticidhandlingsplanen, og de initiativer der er sat i
verk eller kan forventes pa omradet i den nermeste fremtid.

Pesticidhandlingsplanen
Handlingsplanens mal og midler
I marts 1986 vedtog Folketinget en dagsorden, som palagde regeringen at fremsatte en
handlingsplan, som hurtigt og effektivt kunne nedsette forbruget af bekeempelsesmidler.
P& den baggrund fremlagde miljgministeren i december 1986 en handlingsplan for nedsattelse
af forbruget af bekeempelsesmidler.

Formélet med handlingsplanen var “at nedbringe bekempelsesmiddelforbruget for
derigennem
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- at beskytte mennesker mod sundhedsmeessige risici og skadevirkninger som fglge af
brugen af bekempelsesmidler. Dette galder savel for brugerne af midlerne som for
befolkningen i almindelighed, der iseer ma sikres mod indtagelse via levnedsmidler og
drikkevand,

- at beskytte miljget - det vil sige sédvel harmlgse organismer som nytteorganismer
blandt flora og fauna pé landjorden og i akvatiske miljger.”

Det blev samtidig i handlingsplanen fremheavet, at “da del er overordentlig vanskeligt at
fastleegge et miljgmeessigt forsvarligt niveau for bekempelsesmiddelforbruget, er det - for at
mindske belastningen af miljget - ngdvendigt at reducere anvendelsen af bekempelsesmidler
mest muligt. Den eksisterende jordbrugsproduktion kan dog ikke ske ganske uden brug af
bekeempelsesmidler, der som bekendt iser anvendes til beskyttelse mod ukrudt, sygdom og
skadedyr samt til vaekstregulering.”

Det ene hovedmadl med handlingsplanen var, at det samlede forbrug af
bekeempelsesmidler skulle nedbringes med mindst 25% inden den 1. januar 1990, og en
yderligere reduktion pd 25% gnskedes opndet inden den 1 januar 1997.

Den arlig opggrelse over forbruget skulle omfatte:

« mangden af solgte aktivstofTer og produkter
* sprgjteintensiteten opgjort som behandlingshyppighed.

| falge planen skal den gnskede forbrugsreduktion som udgangspunkt give sig udslag ved
alle ovennzvnte opgerelsesmetoder. Det fremgér endvidere af planen, at der ved vurderingen
af forbruget dog tages hensyn dels til de naturlige svingninger, der sker fra ar til &r som falge af
f eks. forekomst af skadeggrere og @ndringer i seedskiftet, herunder efterafgrgder og dels til, at
der i forbruget efterhdnden indgar mindre skadelige midler.

En reduktion af bekempelsesmiddelforbruget skulle dels ske ved en opprioritering af
radgivningsindsatsen, dels ved at der blev gennemfgrt en intensiveret forskning i begransning
af forbruget af bekeempelsesmidler.

I handlingsplanen blev der desuden foreslaet en raekke yderligere initiativer for at opna
reduktionsmalene:

- differentiering og udbygning af den eksisterende gebyrordning,

- forbud mod plansprgjtning,

- godkendelser af konkrete sprgjtninger,

- obligatorisk uddannelse/sprgjtebevis,

- mulighed for konkrete forbud mod eller pabud om andret sprgjtning,

- fastleeggelse af maksimale greenser for miljgbelastningen af bekaempelsesmidler,
- typegodkendelse af sprgjtemateriel.

Det andet hovedmal i handlingsplanen var at fa omlagt forbruget til mindre fariige midler.
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Allerede i 1987 vedtog Folketinget en lovaendring, der praciserede, at der ikke lengere
kunne ske godkendelse af midler, der vurderes som serlig farlige for sundheden eller szrlig
skadelige for miljget, samt at der skulle ske en revurdering af alle de midler, der farhen alene
var registreret og klassificeret af Giftnavnet.

Handlingsplanen har flere gange veret til debat i Folketinget, hvor intentionerne og
malene i planen er blevet konfirmeret.

Andre handlingsplaner og initiativer
Som opfalgning pa “Handlingsplanen for et baredygtigt landbrug” fi-a 1991 blev det besluttet
at indfgre krav om sprgjtejournaler, stikprgvevis eftersyn af sprgjter, samt at den del af
undervisningen af landmand m.fl., som tidligere havde veret fiivillig, skulle ggres obligatorisk
Folketingsudvalget vedrgrende en Baredygtig Landbrugsudvikling opfordrede i sin beretning
til, at der blev udarbejdet en redeggrelse om mulighederne for at udarbejde bedre malekriterier
for pesticiders pavirkning af miljget.

| foraret 1997 vedtog Folketinget en motiveret dagsorden, som opfordrede regeringen til
at nedsatte et udvalg med uafhzngig sagkundskab. Udvalget skal frem til arsskiftet 1998/99
vurdere de samlede konsekvenser af en afvikling af bekeempelsesmiddelforbruget inden for
jordbrugserhvervene, herunder belyse alternative muligheder for bekaempelse af
plantesygdomme, skadedyr og ukrudt i jordbrugserhvervene.

Status for handlingsplanen

Mangden af solgte aktivstoffer til landbruget og sprgjteintensiteten opgjort som
behandlingshyppighed

| figur 1 og figur 2 er udviklingen i det samlede salg af aktivstoffer til landbrugsformal og
behandlingshyppigheden afbildet for perioden 1986 til 1995-96. Landbrugets andel af den
samlede aktivstofmangde udger ca. 90%.

*Tons aktivstof
- Referencepefioden

1981-85
-Mal 1997

Figur 1. Det samlede salg af aktivstofTer til landbrugsformal 1986 til 1995-96. Total sales
of active ingredients for agricultural purposes, 1986 to 1995-1996.
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Som det fremgar, har salget af aktivstofFer veeret jeevnt faldende i hele handlingsplanens
periode og er reduceret med ca. 40% i forhold til referenceperioden 1981-85.
Behandlingshyppigheden for landbruget er ikke faldet som forudsat i handlingsplanen. Den
samlede behandlingshyppighed er derimod stort set usendret i forhold til referenceperioden.

Arsagen til den forskellige udvikling i mangde aktivstoffer og i behandlingshyppigheden
skal iser sgges i den stadig mere udbredte anvendelse af lavdosismidler, der giver en lavere
mangde aktivstoffer men ikke ngdvendigvis en lavere behandlingshyppighed.

| perioden fra 1981-85 til i dag er landbrugsarealet i omdrift reduceret med ca. 11%,
hvilket ogsa er en del af forklaringen pa den reducerede mangde aktivstoffer.

- Behandlingshyppigh
ed

-Referenceperioden
1981-85

................. Mal 1997

Figur 2. Den samlede behandlingshyppighed i perioden 1986 til 1995-96. Total treatment
frequencies for the period 1986 to 1995-1996.

Vurdering afforbruget

Som neevnt fremgar det af handlingsplanen, at der ved vurderingen af forbruget skal tages
hensyn dels til de naturlige svingninger, der sker fra ar til ar som faolge af feks. forekomst af
skadeggrere og @ndringer i sedskiftet, herunder efterafgrader og dels til, at der i forbruget
efterhanden indgar mindre skadelige midler. Herudover blev det i forbindelse med udarbejdelse
aflov om afgift af bekeempelsesmidler tilkendegivet, at spargsmalet om braklegning ville blive
inddraget i vurderingen.

Variation iforekomsten afskadeggrere
Variationen i forekomsten af skadegagrere mellem de enkelte ar er i hgj grad pavirket af de
klimatiske forhold. For den enkehe mark spiller dyrkningstekniske forhold som jordbehandling,
sedskifte, sortsvalg og gedskning ogsa en rolle

Set over en arreekke vil de klimabetingede variationer i forekomsten af skadeggrere
imidlertid udjaevnes.
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Andringer i sedskiflet, herunder efterafgrader

De andringer, der er sket i sadskiftet i de sidste 10 ar, har pavirket den samlede
behandlingshyppighed. Den mest markante sedskifteeendring er et skift fra varsed til
vintersed.

I figur 3 viser den gverste kurve (A), hvordan behandlingshyppigheden ville have
udviklet sig i forhold til referenceperioden, forudsat at behandlingshyppigheden i de enkelte
afgrader i alle arene havde varet som i referenceperioden. Altsd under forudsetning af, at
behandlingshyppigheden i vintersaed, varsad, roer m.v, i arene 1986 til 1995-96 havde veret
som i 1981-85. Som det fremgar af figuren ville uzendrede behandlingshyppigheder i de enkelte
afgreder have givet en behandlingshyppighed, der i den betragtede periode ville have veeret
mellem ca. 10% og 20% over niveauet i referenceperioden. Disse @ndringer kan tages som et
udtryk for, i hvilken udstreekning @ndringer i sedskiftet har pavirket behandlingshyppigheden.

-Samlet behandlingshyppighed

-Referenceperiode 1981-85

*Mal 1997

-A. Sedskifteeffekt

-B. Gennemsnitlige afgrgdespecifik
behandlingshyppighed

Figur 3. Udvikling i den samlede behandlingshyppighed, seadskifteefTekt (A) og
gennemsnitlig afgrgdespecifikke behandlingshyppighed (B). Developments in total
treatment frequency, effect of crop rotation (A) and average crop-specific treatment frequency

(B).

Den nederste kurve (B) er et udtryk for, hvor meget den afgradespecifikke
behandlingshyppighed i gennemsnit er a&ndret i forhold til referenceperioden. De beregninger,
der ligger til grund for kurven, er udfert efter den standardmetode, som Danmarks Statistik
benytter. Ved denne metode sammenholdes den samlede behandlingshyppighed med den verdi,
som behandlingshyppigheden ville have haft, hvis behandlingshyppigheden i alle afgreder
havde veeret som i referenceperioden (kurve A). Det fremgar af kurven (B) at den
gennemsnitlige afgredespecifikke behandlingshyppighed i den betragtede periode har ligget
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mellem ca. 10% over og ca. 20% under niveauet i referenceperioden. Del fremgar ogsa af
kurve B, at den afgradespecifikke behandlingshyppighed i de senere ar har ligget ca. 15-20%
under referenceniveauet. Disse &ndringer kan tages som et udtryk for den indsat, som
landbruget har gjort for at reducere behandlingshyppigheden i de enkelte afgrader.

Det gennemsnitlige fald i den afgregdespecifikke behandlingshyppighed modsvares af, at
der dyrkes flere arealer med afgrgder, som sprgjtes meget. Derfor er den samlede
behandlingshyppighed i dag den samme som i referenceperioden.

Den miljgmassige belastning fra pesticider knytter sig til den samlede
behandlingshyppighed.

Braklaegning

Da behandlingshyppigheden er en opggrelse af spragjteintensiteten i landbrugets hovedafgrader,
indgar de udyrkede braklagte arealer ikke i det beregningsmassige grundlag for opgerelsen af
behandlingshyppigheden. Brakarealer, der dyrkes med non-food afgrgder, det vil i praksis sige
raps, indgar dog i behandlingshyppigheden pa lige fod med afgreder, der dyrkes til foder eller
konsum. Da der med undtagelse af den lovpligtige bekeempelse af flyvehavre ikke ma anvendes
bekempelsesmidler pa udyrkede brakarealer, medvirker braklegningen til en reduktion i
pesticidforbruget. | forbindelse med tilbagefarsel til almindelig drift kan der forekomme en vis
anvendelse afiseer herbicider pa arealer, der har varet braklagte.

Fra 1993 til 1994 er der registreret et fald i salget af bekempelsesmidler med
landbrugsmeessig anvendelse pa nasten ca. 10% svarende til 500 tons aktivstof En del af
denne reduktion vurderes at kunne tilskrives braklaegningen.

Medregnes de braklagte arealer ved beregning af sprgjteintensiteten fas nogle veerdier,
der er lavere end den samlede behandlingshyppighed, fordi de behandlede arealer sattes i
relation til et stgrre areal. Hvis brakarealer medregnes opnas verdier, der i perioden efter 1992
er 7- 8% lavere end den samlede behandlingshyppighed.

Midlernes egenskaber

Der har gennem mange ar veret en interesse i at fa undersggt mulighederne for at udarbejde
mere preacise udtryk for miljgbelastningen fra pesticider, end dem som benyttes i dag, det vil
sige mangde aktivstof og behandlingshyppighed. Bla. blev der pad opfordring af
folketingsudvalget for en baeredygtig landbrugsudvikling udarbejdet en redegarelse, der belyser
spgrgsmalet. | redeggrelsen konkluderes det, at der ikke er fagligt beleg for at opstille ét
risikoindeks for pesticider. Der har ogsa vearet igangsat en raeekke projekter, som har set pa
muligheden for at udarbejde forskellige former for delindeks. En stor del af denne indsats har
veeret koncentreret om indeks for belastning af grundvandet. Det er endnu ikke lykkedes at
udarbejde brugbare delindeks.

For at fa et billede af, i hvilken udstreekning midlerne er blevet mindre skadelige for
miljeet, er de enkelte pesticiders giftighed for pattedyr, fiigle, regnorme, fisk, krebsdyr og alger
sammenholdt med det salg, der har veeret af hvert enkelt pesticid. Herved kan man eksempelvis
fa et billede af, hvordan midlernes akutte giftighed for pattedyr sammenholdt med forbruget af
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de enkelte pesticider, har &ndret sig fra referenceperioden til i dag. De beregnede verdier
benavnes belastningstal for pattedyr, belastningstal for fisk osv.

Belastningstallet for akut og kronisk giftighed for pattedyr er markant mindre end i
referenceperioden. Belastningstallet for akut giftighed for fugle og krebsdyr viser ogsa en
faldende tendens Den vasentligste arsag til disse fald er, at stoffet parathion ikke lengere er
godkendt. For fisk synes belastningstallet at veaere usendret.

Det samlede salg af stoffer, der er klassificeret som carc. 3 (det vil sige stoffer, som er
misteenkt for at veere kreftfremkaldende), var i 1994-96 af samme stgrrelsesorden som i
referenceperioden Sidst i 1980-eme skete der et fald primert pa grund af et fald af 2,4-D
salget, hvorefter der gennem de seneste 7-8 ar har varet en stigning, som kan tilskrives salget
afisoproturon. Som fglge af at isoproturon er fundet i grundvandet, vurderer Miljgstyrelsen for
gjeblikket om anvendelsen skal indskreenkes eller forbydes.

Belastningstallet for nedbrydelighed viser en faldende tendens, hvilket er i
overensstemmelse med, at man i forbindelse med revurderingen bl a. har gnsket at udfase sveert
nedbrydelige stoffer.

Med hensyn til belastningen af grundvandet skal det fremheaves, at der som fglge af
revurderingen er vedtaget en raekke forbud mod anvendelse af pesticider. En del af disse er
enten pavist i grundvand eller har veeret under mistanke for at kunne forurene grundvandet.
Resultaterne af forbudene vil vise sig pa lengere sigt.

Initiativer til opfyldelse afreduktionsmalene

Radgivning, vejledning og information indgar som et vasentligt element i handlingsplanen.
Informationen skal ifglge planen omhandle korrekt anvendelse af bekaempelsesmidler,
muligheder for at begraense forbruget gennem @ndringer i sedskifte, sortsvalg, mekanisk og
biologisk bekempelse, behovsvurdering og forbedret sprgjteteknik. Der legges stor vaegt pa,
at radgivningen baseres pa savel en gkonomisk som en miljgmaessig afvejning.

Uddannelse

Siden 1. april 1993 har erhvervsmassige brugere af bekaempelsesmidler skullet vere i
besiddelse af et sprgjtecertifikat. For jordbrugere etableret inden 1. januar 1991 er det dog
tilstreekkeligt at veere i besiddelse af et sprajtebevis, og der er for denne gruppe indfart en
overgangsordning, som indeberer, at de sidste beviser skal vare erhvervet i marts 1998.
Erhvervsmeassige brugere, der sprgjter mindre end 4 timer pr. ar, kan endvidere ngjes med et
sprgjtebevis. Frem til 1997 har knap 31.000 sprgjtefgrere faet udstedt sprgjtecertifikat, mens
ca. 20.000 landmand har erhvervet sprgjtebevis. Pa baggrund af en rundspgrge til en
repraesentativ gruppe af landmand vurderes det, at ca. 45.000 landmand selv sprgjter. Hertil
kommer ansatte bl a. pa maskinstationer.

Radgivning og information
Den altovervejende del af radgivningsindsatsen finder sted i landboorganisationemes regi.
Miljgstyrelsen har stettet en reekke radgivnings-, informations- og forskningsprojekter, som er
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gennemfort af bl.a. landboorganisationeme og Danmarks JordbrugsForskning. Der er dog
o0gsa gennemfgrt informationsaktiviteter henvendt til private haveejere og offentlige brugere.
Der er gennemfgrt undersggelser af, hvordan landmand og planteaviskonsulenter forholder sig
de miljgmassige aspekter af bekempelsesmiddelanvendelsen. Resultatet af disse undersggelser
bliver preesenteret af Sydjysk Universitetscenter pa dette ars Planteveemskonference.

Gebyr og afgifter

| december 1987 blev den eksisterende gebyrordning udvidet, idet den maksimale graense pr.
produkt pa 60.000 kr. bortfaldt. Frem til 1996 var afgiften pa godt 3% af grossistomsatningen
af bekempelsesmidler. Afgiften finansierede de godkendende myndigheders aktiviteter, tilsyn
og kontrol, forskning, information og uddannelse.

Landbrugets udgifter til bekaempelsesmidler udgjorde i 1996 7,7% af verdien af
planteavisproduktionen. Udgifterne har veeret stigende siden 1994, hvor de udgjorde 6,8% af
planteavisproduktionsvardien. Det ser endvidere ud til, at priserne pa en del af de stoffer, som
i dag har en meget udbredt anvendelse, er faldet markant i lgbet af de sidste 10 ar.

I 1996 blev afgiften for plantebeskyttelsesmidler haevet til 15% for herbicider og
ftingicider og til 37% for insekticider og jorddesinfektionsmidler. En stikprgve viser, at
detailsalgsprisen pa fungicider er steget 10% fra 1995 til 1996, prisen pa herbicider er steget
13% og insekticider ca. 47%.

Forbrugsreduktionen blev ved afgiftens indfarelse skgnnet til mellem 5 og 10%. Farst
over en arrekke kan den faktiske virkning vurderes. Hovedparten af afgiftsprovenuet er fart
tilbage til landbruget gennem nedseettelse af ejendomsskatterne.

Sprajtejournaler og eftersyn afspragjter
Som et led i opfalgningen pa handlingsplanen for et bzredygtigt landbrug fra 1991, har man pé
ejendomme pa mere end 10 ha skulle fare sprgjtejournal med oplysninger om anvendte midler
og afgrader pa de enkelte marker.

Plantedirektoratet fgrer tilsyn med journalerne. Resultatet af kontrollen viste i 1995, at
73% af journalerne var i orden. | 1996 var 84% af journalerne i orden. Siden 1994 har
sprgjtemateriel vearet underkastet en stikprgvekontrol. Hvert ar checkes 300-500 ud af de
eksisterende ca. 45.000 sprgjter. | 1996 overholdt 65% af de kontrollerede sprgjter ikke de
fastsatte krav.

Stramning afloven i 1987 og revurderingen

Handlingsplanens mal om en styring af forbruget over mod mindre farlige midler blev
muliggjort ved en stramning og pracisering aflov om kemiske stoffer og produkter i 1987 (lov
nr. 285 af 13. maj 1987), saledes at der ikke leengere matte ske godkendelse af stoffer, som
blev vurderet som veerende sarligt farlige for sundheden eller seeriigt skadelige for miljget. Der
blev i forarbejderne til loven lagt vaegt pa, at der skulle foretages en bedemmelse af stofferne
ud fra deres iboende egenskaber. Samtidig blev der skabt mulighed for en alternativ vurdering.
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saledes at der mellem flere pesticider til samme formal alene skulle kunne ske godkendelse af
mindre farlige midler.

Endelig blev der i loven skabt hjemmel til, at alle aktivstoffer, som tidligere var blevet
klassificeret af Giftneevnet og som havde faet en tidsubegrenset tilladelse skulle indkaldes til
fornyet vurdering Den detaljerede revurderingsplan blev fastsat i bekendtggrelse om kemiske
bekaempelsesmidler (Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 791 af 10. december 1987) og
omhandlede alle bekempelsesmidler, det vil sige bade plantebeskyttelsesmidler og biocider.
Alle disse bekeempelsesmidler blev indkaldt til en fornyet vurdering i perioden 1 september
1988 til 1. september 1992.

I sommeren 1993 traddte Radets direktiv 91/414/E@F om markedsforing af
plantebeskyttelsesmidler i kraft. Direktivet blev gennemfart i dansk lov ved en &ndring af
kemikalieloven (lov nr. 1067 af 23. december 1992). Konsekvensen herefter var, at
ansggninger, der ikke var afgjort endeligt inden 4 uger for lovens ikrafttreeden skulle afggres
efter de nye EF-principper. En afggrende @ndring var, at man tidligere havde vurderet
stofferne ud fra deres iboende egenskaber, hvorimod man fremtidigt skulle afgere sagerne pa
baggrund af en risikovurdering - det vil sige ud fra en vurdering ved almindeligt brug. En
anden @ndring var, at man ikke lengere kunne anvende alternativ vurdering ved afggrelser om
plantebeskyttelsesmidler.

For at fa gennemfgrt og afsluttet revurderingen har en raekke forhold ngdvendiggjort
flere @ndringer af kemikalieloven. Ved lovaendringerne i 1994 og 1995 blev der saledes skabt
det ngdvendige redskab for forvaltningen til effektivt at kunne §eme bekaempelsesmidler fra
markedet, som er vurderet som sariigt skadelige for sundheden eller seriigt farlige for miljoet.

218 aktivstoffer har veeret omfattet af revurderingen, hvoraf 213 er afgjort. Fire
aktivstofFer er udgaet, idet de tidligere var afgjort efter det nye regelset, og et aktivstof udgik,
da det viste sig at veere et hjelpestof

Samlet oversigt over afggrelser for aktivstofFer omfattet af revurderingen

AktivstofFer ~ Manglende Afvist pd Godkendt Godkendelsen Forbudt eller
afgjort under  svar/ikke grund af trukket tilbage strengt
revurderingen  gnsket manglende eller afmeldt  reguleret
revurderet dokumenta-
tion
213 60 29 78 16 30

Midler med 30 stoffer er blevet forbudt eller strengt reguleret. Heraf er to stoffer, der bruges i
traebeskyttelsesmidler, stadig i forbudsproceduren. Salget af de nu forbudte midler tegnede sig i
1993 for 25% af det samlede forbrug af plantebeskyttelsesmidler.
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Andre tiltag vedrgrende pesticider

Internationalt ekspertpanel til vurdering af den danske godkendelsesordning med
hensyn til beskyttelse af grundvandet

| forbindelse med registrering af AMPA i kebenhavnske vandprever igangsatte miljg- og
energiministeren i foraret 1997 en international evaluering af det danske godkendelsessystem
for sa vidt angar risikoen for nedvaskning til grundvandet.

Undersggelsen blev gennemfart til trods for, at del blev godtgjort, at den registrerede
AMPA var et nedbrydningsprodukt fra de renggringsmidler, som laboratorieflaskeme var
rengjorte med.

I den internationale undersggelse indgik en gennemgang af de generelle regelset og
vurderingsgrundlag, som Miljgstyrelsen anvender ved sagsbehandlingen ligesom en rakke
konkrete afgarelser blev gennemgaet. | den internationale undersggelse indgik tillige Danmarks
og Gregnlands Geologiske Undersggelses (GEUS')  kvalitetssikring af Miljgstyrelsens
vurderingsgrundlag for risikoen for grundvandsforurening med bekaempelsesmidler. De
vigtigste hovedkonklusioner fra del internationale ekspertpanel fastslar, at den danske
godkendelsesordning er en afde strengeste i EU, og at dette - pa trods af at Danmarks geologi
er bade ung og varierende - er med til at sikre, at greenseverdien for drikkevand pa 0,1 (g1
ikke overskrides.

Herudover kom udvalget med en reekke anbefalinger, som miljg- og energiministeren har
taget til efterretning. Det geelder bl a. forslaget om at forbedre grundlag for vurdering af
pesticider til anvendelse uden for jordbruget, som feks. ved veje og jernbaner, hvor der typisk
er andre jordbundsmassige forhold end i dyrkningsjord. | sommeren 1997 bad ministeren
derfor GEUS om at udarbejde et vurderingsgrundlag for sadanne omrader. Nar det foreligger,
vil Miljgstyrelsen foretage en opfalgning.

Panelet har ogsé anbefalet, at en del af grundvandsmoniteringen tilretteleegges pa en
sddan made, at den kan give mere direkte feed-back til godkendelsessystemet, med hensyn til
om anvendelsen af midlerne giver anledning til overskridelse af grenseverdien, end det for
nerverende er muligt. Endelig peger panelet pd, at det bgr overvejes at intensivere
uddannelsen af brugerne, sa forkert handtering af pesticider, der kan fare til forurening af
grundvandet s& vidt muligt undgas.

Betenkning fra drikkevandsudvalget
I december 1997 aflagde drikkevandsudvalget sin betenkning.

Det slas i betenkningen fast, at malsetningen for si vidt angar pesticider er, at
drikkevand skal kunne fi-emstilles af uforurenet grundvand, der ikke renses for pesticider
(aktivstofFer eller nedbrydningsprodukter).

Betenkningen indeholder en rakke anbefalinger vedrgrende den fremtidige
grundvandsbeskyttelse. | det fglgende omtales de anbefalinger, som iser vedrgrer jordbrugets
anvendelse af pesticider.
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Udvalget anbefaler, at malene i pesticidhandlingsplanen fastholdes, og at der findes
virkemidler, som hurtigst muligt sikrer opfyldelsen af dem. Del anbefales endvidere, at
gkologisk landbrugsdrift fremmes mest muligt.

Udvalget har ikke fundet, at der pd nuvarende tidspunkt er et tilstreekkeligt sagligt
grundlag for at indfgre regler om forbud mod eller begreensninger i anvendelse af pesticider i
serligt falsomme omrader. Med henblik pa at vurdere, om der er behov for en sadan indsat i
visse omrader anbefales del, at der igangsattes et arbejde, som kan belyse dette. Hvis det
herefter viser sig, at det for at opretholde en hgj grundvandskvalitet, egnet til produktion af
drikkevand, er ngdvendigt at forbyde eller begreense anvendelsen af pesticider i et omrade, skal
dette indarbejdes i indsatsplanen for omradet. | del omfang del ikke er muligt at realisere
indsatsplanen ved frivillige aftaler, kan det veere ngdvendigt at palegge tvungne restriktioner
Udvalget anbefaler derfor, at der tilvejebringes en hjemmel til - mod kompensation til de
bergrte jordbrug at paleegge de ngdvendige restriktioner i pesticidanvendelsen i disse omrader.

Udvalget tilslutter sig det internationale ekspertpanels anbefalinger vedrgrende
forbedringer af godkendelsesordningen, grundvandsmoniteringen m.v. Herudover anbefaler
udvalget, at videngrundlaget med hensyn til risikoen for grundvandsforurening med pesticider
forbedres pa en rekke omrader, bl.a. vedrarende konsekvenserne af samtidig anvendelse af
flere pesticider samt atmosferebidragets og hjelpestoffernes eventuelle betydning for
grundvandsforurening. Med henblik pa at give alle parter nem adgang til opdaterede oplysning
anbefales det, at myndighederne og vandforsyningen sammen arbejder for, at der etableres et
internationalt samarbejde om udveksling af overvagningsresultater fra pesticider og
hjelpestoffer.

Med hensyn til afviklingsfristeme for pesticider, der er optaget pad forbudslisten,
anbefales det, at de bliver s korte som muligt, samt at dispensationsordningen for sa vidt
angdr grundvandstruende pesticider begreenses mest muligt, og at afviklingen af disse stoffer
prioriteres meget hgjt.

Endelig anbefales del, at der etableres klare retningslinjer om péfyldning og skylning af
sprgjteudstyr, og i den forbindelse bagr udviklingen vedrgrende biobede falges.

Aftale om en styrket indsats for vandmiljget
I slutningen af sidste ar blev der indgdet en politisk aftale mellem regeringen og SF om at
forsteerke indsatsen for beskyttelse af grundvandet mod bekempelsesmidler.

SF og regeringen er enige om, at der er behov for at forhgje den eksisterende
bekaempelsesmiddelafgift.

Der er ligeledes enighed om, at godkendelsesordningen for bekampelsesmidler skal
styrkes bl.a ved i hgjere grad at inddrage udenlandske grundvandsfund i det omfang de er
relevante for danske forhold. Endvidere skal der inden 5 ar ske en principiel udfasning af det
offentliges pesticidanvendelse. Anvendelsen af bekempelsesmidler i private haver og pa ikke
dyrkede arealer skal s& vidt muligt forbydes.

Endelig skal der i en kommende lovgivning tilvejebringes en hjemmel til - mod
kompensation til de bergrte jordbrug - at kunne pélegge de ngdvendige restriktioner i
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dyrkningspraksis/arealanvendelse i omrader, hvor grundvandet konkret vurderes at vere
seerligt sarbart, nar der ikke kan indgas frivillig aftale. Safremt indgrebet er meget omfattende
kan landmanden begere ekspropriation efter geeldende regler.

Vurdering af de samlede konsekvenser af en afvikling af pesticidanvendelsen

Folketinget vedtog den 15. maj 1997 en motiveret dagsorden, som opfordrer regeringen til at
nedsette et udvalg med uafhengig sagkundskab, som bl. a. skal foretage en vurdering af de
samlede konsekvenser af en afvikling af pesticidforbruget inden for jordbrugserhvervene,
herunder skal alternative muligheder for bekempelse af plantesygdomme, skadedyr og ukrudt i
jordbrugserhvervet belyses.

Ved vurderingen skal produktionsmeessige, gkonomiske, juridiske, sundhedsmassige
beskeaftigelsesmassige og miljgmassige konsekvenser belyses.

Resultatet af udvalgsarbejdet skal indgd i det kommende arbejde med en ny
pesticidhandlingsplan.

Der er nedsat et hovedudvalg med sagkyndige medlemmer fra forskningsverdenen,
jordbrugserhvervene, de grgnne organisationer, forbrugerorganisationer, fedevare- og
agrokemisk industri, fagbeveegelsen og de relevante ministerier. Medlemmerne skal dakke
fagomraderne jordbrugsproduktion, gkonomi, jura, beskeaftigelse, sundhed, miljg og gkologi.

Der er herudover nedsat 4 faglige underudvalg, som udarbejder faglige
baggrundsrapporter til brug for hovedudvalgets endelige afrapportering.

Hovedudvalget har til opgave dels at koordinere og diskutere underudvalgenes arbejde,
dels at udarbejde den endelige rapport til ministeren.

De faglige underudvalg skal dekke fglgende omrader: jordbrugsdyrkning, produktion,
gkonomi og beskeftigelse, miljg og sundhed samt lovgivning.

Hovedudvalget og underudvalgene blev nedsat i juli 1997. Hovedudvalget afgiver en
rapport til miljg- og energiministeren ved arsskiftet 1998/1999.

Sammendrag

Det er nu ca. 10 &r siden, at handlingsplanen blev tiltrddt. 1 den forlgbne tid er fokus pa
anvendelsen af bekaempelsesmidler blevet skerpet vaesentligt. Det skyldes bl.a. de fund af
bekempelsesmidler, som er gjort i grundvandet.

Handlingsplanens malsztning om en opstramning af godkendelsesordning er naet. Et
ekspertpanel har i 1997 vurderet, at den danske godkendelsesordning er i overensstemmelse
med kravene til grundvandsbeskyttelse. Miljgstyrelsen har revurderet 209 aktivstoffer, hvoraf
29 er blevet forbudt eller strengt reguleret. De forbudte stoffer udgjorde i 1993 25% af den
samlede mengde aktivstoffer til jordbrugsformal. Over 80% af denne mangde er reguleret,
fordi stofferne udgjorde en trussel for grundvandet. Det vurderes derfor, at belastningen af
grundvandet fremover vil falde.

Salget af aktivstoffer har varet jeevnt faldende i hele handlingsplanens periode og er
reduceret med ca. 36% i forhold til referenceperioden 1981-85. Landbrugets andel af den
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samlede aktivstofmangde er 90%. For landbruget er reduktionen 40%. Noget af nedgangen
kan her tilskrives, at landbrugsarealet i omdrift er reduceret med ca. 11%, mens andet kan
tilskrives en stigende anvendelse af lavdosismidler

Behandlingshyppigheden for landbruget er ikke faldet som forudsat i handlingsplanen.
Den samlede behandlingshyppighed er stort set uandret i forhold til referenceperioden. Den
gennemsnitlige afgredespecifikke behandlingshyppighed er i de senere ar faldet 15-20%, men
dette fald modsvares af, at der i dag dyrkes relativ flere afgrader, som sprgjtes meget. Faldet i
den gennemsnitlige afgrgdespecifikke behandlingshyppighed kan hovedsageligt henfares til et
markant fald for fungiciderne.

Belastningstal, hvor forbruget vaegtes med midlernes giftighed, viser et markant fald for
akut- og kronisk giftighed for mennesker og andre pattedyr. Belastningstallene for akut
giftighed for fijgle og for krebsdyr er ogsa faldet, mens det for fisk er uaendret. Salget af
midler, der er mistenkte for at fremkalde kreeft, ligger pa samme niveau som i
referenceperioden. Brugen af pesticider indeberer, at omgivelserne forurenes, og der findes
pesticider i grundvand, overfladevand og regnvand. Braklegningen har betydet en reduktion i
miljgbelastningen. Undersggelser viser, at brugen af pesticider medfgrer en forarmning af flora
og fauna i agerlandet.

Ved opfelgning pa anbefalinger fra et internationalt ekspertpanel, betznkning fra
drikkevandsudvalget og aftale mellem regeringen og SF, om en styrket indsats for vandmiljget,
vil indsatsen for beskyttelse af grundvandet mod forurening af pesticider blive styrket
yderligere. Fordobling af den eksisterende pesticidafgift vil medvirke til, at forbruget af
pesticider reduceres. Resultaterne af arbejdet i udvalget til vurderingen af konsekvenserne ved
en afvikling af forbruget af pesticider, vil indgd i del kommende arbejde med en ny
pesticidhandlingsplan.
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Summary

The present paper combines three questionnaire analyses among farmers and extentionists to
examine the impact of the advisory system on farmers' environmental behaviour. Also, the role
of so-called Crop Protection Groups (i.e. groups formed by farmers and advisers to facilitate
the exchange of experience and information) has been examined. On the whole, the advisory
system is held in high esteem by farmers and exercises a powerful influence on farmers'
behaviour. Both the advise and membership of a Crop Protection Group tend to reduce the
amount of pesticides applied by the farmer. There is, however, substantial variation in the
pesticide doses recommended by advisers, and some advisers stress the need for more and
better research on the consequences of applying smaller doses. Moreover, the standard of basic
education of advisers is criticised by some respondents. Attempts were made to analyse the
relationship between farmers' and extentionists' attitudes and their environmental behaviour or
advice. No strong relationship could be found, however.

Indledning
I 1986 vedtog Folketinget pesticidhandlingsplanen, hvor malsatningen var, at bade mangden
af aktivt stof og behandlingshyppigheden skulle halveres pad 10 ar. Som led i evalueringen af
handlingsplanen rettede Miljastyrelsens Bekempelsesmiddelkontor i 1997 henvendelse til
Afdeling for Andels- og Landbrugsforskning (ALF) ved Sydjysk Universitetscenter med hen-
blik pa en 'afdeekning af holdninger og adfeerd omkring nedsat brug af bekeempelsesmidler'.
Landmandenes og planteaviskonsulentemes rolle pakalder sig naturligvis szrlig op-
marksomhed i den forbindelse, og afdekningen af holdninger og adferd hos disse to hoved-
aktgrer er primeart et forsgg pa at identificere barrierer pa individplan for et mindre forbrug af
pesticider. En sadan undersggelse vil samtidig kunne give en indikation pa effekten og reek-
kevidden af de sakaldte blgde instrumenter, som kan tages i anvendelse i bestrebelserne pa at
sikre et nedsat forbrug af bekempelsesmidler.
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Tre spargeskemaundersggelser danner grundlaget for analysearbejdet. Det drejer sig om
en GfK-spgrgeskemaundersggelse fra 1997 blandt naesten 1400 medlemmer af GfK's aktuelle
landmandspanel, hvor landmeandenes holdninger og adfeerd omkring brugen af pesticider blev
sggt identificeret. Dernast er der tale om en spgrgeskemaundersggelse, der ligeledes blev gen-
nemfart i 1997 blandt samtlige planteaviskonsulenter. Hensigten med denne undersggelse var -
for farste gang - at fa et indgdende indtryk af forholdene omkring plantevemsradgivning.
Endelig indgar det omfattende undersggelsesmateriale fra den tidligere analyse af sammen-
haengen mellem landmandenes holdninger og deres miljgmassige adferd i Torben Bagers og
Villy Sggaards bog Landmanden og miljget (1994).

I rapporten Landmanden, konsulenten og pesticidforbruget er undersggelsesmaterialet
analyseret og omtalt udfarligt.

Denne artikel vil fokusere pa de veesentligste resultater fra de tre undersggelser. Artiklen
struktureres saledes, at metoden bag spergeskemaundersggelseme refereres i det fglgende af-
snit. Dernest fglger et afsnit om landmandenes rolle med baggrund i GfK-undersggelsesma-
terialet. Det Qerde afsnit er forbeholdt planteaviskonsulenternes rolle, og deres betydning for
landmendenes beslutningsadferd. Afsnittet bygger pad datagrundlaget fra alle tre undersggel-
ser. Grupperadgivning omkring pesticidanvendelse har varet tillagt ret stor betydning og fik fra
slutningen af 1980'eme gkonomisk stette af Miljgstyrelsen. Med baggrund i undersggel-
sesmaterialet fra Landmanden og miljget og den aktuelle undersggelse af planteaviskonsulen-
terne vurderes plantevemsgruppemes betydning i det femte afsnit. Afslutningsvis fremsattes
nogle konkluderende bemarkninger om landmand og konsulenters holdninger og adferd og
mulighederne for at benytte de blgde instrumenter.

Metode

Rapporten Landmanden, konsulenten og pesticidforbruget bygger som ovenfor nzvnt pa tre
spgrgeskemaundersggelser. Den ene af undersggelserne blev foretaget af GfK, der i foréret
1997 udsendte spgrgeskemaer til 1506 landmend i GfK Danmarks Landbrugspanel. 1387
brugbare skemaer svarende til en svarprocent pa ca. 92 blev returneret. Eftersom de store
landbrug og visse geografiske omrader bevidst er overreprasenteret i GfK's landbrugspanel, er
svarmaterijilet veegtet efter bedriftsstarrelse og amt saledes, at det svarer til de faktiske forhold
ifalge officiel landbrugsstatistik.

Den anden spgrgeskemaundersggelse blev foretaget af ALF blandt samtlige landets
planteaviskonsulenter, i alt 346. De modtog i uge 12 i 1997 et spgrgeskema vedlagt en falge-
skrivelse, hvori undersggelsens baggrund og formél kort blev beskrevet og med en svarfrist pa
kun to uger. | alt kom 197 spgrgeskemaer retur fra konsulenterne, svarende til en svarprocent
pa 57%, som ma vurderes til at vaere meget tilfredsstillende. Der var ingen signifikante skav-
heder i undersggelsesmaterialet hvad angér alder, ken eller geografi. Materialet kan derfor be-
tragtes som repraesentativt for landets planteaviskonsulenter, idet det samtidig ma erindres, at
svarprocenten skal ses i forhold til hele populationen.
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Spargeskemaet indeholdt 51 spgrgsmal samt muligheden for uddybende kommentarer i
et sidste punkt i skemaet. Undersggelsen blev afgraenset til at omhandle konsulenternes
holdninger, deres radgivning omkring pesticidforbrug samt deres vurdering af en raekke emner i
tilknytning til deres radgivningssituation. Selve spgrgeskemaet blev udarbejdet med inspiration
fra den spgrgeskemaundersggelse, som dannede grundlag for Landmanden og miljget.
Desuden kommenterede en rekke planteaviskonsulenter spgrgsmalenes udformning og ind-
hold, og samtidig blev der indhentet veerdifuld inspiration til spgrgeskemaet hos medarbejderne
pa Landskontoret for Planteavl i Skejby.

Den tredje undersggelse, som rapporten er bygget op omkring, vedrgrer landmeandenes
holdninger og adferd samt samspillet mellem landmandene og konsulenterne set fra land-
mandenes side. Undersggelsen blev foretaget omkring arsskiftet 1993/94, og der blev dengang
udsendt et omfattende 16-siders spgrgeskema til et repreesentativt udsnit af landmeend
udtrukket tilfeldigt af Danmarks Statistik pa grundlag af deres erhvervsregister. Afi alt 3.300
landmand svarede 1.549 (58%). Derudover blev der sendt et skema ud til 630 landmend, der
deltog i planteveemsgrupper. Af disse svarede 434 personer (73%), saledes at den samlede
svarprocent blev 61%. Det ma betegnes som meget tilfredsstillende emnets fglsomhed taget i
betragtning. Reprasentativiteten var ogsa i orden, idet der kun var en lille underveegt af aldre
landmend og personer fra mindre ejendomme.

Landmandene og pesticiderne

Landmandenes kendskab til "Godt landmandsskab ar 2000"

Landmandene er i GfK-spgrgeskemaundersggelsen blevet bedt om at angive deres kendskab til
landboorganisationemes retningslinier for "Godt landmandsskab ar 2000". Svarfordelingen
fremgar aftabel 1

Tabel 1. Landmandenes kendskab til "Godt landmandsskab ar 2000". Farmers' know'-
ledge o f'Good farming in the year 2000'.

Tilkendegivelse %-fordeling
Response Percentages
Ja, jeg har hgrt om pjecen. (Yes, | have heard about the pamphlet) 40

Ja, jeg har laest pjecen. (Yes, | have read the pamphlet) 13
Ja, jeg har leest pjecen og teenkt mig at fglge mange af principperne. 8
(Yes, | have read the pamphlet and intend to follow many ofthe principles)

Ja, jeg har lest pjecen og falger mange af principperne. 14
(Yes, I have read the pamphlet and am following many of the principles)

Ja, jeg har lest pjecen og har ikke teenkt mig at fglge principperne. 1
(Yes, | have read the pamphlet and do not intend to follow the principles)

Nej. No 24
Total 100
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Svartilkendegivelseme viser med nogen styrke, at der eksisterer barrierer pa del
individuelle plan for holdningsbearbejdning. Ifglge tabellen har nesten to tredjedele af
landmendene saledes enten ikke kendskab til pjecen, eller ogsa har de blot hgrt om den. De
resterende landmeend har last pjecen, men det er kun omkring hver femte landmand, der enten
allerede falger principperne for godt landmandsskab eller har teenkt sig at gagre det fremover. |
gvrigt kan det bemaerkes, at kendskabet eller maske rettere det manglende kendskab til pjecen
gar pa tvaers afalderskategorieme i undersggelsen.

Kvaliteten af sprgjteudstyret

48% af alle landmend vurderer, at deres sprgjteudstyr er af en sadan kvalitet og i en sadan
stand, at der kan doseres pracist, og at der kan opnds en jevn fordeling af midlet pa det be-
handlede areal. Kun et fatal af landmandene (2%) mener ikke, at deres udstyr kan leve op til
disse krav. Derimod vurderer 30% af landmandene, at deres udbringningsudstyr nok er i or-
den, men det “kunne godt forbedres”, som svarmuligheden lyder i spgrgeskemaet. Denne store
andel af landmend kunne give anledning til at overveje forskellige incitamenter til at investere i
mere avanceret udbringningsudstyr, der kan understgtte en miljgmassig optimal brug af
pesticider.

Strategi ved plantebeskyttelse, strategiskift og erfaringer hermed

Flere af spargsmalene i undersggelsen forsgger at indkredse landmendenes strategi i forbin-
delse med plantebeskyttelse og eventuelle &ndringer heri inden for de seneste ar. Svartilken-
degivelseme viser, at langt hovedparten af landmendene ofte eller nogle gange inden sprgjt-
ning vurderer grundigt, om det er muligt at anvende nedsat dosering af pesticider. Man kan
dog sandsynligvis ikke se bort fra de mere politisk korrekte svar i den sammenhang.

PC-Planteveem er ikke et specielt benyttet veerktgj blandt landmandene. 64% af land-
mandene bruger det séledes hverken selv eller gennem konsulentsystemet, og kun 15% af
landmandene (primart de store bedrifter) gor brug af veerktgjet ofte. Ud fra en faglig vurde-
ring af PC-Plantevaems fordele i relation til en mere hensigtsmassig udnyttelse af pesticidfor-
bruget kunne resultatet af undersggelsen give anledning til at overveje forskellige muligheder
for en stgrre udbredelse af vaerktgjet. | den forbindelse skal man ngje overveje og tage hensyn
til konsulenternes incitamenter til at anbefale og overfgre ny teknologi til landmendene.

Brug af pletsprgjtning deler landmandene i to grupper; halvdelen anvender ofte eller
nogle gange metoden med at behandle de steder i marken, hvor der er behov, mens den anden
halvdel aldrig eller kun sjeeldent finder grundlag for at benytte denne metode. Derimod er der
langt starre enighed blandt landmendene om at sprgjte mod ukrudt tidligt p& dagnet.

Mekanisk ukrudtsbekeempelse har ikke vundet specielt gehgr blandt landmandene, idet
naesten tre”erdedele af landmandene sjeldent eller aldrig anvender metoden. Omvendt ma der
ogsa blandt den ~erdedel af landmandene, som anvender mekanisk ukrudtsbekempelse, veare
grundlag for at uddrage erfaringer og eventuelle succeshistorier med mekanisk ukrudts-
bekeempelse, som kan tjene til inspiration for de landmeand, der anvender de konventionelle
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metoder med brug af pesticider. Og ud fra en antagelse om, at landmandene lader sig pavirke
afandres erfaringer og realiserede resultater, kunne det vare en interessant mulighed.

Som del fremgar af nedenstaende tabel, viser undersggelsesmaterialet, at en stor andel af
landmendene inden for de sidste 2-3 &r er begyndt at gere brug af nedsat dosering for samtlige
pesticidtyper og uanset afgrade.

Tabel 2. Andelen aflandmand, der sprgjter med lavere dosering pr. gang fordelt pa af-
gredetype. The percentage of farmers who spray with lower doses per spraying broken down
by type of crop.

Jeg sprgjter flere Jeg sprojter feerre eller Total
gange med lavere samme antal gange med
dosering pr. gang lavere dosering pr. gang.
| spray more times with | spray fewer or same no.
lower doses per of times with lower doses
spraying per spraying

Hvede Varbyg Roer Hvede Varbyg Roer Hvede VAarbyg Roer
Wheat Spring Beets Wheat Spring Beets Wheat Spring Beets

barley barley barley

Insektmidler 34 24 38 3 24 32 52 38 57
(Insecticides)

Svampemidler 69 48 u 49 39 12 85 65 20
(Fungicides)

Ukrudtsmidler 32 27 60 35 33 36 34 49 74
(Herbicides)

Procentgrund- gy 705 238 580 705 238 580 705 238
laget*

(Basis of

calculation, N)
* Procentgnindlaget er de landmend, der havde den pagealdende afgrgde ti! hest i 1997. The number of
farmers who harvested the crop in question in 1997.

Totalkolonnen i tabellen er summen af de landmand, som har benyttet en af de to strategier,
idet der er korrigeret for de landmand, som har tilkendegivet, at de har benyttet begge strate-
gier inden for perioden. Med grundlag i disse tal er det rimeligt at konkludere, at den strategi,
der tager sigte pa at sprgjte med lavere dosering pr. gang, forfglges af hovedparten af land-
mandene.

Det er ikke muligt at identificere en tilsvarende markant opbakning omkring de strategi-
skift, der vedrgrer brug af doseringsvinduer, pletsprgjtning og mekanisk ukrudtsbekempelse.
Opgjort i forhold til det samme procentgrundlag, som er anvendt i tabel 2 ovenfor, har disse
metoder saledes vundet indpas hos mellem 5 og 22% af landmandene for de tre hovedafgra-
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der. Et &ndret sadskifte for at holde sygdomstrykket nede eller mindske problemer med
ukrudt indgar som en strategieendring hos mellem 8 og 16% af landmandene.

I gvrigt viser tallene, at tilbgjeligheden til at anvende doseringsvinduer og pletsprgjtning
0g sprgjte pa et tidligere tidspunkt pa degnet stiger med bedriftsstgrrelsen, nar der dyrkes vin-
terhvede. Det er altsa specielt de starre brug, der inden for de sidste 2-3 ar har formaet at &n-
dre strategi og gere brug af disse nye metoder. | forbindelse med dyrkning af varbyg er det kun
anvendelse af doseringsvinduer og sprgjtetidspunkt, der skiller store og sma brug, og kun de
sma brug med roer adskiller sig fra de stgrre ved ikke at have @ndret strategi inden for de
seneste ar med hensyn til sprajtetidspunktet.

Undersggelsen giver ogsd mulighed for at belyse effekten af &ndringer i dyrkningsme-
tode. 51% af de landmend, som har skiftet strategi inden for de sidste 2-3 éar, tilkendegiver
sdledes, at de har kunnet reducere dosis eller helt undga at behandle ved at kunne vurdere be-
hovet for indsats. Samtidig angiver 58% af landmandene, at de har kunnet mindske brugen af
svampemidler i kraft af resistente sorter. Omkring hver femte landmand har i undersggelsen
givet udtryk for, at de enten ikke har kunnet se en forskel som fglge af deres strategiskifte,
eller ogsa har de slet ikke kunnet se nogen forskel, idet de dog medgiver, at de “heller ikke har
gjort s& meget”, som det udtrykkes i formuleringen pa spargsmalets svarkategori.

Oplever landmandene problemer ved at bruge og mindske forbruget af pesticider?

Pa spgrgsmalet om, hvorvidt landmanden inden for de seneste 2-3 ar har haft problemer ved
enten sin egen eller naboers brug af plantebeskyttelsesmidler, tilkendegiver 9 ud af 10 land-
mand, at de ikke har oplevet problemer af nogen art. Incitamenterne for landmandene til at
@ndre adferd i mere miljerigtig retning og reducere forbruget af pesticider skal sdledes ikke
sgges i landmandenes erfaringsgrundlag med brugen af plantebeskyttelsesmidleme. Snarere er
dette erfaringsgrundlag en kilde til at kunne forklare baggrunden for en modvilje hos land-
mendene til at endre adferd pa omradet, ligesom det er en indikation p4, at der skal tungtve-
jende grunde til at fa landmandene til at skifte strategi.

P& den anden side viser landmandenes svar i undersggelsen ogsa, at en meget stor andel
af landmendene ikke har oplevet problemer ved at mindske brugen af plantebeskyttelsesmidler.
66, 78 og 60% af landmandene med henholdsvis vinterhvede, varbyg og roer har saledes
tilkendegivet, at de inden for de seneste 2-3 ar ikke har haft darlige erfaringer ved at mindske
brugen af plantebeskyttelsesmidler. Undersggelsen indikerer dermed pa den ene side nogle
barrierer, som skal overvindes for at fa landmandene til at @ndre strategi og mindske brugen af
pesticider, og pa den anden side, at erfaringerne med at forfalge nye veje i plantebeskyttel-
sesarbejdet er positive.

Blandt de mere markante og interessante udslag pa spgrgsmélet om eventuelle darlige
erfaringer med et nedsat forbrug af pesticider kan det bl a. nevnes, at 20% af landmandene
med roer tilkendegiver, at de mekaniske metoder er veesentligt mere tidskreevende og dyrere
end kemiske metoder. En teknologisk udvikling, der kunne effektivisere og billigggre den
mekaniske ukrudtsbekempelse, kunne derfor tenkes at bidrage til en reduktion af pesticid-
forbruget pa dette omrade.
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Landmandenes vurdering af udsagn om pesticidanvendelse

I spgrgeskemaundersggelsen bedes landmandene vurdere en reekke udsagn om pesticidan-
vendelse. Svartilkendegivelseme viser nogen spredning i landmandenes vurderinger mélt pa en
skala fra meget enig til meget uenig, men vurderingerne gar pa tvaers af bade alder,
brugsstgrrelse og geografi. Spredningen i vurderingerne kommer klarest til udtryk ved udsag-
nene om, at det er muligt at tilretteleegge sit seedskifte, s problemer med ukrudt, skadedyr og
insekter i vid udstraekning forebygges; at insektmidler er sa billige, at det kan betale sig at be-
kaempe selv et meget lille angreb - iser hvis de udbringes sammen med f eks. svampemidler, at
nedsat dosering fremmer udvikling af resistens mod bestemte midler, og at nedsat dosering af
ukrudtsmiddel giver en tvivisom bekempelseseffekt.

Spredningen i vurderingerne af disse udsagn giver sandsynligvis en del af forklaringen pa
vanskeligheden ved at fa landmandene til at foretage strategiskift og i serdeleshed i samlet
flok. For det farste er det kun den ene halvdel af landmandene, som serigst vil overveje et
strategiskifte pa det omrade, som udsagnet omhandler, og for det andet vil der vaere en udtalt
usikkerhed om nytten af strategiskiftet. Tilegnelse af nye metoder gennem naboens erfaringer -
naboeffekten - vil nemlig have sveert ved at satte sig effektivt igennem, nar holdningerne er
delte.

Der synes kun at vere felles fodslag blandt landmandene, nar det gaelder udsagnene om,
at svampemidler er dyre, men udgiften opvejes normalt af fordelen ved at bruge midlerne, og at
brug af straforkortningsmidler i kom stort set kun er ngdvendig i vinterrug. Hovedparten af
landmeend erklarer sig saledes meget eller mest enig i disse udsagn. Undersggelsen indikerer
dermed ogsd, at der er en sterk gkonomisk tilskyndelse til at opretholde forbruget af
svampemidler.

Gar landmendene pa kompromis med anbefalinger for anvendelse af pesticider?
Der findes en reekke anbefalinger om, hvordan plantebeskyttelsesmidler skal anvendes i praksis,
og landmeandene bliver i undersggelsen spurgt, om de har mattet g& pd kompromis med nogle
af dem. 58% af landmandene angiver, at de ikke er gdet pa kompromis med anbefalinger med
sprgjtning. 9% af landmandene angiver bl a., at de ikke har fulgt forskrifterne for anvendelse af
pesticider i praksis pd grund af manglende kapacitet, hvorved det optimale behandlings-
tidspunkt er overskredet, og at det derfor har veret ngdvendigt at bruge starre doser. 16% har
af hensyn til bekempelsen matte sprgjte, selvom det bleste for meget, mens 15% af hensyn til
pasning af husdyrene har mattet sprgjte pa et andet tidspunkt af degnet end det, hvor indsatsen
ville have haft starst effekt. Samme kompromis har 14% af landmendene fundet det ngdven-
digt at veelge men pa grund af andet arbejde, og endelig er der 8%, som af hensyn til tid og
omkostninger i forbindelse med svampebehandlingen har sprgjtet mod insekter, inden
skadeteersklerne var overskredet.

Ud fra en miljgmaessig betragtning er det saledes en temmelig stor andel af landmandene,
der finder det ngdvendigt at ga pa kompromis med anbefalingerne til brug af pesticider, og som
ovenstaende procentsatser angiver, er der blandt denne gruppe af landmeend flere, som gar pa
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kompromis med anbefalingerne pa flere omrader. Del skal dog ogsa tilfgjes, at vi ikke har
kendskab til omfanget eller graden af det kompromis, som den enkelte landmand foretager.

@kologisk produktion og planer for reduktion af pesticidforbruget

Den ultimative metode til reduktion af pesticidforbruget - gkologisk jordbrug - geres ogsa til
genstand for undersggelse i spgrgeskemaet. Langt hovedparten af landmandene (84%) tilken-
degiver, at de ikke vil omlaegge til gkologisk produktion, mens 10% af landmendene overvejer
at omlaegge til gkologisk produktion.

I gruppen af landmand, som ikke vil omlegge til gkologisk produktion, anfarer 61%, at
de ikke tror, at deres forbrug kan reduceres yderligere med den nuverende afgradesammen-
setning pa bedriften, og 6% er helt kategoriske og vil ikke reducere forbruget af pesticider.
Omkring 56% af samtlige landmend har med andre ord en opfattelse af, at deres pesticidfor-
brug ikke kan reduceres. Med denne holdning kan de nappe forventes at veere specielt abne
eller lydhgre over for rad, der tager sigte pa at formindske pesticidforbruget. Eller maske ret-
tere: argumenterne og de positive erfaringer med et lavere forbrug af plantebeskyttelsesmidler
skal veere bedre end ellers for at kunne overvinde en forstdelsesmeessig barriere hos en stor an-
del af landmendene. 20% af landmandene er lydhgre over for radgivning, idet de tilkendegi-
ver, at de vil arbejde med konkrete planer for omlegning af praksis, hvis de bliver opmaerk-
somme pa eksakte muligheder. Tilbage bliver kun 10% (stadig af de 84%, som ikke vil om-
lgge til skologisk produktion), der har planlagt en raekke foranstaltninger med henblik pa at
formindske pesticidforbruget.

Blandt de landmand, der patenker omlaegning til gkologisk jordbrug, er den unge gene-
ration forholdsvis sterkest repraesenteret. Der er ikke mange svineproducenter, der overvejer
omlagning, men derudover er brugstype ikke nogen serlig god variabel til at forklare en for-
skel. Deltidslandmendene er klart overreprasenteret i gruppen af landmend, der patenker at
omlaegge, mens medlemmer af landboforeningerne er svagt underrepraesenteret.

Disse resultater ligger stort set i forlengelse af tilsvarende analyser pa grundlag af data-
materialet bag Landmanden og miljget. En sakaldt diskriminantanalyse viste her, at forskellen
mellem landmand, der har omlagt - eller grundigt har overvejet at omlaegge til gkologisk
jordbrug - pa den ene side og andre konventionelle landmend pa den anden side primert var af
holdningsmeessig art, mens driftsretning, bedriftsstarrelse og alder isoleret set var af mindre
betydning. Navnlig bedriftsstarrelsen viste sig dog at have en vis sammenhang med land-
mandenes holdningstilkendegivelser, idet svarpersoner med store bedrifter generelt var de
mest konventionelt indstillede.

Planteaviskonsulenterne og pesticiderne

Konsulenternes holdninger

Planteaviskonsulenteme vurderer overordnet, at der er risiko ved brugen af pesticider. Over
90% af konsulenterne vurderer saledes, at der er nogen eller stor risiko ved brugen af pestici-
der, nér det galder drikkevandet, vandlgb, sger og havet. | den forbindelse skal det ogsa tilfe-
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jes, at 42% af konsulenterne mener, at landmandenes anvendelse af pesticider har pavirket
grundvandet i deres eget radgivningsomrade, og den samme andel tilkendegiver, at anvendel-
sen af pesticider vil komme til at pavirke grundvandet. Det er ligeledes en udtalt vurdering
blandt konsulenterne, at der eksisterer en risiko for skader pa de vilde planter og dyr, at der er
en helbredsrisiko ved udbringning, samt at der er en risiko for, at der dannes resistens som fal-
ge afbrugen af pesticider.

I spgrgeskemaundersggelsen blev planteaviskonsulenteme praesenteret for 20 pastande
om landbrug, miljg og bedriftsstruktur. P& baggrund af de enkelte respondenters stillingtagen
til hver enkelt af disse pastande blev der konstrueret en skala (likertskala) fra 1til 5 med yder-
punkterne henholdsvis alternativ og konventionel holdning. Den alternative holdning er udtryk
for en kritik af de eksisterende produktionsmetoder, de miljgmassige forhold samt be-
driftsstrukturen i landbruget. Den konventionelle holdning modsvarer omvendt et forsvar for
det konventionelle landbrug og en afVisning af kritikken mod erhvervet. Frekvensfordelingen
for denne holdningsskala er vist i tabel 3, dels for konsulenterne, dels for landmandene, dvs.
svarpersonerne fra Landmanden og miljget.

Tabel 3. Planteaviskonsulenter og landmand fordelt efter placering pa holdningsskala-
en. Plant breeder advisers' and farmers' distribution on the attitudinal scale.

Konsulenter Landmend
Advisers Farmers
Steerkt ahemativ. (Strongly alternative) 2,8 2,2
Moderat alternativ. (Moderately alternative) 18,9 9,2
Hverken eller. (Neither nor) 53,6 35,4
Moderat konventionel. (Moderately conventional) 24,3 45,3
Steerkt konventionel. (Strongly conventional) 0,6 6,7
Antal observationer, N: (No. of observations, N) 181 1317

Som det fremgar af tabellen, centreres konsulenterne omkring midten og med samlet set Udt
flere konsulenter med konventionelle end med alternative holdninger. Konsulenterne helder
dog gennemgaende en smule sterkere i "alternativ" retning end landmendene. Ved at sam-
menholde holdningsskalaen med organisationstilhgrsforholdet fremgar det med statistisk sig-
nifikans, at konsulenter ansat i enten De Danske Landboforeninger eller bade Landboforenin-
gerne og Dansk Familielandbrug har mere konventionelle holdninger end deres kolleger i
Dansk Familielandbrug. Ligeledes viser der sig at vare en tilsvarende steerk sammenhang
mellem alder og placering pa holdningsskalaen, idet de aldste konsulenter har mere konven-
tionelle opfattelser end deres yngre kolleger. Ved et 10% signifikansniveau kan der i gvrigt
0gsa identificeres en sammenhang mellem ken og indplacering pa holdningsskalaen, eftersom
der er relativt flere kvinder med alternative holdninger end mand. Savel sammenhangen med

75



kan som med alder stemmer overens med resultaterne fra landmandsundersggelsen i Land-
manden og miljget.

Konsulenterne er ligeledes blevet spurgt, om de faler et personligt ansvar for meengden af
pesticider, landmandene bruger. Kun 12% af konsulenterne svarer "nej" pa det spargsmal,
mens 59% placerer sig i kategorien "ja, i nogen grad" og 28% i "ja, i hgj grad". Der er altsa en
betydelig ansvarsfalelse for pesticidforbruget hos planteaviskonsulenteme, og ansvarsfglelsen
kan ogsa tages som udtryk for et miljghensyn, idet der er en tet sammenhzng mellem
konsulenternes indplacering pa dette spgrgsmal, og deres tilkendegivelse af i hvor hgj grad de
lader overvejelser om den miljgmaessige belastning ved forbruget af pesticider indga i forbin-
delse med radgivningen af landmendene. Der kan konstateres en sammenhang mellem al-
dersvariablen og respondenternes indplacering pa spgrgsmalet, idet de ldste konsulenter fgler
et starre personligt ansvar for mangden af pesticider, som landmandene bruger.

"Hvor vigtige er miljghensyn i forhold til gkonomihensyn, nar du radgiver landmandene
om forbrug af pesticider" lyder et andet spgrgsmal. @konomihensynene vejer tungest for over
halvdelen af konsulenterne. Dette harmonerer med den klassiske rollefordeling mellem
landmand og konsulent, hvorefter det er konsulentens professionelle opgave at vejlede land-
manden med henblik pd at opnd det bedst mulige gkonomiske resultat. Det er derfor
bemerkelsesveerdigt, at 41% vegter de to hensyn lige hgjt, og konsulenternes tilkendegivelser
pa dette spargsmal synes yderligere at underbygge den formodning, at miljgsiden opfattes som
et vaesentligt element i den faglige radgivning.

Konsulenternes radgivning og deres pavirkning af pesticidforbruget
Tabel 4 viser, hvorledes konsulenterne radgiver landmendene i forhold til den anbefalede nor-
maldosis for alle tre pesticidtyper. Svarfordelingerne viser for det farste, at konsulenternes an-
befaling varierer sterkt fra gang til gang, og det kan vel tages som udtryk for, at sprgjteind-
satsen tilpasses behovet. Derudover ma det imidlertid ogsa konstateres, at der er en betydelig
variation i konsulenternes anbefaling for alle tre pesticidtyper. Selvom der kan vere fortolk-
ningsproblemer ved den eksakte indplacering i de enkelte svarkategorier viser undersggelses-
materialet med stor tydelighed, at holdningsmessige forskelle mellem konsulenterne langt fra
kan forklare den store variation i adfeerden. Hovedforklaringen pa de betydelige variationer
mellem konsulenternes anbefalinger skal derfor sgges i faglige overvejelser hos konsulenterne.
Undersggelsesmaterialet fra Landmanden og miljget giver mulighed for at sammenligne
konsulenternes anbefalinger med landmandenes bnig af pesticider i forhold til normaldosis.
Som fglge af mindre forskelle mellem de to undersggelser har det dog veeret ngdvendigt at
kumulere svarfordelingen for at kunne sammenligne svarfordelingen for landmand og konsu-
lenter. Med det forbehold samt med det forbehold, at undersggelserne er gennemfart pa for-
skellige tidspunkter, viser en sammenligning, at der er en stgrre spredning pa den faktiske an-
vendelse end pa den anbefalede. Dette tyder p&, at radgivningssystemet har en vis normalise-
rende indflydelse pa landmandene.
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Tabel 4. Planteaviskonsulenternes angivelse af deres anbefaling af forbruget af herbici-
der, fungicider og insekticider i forhold til normaldosis. Plant breeder advisers' indication
of their recommendations on the use of herbicides, fungicides and insecticides in relation to
normal doses.

Anbefaling %-fordeling

Recommendation Percentage distribution
Herbicider Fungicider Insekticider
Herbicides Fungicides Insecticides

Anbefaler mere end normaldosis. 0 0 0
(Recommend more than normal dose)

Anbefaler normaldosis. (Recommend normal dose) 1 1 15
Anbefaler reduktion pa 1-19% ift. normaldosis. 5 2 25
(Recommend reduction of 1-19% on normal dose)

Anbefaler reduktion pa 20-39% ift. normaldosis. 23 19 25
(Recommend reduction 0f20-39% on normal dose)

Anbefaler reduktion pa 40-59% ift. normaldosis. 31 29 1
(Recommend reduction of 40-59% on normal dose)

Anbefaler reduktion pa >60% ift. normaldosis. 3 23 2
(Recommend reduction of>60% on normal dose)

Det varierer sterkt fra gang til gang 31 25 20
(\Varies widely from time to time)

Andet. (Other) 5 2 2

Samtidig indikerer en sammenligning, at forbruget af ukrudtsmidler og svampemidler pr.
sprgjtning ville blive reduceret, safremt landmandene slavisk fulgte radgivningen fra plante-
avlskonsulenterne. Derimod ville forbruget af skadedyrsmidler pr. sprgjtning veere stort set
uandret.

Sammenhangen mellem konsulenternes anbefalinger og landmandenes anvendelse in-
dikerer kun en mulig arsagssammenhang. Undersggelsesmaterialet bag Landmanden og mil-
joel viser dog, at mange landmend selv tilleegger konsulentsystemet stor betydning. Kun en
forholdsvis lille gruppe af landmendene (14,8%) angiver, at de "aldrig" spgrger planteavls-
konsulenter til rads, for de spregjter. Og 60% angiver, at planteaviskonsulenten spiller en stor
rolle for savel valg af sprgjtemiddel som dosering. Ifglge 83% af landmendene er planteavls-
konsulenterne velkvalificerede eller yderst velkvalificerede (det sidstnevnte gelder for 37%'s
vedkommende), og ca. 2/3 af landmandene angiver, at de betragter planteaviskonsulenteme
som uvildige.
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Savel GfK-undersggelsen som materialet bag Landmanden og miljget bekrefter, at
landmandene benytter sig af planteaviskonsulentemes radgivning. GfK-materialet viser dog, at
det sker i forskelligt omfang alt afhengig af radgivningsomrade og afgredetype, jf tabel 5.

Tabel S. Andelen aflandmend, som modtager radgivning fra planteaviskonsulenter op-
delt pad omrade og afgrgde. Farmers' use of plant breeder advisers' counselling grouped ac-
cording to topic and crop.

Afgrgde  Vinter- Varbyg Roer Andre Modta- Landmanden
Crop  hvede Spring Beets afgrgder ger ikke og miljget

Winter  barley Other  radgiv. (total)
wheat crops No use of  The Farmer
advisers and the
Radg.omrade Environment
Topic (total)
1 Forsk, plantebeskyttelses- 57 42 51 17 39 65,9
midlers effektivitet. (Effi-
ciency of various pesticides)
2. Dosering, der skal udbrin- 56 47 57 17 34 77,2
ges. (Dosage to be applied)
3. Udbringningstidspunktet. 48 35 44 15 38 73,8
(Time of application)
4. Risikoen for vilde planter 17 12 17 7 53 18,6
og dyr. (Risk to wild plants
and animals)
5. Sundhedsrisikoen ved 13 8 10 3 59 9,2

udbringning. (Health hazard

during application)

6. Risikoen for grundvandet. 10 8 8 2 59 7,0
(Risk to groundwater)

Undersggelsesmaterialet viser, at mere end hver tredje landmand slet ikke indhenter radgivning
vedrgrende plantebeskyttelsesmidlemes effektivitet, dosering og udbringningstidspunkt. Fra
materialet bag Landmanden og miljget ved vi imidlertid ogsa, at det i helt overvejende grad er
de mindste bedrifter, der undlader at benytte konsulentsystemet. Denne gruppe af landmand
tegner sig saledes for vasentligt mindre end en tredjedel af den samlede produktion.

De sidste tre rddgivningsomrader vedrgrer direkte den miljgemassige belastning ved bru-
gen af pesticider. Over halvdelen af landmandene mener ikke at have et behov for radgivning

pa disse miljgrelaterede omrader. Del er neppe et uventet resultat, men det ger det ikke min-
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dre betenkeligt ud fra en miljgmeessig overvejelse, og det betyder med andre ord, at land-
mandene kun i beskedent omfang udtrykker deres behov for radgivning pa de felter, hvor den
direkte miljgmassige gevinst ved en ekstern radgivning sandsynligvis ville vaere stgrst. En an-
den fortolkningsmulighed kan veere, at udbuddet af radgivning pa disse felter er begraenset.

Vendes blikket igen mod undersggelsesmaterialet bag Landmanden og miljget kan det
sandsynliggares, at konsulenterne gennemgéende bidrager til at reducere forbruget af sprgjte-
midler. Det gav landmeandene nemligMdtryk for. Hermed supplerer de konsulenternes egen
vurdering i spgrgeskemaundersggelsen rettet mod dem selv. Konsulenterne vurderer dog ef-
fekten af deres radgivning mere positivt end landmendene selv, som det fremgar af tabellen
nedenfor.

Tabel 6. Sammenligning mellem landmandenes angivelser af i hvilket omfang konsulen-
terne har pavirket deres forbrug af sprgjtemidler, og konsulenternes angivelser af i
hvilket omfang de selv mener at have pavirket landmeandene. Farmers' indication of the
extent to which advisers have influenced their use of pesticides.

Pavirkning Konsulenter Landmend

Influence Advisers (Landmanden £
miljoet)
Farmers

(The Farmer and
the Environment)
%-fordeling %-fordeling

Percentages Percentages
De har ikke pavirket mig. (They have not influenced me) 4,7 17,8
De har gget mit forbrug betydeligt. - 0,3
(They have increased my consumption considerably)
De har gget mit forbrug lidt. 0,5 13
(They have increased my consumption a little)
De har hverken gget eller mindsket forbruget. (They (udeladt) 16,8
have neither increased nor decreased my consumption)
De har mindsket mit forbrug lidt. 59,6 41,2
(They have decreased my consumption a little)
De har mindsket mit forbrug betydeligt. (They have 28,5 135
decreased my consumption considerably)
Ved ikke. (Unresolved) 3,6 8,6
Andet. (Other) 31 (udeladt)
Total 100 99,5
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Omkring M af alle landmeend tilkendegiver, at de i varierende grad lader sig pavirke af
konsulenternes radgivning. Spgrgeskemaundersggelser mistenkes/kritiseres ofte for at
fremkalde "korrekte" svar, det vil sige, at svarpersonerne formodes at have en tendens til at
svare, som de forventer det vil vaere mest passende. Undersggelsesmaterialet fra Landmanden
og miljget viser imidlertid, at der er en signifikant sammenhaeng mellem landmandenes
vurdering af konsulenternes indflydelse og deres angivelser af sdvel den faktiske udvikling i
udgiften til sprgjtemiddel pr. ha. som den skgnnede udvikling i miljgbelastningen.

Aldersvariablen kan ikke forklare nogen variation i landmandenes tilbgjelighed til at lade
sig pavirke, mens undersggelsesmaterialet omvendt viser, at det er de stgrste og mest spe-
cialiserede brug, der iser benytter sig af radgivningen. Dette indtryk bestyrkes af andre karsler,
som viser, at navnlig de meget specialiserede bedrifter er flittige brugere af radgivnings-
systemet. | forlengelse heraf kan der i svarmaterialet spores en vis sammenhang mellem til-
bgjeligheden til at benytte konsulentsystemet og den miljgmaessige adferd; desto hyppigere
anvendelse af konsulentsystemet, desto mindre miljgmaessigt belastende adfeerd. Parallelt her-
med viser undersggelsesmaterialet, at det iseer er de mindre bedrifter og her navnlig deltids-
bedrifterne, der tegner sig for en overgennemsnitlig andel af det samlede forbrug af sprajte-
midler. Blandt de specialiserede planteproducenter er forbruget af sprgjtemidler navnlig stort
blandt de @ldre landmand.

Landmandens benyttelse af konsulentsystemet afhaenger ogsa af hans vurdering af, hvor
kvalificeret og uvildig konsulenten vurderes at vare. Det fremgar saledes, at de (fa) land-
mend, der har en negativ eller forbeholden vurdering af rddgivningens kvalitet, ikke anvender
den i ner samme omfang som de landmend, der forholder sig mere positivt til kvaliteten af
radgivningen. En helt tilsvarende sammenheng finder man mellem landmandenes vurdering af
radgivningens uvildighed og deres brug af den. Mens 78% af de landmeend, der anser plan-
teavlskonsulenten for uvildig, bruger ham eller hende fra tid til anden eller nasten hver gang, sa
geelder det samme kun for 63% af de landmand, der anser konsulenten for ikke at veare
uvildig, mens tallet kun er 36% for de svarpersoner, der (taktfuldt) har svaret "ved ikke" pé
dette nergdende spargsmal.

Nearmere undersggelser viser, at der er et vist sammenfald mellem de landmand, der
saetter spgrgsmalstegn ved radgivningens uvildighed, og dem, der anfegter dens kvalitet. Dette
forhold kan naeppe overraske. Det er imidlertid langt fra sadan, at det ene forhold kan siges at
forklare det andet, og begge dele har en signifikant selvsteendig indflydelse pd brugen af
konsulentsystemet.

Sammenhangen mellem konsulenternes holdninger og deres radgivning

Slar konsulenternes holdninger til miljg og gkonomi i landbrugsproduktionen igennem i deres
radgivning af landmandene? Med henblik pa at undersgge en mulig sammenhang er savel de
fire tidligere omtalte holdningsspgrgsmél som de fire adferdsmal for rddgivningen sammen-
holdt. | tabel 7 er sammenfattet sasmmenhangen mellem de nzvnte adfaerds- og holdningsmal.
Bag hvert felt i tabellen ligger en tabel, som angiver sammenhzangen mellem det holdningsmal.
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der er angivet i tabelhovedet i gverste reekke, og det mal for adferden (rddgivningen), der er
angivet i forspalten laengst til venstre.

Tabel 7. Relationen mellein radgivning/anbefaling og holdning. The relation between
advice/recommendation and attitude.

Holdning: Placering pd  Personligt Overvejelser Miljghensyn

Attitude  alternativ- ansvar for over Versus
konventionel mangden af miljgbelastning gkonomihensyn
skala pesticider fra pesticider Environmental
Position on Personal! Consideration Versus economic
Radgivning/ altemative- responsibility about considerations
anbefaling conventional ~ for quantity of  environmental
Counselling/ scale pesticides impact of
recommendation pesticides

Har radgivningen gget

eller mindsket pesti-

cidforbruget?

(Has counselling

increased or decrease

pesticide use)

Anbefalet dosering af

herbicider. *)
(Recommended dosing

of herbicides)

Anbefalet dosering af

fungicider. *)
(Recommended dosing

of fungicides)

Anbefalet dosering af

insekticider.

(Recommended dosing

of insecticides)

Med et * er angivet de sammenhange, som er statistisk sterkt signifikante, mens svagere
sammenhznge er angivet med (*), og de tomme felter angiver, at vi ikke har kunnet male no-
gen sammenhang. Nar der ikke i sgjlen under "placering pa altemativ-konventionel skala" er
nogle stjerner, er det med andre ord et udtryk for, at der ikke er nogen statistisk sammenhang
mellem konsulentens placering pa denne skala og radgivningen med hensyn til at gge eller
mindske pesticidforbruget eller med hensyn til dosering af herbicider, fungicider eller
insekticider.
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Dette kan umiddelbart siges at statte den vurdering, at rddgiverens holdning til miljg-
spargsmal ikke slar igennem i radgivningen til landmanden. Dette ville vaere en overforenkling
at forvente direkte sammenhang mellem konsulenternes placering pd den ovenfor beskrevne
holdningsskala pa den ene side og deres radgivningsadferd pa den anden. Konsulenter i den
alternative ende af skalaen behgver ikke ngdvendigvis at opfatte lgsningen pa miljgproblemerne
som et individuelt ansvar. Selv hvis de ger, kan de som konsulenter mene, at dette ansvar er
landmandens og ikke konsulentens. Denne tolkning styrkes af, at det isar er spgrgsmalet om
personligt ansvar for den udbragte meangde pesticider, der slar igennem i rad-
givningen/anbefalingen.

Det er heller ikke muligt at finde nogen sammenhang mellem konsulenternes egen an-
givelse af deres pavirkning af landmandenes forbrug af pesticider og baggrundsvariable sasom
alder, ken, uddannelse eller organisationstilhgrsforhold. Den manglende sammenhang er en
yderligere indikation pa, at radgivningen sker ud fra det samme grundlag. Det grundlag ma
betragtes som fagligt i den betydning, at sdvel gkonomi- som miljghensyn kan indga i radgiv-
ningen.

Planteaviskonsulenternes vurdering af informations- og radgivningsverktgjer
Sprajteplaner

Som det fremgar af tabel 8, udarbejdes der mange sprgjteplaner. Samtidig tillegges de nogen
betydning for landmandenes forbrug af pesticider; 54% af planteaviskonsulenteme tilleegger
spragjteplanen en stor rolle for landmandenes valg af pesticider, mens 48% vurderer, at de
spiller en stor rolle for landmandenes beslutninger om dosering.

Tabel 8. Konsulenternes angivelse af andelen af landmend, der far udarbejdet en sprgj-
teplan i forbindelse med markplanlegning*. Advisers' indications of the percentage of
farmers who have a spraying plan drawn up in connection with their field planning(*).

Andel af landmand Konsulenternes angivelse
Percentage of farmers Advisers' indication
Under 10% af landmandene. 22%

(Less than 10 per cent ofthe farmers)

Mellem 10-20% af landmendene. 17%
(Between 10 and 20 per cent ofthe farmers)

Mellem 20-40% af landmendene. 16%
(Between 20 and 40 per cent ofthe farmers)

Over 40% af landmandene. 45%

(More than 40 per cent of the fanners)

* Eksempelvis angiver 22% af konsulenterne, at under 10% af landmendene far udar-
bejdet en sprgjteplan. (*) For example, 22 per cent of the advisers state that less than 10 per
cent of the farmers have a spraying plan drawn up.
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Der er nogen variation i konsulenternes angivelser. Det er en indikation pa, at
sprgjteplanens berettigelse vurderes forskelligt af konsulenterne, og det ma ogsa betyde, at der
er visse radgivningsomrader, hvor det kun er et fatal af landmandene, der far en sprgjteplan.
Undersggelsesmaterialet viser i gvrigt ogsa en forskel regionsvis, idet der pa den ene side er
forholdsvis mange landmand pa Fyn og i Sendeijylland, i Sydjylland samt til dels pa @erne og i
Nordjylland, der far udarbejdet sprgjteplaner. Pa den anden side skiller Midt- og Vestjylland
samt @stjylland sig ud ved en noget lavere andel af landmend, der far udarbejdet sprajteplaner

Informationsmateriale

Planteaviskonsulenteme vurderer, at de generelt modtager tilstrekkeligt med informations-
materiale om pesticider. Hver ~erde planteaviskonsulent tilkendegiver dog samtidig, at der
mangler informationsmateriale fra uafhaengige kilder. Informationsmaterialerne fra Landskon-
toret i Skejby tilleegges generelt stor veerdi, og kun et fatal mener, at materialet er af mindre
betydning. Materiale fra Danmarks JordbrugsForskning vurderes noget lavere, idet mere end
hver femte konsulent er af den opfattelse, at materialet kun har lille eller ingen verdi.

Nesten hver anden konsulent efterlyser information, hvor "der ... oplyses bedre om be-
tingelser og risiko ved at bruge lav dosering”. Samtidig tilkendegiver hver tredje planteavls-
konsulent, at “der burde oplyses bedre om risikoen for de vilde planter, insekter og dyr ved
brugen af pesticider”. Undersggelsesmaterialet indikerer dermed et behov hos konsulenterne
for bedre information pa et vitalt omrade i relation til pesticiders miljgmassige belastning.

Det er tidligere blevet navnt, at bade miljg- og skonomihensyn indgar i den faglige rad-
givning, men det synes at vere et afggrende kriterium for at inddrage miljgsiden i radgivningen,
at konsulenterne kender konsekvenserne heraf for landmandens gkonomiske udbytte. Der er
saledes grund til at vaere opmarksom pa den nuvarende indsats og prioritering af forsgg, der
giver grundlag for information til planteaviskonsulenteme om betingelser og risiko ved at
bruge lav dosering af pesticider. Konsulenterne har tilkendegivet, at de gnsker en oppriorite-
ring pd omradet.

Denne tolkning skal ogsé ses i lyset af, at flere planteaviskonsulenter har anfart “egne
forsgg™ som et vaesentligt informationsgrundlag. Det understatter en formodning om, at "lear-
ning by doing" tilleegges stor betydning inden for omraddet, og formodningen underbygges
ydermere ved, at over 70% af konsulenterne tilkendegiver, at "egne erfaringer” spiller en stor
rolle for landmandens valg af pesticider. Dermed understreges det - i fglge konsulenterne - at
adferd og &ndret adferd formes gennem praktiske gvelser og handlemader, der viser sig hen-
sigtsmassige og levedygtige. Landmeandene kan ikke beleres eller "opdrages™ til at sikre en
optimal sprgjteindsats i forhold til behovet, men de kan gennem eksemplets magt pavirkes til at
handle anderledes.

Planteavlskonsulenter og uddannelse

Planteaviskonsulenteme blev i spagrgeskemaet prasenteret for to spgrgsmal, som vedrarer
kvaliteten af sdvel konsulenternes grunduddannelse som de faglige efteruddannelsesaktiviteter
for konsulenterne i forhold til landmandenes behov for radgivning om brug af pesticider.
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Materialet viser, at omkring 57% af konsulenterne vurderer kvaliteten af grunduddannelsen til
at vaere enten meget god eller god. Mere bemarkelsesvaerdig og overraskende er det, at et
ganske betydeligt mindretal pad hele 43% af konsulenterne set under et vurderer
grunduddannelsen til at vaere af mindre god eller sdgar af darlig kvalitet. Blandt konsulenter
med en agronomuddannelse er det 45%, som rangerer kvaliteten af uddannelsen lavt, mens
28% af konsulenterne med en landbrugsteknikeruddannelse bag sig (udger 17% af
respondenterne) tilslutter sig det synspunkt. En sadan vurdering fra planteaviskonsulentemes
side ma formentlig give anledning til overvejelse om at styrke indsatsen pa grunduddannelsen
omkring de discipliner og fag, som skal klede konsulenterne pa til mgdet med landmandenes
efterspargsel efter radgivning om brug af pesticider.

Der viser sig at vare en signifikant sammenhang mellem vurderingen af kvaliteten af
grunduddannelsen og tidspunktet for gennemfgrelse af uddannelsen. Sammenhzangen for alle
konsulenter uanset uddannelsesmaessig baggrund fremgar af tabel 9. Det er kun for konsulenter
med en agronomuddannelse bag sig, at der kan spores en signifikant sammenhang.

Tabel 9. Sammenha&ngen mellem tidspunkt for gennemfgrelse af grunduddannelse og
vurdering af uddannelsens kvalitet. The correlation between the evaluation of the quality of
the basic education and the year of graduation.

Tidspunkt for Far 1970 1970-1980 1980-1990 Efter 1990 Total
gennemfgrelse Before 1970 After 1990
Year of graduation

Vurdering af uddannelse
(Evaluation)

Meget god kvalitet. 30,0 40,0 8,1 3,4 14,9
(Very good quality)

God kvalitet. (Good quality) 35,0 42,9 44,6 40,7 42,0
Mindre god kvalitet. 25,0 17,1 37,8 39,0 33,0

(Mediocre quality)
Dariig kvalitet. 10,0 - 9,5 16,9 101
(Poor quality)

| alt pet. (Total percentage) 10,6 18,6 39,4 31,4 100,0
N 20 35 74 59 188

84



Tallene viser, at desto senere man har gennemfgrt sin grunduddannelse desto starre utilfreds-
hed med kvaliteten. Hele 56% af dem, som har gennemfgrt uddannelsen efter 1990, karakteri-
serer uddannelsen som verende af mindre god eller darlig kvalitet, mens "kun" 24% af de
konsulenter, som gennemgik uddannelsen fgr 1980, kan erklere sig enig heri. Sammenhangens
retning understreger i virkeligheden den ringe bedgmmelse af grunduddannelsen, idet det ma
antages, at de senest uddannede har en skarpere erindring om uddannelsens indhold i relation
til landmeendenes behov for radgivning om brug af pesticider. Omvendt vil de aldre og mere
rutinerede konsulenter uvilkarligt sammenblande grunduddannelsens indhold med deres i
gennem mange ar opbyggede erfaring "i marken” og dermed overvurdere kvaliteten af
grunduddannelsen.

De nyuddannede kan med andre ord huske uddannelsens indhold omkring brug af pesti-
cider, og samtidig bliver de i de konkrete radgivningssituationer i hgjere grad end de mere er-
farne planteaviskonsulenter konfronteret med mangelen pd samme, fordi de endnu ikke har
opbygget et solidt, alternativt erfaringsgrundlag for radgivningen. | forizengelse heraf kan det
tilfgjes, at 47% af dem, som har afsluttet grunduddannelsen mellem 1980 og 1990, ligeledes
vurderer uddannelsen til at vaere af mindre god eller darlig kvalitet. Dermed rangeres uddan-
nelsen ogsa lavt pa trods af nogen erfaring, og det kan indikere, at uddannelsens indhold om-
kring brugen og doseringen af pesticider er @ndret over arene med et lavere udbytte for de stu-
derende til folge.

Den lave rangering af grunduddannelsens kvalitet sattes i relief af fordelingen af svarene
pa spegrgsmalet om kvaliteten af de faglige efteruddannelsesaktiviteter i forhold til land-
mandenes behov for radgivning om brug af pesticider. 80% af konsulenterne tildeler efterud-
dannelsesaktiviteterne praedikatet "meget god" eller "god" kvalitet. Kun en enkelt respondent
vil haefte betegnelsen "dariig kvalitet" pa efteruddannelsesaktiviteteme, mens der trods alt var
19 konsulenter, som gav det skudsmal til grunduddannelsens kvalitet.

Plantevernsgrupperne

Landmandene og planteveemsgrupperne

Svarmaterialet bag Landmanden og Miljget omfattede som tidligere naevnt 1549 besvarelser

fra en tilstreebt repraesentativ gruppe af landmeend. Herudover indgik desuden en gruppe pa ca.

400 landmend, der deltog i sdkaldte plantevemsgrupper. Ved at vagte svarmaterialet fra den

repreesentative gruppe med hensyn til brugers alder, areal og bedriftstype var det muligt at

gennemfare en raekke analyser, hvori landmendene i plantevemsgrupperne blev sammenlignet

med en nasten tilsvarende gruppe af landmand, som ikke deltog i sddanne grupper.
Forskellene mellem de to grupper er statistisk signifikante, undtagen hvad angar udgiften

til sprgjtemidler i forhold til samlede driftsudgifter i 1993 og doseringen af insekticider.
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Tabel 10. Forskelle i miljgadfeerd blandt deltagere i planteveernsgrupper sammenholdt
med vagtet kontrolgruppe (tilnermede gennemsnitstal). Differences in environmental
behaviour among participants in crop protection groups compared with weighted control
group (approximate average).

Planteveaerns- Veegtet
gruppe kontrolgruppe
Crop protection Weighted control
group group
Zndring i forbrug af handelsggdning 1990-1993 (%). -11,0 -9,2
(Change in consumption of commercial fertiliser 1990-
1993 (%))
Andring i udgift til sprgjtemidler 1990-1993 (%). -16,3 -12,7
(Change in pesticide expenses 1990-1993 (%))
ZAndring i miljgbelastning fra brug af ukrudtsmidler -17,6 -13,9

1990-1993 (%). (Change in environemental impact of

herbicides 1990-1993 (%))

Udgift til sprgjtemidler 1993 i fht. samlede 53 55
driftsudgifter (%). (Expenses of pesticides 1993 in

relation to total operating costs (%))

Gnst. dosering pr. gang, ukrudt, i fht. anbefalet 36 55
normaldosis (%). (Average herbicide dose per spray in

relation to recommended normal dose (%))

Gnst. dosering pr. gang, svampe, i fht. anbefalet 27 44
normaldosis (%). (Average fungicide dose per spray in

relation to recommended normal dose (%))

Gnst. dosering pr. gang, insekter, i fht. anbefalet 53 56
normaldosis (%). (Average insecticide dose per spray

in relation to recommended normal dose (%))

| tabel 11 er angivet landmandenes vurdering af, hvorledes deltagelsen i plantevemsgruppen
har pavirket udgiften til sprajtemidler fra 1990 til 1993. Sammenligner man procentfordelingen
for de tre kolonner er det tydeligt, at forbruget faktisk er reduceret betydeligt i specielt nogle
planteveemsgrupper. Det er imidlertid ikke muligt pa grundlag af undersggelsesmaterialet at
analysere baggrunden for disse forskelle.

Sammenfattende kan undersggelsesresultaterne siges at bekreefte, at deltagelsen i plante-
vaemsgrupper - i lighed med radgivningen generelt - har en ikke uvesentlig indflydelse pa del-
tagernes miljgadfeerd. En indflydelse, der generelt ma skennes at vere til gavn for miljget.
Deltagerne i plantevemsgruppeme fremhavede isar fordelene ved, at "man ansporer hinanden
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til at ga nye veje", at "man kommer i dybden med problemerne”, og at "del er en effektiv made
at leere nyt" pa. | det hele taget var deltagernes vurdering af grupperne overvejende positiv.

Tabel 11. Landmendenes vurdering af, hvoriedes deltagelsen i planteveernsgruppen har
pavirket forbruget af sprgjtemidler sammenholdt med den angivne udvikling i udgiften
til sprgjtemiddel pr. ha 1990-1993. Farmers' evaluation ofthe effect that their participation in
crop protection groups has had on the use of pesticides compared with the stated development
in the expenses for pesticides per hectare in the period from 1990 to 1993.

Planteveernsgruppen Ikke Pa nogle omrader Reduceret  Total
har pavirket gget, pa nogle forbruget

The crop protection forbruget formindsket det* Reduced

group has Not effected In some areas consumption
Udgiften er consumption  increased, in some

Development in expenses reduced consumption

Udgiften steget. 3,6 2,0 15 19
(Expenses increased)

Udgiften uendret 29,1 38,0 13,1 18,8
(Expenses unchanged)

0-10% reduktion 18,2 24,0 235 22,8
(0-10% reduction)

10-19% reduktion 32,7 24,0 29,5 29,2
(10-19% reduction)

20-29% reduktion 9,1 10,0 19,0 16,4
(20-29% reduction)

30-39% reduktion 7,3 2.0 7,5 6,7
(30-39% reduction)

over 40% reduktion - - 6,0 43
(> 40% reduction)

Total 100 100 100 100
N 55 50 268 373
Tilnermet gennemsnit 10,1 7,7 15,4 13,6

(Approximate average)
* En svarperson, som har angivet et 8get forbrug som fglge af deltagelsen i plantevemsgnippen, er
medtaget i denne kategori. One respondent who indicates having increased his use of pesticides as a resuh of
his participation in a crop protection group has been included in this category.

Det var en gennemgaende hypotese i Landmanden og miljget, at man kunne forvente en sam-
menhang mellem landmandenes holdning (udtrykt ved placeringen pa en sakaldt likert-skala)
og deres miljgadferd. Man skulle saledes forvente, at landmand, som pa mange punkter gav
udtryk for "alternative" synspunkter, ogsa ville have en mere grgn miljgadfeerd end andre
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landmand. Denne tendens viste sig imidlertid at veaere ganske svag, og sammenligner man
planteveemsgrupperne med den vagtede kontrolgruppe, er der faktisk ingen sammenhang at
spore, idet fordelingen pa holdningsskalaen var praktisk taget den samme for de to grupper.

Konsulenterne og plantevarnsgrupperne
I spgrgeskemaundersggelsen til planteaviskonsulenteme er bade andelen af landmand, der
deltager i ERFA-grupper omkring plantevern i den enkelte konsulents radgivningsomrade, og
andelen af arealet, som disse landmend repraesenterer, blevet forsggt opgjort. 9 ud af 10
konsulenter angiver, at under 50% af arealet er repraesenteret ved de landmend, som deltager i
ERFA-grupper omkring planteveern. Umiddelbart indikerer svartilkendegivelseme, at et vee-
sentligt veerktgj i bestreebelserne pa at sikre en bedre og mere optimal sprgjteindsats i forhold
til behovet ikke udnyttes i serligt omfang. Det geelder i gvrigt pa tvers af regioner, idet der
ikke kan konstateres nogen sammenhang mellem planteaviskonsulentemes geografiske place-
ring og savel deres angivelse af andelen af landmand, som deltager i ERFA-grupper pa plan-
tevemsomradet som den andel af arealet, disse landmaend reprasenterer.

Konsulenterne blev samtidig spurgt, om de opfordrer landmandene til at deltage i disse
grupper. Svarfordelingen pa de tre svarkategorier ser sadan ud.

Tabel 12. Konsulenternes opfordring til landmand om at deltage i plantevarnsgrupper.
Advisers' recommendation to farmers on participation in crop protection groups.

Opfordring til deltagelse % - fordeling
Recommend participation Percentages
Ja, hvor det overhovedet er relevant. (Yes, whenever it is relevant) 52
Ja, men kun i begraenset omfang. (Yes, but only to a limited extent) 39
Nej. (No) 9
Total 100

52% af respondenterne placerer sig i den farste svarkategori, og det ma ogsa betragtes som
ganske logisk ud fi-a formuleringen af svarkategoriens tekst. Egentlig kunne man have for-
ventet en langt stgrre andel i denne kategori. Det er derfor mere overraskende, at nasten halv-
delen af konsulenterne ikke opfordrer landmendene til at deltage i ERFA-grupper omkring
plantevarn, nar del er relevant.

Det er specielt planteaviskonsulenteme pa Fyn og i Nordjylland, der ikke finder det sa
relevant at opfordre landmendene til at deltage i ERFA-grupper. Omvendt tilkendegiver over
60% af konsulenterne i Midt- og Vestjylland samt i @stjylland, som det fremgar af tabellen, at
de opfordrer landmandene til at deltage i ERFA-grupper pa planteveemssiden, hvor det over-
hovedet er relevant. Kun et fatal af konsulenterne finder slet ikke anledning til at opfordre
landmendene til deltagelse, men det kan alligevel overraske, at naesten 14% af konsulenterne i
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det gstjyske omrade ikke finder anledning hertil, nar omvendt sa forholdsvis mange af deres
kolleger i omradet opfordrer til deltagelse.

Konsulenternes opfordringer til landmandene om at deltage i ERFA-gruppeme synes
ikke at modsvare deres vurderinger af ERFA-gruppemes betydning for landmandenes valg af
pesticider og deres beslutning om dosering. Omkring 70% af planteaviskonsulenteme tilken-
degiver séledes, at informationen via deltagelse i ERFA-grupper omkring plantevarn spiller en
‘stor rolle’ for landmandens valg af pesticider og beslutningen om dosering. ERFA-gruppemes
betydning bekraftes ligeledes pa spgrgsmalet om effekten af en reekke forhold for @ndringen i
den miljgsmaessige belastning som fglge af forbruget af pesticider. 34% af konsulenterne
vurderer séledes, at deltagelse i ERFA-gruppeme pa planteveemsomréadet har hafl en stor
positiv effekt, mens 55% placerer sig i kategorien "nogen positiv effekt".

Den tentative konklusion synes sdledes at vere, at planteaviskonsulenteme pa den ene
side anerkender plantevemsgruppemes store betydning, og pa den anden side er de mere til-
bageholdende med at tilskynde landmandene til at udnytte mulighederne via et sddant samar-
bejde. Dermed identificeres ogsad en mulighed for at sikre en bedre udnyttelse af pesticidfor-
bruget, der ikke udnyttes i tilstreekkeligt omfang. Den endelige konklusion mé imidlertid ogsa
bero pa en vurdering af, om der anvendes andre og alternative metoder til ERFA-gmpperne,
og om de har stgrre betydning og effekt for en hensigtsmaessig udnyttelse af pesticider.

Det kan ikke udelukkes, at information, radgivning og udveksling af erfaringer mellem
landmend omkring bmgen af pesticider finder sted i andre ERFA-gmpper, der er oprettet med
et bredere formal end blot plantevaern for gje. Disse grupper er maske ikke medregnet i re-
spondentemes svartilkendegivelser, fordi vi har spurgt "Hvor stor en andel af landmendene i
dit rddgivningsomrade deltager i ERFA-grupper (planteveaern)?". Saledes skriver en konsulent i
en kommentar, at "ERFA-grupper er en ting, der var gode i begyndelsen. Men tiden er Igbet
noget fra disse grupper. Der findes andre og bedre metoder i dag".

Kommentaren fra en anden konsulent er, at "planteveemsgrupper er idioti". Derimod op-
fordrer han landmandene steerkt til at ga ind i brede ERFA-gmpper, hvor alt fagligt diskuteres,
eksempelvis jordbehandling, sorter, planteveem, satider m.m. Synspunktet deles af andre
konsulenter i deres kommentarer. Desuden angiver flere, at de i vaekstsesonen hovedsagelig
foretager individuelle, aftalte besag eksempelvis 5 gange 1-2 timer.

Der kan heller ikke ses bort fra, at en vis del af modviljen mod plantevemsgmppeme
skyldes, at de har det klare sigte at nedbringe pesticidforbmget, og at det ude hos medlemmer-
ne i de landgkonomiske foreninger i for hgj grad betragtes som 'medlgberi' i forhold til miljg-
organisationernes og Miljgstyrelsens iver efter at nedbringe pesticidforbomget. En del land-
mend vil givetvis fgle, at deltagelse i brede ERFA-gmpper i hgjere grad sker pa deres egne
praemisser.

Uanset disse forklaringer @ndrer det ikke pa det faktum, at kun en mindre del af arealet
og en langt mindre del af landmendene er repraesenteret i gmpper med det primere formal at
diskutere og indhgste erfaringer omkring planteveem. Og den kendsgerning skal ses i lyset af,
at der i 1989 iveerksattes Projekt Planteveemsgmpper med delvis statte fra Miljgstyrelsen. For-
malet var at udbrede de succesrige, brede ERFA-gmpper til ogsad at omfatte bekempelses-

89



middelomradet, saledes at landmendene gennem erfaringsudveksling hurtigt kunne tage nye
metoder i brug hvad angar lavere dosering af sprajtemidler. Hver gruppe bestod i begyndelsen
af otte landmand og med en planteaviskonsulent tilknyttet. P4 otte markmgder pa skift hos
landmandene orienterede man hinanden om eksperimenter feks. doseringsvinduer og gav
hinanden gode rad.

Initiativet blev meget vel modtaget af landmandene, som i en fgrste evaluering gav ud-
tryk for, at de fik et stort udbytte af radgivningsformen. Erfaringsudveksling og diskussioner i
gruppen var en stor hjelp i deres vurdering og valg af bekeempelsesmetode. De gode erfaringer
medvirkede til, at der blev udarbejdet en Strategiplan 1997, hvor et af mélene var "at fa
oprettet et stort antal plantevemsgrupper over en kort arreekke, sa flest mulige landmaend her-
igennem kan fa en intensiv og dybtgdende planteveemsradgivning".

Konklusion

Indledningsvis er der grund til at sla fast, at datagrundlaget fra de tre undersggelser ikke tilla-
der at afgrense srligt miljsbelastende grupper af landmand. Det skal ogsa tilfgjes, at under-
sggelsesmaterialet bag Landmanden og miljget udpeger primert de store brug til at gare flit-
tigst brug af konsulentsystemet, der generelt pavirker landmzandene til at mindske forbruget af
pesticider. Samtidig viser GfK-materialet, at de store brug hurtigere foretager strategiskift med
henblik pa at benytte metoder, der kan reducere forbruget af pesticider.

Undersggelsesmaterialet indikerer med nogen styrke, at landmendene gennem eksemp-
lets magt kan pavirkes til at handle anderledes. Adferd og @ndret adferd formes saledes gen-
nem praktiske gvelser og handlemader. Del underbygges af, at radgivning og erfaringsudveks-
ling gennem plantevemsgrupper har en positiv indflydelse pd miljgadferden. Til gengald har
generel information som feks. "Godt landmandsskab" beskeden effekt pd landmandenes be-
slutningsadfeerd.

Langt hovedparten af landmendene vil ikke omlegge til gkologisk produktion. Det er
ikke et overraskende resultat. Derimod kan man med nogen stgrre ret hafte sig ved, at 10% af
landmandene tilkendegiver, at de overvejer at omlaegge.

Konsulentsystemet nyder generelt stor respekt blandt landmendene, og undersggelses-
materialet viser klart, at landmendene lytter til planteaviskonsulenteme. Bade landmendenes
egne og planteaviskonsulentemes tilkendegivelser giver samtidig flildt ud grundlag for at kon-
kludere, at konsulenterne har stor positiv indflydelse pa landmandenes miljgmassige adferd. |
den forbindelse skal det ogsa nzvnes, at radgivningseffektens starrelse klart synes at afhaenge
af landmendenes tiltro til konsulentsystemets uvildighed.

Spgrgeskemaundersggelsen blandt planteaviskonsulenteme giver kun mulighed for at
identificere en ganske svag sammenhang mellem pa den ene side konsulenternes egne hold-
ninger til landbrugsproduktion, bedriftsstmktur og miljgmassige forhold og p& den anden side
deres radgivning af landmandene. Dette kan tolkes som udtryk for, at planteaviskonsulenteme
tilstreeber et fagligt, uvildigt radgivningsideal. Hovedparten af landmeend giver udtryk for, at de
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o0gsa lever op til del; to tredjedele af landmandene i undersggelsesmaterialet bag Landmanden
og miljget tilkendegiver saledes, at radgivningen er uvildig.

Samtidig giver undersggelsen belaeg for, at konsulenterne - i gvrigt uanset alder, kgn og
ansettelsessted - i hgj grad er bevidste om de miljsmassige forhold ved landbrugsproduktionen
generelt og pesticidforbruget specifikt. Eftersom der tilstrebes et uvildigt radgivningsideal, er
det imidlertid sandsynligt, at planteaviskonsulenteme kun inddrager miljgsiden i radgivningen,
safremt de kan informere landmanden om konsekvenserne ved en mere miljerigtig behandling
for det driftsgkonomiske udbytte.

Den forudsatning synes ikke at veere opfyldt. Neesten halvdelen af konsulenterne giver
saledes udtryk for, at der burde oplyses bedre om betingelser og risiko ved at bruge lav dose-
ring, mens en tredjedel tilkendegiver, at der burde oplyses bedre om risikoen for de vilde plan-
ter, insekter og dyr. Dertil kommer, at konsulenterne vurderer kvaliteten af grunduddannelsen
lavt i forhold til landmeendenes behov for radgivning om pesticider. Specielt de nyuddannede
med en agronomuddannelse rangerer kvaliteten lavt, og det understreger blot den ringe be-
dgmmelse, eftersom de nyuddannede har uddannelsen i frisk erindring.

Disse informationsproblemer og uddannelsesmassige skavanker kan muligvis samtidig
forklare den rimeligt store variation i konsulenternes anbefalede reduktion i pesticidforbruget i
forhold til normaldosis. Konsulenternes efterlysning af informationer pa et vitalt omréade i mil-
jemaessig henseende samt deres papegning af grunduddannelsens lave kvalitet understreger ty-
deligt, at der er grundlag for en yderligere reduktion i pesticidforbmget ved at satse yderligere
pa forsgg, forskning og uddannelse. Konsulentsystemet er parat til at formidle en viden, der
tilgodeser miljget, og landmandene lytter.

Det gor dog ikke opgaven mindre vanskelig, at over halvdelen af landmandene til-
kendegiver, at de ikke tror, at de kan reducere pesticidforbruget yderligere med deres nuva-
rende afgredesammensetning.

Litteratur

Bager T & Sggaard V 1994. Landmanden og miljget. Sydjysk Universitetscenters Forlag.

Landbrugets Informationskontor. 1990. Projekt Planteveemsgrupper. Midtvejsrapporten.

Rydahl P. & Secher B.J.M. 1994. PC-Planteveem - perspektiver for at reducere forbruget af
plantebeskyttelsesmidler (pesticider). Statens Planteavisforsgg.

Svendsen S.V., Sggaard V. & Just F. 1997. Landmanden, konsulenten og pesticidforbruget.
Rapport til Bekeempelsesmiddelkontoret, Miljgstyrelsen.

Svendsen S.V, Sggaard V. & Just F. 1997. Farmers, advisers and the use of pesticides. Report
to the Danish Environmental Protection Department. South Jutland University Press.

91






15. Danske Plantevemskonference 1998
Ukrudt

Optimale herbicidblandinger til ukrudtsbekempelse i bederoer
Optimising herbicide mixtures for weed control in sugar beets

Solvejg Kopp Mathiassen & Per Kudsk
Danmarks JordbrugsForskning
Afdeling for Plantebeskyttelse
Forskningscenter Flakkebjerg

DK-4200 Slagelse

Summary

The joint-action of different herbicides used in sugar beets was assessed in pot experiments by
applying the Additive Dose Model. Mixtures of triflusulfUron and metamitron or
phenmedipham+ethofumesate followed ADM while mixtures of triflusulfliron and
phenmedipham+desmedipham+ethoflimesate and mixtures of metamitron and either
phenmedipham, phenmedipham+ethofumesate or phenmedipham+ethoflimesat+desmedipham
followed ADM or performed slightly better than predicted by ADM. Consequently, in the
future sugar beet model in PC Plant Protection it will be possible to optimize the composition
ofa herbicide mixture.

Indledning

Bekempelse af tokimbladet ukrudt i bederoer har i mange ar primart varet baseret pa
anvendelse af metamitron (Gohix WG m.fl.) og phenmediphamprodukter udsprgjtet i blanding.
Udviklingen er i de senere ar gaet hen imod en tidligere indsats, lavere doseringer og hyppigere
sprgjtninger. Den almindelige anbefaling er saledes, at ukrudtsbekempelsen bgr pabegyndes
efler roernes fremspiring, mens ukrudtet er pa kimbladstadiet, og som udgangspunkt bgr der
paregnes en 3-delt indsats, hvor en ny sprgjtning udfares, nar det nyfremspirede ukrudt er pa
kimbladstadiet.

Antallet af aktivstoffer, som ma anvendes i roer, er forholdsvis begrenset, og flere af
herbiciderne har veeret pa markedet i mere end 20 ar. Der er derfor en stor viden om disse
midlers sterke og svage sider. Det er i reglen ngdvendigt at anvende en tankblanding
indeholdende flere herbicider for at opna en tilfredsstillende bekaempelse af ukrudtet. Den
forholdsmassige sammensetning af tankblandingen er hidtil blevet justeret efler bedste skan i
forhold til ukrudtsfloraen pa den aktuelle mark.

Metamitron indgar ofle som en komponent i blandingen, dels pa grund af en god effekt
over for kamille-arter, endrig rapgraes {Poa annua L.) og sort natskygge {Solanum nigrum L.),
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dels pa grund afjordeffekten, som kan hindre sen fremspiring af ukrudt. Den anden komponent
er ofte et phenmediphamprodukt, som kan indeholde 2-3 aktivstoffer. Phenmedipham alene
har en rimelig god effekt over for en lang reekke tokimbladede ukrudtsarter. | blanding med
ethoflimesat forsteerkes effekten over for specielt pileurt-arteme. Yderligere tilsetning af
desmedipham forbedrer effekten over for raps. Endelig er det muligt at anvende triflusulfliron
(Safari), som er et forholdsvis nyt herbicid, der blev markedsfert i Danmark i 1996.
Triflusulfliron optages primart gennem bladene og kan med fordel indgd i blandingen, hvor
specielt korsblomstrede arter, burresnerre {Galium aparine L.) og hundepersille {Aethusa
cynapium L.) er et problem. Uanset hvilke aktivstoffer der indgar i blandingen, tilsettes som
reglen olie til sprgjteveesken.

Der er i de senere ar blevet arbejdet pd at udvikle et modul til PC-Plantevem til
vejledning i ukrudtsbekempelse i bederoer (Rydahl, 1995; Rydahl, 1998). Del er i denne
sammenhang ngdvendigt ikke blot at kende effekten af de enkelte herbicider pa forskellige
ukrudtsarter men ogsa at have kendskab til vekselvirkning mellem midlerne med henblik pa at
kunne sammensatte optimale lgsninger, hvor bade doseringen og forholdet mellem
herbiciderne tilpasses den aktuelle flora.

Principperne og den forsggsmaessige baggrund for optimering af herbicidblandinger er
tidligere blevet beskrevet (Kudsk & Mathiassen, 1997; Rydahl, 1997). Denne artikel
omhandler det forsggsarbejde, som er udfgrt med aktuelle herbicidblandinger i bederoer.

Materialer og metoder

Der er i 1995, 1996 og 1997 udfert i alt 9 semifieldforsag. De fleste forsgg er udfert med 2
testplanter - raps (Brassica napus LJ og sort natskygge; i et enkelt forsgg var testplanteme
fuglegrees (Slellaria media L.) og burresnerre. Planterne er dyrket i veeksthus i 2 I’s potter i en
jord:sand:sphagnumblanding (2:1:1 w/w) tilsat alle ngdvendige neringsstoffer. Potterne blev
undervandet automatisk flere gange dagligt. Inden sprgjtning blev antallet af planter pr. potte
reduceret til et ens antal.

Sprgjtningerne blev udfart i en pottesprgjte. Der blev anvendt Hardi 4110-14 dyser og en
vaeskemangde pa mellem 148 og 162 I/ha. Planterne blev spragjtet med en doseringsrakke af de
rene herbicider samt et antal blandinger, hvor forholdet mellem de 2 undersggte herbicider blev
holdt konstant. Fglgende herbicider var medtaget i forsggene: Triflusulfliron (Safari, 500 g/kg),
metamitron (Goltix WG, 700 g/kg), phenmedipham (Betanal SC, 180 g/kg), ethoflimesat
(Ethosat, 500 g/l), phenmedipham+ethoflimesat  (Betaron, 80+100 g/l) og
phenmedipham+desmedipham+ethofbmesat  (Betanal Optima, 75+15+115 g/l). Alle
herbiciderne blev udsprgjtet i blanding med 0,5 I/ha af et olieadditiv (Agrirob). Planterne blev
hgstet 3-4 uger efter sprgjtning.

Forsggene blev opgjort ved hjelp af nonliniere regressioner, idet fglgende logistiske
modeller blev fittet til friskveegtsresultateme:

U= : +C 1)
1+ exp(2é(log(ED50) - log(r)))
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D-C
u=- - +C (2)
1+ exp(2i(log(£D90) + b /1.099 - log(z)))

U er friskveegten, z er doseringen af herbicidet, £) og C er henholdsvis doseringskurvens gvre
0g nedre asymptote, b er haldningen, og EDso og EDgo er de doseringer, der resulterer i
henholdsvis 50 og 90% reduktion af friskvaegten. Ved hjelp af en test for ‘lack of fit’ blev det
undersggt, om modellen var velegnet til beskrivelse af data.

Herbicidblandingemes effekt er vurderet ved at anvende ADM modellen (Additive Dose
Model) som referencemodel. Princippet i denne model er, at herbiciderne i en blanding kan
substituere hinanden helt eller delvist. Nar bytteforholdet mellem de to herbicider kendes, er
det muligt at sammensette blandinger, som giver samme effekt. Grafisk kan dette illustreres,
som vist i figur 1. Hvis blandingerne fglger ADM, vil alle blandinger langs den rette linie
resultere i samme effekt, og derfor kaldes linien en isobol. Hvis blandingerne falder til hgjre for
isobolen, er der tale om, at effekten reduceres ved blanding (antagonisme), mens blandinger,
som falder til venstre for isobolen, udviser en bedre effekt end forventet (synergisme). En mere
detaljeret beskrivelse af ADM er tidligere publiceret (Streibig & Kudsk, 1993).

Nar effekten af herbicidblandinger fglger ADM, er det forholdsvis nemt at implementere
et blandingsmodul i PC-Planteveem, idet man udfra doseringskurveme for de enkelte
herbicider, som allerede findes i systemet, er i stand til at optegne isoboler for blandingerne.

Figur 1. Isobol plot som viser 3 typer af vekselvirkninger: Additivitet, synergisme og
antagonisme. EDX er den dosering, som resulterer i 50% eflekt. Isobole plot defining the
three types ofjoint-action: additivity, synergism and antagonism. ED3 is the 50% control rate.
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Resultater og diskussion

Ud fra ovenstdende modeller (1 og 2) blev ED® og ED® doseringerne for de enkelte
herbicider og blandinger beregnet. For at kunne sammenholde resultater fra flere forsgg og
arter, blev doseringerne omregnet til relative tal.

I figur 2 er isoboleme for metamitron i blanding med phenmedipham (A), phenmedipham
+ethoflimesat (B) og phenmedipham+desmedipham+ethofiimesat (C) optegnet. De beregnede
ED% og ED%doseringer af blandingerne er afsat som punkter i grafen. | flere af forsggene var
effekten af de rene herbicider lavere end forventet, og med de anvendte doseringer kunne
doseringskurveme ikke beskrives tilstreekkelig godt til, at det var muligt at beregne ED9
doseringer. Derfor er der feerre punkter i grafen for 90% effekt. P4 50% effektniveau ligger
punkterne for blandingerne af metamitron og phenmedipham teet pa isobolen, mens der pa 90%
effektniveau synes at veere synergisme. Blandingerne af metamitron og henholdsvis
phenmedipham+ethofiimesat og phenmedipham+desmedipham+ethofomesat ligger pd begge
effektniveauer indenfor isobolen, hvilket tyder pa synergisme mellem aktivstoffeme.

Figur 3 viser effekten af triflusulfliron i blanding med henholdsvis
phenmedipham+ethofiimesat (A), phenmedipham+desmedipham+ethofumesat (B) og Goltix
(C). Blandingerne af triflusulfliron og metamitron ligger ligeligt fordelt omkring isobolen pa
begge effektniveauer og indikerer séledes, at der i denne blanding ikke er signifikante afvigelser
fra ADM. | blanding med phenmedipham-+ethofiimesat er blandingerne ogsd peent fordelt
omkring isoboleme med et par enkelte undtagelser p& 90% effektniveau. Ogsa her synes det
rimeligt at antage, at blandingerne fglger ADM. 1 blandinger af triflusulfiiron med
phenmedipham+desmedipham+ethofiimesat synes at forekomme et vist niveau af synergisme,
idet punkterne overvejende befinder sig indenfor isobolen.

Der findes ikke megen dokumentation for vekselvirkninger mellem roeherbicider, men
oftest tales der om antagonisme. | svenske markforsgg mener man, at der over for raps og
burresnerre kan forekomme antagonisme mellem triflusulfliron og andre roeherbicider (Olsson,
pers. komm.). Ligeledes mener man i engelske markforsgg at have set antagonisme mellem
triflusulfliron og metamitron over for hundepersille (May, pers. komm.). Starke et al. (1995)
fandt antagonisme mellem triflusulfliron og phenmedipham+ethofiimesat over for Abutilon
threophrasti i veeksthusforsgg, men kunne ikke genfinde dette i markforseg. DuPont, der
forhandler triflusulfliron, angiver i en brochure, at der over for burresnerre kan forekomme
antagonisme ved blanding af triflusulfliron og clopyralid (Anonym, 1997).

Vi har tidligere i potteforsgg pavist additiv virkning af phenmedipham og desmedipham
(Kudsk & Mathiassen, 1990) og antagonisme mellem henholdsvis fluazifop-p-butyl (Fusilade
X-tra) og haloxyfop (Gallant) og roeherbicider (Kudsk & Mathiassen, 1993). Et enkelt
potteforsgg med blandinger af phenmedipham og ethoflimesat viste, at blandingerne fulgte
ADM pa 50% effektniveau, men var synergistiske pa 90% effektniveau (resultater ikke vist).

Vi mangler pd nuverende tidspunkt at undersgge effekten af 3-komponent blandinger,
hvor bade triflusulfliron og metamitron indgar sammen med et phenmediphammiddel. Safremt
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EDSO

Phenmedipham

Phenmedipham + ethofumesate

Phenmedipham + ethofumesate + desmedipham

Figur 2. Resultater af forsgg med blandinger af metamitron og henholdsvis
phenmedipham (A), phenmedipham+ethofumesat (B) og phenmedipham+desmedipham
+ethofumesat (C) pa O sort natskygge {Solanum nigrum L.) og ¢ raps (Brassica napus
L.). Til venstre ses 50% effektniveau og til hgjre 90% efTektniveau. Results from
experiments  with  mixtures of metamitron and (A) phenmedipham, (B)
phenmedipham+ethofumesat and (C) phenmedipham+desmedipham+ethoflimesat on O
Solammi nigrum L. and + Brassica napus L. 50% effect level is shown at left and 90%
effect level is shown at right.
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Phenmedipham + ethofumesate

Phenmedipham + desmedipham + ethofumesate

Metamifron

Figur 3. Resultater af Torssg med blandinger af triflusulfuron og henholdsvis
phenmedipham+ethofumesat (A), phenmedipham+desmedipham+ethofumesat (B) og
metamitron (C) pd O sort natskygge {Solanum nigrum L.) og # raps (Brassica napus
L.). Til venstre ses 50% effektniveau og til hgjre 90% efTektniveau. Results from
experiments with mixtures of triflusulfuron and (A) phenmedipham+ethcfumesat, (B)
phenmedipham+ desmedipham+ethoflimesat and (C) metamitron on O Solanum nigrum L. and
e Brassica napus L. 50% effect level is shown at lefl and 90% effect level is shown at right.
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effekten af disse blandinger ikke adskiller sig vasentligt fra 2-komponent blandingerne, kan vi
pad baggrund af forsegene konkludere, at blandinger af metamitron og triflusulfliron og
blandinger —af  hver af disse midler ~ med henholdsvis phenmedipham,
phenmedipham+ethofumesat og phenmedipham+ethofumesat+desmedipham enten fglger ADM
eller er svagt synergistiske. Dette betyder, at det i den kommende bederoemodel i PC-
Plantevaem vil vaere muligt tilnsermelsesvis at optimere herbicidblandingers sammensatning ud
fra de oplysninger, som allerede findes angdende de enkelte herbiciders effekt. Med mindre
man velger at reducere doseringerne med en konstant, vil det medfgre, at man i nogle tilfeelde
opnar en lidt bedre effekt end gnsket pa grund af synergisme. En anden mulighed er at
implementere en tidligere udviklet generel model til beskrivelse af herbicidblandingers effekt
(Streibig & Kudsk, 1993). Denne kreever dog bestemmelse af yderligere 2 parametre, hvilket
vil medfare et omfattende forsggsarbejde, som ikke umiddelbart skgnnes rentabelt i forhold til
de doseringsbesparelser, som man kan forvente at opna.

Dansk sammendrag

Vekselvirkningen mellem forskellige roeherbicider blev undersggt i potteforsgg i veeksthus.
Forsggene viste, at blandinger af triflusulfiron og metamitron flilgte den additive
doseringsmodel, mens blandinger af hver af disse herbicider med henholdsvis phenmedipham,
phenmedipham+ethofiimesat og phenmedipham+ethoflimesat+desmedipham enten fulgte
modellen eller var svagt synergistiske. Resultaterne betyder, at det koncept, som tidligere er
udviklet til optimering af herbicidblandingers sammenszatning i PC-Plantevaern, ogsa kan
anvendes i den kommende bederoemodel, idet man i nogle tilfeelde dog vil opna en bedre effekt
end forventet pa grund af synergisme.

Erkendtlighed

Projektet “Optimering af herbicidblandinger - udvikling, implementering og validering” er i
1996, 1997 og 1998 udfert for midler fra Erhvervsfmansieret Planteavisforskning. Teknikerne
Willy Rasmussen, Leon Lindenhoff og Betina Bentsen takkes for et dygtigt og velgennemfart
forsggsarbejde.
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Summary

Weed Control in beets is very costly compared to other major crops in Denmark. In 1993 a
process aiming for the development of module for weed control in beets in PC Plant Protection
was initiated. The fundament of this module is a time axis, to which repeated monitorings,
model consuhations and actions in the field have been attached.

The decision support algorithms of this module are based either on prosaic questions
from the model which can be answered by 'yes' or 'no’ or a set of blank fields in which the user
of the system must submit information on the actual crop and the actual weed infestation. The
information on crop and weeds are used in 3 successive model steps: 1) decides whether the
individual weed species needs control, 2) if so, aimed efficacy levels are decided, 3) candidate
herbicides are selected and doses are calculated which will meet the aimed efficacy level. The
procedure calculating doses uses continuos dose/response functions for the efficacy of the
individual herbicides on the individual weed species. Doses are adjusted for the influence of the
weed size. Considering prices, concerns for reducing the treatment index or product already in
stock, the farmer selects one of the recommendations from the model.

In 1995-97, 32 field trials for validation of the model were conducted. In order to ensure
that the potential of the model for reducing herbicide use had been fully exploited, 3 different
efficacy-versions of the model were established. 32 validation trials were placed all over
Denmark in very different weed infestations. The strategies tested varied considerably, but in
every trial satisfactory weed control was achieved by the two versions aiming for high efficacy
levels, while the lowest efficacy level was not satisfactory. In conclusion, the model version
aiming for 93% efficacy on average:

» has demonstrated robustness for safe weed control in beets

 isthe lower limit in the model with respect to efficacy and herbicide use if production

safety shall not be jeopardized

101
DJFrapport nr. 2(1998), 101-113.



» is capable of reducing herbicide cost by 0-20% and treatment index by 20-30%
compared to reference treatments

* is ready for distribution in PC Plant Protection.

Indledning

Faciliteterne i PC-Planteveem opdateres og udbygges fortlgbende, séledes at programmet
holdes opdateret med den nyeste viden om skadevoldere og deres bekempelsesmuligheder
Der er fortsat mange gnsker til nye faciliteter i programmet, og prioriteringen mellem mulige
udviklingsopgaver sker i samrdd mellem Landbrugets RAadgivningscenter og Danmarks
JordbrugsForskning under hensyntagen til opgavernes potentialer for landbrugets
produktionsgkonomi og for miljgforhold.

Ukrudtsbekaempelse i bederoer er i sammenligning med ukrudtsbekempelse i andre af
landets hovedafgrgder betydeligt mere omkostningskreevende og meget tidskreevende.
Bederoer var derfor en naturlig afgrede at veelge til udviklingsarbejde efter udvikling af
modeller til brug i kom, &rter og raps.

Bederoer yder i modsetning til feks. kom kun en beskeden konkurrence overfor
ukrudtet, som derfor ikke kan bekampes tilfredsstillende med en enkelt behandling. Der er i
mange ar gennemfert et relativt intensivt forsggsarbejde med bade mekanisk og kemisk
ukrudtshekempelse i bederoer. Dette viser, at det er ngdvendigt at inddrage tiden og gentagne
behandlinger som dynamiske elementer i strategier for ukrudtsbekeempelsen for at opné en
tilfredsstillende effekt og samtidig begrense skader fra behandlinger pad afgreden og minimere
udgifterne til bekempelsen.

Arbejdet med at udvikle et beslutningsstgttesystem (BSS) til ukrudtshekempelse i
bederoer blev pabegyndt i 1993 i samarbejde mellem Danmarks JordbrugsForskning,
Landbmgets Radgivningscenter og Fondet for Sukkerroedyrkning. Der foreligger nu resultater
fra 3 ars valideringsforsgg med systemet, og en samlet vurdering af beslutningsstattesystemet
og dets potentiale gives her.

Modelbeskrivelse

Gennem de seneste 10-20 ar er der sket en udvikling i strategien for at anvende herbicider i
bederoer, som er gdet i retning af et stadigt stigende antal behandlinger med en faldende
mangde aktivstof i den enkelte behandling. En for tiden meget udbredt strategi er at behandle
med en pé forhand fastlagt kombination af midler og doser 3 gange pa nyfremspiret ukmadt.
Radgivningssektoren  anviser imidlertid ogsa andre strategier imod ukrudtet, heriblandt
strategier, som pabegyndes allerede fer saning og fremspiring af roeme.

For at kunne etablere et beslutningsstottesystem, som kan handtere det
helhedsorienterede problemfelt, som ukrudtsbekaempelse i bred forstand er, vil det ofte vare
ngdvendigt at integrere erfaringer fi-a forskellige kilder. Tillid til den samlede model kan opnas
ved at gennemfgre omfattende validering. Modelkonstruktgren kan habe pa, at eventuelle fejl i
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modellen vil afslgres i de tidlige valideringsforsag, saledes at modellen hurtigt kan revideres og
afpraves igen.

Sidelgbende med at isolere fejl af faglig karakter, kan der opstd behov for at revidere
modellen som folge af forandringer i de arbejdsbetingelser, som var udgangspunkt for
udvikling af modellen. | den farste prototype af bederoemodellen var der indbygget nogle
serlige beslutningsalgoritmer til at styre anvendelsen af stoffet cloridazon, som kunne anvendes
far sdning af roerne, hvor ukrudtet endnu ikke var fremspiret (Rydahl, 1996). Dette stof er
sudgaet af markedet, hvorfor modellen maétte revideres, Den arbejdsproces, som hidtil er blevet
anvendt til udvikling af modeller til PC-Planteveem, er skitseret i figur 1 Det ses heraf, at der i
udviklingsarbejdet forlgber en iterativ proces, som skal sikre bade robusthed og potentiale.

Figur 1. Arbejdsproces til udvikling, validering og implementering af nye faciliteter til
beslutningsstgtte i PC-Plantevern. Working process for development, validation and
implementing of new decision support facilities in PC Plant Protection.

Ud fra en overordnet betragtning kan samspillet imellem brugeren og bederoemodellen
opfattes som en tidsakse, hvor der kontinuerligt veksles mellem: moniteringer i marken,
konsultation af modellen og eventuel behandling i marken. Modellen kan konsulteres allerede
fer saning af roerne, og konsuUationeme kan fortsattes, indtil roerne har 8 blivende blade.
Bederoemodellen er opbygget afto hovedkomponenter (Rydahl, 1996):

« Dialogbokse. Disse indeholder et varierende antal spargsmal, som brugeren kan besvare
entydigt med ‘Ja’ eller ‘Nej’. Alle svarkombinationer fgrer til en konkret anvisning, som
tilhgrer én af fglgende to kategorier:

1. Information om, at der p.t. ikke er behov for bekeempelse.

2. Konkrete forslag til behandling.
Dialoghokse er primert tiltenkt beslutningsalgoritmer, som er baseret pa
ekspertviden og anvendes i bederoemodellen i de beslutningsalgoritmer, som
anvendes fgr afgraden spirer frem.
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» Modificeret udgave af modellen i varbyg. Baseret pa en situationsrapport fra marken
med oplysninger om afgrgden og det forekommende ukrudt, gennemlgber denne
komponent 3 beregningstrin:

e Trin 1 beslutter, om de i modellen indlagte skadetarskler, som er baseret pa
ekspertviden, er overskredet. Skadetarsklerne vil i praksis vare sa lave i bederoer,
at stort set alle ukrudtsbestande udlgser krav om bekempelse. De strukturelle
@ndringer i forhold til modellen i varbyg er, at oplysningerne om ‘Afgrgdens
tilstand’ og ‘Forventet udbytte’ er jernet som input (Rydahl, 1995).

« Trin 2 fastlegger pa baggrund af ekspertviden den tilstreebte effekt pa de enkelte
ukrudtsarter inden for intervallet 80-99%. Talveardien refererer til den effekt, som
kan males 4-6 uger efter sidste behandling og stammer fra forsgg med afprgvning
af herbicider.

e Trin 3 udvalger herbicider og beregner doser heraf, som giver mindst den
tilstreebte effekt pa alle de indberettede ukrudtsarter. Brugeren kan fiit veelge en af
de beregnede lgsninger ud fra feks. priser, behandlingsindex eller brugerens
lagerbeholdninger.

Beregningerne i Trin 3 er baseret pa S-formede doseringskurver, som er etableret pa baggrund
af resultater fra anerkendelsesforsgg (Rydahl, 1995). Disse forsgg er baseret pa en strategi,
hvor der behandles 3 gange med samme middelkombination og dosering: 1. gang nar ukrudt
har kimblade, 2. gang 6-8 dage senere og 3. gang 10-14 dage senere. Anerkendelsesforsggene
udfgres i henholdsvis 2/1, /1 og 12 ‘normaldosering’, som fastsettes af rekvirenten af
forsggene. Modellens valg af herbicider og beregning af doser forud for hver enkelt behandling
er saledes baseret pa resultater, som er opnaet efter 3 behandlinger. P4 basis af resultater fra
forsgg i veksthuse faktorkorrigeres de beregnede doser i forhold til ukrudtets starrelse
(Rydahl, 1995). Hver ukrudtsart indberettes i én af 4 stgrrelsesklasser: 0-1 lgvblade, 1-2
lgvblade, 3-4 lgvblade og >4 lgvblade. Med reference til et begrenset antal forsgg i vaeksthus
er mange af de indlagte korrektionsfaktorer for ca. 60 ukrudtsarter baseret pd konservative
ekspertskgn. Korrektionsfaktorerne udlgser relativt store doseringsforggelser, hvis der
indberettes ukrudt, som har mere end 0-1 lgvblade.

Efter programmet har afsluttet Trin 3, kan brugeren valge at konsultere en facilitet, som
giver vejledning i tilsetning af additiver til sprgjteblandingen. Dette modul regulerer
tilseetningen af additiver ud fra brugerinput om de forudgdende dages vejr og sprajtedagens
maksimumstemperatur. Alle konsultationer afsluttes med information fra modellen om,
hvordan udviklingen i marken skal overvages efter behandlingen, og hvorndr naste
konsultation skal ske.

Resultater fra forsgg til validering af modellen
I 1995 blev bederoemodellen testet for fgrste gang under markforhold. Resultaterne herfra er
afrapporteret tidligere (Rydahl, 1996). Denne farste udgave af modellen var det gennemsnitlige
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effektkrav for de ca. 60 ukrudtsarter, som denne modelversion indeholder, ca. 95%.
Resultaterne fra afprgvningen i 1995 var meget tilfredsstillende og der blev derfor forud for
valideringsforsggene i 1996 og 1997 etableret versioner, hvor der blev gennemfart
systematiske nedskrivninger af effektkravene i forhold til den oprindelige pa henholdsvis 2 og 4
procentpoint. Herved blev der etableret henholdsvis en ‘93%-version’ og en ‘91%-version’ af
modellen. Disse modelversioner blev etableret med henblik pa at sikre, at modellens potentiale
for at begreense forbruget af herbicider var udnyttet optimalt.

Moniteringerne i forsggene blev konsekvent foretaget i de forsggsled, hvor der tilstreebes
95% effekt. Modellens anvisninger i de 3 effekt-versioner blev sammenlignet med
referencebehandlinger i landsforsgg. En oversigt over referencebehandlingeme vises i tabel 1
| tabel 2 vises et sammendrag af resultaterne for effektivitet fra valideringsforsggene, som blev
gennemfart i perioden 1995-97 (Nielsen & Mikkelsen, 1997). Heraf ses, at der i lgbet af 3
vaekstsaesoner blev gennemfert i alt 32 forsgg, heraf 15 forsgg i sukkerroer med moderate
ukrudtsbestande og 17 forsgg i foderroer med meget betydelige ukrudtsbestande. Hovedparten
af forsggene i foderroer er udfart i Jylland, medens forsggene i sukkerroer er udfert pa gerne.
Konsultationerne har haft et omfang pa 3-6 i hvert forsgg. Indberetningen af markoplysninger
er sket pa fax til DJF og anvisninger om behandling er sa vidt muligt returneret samme dag,
som indberetningen er sket.

Tabel 1. Referencebehandlinger i forsgg til validering af bederoemodel i PC-Plantevern.
Reference treatments in validation trials for beet model in PC Plant Protection.

Afgrade Antal Referencebehandling, Referencebehandling,
behandlinger  handelsprodukter aktivstofTer
Crop No. of Reference treatment. Reference treatments.
treatments tradenames active compounds
Sukkerroer 2-4 0.80 I/ha Herbasan 128 g/ha phenmedipham
Sugar beets 0.10 I/ha Ethosan 50 g/ha ethoflimesat
0.60 kg/ha Goltix 420 g/ha metamitron
Renol penetreringsolie
Foderroer 3 1.50 I/ha Herbasan 240 g/ha phenmedipham
Fodder beets 0.20 I/ha Ethosan 100 g/ha ethofbmesat
1.00 kg/ha Goltix 700 g/ha metamitron
Penetreringsolie penetreringsolie

Bade 95%-versionen og 93%-versionen af bederoemodellen har i de 3 afprgvningssesoner haft
en effekt, som er tilstreekkelig og péa niveau med effekten af referencebehandlingeme. Effekten
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bade 4-6 uger efter behandling far optagning af 91%-versionen er ikke helt tilfredsstillende.
Anvendes en forsigtighedsregel om, at deekningsgraden af ukrudt ikke ma overstige 20% ved
optagning, viser en detaljeret gennemgang af de enkeltforsgg, som ligger til grund for
gennemsnitsresultateme i tabel 2 (Pedersen, 1996; Anonym, 1997), at der i ingen af de i alt 32
forsgg har veeret utilstreekkelig effekt pd ukrudtet af 95%-versionen og 93%-versionen.

Tabel 2. Effekt pad ukrudt i forsgg til validering af bederoemodel i PC-Plantevaern.
Efficacy on weeds in field trials for validation of beet model in PC Plant Protection.

Afgrgde Ar Antal Ukrudti  Ukrudt 2-3 uger Ukrudt ved optagning
forsgg ubehand- efter behandling (% deekning)
let (antal/m”)
(antal/m”)
Crop Year No. of Weedsin  Weeds 2-3 weeks Weeds at harvest
trials  untreated  after treatment (% cover)
(no.W) (no./m™)
Behandling Behandling 9
Treatment * Treatment
Ref V95 V93 V91 Ref V95 Vo3 VOf
Ref. F95 V93 VIOl Ref. m Vo3 Vol
Sukkerroer 1995 6 20 0 1 - 2 2 - -
Sugar beets 1996 132 7 6 4 13 16 15 13 23
1997 4 62 7 4 7 14 10 8 n 16
Gennem-
snit
Mean 95-97 15 68 4 3 5 14 9 8 12 20
Foderroer 1995 204 10 9 - 4
Fodder 1996 110 6 6 10 20 4 6 6 9
beets
1997 4 280 5 4 7 13 3 4 5 9
Gennem-
snit
Mean 95-97 17 189 7 7 9 17 4 4 6 9

* Referencebehandlinger er specificeret i tabel 1. V95, V93 og V91 refererer til 3
forskellige versioner af bcderoemodellen, som tilstreeber at opna henholdsvis 95%, 93%
og 91% effekt 4-6 uger efter behandling. Reference treatments are specified in table 1. V95,
V93 and V91 are referring to 3 different versions of the beet model, aiming for 95%, 93% and
91% efficacy on fresh weight, respectively, 4-6 weeks after treatment.
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Tabel 3. Behandlingsindex og kemikalieudgift i valideringsforsgg af bederoemodel i PC-
Plantevaem. Treatment index and cost of chemicals in validation trials of beet model in PC
Plant Protection.

Afgrgde Ar Antal Behandlingsindex Kemikalieudgift
forsag (kr./ha)
Crop Year No. of Treatment index Cost of chemicals
trials (dkr./ha)
Refy Vo3> Ref'> Vo3>
Sukkerroer 1995 6 1,50 754
Sugar beets 1996 5 1,18 1,58 821 1,244
1997 4 1,18 143 821 1,272
Gennemsnit
Mean 95-97 15 1,30 151 794 1,256
Foderroer 1995 7 2,17 1,434
Fodder beets 1996 6 2,17 151 1,434 1,159
1997 4 2,17 1,37 1,434 1,096
Gennemsnit
Mean 95-97 17 2,17 1,44 1,434 1,134

Referencebehandlinger er specificeret i tabel 1.V93 refererer til en version af
bederoemodellen, som tilstreeber at opna 93% effekt 4-6 uger efter behandling. Reference
treatments are specified in table 1. V93 is referring to a version of the beet model, aiming for
93% efficacy on fresh weight, 4-6 weeks after treatment.

| tabel 3 vises behandlingsindexet og kemikalieudgiften fra referencebehandlingeme og fra
behandlingerne, som er anvist af 93%-versionen. Heraf ses, at modellens anvisninger i
sukkerroer har kostet i gennemsnit 58% mere og haft et behandlingsindex, som var i
gennemsnit 16% hgjere end referencebehandlingeme, som i gennemsnit kostede i 794 kr./ha
med et gennemsnitligt behandlingsindex pa 1,30. | foderroer har 93%-versionen til gengzld
kostet i gennemsnit 21% mindre og haft et gennemsnitligt behandlingsindex, som er 34%
lavere end referencebehandlingeme, som kostede i gennemsnit 1.434 kr./ha med en
gennemsnitligt behandlingsindex pé 2,17.

Diskussion af modellen

Af is@r ressourcemassige grunde er det hensigtsmessigt at etablere en stmktur for
beslutningsstattesystemer, som muligger lgbende tilpasninger uden at revidere den basale
modelstruktur. Det vurderes umiddelbart, at den etablerede kombination af 1) dialogbokse.
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som kun indeholder fa strukturelle begraensninger og 2) kontinuerte dosis/respons relationer,
som er forsggsmassigt veldokumenterede og yder det afggrende bidrag til programmets
potentiale for at reducere forbruget af herbicider, vil vare en relativ robust, basal
programstruktur.

Man kan indvende imod den del af modellen, som beslutter, hvorvidt de enkelte
ukrudtsarter har behov for bekempelse (Trin 1), at dette trin stort set kunne undveres, idet
nasten alle ukrudtsforekomster udlgser krav om bekempelse. Arsagen til, at denne struktur
alligevel er fastholdt i bederoemodellen, er, at det bruger-interface, som PC-Planteveern
anvender i de gvrige modelafgrgder, herved kan bibeholdes stort set usendret.

En afggrende forudsatning for at kunne etablere modellens doseringskurver (Trin 3) er,
at effekten af de enkelte behandlinger i et sprgjteprogram, kan antages at veaere den samme som
effekten af det fuldt gennemfarte sprgjteprogram. Det er yderst vanskeligt at opstille forsag,
som kan understgtte denne antagelse. Man kan dog pa basis af kendskab til de
doseringsforggelser, som er ngdvendige for at opnd en given effekt i takt med, at
ukrudtsplanterne vokser, anfgre det synspunkt til statte for antagelsen, at en betingelse for at
de traditionelle sprgjteprogrammer, hvor der som beskrevet ovenfor anvendes samme
behandling 3 gange, kan give en sa hgj effektivitet som tilfeldet ofle er, ngdvendigvis ma vere,
at antagelsen i store trek holder.

Modellen er baseret pa en akut behovs-tankegang. Der er dog en udbredt tradition for at
anvende herbicider (feks. metamitron), som i kraft af fortsat jordoptagelse virker lengere end
et aktuelt konstateret behov betinger. Hvis man sammenligner resultater for langtidseffekt fra
markforsgg, hvor antallet af behandlinger er fastlagt pa forhdnd, og hvor der er henholdsvis
medtaget/ikke medtaget metamitron i behandlingerne, vil man i de fleste af sadanne forseg
kunne observere en gget langtidseffekt, nar der iblandes metamitron. Bederoemodellen har
imidlertid ikke pa forhand lagt sig fast pa antallet af behandlinger, idet det ukrudt, som er
fremspiret ved en konsuhation blot tilstreebes bekempet med en lgsning, som akut er
tilstreekkelig effektiv, og samtidig er billig eller har lavt behandlingsindex. Hvis brugeren til en
af de tidlige behandling veelger en lgsning, som indeholder metamitron, og langtidseffekten er
reel, burde denne saledes udmgntes ved de efterfglgende konsultationer. Hvis modellen anviser
en mangde metamitron, som er stgrre end det akutte behov betinger, vil der anvendes et
forsikringsprincip, som generek ikke er hensigten i PC-Plantevaem.

Den tidligere omtalte, meget udbredte strategi, som omfatter 3 behandlinger, er et
resultat af mere end 20 &rs strategisk udviklingsarbejde for flere af de herbicider, som fortsat
anvendes, og det skennes pa baggrund heraf umiddelbart rimeligt at lade den tidsmeessige
styring af moniteringer i marken og konsultationer af modellen tage udgangspunkt heri.

Der er behov for at sikre, at beslutningsstgttesystemer ogsa under forskellige stedlige,
vejrmassige og biologiske forhold, vil give robuste anvisninger. Hertil kommer, at
beslutningsstettesystemer ogsa bgr veere robust nok til at kunne tolerere en vis grad af
fejlanvendelse af brugeren. Begge disse krav til robustheden medfgrer, at
beslutningsstattesystemet i en vis udstreekning skal kunne genetablere kontrollen over ukrudtet
i en mark, nar noget ikke er forlgbet som forventet. Kun fantasien satter imidlertid graenser
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for, hvilke former for fejlanvendelser, et beslutningsstattesystem kan udsattes for. Nogle
sandsynlige fejlanvendelser kunne imidlertid veere:

« indberetning af forkerte markoplysninger. Det ma erkendes, at isar identificeringen af
de enkelte ukrudtsarter kan vere vanskelig pa det tidlige udviklingstrin, som er
optimal for bekempelsen

« udfgrelse afbehandlinger, som ikke er anvist

» for sen udfgrelse af anviste behandlinger

» for sene konsultationer.

Alle de navnte typer af fejlanvendelser har den falles konsekvens, at ukrudtet ikke vil
blive bekempet sd effektivt, som forudsat i modellen. De meget konservative
korrektionsfaktorer for betydningen af ukrudtets starrelse vil efterfglgende udlgse doseringer,
som er s hgje, at der med stor sikkerhed vil genetableres kontrol over ukrudt, der er blevet
starre end optimalt. Hvis de beregnede doser imidlertid overskrider de indlagte maksimaldoser,
ngdsages programmet til at give folgende anvisning: 'Spgrg konsulenten'. Dette vurderes
umiddelbart at veere et nggternt rad i en sadan situation, idet kun drastiske lgsninger herefler
vil veere mulige.

Det er meget afggrende, at ukrudtsbekempelsen i bederoer bliver gennemfart med en
meget stor grad af sikkerhed, idet de gkonomiske tab som fglge af utilstrekkelig
ukrudtsbekeempelse er meget betydelige sammenlignet med andre afgrader. Anvisningerne fra
bederoemodellen er derfor opbygget med henblik pa at vaere konservative, s snart ikke alle
betingelser for en optimal strategi er opfyldt. Hermed opnds hgj robusthed og samtidig
anspores brugeren til at anvende modellen sadan, at den udger et reelt potentiale.

Diskussion af resultater fra valideringsforsag
Modellens berettigelse skal vurderes ud fra dens potentiale for at kunne reducere omkostninger
og behandlingsindex med en forbedret eller ueendret dyrkningssikkerhed.

En tidligere opggrelse over resultater fra valideringsforsggene fra 1995 viste, at der er
relativt god sammenhang mellem de ukrudtsarter, som blev indberettet til modellen og de
ukrudtsarter, som blev fundet i optaellinger 4-6 uger ef*er behandling (Rydahl, 1996). Ligeledes
viste en opggrelse over timingen i modelkonsultationeme, at behandlingerne med fa
undtagelser blev udfert pa de i modellen tilstreebte udviklingstrin af ukrudtet (Rydahl, 1996).
Del bemarkes hertil, at det har veret rutinerede teknikere, som har gennemfart
valideringsforsggene, og at landmand maéske ville udvise knapt s& stor omhyggelighed. Dette
viser imidlertid, at den relativt vanskelige opgave med at identificere meget sma
ukrudtsplanter, trods alt kan gennemfares relativt sikkert.

Etableringen af modelversioner, hvor kravet til effekt i den oprindelige version blev
reduceret med henholdsvis 2 og 4 procentpoint, kan maske umiddelbart lyde som relativt
ubetydelige justeringer. Det ligger imidlertid i de S-formede dosis/respons-kurvers natur, at
kurverne vil fglge asymptoten ved 100% effekt relativt tet, nar effektniveauet er tet herved.
Derfor vil der udlgses markante doseringsreduktioner ved at senke effektkravet blot ét
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procentpoint, nar niveauet er relativt teet pa 100% effekt. Ud fra samme rationale indses, at der
kreves meget betydelige doseringsforggelser for at have effekten ét procentpoint, nar
effektniveauet allerede er hgjt. Et eventuelt krav om total renholdelse vil derfor udlgse starre
doseringsforggelser.

I lyset af de ovenfor beskrevne kilder til misbrug af modellen, kan man af tabel 2 se, at
modellen indeholder en hgj grad af robusthed, idet der er blevet konstateret tilfredsstillende
effekt i samtlige valideringsforsgg med bade 95%-versionen og 93%-versionen. Den lidt
mindre tilfredsstillende effekt af 91%-versioner viser, at 93%-versionen udggr modellens
grense for at reducere herbicidforbruget, nar hgje krav til produktionssikkerheden skal
fastholdes. Hertil kommer, at indberetningerne af markoplysninger til modellen blev foretaget i
de forsggsled, hvor der kreeves 95% effekt, hvor ukrudtsbestanden ved konsultation nr. 2 og
senere alt andet lige ma forventes at vare en smule lavere end i de forsggsled, hvor der
tilstrebes et lavere effektniveau. Hermed opnas et bidrag til styrke for vurderingen af
robustheden i de modelversioner, hvor kravene til effekt er nedskrevet.

Af tabel 3 fremgar, at i sukkerroeforsggene er behandlingsindex og kemikalieprisen
markant hgjre i 93%-versionen end i referencebehandlingerne, medens det modsatte er tilfeldet
i foderroeme. En forklaring herpd kan veare, at referencebehandlingeme i sukkerroerne,
specielt i 1996 og 1997, ma opfattes som varende meget progressive lavdosis strategier, som
kun kan lykkes i relativt beskedne ukrudtsbestande. Hertil kommer, at antallet af behandlinger i
disse strategier har varieret mellem 2 og 4 ud fra umiddelbare behovsvurderinger.
Behandlingsindekset for andre referencebehandlinger i sukkerroer ligger i intervallet 1.60-2.10
og kemikalieudgiflen i storrelsesordenen 1.200-1.300 kr./ha (Nielsen & Mikkelsen, 1997).
Hvis afpregvningen af 93%-versionen i sukkerroer i stedet sammenlignes med gennemsnittet af
disse referencer, har 93%-versionen en kemikaiieudgift, som ligger pa niveau hermed og et
behandlingsindex, som er 23% lavere. En samlet vurdering af de 32 gennemfarte
valideringsforsgg er derfor, at modellens potentiale for at reducere henholdsvis kemikaliepris
og behandlingsindex er i storrelsesordenen 0-20% og 20-30%. Det er dog uomtvisteligt, at
effektiviteten af referencebehandlingerne i sukkerroeforsggene har veret tilstreekkelig, og det
ber pa baggrund heraf overvejes, om modellens grenser for at udlgse behandlinger ved sma
ukrudtstryk, bar justeres.

Der findes erfaring fra praksis som viser, at effekten af herbicider i bederoer kan svigte i
torre fordr. Der er desvaerre ikke forekommet et sadant tert fordr i de 3 &r, hvor
valideringsforsggene er gennemfart. Erfaringen fra herbicidanvendelsen i andre afgrgder viser
imidlertid, at tarkeforarsagede problemer kun opstér i kombination med ukrudtsplanter, som er
betydeligt stgrre end strategien i bederoemodellen tilstreeber. Dette problem tillegges derfor
ikke nevneverdig betydning.

Udviklingsplaner

Det forventes, at der i lgbet af de nermeste ar vil blive dyrket bederoer i Danmark, som er
resistente over for glyphosat (Jensen, 1998). Prisen pa udsaeden forventes at blive en afggrende
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parameter for stgrrelsen af dyrkningsarealet for denne nye type af bederoer. Et operationelt
beslutningsstattesystem til ukrudtsbekempelse i bederoer skal derfor ogsa kunne give
vejledning i glyphosatresistente bederoer. Teknisk set kan glyphosatresistente bederoer
indbygges i modellen som en ny afgrgde, der taler bade de traditionelle herbicider til bederoer
samt glyphosat. Det udelukkes dog ikke, at der kan vere et potentiale i at udvikle en model,
hvor behandlinger med glyphosat ikke i alle tilfelde tilstrebes udfert pd meget smat ukrudt
(Kudsk & Mathiassen, 1998).

De afprgvede udgaver af bederoemodellen indeholder udelukkende herbicider og
tankblandinger heraf, som har opnaet officiel anerkendelse. En ulempe ved at anvende sadanne
produkter og blandinger er, at blandingsforholdet mellem aktivstofFeme pa forhand er last fast,
saledes at der i visse situationer udbringes noget aktivstof, som ingen reel effekt har, idet det er
et af de gvrige aktivstoffer i blandingen, som alene betinger effekten. | visse dele af
radgivningsbranchen er der allerede tradition for at sammensatte blandingskomponenter frit for
at imgdekomme dette irrationale og samtidig reducere forbruget af herbicider.

Der er gennemfart undersggelser af virkningen af de gaengse herbicider til bederoer i
blanding (Mathiassen & Kudsk, 1998). Pa baggrund af disse undersggelser vil der i
veekstsesonen 1998 blive afprgvet en ny prototype i landsforsgg, som pa basis af
beregningsparametrene i den eksisterende model kan beregne blandinger af herbicider til
bederoer, der er optimeret efter pris eller behandlingsindex.

Den tidsakse, som er et barende element til styring af moniteringer, konsultationer og
behandlinger i bederoemodellen kunne maske ogsa vere interessant at benytte i de modeller,
som allerede anvendes i kom, erter og raps. | PC-Planteveem blev ukrudtsbekaempelsen i korn
oprindeligt reduceret til et spgrgsmal om at vaelge en optimal Igsning imod fremspiret fraukrudt
pa det tidspunkt, hvor brugeren fandt det passende at foretage konsultationen. Det er dog
klart, at der i mange kornmarker kan blive behov for flere herbicidbehandlinger imod ukrudt,
f eks. imod sent fremspirende frgukrudtsarter, flyvehavre og kvik. | den verserende udgave af
PC-Plantev&em skal brugeren enten prgve sig frem eller have forhandsviden om, hvilke
faciliteter der findes, og pa hvilke afgrgdeudviklingstrin faciliteterne kan konsulteres. Der vil
derfor blive gjort tiltag til at udvikle én basal modelstruktur, som med udgangspunkt i
bederoemodellen kan rumme beslutningsstattesystemer til bmg for ukrudtshekempelse i alle de
vigtigste land- og havebrugsafgrgder i Danmark.

Sammendrag
Ukrudtsbekempelse i bederoer er sammenlignet med de fleste andre afgrader meget
omkostningskraevende. | 1993 blev der igangsat et udviklingsarbejde med henblik pa at udvikle
et beslutningsstattesystem til bederoer i PC-Planteveem. Modellen er opbygget omkring en
tidsakse, som styrer gentagne moniteringer i marken, konsultationer af modellen og eventuelle
behandlinger.

Beslutningsalgoritmeme ved de enkelte konsultationer kan baseres pa prosaiske
spergsmal fra modellen, som brugeren skal besvare med 'ja' eller 'nej', eller pa en reekke tomme
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felter, hvor brugeren skal indberette oplysninger om den aktuelle afgrede og ukrudtsbestand.
De specifikke oplysninger om afgrede og ukrudt anvendes i 3 modeltrin: 1) beslutter, hvorvidt
de enkelte ukrudtsarter skal bekempes, 2) fastlegger den tilstrebte effekt, 3) der udvalges
herbicider og beregnes doser, som vil give den tilstrebte effekt. Doseringsberegningeme sker
pa basis af kontinuerte dosis/responsfunktioner for de enkelte herbiciders virkning imod de
enkelte ukrudtsarter. Doseringerne justeres for betydningen af det indberettede ukrudts
starrelse. Brugeren kan under hensyntagen til priser, behandlingsindex og lagerbeholdninger
frit vaelge mellem programmets forslag til lasninger.

Der blev i perioden 1995-97 gennemfart i alt 32 markforsgg til validering af modellen.
For at sikre, at modellens potentiale for at reducere forbruget af herbicider udnyttes fuldt ud,
blev der etableret 3 forskellige efFektversioner af modellen. Valideringsforsggene var spredt
over hele landet i sterkt varierende ukrudtshestande. Der var stor spredning pa modellens
anvisninger i de enkelte forsgg, men pa de to hgjeste effektniveauer blev der i samtlige forsag
opnéet en tilfredsstillende ukrudtsbekeempelse, medens det laveste effektniveau ikke var helt
tilstreekkeligt. Det konkluderes pa baggrund heraf, at den version af modellen, som kreever i
gennemsnit 93% effekt:

» paen robust made kan handtere ukrudtsbekeempelsen i bederoer

e udgegr modellens nedre graense for effekt, og dermed herbicidforbrug, hvis

dyrkningssikkerheden skal fastholdes
» kan reducere udgifter til bekeempelse med 0-20% og behandlingsindex med 20-30% i
forhold til referencebehandlinger

Erkendtlighed
Laborant Karen Jensen, DJF, takkes for samvittighedsfuld medvirken ved afvikling af
konsultationer af prototype og anvisning af forsggsbehandlinger.
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Doseringsbehov ved kemisk ukrudtsbekempelse i almindelige og
glyphosatresistente bederoer
Dose requirements at chemical weed control in ordinary and glyphosate resistant

beet roots

Peder Elbaek Jensen

Danmarks JordbrugsForskning
Afdeling for Plantebeskyttelse
Forskningscenter Flakkebjerg
DK-4200 Slagelse

Summary

Weed control with Roundup Bio in genetically modified glyphosate resistant sugar beets has
been investigated at the Danish Institute of Agricukural Sciences during three years. The dose
was set to 3*2.0 1/ha or 2*3.0 I4a as normal dose. Furthermore, Roundup Bio was tested with
halfand quarter of normal dose. The use of a 3 split application strategy seemed a little more
efficient than a 2 split application strategy. By use of this method for weed control in sugar
beets the consumption of herbicides can be reduced from 3.0 kg active ingredient per ha to
0.5-1.2 kg/Ea in the vast majority of the fields.

Indledning

Herbicidresistente afgreder er en god hjelp til landmanden, nar der skal bekempes ukrudt.
Som nogle af de umiddelbare fordele kan navnes stor forskel i den dosering afgraden kan tle,
og den dosering der kan bekeempe selv de vanskeligste ukrudtsarter. Hvis det valgte herbicid er
et total herbicid, der bekaemper alle ukrudtsarter, kan man ngjes med 1 herbicid, og dermed
koncentrere indsatsen om at fa dette herbicid til at virke optimalt. Endelig betyder ukrudtets
starrelse normalt mindre for totalherbiciders effekt, det giver landmanden langt stgrre fiihed til
at vaelge en god sprgjtedag.

De nzvnte fordele ved at bekeempe ukrudt i en herbicid resistent afgrede betyder ikke, at
de normale regler for at bekempe ukrudt med s lav en dosering som mulig seettes ud af kraft
De regler, der siger, at man skal kende sit ukrudt for at kunne valge lavest mulig dosering, at
ukrudtets stgrrelse har indflydelse pa den ngdvendige dosering, og at herbiciderne virker bedst
under optimale sprgjtebetingelser.

Materialer og metoder
Forsggene blev udfert som markforsgg af Danmarks JordbrugsForskning pa egne marker og
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udstationeret hos landmend i Vestsjelland. Forsggsdesignet er randomiseret normalt med 4
gentagelser. Toleranceforsggene er udfgrt med normal dosering og med dobbelt dosering.
Effektforsggene er udfgrt med normal dosering, med halv og med kvart dosering.
Sprgjtningerne blev udfert med en parcelsprgjte med Hardi 4110-12 fladsprededyser med
dobbelt overlapning og en vaskemangde pa 200 I/ha. Toleranceforsggene er bedgmt visuelt
for effekt pa ukrudt og skade pa afgraden efter en skala O- 100, hvor 100 = alt drebt og O=
ubehandlet. Ved bedgmmelse af effekt er i ubehandlet angivet procent deekning af ukrudt 1 alle
toleranceforsggene er udbyttet mélt. | bade tolerance og i effektforsggene er ukrudtsarterne
talt og vejet artsvis pd 3 * 0,25 ca. 4 uger efter sidste sprgjtning.

Effektforsggene er udfert i roemarker med roer, der er fglsomme over for glyphosat

I de indledende forsgg i 1995 og i 1996 blev forsggsarbejdet mest rettet imod tolerance
og mod roernes vakst og udvikling. Disse forsgg indgar dels i anerkendelsen af Roundup Bio
til ukrudtsbekeempelse i Roundup Ready roer, og dels i en feelles europaisk opgarelse af forsgg
fra mange lande (S. Mol!, 1997).

1 1997 blev forsggsarbejdet udfart efter den model, vi normalt anvender ved Danmarks
JordbrugsForskning i forbindelse med afprgvning af herbicider. Roernes tolerance behandles
ikke i dette indleg, der udelukkende fokuserer pad Roundup Bio’s effekt over for
uknidtsarteme.

Den strategi, der er lagt i forsggsplanerne er en 2 split sprgjtning med 3,0 1Roundup Bio
pr. ha i hver sprgjtning og en 3 split sprgjtning med 2,0 1Roundup Bio pr. ha i hver sprgjtning.
Den totale maengde Roundup Bio der er anvendt som normal dosering er siledes 6,0 I
Roundup Bio pr. ha.

2 split sprgjtningen er udfgrt med 1 spregjtning, nar det starste ukrudt havde 5 -6 blade
0g 2. sprgjtning, nér det stgrste nyfremspirede ukrudt havde 4 blade. 3 split sprgjtningen blev
udfert med 1 sprgjtning, nar det starste ukrudt havde 4 blade, 2. og 3. sprgjtning, nér del
starste nyfremspirede ukrudt havde 2 blade. 1tabel 1 ses sprgjtedatoeme for de 7 forsgg, der
blev udfgrt i 1997. Som det ses er sprgjtetidspunktet noget senere end normalt i roerne.

Tabel 1. Sprgjtedato for 7 forseg med Roundup Bio i herbicid resistente roer i 1997.
Date of application of 7 trials with Roundup Bio in herbicide resistant beets in 1997.

2 split sprgjtning 3 split sprgjtning

Forsag 1 spr. 2. spr. 1 spr. 2. spr. 3. spr.

1 3/6 20/6 28/5 11/6 20/6

2 3/6 20/6 28/5 11/6 20/6

3 22/5 19/6 22/5 4/6 19/6

4 4/6 17/6 28/5 17/6 30/6

5 4/6 17/6 28/5 17/6 30/6

6 3/6 20/6 30/5 12/6 20/6

7 3/6 20/6 30/5 12/6 20/6
Traditionel 3 split spr. i 1997 5-7/5 12-23/5 26/5-9/6
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Resultater

Resultatet af de 7 forsgg, der blev udfert i 1997, er vist som procent effekt pa de enkelte
ukrudtsarter. Ant angiver antal forsag, hvor ukrudtsarten er repraesenteret, og % angiver den
gennemsnitlige effekt, der er opnaet med doseringen som procent effekt. For kvik er effekten
opgjort pa antal skud ved optellingen, og for enérig rapgres er effekten opgjort pa antal
planter. Nederst i tabel 2 og 3 er enarig rapgres og agerstedmoder delt op i 1 forsgg med
konkurrence fra roerne og 3 forsgg uden konkurrence fra roer. For del 2-kimbladede ukrudt er
opggrelsen baseret pa vaegten af ukrudtsplanterne. Opggrelsen er foretaget ca. 4-5 uger efler

sidste sprgjtning.

Tabel 2. Effekt af Roundup Bio med 3*2,0 | pr. ha som normal dosering (1/1) og med

halv og kvart dosering. Procent effekt pa basis af veegt af ukrudtsarterne 4-5 uger efter
sidste sprgjtning. Effect of Roundup Bio with 3*2.0 1per ha as normal dose (1/1) and with

halfand quarter of normal dose. Per cent effect based on weight ofweed species 4-5 weeks
after latest application.

Doser
Ukrudtsart

Andet 2-kimbladet
Burresnerre
Bynkegra
Fuglegraesalm.
Gésefodhvidmelet
Kamillelugtlgs
Klgverhvid
Klgverrad
Kvikalm.
Pileurtfersken
Pileurtsnerle
Pileurtvej
Rapgreesenarig
Stedmoderblomstager
Svinemalkager
Tidselager
Tvetand
Valmuekom
Vortemalkliden
Vortemalkskraem
Zrenprisstorkronet
Ukrudt i alt

DICOT
GALAP
ARTVU
STEME
CHEAL
MATIN
TRFRE
TRFPR
AGRRE
POLPE
POLCO
POLAV
POAAN
VIOAR
SONAR
CIRAR
LAMPU
PAPRH
EPHEX
EPHHE
VERPE
TTTTT

Rapgreesenarig 1 forsgg med roer
Rapgreesenarig 3 forsgg uden roer
Agerstedmoder 1 forsgg med roer
Agerstedmoder 3 forsgg med roer

4

%
86
98
99
100
99
100
78
52
93
100
85
99
67
55
100
96
96
100
94
93
100
96

99
56
100
96

Ant
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%
98
100
100
100
100
100
95
83
100
99
99
100
81
85
100
100
95
100
100
100
100
100

100
75
100
80
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%
98
100
100
100
100
99
100
93
100
99
100
100
79
97
100
99
99
100
98
99
100
100

100
72
78
46
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Tabel 3. EfTekt ar Roundup Bio med 2*3,0 I pr. ha som normal dosering (1/1) og med
halv og kvart dosering. Procent effekt pa basis af veegt af ukrudtsarterne 4-5 uger efter
sidste sprgjtning. Effect of Roundup Bio with 2*3.0 1per ha as normal dose (1/1) and with
halfand quarter of normal dose. Per cent effect based on weight of weed species 4-5 weeks
affer latest application.

Doser 14 1/2 1
Ukrudtsart

Ant % Ant % Ant %
Andet 2-kimb!adet DICOl 7 84 7 96 7 97
Burresnerre GALAP 2 9 2 99 2 98
Bynkegra ARTVU 1 100 1 100 1 100
Fuglegraesalm. STEME 1 100 1 100 1 100
Gasefodhvidmelet CHEAL 6 98 6 100 6 100
Kamillelugtlgs MATIN 5 100 5 100 5 99
Klgverhvid TRFRE 1 55 I 90 1 100
Klgverrgd TRFPR 1 40 1 59 1 90
Kvikalm. AGRRE 1 92 1 100 1 100
Pileurtfersken POLPE 1 100 1 100 1 100
Pileurtsnerle POLCO 4 74 4 96 4 99
Pileurtvej POLAV 3 99 3 100 3 100
Rapgrasenarig POAAN 4 79 4 73 4 83
Stedmoderblomstager VIOAR 4 40 4 94 4 98
Svinemalkager SONAR 1 100 1 100 1 100
Tidselager CIRAR 2 98 2 100 2 100
Tvetandrad LAMPU 2 99 2 98 2 97
Valmuekom PAPRH 1 100 1 100 1 99
Vortemalkliden EPHEX 1 100 1 100 1 100
Vortemalkskrem EPHHE 1 94 1 98 1 96
Frenprisstorkronet VERPE 1 87 1 100 1 100
Uknjdtialt 7 9% 7 99 7 100
Rapgreesenarig 1 forsgg me droer 1 99 1 100 1 100
Rapgreesenarig 3 forsgg uden roer 3 72 3 63 3 78
Agerstedmoder 1 forsgg med roer 1 98 1 99 1 73
Agerstedmoder 3 forsgg med roer 3 98 3 92 3 28

Udover at telle og veje ukrudtsarterne blev ukrudtet bedgmt i slutningen af august.
Bedgmmelsen blev foretaget pa den samlede bestand af ukrudt 1 de ubehandlede parceller blev
deekningsgraden af ukrudtet bedgmt, der er ikke taget hensyn til roerne i disse parceller, men
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roerne har i nogle af forsggene klaret sig nogenlunde i konkurrencen med ukrudtet. | de
behandlede parceller blev ukrudtet bedgmt som procent effekt pd biomassen i forhold til
ubehandlet. Effekten af sprgjtningen er vist i tabel 4, for 2 forsgg med roer og for 5 forsgg
uden roer.

Tabel 4. Bedgmmelse pa 2-kimbladet ukrudt sidst i august. Ubehandlet™ deekningsgrad,
led 2 - 7 = procent effekt. Evaluation of dicotyledonous weeds late in August. Untreated =
coverage, parcel 2-7 = per cent effect.

2 forsgg 5 forsgg

med roer uden roer
1 Ubehandlet 44 73
2 Roundup Bio 2 * 3,0 I/ha 100 88
3 Roundup Bio 2 * 1,5 I/ha 100 85
4 Roundup Bio 2 0,75 I/ha 75 69
5 Roundup Bio 2 ¢ 3,0 I/ha 99 90
6 Roundup Bio 2 * 1,5 I/ha 99 87
7 Roundup Bio 2 * 0,75 I/ha 91 75

1et forsgg er Roundup Bio undersggt for effekt mod kvik ved en strategi, hvor 1. sprgjtning
udferes, nar det 2-kimbladede ukrudt har 5-6 blade med en dosering, der tilpasses
ukrudtsarterne. 2. sprgjtning udfgres ca. 3 uger senere med en dosering pa 3,0 1pr. ha. | 1997
svarede det til 1. og 3. sprgjtning i 3 split sprajtningen.

Denne strategi har totalt bekaempet en kvikmengde, der var pa 349 skud pr. m" ved
ukrudtsopteellingen d. 21/7, og parcellerne var stadig helt uden kvik ved roehgsten i
november.

Til sammenligning med ukrudtsbekaempelse i Roundup Ready roer med Roundup Bio er
medtaget tabel 5 med en traditionel lgsning pa ukrudtsproblemet i sukkerroer. | forsggene vist i
tabel 5, er roer og ukrudt behandlet med en 3 split sprgjtning med phenmedipham +
ethofumesat + metamitron + olie. Sprgjtestrategien er udvalgt som en, der giver en hgj
effektivitet over for ukrudtet samt en god sikkerhed for et ensartet resultat fra gang til gang. |
tabellen mdgar forsgg med 3 herbicider feks. Herbasan + Ethosan + Goltix WG og forsgg med
2 herbicider feks. Betanal Optima + Goltix WG. Alle forsgg med de valgte midler er medtaget
i tabellen, nar de har opfyldt kravene til dosering og til 3 split sprgjtning med 1 spregjtning pa
ukrudtets kimbladstadie, 2. og 3. sprgjtning pa nyfremspiret ukrudt.
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Tabel 5. EfTekt af Phenmedipham + Ethorumesat + Metamitron + olie med en normal

dosering og med halv og kvart dosering. Vedr. doseringer se tabel 6. Procent effekt

pa basis af veegt af ukrudtsarterne 4-5 uger efter sidste sprgjtning. Effect of Phenmedipham+
Ethofiimesat+Metamitron+oil with a normal dose and half and quarter of normal dose. Concerning dosi
table 6. Per cent effect based on weight of the weeds species 4-5 weeks after latest application

Doser % 2 171 2/1
Ukrudtsart

Ant % Ant % Ant % Ant %

Andet 2-kimbladet DICOT 0O O 27 93 65 96 23 99
Arvergd ANGAR 6] 2 92 2 100 o 6]
Brgndselfliget BIDTR o} 2 26 87 0 o}
Burresnerre GALAP 0 4 91 86 99
Forglemmigejmark MYOAR 0 100 3 99 1 100
Fuglegraesalm. STEME 0 13 100 33 100 12 100
Gasefodhvidmelet CHEAL 0 22 99 53 99 20 100
Hanekro GAESS 0 2 99 100 O O
Hanekroalm. GAETE 0 0 ) 97 0] )
Hundegrees DACGL 0 1 73 88 0O O
Hundepersille AETCY 0 2 55 74 0] 0]
Hyrdetaske CAPBP 0 7 100 21 100 6 100
Jordraglege FUMOF 0 O 0] 4 98 2 99
Kamillelugtlgs MATIN 0 12 97 31 98 9 100
Kamilleskive MATMT 0 6 92 14 99 5 100
Limurtnat SILNO 0 9 100 20 99 8 100
Maldesvine ATXPA 0 o] 0] 3 98 2 100
Natskyggesort SOLNI 0 3 87 4 98 0] O
Neldeliden URTUR 0 0 0] 4 100 0 0]
Pileurtfersken POLPE 0 4 96 12 96 2 100
Pileurtsnerle POLCO 0 16 93 37 96 17 99
Pileurtvej POLAV 0 84 15 88 5 098
Rapgrasenarig POAAN ) 95 22 97 8 100
Raps BRSNW 0 1 88 14 97 6 97
Sennepager SINAR 0 1 100 5 99 1 100
Stedmoderblomstager VIOAR 0 23 9 49 098 21 99
Tvetandrad LAMPU 0 15 99 32 99 10 100
Valmuekom PAPRH 0 0 0] 2 97 0O O
Vortemelkliden EPHEX 0 74 1 82 0O O
FErenprisstorkronet VERPE 0 1 98 18 99 10 100
Ukrudtialt TTTTT 0 27 95 65 98 23 100
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Doseringen af de enkelte virksomme stoffer vil variere, ndr sd mange herbicider szttes
sammen i en tabel. | tabel 6 er vist variationen i de anvendte herbicider.

Tabel 6. M&ngden af virksomt stof ved normal (1/1) dosering med herbiciderne i tabel 5.
The quantity of active ingredient with a normal (1/1) dose ofthe herbicides in table 5.

Virksomt stof g.v.s. pr. ha.
Phenmedipham 270 -720
Ethofumesat 240 - 360
Metamitron 2100-2115
I alt 2715 -3090

Som det ses er variationen stor, men den totale mangde fra herbicid til herbicid varierer mindre.
I de herbicider, der indgar i tabel 5, har den laveste mangde varet pa 2715 g pr. ha og den stgrste
pa 3090 g pr. ha.

Diskussion

Som det fremgar af tabel 2, 3 og 5 pa effekttal for ukrudt i alt modsvarers \* dosering
Roundup Bio af "ZEdosering af traditionelle herbicider. Det samme ggr sig geldende med
sammenligningen a f 2dosering Roundup Bio med 1/1 dosering aftraditionelle herbicider.

Der er som altid, néar forskellige herbicider sammenlignes, forskel pa ukrudtsarternes
fglsomhed ved begge bekeempelsesmetoder, men det er ikke de samme ukrudtsarter, hvor det
er ngdvendigt at heeve doseringen for at fl effekt nok.

Roundup Bio kan bekempe langt de fleste ukrudtsarter med M dosering, kun ved ganske
fa ukrudtsarter ma doseringen heeves til /2 eller til 1/1 dosering. Nar ukrudtsarten behgver en
hgjere dosering, ser det ud som om 3 split sprgjtningen med Roundup Bio er lidt bedre end 2
split sprgjtningen. Forsggene i 1997 viste, at hvidklgver og snerlepileurt skal doseres med
3*1,0 1pr. ha i alt for at opna en tilstreekkelig hgj effekt. Agerstedmoder og radklgver har i
forsggene vearet s modstandsdygtige, at de behgvede 3*2,0 1Roundup Bio pr. ha i ah, for
effekten var sa hgj, at bekempelsen var tilstreekkelig. Blot en enkelt af de 3 sprgjtninger med
en hgj dosering ville formodentlig kunne have lgst problemet lige sa godt. At agerstedmoder
skal have en si hgj dosering, for effekten bliver tilstrekkelig hgj, er lidt overraskende. De
kommende érs forsgg og erfaringer fi-a praktisk anvendelse vil vise, om disse resultater holder,
hvad de lover. Nederst i tabel 2 og 3, hvor resultaterne er delt op i forseg med og uden roer,
ses en tydelig forskel pa effekten pa agerstedmoder og pa enarig rapgras, nar konkurrencen fra
roerne mangler, det kan derfor formodes, at agerstedmoder kan bekempes med ca. 1,0 1
Roundup Bio pr. ha fulgt op af2*0,5 1pr. ha.

Endrig rapgres er ligeledes meget afhengig af, om der er konkurrence fra roerne eller gj,
for at bekaempelsen skal blive hgj. Datamangden er lidt spinkel, men resultaterne er heh i
overensstemmelse med almindelig viden om Roundup Bio’s effekt pd greesser og om enarig
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rapgrees' evne til at spire frem pa alle tider af aret, nar der ikke er konkurrence fra andre
planter.

De 2-kimbladede ukrudtsplanter udvikler sig ogsd langt kraftigere, nar der ikke er
konkurrence fra en afgrgde. Tallene i tabel 4 stammer fra en bedgmmelse i slutningen af
august. Bedgmmelsen er giver som procent effekt pa ukrudts biomasse, og selv om effekten er
rimelig hgj i forsagene uden konkurrence, er der meget mere ukrudt i disse forsgg end i
forsggene med roer, da ukrudtsmengden i de ubehandlede var meget starre.

I 1997 var betingelserne for at opna en hgj effekt af herbiciderne gode, del gelder ogsa
for Roundup Bio. Det kunne derfor formodes, at de kommende ars ukrudtsbeke@mpelse med
Roundup Bio vil kraeve en lidt hgjere dosering, end det var ngdvendigt i roer i 1997. Men da
de viste resultatet i tabel 2 og 3 stammer mest fra forsggene uden roer og dermed uden
konkurrence, hvilket altid resulterer i lidt darligere effekter, ogsa selv om opteellingen fandt 4 -
5 uger efter sidste sprgjtning, ma det formodes, at de opndede effekter ogsa vil kunne opnas
med de samme doseringer i de kommende ar.

Konklusion
Doseringen af Roundup Bio i Roundup Ready roer vil som udgangspunkt for 1 sprgjtning
kunne settes til 0,5 1 pr. ha. Kun hvis 1 eller flere af de for Roundup Bio vanskeligt
bekempelige ukrudtsarter findes i marken, ma doseringen sattes op.

Sandsynligheden for at opné en vellykket ukrudtsbekempelse med Roundup Bio er stor
ved sprgjtninger i de farste 3 uger afjuni. Klimaet er gunstigt for en god virkning, ukrudtet vil
yderst sjeeldent lide af vandmangel eller andre stress faktorer, og endelig er fnheden til at valge
en god sprgjtedag langt starre end ved sprgjtning med de nu anvendte herbicider i roer, idet det
ideelle sprgjtetidspunkt kan veelges indenfor 8 -1 0 dage mod nu ofte kun 2 -3 dage. Endelig
er risikoen for en mislykket sprgjtning til at leve med, idet den altid kan udbedres ved den
efterfglgende sprgjtning eventuel med en lidt hgjere dosering

Doseringsbehovet for Roundup Bio i en roemark med Roundup resistente roer vil
saledes ende pd 540 - 1000 g Glyphosat pr. ha og ca. 700 g mere, hvis der skal bekempes
kvik. Forbruget af herbicider med en god blanding, der efterlader en roemark fii for ukrudt er
pd ca. 2800 g virksomt stof og pd ca. 3000 g, hvis der skal bekempes kvik.
Gennemsnitsforbruget af herbicider i roemarker i Danmark var i 1995 pa 2989 g og i 1996 pa
2581 g virksomt stof pr. ha.

Sammendrag

Ukrudtsbekaempelse med Roundup Bio i genmodificerede glyphosat resistente sukkerroer er
undersggt ved Danmarks Jordbrugsforskning i 3 ar. Doseringen blev sat til 3*2,0 I/ha eller
2*3,0 I/ha som normal dosering, derudover blev Roundup Bio testet ved halv og kvart
dosering. Langt de fleste ukrudtsarter kunne bekaempes tilstrekkeligt med kvart dosering
Anvendelse af en 3 split sprgjtestrategi synes lidt mere effektiv end en 2 split sprgjtestrategi.
Ved anvendelsen af denne metode til at bekempe ukrudt i bederoer kan forbruget af herbicider
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reduceres fra ca. 3,0 kg virksomt stofpr. hatil 0,5 - 1,2 kg/ha i langt de fleste marker.
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Summary

The effect of glyphosate on 19 weed species at three growth stages was examined in an
outdoor pot trial. Glyphosate was applied at five doses and EDjo and ED® doses were
estimated using non-linear regressions. The results revealed major differences in the
susceptibility of the weed species to glyphosate. All broadleaf weed species were more
susceptible to glyphosate at the early growth stage than at the two later growth stages. On
basis of the resuhs it was possible to group the weeds according to their susceptibility to
glyphosate and the influence of growth stage on glyphosate performance.

Indledning

I de seneste ar har dyrkningen af genmodificerede herbicidtolerante afgreder for alvor vundet
udbredelse i USA og Canada (Moll, 1997; Rasche & Gadsby, 1997). | Europa arbejdes der
ogsa med herbicidtolerante afgrader, og en af de afgreder, hvor udviklingen er lengst fremme
er bederoer. Bederoer med indbygget tolerance over for enten glyphosat eller glufosinat vil
gere ukrudtsbekempelsen i denne afgrede bade billigere og mere effektiv end med de
nuverende herbicider (Timmerman, 1995).

Det var ventet, at der allerede i ar ville blive givet tilladelse til dyrkning af
glyphosatresistente foderroer, men p.t. er det usikkert, om tilladelsen vil blive givet. | givet fald
vil Danmark veere det fgrste land, hvor der ville blive dyrket genmodificerede herbicidtolerante
bederoer.

I modsztning til de hidtil anvendte bederoeherbicider har glyphosat effekt pa nasten alle
ukrudtsarter, og selv stort ukrudt vil oftest kunne bekempes. Dette betyder, at det ikke
lengere er ngdvendigt at pabegynde ukrudtshekempelsen, mens det farste hold ukrudt stadig
er pd kimbladstadiet, men at man kan vente indtil ukrudtet begynder at konkurrere med
bederoerne.
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Glyphosat har ingen jordeffekt, og hvis den farste sprgjtning udferes tidligt, vil man
som regel skulle sprgjte flere gange, end hvis man udskyder den fgrste sprgjtning. Hvorvidt
man bgr valge en strategi, hvor man starter ukrudtshekaempelsen tidligt og sprgjter tre gange,
eller en strategi, hvor man starter ukrudtsbekeempelsen senere og derved reducerer antallet af
spragjtninger til to, afhaenger blandt andet af, hvor meget doseringen skal forgges for at kunne
bekeempe stort ukrudt med samme effekt som smat ukrudt. Hvis ukrudtets stgrrelse har stor
indflydelse p& doseringsbehovet af glyphosat, kan del vaere bade billigere og mere sikkert at
valge en strategi med flere sprgjtninger og lavere doseringer end en strategi med fa
sprgjtninger og hgjere doseringer.

For at kunne afggre hvilken strategi, der er den optimale, er del ngdvendigt at vide, hvor
meget effekten af glyphosat varierer med ukrudtets starrelse pad forskellige ukrudtsarter.
Formalet med nzrvaerende undersggelse var at bestemme betydningen af ukrudtets starrelse pa
effekten af glyphosat over for 19 ukrudtsarter.

Metodebeskrivelse

Planterne blev dyrket udendars i 2 liter potter i et dyrkningsmedium bestdende afjord, sand og
sphagnum (2:1:1 % veegt) tilsat alle ngdvendige neringsstoffer. Fglgende ukrudtsarter indgik i
forsgget: hundepersille (Aethusa cynapium), hvidmelet gasefod (Chenopodium album), aim.
hanespore {Echinochloa crus-galli), hejreneb (Erodium cicutarium), skaerm vortemalk
{Euphorbia helioscopia), burresnerre (Galium aparine), klgflet storkeneb {Geranium
dissectum), red tvetand {Lamium purpureum), vejpileurt {Polygonum aviculare), snerle-pileurt
{Polygonum convolvolus), bleg pileurt {Polygonum lapathifolium), agersennep {Sinapis
arvensis), sort natskygge {Solanum nigrum), fuglegrees {Stellaria media), hvidklgver
{Trifolium repens), lugtlgs kamille {Tripleurospermum inodorum), liden nelde {Urtica urens),
storkronet &renpris {Veronica persica) og agerstedmoder {Viola arvensis). Potterne var
placeret pa et bord og blev automatisk undervandet. | forsgget indgik 3 udviklingstrin af hver
ukrudtsart. Hovedformalet med forsgget var at undersgge betydningen af ukrudtets
udviklingstrin, og de 3 udviklingstrin blev derfor saet forskudt, saledes at de kunne sprajtes
samtidigt. P4 denne made blev det undgaet, at feks. forskelle i klimaet pa sprgjtetidspunktet
fik indflydelse pa konklusionerne vedrgrende betydningen af ukrudtets starrelse.

Forsgget blev igangsat i midten af maj, hvor udviklingstrin 3 blev sdet. Udviklingstrin 2
blev sdet umiddelbart efter, at udviklingstrin 3 var fremspiret, og tilsvarende blev udviklingstrin
1 séet umiddelbart efler, at udviklingstrin 2 var fremspiret. Effer endt fremspiring blev antallet
af planter pr. potte reduceret til et ensartet antal for hver ukrudtsart og udviklingstrin.

Sprgjtningen af de enkehe ukrudtsarter blev udfert, da det mindste udviklingstrin havde
0-2 lgvblade. Sprgjtningerne blev udfgrt i en pottesprgjte. Der blev anvendt Hardi 4110-14
fladsprededyser og en vaeskemangde pa 155 I/ha. Den anvendte formulering af glyphosat var
Roundup Bio, der indeholder 360 g glyphosat/l, og hver ukrudtsart blev sprgjtet med 5
doseringer af glyphosat. Den maksimale glyphosatdosering varierede mellem ukrudtsart og
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udviklingstrin (fra 108 til 540 g vs/ha). Planterne blev hgstet 21-25 dage efter sprgjtningen,
hvor der blev bestemt frisk- og tarveegt.

Friskveaegtsresultateme blev omregnet til relative tal, idet friskvaegten af den ubehandlede
inden for hver ukrudtsart og udviklingstrin blev sat til veerdien 100. Inden for hver ukrudtsart
blev resultaterne analyseret ved hjalp af nonliniere regressioner, idet fglgende logistiske
doseringsmodeller blev fittet til friskveegtsresultateme:

U= +C
1+ exp(26(log(ED50) - log(z)))

09

U= N +C
1+ exp(2ii{log(£D90) +1.099 I b - log(z)))

hvor U er friskvaegten, z er glyphosatdoseringen, D og C er henholdsvis doseringskurvens gvre
0g nedre asymptote, EDm og EDgo er de doseringer, der resulterer i henholdsvis en 50 og
90% reduktion i friskvaegten, og b er haldningen omkring EDi”. For en raekke ukrudtsarters
vedkommende var friskvaegten ved de hgjeste doseringer nul, og i disse tilfeelde blev C
parameteren udeladt. | andre tilfeelde var friskveegten ved de hgjeste doseringer nasten lig nul,
og i disse tilfelde blev del undersggt, hvorvidt det var ngdvendigt at medtage C parameteren.
Modellernes anvendelighed blev undersggt ved hjelp af en test for “lack of fit”.

De 19 ukrudtsarter blev sprgjtet over 5 dage, og for bedre at kunne sammenligne
resultaterne blev agersennep pa 2-4 bladstadiet medtaget som en slags reference pad hver
sprojtedag. Ved at sammenligne EDso og EDgo doseringerne for agersennep pa de forskellige
sprgjtedage var det muligt at bestemme, om effekten af glyphosat varierede mellem
sprojtedagene og eventuelt at korrigere for denne variation, saledes at resultaterne for de 19
ukrudtsarter blev mere sammenlignelige.

Resultater og diskussion

Effekten af glyphosat over for agersennep pa 2-4 bladstadiet var ikke signifikant forskellig pa
de 5 sprgjtedage (ED50 varierede fra 25.2 til 33.3 g vs/ha) og der blev derfor ikke foretaget en
korrektion af ED50 og ED90 doseringerne for de gvrige ukrudtsarter.

Va&ksthastigheden var meget forskellig for de enkelte ukrudtsarter. Da sprgjtetidspunktet
blev bestemt af udviklingstrin 1, var der kun sma forskelle mellem ukrudtsarterne pa dette
udviklingstrin. P& udviklingstrin 2 varierede antallet afblade fra 4 til 14, og pa udviklingstrin 3
havde visse ukrudtsarter bl.a. agerstedmoder og storkronet @renpris ndet blomstringsstadiet
(tabel 1).

Da maj méned var kold, var tidsintervallet imellem saning af udviklingstrin 3 og 2
lengere end intervallet mellem udviklingstrin 2 og 1, og pa sprejtetidspunktet var
udviklingstrin 3 generelt p& et senere udviklingstrin end planlagt. | relation til
ukrudtsbekempelse i glyphosatresistente bederoer, betyder det, at udviklingstrin 1 og 2 er de
mest relevante, mens udviklingstrin 3 reprasenterer en situation, hvor der sprgjtes for sent.
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Tabel 1. Estimerede EDse og EDgo doseringer for glyphosat over for 19 ukrudtsarter pa 3
udviklingstrin. Tallene i parentes er standardafvigelser. Estimated ED30 and ED90 doses of

Ukrudtsart
Hundepersille

Hvidmelet gasefod

Aim. hanespore

Hejrenab

Skeerm vortemeelk

Burresnerre

Klgftet storkenaeb

Rad tvetand

Vejpileurt

Snerle-pileurt

Bleg pileurt

Agersennep

Sort natskv3ge

Fufilegraes

Hvidklgver

Lugtlgs kamille

Liden nelde

Storkronet erenpris

Agerstedmoder
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Udviklinestrin

1-2 blade

4-5 blade

15-20 cm hgj

2 blade

8 blade

30 cm hgj

2 blade

4-5 blade

30 cm hgj

2-4 blade

g-10 blade

14-16 blade

2-4 blade

12-14 blade

15 cm hgj, knopstadiet
1bladkrans

3-4 bladkranse

8-10 bladkranse. 30 cm hgj
2 blade

6-8 blade

14-16 blade

2 blade

6 blade

Blomstring

1-2 blade

10-12 cm lange stengler
16-22 cm lange stengler
1blad

5-6 blade

8-10 blade, 20-30 cm stengler
2 blade

30 cm hgj

40 cm hgj

2 blade

5 blade

8 blade, knopstadiet

2 blade

7-8 blade

10-14 blade, blomstring
2 blade

8-14 blade

15-20 cm staengler, blomstring
2 blade

4 blade

15 cm lange stengler

4 blade

10 cm roset

18-20 cm hgj

2 blade

6-8 blade

30-40 cm hgj

2 blade

8 blade

Blomstring

1-2 blade

6-8 blade

Blomstring

EDso (g vs/ha)
67,6 (5.6)
92.3 (9.8)
197.3 (39.0)
30.7 (2.8)
54.7 (8.3)
58.3(10.1)
60.8 (7.6)
35.7(3.7)
46.1 (8.2)
18.9(1.5)
35.1(2.7)
76.4 (5.3)
30.3 (2.0)
43.7(5.1)
73.8(11.0)
10.8(1.8)
18.8(4.4)
55.1 (20.0)
21.3 (1.6)
25.8 (2.8)
28.8 (4.3)
14.2(1.9)
24.3 (3.7)
88.0(12.2)
59.6 (4.9)
62.6 (8.7)
97.7(16.4)
21.0(4.0)
63.3(21.8)
68.7 (29.5)
25.6(2.1)
219.2(27.4)
>270

9.3 (1.5)
15.9(2.4)
29.5 (5.7)
12.7(1.2)
29.1 (5.2)
74.1 (17.9)
7.3 (0.8)
14.9 (2.2)
35.6 (8.2)
52.2 (7.6)
60.0 (8.3)
76.0(17.0)
14.2(1.4)
29.3 (5.8)
58.5(13.5)
32.4 (5.6)
137.7 (36.0)
>540
19.8(2.3)
17.7(3.7)
36.5 (10.2)
19.0 (2.6)
29.3 (5.4)
80.6 (24.3)

EDqo (g vs/ha)
114.6(6.1)
191.4(13.0)
308.9 (275.0)
53.8 (3.0)
122.9 (24.6)
103.0 (24.1)
96.5 (5.2)
67.2 (7.3)
119.1 (35.2)
66.2 (3.1)
104.5 (6.4)
182.4 (13.5)
50.9 (2.4)
96.9 (8.9)
184.8 (45.9)
235 (2.7)
59.6 (9.2)
289.3 (57.4)
34.3 (1.7)
49.6 (4.4)
87.4(11.1)
27.5 (2.0)
91.9(11.0)
194.9 (100.8)
103.4 (4.9)
130.4 (22.4)
158.6 (33.8)
46.7 (5.8)
244.6 (47.7)
392.8 (97.3)
49.1 (2.3)
685.4 (229.6)
»270
33.5(3.2)
58.1 (5.6)
130.3 (32.8)
25.4(1.7)
94.8(13.0)
293.6 (135.1)
12.5(1.0)
32.0 (3.0)
109.5 (27.8)
160.9(13.4)
206.1(17.9)
498.2 (66.0)
25.6(1.8)
117.6(14.7)
191.2(62.6)
80.8 (8.7)
540.2 (95.8)
»540

38.2 (2.9)
771 (9.7)
254.4 (48.5)
43.4 (4.1)
77.6 (8.7)
476.1 (318.7)



Udviklingstrin | Udviklingstrin 2

Glyphosat dosering
0]
Fuglegrees

Burresnerre, Sort natskygge. Lugtlgs kamille 25

Rgd tvetand Fuglegreaes
Klgftet storkenab, Agersennep

Storkronet &renpris

Agerstedmoder, Snerle-pileurt

Bleg pileurt. Skerm vortemalk 50 Klgftet storkenab
Hvidmelet gasefod Agersennep, Burresnerre
Hejrenzb

Storkronet &renpris, Agerstedmoder
Liden nalde Aim. hanespore

Rad tvetand. Sort natskygge
Vejpileurt, Aim. hanespore 100 Skaerm vortemalk
Hundepersille Hejrenzb

Lugtlgs kamille. Hvidmelet gasefod
Hvidklgver Vejpileurt

200 Hundepersille
Hvidklgver
Snerle-pileurt

400
Liden nalde
Bleg pileurt
800

Figur 1. Skematisk opstilling af ukrudtsarterne pa udviklingstrin 1 og 2 efter falsomhed
over for glyphosat (EDseg doseringer). Schematic ranking of weed species at growth stages 1
and 2 according to susceptibility to glyphosate (ED9 doses).

De estimerede ED3 og ED doseringer er vist i tabel 1. Det var muligt at estimere ED og
ED doseringer for samtlige ukrudtsarter og udviklingstrin med undtagelse af udviklingstrin 3
af bleg pileurt og liden nzlde. For bleg pileurts vedkommende skyldtes dette sandsynligvis, at
der var anvendt for lave doseringer. Derimod var der anvendt den maksimale dosering af
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glyphosat (540 g vs/ha) over for liden nzlde, og den lave effekt ma i dette tilfeelde tilskrives, at
store planter af denne ukrudtsart ikke er szrlig fglsomme over for glyphosat.

I figur 1 er ukrudtsarterne opstillet efter falsomhed (ED9 dosering) for henholdsvis
udviklingstrin 1 og 2. Det er tydeligt, at sprejtning pa et senere udviklingstrin generelt kraver
en hgjere dosering af glyphosat for at opna samme effekt. Eneste undtagelse er aim. hanespore.
Aim. hanespore var den eneste grasukrudtsart i forsgget, og det er pafaldende, at det ogsa er
den eneste art, som ikke bliver sveerere at bekempe jo senere, der sprgjtes. Hvorvidt
udviklingstrinnet generelt er af mindre betydning for effekten af glyphosat over for
greesukrudtsarter end over for tokimbladede ukrudtsarter vil blive undersggt nsermere i denne
vaekstsason.

Af figur 1 fremgéar det, at der er stor forskel pad ukrudtsarternes falsomhed. Pa
udviklingstrin 1 var der en faktor 13 i forskel mellem den mest fglsomme art, fuglegraes, og den
mest tolerante art, hvidklgver. P& udviklingstrin 2 var forskellen mellem fbglegres og bleg
pileurt, som var henholdsvis den mest og mindst falsomme art, en faktor 21. Af de undersggte
arter var pileurtarteme, hundepersille, liden n&lde og hvidklgver de arter, der generelt var
sveerest at bekeempe, mens arter som fuglegres, agersennep, klgflet storkenab, burresnerre og
storkronet erenpris var forholdsvis lette at bekaempe.

En sammenligning af rekkefglgen af ukrudtsarterne ved henholdsvis udviklingstrin 1 og
2 viser, at visse ukrudtsarter har den samme placering f eks. fuglegras og hundepersille, som er
henholdsvis lette og sveere at bekempe uanset udviklingstrin. Der er imidlertid ogsa nogle
ukrudtsarter, som er placeret forskelligt ved de to udviklingstrin. Et eksempel er lugtlgs
kamille, som er blandt de letteste at bekeempe pé udviklingstrin 1, men som pa udviklingstrin 2
hgrer til blandt de sveerere bekempelige. Et sadant skiff i position indikerer, at
udviklingstrinnet har stgrre indflydelse pa effekten af glyphosat over for lugtles kamille end
over for en rekke af de gvrige ukrudtsarter. For bedre at kunne sammenligne betydningen af
ukrudtets starrelse, blev forholdet mellem ED doseringerne ved de enkelte udviklingstrin
beregnet, og disse resultater er vist i figur 2.

Den stgrste forggelse i ED9O doseringen, nar udviklingstrin 1 og 2 sammenlignes, er
fundet med liden nalde og bleg pileurt, hvor det var ngdvendigt at gge doseringen med
henholdsvis en faktor 6.7 og 8.2 for at fastholde en 90% effekt. Over for lugtlgs kamille, sort
natskygge, snerie-pileurt og rgd tvetand var det ngdvendigt at forage doseringen mellem 3.3
og 5.2 gange, mens det over for de fleste af de gvrige ukrudtsarter kun var ngdvendigt at gge
doseringen mellem 1.5 og 2.5 gange.

En tilsvarende sammenligning af ED90 doseringerne ved udviklingstrin 2 og 3 viser, at
det specielt er over for agerstedmoder, storkronet arenpris, fuglegraes, sort natskygge og
burresnerre, at det er ngdvendigt at forgge glyphosatdoseringen for at fastholde effekten. Med
undtagelse af burresnerre, var disse arter i blomstringsstadiet pa udviklingstrin 3, hvilket
sandsynligvis forklarer den store forskel pa felsomhed imellem udviklingstrin 2 og 3. Som
tilfeeldet var ved sammenligningen af udviklingstrin 1 og 2, blev der med de fleste ukrudtsarter
fundet, at det var ngdvendigt at forgge doseringen mellem 1.5 og 2.5 gange pa udviklingstrin 3
i forhold tiludviklingstrin 2 for at fastholde en effekt pa 90%.
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(a) (b)
Agerstedmodef Agerstedmoder
Stori(tDnet serenpris StOfkronet serenpris
Liden naelde Lklen nzelde

Lugtlgs kamille

LugHgs kamille

Hvidklgver Hvidklgver
Fuglegraes Fuglegraes
Sort natskygge Sort natskygge
Agersennep Agersennep
Bleg pileurt Bleg pileurt
Snerie-pileurt Snerie-pileurl
Vejpileurf Vejpileurt
Rad tvetand Red “etand
Klgftet storkenaeb Klgftet stori<enzeb
Burresnerre Burresnerre
Skeerm vortemaelk Skeerm vortemaelk
Hejrenaeb Hejrenaeb
Hanespore Hanespore
Hvidmelet g&sefod HvkJmelet gasefod
Hundepersille Hundepersille
01 234567829 01 2345 6789
Relativ forggelse af EDI0 doseringen Relativ forggelse af ED90 doseringen

Figur 1. Den relative forggelse af ED90 doseringen af glyphosat ved sammenligning af
henholdsvis (a) udviklingstrin 1 og 2 og (b) udviklingstrin 2 og 3. Relative increase in the
ED doses comparing (a) growth stages 1 and 2 and (b) growth stages 2 and 3.

Pa grundlag af resultaterne fra dette forsgg er det muligt at gruppere ukrudtsarterne i 4
grupper i forhold til falsomhed over for glyphosat og udviklingstrinnets betydning pa effekten
af glyphosat Ved vurderingen af udviklingstrinnets betydning er der set bort fra udviklingstrin
3, da dette udviklingstrin ikke repreesenterer et relevant sprgjtetidspunkt i praksis. Gruppe 1
bestar af ukrudtsarter, som er meget lette at bekeempe, og hvor udviklingstrinnet kun har lille
indflydelse pa effekten af glyphosat. Eksempler pa ukrudtsarter i denne gruppe er fiiglegres,
agersennep og Klgftet storkenab. Gruppe 2 er de ukrudtsarter, som generelt er lette at
bekeempe, men hvor udvikiingstrinnet har stor indflydelse, hvilken dosering af glyphosat, det er
ngdvendigt at anvende. Eksempler pa ukrudtsarter i gruppe 2 er lugtlgs kamille, sort natskygge
og ragd tvetand. Gruppe 3 er ukrudtsarter, som kreever en hgj dosering af glyphosat allerede pa
det tidligste udviklingstrin, men hvor udviklingstrinnet kun har lille indflydelse pa falsomheden
over for glyphosat. Eksempler pd sadanne ukrudtsarter er hundepersille, vejpileurt og
hvidklgver. Gruppe 4, som er den potentielt mest problematiske gruppe, bestar af de
ukrudtsarter, som er svare at bekempe allerede pa et tidligt udviklingstrin, og som bliver
meget vanskelige at bekempe pa senere udviklingstrin. Eksempler pa ukrudtsarter i denne
gruppe er liden nzlde, snerle-pileurt og bleg pileurt.
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Sammenfattende kan del konkluderes, at effekten af glyphosat over for tokimbladede
ukrudtsarter generelt er lavere pa sene end pa tidlige udviklingstrin, men at de fleste af de 19
undersggte ukrudtsarter kan bekampes tilfredsstillende selv pd meget sene udviklingstrin. Det
betyder, at man i de fleste tilfeelde kan udsatte den fgrste sprgjtning uden at Igbe nogen risiko
for ikke at kunne opnd en tilfredsstillende ukrudtshekempelse. Del faktum, at alle de
undersggte tokimbladede ukrudtsarter var mest fglsomme pa det tidligste udviklingstrin
indikerer imidlertid, at man med en strategi, hvor farste sprgjtning udfares tidligt, vil kunne
minimere den totale anvendelse af glyphosat. En sddan strategi vil som regel kreve en ekstra
kersel, og vil derfor maske ikke ahid vere rentabel. Observationer i markforsgg har vist, at
man ved at undlade at bekempe ukrudtet pa de meget tidlige udviklingstrin mindsker
problemerne med angreb afjordboende skadedyr og trips, hvilket er et yderligere argument for
at pabegynde ukrudtsbekempelse s& sent som muligt. Hvis en eller flere af ukrudtsarterne i
gruppe 4 er dominerende i marken, bgr farste sprgjtning imidlertid udfgres tidligt for at sikre
en god ukrudtsbekaempelse. Fremtidige markforsgg ma klarleegge hvilken strategi, der er den
optimale over for disse prc&Elemukrudtsarter, saledes at man foruden en effektiv
ukrudtsbekeempelse ogsd far udnyttet de andre fordele, der kan veere ved at dyrke
glyphosatresistente bederoer.

Dansk sammendrag

Effekten af glyphosat over for 19 ukrudtsarter pa 3 udviklingstrin blev undersggt i et udendars
potteforsgg. Planterne blev sprgjtet med 5 doseringer af glyphosat, og EDjo og ED®
doseringer blev estimeret ved hjelp af nonlinier regression. Forsgget viste, at der var stor
forskel i ukrudtsarternes fglsomhed over for glyphosat. Alle de tokimbladede ukrudtsarter var
mest fglsomme pa det tidligste udviklingstrin. P& grundlag af resultaterne var det muligt at
gruppere ukrudtsarterne i 4 grupper efter deres fglsomhed over for glyphosat samt
udviklingstrinnets betydning for effekten af glyphosat.
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Ukrudt

FENIX (aclonifen) - et nyt ukrudtsmiddel i kartofler, srter, gulergdder,
pastinak, selleri, rodpersille og settelgg
FENIX (aclonifen) - a novel herbicide for use in potato, pea, carrot, parsnip, celery,

parsley root and set onions

lvan Brendstrup og lvan Kloster
Rhone-Poulenc Agro A/S
Gladsaxevej 378

DK-2860 Sgborg

Summary

FENIX - active ingredient aclonifen

Fenix is a novel herbicide, which can be used pre- as well as post-emergence of weeds. Fenix is
currently registered in countries like Sweden, Norway, Finland, Germany, Holland and France.
Compared to herbicides currently registered in Denmark, Fenix has a new mode of action. Fenix is a
contact acting product, and is most effective on seedlings and small weeds. Uptake takes place via
cotyledons and seed leaves. There is no root uptake, and consequently Fenix is quite independent of
soil moisture and temperature at application.

On clay and sandy soils, Fenix can be applied pre- as well as post-emergence of weeds - which
solution to use depends on the sensitivity of the crop. On organic soils only post-emergence
applications are recommendable.

Fenix is a specialist against weeds like SINAR, POLLA, GALAP, POLPE, MYOAR, STEME,
CHEAL, CAPBP, PAPRH, THLAR, SILNO and POLAV.

Fenix provides good control of weeds like VIOAR, POAAN, LAPCO, MATSS, URTUR,
BRSNN, LAMPU, POLCO and VERSS.

Fenix has little effect on weeds like SENVU, GAESP, SOLNI etc.

In peas, Fenix can be used straight or in tank-mixtures with Basagran 480, or straight in
sequence treatments with Basagran M75. In potato, tank-mixtures or sequence treatments with
Sencor are possible. This flexibility in the use of Fenix enables a flexible weed control, adapted to the
individual field.

Rhone-Poulenc Agro A/S regards Fenix as an important new herbicide, providing new

prospects for weed control in potatoes, peas and a range of small crops.

DJFrapportnr 2 (1998), 133-140. IEE



Indledning

Fenix indeholder aktivstoffet aclonifen, et nyt aktivstof, som tilhgrer gruppen af fenoxianiliner, som
inhiberer porphyrin-syntesen (Protox).

Fenix kan anvendes i en reekke afgreder, bl a, i kartofler, @rter, gulergdder, pastinak, selleri,
rodpersille og sattelag. Fenix er effektiv mod en lang reekke bade et- og tokimbladede ukrudtsarter,
mens dens effekt mod skermplante- og natskygge familien er meget svag. Effekten imod
kurvblomstrede er varierende.

Effekten pa specielt enarig rapgraes, burresnerre, fuglegrees, pileurter, hvidmelet gasefod og
agerstedmoder skal fremhaves, men Fenix har en useedvanligt bred effekt imod mange ukrudtsarter
Kemiske og fysiske egenskaber
Kemisk navn: 2-chloro-6-nitro-3-phenoxyanilin
Registreringsnavne: Fenix , Challenge, Bandur

Formulering: Aclonifen; 600 g/ltr suspensionskoncentrat

Strukturformel:

Molekylarformel: CIHCIN203
Vandoplgselighed: 2,5 mg/ltr ved 20°C
Damptryk: 9 X 10 *mbar ved 20°C
Toksikologi og gkotoksikologi

Fenix har bade en flot toksikologisk og gkotoksikologisk profil.

Akut Oral LD50 > 4.000 mg/kg | planter DT50 10-15 dage

Akut Dermal LD50 > 5.000 mg/kg ljord DT50 4-12 uger

Fugle LDso >15.000 mg/kg I vand DT50 Ca 15 dage

Fisk LD50 0,67-1,7 mg/ltr

Daphnier  LD50 2,5 mg/ltr Der er kun svag forbigdende irritation
Bier LD50 >100.000 mg/bi afhud og gjne.
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Fenix bindes kraftigt i det gverste jordlag, har en lav vandoplgselighed og ingen risiko for
nedvaskning.

Virkningsmekanisme Protox inhibering

Nar Fenix udsprgjtes pa bar jord, bliver aktivstoffet under ukrudtets fremspiring optaget af kimblade
og kimstzngel hos bredbladet ukrudt, mens den optages af kimbladet hos graesserne. P& fremspiret
ukrudt optages Fenix ogsa gennem sprgjtede blade.

Fenix hgrer til den gruppe af herbicider, som inhiberer porphyrin syntesen (Protox). Herved
blokeres bade chlorofyl-dannelsen, cytochrome-b syntesen og andingen. Aclonifen blokerer Mg og
Fe optagelsen i chlorofyl. Til samme gruppe af produkter kan nzvnes acifluorfen, bifenox,
oxadiazon, oxadiagyl, oxyfluorfen m.m. Ingen af disse aktivstoffer er registreret i Danmark.

Klimabetingelser

Et godt og jevnt sabed giver Fenix ideelle virkningsbetingelser. Kraftig regn og kelige
vejrbetingelser kan i forbindelse med udsprgjtningen give en forbigdende gulfarvning af afgrgden.
Fenix' specielle virkningsbetingelser uden rodoptagelse medfarer, at Fenix har en lav afhengighed af
jordfugt, sa lenge jordfugten ikke begraenser veeksten.

Fenix'jordeffekt holder i 2-4 uger, narjordskorpen ikke brydes.

Synlig virkning

Fenix er et kontaktmiddel, som virker bade for og efter ukrudtets fremspiring. Ukrudt, som ikke er
spiret frem pa sprejtetidspunktet, vil komme i kontakt med Fenix, nar det bryder jordskorpen. Efter
optagelsen af Fenix vil veekstpunkter fagrst farves hvide-gullige, hvorefter planten der.

Jordtyper

Fenix har en sikker ukrudtseflfekt pa ler- og mineraljorde bade fer og efter ukrudtets fremspiring. Pa
humusjorde bindes Fenix til de organiske forbindelser, hvorfor en nedsat effekt kan forventes.
Derfor anbefales behandling p& humusjorde kun efter ukrudtets fremspiring.

Far fremspiring 12 blade 2-4 blade
Fremspiring
Figur 1. Behandling med Fenix pa ler- og mineraljorde foretages far eller/og efter
fremspiring, mens den pd humusjorde bgr foretages efter ukrudtets fremspiring. Application of
Fenix on clay and mineral soils can be carried out pre- and/or post-emergence of weeds. On organic

soils application should be carried out post-emergence of weeds.
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Selektivitet
Fenix er afprgvet i en rekke landbrugs- og gartneriafgreder - bade fer og efter afgredens
fremspiring.

Far Far eller efter Efter
fremspiring fremspiring  plantning
Kartofler Gulerod Selleri
Pastinak Settelag
Persillerod /rter

Ukrudtseffekt

Fenix har en meget bred ukrudtseffekt, hvilket gar den serdeles velegnet i ovenstaende afgrader.

Tabel 1. Fenix' effekt pa forskellige ukrudtsarter - far eller efter fremspiring. Efficacy of Fenix
on different weeds, when applied pre- and post-emergence.

Behandlings- Specialist Meget god God effekt Utilstraeekkelig
tidspunkt > 90% effekt 85-90%  70-85% effekt <70 %
Far Agersennep Burresnerre Endrig rapgrees  Hanekro
Fremspiring  Bleg pileurt  Fersken pileurt  Liden nzlde Sort natskygge
Forglemmigej Fuglegrees Snerie pileurt Aim. brandbager
Hyrdetaske ]
Kornvalmue Haremad Storkenab Gul oksegje
Natlimurt Hvidm. gasefod  Vej pileurt Leege jordrag
Pengeurt Kamille £Erenpris Spergel
Raps Vortemalk
Rad tvetand
Efter Agersennep Endrig rapgrees Agerstedmoder
Fremspiring  Bleg pileurt Haremad Kamille
Burresnerre Liden nzlde

Fersken pileurt
Forglemmigej Raps
Fuglegrees Snerle pileurt
Hvidm. /Erenpris
gasefod

Hyrdetaske

Kornvalmue

Natlimurt

Pengeurt

Rad tvetand

Vej pileurt
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Det fremgar af tabel 1, at kamille bekeempes bedst med Fenix fgr ukrudtets fremspiring; mens
f eks. agerstedmoder, bleg pileurt, burresnerre, enérig rapgrees, ferskenpileurt, fuglegrees, hvidmelet
gasefod, liden nzlde, snerlepileurt, vejpileurt og arenpris bekempes bedst efter fremspiring. Imod
agersennep, forglemmigej, hyrdetaske, komvalmue, natlimurt, haremad, rgd tvetand og raps er der
ingen forskel pa bekempelsen far eller efter fremspiring.

De enkelte afgrader

Kartofler

Fenix er afpravet i Danmark ved Landbrugets Radgivningscenter og Danmarks JordbrugsForskning i
doseringerne 0,865 1tr- 1,75 1tr - 3,5 kr og 7,0 1tr pr. ha fer fremspiring.

Fenix bekemper en lang raekke ukrudtsarter i kartofler, inklusive enarig rapgres, vejpileurt,
snBrlepileurt, hvidmelet gasefod og burresnerre. Desuden har Fenix 75% effekt pa agersvinemalk
(gns. af4 forsgg). For at opna en forbedret effekt pa kamille og hanekro kan der tilszttes 0,1-0,15
kg Sencor pr. ha. Ved en gen- fremspiring af ukrudt, kan der behandles med Sencor.

Sprgjtningen udfares efter, at kammene har sat sig, men inden kartoflerne spirer frem. Dette er
en klar fordel, hvis kammene hyppes feerdig direkte efter leegning. Ukrudtet bgr maksimalt have 2
levblade, nar Fenix bruges alene, ved starre ukrudt kan der med fordel blandes med Basta. Nar der
er problemer med kamille eller hanekro, kan der med fordel blandes med Sencor. P& humusjorde
behandles farste gang med Fenix efter ukrudtets fremspiring, og der kan genbehandles med Sencor
efter behov.

Tabel 2. Ukrudtsbekempelse med Fenix i kartofler. Weed control in potato with Fenix.

Ukrudtsarter Ukrudt max. 2 lgvblade far
kartoflernes fremspiring*

Agersennep Hyrdetaske

Bleg pileurt Komvalmue Fenix

Burresner_re Pengeurt 2.0-2,5 k.

Fersken pileurt Raps

Fuglegraes Rad tvetand

Hvidm. gasefod
Agerstedmoder  Leage jordrag

ari U Fenix
Enarig rapgrees  Snerie pileurt o
Forglemmigej FArenpris ! )
Hanekro Kamille 1,5-2,0 kr. Fenix +

0,1-0,15 kg Sencor**

Hvis ukrudtet er blevet stgrre blandes med Basta.

Specielt ved stort ukrudtstryk og pa humusjorde kan det vaere ngdvendigt med en opfalgende
behandling med Sencor, inden 10% af kartoflerne er spiret frem. Hgjeste dosering af Fenix
anvendes, nar burresnerre forekommer.
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Fenix er anerkendt af Danmarks JordbrugsForskning til bekempelse af burresnerre, fuglegres, bleg-
og fersken pileurt, snerlepileurt, raps, agersennep, stedmoder, tvetand og erenpris i kartofler med
3,5 ltr./ha far fremspiring.

Rhone-Poulenc Agro A/S anbefaler at anvende 1,50-2,5 Itr. Fenix + 0,1-0,15 kg Sencor pr. ha i
kartofler.
Der ma maksimalt anvendes 2,5 Itr. Fenixpr. hapr. ar.

AErter

Fenix er afprgvet i Danmark bade ved Landbrugets Radgivningscenter og Danmarks
JordbrugsForskning i doseringer 0,865 Itr. - 1,75 Itr. - 3,5 Itr. og 7,0 kr. pr. ha for fremspiring, og i
doseringerne 0,625 Itr. - 1,25 Itr. - 2,5 Itr. og 5,0 itr. efter fremspiring, bade i konservesarter og
erter til modenhed. Konservesarter behandles kun fgr fremspiring; mens der i &rter til modenhed
ikke er forskel pa behandling far eller efter &rternes fremspiring.

Tabel 3. Ukrudtsbekempelse i konserveserter og erter til modenhed med Fenix. Weed
control in peas (green peas and protein peas) with Fenix.
Konserveserter  Arter til modenhed

Ukrudtsarter 0g @rter til efter fremspiring*
modenhed
far fremspiring

Agersennep Hyrdetaske

Bleg pileurt Komvalmue Fenix Fenix

Fersken pileurt Natlimurt 2,0 Itr. 1,25 kr.

Forglemmigej Pengeurt

Fuglegraes Vej pileurt

Hvidm. gasefod
Enarig rapgrees Rad tvetand

Haremad Snerle pileurt Fenix Fenix
Liden nzlde /Erenpris 2,0-2,5 kr. 1,25-1,75 kr.
Raps
. Fenix 0,75-1,0 kr. +
Kamille 0,5-0,75 kr. Basagran
480
Fenix 1,25-1,75 ltr.+
Hanekro } 1uge senere
1,0-15 kr. Basagran
M75

+/Erterne skal veere fra 5-8 cm hgje, fer behandling foretages, den laveste dosering pé let og fugtig
jord. P& humusjorde kan en splitbehandling med Basagran 480 vare ngdvendig. Der anvendes 0,75
Itr. Fenix + 0,35-0,5 Itr. Basagran 480 farste gang, og anden gang Basagran M75 rent. Den hgjeste
dosering af Basagran 480/M75 anvendes under kglige forhold og ved stor ukrudtshestand af kamille
og hanekro.
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Nar burresnerre forekommer, skal der anvendes mindst 1,5 Itr. Fenix pr. ha. For at opna en
forbedret effekt imod kamille bgr der tilseettes 0,5-0,75 kr. Basagran 480 pr. ha. Hvis hanekro er
problemet, foretages en efterbehandling med Basagran M75 tidligst 1uge efter Fenix behandlingen.

Fenix er anerkendt af Danmarks JordbrugsForskning til bekempelse af ftiglegraes, hvidmelet gésefod,
kamille, endrig rapgrzs, raps og agersennep i &rter med 3,5 1tr./ha far fi-emspiring.

Rhone-Poulenc Agro A/S anbefaler at anvende 2,0-2,5 Itr. Fenix i konserveserter far fremspiring.
I &rter til modenhed kan anvendes 1,25 -1,75 kr. Fenix mod en bred ukrudtsflora efter srternes
fremspiring. Nar kamille er problemet, anvendes 0,75-1,25 kr. Fenix + 0,5-0,75 kg Basagran 480
pr. ha, nar @rterne er 5-8 cm hgje.

Opfglgning mod hanekro udfgres med Basagran M75 tidligst 1 uge efter en behandling med
Fenix.

En behandling er normalt nok - undtagen pd humusjorde, hvor en splitdosering kan veare
ngdvendig. De laveste doseringer anvendes pa let og fugtig jord.

Der m& maksimalt anvendes 2,5 Itr. Fenixpr. ha pr. ar.

Konklusion

Fenix' brede ukrudtseffekt er en god nyhed til ukrudtsbekempelse i kartofler og erter. Fenix’
virkningsmekanisme er ny, hvilket vil nedsette risikoen for resistens.

Fenix indeholder 600 g aclonifen pr. liter i en SC formulering. Produktet har en lav giftighed og
nedbrydes hurtigt mikrobielt ijorden.

Fenix optages gennem planternes kimstengel, kimblade og blade, og effektsikkerheden er stor
ogsa under tarre forhold.

Fenix bekaemper effektivt en lang reekke ukrudtsarter, inklusiv enérig rapgres, pileurter, hvidmelet
gasefod og burresnerre. Fenix er fleksibel i brug, og hvis det er ngdvendigt, kan der blandes med en
reekke relevante ukrudtsmidler.

Fenix er ny kemi til ukrudtsbekempelse i kartofler, arter og en rekke specialafgrgder (se ogsa
under havebrugssektionen).

Sammendrag

FENIX-aktivstof aclonifen

Fenix er et nyt ukrudtsmiddel, der kan anvendes bade far eller efter ukrudtets fi'emspiring. | dag er
Fenix godkendt i bl a. Sverige, Norge, Finland, Tyskland, Holland og Frankrig. Fenix har i forhold til
de registrerede ukrudtsmidler i Danmark en ny virkningsmekanisme. Fenix virker bedst pa smat ukrudt,
hvor det optages af kimsteengel og kimblade; der er ingen rodoptagelse. Derfor er Fenix relativt
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uafhangig afjordfugt og temperatur pa sprajtetidspunktet.

Pa sand- og lerjorde kan Fenix, afhaengig af afgradens tdlsomhed, udsprgjtes bade far og ef*er, at
ukrudtet er spiret frem, mens den pa humusjorde kun kan anvendes efter ukrudtets fremspiring.

Fenix er specialist imod agersennep, bleg pileurt, burresnerre, fersken pileurt, forglemmigej,
fuglegrees, hvidmelet gasefod, hyrdetaske, komvalmue, pengeurt, rgd tvetand, nat limurt og vejpileurt.
Fenix har en god effekt imod agerstedmoder, enarig rapgrees, haremad, kamille, liden nzlde, raps, red
tvetand, snerlepileurt og &renpris.

Der er darlig effekt imod bl a. aim. brandbager, hanekro, sort natskygge m.m.

Fenix kan i &rter bruges alene og i blanding med Basagran 480, eller der kan sekvensbehandles
med Basagran M75. | kartofler kan der blandes eller sekvensbehandles med Sencor. Denne fleksibilitet
ger det normah muligt at opna en behovsbestemt ukrudtseffekt, som passer til den aktuelle mark.
Rhone-Poulenc Agro A/S anser Fenix for en seerdeles vigtig nyhed til ukrudtshekempelse i kartofler,

&rter og en rekke specialafgrader.

Appendiks

Liste med danske navne, latinske navne og Bayer koder.

Dansk navn Latinsk navn Bayer Dansk navn  Latinsk navn Bayer
code code
Gulerod Daucus carota DAUCA Persillerod Petroselinum tuberosum PARCT
Kartoffel Solanum tuberosum SOLTU Selleri Apium gnrveolens APUGV
Konservesasrter Pisum satium PISSA Saettelag Allium cepa ALLCE
Pastinak Pastinaca sativa PAVSS Ferter Pisum sativum PISSA
Agersennep Sinapsis arvensis SINAR Kamille Tripleurospemum inodorum ~ MATIN
Agerstedmoder Violaarvensis VIOAR Komvalmue Papaver spp PAPSP
Aim. brandbaeger  Senico wulgaris SENVU Liden nelde  Urtica urens URTUR
Bleg pileurt Polygonum apathifolium ~ POLLA Legejordrag  Fumaria officinalis FUMOF
Burresnerre Galium aparine GALAP Natlimurt Siline noctiflora sn.No
Endrig rapgraes Poa annua PAAAN Pengeurt Thlaspi arvense THLAR
Fersken pileurt Polygonumpersicaria POLPE Raps Brassica napus sp napus BRSNN
Forglemmigej Myosolis arvensis MYOAR Red tvetand Lamium purpureum LAMPU
Fuglegrees Slellaria media STEME Snerlepileurt  Polygonum convolvulus POLCO
Gul oksegje Chrysanthemumsegetum ~ CHYSE Sort natskygge  Solanum nigrum SOLNI
Hanekro Galeopsis spp GALSP Spergel Spergula arvensis SPRAR
Haremad Lapsana communis LAPCO Storkenzb Geranium spp GERSP
Hvidm. gasefod Chenopodium album CHEAL Vortemeelk Euphorbia spp. EPHSP
Hyrdetaske Capsella bursa-pastoris ~ CATBP AErenpris \eronica spp. VERSP
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Ukmdt

Model til simulering af opformering og spredning af agerraevehale ved
pletsprgjtning

A simulation model that describes weed population dynamics of Alopercurus
myosuroides with patch spraying

Svend Christensen og Torben Heisel
Danmarks JordbrugsForskning
Afdeling for Plantebeskyttelse
Forskningscenter Flakkebjerg
DK-4200 Slagelse

Mark Paice

Silsoe Research Institute
Bedford, Silsoe

MK45 4HS, UK

Summary

A spatial and temporal simulation model has been developed by Silsoe Research Institute in
collaboration with Danish Institute of Agricultural Sciences in Flakkebjerg. The model
describes propagation and dispersal of Balckgrass {Alopercurus myosuroides) with three weed
control strategies. A 140 m by 140 m area of a field with varying infestation of Blackgrass was
used as initial data in the model. The model consists of 19.600 1 m" cells. A temporal
population model including the three weed control strategies is used in each cell to estimate the
yearly state variable of population cycle of Blackgrass. The model comprises a dispersal model
that manages migration and immigration between cells. Eight years simulation runs with site
specific weed control showed significant spatial and temporal variation in the seed bank using 1
plant m* as the economic threshold and 3.5 1ha** of IPU beyond the threshold. The population
size increased in the areas with low initial Blackgrass infestation. Further, herbicide usage
increases over the 8 years period with the threshold strategy. The Blackgrass population
decreases using the same low IPU dose recommended by the decision support program PC-
Plant Protection in all cells. However, the yield loss after weed control was higher than
expected indicating that the economic optimal IPU dose was higher than the recommended
dose. Over an eight year period, the decision algorithm for patch spraying (DAPS) showed the
lowest herbicide usage, lowest yield loss after spraying and lowest seed bank.
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Indledning

Hvis der i de kommende ar sker en hel eller delvis udfasning af herbicider, vil udvikling af nye
bekeempelsesmetoder og -strategier blive afggrende for, om man kan fastholde en stor
planteproduktion i Danmark. En af de starste forskningsmaessige udfordringer i de kommende
ar bliver at medvirke til at forudsige ukrudtets opformering og spredning med nye
bekaempelsesmetoder og -strategier.

Da det forsggsmassigt krever flere ars undersggelser at beskrive forskellige
ukrudtsarters opformering og spredning, benyttes ofte populationsmodeller, der bygger pa
grundleeggende viden om ukrudtets fremspiring, konkurrence og frgproduktion samt
ukrudtshekeempelsens indflydelse p& konkurrence og frgproduktion (Cousens & Mortimer,
1995). Populationsmodeller kan feks. anvendes til en generel beskrivelse af ukrudtets
udvikling over en arreekke med forskellige bekempelseseffekter eller sedskifter (Melander,
1993, Cousens & Mortimer, 1995).

De fleste ukrudtsarter er ikke jeevnt fordelt i marken men varierer i forekomst og antal. |
nogle marker stdr ukrudtet i tydelige pletter med et centrum og en rand. Det gelder isaer
rodukrudtsarter, der spredes via underjordiske stengeludlgbere. | andre marker er ukrudtet
fordelt over nasten hele marken, men plantetallet varierer, sd ukrudtet alligevel ser ud til at sta
i pletter. Det er iser tokimbladede ukrudtsarter med sma og lette frg, der kan spredes med
vinden. De fleste populationsmodeller kan ikke beskrive variationen i ukrudtets forekomst eller
udviklingen i en mark, idet de ikke tager hgjde for variationer i frapuljen eller andre faktorer,
der pavirker ukrudtets fremspiring, konkurrence, frgproduktion og spredning. Det skyldes
primert, at del er teknisk vanskeligt at handtere s store datamangder og modelberegninger,
som er ngdvendige for at kunne beskrive ukrudtsbestanden pa et starre areal. Udviklingen af
hurtige computere med stor lagerkapacitet og regnekraft samt avancerede modelvarktgjer har
imidlertid gjort del muligt at udvikle sakaldte "rumlige" populationsmodeller.

Formalet med denne artikel er at sammenligne 3 strategier til positionsbestemt
bekeempelse af agerrevehale (Alopercurus myosuroides) ved hjelp af en "rumlig”
populationsmodel. Modellen er udviklet af Silsoe Research Institute i Silsoe i England (Paice et
al., 1997) i samarbejde med bl a. Danmarks JordbrugsForskning i Flakkebjerg. Samarbejdet
har veret en del af EU-projektet "Patchwork" (Stafford et al., 1998), der omhandlede
udvikling af sprgjteteknik, metoder til registrering og kortleegning af ukrudt samt strategier til
positionshestemt ukrudtsbekempelse.

Agerrevehale er valgt som "modelplante”, dels fordi den er aggressiv og har stor
opformerings- og spredningsevne og dels, at der er stor interesse for at pletsprgjte denne art i
England. Endvidere foreligger der et stort videngrundlag omkring agerreevehale's fremspiring,
konkurrence og opformering (Moss, 1990).

Materialer og metoder
| artiklen benyttes "startdata” fra en 5.5 ha mark med vinterbyg ved Silsoe Research Institute
som ar 1 et 140 m x 140 m omrade af marken blev der foretaget optellinger af agerreevehale
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Figur 1. Flowdiagram af populationsmodel for agerrevehale. Flow diagram of the
population model of Blackgrass.

iet 14 m X 14 m grid i november 1995. Indenfor dette areal varierede jorden fra JB5 til JB7. |
modellen blev arealet opdelt i 19.600 kvadratiske celler pd 1 m". Som startdata blev plantetallet
i hver celle estimeret ud fra grid optellingerne ved hjelp af kriging (Walter et al., 1996).

I hver celle blev der anvendt en populationsmodel til at beregne bestanden af
agerreevehale pa de forskellige trin i artens livscyklus. Endvidere anvendes modellen til at
bestemme spredning af frg til og fra nabocelleme, det vil sige, at modellen holder regnskab
med "import" og “eksport" af frg imellem cellerne.

I figur 1 er vist et diagram over de forskellige trin og procedurer i modellen. Modellen
gennemlgber agerrevehales arlige livscyklus, det vil sige, at den starter med jordens frgpulje
lige for fremspiring og slutter med frapuljen lige for fremspiring i den efterfalgende afgrade.

Antallet af fremspirede planter bestemmes ved hjeelp af sandsynlighedsfiinktioner for,
hvor mange frg, der gar til grunde ijorden, og hvor mange frg, der spirer og bliver til planter.
Herefter bestemmes antallet af overlevende planter med en given herbiciddosering ligeledes
ved hjeelp afen sandsynlighedsfunktion. | denne artikel sammenlignes frgpuljen af agerreevehale
med 3 bekeempelsesstrategier:

1 Positionshestemt bekaempelse ved hjelp af skadeterskler. Den gkonomiske skadeteerskel
er defineret som det plantetal af ukrudt, hvor ukrudtsbhekeempelsen netop er rentabel. Er
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plantetallet lavere end skadeteersklen, foretages der ikke bekempelse. | denne artikel
benyttes skadetersklen 1 plante m”. Er plantetallet starre end 1 plante m” anvendes
normaldoseringen af 3.5 11PU ha' (Isoproturon 500 g v.s. ha ‘). Da der p.t. ikke findes
sprajter, der kan operere med 1 m celler, er marken opdelt i behandlingsenheder pad 14 m x
14 m. Det gennemsnitlige plantetal i hver behandlingsenhed er anvendt til at afgere, om
skadeteersklen er overskredet.

2. Heribiciddosering bestemt ved hjelp af PC-Planteveem. Herbiciddoseringen i PC-
Planteveem bestemmes ud fi-a krav til bekempelseseffekt for de forskellige ukrudtsarter.
Kravet er uafhaengig af plantetallet, det vil sige, at 1 plante m* bekeempes med samme
effekt som 100 planter m*A | den aktuelle mark anbefalede PC-Plantevem 2.1 11PU ha “. |
modellen benyttes denne dosering pa hele arealet.

3. Positiombestemt bekempelse ved hjelp af DAPS (Decision Algorithm for Patch
Spraying). DAPS finder den gkonomisk optimale dosering ud fra sammenhangen imellem
merudbytte og dosering (Christensen et al., 1996). | DAPS stiger den gkonomisk optimale
dosering med plantetallet, idet stigende plantetal giver stgrre udbyttetab. |1 modellen
benyttes DAPS i hver behandlingsenhed (14 m x 14 m). Doseringen af IPU varierede
mellem Oog 3.5 1ha*.

Agerrevehales effekt pa afgreden efter bekeempelse samt frgproduktionen beregnes for
hver 1 m" celle ved hjelp af konkurrencemodeller, hvor der tages hgjde for, at agerreevehale
konkurrerer med sig selv ved hgje plantetal (Moss, 1990). Efter fi-gspredning beregnes andelen
af frg, der gar til grunde pa jordoverfladen eller jjorden indtil naste fi-emspiring.
Modelberegningerne er gennemfart for en 8-arig periode for de 3 bekeempelsesstrategier.

Modellen er primart udviklet til engelske forhold, hvor agerraevehale er et stort problem
pa grund af et ensidigt vintersedskifte. | modellen antages det, at jordbundsforholdene eller
andre dyrkningsfaktorer,der pavirker agerreevehales fremspiring, konkurrence eller
fraproduktion, ikke varierer. Der er ikke medtaget spredning via mejeterskeren eller andre
redskaber, selvom modellen er forberedt til at kunne héndtere dette. Resultaterne praesenteres
som kort ved hjelp af et GIS (Geografisk Informations System) og kriging (Walter et al,
1996).

Resultater

Optzllingerne i det ferste ar viste, at bestanden af agerrevehale varierede indenfor det
undersggte areal fi-a O til168 planter pr. m™ | figur 2-4 ervist resultatet af
modelsimuleringerne med de 3 bekempelsesstrategier iar 2, 4, 6 og 8. Figurerne viser

frepuljen for fremspiring i efteraret. Med skadeterskelmodellen (figur 2) blev det meste af
marken sprgjtet med en normaldosering af IPU i det farste ar. | nogle omrader af marken var
det ikke rentabeh at bekaempe ukrudtet de ferste ar Som det fremgéar af kortene over
frepuljens udvikling, bliver omrader med lav frapulje mindre over arene, og omrader med stor
fropulje "flytter sig”. Populart sagt, udsatter man bekempelsen eller flytter problemet ved
anvendelse af skadeterskelmodellen.
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Figur 2. Fregpuljen af agerreevehale i ar 2, 4, 6 og 8, hvor skadeterskelmodellen er
anvendt til at afggre, hvor der skulle anvendes en normaldosering af IPU. The seed bank
of Blackgrass in a field where the threshold model is used to decide treatment with a normal
herbicide dose of IPU inyear 2, 4, 6 and 8.

I figur 3 ses fi'gpuljens udvikling med en ensartet behandling med PC-Planteveem anbefalede
dosering (60% af normaldoseringen af IPU). Der anvendtes samme dosering over hele marken
og i alle arene, da doseringshestemmelsen i PC-Plantevem ikke aflienger af plantetallet af
agerreevehale. Som det fi-emgar af figur 3, falder fi-gpuljen over en arreekke, og der sker ingen
opformering af agerrevehale i de omrader, hvor plantetallet i forvejen var lavt.

Benyttes DAPS sker der en markant endring af frgpuljen, idet omradet med en hgj
bestand af agerreevehale behandles med en hgjere dosering end PC-Planteveems anbefalede
dosering. Det skyldes, at DAPS beregner merudbyttet med stigende plantetal af agerreevehale.
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Figur 3. Frapuljen af agerreevehale i ar 2, 4, 6 og 8, hvor marken er behandlet efter PC-
Planteveerns anbefalede herbiciddosering af IPU. The seed bank of Blackgrass in a field
treated with a herbicide dose of IPU recommended by PC-Plant Protection in year 2, 4, 6 and

Herefter bestemmes den gkonomisk optimale dosering, nar omkostningerne til IPU er
fratrukket. Da agerreevehale er en konkurrencesteerk ukrudtsart, var det gkonomisk optimalt at
anvende hgje doseringer - dog ikke hgjere end normaldoseringen af IPU - i omraderne med
hgjt plantetal. | omraderne med lavt plantetal eller ingen forekomst af agerraevehale var den
gkonomisk optimal dosering meget lav (< 1/3 af nomaldoseringen). Som det fremgar af figur 3,
sker der en kraftig reduktion i frgpuljen ved anvendelse af DAPS.

| tabel 1 er vist del beregnede udbyttetab efter bekempelse. Det stgrste udbyttetab
forekommer med skadeterskelmodellen, idet der efterlades ubehandlede planter i en del af
arealet. Det forholdsvis hgje udbyttetab med PC-Plantevem skyldes, at den anbefalede
dosering ikke har veeret hgj nok i pletterne med hgjt plantetal. DAPS giver det laveste
udbyttetab pa grund af, at doseringen stiger med plantetallet af agerravehale.
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Figur 4. Frepuljen af agerravehale i ar 2, 4, 6 og s, hvor marken er behandlet med
positionsbestemt herbiciddosering af IPU bestemt ved hjelp af DAPS. The seed bank of
Blackgrass in a field treated with site specific herbicide doses calculated with DAPS in year 2,

4, 6 and 8.
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Tabel 1. Udbyttetab efter bekempelse, herbiciddosering og herbicidomkostninger med
de 3 bekampelsesstrategier 'Teerskel' (positionsbestemt bekaempelse ved hjelp af
skadetaerskler), 'PC-P' (heribiciddosering bestemt ved hjelp af PC-Plantevern) og
'DAPS' (positionsbestemt bekaempelse ved hjelp af DAPS). Yield loss caused by
uncontrolled weeds, herbicide doses and cost of the three weed control strategies 'Tarskel'
(site  specific weed control using an economic threshold), TC-P' (heribicide dose
recommended by PC-Plant Proctection) and T)APS' (Site specific weed control using a
Decision Algorithm for Patch Spraying).

Udbyttetab (kr. ha') IPU dosering (Lha*) Omkostninger (kr. ha ")
Yield loss (DKK ha ) IPU dose (Lha®) Cost (DKK ha')

Ar  Twmrskel PC-P DAPS Terskel PC-P DAPS Tearskel PC-P DAPS
171 207 77 1.7 2.1 2.8 77 a1 123
175 195 92 21 2.1 2.3 92 a1 99
184 186 96 2.2 21 21 97 91 93
190 177 99 2.3 21 1.9 99 a1 82
196 168 101 2.3 21 17 101 91 78
197 161 106 24 2.1 17 106 91 75
204 153 105 24 21 17 105 a1 75
1317 1247 676 154 14.7 14.2 677 637 625

De anvendte doseringer viser, at del samlede forbrug stort set var del samme for de 3
bekempelsesstrategier, men der er en tydelig tendens til, at forbruget stiger med
skadetarskelmodellen, hvorimod det falder med DAPS. Arsagen til at forbruget stiger med
skadeteerskelmodeilen er, at ubehandlede planter af agerrevehale har en stor frgproduktion og
en forholdsvis stor spredningsafstand. Det bevirker, at omrader uden agerraeverhale svinder ind
efter nogle ar. Anvendelse af lave doseringer med DAPS i omraderne med lavt plantetal eller
ingen forekomst af agerraevehale forhinder en opformering. Som det fremgéar af figur 4, er der
en tendens til, at frepuljen stabiliseres pa et lavt niveau med DAPS.

Diskussion
Den anvendte model bygger pa en rekke forudsatninger beskrevet i metodeafsnittet. De
vigtigste forudseztninger er behandlingsenhedens stgrrelse og skadetersklen. Reduceres
behandlingsenheden til feks. 4 m x 4 m reduceres usikkerheden med skadeterskelmodellen
(Rew et al., 1997). En lavere skadetzrskel end 1 plante m” vil ligeledes reducere udbyttetabet
med skadeterskelmodellen, men behandlingsindekset vil sd ogsa stige. Tilsvarende vil en hgjere
dosering med PC-Plantevem over hele arealet reducere udbyttetabet, men si vil
behandlingsindekset ligeledes stige.

| Danmark er der etableret et langvarigt forsgg, hvor DAPS anvendes til at bestemme
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den gkonomisk optimale herbiciddosering til bekempelse af tokimbladet ukrudt. Forsgget er
etableret som storskalaforsgg, hvor kemeudbyttet med DAPS' anbefalede dosering
sammenlignes med kemeudbyttet med PC-Planteveems anbefalinger. De farste resultater viser,
at der ikke er forskel pa kemeudbyttet i de 2 bekeempelsesstrategier (Meisel et al., 1997), men
behandlingsindekset er lavere med DAPS end med PC-Planteveem.

Den "mmlige" model er stadig under udvikling, idet der er en reekke forhold, som endnu
ikke er medtaget, feks. har varierende jordbundsforhold (jordtype og -fugtighed) og
jordbearbejdning stor betydning for ukrudtets fremspiring. Ligeledes har varierende tethed af
afgrgden stor indvirkning p& afgrgdens evne ti! at undertrykke ukmdtets vakst og
freproduktion. Med et kort over disse forhold vil man kunne udvide modellen og vere i stand
til fomdsige, hvor der vil opstd problemer, og hvordan man regulerer ukrudtet efter det
aktuelle behov. Ligeledes vil modellen kunne udvides til ogsa at beskrive spredningen af ukrudt
via redskaber og mejeterskere. Modellen vil ogsa kunne anvendes til at analysere ukrudtets
udvikling, ndr man udnytter afgredens konkurrenceevne via gget udszdsmangde, lille
reekkeafstand og sortsvalg. Sadanne analyser vil kunne bmges i strategier med henblik pa at
reducere herbicidforbruget eller forbedre effekten med ikke-kemiske bekaempelsesmetoder.

Sammendrag

I artiklen anvendes en "rumlig" populationsmodel til at simulere agerraevehales opformering og
spredning ved 3 beka@mpelsesstrategier. | modellen opdeles et 140 m x 140 m areal i celler pa 1
m™. | hver celle anvendes en populationsmodel med de 3 bekempelsesstrategier til at beregne
bestanden af agerreevehale pa de forskellige trin i artens ariige livscyklus. Endvidere bestemmes
spredning af frg til og fra nabocelleme, det vil sige, at modellen holder regnskab med "import"
og "eksport" af frg imellem celleme. Modelsimuleringer over 8 &r viser, at positionsbestemt
bekaempelse af agerreevehale med skadetarskelmodellen giver de stgrste udsving i plantetallet
og medfarer opformering i omrader, hvor der kun var ganske fa planter i det farste ar. Over en
arreekke er der en tendens til, at skadeterskelmodellen farer til et stigende herbicidforbrug. En
ensartet dosering efter PC-Plantevaeems anbefaling reducerer bestanden af agerrevehale, men
dog ikke tilstreekkeligt til at forhindre udbyttetab efter bekeempelse. Over en 8-arig periode
giver DAPS del laveste behandlingsindeks, udbyttetab efter bekempelse og den laveste
frapulje.
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Summary

The control of loose silky-bent in winter barley and winter wheat leads to heavily increased
yields. The increased vyield of winter rye crops has been lower due to the strong
competitiveness of this crop. Loose silky-bent is most widespread on sandy soils. In areas with
large loose silky-bent populations early drilling has resulted in heavy loose silky-bent
emergence which has a heavy competitive effect on the crop. Even though loose silky-bent is
controlled, the highest yields are achieved after late drilling. In case of heavy infestations with
loose silky-bent a high efficacy against loose silky-bent is not sufficient to secure full
exploitation of the yield potential. Loose silky-bent is spreading all over Denmark, irrespective
of soil type.

Indledning

Vindaks {Apera spica-venti) er under kraftig opformering i seedskifter, hvor der dyrkes en stor
andel af vintersed. Modelberegninger viser, at vindaks {Apera spica-venti) favoriseres af
kortstrdede hvedesorter og tidlig saning (Melander, 1993). Endvidere viser modellen, at
opformeringen er stgrre i vinterhvede end i vinterrug. Fra 1982 til 1997 er arealet med
vintersed gget fra 243.000 ha til 957.000 ha, og udviklingen er i perioden gaet i retning af
kortstrdede sorter og tidlig saning. Der er saledes ideelle betingelser for opformering af
vindaks.

Udbyttetabet som fglge af vindaks er stort, idet vindaks er serdeles konkurrencedygtig
over for afgrgden (Christensen & Rasmussen, 1997). Hvor vindaks optraeder, er det
ngdvendigt med en meget hgj effekt, hvis udbyttetab og opformering skal undgés (Melander,
1993).

Formalet med narveerende analyse af landsforsgg med vindaks er at belyse de udbytte-
massige konsekvenser af vindaks i vintersedsafgrademe samt mulighederne for bekempelse.
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Metode

Landskontoret for Planteavls database for markforsgg indeholder 698 forsgg med
ukrudtsbekempelse i vintersed, som er gennemfgrt i de landgkonomiske foreninger 1992-
1997. Forsggene har vearet placeret hos landmand og er gennemfort af de lokale
planteaviskonsulenter. | databasen er udvalgt 64 forsgg i vinterhvede, vinterbyg og vinterrug,
hvor der har veeret en jevn bestand af vindaks, det vil sige, at forssg med nogle fa vindaks pr.
m" og forsgg med pletvis forekomst er frasorteret.

Med det formal, at analysere betydningen af bekempelse af vindaks, er merudbytterne af
de i tabel 1 viste behandlinger beregnet. Forsggene er opdelt efter henholdsvis afgrade,
jordtype, sddato og antal vindaks. Opdeling efter antal er sket i kvartiler, det vil sige
gennemsnit i fire lige store grupper. | forsgg, hvor flere behandlinger er afprgvet, er

merudbyttet beregnet som et gennemsnitligt merudbytte.
Effekten af behandlingerne er opgjort som procent effekt pa antallet af vindaks ved
optzlling i april-maj. Ved beregning af effekten teller hvert ar lige meget uanset antal forsag.

Tabel 1. Afprgvede behandlinger i forsggene. Treatments in fieldtrials.

Behandling Dosis, I/ha Tidspunkt (stadium) Aktiv stof, g pr. I/kg
Treatment
Bacara 1,0 10-11 100 diflufenican+250 flurtamon
Bacara 15 10-11
Boxer + Flexidor 2,0+0,1 00,10-11, 12-13 800 prosulfocaib, 500 isoxaben
Boxer + Flexidor 3,0+0,1 00,10-11, 12-13
Boxer + Oxitril 3,0+0,5 10-11 800 prosulfocarb,
Boxer + Oxitril 4,0+0,5 10-11 200 bromoxynil+200 ioxynil
Boxer + Stomp 1,0+2,0 10-11 800 prosulfocarb, 400 pendimethalin
Boxer + Tolkan + Stomp 1,0+0,5+0,8 10-11 800 prosulfocarb, 500 isoproturon,

400 pendimethalin
Boxer + Express 3,0+1 tab 10-11 800 prosulfocarb,500 tribenuron methyl
Boxer 3,0 10-11 800 prosulfocarb
Kugar 1,0 00, 10-11, 11-12, 12-13 100 diflufenican, 500 isoproturon
Kugar 15 10-11
Kugar 2,0 10-11, 11-12
Panther 15 10-11 50 diflufenican, 500 isoproturon
Stomp + Oxitril 4,0+0,5 10-11 400 pendimethalin,

200 bromoxynil+200 ioxynil
Slomp 4,0 10-11 400 pendimethalin
Stomp + IPU 2,0+2,0 10-11 400 pendimethalin, 500 isoproturon
Slomp + IPU 2,0+1,0 00, 10-11, 11-12, 12-13
PC-Plantevem Faktorkorr. - -
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Resultat

Kornart

I 1992-1997 er der gennemfart 52 forsgg i vinterhvede, 9 forsgg i vinterbyg, og 3 forsgg i
vinterrug med bekempelse afvindaks (Apera spica-venti). Figur 1, 2 og 3 viser antal vindaks i
det ubehandlede forsggsled i maj og de opnaede merudbytter for den gennemfgrte ukrudtsbe-
kaempelse i hvert enkelt af disse forsgg. | gennemsnit af alle forsgg i henholdsvis vinterhvede,
vinterbyg og rug har der vaeret 211, 118 og 119 vindaks pr. n.

Vinterhvede

Antallet af vindaks var over 50 planter pr. m"i 77 procent af forsggene. | et enkelt forsgg var
der godt 1800 vindaks pr, m Del ses, at der er opndet meget hgje merudbytter for
bekeempelsen afvindaks, og i gennemsnit har merudbyttet vaeret 22 hkg pr. ha. | vinterhvede er
der en korrelation pé -0,43 mellem udbytte i ubehandlet og antal vindaks pr. m.
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Figur 1. Antal vindaks {Apera spica-venti) og merudbytte i forsgg med bekempelse af
vindaks i vinterhvede. Population of loose silky-bent {Apera spica-venti) and yield in
fieldtrials with chemical weed control in winterwheat.

Vinterbyg

Bekaempelse af vindaks, i gennemsnit 118 planter pr. m”, giver i vinterbyg merudbytter af
samme sterrelsesorden som i vinterhvede. | vinterbyg er der en korrelation pa -0,68 mellem
udbytte i ubehandlet og antal vindaks pr. nm.
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Figur 2. Antal vindaks {Apera spica-venti) og merudbytter i forseg med bekempelse af
vindaks i vinterbyg. Population of loose silky-bent {Apera spica-venti) and yield in fieldtrials

with chemical weed control in winterbarley.

Vinterrug
Der er kun gennemfgrt 3 forsgg i vinterrug, og de er alle pa sandjord. Der har veret et stort

antal vindaks i forsggene, men trods dette er merudbyttet pa 8 hkg pr. ha betydeligt mindre end

i vinterhvede og vinterbyg.

Figur 3. Antal vindaks (Apera spica-venti) og merudbytte i forsgg med bekaempelse af
vindaks i vinterrug. Population of loose silky-bent {Apera spica-venti) and yield in fieldtrials

with chemical weed control in winterrye.
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Jordtype
Antallet af forseg med bekaempelse af vindaks (Apera spica-venti) udfgrt pa forskellige
jordtyper er vist i figur 4. P& sandjord er der gennemfart i alt 50 forsgg og pa leijord 12 forsag.

50
45

40
, o R
35 .

« 30 10 Vinterbyg

£ 25 IVinterhvede
20 -
~ 15
10
5 +
(6]

JB 1-4 JB5-7
Jordtype

Figur 4. Forsgg med bekempelse af vindaks (Apera spica-venti) opdelt efter jordtype.
Fieldtrials with chemical control of loose silky-bent {Apera spica-venti) in relation to soiltype.

I figur 5 vises forsggene i vinterhvede opdelt efter jordtype. Der er gennemfart 39 forseg pa JB
1-4 og 11 pa JB 5-7. Bade udbyttet i det ubehandlede forsggsled og de opniede merudbytter
er nasten ens pa de to jordtyper. Pa letjorden har der dog veeret 47 procent flere vindaks
(Apera spica-venti) pr. m~. Der er efterladt 15 og 19 vindaks pr. m” pa henholdsvis sandjord
og leijord, og den bedste effekt er saledes opnaet pa leijord.

I 1Udbytte i ubeh.
Merudbytte

-¢-Vindaks i ubh.

-«-Vindaks ibeh.

JB1~ JB5-7
Jordtype

Figur S. Forsgg med bekempelse af vindaks (Apera spica-venti) i vinterhvede opdelt efter
jordtype. Fieldtrials with chemical control of loose silky-bent (Apera spica-venti) in winter-
wheat in relation to soiltype.
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Satid

Ved opdeling af vinterhvedeforsggene efter satid, er der 25 forsgg, som er saet far den 20.
september og 27 forsgg, som er saet efter den 20. september. | figur 6 ses, at antallet af
vindaks nasten er halveret i de sent sdede forsgg. | det ubehandlede forsagsled er det starste
udbytte hgstet i de sent sdede forsgg. Det starste merudbytte for bekempelse af vindaks er
opnaet i de tidligt sdede forsagg, hvor der efter bekeempelse stadig er 22 vindaks pr. m* tilbage
Det hgjeste bruttoudbytte er opnéet i de sent sdede forsgg, og efter bekeempelse er der kun
efterladt 9 vindaks pr. m.

DUdbytte i ubeh.
| Merudbytte
-Vindaks
-Vindaks i beh.

Far 20/9 Satid Efter 20/9

Figur 6. Forsgg med bekempelse af vindaks {Apera spica-venti) i vinterhvede opdelt efter
satid. Fieldtrials with chemical control of loose silky-bent {Apera spica-venti) in winterwheat
in relation to sowingdate.

Antal vindaks i vinterhvede

Udbyttet i det ubehandlede forsggsled er faldende med stigende antal vindaks. Bekempelse af
vindaks giver et stigende merudbytte, nar antallet af vindaks forgges. Dog er der ved meget
store bestande af vindaks efterladt s& mange vindaks efter bekaempelse, at det opnaede
merudbytte er faldende (figur 7).
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Figur 7. Forsgg med bekaempelse af vindaks {Apera spica-venti) i vinterhvede opdelt i
kvartiler efter antal vindaks i det ubehandlede forsggsled. Fieldtiials with chemical control
of loose silky-bent {Apera spica-venti) in winteiTvheat in relation to number of loose silky-
bent.

Figur 8 viser de lokaliteter, hvor forsggene er udfart. Det ses, at de er jeevnt fordelt i hele

Vindaks i landsforsgg 1992-97

Figur 8. Geogransk fordeling af forsgg med vindaksbekempelse. Location of trials with
chemical control of loose silky-bent.
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w Tabel 2. EfTekt mod vindaks (Apera spica-venti) i vintersed. Control level (%) of loose silky-bent (Apera spica-venu) in vintercereals.

Behandling Dosis, I/ha Tidspunkt (stadium) Effekt, procent Antal forsgg Antal ar
Treatment Dose rate, I/ha  Spray timing (stage) Effect, procentage No. oftrials Years
'I2N N

Bacara 10 1011 95 6 2
Bacara 15 10-11 100 2 1
Boxer + Flexidor 2,0+0,1 00 95 3 1
Boxer + Flexidor 2,0+0,1 10-11 97 8 1
Boxer + Flexidor 2,0+0,1 12-13 97 3 1
Boxer + Oxitril 3,0+0,5 10-11 97 3 1
Boxer + Oxitril 4,0+0,5 10-11 99 2 1
Boxer + Stomp 1,0+2,0 10-11 91 97 13 2
Boxer + Tolkan + Stomp 1,0+0,5+0,8 10-11 %} 97 18 3
Boxer + Express 3,0+1 tab 10-11 9 3 1
Boxer 3,0 10-11 9% 3 1
Boxer + Flexidor 3,0+0,1 00 % 2 2
Boxer + Flexidor 3,0+0,1 10-11 96 98 19 2
Kugar 10 00 B 5 3
Kugar 10 10-11 98 9 3
Kugar 10 11-12 83 6 4
Kugar 10 12-13 48» 5 3
Kugar 15 10-11 78»* 5 3
Kugar 20 10-11 94 4 2
Kugar 2,0 11-12 93 13 6
Panther 15 10-11 T4%»» 5 3
Stomp + Oxitril 4,0+0,5 10-11 9% 3 1
Stomp 4,0 10-11 73 83 3 1
Stomp + IPU 2,0+2,0 10-11 100 4 1
Stomp + IPU 2,0+1,0 00 97 5 3
Stomp + IPU 2,0+1,0 10-11 87 93 30 3
Stomp + IPU 2,0+1,0 11-12 95 13 4

*Meget ringe eCfekt i 2 forsog i 1995 og 96. ** Et forsgg med ringe effekt i 1995. *** Et forsgg med ringe effekt i 1995.



Effekter

De opnaede effekter af forskellige behandlinger i hel og halv dosis (N og ViN) er vist i tabel 2.
Kun resultater for behandlinger, som er afprgvet i minimum 2 forsgg med vindaks, er vist. Ikke
alle lgsninger er afprgvet i halv dosis. Der er opnaet meget hgje effekter af alle behandlingerne i
hel dosis og effekten har varet hgj pa alle sprgjtetidspunkter for de lgsninger, hvor flere
sprejtetidspunkter er afprgvet. Flere aflasningerne har ogsa tilstreekkelig effekt i halv dosis.

Diskussion

Antallet af forsgg i vinterhvede, vinterbyg og rug er meget forskellig. Der er en Klar tendens til,
at de sterste merudbytter for bekempelse af vindaks opnés i vinterhvede og vinterbyg, mens
rug har en vasentlig bedre konkurrenceevne. Dette er i overensstemmelse med litteraturen
(Melander, 1993). Nar korrelationen i vinterhvede mellem udbytte og antal vindaks kun er -
0,43, kan det formentlig skyldes, at der er en reekke andre faktorer som afger, hvor stor
betydning en given bestand af vindaks har for udbyttet. Der har endvidere varet s& mange
vindaks i hvedeforsggene, at der har veeret en sterk konkurrence mellem vindaksplanteme
indbyrdes.

Godt 80 procent af forsggene er udfert pa sandjord (JB 1-4). Det ma antages, at de
udvalgte forsggsarealer giver et godt udtryk for udbredelsen af vindaks i relation til jordtype. |
litteraturen angiver Korsmo (1954) og Hansen (1991), at vindaks primert forekommer pa
sandet ageijord, mens Melander (1993) angiver, at planten kan optrade pa alle jordtyper. Med
udgangspunkt i nervaerende forsggsmateriale, ma det forventes, at vindaks efterhanden spredes
til alle arealer uanset jordtyper, hvor der fortsat dyrkes sa stor en andel med vinterszd.

Forsggene i vinterhvede viser, at sen saning giver vasentlig mindre fremspiring af
vindaks. Normalt opnas det sterste udbytte ved tidlig saning af vinterhvede (Pedersen,
Kristensen, Nielsen & Petersen, 1997). | tilfelde, hvor vindaks optraeder i en tet bestand, yder
vindaks en meget kraftig konkurrence over for afgreden ved tidlig saning. Det betyder, at selv
om vindaks beke@mpes, opnas det sterste udbytte ved sen séning. Det vil siledes vere en
fordel, at udsztte satidspunktet for vinterhvede pa arealer med en stor bestand af vindaks.

Nar der valges en effektiv lgsning, opnas der en tilstrekkelig effekt af bekempelse ved
en moderat bestand afvindaks. Ved meget stor bestand af vindaks er en hgj effekt mod vindaks
ikke tilstreekkelig til at sikre fuld udnyttelse af udbyttepotentialet.

Sammendrag

Der er opnaet meget store merudbytter for beke@mpelse af vindaks i vinterbyg og vinterhvede.
Merudbyttet i vinterrug har veeret mindre pa grund af denne afgrgdes store konkurrenceevne.
Vindaks er mest hyppigt forekommende pa sandjord. Pa arealer med en stor bestand af vindaks
har tidlig saning givet en stor fremspiring af vindaks, som har péafert afgreden kraftig
konkurrence. Selv om vindaks bekeempes, er det stgrste udbytte opndet ved sen saning. Ved
forekomst af meget stor bestand af vindaks er en hgj effekt mod vindaks ikke tilstreekkelig til at
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sikre fiild udnyttelse af udbyttepotentialet Vindaks er under udbredelse over hele landet uanset
jordtype.

Litteratur

Christensen C. & Rasmussen G. 1997. Bilag til seminar om plantevaern 1997. Landbrugets
Radgivningscenter, Skejby. 30-31.

Hansen K. 1981. Dansk feltflora, 658.

KorsmoE. 1954. Ugras i natidens jordbruk, 208-210.

Melander B. 1993. Population dynamics of Apera spica-venti as influenced by cultural
methods Brighton Crop Protection Conference, 3A-5, 107-112.

MelanderB. 1993. Ukrudtsbekempelse i landbruget. 2. udgave. Danmarks Jordbrugsforsk-
ning, Flakkebjerg. 174-175.

Pedersen JB., Kristensen H., Nielsen G.C. & Petersen P.H. 1997. Vintersed. Oversigt over
Landsforsggene 1997, 17-86.

160



15. Danske Planteveemskonference 1998
Ukrudt

Forebyggelse af problemer med spildfrg fra tidligere dyrkede sorter af
engrapgreas

Using cultural methods to prevent contamination from previously grown varieties
of Poapratensis

Peter Kryger Jensen

Danmarks JordbrugsForskning
Afdeling for Plantebeskyttelse
Forskningscenter Flakkebjerg
DK-4200 Slagelse

Summary

The effect of timing and intensity of soil cultivation measures in the autumn on emergence rate
of volunteer Poa pratensis and dicotyledon weeds in the spring were investigated in 3 field
experiments in the period 1993-1997. Increasing cultivation intensity increased the emergence
rate of Stellaria media and Chenopodium album in the first year, and although not significant
the same tendency on emergence rate of dicots was seen in the following years. There was no
effect of cultivation intensity on emergence rate of Poa pratensis in any year, indicating that
the germination of this species occurred independent of light exposure. Timing of cultivation
(ploughing) had a major influence on emergence of Poapratensis and dicotyledon weeds in the
autumn. An increased emergence rate after early ploughing in the autumn was found which
presumably mainly was influenced by the effect of soil temperature. The increased emergence
rate in the autumn after early ploughing obviously depleted the seed bank of Paa pratensis in
the upper soil layer. This was reflected the following spring where the soil cultivation was
similar in all plots and where the emergence rate of Poa pratensis generally declined the eariier
the ploughing was performed the preceding autumn. This effect was seen in 2 of 3 years and as
ploughing is the normal soil cultivation between two crops, it generally seems to be an
advantage to carry out the ploughing as eariy in the autumn as possible in order to deplete the
soil seed bank for volunteers of Poa pratensis.

Indledning

Nar gresser dyrkes med henblik pa frgproduktion, tabes en del af frget pa jorden inden eller i
forbindelse med hgst. Nogle af disse frg indarbejdes i jorden med spireevnen intakt ved
jordbearbejdningen, der foretages forud for etableringen af den efterfglgende afgrede. Skent
spirehvile i graesser kan forhindre en god etablering af et udleg, er denne egenskab stadig
udbredt blandt dyrkede graesser pa trods af mange ars foredlingsarbejde (Simpson, 1990).

161
DJF rapport nr. 2 (1998), 16t-170.



Nesten alle dyrkede graesser besidder primer spirehvile i en eller anden grad, og sekundaer
spirehvile kan induceres, nar omgivelserne er ugunstige for spiring. Denne egenskab sztter
freene i stand til at overleve i en periode i plgjelaget. Levedygtigheden af frg ijord af mange
ukrudtsarter er relativt veldokumenteret, hvorimod kendskabet til de dyrkede gressers
levedygtighed ijord er meget begrenset. Undersggelser af Lewis (1973) og Roberts (1986)
viste en begrenset levedygtighed ijord for de undersggte graesser. Generelt for ukrudtsarter
findes der en stigende levedygtighed, jo starre dybde frgene befinder sig i (Roberts & Feast,
1972). Hvis frg er placeret i bunden af plgjelaget kan de for en reekke arters vedkommende
danne en mere persistent frgbank, som kan opretholdes i mange ar (Lewis, 1973; Roberts &
Feast, 1973; Chancellor, 1986). Hvis et nyudleg af graes placeres i en mark, hvor plgjelaget
indeholder frg af en tidligere dyrket sort, er der en stor risiko for at den nye frgafgrade
forurenes med planter fra den tidligere dyrkede sort. Med de nugeldende kvalitetskriterier vil
selv en meget lille indblanding af anden sort medfgre, at avlen ikke kan certificeres. Der
eksisterer ikke kemiske metoder, som kan lgse problemet, som derfor ma lgses pa anden vis.
Ved dyrkning af graesser til frg findes der krav til tidsintervaller for dyrkning af forskellig
art/sort pd samme areal for at forebygge problemet. Safremt dyrkningen i gvrigt fra hgst af en
frgafgrade og frem til nyudleg ikke sigter pa at eliminere eller begranse risikoen for forurening
af det nye udlag, vil det kreevede tidsinterval dog ikke vere en garanti for, at der kan opnas et
sortsrent nyudleeg. | perioden fra sidste frghgst af en sort og frem til nyudleg af en anden sort,
findes der en raekke muligheder for at forebygge problemet med spildfrg. | det folgende
beskrives resultater fra forsgg, hvor det er undersggt hvad, der kan foretages i perioden fra
forfrugten til den nye udleeg er hgstet og frem til den dag, hvor udleegget etableres i en
deekafgrade.

Metode

Falsk sabed forsgg

Markforsgg blev udfert i 4 p& hinanden falgende ar i perioden efterdr 1993 til fordr 1997. Der
blev udfert 2 typer af forsgg. | den forste forsggstype blev det undersggt, hvilken effekt
anvendelsen af falsk sbed i efterdret havde pa udtemning afjordens frgbank af greesser og
tokimbladet ukrudt det falgende forar. Der blev udfart i alt 4 forsgg, det farste ars forsgg pa et
areal med udelukkende tokimbladet ukrudt og de falgende 3 ars forsgg pa arealer, hvor der var
etableret en frgbank af engrapgraes ved udsaning og nedplgjning af 30 kg pr. ha af engrapgrees
efteraret forud for forsggsbehandlingeme. P4 arealet blev der dyrket vinterbyg. Efter hgst af
vinterbyggen blev halmen jernet, og forsggsbehandlingerne blev udfert efter den plan, der er
vist i tabel 1 Plgjning blev udfgrt med en trefiiret plov monteret med furepakker. Harvning
blev udfert med en traditionel sdbedsharve med en tandafstand pa 10 cm og udstyret med en
rotorsmuldrer. Der blev anvendt en harvedybde pd 3-4 cm. Jordbearbejdningen i april skulle
simulere den jordbearbejdning, der normalt anvendes ved etablering af en varafgrade. Disse
harvninger blev efterfulgt af en tromling. Der blev anvendt et fuldsteendigt randomiseret
blokdesign med 6 gentagelser.
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Tabel 1. Forsggsbehandlingcr og omtrentlige behandlingstidspunkter i de 4 forsgg.
Experimental treatments and approximate timing of different soil cultivations in the four
experiments.

Behandling

Treatm. No.

g A~ w e

'6.
7.
8.
9.
10.

nr. Juli
July

Plgjning
Plgjning

Plgjning

Spirehvile forsgg
I den anden forsggsserie blev der gennemfart 2 forsgg i 1996-1997. P arealet, hvor forsggene
blev udfart, blev der sent i efteraret forud udfart plgjning med jordpakker, og derefter blev der
udsaet og indblandet frg af engrapgres og hvidmelet gasefod i de gverste 3-4 cm jord. Denne
forberedelse af arealet blev foretaget sa sent som muligt for at sikre, at temperaturen var for

August
August

Plgjning
Plgjning

Plgjning
2xHarvning
6xHarvning

Behandlingstidspunkt

Plgjn+2xHarvn

2xHarvning

September Oktober

September October
Plgjning

Plgjning 2xHarvning

2xHarvning 2xHarvning

6xHarvning 6xHarvning

Plgjn+2xHarvn

2xHarvning

2xHarvning

2xHarvning

April

April

2xHarvning
2xHarvning
2xHarvning
2xHarvning
2xHarvning
2xHarvning
2xHarvning
2xHarvning
2xHarvning
2xHarvning

lav til spiring af de 2 arter. Forsggsdesign i gvrigt var som i foregdende forsggsserie.

Resultater

Falsk sabed forsag
I del farste ars forsegg var der kun tokimbladet ukrudt pa arealet, og kun et enkelt delresultat er
medtaget her. Det viser fremspiringen i efteraret af de 2 dominerende arter efter forskellig

bearbejdningsintensitet afjorden (tabel 2).

Tabel 2. Effekt af jordbearbejdningsintensitet pa fremspiring af tokimbladet ukrudt.
Jordbearbejdning udfgrt 18/8 optelling af ukrudt 21/9 1993. Effect of soil cultivation
intensity on emergence of dicotyledon weeds The soil cultivations was done 18/8 and the
counting of emerged seedlings on 21/9.

Jordbearbejdning

2xHarvning
6xHarvning
LSD

Antal planter pr. m"

Fuglegres

27,2 9,6
79,5 19,2
22,4 NS

Hvidmelet gasefod
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Den ggede fremspiring af de 2 arter ved den hgje bearbejdningsintensitet er ikke
overraskende, da dette er fundet i tidligere undersggelser (Jensen, 1995), og er arsagen til, at
bearbejdningsintensitet er medtaget som en faktor i forsggsplanen.

I de fglgende 3 ars forsgg viste efterdrsoptellingeme generelt, at der totalt var stgrst
fremspiring af savel tokimbladet ukrudt som engrapgrzas i de forsggsled, hvor der blev plgjet
tidligt og med aftagende fremspiring, jo senere i efteraret plgjningen blev udfart. Fra de tidligt
plgjede behandlinger var der i enkelte tilfeelde mere end 10 gange s stor efterarsfremspiring af
tokimbladede ukrudtsarter og engrapgres som ved den sene efterarsplgjning. Dette fremgar af
figur 1, der viser fremspiringen af engrapgrees fra spildfre sent efterar ved de 4
plgjetidspunkter. Resultatet er vist som et gennemsnit af behandlinger med samme
plgjetidspunkt. De 3 efterar var ret varierende med hensyn til spiringsbetingelser. Specielt var
efteraret 1995 afVigende med et tart varmt efterar og en tidlig vinter. Spiringsbetingelseme var
saledes relativt darlige i forhold til normal efterar.

Planter pr. m’
150
1 1 1994
1995
120 m
- 1996
90
60
30
Juli August September Oktober

Plgjetid

Figur 1. Fremspiring af engrapgres planter fra spildfra som fglge af forskellige
plgjetider. Emergence of Poapratensis as a fiinction of ploughing time.

Resultaterne af de behandlinger, hvor plgjning blev kombineret med en eller flere harvninger, er
ikke medtaget her, da effekterne af de supplerende harvninger generelt var minimale.

Det primere formal med forsggene er at se, om forskelle i efterarsfremspiring som falge
af de anvendte behandlinger betyder, at frgbanken i de gverste jordlag udtyndes og dermed
farer til mindsket fremspiring i foraret.

Resultaterne af optzellingerne i foraret er vist i figur 2 og 3, hvor optallingen er foretaget
pa det tidspunkt, hvor der ikke skete yderligere fremspiring. Da hele arealet er behandlet ens i
foraret, er forskellene i plantetal en felge af forskellig frgbank efter de forskellige
jordbearbejdninger i efteraret. Figurerne viser, at etableringen af et falsk sabed i efteraret
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gennem tidlig plgjning pa et tidspunkt, hvor temperaturforholdene er gunstige for spiring,
medfarer at frgbanken udtyndes for frg af savel spildfrg af engrapgraes som tokimbladet ukrudt
og derigennem farer til en mindsket fremspiring i foraret. Det fremgar, at etableringen af et
falsk sabed gennem en tidlig plgjning i efterdret kan medfare en formindsket fremspiring i
foraret af spildfrg fra engrapgres og formentlig ogsd andre kulturgraesser. Ligeledes er der
opnaet en formindsket fremspiring af tokimbladet ukrudt. Effekten varierer dog betydeligt
mellem de 3 ar, hvilket formentlig hovedsagelig skal tilskrives spiringsforholdene om efterdret i
de 3 ar forsggene blev gennemfart. Saledes er der opnaet en meget stor effekt af falsk sabed i
det farste ars forsgg, hvor der var gunstige spiringsforhold efteraret forud, mens der var meget
lille effekt i 1995/96, hvor spiringsbetingelseme var ugunstige i efteraret forud.

Plgjetid

Figur 2. EfTekt af plgjetid i efteraret pa fremspiring af engrapgras planter det fglgende
forar. The influence of ploughing time in the autumn on emergence rate of Poa pratensis in
the following spring.

Figur 3. Effekt af plgjetid i efteraret pa fremspiring af tokimbladet ukrudt det falgende
forar. The influence of ploughing time in the autumn on emergence rate of dicotyledon weeds
in the following spring.
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Spirehvile forsgg

Mens der bade i denne forsggsserie (tabel 2) og andre tilsvarende er fundet en gget fremspiring
af tokimbladet ukrudt med stigende bearbejdningsintensitet af jorden, blev der ikke fiindet en
sddan sammenhang for engrapgres ved efterarsoptellingeme ved sammenligning af forsggsled
med samme plgjetid men forskellig harveintensitet. For at undersgge om spildfrg af engrapgraes
reagerer anderledes end de fleste ukrudtsarters frg, blev der udfart 2 forsgg for at undersgge
mere specifikt, hvordan engrapgras reagerer. Figur 4 viser fremspiringen af hvidmelet géasefod
og engrapgres som en funktion af stigende harveintensitet. For hvidmelet gasefod er der
fiindet samme kurveforlgb som i tidligere undersggelser, mens engrapgras reaktion er helt
anderiedes. | det forste ars forssg (1996) er der et fald i antallet af fremspirede
engrapgraesplanter med stigende harveintensitet. Det skal sandsynligvis forklares med, at
engrapgreesset har veeret i gang med spiringen, da behandlingen blev udfgrt, og at harvningen
derfor har medfgrt en gdeleggelse af spirende planter. | det andet &r er fremspiringen af
engrapgres uaflizngig af harveintensitet. Disse forsgg tyder sdledes ogsa pa, at engrapgrasset
ikke behgver den induktion som en lang raekke tokimbladede ukrudtsarter har behov for, inden
spiringsprocessen indledes. Det understattes ogsa af den anden del af disse forsgg. Da
fremspiringen som fglge af de farste jordbearbejdninger var endt, blev hele forsgget behandlet
med Roundup og harvet 3 gange samt tromlet. Fremspiringen ef*er denne behandling viser, at
der er sket en stigende udtynding i frgbanken af hvidmelet gasefod med stigende
bearbejdningsintensitet, mens frgbanken af engrapgraes ikke har varet pavirket af denne
behandling (figur 5). Plantetallet er for begge arter kun nogle fl procent af plantetallet ved
farste jordbearbejdningstid.

LSD-veerdi

Engrapgraes, 1997 20,7

—A-  Hvidmelet gésefod, 1997 79,3

Ranter pr. m’ *m ®m Engrapgrees, 1996 32,0
1[0} S— _ Hvidmelet gésefod, 1996 82,0

400- =

200

m — B
B - * EPE e u

4 6 12 16
Antal harvninger

Figur 4. Fremspiring af engrapgres og hvidmelet gasefod som funktion af stigende
bearbejdningsintensitet. Emergence rate of Poa pratensis and Chenopodium album as a
function of increasing cultivation intensity.
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LSD-veerdi
-m - Engrapgraes, 1997 ns.

Planter pr. m*

Hvidmelet gdsefod, 1997 5,4
30—

Engrapgraes, 1996 n.s.

Hvidmelet gdsefod, 1996 2.6

4 6
Antal harvninger

Figur 5. Fremspiring af engrapgras og hvidmelet gaserod pa et areal der farst er harvet
med stigende intensitet. Efter endt fremspiring er hele arealet sprgjtet med Roundup og
harvet ensartet 3 gange. 3 uger derefter er ukrudtsopteellingen foretaget. Emergence rate
of Poa pratensis and chenopodium album on an area which where cultivated with increasing
intensity. When emergence after these harrowings had stopped, the total area was treated with
Roundup and harrowed 3 times. The emergence of weeds was counted 3 weeks after this
treatment.

Diskussion

Hvor etablering af et greesudleg foretages i foraret i en varsaet afgrede, er den afsluttende
jordbearbejdning i efteraret forud normalt en sen efterdrsplgjning. Safremt plgjelaget stadig
indeholder spiredygtige frg fra en tidligere dyrket greesafgrade, vil en del af disse blive placeret
i de gverste jordlag ved plgjningen. Ved en sen plgjning vil disse frg ikke spire i efteraret men
derimod farst det efterfglgende forar, nar temperaturforholdene er egnede til spiring. P4 del
tidspunkt vil en forarssaet afgrede normalt vaere etableret, og hvis denne afgrade er etableret
med udlag, er der saledes risiko for en indblanding med planter fra den tidligere dyrkede sort.
Tilberedningen af et falsk sdbed defineres som et sdbed, der er anlagt flere dage, uger eller
maneder forud for plantning/saning. Tidsintervallet mellem det falske sabed og tidspunktet for
plantning/séning skal veere langt nok til at tillade fremspiringen af planter fra del gverste
jordlag og gdeleggelsen af disse planter. Nar det ‘rigtige’ sabed tillaves, ma
jordbearbejdningen kun omfatte del allergverste jordlag der er blevet udtamt for frg gennem
den foregéende behandling. Teknikken med falsk sabed har veeret kendt i artier og anbefales
ofte i gkologisk&iodynamisk dyrkning (Wookey, 1985; Parish, 1987; Ascard, 1990; Stopes &
Millington, 1991). Den videnskabelige basis for anbefalingen er imidlertid meget begrenset.
Kun ganske fa undersggelser dokumenterer effekten af falsk sabed, som en metode til at
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reducere pa ukrudtsmeangden (Johnson & Mullinix, 1995, Jensen, 1996), | disse 2
undersggelser blev effekten af falsk sdbed fundet, nar intervallet mellem det falske sabed og det
rigtige sdbed var pa nogle fa uger. Hvis falsk sdbed skal anvendes i forbindelse med en
forarsséet afgrede, der gnskes etableret sa tidligt, som det er muligt, mé& det falske sdbed
etableres tidligt i efterdret for at muligggre fremspiring af ukrudts- og spildplanter. Pa del
tidspunkt vil det ikke veaere muligt at provokere strengt sommerannuelle arter til spiring, men
de fleste kultiverede graesser og deriblandt ogsa engrapgras spirer lige villigt forar og efterar.
Effekten af et falsk sdbed skyldes den effekt jordbearbejdning har pa spiring af frg i det
bearbejdede jordlag, hvor en reekke undersggelser har vist en gget fremspiring samt reduktion i
jordens fi-gbank pa bearbejdet jord i forhold til urgrt jord (Roberts & Dawkins, 1967; Roberts
& Potter, 1980; Moss, 1987; Popay et al., 1994). Skent den eksisterende viden om kultiverede
greessers levedygtighed er begrenset, tyder det pa, at levedygtigheden er forholdsvis
begrenset. For sadanne arter har jordbearbejdning vist sig at veere en meget effektiv metode til
at reducere bestanden eksempelvis med agerreevehale (Froud-Williams et al., 1984).

Effekten af jordbearbejdning pa fremspiring og dermed jordens frgbank kan ikke
tilskrives en enkelt faktor, da jordbearbejdning pavirker en reekke faktorer, der har indvirkning
pa spirehvile og spiring. | de senere &r har en reekke undersggelser peget pa, at den
lyspavirkning fra udsattes for under selve jordbearbejdningen spiller en central rolle (Hartmann
& Nezadal, 1990, Scopel et al., 1994) for en rekke arter, og dette er understgttet af Jensens
undersggelse (1995) med hvidmelet gasefod. | denne undersggelse blev der ligeledes fundet en
effekt af lysintensitet pa spiring af tokimbladede arter som hvidmelet gasefod og fuglegrees.
Denne effekt ses gennem den ggede spiring og reducerede frgbank med stigende
bearbejdningsintensitet. Engrapgraes var derimod ikke pavirket af bearbejdningsintensitet i
nogen af de delforsgg, der indgik. Det synes saledes som om spiringen af engrapgrees foregar
uafhangigt aflyspavirkning, nar blot frget er placeret i naerheden afjordoverfladen. Effekten af
del falske sdbed var da ogsa tet knyttet til jordens fiigtighedsforhold i efterarsperioden. En
tidlig efterarsplgjning i de 2 &r med normale til gode fiigtighedsforhold har medfart en
reduktion i forérsfremspiringen af engrapgres pad 73 og 99% i forhold til en normal sen
efterarsplgjning, mens effekten af tidlig efterdrsplgjning var meget begraenset i det forsggsar,
der have et meget tart efterar. Effekten pa det forekommende tokimbladede ukrudt, som iseer
bestod af fuglegraes, var mindre, ca. 50% i de fugtige ar og lidt mindre i det terre efterdr,
hvilket sandsynligvis skyldes en kraftigere spirehvile hos disse arter.

Sammendrag

I 3 ars forsgg er det undersegt, hvilken effekt etablering af et falsk sdbed gennem en tidlig
efterarsplgjning har pa forarsfremspiring af spildfre af engrapgraes og tokimbladet ukrudt i
forhold til en normal sen efterarsplgjning. De 3 forsggsar gav meget forskellige resultater, som
sandsynligvis skyldes meget varierende jordfugtighedsforhold mellem arene. | 2 af drene med
gode fugtighedsforhold var der en stor fi-emspiring af spildfrgplanter i efteraret, hvor der var
etableret et falsk sabed ved plgjning ijuli-august maned. Det fglgende forar var fremspiringen
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steerkt begraenset i de tidligt plgjede forsggsled. Antallet af spildfrgplanter af engrapgraes var
saledes reduceret med henholdsvis 73% og 99% i forhold til et forsegsled, der var plgjet til
normal tid i slutningen af oktober. Antallet af tokimbladet ukrudt var reduceret med ca. 50%.
Der indgik et &r med darlige spiringsforhold i efterdret grundet lav jordfligtighed, og i dette
forsegsar var der nasten ingen effekt af at plgje tidligt.
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Summary

Preliminary experiments have been conducted in order to investigate whether ultraviolet (UV)
radiation might be used to control weeds. Barley (Hordeum vulgare). Peas {Pisum sativum)
and several weed species have been radiated with increasing doses of UV-light at various
stages of plant development. The experiments show that the plant species differ in sensitivity to
UV-radiation and that regrowth after radiation occurs for certain species. UV-radiation might
be less energy demanding than flame weeding. Furthermore the risk of fire-raising is
considerable lower than with use of flame weeding. The UV-equipment must be constructed in
such a way that it does not pose a health risk for the user. The user should not be exposed to
UV-radiation and ozone generated during radiation. The method might be use on wearing
surfaces, along roadsides and other places where use of herbicides is unwanted. It should be
investigated, whether the method can be used in high value crops, such as vegetables.

Indledning

Pa grund af de utilsigtede virkninger af herbicidanvendelsen har der i de senere ar veret en
forgget interesse for at undersgge muligheden for at anvende alternative metoder til
ukrudtshekeempelse, sdsom harvning (Rasmussen & Ascard, 1996), flammebehandling
(Ascard, 1995) og biologisk bekempelse (Muller-Schérer & Scheepens, 1997). Anvendelse af
elektromagnetiske straler til ukrudtsbekempelse har indtil videre ikke faet megen
opmerksomhed Der har veeret udfart forsag med anvendelse af elektromagnetiske bglger i den
lavere ende af del elektromagnetiske spekter, blandt andet ved forsgg med mikrobglger til
ukrudtshekeempelse pa jernbanestreekninger, men resultaterne har hidtil ikke veret szrlig
lovende, da hovedparten af energien fra mikrobglgerne fortsetter igennem planterne og ned i
skaerver og jord, hvor energien omsattes til varme. Desuden kan mikro- og radiobglger
forstyrre de elektriske installationer og g@deleegge elektriske komponenter langs
jernbanesporene (Hansson et al., 1995). Anvendelse af ultraviolet lys til ukrudtsbekaempelse

171
DJF rapportnr. 2 (1998), 171-177.



har hidtil ikke veeret undersggt, men nu er der iveerksat orienterende undersggelser ved Institut
for Jordbrugsvidenskab, KVL.

Ultraviolet lys bestar af straler med bglgelengder mellem 100 nm og 400 nm og ligger
derfor lige uden for det synlige omrade. Uhraviolet lys kan deles ind i tre grupper i henhold til
bglgelengderne: UV-A (320-400 nm), UV-B (280-320nm) og UV-C (100-280 nm). UV-A
ligger teet op ad violet lys og kendes fra solarier og sollys. Selv sma doseringer (fa watt)
medfgrer en opvarmning af huden, og sterre dosering medfarer afskalning af hud. Dette sker,
fordi nasten hele energien i ultraviolet lys absorberes i en dybde pa cirka 0,1 mm. Sollys
indeholder ogsd UV-B-straler, og selv sma doseringer medfgrer rgdfarvning af huden og
aktivering af farvepigment i huden. Kun en relativ lille del af solens UV-B-straling nar jordens
overflade, fordi stralerne frafiltreres af ozon i den gverste del af atmosferen. UV-C bliver brugt
til at bekeempe bakterier i drikkevand. En dosis pad 1000 joule/m” anvendes til at dreebe
bakterier, og 5000 joule/m”™ draeber alger. UV-C forekommer i sollys uden for atmosferen,
men atmosferens ilt filtrerer UV-C-strdleme fra, og dyr og planter bliver derfor ikke
eksponeret af disse straler.

Ved bestraling af planter med UV-lys omszttes nasten al energien i de gverste 0,1 mm af
plantevavet, og der sker derfor en opvarmning af plantevaevet. Det er denne opvarmning, som
gnskes udnyttet til ukrudtsbekempelse, pd samme made som ved anvendelse af
flammebehandling. Letale bladtemperaturer ligger mellem ca. 55-94°C (Daniell et al., 1969).
Desuden kan der optrede stralingsskader pa planterne. Selv en mindre forggelse af den
naturligt forekommende UV-B-strdling kan have en skadelig effekt pa planters
tarstofproduktion og de fysiologiske processer som fotosyntese, respiration og iontransport
(Teramura, 1983). Dette skyldes blandt andet, at UV-stralingen absorberes af molekyler, som
dem der findes i fotosystem Il, elektron-transport-systemet, og i molekyler, som nukleinsyrer,
enzymer, pigmenter og vekstregulatorer (Caldwell & Flint, 1994).

Formalet med de ferste undersggelser har varet at vurdere forskellen pad udvalgte
ukrudtsarters og afgreders fglsomhed over for UV-lys pa forskellige udviklingstrin, og
eksempler pa disse undersggelser vil blive diskuteret her. Desuden vil muligheden for at
udnytte UV-lys til ukrudtsbhekeempelse blive diskuteret.

Materialer og metoder

Forsggsudstyret, der har vaeret anvendt til de orienterende undersggelser, har udseende som en
dokumentmappe med hank, indeholdende et elektronisk kredslgb til teending og drift af en
gasudladningslampe (elektronisk ballast) som beskrevet i DK patent nr. 167992. Dette udstyr
overfgrer energi i form aftilfart el fra en 230 volt stikkontakt. Et tyndt rar stikker ud og ender
i et rektangulert lyshoved pa ca. 10 x 20 cm, det vil sige 0,02 m". Lyshovedet bestdr af en
gasudladningslampe og er forsynet med aluminiumsreflektorer indvendigt. Den tilfgrte
bruttoeffekt er pa ca. 700 watt. Den malte maengde af UV-lys var 2,5 kilojoule/m”, hvilket er
ringe energiudnyttelse, som skyldes ringe reflektorer i lampen. Omsattes ca. 30% af energien
til UV-lys, svarer det til cirka 10 kilowatt UV-lys/m”. Lampen udsender primart cirka 7%
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UVA, 7% UVB, 16% UVC-lys, 14% synligt lys 0og 35% infrargdt lys. De resterende 21%
udggres afvarme i reflektorer og lampe m.v.

Forsgg har veeret udfert med fem arter: Byg {Hordeum vulgare), &rter {Pisum sativum),
gul oksegje (Chrysanthemum segetum), ager-stedmoderblomst (Viola arvensis) og
vellugtende kamille (Chamomilla recutita). For ukrudtsarterne blev der for tre
udviklingsstadier udfert forsgg med ti iysdoseringer og tre gentagelser. For byg (H. vulgare)
og @rter (P. sativum) blev der for to udviklingsstadier udfgrt forseg med ni lysdoseringer og
tre gentagelser. Ukrudtsarterne blev belyst i tre forsgg, hvor de havde udviklet henholdsvis
cirka to til fire lgvblade, seks til otte lgvblade og otte til ti lavblade. De blev belyst med UV-
doseringer, der 13 i intervallet fra Otil 22,5 kilojoule/m” pa de to mindste udviklingstrin og med
doseringer fra O til 50 kilojoule/m™ pé& del stgrste udviklingstrin. | ét forsgg blev byg (H.
vulgare) belyst, da andet lgvblad var udfoldet, og i et andet forsgg, nar flerde lgvblad var
udfoldet. AErter (P. sativum) blev i farste forseg belyst, nar ét intemodie var synligt, og i del
andet forsgg, nar tredje intemodie var synligt. P4 de yngste udviklingstrin blev kulturarterne
belyst med UV-doseringer, der 1 i intervallet fra O til 45 kilojoule/m® og pa del aldste
udviklingstrin med UV-doseringer i intervallet O til 50 kilojoule/m”. For en detaljeret
forsggsplan henvises til Ogstrup-Pedersen (1997). For at opnd varianshomogenitet blev der
udfgrt Box-Cox-transformation (Weisberg, 1985), hvorefter data blev analyseres ved hjelp af
falgende dosis-respons-model (modificeret efter Streibig et al., 1993):

Y — D
~ 1-exp(Z)(log(;c)-log(fD50))] , 1)

hvor Y er biomassen af planterne, X er doseringen, D er den gvre grense for biomasse
(maksimal biomasse), £Djo er den dosering, som giver en reducering af biomassen, der ligger
lige mellem den gvre og nedre grense, og b er proportional med heldningen af kurvens
tangent ved EDio-

Resultater
Figur 1 viser et eksempel pa dosis-respons-forsgg, hvor planter af @rter er blevet belyst med
stigende doseringer af lys fra det relativt simple forsggsudstyr. Tabel 1 viser eksempler pa

fundne model-estimater (ligning 1) fra nogle delforsgg. Detaljeret opgerelse findes hos
Ogstrup-Pedersen (1997).
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Friskveegt (g/po«e)

Figur 1. Eksempel pa dosis-respons forsgg, hvor erteplanter, der har udviklet et

internodie, er blevet belyst med stigende doseringer af UV-lys. Example of dose-response
bioassay, where peas, which had developed the first intemode, were exposed to increasing

doses of UV-radiation.

Tabel 1. Eksempler pa parameter-estimater (2 X spredning i parentes) fra model 1fra
forsgg med UV-lys (modinceret efter Ogstrup-Pedersen, 1997). Examples of parameter
estimates (2 x standard error in brackets) according to model 1 for bio-assays with UV-light.

Arter Udviklingstrin
Species Stage of development
Byg Andet lgvblad udfoldet
(Hordeum vidgare) Second leave unfold
FErter Farste internodie synligt
{Pisum sativum) first intemode visible
FErter Tredje internodie synligt
(Pisum sativum) Third intemodes visible
Ager-stedmoderblomst 4-6 lgvblade
{Viola arvensis) 4-6 permanent leaves
Ager-Stedmoderblomst 6-8 lgvblade
{Viola arvensis) 6-8 permanent leaves
Gul oksegje 6-8 lgvblade
{Chrysanthemum 6-8 permanent leaves
segetum)

Vellugtende kamille 2-4 lgvblade

{Chamomilla recutita) 2-4 permanent leaves
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D-parameter

(9/pot)
10,3 (2,3)

9,8 (2,1)
14,1 (2,6)
9,1 (1,8)
6,6 (1,3)

6,7 (1,5)

3,5 (0,5)

B-parameter

(9/pot)
0,8 (2,6)

11 (0,7)
2,4 (1,8)
0,7 (0,3)
0,9 (1,0)

0,8 (0,6)

0,8 (0,9)

EDso
(kilojoule/m~)
39 (27)
32,0(15)
77,5 (17)
10,5 (7)
63,3 (56)

34,0 (24)

73,3 (109)



Diskussion

For alle plantearter var der tegn pa genvakst efter bestraling med lave doseringer, og for arter
som erter, byg og vellugtende kamille (C. recutita) optradte der genveekst selv ved store
doseringer. Da energien i UV-lys afsettes overfladisk i plantedelene, vil beskyttede
veekstpunkter kunne undgéd skade, og planten vil derfor kunne etablere friske skud efter
behandlingen. Jo stgrre udviklingstrin planter har, jo flere veekstpunkter og bladdele vil undga
den direkte belysning, ogjo starre er risikoen for at planterne overlever. Man bgr derfor belyse
ugnskede planter pd sa tidligt et udviklingstrin som muligt. Det er endvidere vigtigt af
planterne er tgrre, séledes at der ikke skal bruges energi til fordampning af vand fra planternes
overflader.

Der er tydeligvis forskel pa arternes fglsomhed over for UV-lys. Mange faktorer har
indflydelse pa felsomheden. De fleste arter tilhgrende graesfamilien har opret bladstilling og
modtager derfor en mindre koncentreret belysning end mange bredbladede ukrudtsarter med
mere horisontal bladstilling. Et tykt vokslag og sukkulente blade er med til at beskytte arter
(Pisum sativum) bedre end arter som feks. ager-stedmoderblomst {Viola arvensis), som kun
er forsynet med et tyndt vokslag pa blade og stengler. Kraftig harveekst kan ligeledes give en
vis beskyttelse af mesofylveevet mod UV-lys. Studier af plantearter pd Hawaii, som voksede i
omgivelser med en stor naturlig solar UV-B straling (Caldwell & Robberecht, 1980) og som
udviste meget lille epidermal UV-transmission (Robberecht et al., 1980) viste, at meget af
dempningen tilsyneladende skete i beharingen og i de strukturelle komponenter af epidermis.
Planter med tet beharing var bedre beskyttede end harlgse planter (Caldwell et al., 1983).
Ogsa inden for en art kan der vare forskel pd fglsomheden. Saledes fandt Dai et al. (1992), at
der var betragtelig variation blandt rissorter med hensyn til fglsomhed over for UV-lys.

En fordel ved at anvende UV-lys til ukrudtsbekempelse er, at UV-lys ikke kontaminerer
omgivelserne, nar farst bestralingen er foretaget, i modsatning til herbicider. Selvom metoden
er energikreevende, forventes den at kunne blive mindre energikrevende end
flammebehandling. En skensmassig beregning foretaget af en af patentindehaveme cand. ing.
civ. ing. lie. techn. Kaj Jensen vurderer energiforbruget ved anvendelse at UV-lys til
ukrudtsbekempelse til at vaere cirka 500 megajoule/ha, mens energiforbruget ved
flammebehandling med en propan-dosis p& 50 kg/ha svarer til et energiforbrug p& 2300
megajoule/ha (Ascard, 1995). Desuden er risikoen for utilsigtede anteendelser langt mindre ved
UV-lys end ved flammebehandling.

Ved mekanisk renholdelse af arealer sker der en lysstimulering af ukrudtsfrg, som
forarsager en nyfremspiring af ukrudt, efter behandlingen er afsluttet. Ved anvendelse af UV-
lys sker der ikke en mekanisk bearbejdning afjorden under behandlingen, og man ville derfor
forvente, at man kunne undga denne genfremspiring. lgangveerende forsgg indikerer imidlertid,
at store doseringer kan forarsage en stimulering af frg fra de allergverste jordlag, som
formentlig beror pa en lys/varmeeffekt, der dermed kan give anledning til fornyet fremspiring af
ukrudt.
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Afhangig af, hvilke bglgeleengder der udsendes fra UV-lyskilder, vil der blive produceret
en stgrre eller mindre mangde ozon, som af arbejdsmiljgmeessige hensyn er ugnsket. Ozon
generes fra ilt, som bestrales med kortbglget lys omkring 185 nm og bliver igen til ilt ved
bestraling med UV-C-lys omkring 254 nm. Ozonudviklingen kan begrenses ved passende valg
afglas i lamperne, sa den mest kortbglgende del af UV-C-lyset, den under 250 nm, filtreres fra
og i stedet gar tabt i form af varme i glasset. Ventilation eller udsugning omkring apparatet kan
ligeledes medvirke til at reducere ozon-koncentrationen. Ozon kan lugtes ved koncentrationer
pa 0,01 ppm Den sundhedsmassige grensevardi er 0,1 ppm. UV-udstyr skal endvidere veere
overdakket, séledes at brugerne ikke eksponeres for UV-lyset.

UV-lys kan tenkes anvendt pad befestede arealer, som fortove, grusbelegninger, langs
veje, i parker og pa kirkegarde til total ukrudtsbekempelse, hvor herbicider er ugnskede. Det
vil muligvis ogsa kunne anvendes i verdiafgrader som gkologiske grgnsager, f eks. lgg, majs,
porrer og gulergdder, hvor ukrudtet i afgradersekkeme kunne tenkes belyst, lige for afgraden
fremspirer, mens ukrudtet mellem raekkerne bekempes mekanisk. De orienterende
undersggelser indikerer, at det vil vere muligt at anvende UV-lys til selektiv
ukrudtshekeempelse, nar afgreder er pad et stgrre udviklingsstadie end ukrudtet. Her vil
afgreder med beskyttede veekstpunkter i fgrste omgang vere interessante at undersgge.
Ukrudtsarter med beskyttede vaekstpunkter, som f eks. enérig rapgraes (Poa annua) og andre
grasser, kan blive et problem, sledes som det er tilfeeldet ved flammebehandling.

Sammendrag

Orienterende undersggelser har vearet udfart for at undersgge om UV-straling kan anvendes til
bekeempelse af ukrudt. Byg {Hordeum vulgare) og erter {Pisum sativum) samt adskillige
ukrudtsarter blev belyst med stigende doseringer af UV-lys pa forskellige udviklingstrin.
Forsggene viser, at plantearterne har forskellig fglsomhed over for UV-lys, og at genvekst
efter bestrdling kan forekomme for nogle arter. UV-lys vil formentlig kunne give en
energibesparelse i forhold til flammebehandling. Desuden er risikoen for ildspasattelse
betydelig mindre. UV-udstyr skal konstrueres, sd det ikke kan udggre en sundhedsmassig
risiko for brugeren, idet brugeren ma udseattes for UV-lys og ozon, som dannes under
belysningen. Metoden kan feks. tenkes anvendt pd befestede arealer, langs vejrabatter og
andre steder, hvor herbicider ikke gnskes anvendt. Desuden bgr det undersgges, om metoden
kan bruges til selektiv bekempelse af ukrudt i hgjveerdi-afgrader som feks. grensagskulturer.

Erkendtlighed
Jeg vil gerne takke studerende Julie Ogstrup-Pedersen, som har leveret data, samt dir. Knud
Andreasen, DPL Industries ApS, og ingenigr Kaj Jensen, Electro Light ApS, som har stillet
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Summary

Three experiments were carried out in winter wheat in 1992, 1994 and 1995 on heavy soils. A
complete factorial design included row distance, selective harrowing and complementary
control measures. Row distances were 12 cm and 20 cm. Complementary control treatments
were weed harrowing in autumn, weed harrowing in early spring, herbicide and an untreated
control. Selective harrowing was carried out in growth stages 32-34. One, two and three
passes were carried out in order to create a progressive range of intensities. The series of
experiment showed that row distance was without significant influence on crop yield and weed
control. Weed harrowing in autumn controlled common chickweed with about 75% whereas
harrowings in spring had no effect. Harrowings in autumn were risky with respect to crop
damages resulting in crop yield reductions. Weed harrowing in early spring controlled ground
covering weeds with 40-70% without crop damages. In some years harrowing in early spring
stimulated crop growth resulting in higher crop yields than herbicide sprayed plots. Selective
harrowings did not damage the crop and they gave a good control of ground covering weeds.
Combined with harrowing in early spring selective harrowings gave 70-85% weed control of
the ground covering weeds and crop yields at the same level as herbicides.

Indledning

Ukrudtsharvning i vintersed er et naesten ubeskrevet blad, hvad angar danske forsgg. Pa nogle
omrader kan erfaringer overfgres fra varsed til vinterseed, men pa andre ma de ngdvendigvis
geores i vintersed. Her tenkes pa spgrgsmal i tilknytning til behandlingstidspunkter,
ukrudtsarter og problemer med ubekvem jord.

I denne artikel behandles nogle af de spargsmal, som er seregne for ukrudtsharvning i
vinterhvede pa leijord. Der legges iser vegt pa selektiv harvning, der antages at vere velegnet
til bekempelse af bundukrudt som fiiglegraes, stedmoder og erenpris (Rasmussen &
Svenningsen, 1995). Ved selektiv harvning forstds harvning sd sent i komets udvikling, at
reekkernes modstand mod harvetendeme tvinger dem ud i rekkemellemrummene ved kersel pa
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langs af reekkerne. Fra sen buskning og fremefter yder kornreekkerne den forngdne modstand,
og harvningen kan opfattes som en slags reekkekultivering.

Det har vist sig muligt at bekeempe bundukrudt i vinterhvedes streekningsfase med mere
end 80% effekt uden at skade afgrgden (Rasmussen, 1991, Rasmussen & Svenningsen, 1995).

Selektiv harvning er ikke tenkt som et beka@mpelsesprincip, der skal sta alene, men som
et supplement til tidligere bekeempelse. For at undersgge i hvor hgj grad selektiv harvning kan
supplere sadan bekempelse, blev der i 1991 anlagt en forsggsserie, som beskrives i det
falgende. | forsggsserien indgér reekkeafstand som en forsggsfaktor, da forgget reekkeafstand
forventes at kunne forbedre ukrudtsharvningens selektivitet i forhold til afgreden (Rasmussen
& Svenningsen, 1995).

Materialer og metoder

Forsagsserien indeholder 3 identiske forsgg, hvad angar mekanisk ukrudtsbekempelse. 1 2 ud
af 3 ar indgik herbicidbehandlede kontrolparceller i forsggene. Forsggsbehandlingeme er
beskrevet i tabel 1

Tabel 1. Oversigt over faktorielle forsggsbehandlinger. Overview of experimental factors

Behandling Beskrivelse

Reakkeafstand Saet Sleipner (1992), Haven (1994) og Hussar (1995)
-12cm vinterhvede i perioden 23/9-29/9. Tilstraebt planteantal pa
-20 cm begge reekkeafstande: 350 pr. m*

Grundbehandling

-ingen

-harvning efterar 1-2 harvninger i perioden 9/10-28/10 (st. 11-13)
-harvning tidligt forar 2 harvninger i perioden 11/4-22/4 (st.22-23)
-herbicid 1992: ingen, 1994: 0,1 I/ha Flexidori-1,0 I/ha Tillox,

1995: 0,5 tablet/ha Express

Selektiv harvning

-0 harvning 1til 3 harvninger i perioden 15/5-30/5 (st. 32-34)
-1 harvning

-2 harvninger

-3 harvninger

Forsggene blev gennemfart pa leijord (JB 6-7) pa Forskningscenter Flakkebjerg i vinterhveden
dyrket med kunstggdning, fungicider og insekticider. Det var faktorielle split-plot forsgg med
tre gentagelser. Rakkeafstand og grundbehandling udgjorde helplot og selektiv harvning
delplot. Ved grundbehandling forstas bekempelsesforanstaltninger, der gennemfares forud for
selektiv harvning. Grundbehandlingernes intensitet blev ikke varieret i modseatning til selektiv
harvning, som blev udfgrt med 3 forskellige intensiteter (1, 2 og 3 harvninger).

De harvninger som udgjorde grundbehandlingerne blev gennemfart med en
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kerehastighed, der var 1-3 km/t hurtigere pa 20 cm rakkeafstand end pd 12 cm. Komet pa 20
cm rekkeafstand talte kraftigere harvninger.

Ved harvning om efteréret blev der anvendt en Einbock ukrudtsstrigle, og ved harvning
om foraret blev der anvendt en Rabe-werk langfingerharve med flade tender. Einbokharven
blev valgt, fordi den var nemmere at indstille til de meget skansomme behandlinger, der var
behov for om efterdret. Rabe-werk harven blev valgt, fordi den kunne levere de kraftigste
behandlinger, og dem var der behov for om foréret.

Efterarsharvningeme i 1992 og 1994 blev foretaget under gode betingelser, hvor jorden
var bekvem at bearbejde. 1 1995 blev den ferste harvning foretaget meget tidligt pa grund af
udsigt til regn. Da det senere viste sig, at den var uden effekt, blev der foretaget en senere
harvning under ugunstige forhold, hvor jorden var meget véd.

Ved grundbehandlingerne om fordret var det i alle ar ngdvendigt med 2 harvninger for at
fa en tilfredsstillende effekt. 1 1994 var jordoverfladen tilslemmet, og den tarrede senere ud og
blev meget hard. | 1995 var jorden meget fugtig ved grundbehandlingen om foréret.

De selektive harvninger blev i 1992 og 1994 foretaget under gode
behandlingsbetingelser. | 1995 var jorden sad hard, at der ikke kunne opnas en helt
tilfredsstillende jordbearbejdning

I 1992 forekom der store mangder lugtlgs kamille i forsgget. Bundukrudtet var i alle ar
domineret af almindelig fuglegraes, ager-stedmoderblomst og storkronet a&renpris. Fuglegraes
bidrog mest til ukrudtets tgrstofproduktion.

Bekampelseseffekteme er, hvor intet andet er anfert, opgjort pa basis af ukrudtets
tarstofproduktion midt ijuni. 1 1992, hvor lugtlgs kamille forekom i store mangder, blev alle
blomstrende individer talt op i hgstparcelleme. De blev ikke medtaget ved hgst af ukrudt.

Resultater
Variansanalyser viste, at reekkeafstanden ikke havde effekt pa ukrudtet. Der presenteres derfor
kun gennemsnit af de to reekkeafstande med hensyn til bekempelsesefFekter.

BekampelsesefTekterne

De tidlige forarsharvninger og de selektive harvninger havde ingen sikker effekt pa lugtlgs
kamille, hvorimod efterarsharvningeme gav henholdsvis 73% og 43% bekempelse i 1992 og
1994 (tabel 2).

Tabel 2. Grundbehandlingerns indflydelse pa lugtlgs kamille. Influence of complementary
treatments on scentless mayweed.

Grundbehandling Antal planter pr. m*

1992 1994
Kontrol 33,3 2,3
Efterarsharvning 9,0 13
Forarsbehandling 31,8 17
Herbicid - 0,0
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De selektive harvningers effektivitet over for bundukrudtet varierede fra ar til ar og fra
grundbehandling til grundbehandling. Derfor er samspillet mellem selektiv harvning og
grundbehandlinger prasenteret for samtlige ar i figur 1
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Figur 1. BekempelsesefTekt af bundukrudts som funktion af antallet af selektive
harvninger ved forskellige grundbehandlinger. 0: ingen grundbehandling, E: harvning
om efteraret efter afgradens fremspiring, F: harvning tidligt om foraret og H: herbicid.
Weed control as a fiiction of passes of selective harrowings. 0: no complementary treatment, E:
weed harrowing in autumn, F: weed harrowing in early spring.
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Effekten af selektiv harvning var stor, hvor der ikke blev foretaget nogen forudgaende
bekempelse Efter 3 selektive harvninger blev der opndet 86%, 65% og 78% bekaempelse i de
tre ar. Effekten af selektiv harvning var derimod lille, hvor der forud var gennemfart en effektiv
bekempelse. Der var siledes et sterkt negativt samspil mellem selektiv harvning og
grundbehandlinger. Det bevirkede, at der i gennemsnit af de tre ar blev opnéet stort set samme
bekempelseseffekt efter selektiv harvning, uanset om der var foretaget grundbehandlinger.
Som gennemsnit over de tre ar gav 3 selektive harvninger uden forudgaende behandling 76%
bekempelse af bundukrudtet, med eflerdrsharvning 76% bekaempelse og med forarsharvning
78% bekaempelse.

Herbiciderne gav i begge ar en hgjere effekt end de bedste harvekombinationer. De
selektive harvninger forbedrede effekterne yderligere til ner 100% (figur 1).

Udbytterne
Udbyttetallene er analyseret pa 2 mader. Som en funktion af behandlingerne og som en
funktion af den meengde ukrudt, som behandlingerne efterlod.

Variansanalysen er anvendt til at analysere udbytterne som en funktion af behandlingerne.
Den viste, at grundbehandlinger og selektive harvninger begge pévirkede udbyttet, og at
effekten af de selektive harvninger varierede fra ar til ar (tabel 3). Den tidlige forarsharvning
gav et sikkert merudbytte i samme stgrrelsesorden som herbicidbehandlingeme (4%),
hvorimod eflerdrsharvningemes udbyttereduktion (-3%) ikke var statistisk sikkert.
Reakkeafstanden havde ingen effekt pa udbyttet.

Regressionsanalysen er anvendt til at analysere udbytterne som en funktion af den
mengde ukrudt, som harvningerne efterlod. Regressionsanalysen beskrev data pa en tilfreds-

Tabel 3. HovedefTekter pa udbytte. Main yield effects.

Behandling Udbytte (hkg/ha) Middelveerdi

(hovedvirkning) (forholdstal)
1992 1994 1995

Selektive harvninger

0 76,8 88,4 109,4 100

1 67,6 87,2 1133 97

2 76,5 88,7 114,2 101

3 81,1 88,5 113,8 103

Grundbehandlinger

0 76,2 87,9 110,7 100

Efterar 70,8 84,5 112,0 97

Forér 78,6 92,2 115,3 104

Herbicid - (88,7) (118,7) (104)

Raekkeafstand

12 cm 74,1 89,2 110,9 100

20 cm 77,1 87,2 1144 102
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stillende made og gav nye tolkningsmuligheder. For eksempel kunne regressionsanalysen
hjelpe med at give en forklaring pa, at én selektiv harvning reducerede udbyttet i 1992
Arsagen viste sig at veere, at der var flere kamilleplanter i de parceller, der fik én selektiv
harvning end kontrolparcelleme. Selektiv harvning havde ingen effekt pa antallet af kamiller, sa
den tilfeldige variation i forekomsten af kamille var udslagsgivende (figur 2).

O 20 40 60
Plartertal (m-*)

Figur 2. Sammenhang mellem antal lugtlgs kamille og udbytte ved forskellige grundbe-
handlinger i 1992. Relationship between crop yield and density of scentless mayweed in 1992.
Forar: weed harrowing in early sprint. Efterdr: weed harrowing in autumn and Ingen: no
complementary treatments

Regressionsanalysen viste en 3-vejsvekselvirkning mellem raekkeafstand, grundbehandling og
ar (p<0,05), sa de tre forsgg blev analyseret hver for sig.

I 1992 er udbyttet udtrykt som en funktion af antallet af blomstrende kamilleplanter,
hvorimod det er vaegten afbundukrudtet, der er anvendt i 1994 og 1995.

I 1992 var reekkeafstantien uden betydning, s der preesenteres kun gennemsnit.
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Figur 3. Sammenhang mellem ukrudtsvegt og udbytte ved forskellige
grundbehandlinger i 1994. Relationship between crop yield and density of common
chickweed in 1994. Symbols as in figure 2.

Regressionsanalysen viste, at den udbyttereduktion, som var blevet pavist ved efterarsharvning
(tabel 3), var langt mindre end den udbyttedepression, som harvningen havde pafert afgraden.
Hvis man forventer en retlinet sasmmenhang mellem antallet af kamilleplanter og udbyttet i hele
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intervallet 0-50 planter pr. m®, kan forskellen i liniernes skaring med Y-aksen tolkes som et
udtryk for efterarsharvningens udbyttedepression (figur 2). Forskellen udgar cirka 20 hkg/ha.
Nar der kun blev malt en forskel pd 5,4 hkg/ha skyldes det, at efterarsharvningen bekempede
73% af de sterkt konkurrerende kamiller (tabel 2).

Anvendes samme analysemetode pa forsgget i 1994 ses en udbyttedepression som fglge
af efterarsharvningen pa 20 cm rekkeafstand. Den udger cirka 7,5 hkg/ha i forhold til herbicid
(figur 3). Udbyttedepression bgr dog nappe tages som udtryk for en rakkespecifik
afgrgdereaktion. Den skyldes givetvis, at forsggsparcellerne pa 20 cm rekkeafstand blev harvet
for kraftigt.
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Figur 4. Sammenheng mellem ukrudtsvegt og udbytte ved forskellige
grundbehandlinger i 1995. Relationship between crop vyield and density of common
chickweed in 1995. Symbols as in figure 2.

Der var en positiv udbytteeffekt af fordrsharvning pa begge rekkeafstande, nar der er
korrigeret for ukrudtsbekempelsen. Den udgjorde godt 4 hkg/ha i forhold til de
herbicidbehandlede parceller. Udbyttestimuleringen skyldes givetvis, at jordskorpen blev brudt
i det tidlige forar. Dette stimulerede afgredens vaekst, hvilket bade lod sig registrere visuelt og
ved hjzlp af reflektansmalinger (figur 5).
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Figur 5. Sammenhang mellem udbytte og relativt vegetationsindex (RVI) malt ved
reflektansmaling 3 uger efter tidlig forarssharvning i 1994. Gennemsnit for henholdsvis
12 og 20 cm raekkeafstand. Relationship between crop yield and electronic assessment of a
relative vegetation’s index (RVI). Means of 12 cm and 20 cm row distances, respectively.
Symbols as in figure 2.
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I 1995 var der kun en tendens (p<O0,l) til sammenhang mellem ukrudtsmangde og
udbytte, og resultaterne er derfor ikke sa entydige som i de to foregaende ar.

Diskussion

Forsggsserien statter tidligere forsgg, som har vist, at selektiv harvning er ganske effektiv til at
rydde op i bundukrudtet i hvede uden at skade afgraden (Rasmussen, 1991; Rasmussen &
Svenningsen, 1995).

Inkluderes tidligere forsgg, hvor selektiv harvning har veret anvendt i vinterhvede
(Rasmussen, 1991; Rasmussen & Svenningsen, 1995), kan del konkluderes, at det med meget
stor sikkerhed har veeret muligt at opna en bekempelseseffekt pa over 70% ved at anvende
selektiv harvning over for bundukrudt.

I hvor hgj grad resultaterne kan overfgres til praksis er usikkert. Andre forsgg i
vintersed har givet mere usikre effekter (Dierauer, 1990; Samuel & Guest, 1990; Tershal,
1995; 1996; Welsh et al., 1996), og meldingerne fra praksis er meget varierende.

Det der kendetegner forsggene i Flakkebjerg er, at de er udfart i meget kraftige afgrader,
og at der har varet lagt meget stor veegt pa timing og selektive harvninger. Timingen har veret
i forhold til mulighederne for at bearbejde jorden, og langt mindre afgredens og ukrudtets
udviklingstrin. Dette skyldes, at der pa leijord kun kan opnas gode resultater, hvis harven kan
bearbejde jorden tilfredsstillende. Dette kan vare vanskeligt om foraret, da jorden ved
udtgrring kan blive meget héard. | forsggene var der da ogsa visse problemer med kompakte
jordoverflader. De gav anledning til rilledannelse, nar de bagerste harvetender fulgte de riller,
som de forreste dannede. Ved gentagne harvninger gravede harvetenderne sig blot ned i
rillerne, og lod ubearbejdet jord sta tilbage.

Efterdrsharvning kan ogsad veere vanskelig at gennemfgre, men det lykkedes at
gennemfare alle eflerarsharvninger. Det skyldes blandt andet, at der blev harvet omgaende, nar
chancen var der.

Ved savel eflerarsharvning og tidlig forarsharvning blev der fiindet sammenhang mellem
vurderingen af jordbearbejdningens kvalitet og de opndede resultater. Kan man allerede pa
behandlingstidspunktet konstatere, at det ikke er muligt at opnd en tilfredsstillende
jordbearbejdning, er der stor sandsynlighed for, at bekaempelsesresultatet bliver
utilfredsstillende.

Denne sammenhang blev ikke fundet i forbindelse med selektiv harvning. Her virkede
det som om, at jordens beskaffenhed var af mindre betydning end ved de tidligere harvninger.

Forsggene stgttede ikke antagelsen om, at del er en fordel at gge reekkeafstanden ved
ukrudtsharvning i kom (Rasmussen & Sveningsen, 1995). Dierauer (1990) og Tersbgl (1995)
fandt heller ingen positiv effekt af at gge reekkeafstanden i vinterseed. Alligevel kan det dog
vise sig, at det er veerd at satse pa gget reekkeafstand. Det er nemlig en udbredt opfattelse, at
det er nemmere at harve i afgreder saet pa stor reekkeafstand, da det ikke kreever samme store
pracision med hensyn til justering af behandlingsintensiteten som ved 12 cm raekkeafstand. Et
aspekt som utvivisomt har stgrre betydning ved harvning i praksis end ved harvning i sma
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forsggsparceller.

Forsggene stgttede opfattelsen, at del er risikabelt at harve om efteraret pa grund af faren
for udbyttedepression. | 2 ud af 3 ar blev der konstateret udbyttedepression som falge af
skader pa afgraden. Vester et al. (1994) fandt ogsa alvorlige udbyttereduktioner som falge af
efterarsharvninger og fremhavede, at del iser var risikabelt at harve i sent saede afgrader.

Det kan derfor kun anbefales at harve om efteréaret, hvis der er grund til det. Ved store
forekomster af kamille i kortstrdede hvedesorter er det eksempelvis ngdvendigt at sette ind
allerede om efteraret (tabel 2). Det gaelder ogsa for valmuer (Welsh, 1996) og agerrevehale
(Hurle & Kemmer, 1991). Der er derfor behov for systematiske undersggelser af vinterseedens
felsomhed over for harvning om efteraret.

Del har veeret fremfort, at ukrudtsharvning kan gge mineraliseringen og dermed
afgrgdens veekst. Mikkelsen (1996) og Bohmsen (1993) har begge opndet resultater, der
stagtter denne antagelse. Om det var mineraliseringen, der satte skub i afgreden i 1994, vides
ikke (figur 3). Effekten er iagttaget i andre forsgg i Flakkebjerg, men det har ikke tidligere
veeret muligt at kvantificere de udbyttemassige effekter. Der mangler derfor forsgg, der belyser
ukrudtsharvningens positive effekter i form afjordlgsning i det tidlige forar.

Sammenlignet med varsed er der ikke tegn pa at bekempelseseffekter og
udbytteeffekter ved ukrudtsharvning i vintersed adskiller sig fra dem, der kan opnas i varsad.
Ved bearbejdning af Hurle og Kemmers (1991) resultater, kunne der ikke pévises nogen
afgradespecifik sammenhaeng mellem merudbytte ved harvning og herbicidsprgjtning.
Forsggene blev gennemfgrt under meget varierende ukrudtstryk med blandt andet store
forekomster af ager-reevehale. Merudbytterne ved harvning var cirka halvt sa store som ved
herbicidsprgjtning, uanset om del var varsad eller vintersaed.

Konklusion

Forsggsserien har vist, at harvestrategier hvori selektiv harvning indgér
giver en stor sikkerhed for at opna over 70% beka@mpelse af bundukrudtsarter
giver stor sikkerhed for at opna udbytteeffekter af samme stgrrelsesorden som ved
herbicidbehandling
er velegnede, hvor der ikke forekommer starkt konkurrencedygtige ukrudtsarter med
strekningsveekst sdsom lugtlgs kamille

Forsggsserien har vist, at efterarsharvning efter afgradens fremspiring
er ngdvendig for at kunne bekeempe steerkt konkurrencedygtige ukrudtsarter med
streekningsveekst sasom lugtlgs kamille
rummer stor risiko for udbyttedepressioner
giver meget variable resultater med hensyn til bekeempelse af bundukrudt

Forsggsserien har vist, at ukrudtsharvning ved begyndende vaekst om foréret
kan give 40-70% bekempelse af bundukrudtet uden at skade afgragden
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kan stimulere afgrgdens veekst som falge afjordlgsning

Forsggsserien har desuden vist, at rekkeafstanden ikke havde nogen betydning for udbytte,
bekempelseseffFekt og selektivitet

Sammendrag

3 faktorielle forsgg blev udfart med ukrudtsharvning i vinterhvede i 1992, 1994 og 1995 pa
leijord. Reekkeafstand, selektiv harvning og forskellige bekeempelsesforanstaltninger forud for
selektiv harvning udgjorde faktorerne. Forsggene viste, at rekkeafstanden ikke havde
betydning for udbytte eller beke@mpelseseffekt. At efterdrsharvning er ngdvendig for at kunne
bekaempe lugtlgs kamille men samtidig meget risikabel med hensyn til udbyttedepressioner. At
tidlige ukrudtsharvninger om foraret kan give 40-70% bekampelse af bundukrudt uden at
skade afgrgden, og samtidig kan stimulere hvedens veekst som falge afjordlgsning. At selektiv
harvning er god til at bekempe bundukrudt i vinterhvede uden at skade afgreden. Forsggene
har vist, at harvestrategier, hvori selektiv harvning indgar, giver stor sikkerhed for en
bekempelseseffekt pa over 70%, og udbytter der ligger pa samme niveau som ved
herbicidbehandling.
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Summary

Two field experiments were conducted, one in 1995 and one in 1996, to study the prospects of
using physical pre-emergence weed control methods in row crops of high value such as seeded
onions, seeded leeks and carrots. The studies were made in seeded onions and the physical
control methods used were a false seedbed techniques, pre-emergence flaming and pre-
emergence weed harrowing. The methods should only be considered as a part of a weed
control programme for the crop where other methods conducted post emergence are also
included. Weed harrowing and flaming conducted one or two days before crop emergence
were comparable in their weed controlling effects and they did not damage the onions
significantly. Pre-emergence weed harrowing does not necessarily have to be conducted just
before crop emergence. It may also be done four to six days before crop emergence without
getting less weed control effect. The false seedbed technique was no benefit to the use of the
other control methods mentioned. Consequently, it cannot be recommended to delay the
sowing of onions just to make it possible to do a false seedbed.

Indledning

Falsk sabed, blindharvning og flammebehandling er ikke-kemiske bekempelsesmetoder mod
ukrudt, som kan anvendes i hgjveerdiafgrgder som frilandsgrgnsager og havefra. Metoderne er
iser relevante ved gkologisk dyrkning og i de situationer, hvor herbicider enten ikke méa
anvendes eller ikke kan anvendes med tilfredsstillende resultat. Metoderne kan ikke sta alene
men skal indgd i en bekempelsesstrategi i kombination med andre metoder, som det bl a. er
vist af Baumann (1992) og Melander (1998). Da de fleste hgjveerdiafgreder etableres pa starre
reekkeafstande (30-70 cm), vil det primare mal med brugen af de 3 metoder dels veare at
nedsette mangden af ukrudt i selve afgredereekken og dels at skabe gode selektivitetsforhold
for senere mekanisk bekempelse i selve afgrgden (Melander, 1998). En god bekaempelse af
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ukrudt i afgredereekken er sarlig vigtig at opna, fordi det kan begrense den dyre og
tidskraevende handlugning. Ukrudt mellem raekkerne kan nemt bekempes med gaengse metoder
som radrensning og bgrsterensning (Mattson et al., 1990).

Falsk sdbed praktiseres oftest ved, at der farst harves op til det egentlige sabed nogen tid
for, afgreden skal sas eller udplantes. | perioden til og med saning eller udplantning kan der,
hvis tidsrummet tillader det, gennemfares en eller flere ukrudtsharvninger med henblik pa at
bekempe spirede ukrudtsfrg og samtidig stimulere nye ukrudtsfrg til at spire til senere
bekempelse. Selv om falsk sdbed er almindelig anvendt pa gkologiske brug (Parish, 1987;
Ascard, 1990; Dierauer & Stoppel, 1993) og ogsa bruges i flere sammenhznge ved
konventionel produktion af hgjveerdiafgreder (Frugt & Grent Radgivningen 1997, personlig
kommunikation), findes der kun begrenset dokumentation for metodens effekt. De bedste
resultater er opndet, nar jorden er tilstrekkelig fugtig til initiering af frgspiringen, og der
samtidig har veret en lengere periode til radighed til ukrudtsharvning, inden afgrgden skal
etableres (Roberts & Potter, 1980; Johnson & Mullinix, 1995; Rasmussen & Ascard, 1995;
Jensen, 1996).

Blindharvning udfares i perioden fra saning, og ind til afgreden begynder at spire frem.
Metoden anses kun for anvendelig i afgrader, som sas dybere end ca. 2 cm f eks. majs, arter
og benner, da risikoen for alvorlige skader pa de spirende kulturfrg ellers kan blive for stor
(Melander & Hartvig, 1995). Flammebehandling kan ligeledes udferes for afgredens
fremspiring, som regel dggnet fgr afgreden spirer igennem. Metoden kan i nogle afgrgder f
eks. lgg, kil og majs ogsa bruges efter fremspiring eller udplantning. Begge metoder virker
bedst i kulturer, der er relativ l&enge om at spire frem som feks. salag, majs, saporre,
gulergdder (kun flammebehandling), fordi disse kulturers lange spiretid muligger at flest mulige
ukrudtsfrg kan nd at spire inden behandlingen. Ved flammebehandling skal ukrudtet endvidere
veere helt fremspiret, hvis braendingen skal virke.

Spergsmalet er, om effekterne ved flammebehandling og blindharvning kan forbedres,
hvis de kombineres med et falsk sdbed. Problemstillingen kendes fra praksis men er ikke
tidligere blevet undersggt eksperimentelt. Et andet spsrgsmal er, om tidspunktet for
blindharvning kan flyttes leengere veek fra afgradens fremspiringstidspunkt for derved at
mindske risikoen for afgrgdeskader i gverligt sdede kulturer. Det falske sdbed kan bevirke, at
der stadig kan opnas nogen effekt pa ukrudtet, selv om blindharvningen udfares tidligere efter
saning af afgreden. Et tredje spargsmal er, om blindharvning i nogle tilfelde kan erstatte den
mere energikrevende og noget dyrere flammebehandling. Formalet med narvarende
undersggelser har derfor veeret at belyse disse spargsmal.

Materialer og metoder

Forsggene

Til belysning af ovennavnte problemstillinger blev to markforsgg, ét i 1995 og ét i 1996, anlagt
pa en sandblandet leijord ved Forskningscenter Flakkebjerg. Forsggene blev designede som
fuldsteendigt randomiserede 2-faktor blokforsgg med 4 gentagelser og en parcelstgrrelse pa 2,5
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m X7,5 m. | tabel 1er niveauerne under hver faktor samt de nedbgrsmeessige forhold omkring
behandlingstidspunkteme narmere angivet.

Hver blindharvning blev udfert med en Einbock langfingerharve. Kgrehastigheden og
arbejdsdybden var hver gang og i begge ar henholdsvis 6 km/t og ca. 2 cm. Blindharvningen
udfert i mgrke i 1995 blev udfert kl. 23.00. Flammebehandlingeme blev udfert med en
Sgnderskov-hraenatr. Kgrehastigheden var 6 km/t og gas-doseringen ca. 60 kg/ha.

Salgg (sorten Hyton FI) blev anvendt som hgjverdiafgrade i begge forsgg, fordi denne
afgrade er l&nge om at spire fi-em, og fordi den sas i ca. 2-3 cm’s dybde. Lggene blev saet pa
50 cm’s reekkeafstand og med en afstand pa 2,5 cm i reekken. Foruden satidspunktet angivet i
tabel 1, blev der ogsa saet et kontrolled i hvert forsgg ved farste sdbedsopharvning henholdsvis
den 13/4-1995 og den 16/4-1996 med henblik pa at kunne kontrollere, om lggudbyttet blev
nedsat ved en forsinkelse i satidspunktet pa henholdsvis 13 og 7 dage i forhold til det tidligst
mulige. Loggene blev ggdet og vandet efter almindelig dansk standard. | begyndelsen af
september blev lgg fra 4,5 m reekke i hver parcel taget op og derefter lagt til vejring i ca. 2-3
uger, hvorefter de blev vejet og talt efter en sortering i salgbare (diameter stgrre end 40 mm og
god form) og ikke salgbare lgg.

Hver parcel blev inddelt i en registreringsdel og en hgstdel. | hgstdelen blev lggene
Igbende renholdt ved handlugning for at undga konkurrence fra ukrudt, saledes at eventuelle
afgredeskader efter behandlingerne kunne identificeres. | registreringsdelen blev ukrudtet ikke
bortluget men derimod talt og hgstet i reekken i 100 cm lange og 10 cm brede rammer, som
blev placeret hen over lggreekkeme fire tilfeeldige steder i hver parcel. Det hgstede ukrudt blev
torret i torreskab ved 80°C i ét dggn, hvorefter det blev vejet. Llkrudtsregistreringen blev
foretaget pad et tidspunkt henholdsvis den 13/6-1995 og den 17/6-1996, hvor
ukrudtsfremspiringen var ophgrt i alle parcellerne. | 1995 var ukrudtsfloraen domineret af
hvidmelet gasefod {Chenopodium album), snerle-pileurt {Bilderdykia convolvulus), fersken-
pileurt {Polygonum persicaria) og bleg pileurt {Polygonum lapathifolium) og i 1996 af ager-
sennep {Sinapis arvensis), ager-stedmoderblomst {Viola arvensis) og aim. ftjglegraes {Stellaria
media).

Databehandling

Sammenhangen mellem antal ukrudtsplanter og tidspunktet for blindharvning, vist i figur 1, er
beskrevet ved hjelp af en almindelig eksponentialfunktion, mens sammenhangen mellem
ukrudtsplanternes gennemsnitlige terstofveegt og blindharvningstidspunktet i figur 2 er
beskrevet ved et 3-grads polynomium for 1995-situationen og en logistisk fiinktion for 1996-
situationen. Betydningen afde 3 niveauer af det falske sébed for kurveforlgbene er testet ved at
opstille en fuld model, hvor alle modellens parametre afhaenger af hvert enkelt niveau af det
falske sdbed. Modellen er sa reduceret mest muligt pa basis af F-test - en analyseteknik, som
tidligere er anvendt og beskrevet i bl a. Melander (1995). Eksempelvis er kun én kurve vist for
sammenhzangen mellem ukrudtsplanternes gennemsnitlige terstofvegt og tidspunktet for
blindharvning i figur 2 (1996), fordi der ikke var forskel mellem de 3 niveauer af det falske
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sdbed. P& lignende vis er ogsa kun de kurver, som er statistisk forskellige pa 5%-niveau (eller
derunder) vist i de gvrige koordinatsystemer i figur 109 2.

Tabel 1. Oversigt over udfgrte behandlinger i de 2 markforsgg anlagt i henholdsvis 1995
og 1996. Nedbgrsforholdene i behandlingsperioden er ligeledes angivet. An overview of
the treatments (factor 1, false seedbed; factor 2, pre-emergence harrowing and pre-emergence
flaming) that were made in two field experiments, one in 1995 and one in 1996. The amount of
rainfall that felt during April and May is also shown.

Dato  Faktor 1 (3 niveauer), falsk Faktor 2 (8 og 7 niveauer). Nedbgr (mm) fal-

sdbed - 2 treek med sdbeds- blind- det siden 1 april
harve ved hvert niveau harvning/flammebehandling
1995, forsgg 1
13 apr 1)13 dage far saning 34
22 apr 2) 4 dage for saning 63
26 apr 3) Ved saning 63
1) Ingen behandling
3 maj 2) Farste blindharvning 65
5 maj 3) Anden blindharvning 65
7 maj 4) Tredje blindharvning 66
10 maj 5) Fjerde blindharvning 79
10 maj 6) Som 5), men i marke 79
10 maj 7) Flammebehandling 79
12 maj Hovedparten af lagene er spiret frem 80
15 maj 8) Femte blindharvning 80
31 maj 101
1996, forsgg 2
16 apr 1) 7 dage for saning 0
19 apr 2) 4 dage for saning 0
23 apr 3) Ved séning 0
1) Ingen behandling
27 apr 2) Farste blindharvning 15
30 apr 3) Anden blindharvning 16
3 maj 4) Tredje blindharvning 16
9 maj 5) Fjerde blindharvning 18
9 maj 6) Flammebehandling 18
1 maj Hovedparten af lggene er spiret frem 20
13 maj 7) Femte blindharvning 20
31 maj 63
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Arsagen til, at der er anvendt temperatursummer regnet fra séning med 0°C som
basistemperatur som x-koordinat i figur 1 og 2 i stedet for antal dage fra saning, er, at denne
variabel gav en generelt bedre beskrivelse end antal dage. Ud fra datoerne angivet i tabel 1 kan
man dog se, hvad temperatursummeme for udferelse af blindharvningeme og
flammebehandlingeme svarer til i antal dage.

Resultater

Effekter pa ukrudtet

I begge forsggsar blev antallet af ukrudtsplanter reduceret ved blindharvning, og reduktionerne
var sterst ved harvning omkring lggenes fremspiringstidspunkt (figur 1). De starste reduktioner
i antal ukrudtsplanter var ikke veesentlig forskellige mellem de to ar, selv om april 1995 var
betydeligt mere nedbgrsrig end april 1996. Sammenhangen mellem antallet af ukrudtsplanter
og blindharvningstidspunktet vekselvirkede i begge ar med tidspunktet for etablering af det
falske sdbed. Det betgd, at ukrudtsreduktionerne ved blindharvningeme omkring lggenes
fremspiringstidspunkt var stgrst, nar sdbedsopharvningerne var udfgrt 13 dage (1995) samt 7
0g 4 dage (1996) fer saning. Disse opharvninger havde nemlig til sasmmenligning med de andre
opharvninger faet flere ukrudtsplanter til at spire frem, inden iser de sene blindharvninger
skulle udfares.

Blindharvning 1995 Blindharvning 1996

50 100 150 200

Temperatursum (°C) fra saning

Figur 1. Sammenhangen mellem antallet af ukrudtsplanter og tidspunktet for
blindharvning i salgg vist for 3 niveauer af et falsk sdbed: O = sadbed 13 (1995) og 7
(1996) dage far saning, O = 4 (1995 og 1996) dage for saning, A = ved saning (begge ar).
Den stiplede linie er lggenes fremspiringstidspunkt. Relationships between weed number
and time of pre-emergence harrowing shown for three levels of a false seedbed: 0 = seedbed
preparation 13 (1995) and 7 (1996) days before sowing, O = 4 (1995 and 1996) days before
sowing, and A = just before sowing (both years). The vertical and dotted line is time of crop
emergence.
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Ogsa ukrudtets starrelse, udtrykt som den gennemsnitlige terstofVeagt af enkeltplanter,
var korreleret til blindharvningstidspunktet, som vist i figur 2. 1 1996 gav de 3 seneste
blindharvninger den stgrste reduktion - cirka en halvering - i ukrudtsplanternes veagt, og
reduktionerne var uafhzngige af tidspunktet for sdbedsopharvning. 1 1995 derimod, farte det
falske sabed udfert 13 dage far saning til en generelt lavere effekt af blindharvningeme end de
to gvrige opharvningstidspunkter. Desuden medferte de to seneste blindharvninger i
modszatning til 1996, at den gennemsnitlige plantevagt igen steg efler at have ndet et minimum
10 dage (mellem anden og tredje blindharvning) efler séning. Arsagen til dette var, at de
dominerende ukrudtsarter var blevet for store (tabel 2) ved de sene blindharvninger, og
effekten har derfor vaeret for darlig. Den tredje blindharvning er den eneste blindharvning, som
i begge forsggsar har fart til starre reduktioner i ukrudtets starrelse.

Flammebehandling lige fer legenes fremspiring havde ikke starre effekt pa hverken
antallet eller stgrrelsen af ukrudtsplanter end blindharvning pd samme tidspunkt, og
blindharvning udfert i marke var ikke bedre end i dagslys (figur 3). | et enkelt tilfeelde havde
blindharvning endog jernet flere ukrudtsplanter end flammebehandling (p<0,05), nemlig ved
sdbedsopharvning 4 dage fer saning i 1995. | samme &r havde flammebehandling i
kombination med sdbedsopharvning 13 dage fer saning starre effekt (p<0,05) pa antallet af
ukrudtsplanter end flammebehandling ved de gvrige niveauer af det falske sabed.

Hvis sdbedsopharvning ved saning uden yderligere behandling anvendes som reference,
havde de bedste biindharvninger og flammebehandlinger reduceret antallet af ukrudtsplanter

Blindharvning 1995 Blindharvning 1996

50 100 150 200 50 100 150 200

Temperatursum (°C) fra sining

Figur 2. Sammenh&ngen mellem tarstofvaegten af enkelte ukrudtsplanter og tidspunktet
for blindharvning i salgg vist for 3 niveauer af et falsk sdbed. Symbolerne og den stiplede
linie har samme betydning som i figur 1. Relationships between individual weed dry weight
and time of pre-emergence harrowing shown for three levels of a false seedbed. The markers
and the dotted line are similar to that explained in the caption of figure 1.

196



Tabel 2. Loggenes og del synlige ukrudts udviklingstrin pa de forskellige
behandlingstidspunkter. The developmental growth stages of onions and visible weeds at the
times of treatment.

Behandlinger Lagenes uc viklingstrin Ukrudtets ucliklingstrin*
1995 1996 1995 1996
1 blindharvning 1-2 mm lang topspire  Topspire synlig 1,2.3sdbedih:m /, 2, 3 sébedsh: kbl
2. blindharvning 10-15  mm  lang Topspire 5-10 mm 1 sdbedsh: kbl - beg 2 1. 2. 3 sabedsh: kbl
topspire bl

2 0g 3 sébedsh: kbl
3. blindharvning Topspire ca 1 cm Topspire 1520 mm 1sdbedsh: kbl - 2 2vbl 1 s8bedsh: kbl - 1 1vhl

underjordoverfladen  lang 2 0g 3 sabedsh: kbl 2 0g 3 sdbedsh: kbl
4. blindharvning/ ~ Begyndende Begyndende 1sdbedsh: kbl - 2 vl / s&bedsh: kbl -2 1vbl
flammebehandling fremspiring fremspiring 2 og 3 sdbedsh: kbl - 2 og 3 sdbedsh: kbl - 1
beg 2 vl vl
5. blindharvning “Krogstadium”, 1-1,5 “Krogstadium”, ca. 1 / sdbedsh: kbl - 2/4 1sbedsh: kbl - 2 1vbl
cm hgje cm hgje vbl 2 og 3 sdbedsh: kbl - 1
2 og 3 sdbedsh: kbl-2 vl
ol

* Primeert for arterne hvidmelet gasefod og snerle-pileurt i 1995 og ager-sennep i 19%. Forkortelser:
sdbedsh=sabedsopharvning; kbl=kimbladstadium; Ivbl=I, 2, el. 4 lovbladstadium; beg=begyndende.

med knapt 60% i 1995 og ca. 30% i 1996, og vaegten af ukrudtsplanter med knapt 60% i 1995
0g godt 50% i 1996.

Det forhold, at sdmaskinen bevirker en mindre kultivering afjorden i reekken ved saning
viste sig kun at have underordnet betydning for behandlingernes effekter pa ukrudtet.

Effekter pa lggudbyttet
Bortset fra den tidligste blindharvning sd havde blindharvningeme generelt jernet nogle af
lggplanteme i 1995, da antallet af etablerede lggplanter var lavere sammenlignet med de
ubehandlede og flammebehandlede led. Denne udtynding farte dog ikke til, at antallet af
salgbare lgg ogsa faldt, da en stgrre andel af de tilbagevearende lggplanter udviklede starre lgg
end i de gvrige led. Derfor endte det salgbare udbytte med ikke at vaere forskelligt mellem
behandlingerne, og udbyttet faldt heller ikke, fordi satidspunktet havde veret udsat 13 dage
(figur 4). Det falske sabed havde ingen indflydelse pa udbytteforholdene i 1995.

| modsatning til 1995 var der betydeligt stgrre effekt pa udbytteparametrene efler
blindharvning i 1996. Is&r den sene blindharvning udfert efter lggenes fremspiring Qemede et
betydeligt antal lggplanter, og de resterende planter kunne ikke i tilstreekkelig grad kompensere
for det lavere plantetal. Derfor var bade antallet og veegten af salgbare lgg efler den sene
blindharvning i gennemsnit af de 3 sabed henholdsvis 43% og 37% lavere i forhold til
ubehandlet.

Mere overraskende er det, at farste, anden og til dels tredje blindharvning i 1996 gav
lavere salgbart udbytte vaeegtmeessigt end ubehandlet, mens blindharvning og flammebehand-
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1995 1996
600 _
500 --
400 --
300 --
200 --
100 --

3 0.7 p

13 dg for 4dg for Vsing 7dg far 4dg for V séng
fubehandlet Q : blindharvning g :flammebehandling g : blindhanffiing i marke

Figur 3. EfTekter pa antallet af ukrudtsplanter og deres gennemsnitlige tgrstofvagt efter
blindharvning og flammebehandling udfert lige fgr lggenes fremspiring vist for 3
niveauer af et falsk sabed. Markgrerne angiver standardfejlene omkring
middelverdierne. Effects on weed number and individual weed dry weight due to pre-
emergence weed harrowing and flaming conducted just before crop emergence shown for three
levels of a false seedbed. Vertical bars are standard errors of the means.

ling lige fer fremspiring ikke var forskellige fra ubehandlet. Udbyttenedgangene skyldtes bade
et lavere antal lggplanter og en lavere veegt af de enkelte lgg. EflFekteme var mest udtalt for de
2 farste sdbedsopharvninger. En mulig &rsag til disse om end mindre udbyttenedgange kan
veere, at netop disse 3 blindharvninger i kombination med nedbgrsforholdene omkring
tidspunkterne for deres udfarelse har medfert en darligere jordstruktur, som kan have hemmet
l@genes videre veekst.

En udsattelse af lggenes satidspunkt pad 7 dage havde ikke medfert et lavere salgbart
udbytte i 1996.
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Salgbart udbytte 1995 Salgbart udbytte 1996

K Ubh 1bl 2bl 3bl 4bl Fa 4blm 5bl K Ubh 1bl 2bl 3bl 4bl Ha 5bl

~kontrol Qlsé&bed 1:2 sdbed m : 3 sébed

Figur 4. Salgbare udbytter af sdleg opndet efter blindharvning (1bl-Shl) og
flammebehandling (fla) udfert under 3 niveauer af et falsk sadbed. Ubh er ubehandlet,
sdet som angivet i tabel 1, K er et kontrolled sdet tidligst muligt. Markgrerne angiver
standardfejlene omkring middelvaerdierne. Marketable onion vyields following different
treatments with pre-emergence weed harrowing (Ibl-5bl) and flaming (fla) conducted under
three levels of a false seedbed. Ubh is untreated sown according to the dates in table 1, K is a
control sown as early as possible. Vertical bars are standard errors of the means.

Diskussion

De bedste ukrudtseflFekter opndet i denne undersggelse er sammenlignelige med resultater
opnaet i andre undersggelser (feks. Ascard, 1990; Nemming, 1993; Rasmussen & Rasmussen,
1995). Det er bemearkelsesverdigt, at ingen af blindharvningeme eller flammebehandlingeme
har givet anledning til en stgrre nyfremspiring af ukrudt. En sadan nyfremspiring har i andre
undersggelser (feks. Ascard, 1995; Melander & Hartvig, 1995; Kees, 1962) medfort, at
effekterne ved disse behandlinger er blevet overskyggede, og at den samlede effekt derfor har
veret et stgrre ukrudtstryk end ingen behandling.

Blindharvning udfart umiddelbart far eller kort tid efter afgredens fremspiring (8erde og
femte blindharvning) gav de starste reduktioner i antallet af ukrudtsplanter. Derimod var de 2
sene blindharvninger ikke ngdvendigvis bedre end tredje blindharvning, nar det gelder effekten
pa ukrudtets stgrrelse. En effekt som kan veere lige sd gnskelig som en reduktion i antallet af
ukrudtsplanter, fordi det dels kan nedsatte ukrudtets konkurrenceevne, dels kan skabe bedre
selektivitetsforhold ved udfarelsen af senere mekanisk bekaempelse. Blindharvning udfert 5-8
dage fgr forventet fremspiring rummer desuden den fordel, at skulle vejrforholdene forhindre
udfgrelsen af harvningen, er der en chance igen umiddelbart far fremspiring. Denne mulighed
er ikke til stede, hvis det pa forhand er planlagt at gennemfgre blindharvningen umiddelbart far
afgredens fremspiring, fordi en udsattelse af blindharvningen til efter fremspiring meget nemt
kan skade afgrgden ganske alvorligt. Men ogsa blindharvning 1-2 dage fer fremspiring - selv
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om det ikke er blevet bekreftet i denne undersggelse - kan medfgre udbyttetab, som vist i en
tidligere undersggelse (Melander & Hartvig, 1995).

Del er lidt overraskende, at blindharvning lige fer fremspiring kan sidestilles med
flammebehandling i denne undersggelse, bade hvad angér effekter pa ukrudtet og lggudbyttet.
De to metoder er ikke tidligere blevet sammenlignet direkte, men det vil veere relevant at
undersgge narmere, i hvilke situationer blindharvning kan erstatte flammebehandling.

Veardien af at anvende falsk sdbed i en afgrede som salgg er tvivlsom. For det farste
havde det falske sabed ingen positiv virkning pa hverken blindharvningens eller
flammebehandlingens effekter pa ukrudtets stgrrelse. For det andet var det kun ved de to sene
blindharvningstidspunkter, at del falske sdbed havde forbedret effekten pa antallet af
ukrudtsplanter og det endda kun i ringe grad. For det tredje har fordelen ved at gennemfare et
falsk sdbed veeret for ubetydelig i forhold til den udbyttemessige risiko, det er at udsette
satidspunktet for saleg, som normalt anbefales saet tidligst muligt.

I andre afgrgder, som normalt etableres lidt senere pa foraret f eks. gulergdder, saporre
0g majs ma det forventes, at gennemfarelsen af et falsk sdbed vil have langt stagrre betydning.
Her vil der som regel vaere mulighed for at gennemfare flere ukrudtsharvninger inden saning.

Mulighederne for at anvende falsk sébed, blindharvning, flammebehandling samt nye
metoder vil ogsa vere relevant at fi undersggt i andre hgjverdiafgrader end salgg. Ogsa
betydningen af behandlingerne for gennemfarelsen og selektiviteten af senere mekanisk
bekaempelse som f eks. ukrudtsharvning og barsterensning vil veere et interessant emne at fa
belyst nermere.

Konklusion

P& baggrund af nzrverende undersggelse med salgg har del ikke vaeret muligt at pavise
veesentlige forskelle mellem blindharvning og flammebehandling anvendt 1-2 dage far lggenes
fremspiring. Da blindharvning er en betydelig billigere og mere miljgvenlig metode end
flammebehandling, vil det veere relevant yderligere at undersgge mulighederne for at anvende
blindharvning i hgjveerdiafgrader.

Undersggelserne viste ogsé, at tidspunktet for blindharvning godt kan forega 4-6 dage
for fremspiring frem for 1-2 dage fer, uden at effekterne mod ukrudt derved sveekkes
veesentligt. Tidligere blindharvning kan vare gnskeligt i gverligt sdede kulturer som salgg og -
porre for at mindske risikoen for at skade kulturfrgenes kimstengler.

Falsk sdbed anvendt i sdlgg havde ingen afggrende indvirkning pa resultaterne. Derfor er
der ikke grundlag for at foresla en bekempelsesstrategi i salag, som betyder en udsattelse af
lggenes satidspunkt for at give plads til et falsk sabed.
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Summary

Results are presented of a monitoring study carried out at eight organic livestock farms in the
period 1989-1996. The study focused on weed problems in relation to cultivation practice. In
general, the choice of crop and crop rotation were the major factors in determining the density
and kind of weeds present in the field. A clover-grass pre-crop increased the yield in the
following years and decreased the weed volume, the effect declining with time. Crops with a
high volume of weeds were often harvested for fodder before ripening to prevent future
problems with weeds. All fields taken together, there was a 10-20% probability of crop failure
defined as a weed volume above 20% relative to the crop. In addition to these general trends,
there was a significant difference between farms in the weed problems experienced. Thus, the
study confirms that farm management plays an essential part in weed control.

Indledning

Den stigende interesse for gkologi har resulteret i, at ca. 2250 bedrifter i Danmark nu har
omlagt eller er i gang med at omlagge til gkologisk jordbrug. Flere er interesserede i at legge
om, men mange er bekymrede for ukrudtets udvikling efter en omlaegning. Ne&ringsstof-
forsyning og ukrudt betragtes som de vesentligste problemer i gkologisk jordbrug (Tershgl &
Kristensen, 1997). Her preaesenteres resultater fra gardstudier, hvor ukrudtsfloraen blev fulgt
gennem en arrekke pa otte gkologiske kvaegbrug (Kristensen, 1998). Udviklingen i
ukrudtsbestanden forsgges forklaret ud fra de vigtigste dyrkningsfaktorer. Resultaterne
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understreger kendte mekanismer for opformering og bekaempelse af ukrudt (Rasmussen et al.,
1997) og tjener til at dokumentere, at med en fornuftig dyrkningspraksis vil ukrudtet i en
gkologisk drift kunne holdes under kontrol.

Materiale
| perioden 1989 til 1996 blev der lavet ukrudtsregistreringer i kom- og belgsedsmarkeme pa
de otte kveegbrug. Kort efter skridning optaltes tre til fem steder i marken de tre hyppigste
arter af ukrudt samt alt problemukrudt (kvik , hanekro, gul oksegje, kamille, korsblomstrede
og kornblomst). | de samme marker bedgmtes ukrudtsvolumen, afgrgdevolumen, akstethed
samt sygdomme og skadedyr. Samtidig blev en lang rekke andre dyrkningsfaktorer registreret,
og alle disse registreringer blev samlet i et dataset med 451 markobservationer. De otte
marker indgar desuden i undersggelsen udfert af Kristensen & Halberg (1995), som giver en
grundig beskrivelse af afgradeproduktionen pa malkekveegsbedrifter.

| tabel 1 ses, at gardene fordeler sig pd bade sand- og leijorde. P& gardene 138, 158 og
719 tilfgres markerne husdyrggdning fra godt 1 dyreenhed (DE) pr. ha, mens de gvrige brug
tilfgrer husdyrgedning fra 1,4 DE/ha. Ma&ngden af indkabt konventionel husdyrgedning ligger
pad 0,1-0,5 DE/ha. Husdyrgadningen er groft omregnet til plantetilgeengeligt N/ha til
kornmarkerne.

Tabel 1 Karakteristik af udvalgte faktorer pd de 8 gkologiske kveegbrug i perioden
1989-1996. The characteristics of the 8 organic livestock farms 1989-96

Gard Om- JB- Dyrket Tilfort Plante- Udbytte i K. Vinter- Var- Hel- Rakke
legs- nr.  areal gedning tilgen- kom grees sxd sasd  sasd  af-

ar (ha) (DE/ha) geligN (hkg/ha) m.v. grade
(kg/ha)
% af seedskifte

133 1951 6 115 11 3l 49 43 16 12 19 10
158 1951 7 38 10 38 39 45 un 25 © 7
308 1987 7 57 16 53 38 43 20 19 18 0
338 1987 3+5 60 14 4 43 35 13 34 17 1
499 1989 143 179 14 50 3l 48 3 9 2 19
538 1987 3-6 52 14 49 43 49 14 20 6 u
547 1982 13 62 14 52 3l 38 10 9 3 20
719 1987 35 73 11 84 37 49 6 8 2 6

Komet far ikke alene neering fra husdyrgedningen men ogsad fra de naringsstoffer, som
klgvergreesset har akkumuleret tidligere i ssedskiftet. Udbyttet er vist samlet for keme- og
helsedsafgrader. For at kunne sammenligne pa tveers af hgstform er kemeudbytte gjort
sammenligneligt med helsad ved at dividere helsedsudbyttet med 1,33 (Halberg & Kristensen,
1977). P& de 8 géarde dyrkes der klgvergres og lucerne pa 35-49% af sedskiftearealet. Dette,

204



suppleret med et 6-23% helseedsareal og 0-10% bederoer udger keemes grovfoderforsyning.
Pa to af gardene dyrkes desuden kartofler. Del typiske sedskifte indeholder klgvergraes/lucerne
efterfulgt af 1-3 ars kom.

Ukrudtsproblemer pa de 8 garde

Der er ikke nogen direkte sammenhaeng mellem tetheden af det fremspirede ukrudt og
volumenprocent ukrudt (tabel 2). En stor fremspiring af ukrudt betyder ikke ngdvendigvis et
stort ukrudtsvolumen senere hen. Ukrudtets vaekst bestemmes i hgj grad af konkurrencen med
afgraden. Opdeles ukrudtet efter livsformer, viser ukrudtsproblemet sig at have forskellig
karakter pa gardene (tabel 2). Generelt er de starste ukrudtsproblemer i varseed med udleg og
varsed til helsed (tabel 3). Som falge heraf er det sommerannuelle ukrudt dominerende. Ved
sammenligning af tabel 1 og 2 ses en vis sammenhang mellem saedskifte og livsformen af det
dominerende ukrudt. F.eks. har gard 308 mest vintersed i sedskiftet og samtidig en dominans
afvinterannuelle ukrudtsarter.

Tabel 2. Volumen procent, antal dominerende ukrudt og antal ukrudtsharvninger pa de
8 garde. Gennemsnit beregnet over alle marker gennem alle ar. Tetheder omfatter de
hyppigste arter samt problemarter (se tekst). Volume percentage of weeds, density of
dominant weeds and number of weed harrowings on the 8 farms. Averages are based on all
fields and all years. Densities include the most frequent species and the most serious weeds.

Gard Volumen Antal afde Antal Antal Antal Antal Antal ukrudts-
ukrudt 3 domine- sommer- vinter- sommer/  rodukrudt*” harvninger pr. mark
(%) rende arter annuelt  annuelt  vinter-
ukrudt ¢ ukrudt*™  annuelt varsed  vintersasd
ukrudt*” uden udleeg
Antal/m™
138 10 95 4 n 25 16 0.28 0.21
158 12 139 94 u 15 3 0.13 0.22
308 7 134 43 25 78 10 0.95 021
338 8 134 80 20 54 1 117 142
499 14 180 172 10 35 2 0.67 0.25
538 4 117 58 23 35 14 150 2.00
547 9 158 118 18 29 16 0 0
719 2 133 m 12 33 4 0.33 0

korsblomstrede, natskygge, svinemelk, liden nzlde, spergel, knavel, arve).

spirer efterar (kamille, valmue, hyrdetaske, kornblomst, burresnerre, storkenab, tvetand,
haremad).

spirer efterar og forar, og trives i bade var- og vintersaed (mark-forglemmigej, rapgrees,
brandbzger, ftiglegraes, pengeurt, e&renpris, ager-stedmoder).

formeres ved rodskud ( kvik, tidsel, padderok, skrappe, grabynke, malkebagtte, vejbred).
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Tabel 3. Volumenprocent og antal ukrudtsharvninger i de forskellige afgrgder. Volume
percentage ofweeds and number of weed harrowings in the different crops.

Afgrade Gns. volumen- Ingen En To eller flere
procent ukrudt ukrudtsharvning ukrudtsharvning ukrudtsharvninger
procent marker

vérsad 5 43 31 26
vinterseed 7 75 15 10
varsaed m. udleg 10 72 24
vintersaed m. udi. 5 75 19
var-helsad 16 76 16
vinter-helsad 7 81 e} 19

Ukrudtsharvning

Generelt ukrudtsharves der overraskende lidt pa géardene (tabel 2). P& nogle garde
ukrudtsharves kom nasten ikke, mens f eks. gard 308 og gard 338 harver henholdsvis 93% og
65% af véarsaeden til modenhed mindst én gang. | kornmarker til modenhed uden udleg harves
43% af alle varseedsmarkeme og 75% af vinterseedsmarkerne slet ikke og kun henholdsvis 26
0g 10% harves mere end én gang (tabel 3). Erfaringer fra forsgg viser, at der oftest skal 2 til 3
harvninger til for at opna et tilfredsstillende resultat i kom (Rasmussen & Rasmussen, 1994).
Tidlige harvninger resulterer ofte i en stimulering af ukrudtets fremspiring, og en enkelt tidlig
harvning vil derfor have en usikker effekt. En enkelt sen harvning vil ogsd have en tvivisom
effekt, da ukrudtet sa ofte vil vare for stort til at kunne bekempes. En rimeligt sikker effekt fas
kun ved harvestrategi, hvor der harves, sa snart det nyspirede ukrudt nar kimbladstadiet; det vil
sige normalt 2-3 gange. Den bedgmte ukrudtsbestand er et resultat af den faktisk gennemfarte
ukrudtsbekeempelse, hvor det er sandsynligt, at der gennemfgres flere ukrudtsharvninger i
marker med meget ukrudt. Ved sammenligning af tabel 2 og 3 ser det ud til, at garde, der
harver meget, har mindre ukrudt. Men udover en direkte effekt kan det ogsa tolkes sadan, at
der pé disse garde i det hele taget er starre fokus pa ukrudtsbekaeempelsen.

Betydningen af sedskiftet for ukrudtet i fem udvalgte marker
Der er udvalgt fem marker for at vise nogle typiske eksempler pa, hvorledes valg af afgrade og
seedskifte pavirker ukrudtet (figur 1-5).

I den forste mark (figur 1) var korsblomstret ukrudt det hyppigste i 1989. Frg af disse
arter overlever lenge ijorden, og de spirede da ogsa i stort antal i 1991 efter at have vere
plgjet ned og op igen. Hest af afgraden som helseed i 1991 og to ar med luceme derefter
bremsede imidlertid dette fraukrudtsproblem. | hvedehelseeden i 1994 var der 8 kvikskud pr.
m*. Uden jordbearbejdning i efteraret opformeredes kvikken kraftigt til 96 skud pr. m" i 1995,
men gentagne harvninger gennem efterdret bragte igen kvikproblemet under kontrol, og i
vinterhvede i 1997 resterede kun 5 kvikskud pr. m.
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E3Sommer annuelle Isvinter annuelle

m s/V annuelle BRodukrudt

Figur 1. Ukrudt i lgbet af seedskiftet i en mark omlagt i 1951 pa en JB6 jord. @verst er
vist afgreden de enkelte ar og den dominerende ukrudtsart med angivelse af
procentandel i forhold til de tre dominerende arter. Ud over de 3 dominerende arter er
vist antal ukrudt for de 4 livsformer, der er defineret under tabel 2. Weeds and crop
rotation in a field grown organically since 1951 on a JB6 soil. Shown for each year are the type
of crop, the percentage of the dominant weed species, the density of the three dominant weed
species, and that density split among life forms.
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Figur 2. Ukrudt i lgbet af sedskiftet i en mark omlagt i 1951 pa en JB7 jord. Se
forklaring under figur 1. Weeds and crop rotation in a field grown organically since 1951 on
a JB7 soil. See text in figure 1.

Det andet eksempel (figur 2) er en nordvendt mark med svart lerede omrader, hvor det er
vanskeligt at etablere et godt udleg. Marken er derfor overvejende blevet benyttet til kornavl,
hvor der indimellem er dyrket et ars tynd klgvergres eller lucerne. Sommerannuelt ukrudt
dominerede i varseden i 1990 og 1991, men efter et ar med klgvergraes og et ar med
vinterhvede var disse arter reduceret kraftigt i havren i 1995. Marken havde i starten en lille
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bestand af korsblomstret ukrudt, men den har ikke udviklet sig til et problem. Til gengald
opstod et problem med tidsler efter en lang arreekke uden mulighed for bekempelse af
rodukrudt om efteraret. Det var der mulighed for efter havren i 1995, og problemet var igen
bragt under kontrol det fglgende ar.
| den tredje mark (figur 3) er det bemarkelsesveerdigt, at et stort ukrudtstryk i 1991 ikke

gav problemer senere hen. Problemet blev lgst ved at hgste marken til helseed i 1991 og ved at
dyrke klgvergras de to falgende ar. Kamille opformeredes i vinterseden i 1994. 1 1996, hvor
fraene var blevet plgjet ned og op igen, skete en yderligere opformering. Ukrudtet udgjorde da

44% af det samlede volumen.

600
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m s/V annuelle BRodukrudt

Figur 3. Ukrudt i lgbet af saedskiftet i en mark omlagt i 1987 pa en JB7 jord. Se
forklaring under figur 1. Weeds and crop rotation in a field grown organically since 1987 on
a JB7 soil. See text in figure 1.
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Figur 4. Ukrudt i lgbet af sedskiftet i en mark omlagt i 1989 pd en JB1 jord. Se
forklaring under figur 1. Weeds and crop rotation in a field grown organically since 1989 on
a JBI soil. See text in figure 1.
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I den flerde mark (figur 4) er opformeringen af uknidt beskeden, fordi der kun dyrkes ét
ars kom vekslende med klcFvergrees og grensager. Men pa grund af en svag gedskning pa en
neringsfattig jord udger pileurt et stadigt problem Sedskiftet kan tilsyneladende ikke lgse
dette problem. Man kunne foresla at inddrage rug i dette sedskifte eller at dyrke en stgrre
andel klgvergrees i sedskiftet.

I den femte mark (figur 5) var sommer/vinter-annuelle arter, som f eks. stedmoderblomst
0g &renpris, det starste problem i 1990 og 1991. Men efter hgst til helseed i 1991 og derefter
to ar med klgvergraes var disse arter effektivt reduceret. Hanekro og korsblomstret ukrudt var
til stede i lille meengde fi-a starten i 1989, men opformeredes i 1994. Trods hgst af helsaed i
1994 og 1995 vedblev hanekro at veare et problem. Dette skyldes, at der blev dyrket varszd
tre &r i trek samtidig med en aftagende forfiiigtvirkning af klgvergres.

600

byg/ee rt- hvede-  byg- k. Qf»S K- havre- byg- bvo-
sop heJsed  ViHfce- tiels«d helseed  helsaed helsad
m. udi  helsaed tn, udi. mudi.  m. udi. m. mdl.
a“renpris
I& 400 24%
I hanekro jtedmode hanekro
o 200 79% blomst hanekro hanekro  30%
% 61% 47% 31%
1 200
Q
100 I
o d u ML J
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1996 1996

m3 dominerende EJsominer annuelle ~Vinter annuelle

mS/V annuelle ~Rodukrudt

Figur S. Ukrudt i lgbet af sedskiftet i en mark omlagt i 1987 pa en JB4 jord. Se
forklaring under figur 1. Weeds and crop rotation in a field grown organically since 1987 on
a JB4 soil. See text in figure 1.

Klgvergras i sedskiftet

I de ovenstdende eksempler og pad de 8 garde har klgvergres generelt en central rolle i
sedskiftet. To ar med klgvergraes svarer til tre ar uden plgjning og minimal produktion af
ukrudtsfi'a. | denne periode sker samtidig et naturligt henfald af levedygtige ukrudtsfi'g i
jorden. P& denne made virker klgvergreesmarkeme sanerende for fi-g-ukrudtsproblemer i
sedskiftet. Det er tidligere fiindet, at klgver som forfhigt giver et forgget udbytte (Tershgl &
Kristensen, 1997). | nogle af ovenstdende eksempler ses en tendens til, at ukrudtstrykket
stiger med stigende antal ar efter klgvergraes. Vi undersggte derfor ved en regressionsanalyse,
om denne sammenhang var generel. Analysen viste, at ukrudtsmangden stiger med 3,2% pr.
ar efter klgvergrees samtidigt med, at udbyttet faldt tilsvarende (figur 6). En del af forklaringen
er, at hvede ofte dyrkes lige efter klgvergraes, og der er ferrest ukrudtsproblemer i denne
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afgrede. Men set hver afgrgde for sig fandt vi samme tendens. Det gelder derfor generelt, at
en god forfrugt er til gavn for afgreden og til skade for uicrudtet.

ar efter klgvergrees

Figur 6. EfTekt af antal ar efter klgvergraes pa ukrudtets volumenprocent og afgradens
udbytte (141 observationer). The effect of years after clover-grass on the volume percentage
ofweeds and crop yield (141 observations).

Gardenes ukrudtstryk

Det samlede ukrudtstryk pa de otte garde udviste i perioden ingen tendens i op- eller
nedadgéende retning. Hverken nar det blev opgjort ved fremspiring (figur 7) eller ved volumen
(figur 8). En optzlling af blot de tre dominerende arter, som anvendt her, giver et godt udtryk
for den samlede ukrudtsfremspiring (Nors, 1993; Nemming, 1991). Volumenprocenten giver et
indt17k af veekstforholdene de enkelte &r, da den afspejler forholdet mellem afgradens og
ukrudtets vaekst. | ar med et koldt og fugtigt forar (1991, 1992 og 1996) optradte ukrudtet

« 138 D 158 A 308 X 338 499
538 + 547 - 719 - Middel

Figur 7. Antal fremspiret ukrudt i perioden 1989-1996 pa de enkelte garde (markgarer)
og gennemsnit af alle garde (linie). Kun de tre dominerende arter ukrudt er taget med
(se tekst). Number of emerged weeds in the period 1989-1996 by farm (symbols) and on
average (line). Only the three dominating weeds are included.
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saledes i serligt stort volumen (figur 8), fordi del var svert at tilberede sabed, eller der blev
sdet sent. Desuden var vintrene 90/91 og 95/96 meget harde, hvilket resulterede i en darlig
plantebestand i vinterseeden pga. udvintring. | 1992 blev det fiigtige forar efterfulgt af en lang
torkeperiode, der begrensede komets buskning. En dérlig etableret afgrade er generelt en
vaesentlig arsag til en hgj volumenprocent ukrudt.

* 138 m 158 A 308 0 338 x 499
« 538 + 547 - 719 Middel
Figur 8. Volumenprocent ukrudt i perioden 1989-1996 pa de enkelte garde (markgrer)

og gennemsnit af alle garde (linie). Volume percentage of weeds in the period 1989-1996 by
farm (symbols) and on average (line).

'pileurt — korsblomst — - - kamille
-hvidmelet gasefod ~ -—- 3dominerende arter

Figur 9. Udvikling af de almindeligste ukrudtsarter i perioden 1989-1996. Gennemsnit af
alle marker. Population dynamics of the most common weed species in the period 1989-1996.
Average of all fields.

De mest almindelige ukrudtsarter (kvik, pileurt, korsblomstret, kamille og hvidmelet
gasefod) blev hverken mere eller mindre hyppige i perioden (figur 9). Alt i alt er der saledes
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ikke noget, der tyder pa, at ukrudtstrykket pa de otte garde har endret sig i de forlgbne otte
ar.

Fordeling af ukrudtsproblemer

I figur 10 vises fi-ekvensfordelingen af ukrudtsproblemet gjort op ved antal af dominerende
arter. | figuren ses, at i 10% af alle observerede marker var der fi-emspiret flere end ca. 300
ukrudtsplanter pr. m” i 25% flere end ca. 180 og i 50% flere end ca. 100. P& gard 449 var der i
10% af markerne flere end ca. 400 ukrudtsplanter pr. m” i 25% flere end ca. 230 og i 50%
flere end ca. 120. Det er ikke ngdvendigvis specielle marker, men kan ogsa vere specielle ér,
der er ukrudtsproblemer i. Da kurverne knekker ved 10%, ser det ud til, at man ma paregne at
have de vasentligste ukrudtsproblemer i 10% af tilfeeldene.

I figur 11 vises fi-ekvensfordelingen af ukrudtsproblemet gjort op ved dets volumen. Her
ses en stgrre forske! pa gardene. F.eks. var der mere end 10 volumenprocent ukrudt i 50% af
observationerne pa gard 499, mens det pa gard 538 kun var i 15% af observationerne. Bortset
fra gard 499 er der ogsa her en tendens til, at de stgrste problemer udggr 10-20% af tilfeldene.
Som det fi-emgér af tabel 3, optreeder disse store problemer oftest i var-helseedsmarkeme - eller
omvendt: Er der store ukrudtsproblemer i en kornmark, velger driftslederen antageligt ofte at
bekempe problemet ved at lave helszd.

procent af mark observationer
‘allegird e -------- 0138 -g449 0538 -g547

Figur 10. Frekvensfordeling af antal fremspiret ukrudt i markobservationerne, for
udvalgte garde og for alle garde tilsammen. Frequency distribution among field observations
ofthe number of emerged weeds for selected farms and for all farms total.
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procent af mark observationer

"alle garde - g138 *g499 gS38 -g547

Figur 11. Frekvensfordeling af volumenprocent ukrudt i markobservationerne, for
udvalgte garde og for alle garde tilsammen. Frequency distribution among field observations
ofthe volume percentage ofweeds for selected farms and for all farms total.

Dyrkningsforholdenes betydning for ukrudtet

En lang reekke dyrkningsforhold blev registreret og sat i forhold til ukrudtet (tabel 4) ved en
redundans-analyse (Jongman et al., 1987). Analysen giver et grafisk overblik over
sammenhzangene (figur 12). Figuren tolkes saledes

1) en lang pil for en dyrkningsfaktor betyder, at den har meget betydning for ukrudtet;
en lang pil for en ukrudtsvariabel betyder, at den i hgj grad er bestemt af
dyrkningsfaktorerne

2) en spids vinkel mellem en dyrkningsfaktor og en ukrudtsvariabel betyder, at det er netop
denne faktor, der har betydning for dén ukrudtsvariabel; nar dyrkningsfaktoren har en hgj
veerdi har ukrudtsvariablen det ogsa

3) en stump vinkel (modsatrettede pile) betyder ogsa, at netop denne faktor har betydning for
den modsatrettede ukrudtsvariabel, men ndr dyrkningsfaktoren har en hgj veardi har

ukrudtsvariablen en lav

4) en ret vinkel betyder ingen sikker sammenhang mellem dyrkningsfaktor og ukrudtsvariabel
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Tabel 4. Oversigt over dyrkningsfaktorer og ukrudtsvariable i redundans-analysen.
Cultivation factors and weed variables used in the redundancy analysis.

Dyrkningsfaktorer (forklarende) Ukrudtsvariable (respons)

Gard (gl38........ g719) Volumenprocent ukrudt (vol-ukr)
Hastar Udbyttereduktion pga. ukrudt (udb-red)
Reaktionstal (Rt) Antal af 3 dominerende arter (ant-3ukr)
Fosfortal (Pt) Antal kvik (kvik)

Kaliumtal (Kt) Antal korsblomstret ukrudt (korsbi)

JB nummer (JB) Antal kamille (kamille)

Tilfgrt fosfor (til-P) Antal pileurt (pileurt)

Tilfort kalium (til-K) Antal hvidmelet gasefod (hv.gasefod)
wTilfrt kveelstof (til-N) Antal sommerannuelle (som-annuel*”)
Plantetilgeengeligt kvelstof (pl-N) Antal vinterannuelle (vin-annuel*”)
Afgradetype (*') Antal sommer/vinterannuelle (s/v-annuel*"*)
Volumenprocent afgregde (vol-afg) Antal rodukrudt (rodukrudt*’)

Volumenprocent beelgplanter (vol-blg)
Volumenprocent udlaeg (vol-udl)
Volumenprocent ubevokset (vol-ube)
Procent sygdomsangreb (sygdom)
Udbytte i foder enheder (udbFE)
Afgredehgjde (hgjde)
Antal ukrudtsharvninger (ant-harvning)
Antal aks pr. m" (aks-m*)
Antal ar efter klgvergras (ar-e-kl)
* Afgraderne er opdelt i seks typer: varsad, vintersed, varsed m. udleg, vintersed m. udleg,

var-helsad, vinter-helsad

Som i tabel 2

Analysen forklarede i alt 17% af variationen (figur 12), hvilket ikke er usedvanligt for denne
type data. Det vil sige 83% af ukrudtets forekomst kunne ikke forklares ved de medtagne
dyrkningsvariable. Den stgrste kilde til denne usikkerhed er sandsynligvis markernes
uensartethed, hvad angarjordbund og mikroklima, samt usikkerheden ved registreringen af de
mange variable. Ikke alle variable i tabel 4 er med i figur 12, da kun de mest sikre
sammenhange (signifikante pa 1% niveau) er medtaget i figuren. Den sterste forklaring pa
ukrudtets forekomst finder vi langs den vandrette akse, som angiver vintersedsmarker mod
hgjre og varsedsmarker mod venstre. Effekten ses pa del sommerannuelle ukrudt (hvidmelet
gasefod, korsblomstret ukrudt og pileurt), som sariigt forekommer i véarsed. Vinterannuelt
ukrudt (kamille) forekommer tilsvarende serligt i vintersed. Volumenprocenten af ukrudt er
stgrre i varsed end i vintersed, hvilket passer med, at vinterseds-afgreden er hgjere, og
dermed mere konkurrencesteerk.
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Neest efter varsed kontra vinterseed er forskelle mellem gardene den vasentligste
forklaring pa ukrudtets forekomst. Gardene fordeler sig isar lodret langs anden-aksen. Serligt
gardene 138 og 158 skiller sig ud, hvilket er interessant, da disse to garde er de “gamle”
omlaeggere fi-a 1951. Analysen indikerer saledes ophobede problemer pa disse to garde med
korsblomstrede, rodukrudt og udbyttereduktion. Til gengeld synes de ikke at have problemer
med det gvrige ukrudt. Volumenprocenten af ukrudt er lav pa gardene 338, 308 og 538 (se
0gsa tabel 2). Samtidigt er sommer/vinterannuelle arter dominerende pa disse garde, del vil
sige ukrudtsarter, der ikke er knyttede til bestemte afgradetyper. Gardene 499 og 547 har iser
problemer med pileurt.

Figur 12. Eflekt af dyrkningsfaktorer (tynde pile) pa ukrudtet (fede pile). Kun sammen-
henge, som er signifikante pd 1Vo-niveauet, er vist. The correlation between cultivation
practice (thin arrows) and weed variables (heavy arrows). Only relations significant at the 1%
level are shown.

Gardeffekteme kan dakke over flere ting. Dels nogle dyrkningsfaktorer der er typiske for de
enkelte garde feks. jordtypen. Dels selve driftsledelsen, hvor valg af sedskifte,
gegdningsstrategier,  ukrudtsreguleringsstrategier o0og maske  specielt timing indgar.
Ukrudtsproblemer pa en géard skyldes altsd ofte enkelte ukrudtsarter tilknyttet netop denne
gard. Der er derfor gode muligheder for en malrettet indsats mod de aktuelle problemer, hvis
man er opmarksom pa deres karakter. Sommerannuelt ukrudt kan reduceres ved en gget andel
vintersaed i sedskiftet og omvendt med vinterannuelt ukrudt. Arter som fuglegreas og erenpris,
der Klarer sig i alle afgrader, giver sjeeldent stgrre udbyttetab i en veletableret afgrgde, da de er
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lavt voksende. Sadanne arter er vanskeligere at bekempe med afgredevalget men er til
gengaeld nemmere at bekempe med ukrudtsharven end arter, der ‘vokser op med afgrgden’.
Problemer med rodukrudt ma lgses med en forgget mekanisk beka@mpelse i efterarsmanederne,
dette kan kreeve en justering af sedskiftet. Hyppige slet pd greesmarker kan ogsa bidrage til at
reducere visse rodukrudtsarter. Men generelt mangler vi viden om bekaempelse af rodukrudt i
gkologiske sedskifter.

Konklusion

Konkrete problemer kan oftest forklares med ukrudtsarternes biologi, afgredevalg og
sedskifte. Viden om markens ukrudtsflora og forhistorie giver derfor gode muligheder for at
forebygge ukrudtsproblemer. De aktuelle garde har alle et rimeligt varieret sadskifte, der
generelt ikke opformerer ukrudtsproblemer, trods en begraenset direkte bekempelse og en til
tider ringe konkurrence fra afgraden. Klgvergras har en vigtig rolle i sedskiftet som sanerende
afgrede, og som forfrugt giver den kom en god konkurrenceevne over for ukrudtet. 1 10 til
20% af tilfeldene opformeres ukrudtet voldsomt, men situationen reddes ofte ved at hgste
marken til helsed, og denne mulighed er vigtig for at undgd opformering. Med den
eksisterende praksis ma der regnes med en sadan risiko, der s3 ma opvejes af hgjere priser.
Rodukrudt er et problem, der kraver speciel opmarksomhed, da det tilsyneladende udvikles pa
lang sigt efter omlegning. Selv om der er inddraget mange relevante dyrkningsfaktorer i
analysen, er gardene stadig en meget vigtig faktor. En del af forskellen mellem géardene kan
tilskrives jordtypen, men ogséa driftsledelsen har stor indflydelse p& ukrudtsfloraen. Det er
driftslederen, der vealger afgrgder og seadskifte samt koordinerer, hvorndr de enkelte
handlinger skal udfares.
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