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Summary
No real trial data exist as basis for suggesting realistic crop rotation systems and crop losses in
a scenario without use of pesticides. The crop losses estimated and crop rotations suggested to
minimize losses due to pests, diseases and weeds are therefore mainly based on best expert
judgements. Main trial results with crop protection have been involved in the judgement and
where possible comparisons have been made to experiences obtained from ecological
farming.

Crop rotations are suggested for 12 different types of agricultural systems, based on how
systems are cropped today and separated according to two soil type categories. Animal
production is kept constant and losses are assessed without and with economical optimisation.
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Without economical optimisation all specific crops like potatoes, grass seed production, and
sugar beets are kept in the rotation, at the level known today. The share of winter cereal is
reduced to a maximum of 40% to minimize problems with grass weed. Rye and triticale are
given an increased share as they generally compete better with weeds and have less yield
losses caused by diseases. Sowing time of winter cereal is delayed to minimise weed pressure
and most resistant varieties are grown.

Crop losses are estimated in all crops for weeds, diseases and pests individually and
vary as a total between 3% to 50%. Grass seed and potatoes have the highest losses due to
weed contamination and late blight respectively and grass production and winter rape the
lowest levels. Winter wheat has an estimated loss at 27-29% and spring barley at 17-19%. The
suggested crop rotations will typically without economical optimisation give crop losses
between 10 and 25% at farm level depending on the crops involved. The economical loss will
vary between 3 and 46%. Milk producing farms will have the least losses and farms relying
mainly on special crops like potatoes will have the biggest losses. The success of a 0-scenario
depends on many parameters like whether quality parameters can be obtained for potatoes and
grass seed, whether it is possible to have people to weed manually in sugar beets and other
row crops like vegetables and whether higher prices and a marked can be created for pesticide
free products.

In a economical optimized 0-scenario hardly any sugar beets, grass seeds, potatoes, rape
and peas will be grown. Spring cereal will dominate and set a side will become an interesting
crop. On farms with only arable crops set a side will increase to 30% of the area. Using
economical crop rotations, the net return will decrease between 3 and 4% at farm level.

The crop safety is estimated to be reduced significantly in 0-scenario and the yearly and
local variation due to pest, diseases and weeds is expected to be big. Maximum losses are
estimated for each crop based on a year with severe attack of pest and diseases; max loss
varies between 4 and 100% for different crops. It is foreseen that some areas will be taken out
of production mainly due to severe problems with weeds. In order to tackle problems with
crop protection in a 0-scenario preventive matters and knowledge and skills in mechanical
weed control will be most important. There will be a big need for training farmers in
alternative crop protection methods in order to cope with crop production.

It is expected that a 0-pesticide scenario will stimulate initiatives in alternative control
methods, like mechanical weed control, resistance breeding and more strategic use of
resistance.

Indledning

Folketinget vedtog den 15. maj 1997 en motiveret dagsorden, som opfordrede regeringen til at
nedsette et udvalg med uafhaengig sagkundskab, som bl.a. skulle foretage en vurdering af de
samlede konsekvenser ved hel eller delvis afvikling af pesticidforbruget inden for
jordbrugserhvervene, herunder skulle alternative muligheder for bekaempelse af
plantesygdomme, skadedyr og ukrudt ijordbrugserhvervet belyses.



Underudvalget for Jordbmgsdyrkning skulle specifikt beskrive den nuveerende
jordbrugsproduktion, forholde sig til total udfasning samt 3 scenarier for delvis udfasning af
pesticider.

» O-scenarium med ingen anvendelse af pesticider

« O+scenarium (nasten total udfasning), hvor der tillades pesticider, saledes at de nuveerende
phytosanitare regler kan overholdes

« +scenarium (begraenset anvendelse, ca. 20%), som anvender pesticider, sa de stgrste
udbyttemaessige tab kan undgas

» ++scenarium (nedsat anvendelse, ca. 50%), som anvender pesticider, s3 gkonomiske tab
som fglge af skadegarere generelt undgas.

Den drivende kraft bag den nuverende sprgjteadferd i jordbruget er gnsket om at minimere
eller Qeme gkonomisk betydende tab forarsaget af skadegerere. Ved flere tidligere
udredninger er det forsggt at estimere, hvilke gkonomiske nyttevirkninger, der er efter
sprgjtning ijordbruget (Jgrgensen et al., 1997; Thonke et al, 1989).

| forbindelse med udvalgsarbejdet er der nedsat en gruppe (sedskiftegruppen), som har
vurderet de samlede afgrgdetab opdelt pa enkelte afgreder. Ved vurdering af tabene er
alternative metoder inddraget i det omfang, det har veret praktisk muligt (Mikkelsen et al,
1998). De gkonomiske konsekvenser af disse tab er efterfglgende bearbejdet af @konomi- og
Beskeftigelsesudvalget (Jrum, 1998). | denne prasentation vil alene O-pesticid scenariet for
landbrug blive behandlet.

Skadevoldere i nuvaerende dyrkningssystemer
| det efterfaglgende er der foretaget en kort gennemgang af det nuvearende pesticidforbrug, og
hvilke skadeggrere de hovedsageligt anvendes til bekeempelse af i landbruget.

Nuveerende pesticidforbrug

Behandlingshyppigheden i 1994 (Miljgstyrelsens rapport nr.  8/1995) er valgt som
udgangspunkt for nudriften. Der er desuden foretaget en yderligere opdeling af forbruget pa
afgrader inden for vintersed, ligesom der er foretaget en opdeling pa sand- og lerjord for
varbyg og hvede pa baggrund af data fra AIM-Farmstat. Baggrunden for valg af 1994 er, at
dette ar bedst afspejler det nuvaerende forbrug. Tai fra 1995 og 1996 har veeret bergrt af store
salgsmassige forskydninger pa grund af indfarelse afen serlig afgift pa pesticider og skennes
derfor ikke reprasentative.

Ukrudt

Der bekempes stor set ukrudt i alle afgrader med herbicider. Ved kom produktion inden for
svine- og planteproduktion, hvor vintersedsandelen er stor i forhold til varsed, anvendes
desuden i betydelig udstraekning midler mod en-kimbladet greesukrudt. Dette gelder savel i
vinterhvede som i sanerende afgreder som raps. Der bekempes to-kimbladet ukrudt i alle



afgreder. Starst er indsatsen i sukkerroer og foderroer, hvor der sprgjtes med herbicider 2-3
gange. | 1-2 afgrader hvert ar bekeempes kvik i sedskiftet, hvilket vil betyde, at kvik typisk
bekaempes hvert Qerde ar pa samme areal. Ved kom produktion domineret af varsed anvendes
herbicider mod to-kimbladet ukrudt hvert ar og mod kvik hvert Qerde &r. Jordbearbejdning
(mekanisk renholdelse) anvendes ikke eller yderst sjeldent til ukrudtsbekempelse i kom,
mens der i vinterraps er en begyndende udvikling i gang med udsaning af afgreden pé stor
reekkeafstand og anvendelse af radrensning til Qemelse af ukmadt.

P& kvaeghbmg anvendes herbicider i roer 2-3 gange og majs 1-2 gange. 1kom bek&mpes
to-kimbladet ukmdt, og kvik bekempes en gang i en sadskifte rotation, hvilket typisk vil
veere hvert Qerde til sjette ar. 1 kartofler bmges fomden 1-2 ukrudtssprgjtninger desuden
kemisk nedvisning af kartoffeltoppen.

Svampesygdomme

Mindst 85% af det anvendte komudsad bejdses mod svampesygdomme for at bekempe
udsedsbame sygdomme. Der bek@mpes hyppigt bladsygdomme i komafgrgdeme. Dette sker
Ca. to gange i hvede og under en gang i varbyg afhengig af sygdomstrykket. Svampeangreb i
roer, erter og raps giver kun behov for bekempelse ca. hvert 10 ar. Knzkkefodsyge kan i
enkelte marker udvikle betydelig angreb med tab som fglge. Generelt sprgjtes der i dag kun
mod fodsyge pa ca. 5% af vintersedsarealet.

Der er i varbyg en differentieret indsats pa sand- og lerjord. Tai fra AIM viser, at der
sprajtes vaesentligt mindre pa sandjord (40% af arealet) sammenlignet med lerjord (60% af
arealet). Iser hvor der satses pd maltbyg-produktion, som stiller krav til stor kemestarrelse
(god sortering), behandles der med fungicider, som bekemper bladsygdomme.

| specialproduktioner, som kartofler, bekempes kartoffelskimmel med en stor intensitet.
I gennemsnit behandles 5-6 gange. Den hyppige anvendelse skyldes hovedsageligt, at de
anvendte midler ikke har nogen god langtidsvirkning. Ved tidlige angreb af skimmel sprgjtes
ofte 7 til 8 gange i f eks. melkartofler. Nasten alle leggekartofler bejdses for at undga angreb
af rodfiltsvamp.

Skadedyr

I raps bekaempes skadedyr med én til to sprgjtninger hvert &r. Bladlus i hvede og varbyg
bekaempes i gennemsnit pa ca. halvdelen af arealet. | forhold til forbmgstallene i 1994 er der
sket en betydelig reduktion pa dette felt, séledes blev der i 1997 i gennemsnit kun behandlet
pad afkomarealet (Miljgstyrelsen Bekempelsesmiddelstatistik, 1997). 1vinterbyg anvendes
ikke insekticider. | arter beke@mpes skadedyr i gennemsnit hvert andet ar. 1roer bekempes
lus og andre skadedyr hvert ar med i gennemsnit to spragjtninger eller en bejdsning kombineret
med en spregjtning. | kartofler har der i de senere ar vearet behov for bekempelse af teger og
cikader.
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Vakstregulering

Der anvendes generelt kun begrensede mangder af veakstreguleringsmidler. De seneste tal
fra 1997 viseren behandlingshyppighed i vintersed pd 0.1. Det vurderes, at vakstregulering
i konventionel dyrkning af vinterhvede er pa vej ud som fglge af, at der dyrkes strastive sorter
og anvendes mindre kvealstof | rug vurderes der stadig at vare et behov for vaekstregulering
iser pa lerjorde, ligesom det med fordel kan bruges i visse fregresarter for at styrke
greesstraene og undga nedknakning.

Store arsvariationer i angrebsgraderne og mulighederfor at bestemme bekeempelsesbehovet
Der er for sygdomme og skadedyr en meget betydelig variation i beke&mpelsesbehovet og
tabsprocenterne de enkelte ar imellem. Variationen i tabene skyldes en kombination af
forskelle imellem de sygdomme, som dominerer i de enkelte ar, samt variation i
angrebsgraden og tidligheden for angrebene.

For ukrudt er der tale om en mindre svingende population af skadeggrere. Det er
vanskeligt at fastlegge en egentlig skadeterskel for bekempelse, da der gnskes et generelt
lavt niveau af tokimbladet ukrudt i afgrederne. Behovet for bekempelse af en-kimbladet
ukrudt har veeret stigende i de senere ar, som fglge af forggede arealer med
vinterseedsafgrader.

Metode til fastsattelse af tab i et O-scenarium

Sygdomme og skadedyr

Til vurdering af tab som fglge af angreb af skadeggrere er der for sygdoms- og
skadedyrsangreb overvejende brugt data fra forsgg udfert med pesticider ved de
Landgkonomiske Foreninger og ved Danmark JordbrugsForskning. Tabstagrrelseme fra forsgg
kan ikke siges generelt at veere repraesentative for de tab, der kan veere pa forskellige
bedriftstyper. Der findes imidlertid ikke andre eller bedre kendte kilder, der kan bruges i
forbindelse med vurdering af tab som fglge af skadeggrere. For visse af de vesentlige
skadeggrere feks. bladlus i kom har det veret muligt udfra forsggsdata at foretage en
opdeling i tabsprocenter pa sand- og lerjord, mens det for andre kun har veaeret muligt at bruge
et landsgennemsnit. Under de enkelte afgrgder er det forsggt at tage hgjde for, hvad der kan
siges at veere de mest reelle tabssterrelser udfra den tilrddighed veerende information. For en
mere detaljeret gennemgang af datagrundlaget for de brugte tabsprocenter samt en beskrivelse
af usikkerhedsfaktorer i forbindelse med fastsattelse af tabsprocenterne henvises til
Mikkelsen e/fl/., 1998.

Ukrudt

Tabsstarrelseme som fglge af overgang til mekanisk ukrudtsbekaempelse er behaftet med stor
usikkerhed. Der findes kun et begreenset forsggsmateriale, hvor ukrudtseffekt og udbytte ved
mekanisk ukrudtshekempelse er sammenlignet med en standard herbicidbehandling, og det
vil i en del tilfelde ikke veere muligt at skelne mellem, hvilken effekt restukrudtet har pa
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udbyttet, og hvilken effekt (afgredeskade) den mekaniske bekampelse i sig selv har.
Samtidig er disse forsgg udfert pa konventionelle brug, hvilket betyder at ukrudtshestandens
sterrelse og sammensatning formodentlig vil vere lavere, end hvad der ma forventes i et
herbicidfrit seedskifte.

De ukrudtsarter, der optreeder som problemukrudt i de nuvarende sedskifter, er en falge
af, at de pagzldende arter er godt tilpasset til de pageldende afgreder, samt at
problemukrudtsarteme bekeempes mindre effektivt med de herbicider, der er til rddighed. Pa
samme made ma et sedskifte, hvor ukrudtsbekempelsen er baseret alene pd mekanisk
bekempelse, forventes at vaere domineret af ukrudt, der begunstiges i de pagealdende
afgrgder, samt er vanskelige at bekempe mekanisk som eksempelvis kamille og agersennep,
der begge er meget konkurrencestarke arter.

Som udgangspunkt for tabsstgrrelseme i kom er anvendt et talmateriale fra de
gkologiske helarsforsggsbrug, hvor der er registreret ukrudt efter, at den mekaniske
bekempelse er udfgrt (Rasmussen et al., 1998). Pa de gkologiske brug er intensiteten i den
mekaniske bekempelse mere begrenset, end der generelt anbefales ved mekanisk
ukrudtsbekaempelse i kom (Rasmussen et al., 1998). De fundne udbyttetab pa de gkologiske
helarsbmg, som falge af den direkte effekt af ukrudt pa de gkologiske heldrsbmg, er derfor
halveret, idet der fomdsettes, at en gget mekanisk bekaempelse vil kunne reducere tabene fra
det nuveerende niveau. Denne reduktion opvejes dog af et vasentligt tab som fglge af en
betydelig skade pa afgresdeme i forbindelse med mekanisk bekempelse. Den mekaniske
afgrgdeskade er vurderet ud fra de beskrevne sammenligningsforsgg med herbicidbehandling.
For de gvrige afgreder, som ikke er indeholdt i de gkologiske helarsbmg, er tabene baseret pa
de fa forsgg, der er germemfart samt pa sken. En mere detaljeret beskrivelse af baggmnden
for de vurderede ukmdtstab findes i Mikkelsen et al. (1998). De anslaede tab, som falge af
afgrgdeskader ved mekanisk ukrudtsbekaempelse og gget restukmdt, er vist i tabel 1

Tabel 1. Anslaede tab i procent som fglge af mekanisk renholdelse i landbrugsafgrader.
Tabet indgar i den samlede tabsfunktion. Estimated losses due to mechanical control in
agricultural crops in comparison to use of chemical control.

Afgrade Tab $om folge af afgredeskader Tab som fglge af Totalt tab ved overgang til
Crop ved mekanisk ukrudtsbekempelse restukrudt mekanisk
ukrudtsbeke@mpelse
Lgss due to crop damage following  Loss due to increase Total loss with change to

mechanical weed control in weed mechanical weed control
Vinterhvede 5-10% 6% 11-16%
Vinterbyg 2-5% 3% 5-8%
Vinterrug 1-3% 2% 3-5%
Varbyg 0-3% 6-12% 6-15%
FErter 3-7% 5-10% 8-17%
Vinterraps 0% 0% 0%
Roer 0% 0% 0%
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P& arealer, der lider af store problemer med greesukrudt, vil udbyttetabene i forbindelse med
hvededyrkning uden herbicidanvendelse de farste ar overstige de veardier, der er angivet i
tabellen, idet der vil gd en Aarrekke, inden det e@ndrede sadskifte begrenser
greesukrudtsproblemet. Til gengaeld vil udbyttetabene som fglge af tokimbladet ukrudt i en
kort overgangsperiode veere mindre end forudsat i tabellen, idet der gar en éarreekke inden
ukrudtsniveauet stiger fra det nuvarende op til niveauet pa gkologiske brug, som er
grundlaget for tabsberegningeme i tabellen.

Tab somfglge afudsat satid og valg afsorter med den bedste resistens

Forebyggelse og alternative bekempelsesmetoder er vigtige i et O-scenarium. Inddragelse af
visse af disse alternative metoder er imidlertid forbundet med udbyttemassige ulemper. For at
minimere problemer med ukrudt anbefales det at udsatte saningen af hvede, vinterbyg og rug.
Det anbefales dog normalt at sd i sidste halvdel af september for at sikre en god og
konkurrencedygtig afgrede. En yderligere udsattelse af satiden vil i mange ar mindske
chancen for at fa etableret vintersaeden og vil derfor ikke blive anbefalet. Der kan forventes et
mindre udbyttetab, som falge af den foresldede udsettelse (Kjersgard, 1996 og Pedersen et
al., 1997). Udbyttenedgangen ved at udsztte saning fra 20. september til 10. oktober har
ligget pa ca. 7 hkg/ha. Det er anslaet, at under halvdelen af markerne vil blive saet sa sent, at
det far effekt pa udbyttet. P& den baggrund er tabet i hvede som fglge af sen saning reduceret
til 3 hkg/ha (svarende til 4%). | vinterbyg er tabet som falge af udsat saning sat til 7%.

Af gvrige parametre, der kan senke udbytteniveauet, er valg af de mest resistente
hvedesorter. De mest resistente sorter har p.t. et lavere udbyttepotentiale end de hgjstydende
sorter, og det vil udfra forsggene i 1995-97 have kostet 4-5 hkg/ha at prioritere resistens over
udbytte (Hovmaller et al., 1998). Der er tillagt 3% som fglge af valg af resistente sorter i
hvede, mens der ikke er noget, der tyder pa et sddant tab i de andre kornarter. | de andre
komarter er der ingen sikker forskel i udbyttepotentialet for resistente sorter og hgjstydende.

Metode til vurdering af de samlede tabstarrelser
Det samlede tab er sammenstykket af 5 forskellige tabsstgrrelser, der vurderes at vere
aktuelle i de forskellige afgrgder (se tabel 2). Hvor Tab 1 dakker; tab efter andret
dyrkningspraksis for at minimere risikoen for skadeggrere, bl.a. udsat satid og valg af
resistente sorter. Tab 2 dekker; tab som fglge af angreb af sygdomme. Tab 3 dakker; tab
som fglge af angreb af skadedyr. Tab 4 dzkker; tab som fglge af skade pa afgreden i
forbindelse med mekanisk ukrudtsbekeempelse og Tab 5 daekker; tab som fglge af, at der er
mere ukrudt tilbage efter mekanisk bekempelse end efter herbicidanvendelse.

De forskellige tabstgrrelser kan enten adderes eller multipliceres. | dette arbejde er der
valgt multiplicationsmetoden. Denne sikrer bl.a., at man i ekstreme situationer ikke risikerer
at fa negative udbytter. Formlen til beregning af den samlede tabssum er fglgende:

A (100- 1) (@0D-to)2) (100- 3 (L0O- /QA4) (100- tabs)

100 100 100 100 100

Tabsum= 00
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Generelt har del ikke vaeret muligt at differentiere tabsstgrrelseme afhangigt af afgredens
udbytteniveau. Kun for sygdomme i hvede har dette veeret muligt.

I tabel 2 er desuden angivet et maksimalt tab (tab max), som dakker over den situation,
at én af de 5 tabsfunktioner giver maksimalt tab og dermed vil skabe basis for del verst
teenkelige tab i den pageldende afgrade. Som det fremgar er maxtabene ofte omkring dobbelt
sd store som gennemsnitstabene. De kan feks. opstd, hvis kartoffelskimmelangreb udvikler
sig meget tidligt i veakstsesonen, eller hele partier af kartofler kasseres pd grund af
knoldskimmel, eller hveden rammes af kraftige gulrust eller septoria angreb. Hvor hyppigt
sadanne maxtab vil optrade, er det vanskeligt at vurdere, da de generelt er klimabaserede.

Tabel 2. Estimerede tabsprocenter som fglge af skadegerere m.m. i forskellige afgrader i
et O scenarium, indeholder ikke meromkostninger til lugning m.m. Estimated losses due
to pests, diseases and weeds in agricultural crops in a 0-scenarium, do not include cost of
weeding etc.

Afgrader TAB 1 TAB?2 TAB 3 TAB 4 TABS TAB sum  Gns.
Crops Udsat Sygdoms- Skadedyrs- Afgrode- @get Samlet max. tab,

saning, angreb angreb skade ukrudt tab Max. loss

mm. Diseases Pest Crop Increase  Total loss

Delayed damage in weeds

sowing
Hvede 1ars sand 8 7 2 7 6 27 45
hvede 1ars ler 7 9 4 7 6 29 50
hvede 2.ars sand 9 7 5 7 6 30 68
hvede 2.ars ler 7 7 4 7 6 27 43
varbyg sandjord - 7 3 1 7 17 33
varbyg lerjord - 6 6 1 7 19 30
vinterbyg sand 7 1 0 3 22 32
vinterbyg ler 7 10 0 3 3 21 28
vinterrug 3 4 3 1 2 12 28
®rter - 2 9 5 7 21 26
vinterraps - 2 5 0 0 7 26
varraps - 2 17 0 5 23 48
sukkerroer - 2 12 0 0 14 22
foderroer - 2 12 0 0 14 22
klgverfrg - 0 50 0 50 75 100
fragres - 1 0 ? 50 50 100
kartofler - 38 4 0 0 42 100
helsed - 3 2 1 8 13 16
graes - 0 0 0? ? 3 4
havre - 5 3 1 16 25
majs - 0 0 5? 8 13 16
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Tabel 3 viser de samlede vaegtede kornudbytter i Danmark udfra de fastsatte tab i tabel 2. For
kom som helhed er der vurderet en nedgang pa ca. 23%.

Tabel 3. Udbytte i nuveerende og O-pesticid scenariet. Veagtet gns. af alle bedrifter. Grain
yield to day and in a possible 0-pesticide scenario. Estimated across all cropping systems.

Kornafgrade hkg/ha Nuvearende O-scenarium Procenttab
Cereal crop Yield today 0-scenario % loss
Vinterhvede pa sandjord, wheat en sand 63 47 25
Vinterhvede pé lerjord, wheat on clay & 57 25

Vérsaed pé lerjord, spring cereal on clay 53 44 17
Véarsaed pé sandjord, spring cereal en sand 44 37 16
Korn til modenhed i alt, cereal for grain total 58 45 23

Fra nuvaerende produktion til O-pesticid scenarium

For at kunne vurdere effekterne af en udfasning af pesticider i landbruget, er der udarbejdet en
relativt detaljeret beskrivelse af den nuvarende dyrkning i landbruget, saledes at det vil vare
muligt at bedemme effekterne af pesticid afvikling for forskellige bedriftstyper pa henholdsvis
ler- og sandjord. En kvantitativ sammenstilling af sadanne relevante bedriftstyper var ikke
tilgeengelig ved arbejdets igangsettelse men er opbygget pa baggrund af driftsregnskabsdata
fra Landskontorerne for Driftsgkonomi i 1995 og 1996, der deekker 13.000 brug. Det har
vearet muligt at opstille 12 bedriftstyper (tabel 4). | tabellen er angivet bade tal for det totale
areal pad bedriftstypeme, sdvel som arealet som indgdr i sedskiftet. Forskellen pa de to tal
skyldes brak, varigt grees og non-food afgrader. Disse arealer er ikke vurderet, da de er
forudsat at vaere konstante.

For hver af de 12 bedriftstyper er der opstillet et sadskifte med den aktuelle
afgredefordeling, der svarer til eksisterende praksis i landbruget. Driftsregnskaberne
indeholder ingen informationer om fordelingen af de forskellige kornafgreder pa de
forskellige bedriftstyper. Derme opdeling er foretaget, s de harmonerer med de samlede tal
fra Danmarks Statistik pad henholdsvis sand- og lerjord. Principperne anvendt for denne
fordeling er beskrevet nermere af Mikkelsen et al., (1998).

| tabel 5 er vist 10 ud af de 12 bedriftstyper pd sand- og lerjord. Bortset fra
kveaegbrugsbedrifteme er der i de fleste sedskifter en dominerende produktion af kom.
Vintersedsandelen ligger typisk pa ca. 60% af det samlede sadskifteareal. Der er
repreesenteret tre typiske forfrugter til kornafgrgderne (raps, @rter, sukkerroer). Der er i 3
sedskifter inddraget planteproduktion med specialproduktion af sukkerroer, fragres eller
kartofler.
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Tabel 4. Behandlingshyppighed (BI), areal, antal dyreenheder og relative kornudbytter
fra de 12 bedriftstyper, som er uddraget af bedriftsregnskaberne fra Landskontorerne
for Driftsgkonomi. (Sadskifte=areal der indgar i omdrift; i alt = total areal i seedskiftet,
inkl. brak og vedvarende greas). Behandlingshyppigheden(=BI) er fastsat udfra
gennemsnitlige tal fra 1994. Bl er excl. brak. Treatment frequency (TFI) for 1994, cropped
area in total and in rotation, no of animal units and relative yields in 12 different cropping
systems based on 13.000 farming accounts from the Farmers Advisory Centre. Relative grain
yields compared to national average.

Bedriftstyper B! Ha 1000 Dyreenhed. Rel.
Cropping systems TFI 1000 korn
Animals 1000  ud-
ialt sadskifte svm kveeg bytte
total rotation area pigs cows Rel.
grain
yield
Lerjord 1.100.000 ha
1. Kvegbrug (alle brug med malkeprod.) 18 142 118 7 196 94
2. Svinebrug 2.4 220 184 239 25 101
3. Planteproduktion med frgavl (min. 10%) 2,6 162 141 47 6 108
4. Planteproduktion med sukkerroer (min 10%) 31 168 151 53 5 1
5. Planteproduktion uden frg og sukkerroer 2,6 218 180 19 10 97
6. @vrige (under 20 ha) 25 156 140 38 25 93
lalt 1.063 914 400 264 100
Sandjord 1.600.000 ha
1 Kveagbrug under 1.4 DE malkekvag/ha 13 333 268 7 345 92
2. Kvagbrug med over 1,4 DE malkekveaeg/ha 1,2 212 174 12 378 94
3. Svinebrug 2,0 450 358 418 138 104
4. Planteproduktion med kartofler (min 10%) 3.4 135 116 41 1 96
5. Planteproduktion uden kartofler 2,3 279 231 24 26 108
6. @vrige (under 20 ha) 18 148 116 41 71 87
lalt 1.556 1.262 541 969 100

Med basis i den nuvarende produktion er der opstillet bedrifter i et O-scenarium, hvor der er
foretaget en justering af afgredevalget for at afbgde de starste problemer med skadeggrere. |
disse agronomiske scenarier er der fastholdt en produktion af specialafgrader, selvom det kan
forudses, at dette vil skabe problemer med bl.a. ukrudt i sukkerroer, urenheder af ukrudtsfrg i
fragrees og kartoffelskimmel i kartofler. De foresldede seadskifter har et generelt lavere
udbytteniveau, hvor bl.a. de gennemsnitlige kornudbytter er reduceret med 23%. Fglgende
elementer er inddraget i seedskifterne for i nogen grad at afbgde udbyttetabene:

» Sadskifterne indeholder farre vinterseedsmarker, max. 40%
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» Der dyrkes mere rug og triticale, som konkurrerer godt med ukrudt, og angribes mindre af
sygdomme

« Vinterhvede og vinterbyg sas senere end i dag for at mindske ukrudtstrykket

« Der indgar efterafgrader for at overholde kravene til 65% grgnne marker

« Der vaelges sygdomsresistente sorter, hvis de er til radighed, eventuelt sortsblandinger

 Sadskiftet veksler mellem vinter- og varafgrader for at reducere ukrudtsproblememe

Ud over de agronomisk opstillede sadskifter i O-scenariet er der opstillet gkonomisk
optimerede seadskifter for O-scenariet (drum, 1998). Der er i disse sadskifter opstillet en
reekke agronomiske restriktioner, men det er i hgj grad gkonomien, der er bestemmende for
afgredesammensztningen. Der indgéar en rekke substitutioner i beregningerne, hvor feks.
kemisk ukrudtsbekeempelse er erstattet med mekanisk bekempelse. 1 modsatning til de
seedskifter, der er foresldet ud fra rent agronomiske principper, hvor det blev valgt at
bibeholde de nuveerende specialafgradeproduktioner, er der i de optimerede saedskifter med de
nuvaerende prisrelationer sket en nasten total udfasning af sukkerroer, fragrees og kartofler.
Ogsa raps og @rter vil nasten forsvinde ud af sedskifterne, mens vérsadsarealet vil vinde
frem. Pa grund af de betydelige tab i mange afgrader, forringes gkonomien i en grad, sa brak
bliver en fordelagtig afgrade pa grund af de nuvarende tilskudsordninger fra EU. Andelen af
brak vil pa rene planteavishrug, hvor der ikke er problemer med harmonikrav, stige til 30%.
Raps og arter erstattes i stort omfang af etarig seedskiftebrak som forfrugt for kom. 1 tabel 2
er nederst vist deekningsbidrag 2 pr. ha i gennemsnit af bedriftstypeme.

Afgregdeudbytter i den nuvaerende produktion
Salgsafgradernes udbytter er fastsat ud fra DK-statistik i arene 1993-96. | den pageldende
periode var der problemer med overvintring og ukrudt i vinterraps, og rapsudbytterne var
derfor relativt lave. Rapsudbytterne er derfor fastsat ud fra arene 1989-96. Udbytter i de
enkelte amter fra Landbrugsstatistikken (DK-statistik) (Anon, 1993-1996b) er anvendt til
fastsettelse af kemeudbytteme pa sandjord (N. Jylland, Ringkgbing og Ribe) og lerjord
(Storstreams, V. Sjelland, Bornholm, Fyn, Arhus, Vejle). Viborg, Nordsjelland,
Hovedstadsregionen og S. Jylland er udeladt pa grund af varierende jordtype. Til lerjord er
medtagetjb nr. 5, 6 og 7, til sandjord er medtagetjb. nr. 1,2, 3, og 4.

For de beskrevne bedriftstyper i tabel 5 er kemeudbytteme korrigeret til bedriftstype ved
at gange kemeudbytter med de i tabel 4 viste relative kemeudbytter fra bedriftsregnskabeme i
1995 og 1996. Dette gar del muligt at afspejle effekterne af et O-scenarium pa forskellige
udbytteniveauer, som findes pa de forskellige bedriftstyper. Tai for 10 af bedrifteme er vist i
tabel 5.
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Tabel 5. Der er udvalgt 10 bedriftstyper fra ler- og sand jord, som er beskrevet i nudrift,
i et foresldet agronomisk O-scenarium, hvor der er taget hensyn til, hvordan problemer
med skadeggrere kan reduceres, ligesom der er lavet gkonomisk optimerede saedskifter
for O-scenariet, +-scenariet og ++scenariet. 10 cropping systems on sandy and clay soils as
they are today. There are suggestions for a cropping system in a 0-scenarium planned to
minimize problems with pest, diseases and diseases. As well as a 0-scenarium planned from a
economical optimizing. DBII=The farm's net return in DKK/ha.

Planteavl/lerjord u. svin; 0-pesticid-scenarium (agronomisk 0-pesticid-scenarium,
Sedskifte ved nudrift optimeret) (skonomisk optimeret)
Cropping systems today Cropping in 0-scenarium O-scenarium,
(agronomical optimized) (economical optimized)
Afgrade BH Udbytte %of Afgrede %tab Udbytte %of Afgrade %of
Crop TFI  hkg/ha area Crop % Hkg/ha area Crop area
Yield loss yield
Vinterraps 25 28 5 Vinterraps og/eller 7 26 9 Raps/erter (0]
Vinterhvede l.a&rs 32 78 14 Arter 2 30 9 Varsad 4
Vinterhvede 2.4rs 3.2 68 20 Havre 16 43 17 Vintersaed 29
Varszd 20 51 2 Vinterhvede 29 55 17 Specialafgrgder 0
Vinterbyg 19 58 13 Varbyg (efterafg.) 19 42 13 Foderafgrgder 1
Vinterrug 14 53 4 Vinterbyg 18 48 9 Brak 28
Brak 13 Triticale/rug i 47 9
Diverse 2.9 10 Brak 13
Diverse 4
Gns. DB 2 kr./ha (gns. Bl) 3.231(2.2) 100 1.704 100 2,439
Planteavl m.svin/lerjord. 0-pesticid-scenarium (agronomisk 0-pesticid-scenarium,
Sadskifte ved nudrift optimeret) (gkonomisk optimeret)
Afgrade BH Udbytte % Afgrgde %tab Udbytte % Afgrade %
hkg”a andel Hkg/ha an- andel
del
Vinterraps 25 9 5 Vinterraps og/eller 7 27 9 Raps/erter 16
Vinterhvede l.ars 3.2 81 14 Frter 21 31 9 Varszd 33
Vinterhvede 2.ars 32 71 20 Havre 16 45 18 Vintersaed 39
Varsed 20 54 20 Vinterhvede 29 57 18 Foderafgrader 2
Vinterbyg 19 61 13 Varbyg (efterafg.) 19 43 13 Brak 10
Vinterrug 14 56 4 Vinterbyg 18 48 9
Brak - - I Triticale 12 47
Diverse 15 13 Brak - - I
Diverse 4

Gns. DB 2 kr./ha(gns. Bl) 2.78I1(2.1) 100 1.991 100 2.204



Planteavl m. sukkerroer/lerjord;

Seedskifte ved nudrift

Afgrade BH
Sukkerroer 43
Vinterhvede Lars 3.2
Vinterhvede 2.ars 3.2
Varsed 2.0
Brak -

Diverse 18

Gns. DB 2 kr./ha(gns.

BI)

Planteavl med frograes pa

Sadskifte ved nudrift
Afgrade

Fragrees
Sukkerroer
Vinterhvede |.&rs
Vinterhvede 2.ars
Varsed, m. udleg
Brak

Diverse

BH

15
43
3.2
3.2
2.0

2.2

Gns.DB 2 kr./ha (gns. BI)

Kvagbruger pa lerjord;

Sadskifte ved nudrift

Afgrade

Vinterhvede l.ars
Vinterhvede 2.4rs
Varsed

Helsad

graes

Foderroer

Majs

Brak

Diverse

BH

3.2
3.2
2.0
10
0.08
4.0
13

2.8

Gns. DB 2 kr./ha (gns. Bl)

Udbytte
hkg/ha

480
88
78
59

4.184(2.8)

lerjord;

Udbytte
hkg/ha

9.5
480
86
76
57

3.928(2.3)

Udbytte
hkg/ha

75
66
50
64
68
120
66

2.217(1.7)

%
an-
del
23

34
2

100

%
an-
del
19

22
20

10

12
100

%
andel

13

17

17
21

100

0-pesticid-scenarium
(agronomisk optimeret)
Afgrade

Sukkerroer 14
Varbyg 19
Vinterhvede l.ars 29
Vinterhvede2.ars 27
Brak

Diverse

0-pesticid-scenarium
(agronomisk optimeret)

Afgrade %tab
Fragrees 50
Sukkerroer 14
Vinterhvede 29
Triticale 12
Vérbyg m udleg. 19
Brak

Diverse

%tab Udbytte

Hkg/ha

413
48
63
57

302

Udbytte
Hkg/ha

4,8
413
61
52
46

1.967

%
an-
del
23
39

21

100

%
ande

22
22
13
25
10

100

0-pesticid-scenarium,
(gkonomisk optimeret)

Afgrade %andel
Sukkerroer 0
Varsed 72
Vintersed 0

Grees 2
Greesfrg 0

Brak 26

2.801

0-pesticid-scenarium,
(gkonomisk optimeret)

Afgrade %andel
Sukkerroer 0
Fragrees 4
Varsed 39
Vintersaed 34

Foderafgrgder 0
Brak

2.822

0-pesticid-scenarium
(agronomisk optimeret)

Afgrade %tab Udbytte %

Hkg/ha  andel
Vinterhvede 29 54 17
Varbyg(efteraf) 19 40 17
Helsad 14 55 17
Graes 3 66 40
Brak 6
Diverse

1.684 100

0-pesticid-scenarium

(gkonomisk
optimeret)
Afgrade %
andel
Roer/majs 0
Raps/erter 10
Varszd 19
Vintersaed 10
Helsad 27
Brak 9
Graes 25
1.846
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Planteavl pa sandjord;
Sadskifte ved nudrift

Afgrade BH
Varraps eller 2.0
Vinterraps eller 25
Arter eller 3.3
Frogrees 15
Vinterhvede 1.ar 3.6
Vinterhvede2. ars 3.6
Rug 14
Varsed 15
Vinterbyg 19
Brak -

Diverse 2.0

Gns. DB 2 kr./ha (gns. BI)

Svinebruger pa sandjord;
Sedskifte ved nudrift

Afgrgde BH
Vérraps eller 2.0
Vinterraps eller 25
Frter eller 3.3
Grees 0.08
Vinterhvede 1.&r 3.6
Vinterhvede2. ars 3.6
Rug 14
Varsaed 13
Vinterbyg 19
Brak -
Diverse 1.0

Gns. DB 2 kr./ha (gns. BI)

20

Udbytte %

hkg/ha an-
del
20 3
24 4
40 5
8 4
71 16
56
54
49 20
54 8
13
- 10

2,254(2.0) 100

Udbytte %

hkg/ha an-
del

19

23 2

39 4

64

68 16

53

52

47 21

52 12

- 12
13

2.106(1.8) 100

0-pesticid-scenarium

(agronomisk optimeret)

Afgragde

Vinterraps eller
FErter

Fragrees
Vinterhvede
Varbyg
Vinterbyg eller
Vinterrug

Brak

Diverse

0-pesticid-scenarium

%tab Udbytte

(agronomisk optimeret)

Afgrade

Vinterraps eller
FArter

Grees
Vinterhvede
Varbyg
Vinterbyg eller
Vinterrug

Brak

Diverse

Hkg"a

7 22

21 32

50 4

27 52

17 40

19 44

12 48
1.565

%tab Udbytte
Hkg/ha

7 22

21 30

50 62

27 50

17 39

19 4

12 46
1.646

%
andel

17

24

13
10

100

%
andel

17

21

12
1

100

0-pesticid-scenarium,
(skonomisk optimeret)

Afgrade

Gresfrg
Raps/erter
Varsad
Vinterseaed
Foderafgragder
Brak

%
andel

o

39
20
3

1.847

0-pesticid-scenarium,

(gkonomisk optimeret)

Afgrade

%
andel

Specialafgrgder 5

Raps/erter
Varszd
Vintersaed
Foderafgrader
Brak

1.835



Planteavler med
Sedskifte ved nudrift

Afgrade BH
Kartofler 6.9
FArter 33
Vinterhvede 3.6
Varsed 13
Brak -

Diverse 13

Gns. DB 2 kr./ha (gns. BI)

Kvagbruger/sandjord <1.4 d.e.malkekvaeg

pr. ha;

Sadskifte ved nudrift
Afgrade BH
Vinterhvede l.ars 3.6
Varsad 13
Helszd/majs 10
graes 0.08
Foderroer 41
Brak -
Diverse 19

Gns.DB 2 kr./ha (gns. Bl)

Kvagbruger/sandjord >1.4 d.e. malkekvaeg

kartofler/sandjord 0-pesticid-scenarium

Udbyne
hkg/ha

367
35
63
43

3.778(3.0) 100

Udbytte
hkg/ha

61
41
59
64
100

2.012(1.2) 100

pr. ha; Seadskifte ved nudrift

Afgrade BH
Vinterhvede I.&rs 3.6
Varszd 13
Helseed/majs 1.0
gras 0.08
Foderroer 41
Majs 15
Brak -
Diverse 3.2

Gns. DB 2 kr./ha (gns. BI)

Udbytte
hkg/ha

62
42
60
64
100
62

1.986(1.2) 100

%
an-
del
24
6
18
31
11
10

%
an-
del
10
21
18
31
6

8

6

%

3
3

(agronomisk optimeret)

Afgrade Y%tab
Kartofler 42
Triticale/Rug 12

Varbyg efterafg. 17
Brak
Diverse

0-pesticid-scenarium

(agronomisk optimeret)

Afgrade

Varbyg m,udleg. 17
Helsed (majs) 14

Greas 3
Vinterhvede 27
Brak

Diverse

0-pesticid-scenarium
(agronomisk optimeret)

Afgrade %tab
Varbyg m.udl. 17
Helsad 14
Grees 3
Brak

Diverse

Udbytte %
Hkg&Za andel
219 24
42 21
36 40
n
- 4
1.282 100
%tab Udbytte %
Hkg/ha  andel
34 23
51 18
62 41
45
1.859 100

Udbytte %
Hkg/ha  andel
34 12
51 28
62 56

3

1
1.913 100

Opesticid-scenarium,

(gkonomisk
optimeret)
Afgragde %
andel
Kartofler 3
Varsed 41
Vintersed 23
Brak 32
Diverse 1
2.035

0-pesticid-scenarium,
(gkonomisk optimeret)

Afgrade %andel
Helsad 14
Raps/erter 8
Varsed 32
Vintersed 0
Foderafgrgde 37
Brak 8
Diverse 1
1.942

0-pesticid-scenarium
(skonomisk optimeret)

Afgrade %andel
Varsed 1
Vintersed 5

Grees 65
Helsaed 25
Majs 0

Brak 4

2.257

Vérsed der inkluderer varbyg, varhvede og havre er fastlagt til samme udbytte, og
naesten lig udbyttet i varbyg. Rug/triticale indgar i O pesticidscenarieme med en hgjere
arealandel end den nuverende dyrkning. Det medfgrer, at rugen ogsa vil blive dyrket pa
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“bedre” jordtyper, som har hgjere udbytteforudsaetning end den nuveerende rugdyrkning, hvor
rugen ofte dyrkes pa meget ringe komjord. Det valgte rugudbytte er derfor ansat 4-5 hkg
hgjere end i Danmarks Statistik.

For en n&rmere vurdering af hvordan grovfoderproduktionen er tilvejebragt og afvejet i
bade nudrift og 0-scenarieme henvises til Mikkelsen et al. (1998).

Diskussion

I O-pesticid-scenariet er herbicidbehandling i vid udstrekning erstattes med mekanisk
ukrudtshekempelse. Dette skegnnes sammen med forebyggende elementer at kunne
kontrollere ukrudtet acceptabelt. Det leegger dog meget strenge band pa, hvad der kan dyrkes i
de forskellige saedskifter. Bekempelsesniveauet vil ikke generelt kunne na det tilsvarende
niveau, som er kendt for kemisk bekempelse. Ukrudtsmangden i mange marker forudsiges
derfor at stige, hvilket vil bidrage til afgredetab og ggede hgst- og tgrringsomkostninger. Det
skgnnes, at ikke mindst vejret med jevne mellemrum vil give begransninger i forhold til,
hvor godt bekaempelsen vil lykkes, hvilket kan betyde, at visse marker og afgreder ma
opgives. Den langsigtede opformering af ukrudt er heller ikke kendt i de foreslaede
seedskifter. Isar pa visse jordtyper bl.a. lavbundsjord forudsiges der at kunne opsta veesentlige
problemer. Kapaciteten af de mekaniske metoder er generelt lavere end for den kemiske
bekempelse, hvilket ogsé kan fa betydning for bedrifts-og ejendomsstrukturen.

I scenariet uden pesticider far dyrkningen af resistente sorter stigende betydning. Selv
ved valg af de mest resistente sorter vil det dog ikke veere muligt at undgd angreb af
sygdomme, da der ikke i det eksisterende udvalg findes sorter med god resistens over for
samtlige potentielle sygdomme i f eks. kom og Kkartofler. De langsigtede effekter og tab, som
falge af et stgrre smittetryk, nar bekempelse undlades, er det ikke muligt at fastlegge ud fra
de eksisterende parcelforsgg.

Tabene som fglge af udsedsbadme sygdomme kan blive meget store, og for stinkbrand i
hvede vere helt gdeleeggende for produktionen. Der findes flere beskrevne alternative
metoder under udvikling til erstatning af de kemiske bejdsemidler (Nielsen et al., 1998).
Ingen af metoderne er dog p.t. tilstreekkeligt udviklet til at kunne erstatte de kemiske metoder.
Usikkerhedeme omkring tabene som fglge af udsedsbame sygdomme er baggrunden for, at
man har indlagt en forudsetning om, at bekempelse af udsedsbame sygdomme i de farste
generationer af fremavl skal sikres tilstreekkeligt ved fomgdne dispensationsordninger til at
tabene minimeres.

Der findes med vores nuvarende viden kun meget f4 muligheder for at reducere angreb
af skadedyr ved alternative metoder. Angreb vil med jevne mellemrum betyde veesentlige tab
for afgreden og bidrage til formindskelse af dyrkningssikkerheden. Hvert 15-20. ar vil der
kunne forventes meget kraftige skadedyrsangreb, som vil veere signifikante i flere afgrader,
som det f.eks. var tilfeldet i 1976, hvor bade knoporme, bladlus m.m. gav gkonomisk
betydningsfulde angreb.
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Dyrkning uden veekstreguleringsmidler praktiseres i vid udstreekning i dag ved valg af
korte og strastive sorter. Hvis der vealges hgje og bedre konkurrerende sorter, vil der samtidig
veere en gget risiko for lejesaed, hvis ikke der samtidig sker en s&enkning i N-niveauet (med ca.
30 kg N). En se&nkning pa 30 kg N vil betyde et generelt lavere udbyttepotentiale.

Der kan forudsiges betydelige arsudsving i de tab, som kan opstd, hvilket vil mindske
den eksisterende dyrkningssikkerhed. Ligeledes vil der vare tale om betydelige svingninger
mellem de enkelte bedrifter, bl.a. afhengig afjordtype og eksisterende ukrudtsflora. Succesen
af de enkelte afgrader og sedskifter aftieenger i stor udstreekning af, hvor godt den enkelte
driftsleder vil kurme takle problemer med skadeggrere, hvor ukrudt vurderes, som det
vanskeligste problem.

Del vurderes, at de skitserede seedskifter agronomisk er mulige, om end der hersker stor
usikkerhed om deres forlgb. Succes betinger dog en mere langsigtet planlegning af
produktionen, hvor saedskiftet i samspil med forebyggende indirekte behandlinger og direkte
indsats i langt hgjere grad end hidtil ”bekaemper” skadeggrere. Driftsledelse beslutningerne vil
derfor ngdvendigvis vare baseret pa at kontrollere skadeggrere frem for alene at optimere ud
fra traditionelle kortsigtede gkonomiske overvejelser. En omstilling der vil kraeve en betydelig
indsats pa uddannelse og efteruddannelse.

Dyrkningssikkerheden vil i et O-scenarium i betydelig grad afhange af, hvor
forudseende den enkelte driftsleder er, da lgsningen uden pesticider beror pa kulturtekniske
elementer, som ofte ligger forud for problemerkendelsen. Den nuveaerende dyrkningssikkerhed
beror i hgj grad p4, at pesticider kan settes ind for at minimere skader.

Nedgangen i dekningsbidrag 2 for de agronomiske O-scenarier svinger bedriftstypeme
imellem fra 4% til 93%. Starst er nedgangen for sukkerroeavleme, mens den er mindst for
kveegbrugerne péa sandjord. For planteavlere er nedgangen pa 48% og 31% for henholdsvis
ler- og sandjord. For de gkonomisk optimerede sadskifter svinger nedgangen mellem 3% og
46%, sterst for kartoffelproducenteme og mindst for kvagavlerne pa sandjord. For
planteavlere er nedgangen pa 25% og 18% for henholdsvis ler- og sandjord.

Forsgg med O-pesticid scenarium

Der findes kun et meget begraenset omfang af forsgg, der viser effekten af et 0-pesticid-
scenarium i forhold til konventionel dyrkning under forhold, hvor der samtidig tages hgjde for
at inddrage alternative bekempelsesmetoder.

I 1998 blev der opstartet 2 forsgg pa 2 lokaliteter med sammenligning af sedskifter med
ingen brug af pesticider vurderet i forhold til et sedskifte med anvendelse af et lavinput-
niveau af pesticider (Anonym, 1998). Sedskiftet inddrager erter, hvede (l.ars), hvede (2.4rs)
og varbyg pa lerjord, mens det pa sandjord bestar af erter, hvede, rug og rug. Forsggene vil
vare flerdrige og inddrager kulturtekniske forhold i O-scenariet i den udstrekning, det er
muligt (mekanisk ukrudtsbekempelse, resistente sorter, udsat saning, lavere N-niveau etc.).
Ukrudtstrykket pa de valgte arealer er forholdsvis begranset.
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Resultaterne fra faorste forsggsar viste i gennemsnit af alle  afgreder et lavere
udbytteniveau pad 23 hkg/ha, hvilket efter inddragelse af variable omkostninger og
afgredeindtegter giver en mindreindtegt  pé i gennemsnit 1.420 kr. pr.ha. Udbyttetabene i
forsggsaret var store pa grund af betydelige angreb af septoria og bladlus i hvede, bygrust i
varbyg, trips i rug og bladrandbiller og ertevikler i arter. Ukrudtsproblememe vurderes ikke
som specielt store i forsggsaret. Dette 1 ars forseg siger ikke noget om hvilken
opformeringsgrad, der kan forventes i forsggene. Udbyttetabene i 1998 vurderes at ligge over
et gennemsnitsar men kan veere en meget god indikator for realistiske tab i et &r med
betydelige angreb af skadeggrere. | forhold til de opstillede tab for det agronomisk opstillede
O-scenarium, hvor det samlede tab for kom ligger pa i gennemsnit 23%, ligger niveauet fra
Kgge-Ringsted pa over 30%.

DJF har i perioden 1992-96 udfert 24 forsgg med pesticidfri maltbygdyrkning. |
forsggene har der ikke veeret foretaget justeringer i dyrkningspraksis bortset fra indfarelse af
mekanisk ukrudtsbekempelse i stedet for kemisk-bekempelse. Udbyttetabet i forhold til
konventionel dyrkning har i gennemsnit veeret 11%. Hvor der har varet dyrket en mere
resistent sort, har udbyttenedgangen kunnet reduceres til ca. det halve (Rasmussen, 1998).
Forsggene har ikke veeret placeret i seedskifter med vedvarende pesticidfri dyrkning. Det kan
saledes ikke udfra disse forsgg vurderes, om der vil veere tale om en opformering af ukrudt
over arene, der kan give anledning til starre tab. Tabene i disse forsgg ligger 5-7% under
niveauet fastsat i dette arbejde.

Konklusion
Der hersker en betydelig usikkerhed med hensyn til at fastsatte tab og realistiske sedskifter i
et O-scenarium, da der ikke findes et forsegsmeessigt grundlag, som umiddelbart kan bruges
som baggrund for en sadan vurdering. De foresldede sadskifter og tabsstarrelser bygger
derfor i vid udstrekning pa skensmeassige vurderinger og erfaringer fra forsgg med pesticider.

De opstillede sadskifter vil typisk give udbyttetab imellem 10 og 25% afhangig af
afgradesammensatningen. Der er givet et bud pa, hvordan et O-scenarium kunne veere for 12
forskellige bedriftstyper pad henholdsvis ler- og sandjord. Desuden er der beskrevet et
gkonomisk optimeret 0-scenareium, som er fastlagt udfra agronomiske restriktioner og
gkonomisk optimering. En forudsatning for, at et 0-pesticid-scenarium vil kunne lade sig
gore, er, at der sker en vasentlig omlaegning af bedrifternes sadskifter i forhold til de
eksisterende. Det er bl.a. ngdvendigt med sadskifter med vasentligt mindre andel af
vintersed (max. 40% af sedskiftet) for at mindske greesukrudtsproblememe. For at opretholde
kravene til 65% grgnne afgreder, er der indlagt efterafgrader i forbindelse med dyrkning af
varsaed. Der er desuden inddraget en lang reekke kulturtekniske foranstaltninger, der vil vaere
ngdvendige for at minimere problemer med skadeggrere.

Der er estimeret tabsprocenter for alle afgrgder, som konsekvens af en dyrkning uden
pesticider. Tabsprocenter er for de enkelte afgrader opdelt pa forskellige skadeggrere. De
samlede gennemsnitlige produktionsmeessige tab for forskellige afgrader varierer mellem 7%
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0g 50%. | kartofler er tabene som fglge af sygdomme pd 38%, mens fragres pa grund af
ukrudtsproblemer og problemer med frarensning af ukrudtsfrg er vurderet til at fa sit udbytte
halveret. | hvede er de samlede tab estimeret til 27-29%. De mindste tab er estimeret i graes
og vinterraps, som kun vil bergres meget minimalt Der kan forudsiges betydelige
arssvingninger i de tab, som kan opstd, hvilket vil mindske den eksisterende
dyrkningssikkerhed. Generelt hersker der betydelig usikkerheder ved estimering af
tabsprocenterne i et O-pesticidscenarium som fglge af vaesentlig anderledes epidemiologi og
populations dynamik for skadeggrerne.

Ved en eventuel udfasning af pesticider vurderes det, at der vil kunne opsta problemer
med udsedsbame sygdomme. Disse forhold er ikke behandlet i denne artikel, men er
beskrevet af Nielsen et al. (1998).

For kvaegbrugsbedrifter vil en omlegning veare relativt nem og kun skabe begraensede
tab og nedgang i dekningsbidraget, mens der vil veaere stgrst tab i forbindelse med
specialiserede planteavisbedrifter, der har betydelig produktion af f.eks. frg, spisekartofler og
sukkerroer. Flere af disse specialproduktioner vurderes det ikke realistisk at opretholde, hvis
pesticider totalt forbydes. Forskellen i problemer med omlagning til et 0-pesticid-scenarium
stemmer godt overens med, at der ogsd p.t. er den starste gkologiske produktion inden for
kveegbrug, mens der er ferre planteavlere med specialafgrgder, der har lagt om.

Succesen af et O-pesticid-scenarium afhanger i hgj grad af, om man fortsat kan
overholde ge&ldende kvalitetskrav til feks. frg, leggekartofler, kartofler, o.l. For
reekkeafgrgder vil det, indtil nye metoder er udviklet, vere ngdvendigt at foretage manuel
lugning. Hvorvidt der er muligt at skaffe tilstreekkelig arbejdskraft til et sadant meget
sesonbetonet arbejde er et andet uafklaret spgrgsmél. De lavere udbytter og i visse tilfalde
starre meromkostninger til f.eks. lugning og terring skal vurderes i forhold til, om det vil
veere muligt at opna en merpris for afgreder, der ikke er pesticidbehandlet.

Det vurderes, at der er flere uudnyttede alternativer til kemiske bekaempelsesmetoder,
som kan forbedre dyrkningsbetingelserne i et O-pesticid-scenarium. Starre udbredelse og
udvikling af mekaniske bekaempelsesmetoder er sammen med bedre udnyttelse af
sygdomsresistens blandt de mest oplagte. Sedskiftemassige justeringer vil have stor
indflydelse, nar forebyggelse af skadegerere bliver vigtigere end direkte bekempelse. Det
vurderes, at efterspgrgslen efter alternative metoder i et eventuelt O-scenarium i sig selv vil
kunne virke fremmende og stimulerende for udviklingen af alternative metoder.

De samlede gkonomiske konsekvenser i et O-scenariet er vurderet af gkonomi- og
beskeftigelsesudvalget. Tai for de driftsgkonomiske konsekvenser er beskrevet af @rum
(1998), mens de samlede samfiindsmassige beregninger er beskrevet af Jakobsen & Frandsen
(1998).
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16. Danske Plantevemskonference 1999
Pesticider og miljg

Hvad skal de nye afgifter pd pesticider bruges til?
What is the new pesticide tax going to be used for?

Inge Vibeke Hansen
Miljgstyrelsen
Bekaempelsesmiddelkontoret
Strandgade 29

DK-1401 Kgbenhavn K

Summary

During the summer of 1998 an increase in pesticide tax became reality. In the period from
1998-2003, an amount of 270 million DDK has been earmarked for projects/initiatives within
the two main groups: “Promotion and maintenance of reorganisation towards organic
farming” and “Intensified efforts for the aquatic environment”. Approximately 50% of the
money will be used to subsidise projects concerning organic farming. The rest will be shared
among various projects that altogether will improve our knowledge and understanding of
organic farming, problems concerning pesticides and ground water, as well as problems
concerning pesticides and surface water. Furthermore, the “National Monitoring Programme”
will be improved.

Indledning
| forbindelse med forhandlingerne om finansloven for 1998 indgik regeringen en aftale med
SF og Enhedslisten om forhgjelse af pesticidafgiften til brug for en styrket indsats for fremme
og opretholdelse af gkologisk omlegning og for vandmiljget (pesticidaftalen). Forhgjelsen
svarede til en fordobling af den eksisterende afgift, og aftalen omfatter perioden 1998-2003.
Formelt blev Lov om &ndring aflov om afgift af bekempelsesmidler og Lov om &ndring af
forskellige punklafgiftslove (Afgiftsloven) vedtaget af Folketinget den 23. juni 1998, hvorefter
den nye afgift var en realitet.

I finansloven for 1998 blev der afsat 70,0 mio. kr. til forskellige projekter og initiativer.
1hvert af drene 1999 og 2000 afsettes 50,0 mio. kr. og i ar 2002 og 2003 afsaettes 25 mio.
kr. arligt.

De enkelte initiativer

Allerede i pesticidaftalen blev bade overskrifterne til de enkelte projekter og initiativer, og
fordelingen af midler mellem initiativerne lagt fast. Indsatsen er delt i to hovedgrupper.

DJF rapport nr. 9 (1999), 27-Sl. 27



“Fremme og opretholdelse af gkologisk omlegning” som hovedsageligt dekker tilskud til
forskellige gkologiske tiltag, og “Styrket indsats for vandmiljget” som hovedsageligt udgares
af en reekke forsknings- og udviklingsprojekter. Indenfor hvert hovedomrade er der en raekke
projekter og initiativer, hvor overskrifterne er angivet med kursiv nedenfor. Der er desuden
angivet en meget kort beskrivelse af, hvad projektet eller initiativet omfatter, efterfulgt af en
kort status og en angivelse af hvilken institution, som er ansvarlig for projektet/initiativet.
Fordelingen af penge mellem projekterne kan ses i tabellen.

Fremme og opretholdelse af gkologisk omlaegning

Opdatering af nuvaerende arealtilskud, tilskud til arealer udenfor omdrift og indfgrelse af
tilskud tilfrugt- og baeravl

Pa grundlag af undersggelser afjordbrugernes indkomsttab ved omlagning til gkologisk drift
gennemfgres en opdatering af de nuveerende arealtilskud. Der tages bl.a. hensyn til endringer
i hektarstgtteprovenu péa grund af endret szdskifte ved omlaegning til gkologisk drift, sa dette
i hgjere grad kan indgd i fastleeggelsen af gkologiske arealtilskud.

Med henblik pd at skabe et yderligere miljgforbedrende bidrag bl.a. gget
kveelstoftilbage-holdelse,  indfgres  tilskud  til ~ vedvarende  greesarealer  under
gkologitilskudsordningen.

Begge disse tiltag er allerede sat i vaerk af Strukturdirektoratet, med virkning fra 1
januar 1999.

Der ydes desuden tilskud pa projektbasis med henblik pa at afklare mulighederne for at
fremme gkologisk frugt- og barproduktion. Strukturdirektoratet forventer, at dette treeder i
kraft i lgbet af 1999.

Initiativer, som gger ogfastholder gkologisk omlaegning

Der ydes tilskud til initiativer, der skal medvirke til at gge og fastholde gkologisk omlagning,
herunder tilskud til etablering af et @kologiens Hus og til konkrete projektaktiviteter
vedrgrende huset. Bevillingerne administreres af Strukturdirektoratet.

@kologisk sasad

Der iveerksettes et forsknings- og udviklingsprogram om frembringelse af nye gkologiske
sorter, samt en undersggelse af behovet for at etablere en statslig forsggsstation. Programmet
administreres af Plantedirektoratet.

Fremme af gkologisk planteveern baseretpa naturens egneforsvarsmekanismer

Der iveerksattes et forskningsprogram til fremme af naturens egne forsvarsmekanismer med
fokus pad at udnytte planternes og afgredernes naturlige egenskaber. Disse egenskaber
udvikles gennem foradling, og der udvikles driftsmetoder, som fremmer de naturlige
forsvarsmekanismer uden anvendelse af genetisk modificering. Programmet administreres af
Plantedirektoratet.
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Scenarier vedrgrende gkologi

Miljg- og energiministeren nedsatte i 1997 “Udvalget til vurdering af de samlede
konsekvenser ved en afvikling af pesticidanvendelsen” (Bichel-udvalget). Udvalget arbejder
med forskellige scenarier for afvikling af pesticidforbruget. Der ivaerkseattes yderligere et
scenarium, hvor de samlede konsekvenser af en total omlegning til gkologisk jordbrug
vurderes. Projektet administreres af Miljgstyrelsen og naermer sig sin afslutning.

Styrket indsats for vandmiljget

Konsekvensvurdering afpesticidforureningfor vandvaerkerne

Der foretages en udredning af forhold, der kan belyse og fremskrive eventuelle problemer
med allerede nedsivende pesticider og nedbrydningsprodukter. Den opnaede viden anvendes
til at yde kvalificeret radgivning til smd og mindre vandforsyninger om, hvor lenge
problemerne vil forekomme, og om hvordan eventuelle forsyningsproblemer afhjelpes.
Projektet administreres af Miljgstyrelsen og udbydes i EU-licitation i starten af 1999.

Viden om udenlandskefund afpesticider i grundvandet
Der foretages en styrkelse af arbejdet med at felge op pad udenlandske rapporteringer af
pesticidfund.

Projektet forestds af GEUS og er allerede i gang.

Monitering afoverfladevand, regnvand og luft

Projektomradet dekker over en rekke forskellige aktiviteter, som udggr forarbejdet til, at man
ved naste revision af Det Nationale Overvagningsprogram (NOVA) kan vurdere om - og i
givet fald hvordan monitering af overfladevand, regnvand og luft for pesticider skal medtages
i programmet.

Aktiviteterne omfatter bl.a. udvikling af analysemetoder og prastationsprgvninger for
de pesticider, hvor dette endnu ikke er pa plads. Projektet er blevet planlagt, og de praktiske
pravninger starter i foraret 1999.

Der indgar desuden malinger og beskrivelser af forskellige spredningsruter og malinger
af effekter af pesticider. Disse malinger foretages i teet samarbejde med et andet projekt, som
er iverksat under Miljgstyrelsens Bekampelsesmiddelforskningsprogram. Projekterne
supplerer hinanden, sa der ved hjzlp af resultaterne fra alle delprojekterne kan udvikles en
computerbaseret model til beskrivelse og kvantificering af spredningen af pesticider til
overfladevand. Danmarks Miljgundersggelser koordinerer projektet. Der er foretaget en
detaljeret planlegning af de forskellige projekter, og pravetagning og analyser starter i foraret
1999.

Overvagning afvandmiljegetfor hjelpestoffer

Grundvandsovervagningsprogrammet (GRUMO) udvides til ogsd at omfatte hjaelpestoffer.
Der er behov for udvikling og afpregvning af analysemetoder og for at kortleegge forekomsten
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af hjelpestoffer. Danmarks Miljgundersggelser koordinerer projektet, som af praktiske
arsager er blevet sldet sammen med projektet ovenfor. Det gelder sdledes ogsa for dette
projekt, at planerne er ferdige, og de praktiske prgvninger startes op i foraret 1999.

Varslingssystemfor udvaskning til grundvandet
Der etableres et varslingssystem, der undersgger og moniterer ungt grundvand udtaget under
rodzonen, og som vil gare det muligt hurtigt at kunne vurdere og eventuelt Qeme godkendte
pesticider, som ved regelret brug under danske forhold viser sig at kunne udvaskes til
grundvandet. Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelser (GEUS) koordinerer
projektet.

Planlegningen er ferdig, og den praktiske del af projektet startes i foraret 1999.

Tabel 1. Den arlige fordeling af midler mellem de forskellige projekter. Tallene er an-
givet i mio. kr. Distribution of money among the projects. Numbers are in millions of DKK.
A. Fremme og opretholdelse af
gkologisk omlagning excl. administration 1998 1999 2000 2001 2002 2003
“Promotion and maintenance of reorganisation
towards organic farming”

Opdatering af tilskud, tilskud til arealer uden
for omdrift og indfarelse af tilskud til

frugt- og beravl 238 238 238 238 23,823,8
Initiativer som gger og fastholder gkologisk

omlagning 9,0 2,0 2,0 2,0

@kologisk sészd 0 L 9 e
Fremme af gkologisk plantevaern 58 40 40 40

Scenarier vedrgrende gkologi 1 7 s

B. Styrket indsats for vandmiljget
excl. administration
“Intensified efforts for the aquatic environment”

Konsekvensvurderinger, vandverker 19 15 05 0,5
Udenlandske fund af pesticider 2,0 10 10 10
Monitering af overfladevand m.v. 6,5 4.6 55 54
Overvagning, hjzlpestoffer 08 08 08 0,8
Varslingssystem for udvaskning 136 95 96 95

C. Administrative merudgifter
Administration

Strukturdirektoratet 15 1,7 1,7 1,7 12 12
Plantedirektoratet 1,0

Miligsrvrelsen_____ 15 11 11 13

1 alt 70.0 50.0 50.0 50.0 25.0 25.0
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Hvad far vi for pengene?

Som del fremgar af ovenstdende tabel, er det udelukkende tilskudsordningerne og
administrationen af dem, som streekker sig over hele den seksérige periode.
Tilskudsordningerne udger godt halvdelen af det samlede budget og vejer saledes tungt i
regnskabet. De gvrige gkologiske tiltag er forsknings- eller udredningsopgaver, hvor det ma
forventes, at brugbare resultater farst forligger ved afslutningen af projekterne.

Alle projekterne i aftalens anden halvdel, som er rettet mod en styrket indsats for
vandmiljget, er af forsknings- eller udviklingsmassig karakter. Nar projekterne er afsluttede,
vil vi have en betydelig stgrre viden om nedsivning af pesticider og nedbrydningsprodukter til
ungt grundvand. Den opndede viden vil veare rettet direkte mod at afhjeelpe problemerne i
praksis. Dels som praktisk radgivning til vandveerkerne, og dels som supplement til den
eksisterende godkendelsesordning for pesticiderne.

Det Nationale Overvagningsprogram vil ogsd veare styrket. De manglende
prastationsprgvninger, analysemetoder og prevetagningsmetoder vil vaere pé plads, bade for
grundvand og for overfladevand. Hvis det viser sig muligt og relevant at inddrage monitering
af regnvand og luft i overvagningsprogrammet, vil der ligge forslag til, hvordan det skal
geres.

Derudover vil vi vide mere om forskellige spredningsvejes betydning for forekomst af
pesticider i overfladevand, og om effekterne heraf Denne viden skal anvendes i forbindelse
med godkendelsesordningen for pesticider.

Sammendrag

I sommeren 1998 blev del en realitet, at pesticidafgiften blev forhgjet. | arene 1998-2003 er
der saledes afsat 270 mio. kr. til projekter/initiativer indenfor de to hovedomrader: “Fremme
og opretholdelse af gkologisk omlegning” og “Styrket indsats for vandmiljget”. Godt
halvdelen af pengene anvendes til gkologitilskud. De resterende penge er fordelt pa en raekke
forsknings- og udredningsprojekter, som sammenlagt skal styrke den eksisterende viden
indenfor gkologisk dyrkning, problematikken om pesticider og grundvand og problematikken
om pesticider og overfladevand. Desuden bliver Det Nationale Overvagningsprogram styrket.
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Pesticider og miljg

Pesticidpunktkilder og spredning af pesticider fra en nedlagt
vaske/fyldeplads
Pesticide point sources and dispersion of pesticides from a site previously used

for handling of pesticides

Niels Henrik Spliid og Arne Helweg
Danmarks JordbrugsForskning
Afdeling for Plantebeskyttelse
Forskningscenter Flakkebjerg
DK-4200 Slagelse

Walter Briisch og Ole Stig Jacobsen

Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse
Thoravej 8

DK-2400 Kgbenhavn NV

Steve Ulf Hansen
Carl Bro A/S
Vesterballevej 4-6
DK-7000 Fredericia

Summary
The purpose of the project was to elucidate the previous ways of removal of pesticides and to
identify a pesticide point source and to determine the spreading from this.

Previous ways of removal was elucidated by a questionnaire to 5 groups of farmers and
2 groups of fruit-growers after their participation in a talk about fate of pesticides in the
environment. 276 questionnaires were distributed and 185 were filled in.

Most important pesticide remnants came from “small residues in cans, cleaning in
pesticide stocks, residues after deal in real estate and changed crop growth”. Disposal of
pesticides has previously been done by burying, deposition in marl pits and waste disposal
sites. Most of the participants had only disposed of empty cans and bags, but about 25% had
disposed of 1to 10 kg of pesticides. The questionnaire thus supported that there is a need to
dispose of pesticide residues, and that this disposal of pesticides previously has been done by
burying or by delivery on waste disposal sites. It is estimated, that in Denmark about 750
machine pools and 45 000 farmers have sprayers in 1998.

To elucidate the spreading of pesticides from a point source, a site used for filling and
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washing of sprayers at a machine pool from 1950 to 1981 was selected.

The filling site is situated on a plain area with marine sediments and 3 to 4 meters below
surface sediments from the quaternary period. Calcareous deposits 20 to 50 m below surface.
Direction of water flow is NW in deep groundwater layers but more complicated near soil
surface.

High concentrations were found for dichlorprop, mecoprop, diuron, bentazone,
chloridazon, atrazine and 2-hydroxyatrazine.

The distribution of pesticides from the point source tends to go both towards north and
south up to 60 meter from the source towards the two creeks that drain the area, while eastern
and western distribution was minimal. Largest transport seems to be found for mecoprop and
dichlorprop which were found both south and north of the source. Also chloridazon and
bentazon, which seem to come from the point source were found in wells south of the point
source. Phenoxyherbicides were also found in a sampling well about 145 meter south of the
point source, which may be the origin.

Indledning

Indtil 1970eme var det almindelig anerkendt praksis, at rester af sprgjtemidler, der ikke kunne
udsprgjtes, matte bortskaffes ved nedgravning. Det davarende Landbrugsministeriets
Giftnevn anbefalede, at stgrre meangder af bekempelsesmiddelrester blev nedgravet pa
losseplads efter indhentet tilladelse hos embedslaegen, mens rester op til 1kg kunne nedgraves
i 3 fulde spadestiks dybde (1/2 m), hvor del ikke kunne tenkes, at andre ville komme og grave
i den nermeste fremtid.” (Landbrugsministeriets Giftneevn, 1966). | starten af 1970'eme blev
mulighederne for bortskaffelse forbedret ved etablering af kontrollerede lossepladser og ved
oprettelsen af bortskaffelsesvirksomheden “"Kommunekemi”. Samtidig blev kravene til
bortskaffelse @ndret, s de nye bortskaffelsesmuligheder skulle benyttes, mens det ikke
lengere var tilladt at skaffe sig af med bekampelsesmiddelrester og -emballage ved
nedgravning.

Omkring 1990 startede en systematisk overvagning af det danske grundvand, hvor der
blandt andet blev ivaerksat et analyseprogram for pesticider. Da resultaterne af disse analyser
viste, at der var pesticider i en rekke boringer (Briisch, 1998), hvorafen mindre del overskred
grensevardien pd 0,1 (ig/L veesentligt, blev tidligere tiders made at skaffe sig af med
pesticider pa revurderet, og der blev fremsat hypoteser om, at nogle af de fund af pesticider i
grundvand, der blev gjort, kunne stamme fra nedgravet pesticidaffald.

En anden omgang med pesticider, der har vakt stigende bekymring, er det spild, der har
fundet sted i forbindelse med fyldning, temning og vask af sprgjtemateriel. Rapporter har
beskrevet, at der under vaskepladser kan forekomme endog meget hgje koncentrationer af
pesticider ijord og grundvand (Jgrgensen et al. subm.).

Denne artikel refererer et punktkildeprojekt, der ved mindre spgrgeskemaundersggelser
har forsggt at belyse, i hvilket omfang nedgravning af pesticidaffald har fundet sted, og
hvordan man i gvrigt tidligere har skaffet sig af med tom emballage og sprgjtemiddelrester.

34



Desuden er forureningsfanens udbredelse fra en tidligere fyldeplads blevet undersggt. Hele
undersggelsen er beskrevet detaljeret i rapporten Helweg et al, 1999.

Metodebeskrivelse

Spgrgeskemaundersggehen

Der blev udarbejdet et spgrgeskema til at afklare i hvilken udstrekning, brugerne af pesticider
tidligere har bortskaffet rester og tom emballage ved nedgravning eller deponering pa
losseplads. For at sikre, at udfyldelsen skete under de samme vilkar, skulle alle spargeskemaer
udleveres og besvares efter, at brugere havde faet forklaret, hvad hele problemet drejede sig
om, og hvad resultaterne skulle bruges til. Alle spgrgeskemaer er derfor udleveret og udfyldt i
forbindelse med foredrag afholdt af Arne Helweg i 1996 og 1997.

Undersggelsen er ikke sd omfattende, at den kan give et statistisk sikkert billede af
problemet. Kun 276 skemaer er udleveret, og 185 er returneret i udfyldt stand. Det blev
imidlertid veegtet hgjt, at alle, der besvarede skemaerne, havde de samme grundleggende
informationer gennem et foredrag. Resultaterne skal derfor ses som en strgmpil, der kan
illustrere, hvordan der kan opsta rester af pesticider, og hvordan et udsnit af landmand og
gartnere mener, at man gennem tiden har skaffet sig af med disse rester.

Forureningsundersggelsen

Udvelgelse afegnetpunktkilde

Ud fra en gennemgang af kendte pesticidpunktkilder blev det besluttet at undersgge
forureningens udbredelse fra en punktkilde i Allingabro, da der her var kendskab til geologi
og hydrologi i omradet. Forudgdende undersggelser havde givet et vist kendskab til
forureningskilden. Der var tale om et iltfrit (anaerobt) magasin, og forureningerne var
velegnede til videre undersggelser.

Beskrivelse afomradets anvendelse
Punktkildens beliggenhed i Allingabro ses pa figur 1.

Omradet har fra 1950 til ca. 1980 vearet anvendt dels til maskinstation med
sprgjtevirksomhed, dels som udleveringssted for pesticider (A/S Samfundsteknik, 1996).

Kronologisk gennemgang af omradet: 1950: Start af sprgjtevirksomhed, samt
opbevaring og udlevering af kemikalier. Mindre forbrug af sprgjtemidler. 1960: Maksimalt
forbrug af sprgjtemidler. 1967 - 1969: Opfarelse af maskinhal og garage. 1972: Brug af
sprejtemidler aftager, fordi foderstofforretningeme starter salg af midlerne. 1978: Pa grund af
gener i forbindelse med nedsivning af kemikalier ved renggring af spragjtebeholdere opfaeres
en vaskehal med cementeret bund. | vaskehallen etableres en brgnd med automatisk
sugepumpe, hvor der transporteres spildevand i 3 x 1200 1 kemikaliefaste lagertanke, der
placeres inde i hallen. 1980/-82 Sprgjtevirksomheden nedlaegges. 1994: Undersggelse for at
vurdere jordforurening pé vaskepladsen. Prgver udtaget i 0,5 til 0,7 m’s dybde. Jordprgverne
analyseret for de 8 GRUMO-stoffer. Der blev kun pavist spor af dinoseb i en af praverne.
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ingen andre pesticider pavist i jordpraverne. 1995: Vandpreve fra 10 meter dyb boring (DGU
nr. 69.520) analyseret for de 8 pesticider, atrazin 3 ng/L, dichlorprop 40 |ig/L, mechlorprop
12 lig/L og simazin 1 ng/L blev pavist.

Figur 1. Allingdbro med placering af boringer i forhold til Landboforeningen.
Punktkilden ligger ved ALP 5 og 9. Location of investigation wells in Allingabro. Point
source at ALP 5and 9.

De potentielle kilder til forureningen er; spild under pafyldning, udtemning af mindre rester
opblandet sprajteveeske, afvaskning af sprgjter og traktorer og indvendig skylning af spragjter.
En del af renggringen foregik dog i marken eller hos de landmend, som karte med sprgjterne.
Aktiviteterne pd pladsen har omfattet handtering af diverse pesticider anvendt i
jordbruget til behandling af afgrader, plantager og gardspladser i denne periode.
Afstand fra kilden til boring ALP 7, 3, 8, 6, 4 og 1 er henholdsvis ca. 30, 60, 70, 40, 90
og 145 m.
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Topografi

Allingabro er beliggende ca. 15 km gst for Randers. Randers Fjord nar - i form af Grund Fjord
- nasten ind til Allingabro fra vest. Landskabet omkring Allingébro er kendetegnet ved et
kuperet istidslandskab omgivet af den flade stenalderhavbund. Medens stenalderfladen nér
hgjder pa op til ca. 5 meter, sa har de omkringliggende bakker stedvist hgjder pa 60-80 meter
over havet (ved Lundby, 2,5 km syd for Allingdbro). Omréadet afvandes af Hejbeekken nord
for Alling&bro samt Alling A og Tajstrup Bak syd for Allingabro.

Allingébros vestlige halvdel er beliggende pa stenalderfladen omkring kote 1-2, mens
terreenet gstover stiger til omkring kote 15-20 i byens gstlige udkant. Graensen mellem
istidslandskabet og stenalderhavets flade daimer i byens sydlige halvdel en markant skrent,
som nordover bliver mindre markeret. Der er ingen vandlgb i bakkedraget og heller ingen
erosionsdale, som kunne tyde pa tidligere vandlgbserosion.

Analysemetoder
Den anvendte analysemetode til bestemmelse af pesticider er beskrevet i Spliid et al, 1998.

Resultater og diskussion

Spgrgeskemaundersggelsen

Sporgeskemaet blev benyttet 7 forskellige steder i Danmark og for forskellige faggrupper
inden for jordbruget; landmand, freavlere og frugtavlere. Ved de pagzldende 7 mader er der i
alt uddelt 276 spargeskemaer. Der var generelt en positiv holdning til skemaerne, nar der ses
bort fra enkelte, som fglte sig provokerede af spargsmalene. Nar der er en del deltagere, som
ikke har afleveret skemaet, sa kan det vare f eks. elever, eller andre som ikke vurderede, at de
havde oplysninger, som kunne bruges.

Hvordan opstar der rester afpesticider

Oplysninger om hvordan, der kan opsta rester af pesticider, er sggt belyst i figur 2. Generelt
synes der oftest at vare tale om, at beholderne med pesticider ikke bliver helt tamte, markeret
ved ”sma rester i dunke og poser”. Dette vil typisk vare materiale, som i dag bliver destrueret
ved afbreending pd Kommunekemi, men som tidligere blev bragt pa losseplads eller gravet
ned. Der synes dog ogsd at vere problemer med pesticidrester efter oprydning i
kemikalielagre og efter ejendomshandler. Yderligere kan @ndring af afgredevalg medfare, at
der bliver pesticidrester til overs. Det synes at veere et mindre problem, at pesticider bliver
gdelagt som fglge af darlige opbevaringsforhold.

Hvordan skaffede man sig tidligere afmed rester afpesticider?

For at daime sig et billede af, hvordan man tidligere har skaffet sig af med de rester af
pesticider, som tilsyneladende opstar ved anvendelsen, gnskede vi at fa defineret de tidligere
benyttede metoder til at bortskaffe pesticider mere pracist
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Arsager til pesticidhoidigt afTald

/ndrede afgrode-valg

Ubrugeligt p.g.a. darlig
opbevaring

Efter ejendoms-handel

Oprydning i kemikalie-iagre

Sma rester i dunke og poser

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Procent af besvarelser

Figur 2. Hvordan opstar der rester af pesticider? What is the main reason for pesticide
residues to arise?

Placering af pesticidhoidigt affald

Andet

Grusgrav
Mergelgrav
Privat losseplads
Nedgravning

Offentlig losseplads I

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Procent af besvarelser

Figur 3. Hvordan skaffede man sig for 1974 af med rester af pesticider? How did farmers
dispose of pesticide residues before 1974?
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Figur 3 viser, hvordan spgrgeskemaundersggelsen faldt ud. Del ser ud til, at der har
veeret en omfattende bortskaffelse af pesticidrester ved nedgravning og ved deponering i
mergelgrave.

Disse to bortskaffelsesmetoder kan eventuelt spille en rolle som kilder til forurening af
overfladevand og grundvand. De offentlige og private lossepladser menes dog ogsa benyttet,
og i en vis udstreekning er grusgrave, som vel kan sidestilles med private lossepladser,
benyttet. Andet dekker f eks. afbrending.

Deponerede mangder

Over 10 kg sprojlem idler W/

1-10 kg sprojtemidler

Linder | kg sprojtemidler

Kun tom emballage

Procent af besvarelser

Figur 4. Hvor store mangder pesticid har de, som bruger pesticider, skaffet sig af med?
How much pesticide have the users disposed of?

Bortskaffelse afegetpesticidaffald

Billedet af, hvor meget pesticidaffald den enkelte landmand selv har bortskaffet, kan give et
indtryk af potentialet for forurening fra punktkilder med pesticider. Den made spgrgeskemaet
er udformet pd afslgrer ikke, hvordan den enkelte landmand har bortskaffet sit affald.
Oplysningerne i denne tabel skal altsa blot bruges til at fa et overblik over affaldsproblemets
omfang.

Figur 4 viser, at de fleste har svaret, at de kun har bortskaffet tom emballage. Der er dog
over 10%, der har bortskaffet over 1 kg sprgjtemiddel, og andre over 10% har bortskaffet over
10 kg sprgjtemiddel. Bortskaffelsen kan vare sket enten ved nedgravning, deponering pa
losseplads eller ved aflevering til Kommunekemi.

Forureningsfanens udbredelse fra punktkilden

Der indgar i alt 10 boringer i undersggelsen. Boringerne er benzvnt ALP 1-9
(ALP=Allingabro Punktkilde) samt SFT 2 (SFT=Samfundsteknik) med filtersatninger i flere
dybder og kan rubriceres i tre kategorier: Boring ALP 5 og ALP 9 er placeret direkte, hvor det
er oplyst, at handtering af pesticidkemikalieme har fundet sted, og hvor de starste
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koncentrationer i vandet ma forventes. Boring ALP 1 0og ALP 2 samt SFT 2 er placeret ved
jernbanen. De gvrige boringer er placeret rundt om punktkilden: Boring ALP 6 40 meter nord
for kilden, boring ALP 7 30 meter syd for kilden, boring 3 60 meter syd for kilden, boring
ALP 8 70 meter sydgst for kilden og boring ALP 4 90 meter sydvest for kilden. Boringernes
placering i byen er vist i figur 1.

Der blev udtaget vandprgver til pesticidanalyse i tre omgange. | farste runde blev der
udtaget 6 prgver i marts 1997. Anden udtagning omfattede 15 prgver, der blev udtaget i
august 1997. Sidste prgvetagning blev foretaget i december 1997 og omfattede i alt 23 praver.

Pesticidanalyseme er foretaget med DMU's multimetode for 44 pesticider og
nedbrydningsprodukter. Der blev i alt pavist 17 pesticider og nedbrydningsprodukter. Udover
disse fund har der veret sporadiske fund af andre komponenter. Disse enkeltstdende
forekomster har imidlertid ikke betydning for belysning af formalet med denne undersggelse
og er ikke medtaget i vurderingen.

I nedenstdende skema er det for de vasentlige pesticider, der er pavist, gennemgaet,
hvornar stoffet blev introduceret i Danmark, den mangdemassige anvendelse af stoffet indtil
1993, hvilket nummer det har pa listen over mest anvendte pesticider, og endelig hvilken
anvendelse stoffet har haft. Nogle stoffer; benazolin, bentazon, chloridazon og isoproturon har
udelukkende haft landbrugsmessig anvendelse. Andre stoffer; mechlorprop og dichlorprop
har primert haft landbrugsmeessig anvendelse men har ogsa vearet brugt i private haver, pa
sportspladser og andre steder i bymassige omrader. Atrazin, simazin, terbuthylazin, der alle
tilhgrer triazin-gruppen samt diuron og hexazinon har veret anvendt i landbrug, frugtavl og
skovbrug, men ogsd som ukrudtsmiddel pad pladser, fortove og ikke mindst pa
jernbanestraekninger.

Tabel 1. Paviste pesticiders anvendelse. Use of detected pesticides.

Pesticid Farste Antal tons Nr.  Anvendelse
anvendelse indtil 1993

Benazolin 1969 181 80  1kombination med andre midler bekeempelse af ukrudt
i vinterseed og raps.

Bentazon 1974 673 41 Alene eller i kombination med andre midler
bekeempelse af ukrudt i kom, arter og frgafgrader.

Chloridazon 1964 1.219 27 Bekampelse af ukrudt i bederoer og redbeder.

Isoproturon 1976 1.336 24 Bekempelse af ukrudt i varbyg og vintersad.

Mechlorprop 1959 8.145 6 Bekaempelse af ukrudt i varsaed og vintersed og i
graesplener.

Dichlorprop 1963 28.843 1 Bekampelse af ukrudt i varsed og i graesplener

Atrazin 1960 1312 25 Bekampelse af ukrudt i majs, i skovbruget samt pa
udyrkede arealer.

Simazin 1957 957 34 Bekampelse af ukrudt i frugtplantager, i skovbruget
samt pa udyrkede arealer.

Terbuthylazin 1973 157 86  Bekampelse af ukrudt i majs, i frugtplantager, i
skovbruget samt pa udyrkede arealer.

Diuron 1959 350 59  Bekampelse af ukrudt under frugttraeer og buske, i
planteskoler og under naletraeer samt pa udyrkede
arealer.

Hexazinon 1978 135 90  Bekampelse af ukrudt i skove og pa udyrkede arealer.
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Selve punktkilden
Bade boring ALP 5 0og ALP 9 ligger lige ved punktkilden (se figur 1). De stoffer, der er fundet
i boringerne (se tabel 2), er savel landbrugskemikalier, feks. bentazon og isoproturon som
stoffer, der bade bruges i landbruget og som totalukrudtsmidler.
I boring ALP 5 er der pavist atrazin, 2-hydroxyatrazin, chloridazon, diuron, 2-
hydroxyterbuthylazin, bentazon, dichlorprop og mechlorprop i koncentrationer over 1]ig/L.
Det gverste filter, der ligger 4 meter under terreen er mest belastet, men filter 5.2, der
ligger 9 meter under terren, indeholder 2-hydroxyatrazin og chloridazon over 1 |ig/L, mens 5
andre komponenter er til stede i koncentrationer over 0,1 |ig/L. Filter 5.3, der er sat 12 meter
under terren i ler, indeholder kun 2-hydroxyatrazin i en malt koncentration pa 0,04 (ig/L.

Tabel 2. Pesticidforekomst i filtre under kilden. Pesticide occurrence in screens below the
point source.

Dato ALP ALP ALP ALP ALP ALP ALP ALP ALP ALP

#) 5.1 5.2 5.3 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.8
Meter under 3.99 9.13 1221 181 241 3.02 3.80 420 4.79 584
terren
Atrazin 2) 15 n.d

3) >2! 0,61 n.d n.d 1.4 n.d >2! >2! 0.1 0.19!
2-hydroxy- 2) 4,5 n.d
atrazin 3) >2! >2! 0,043 nd >2! n.d >21! >2! >2! 1.1!
Desethylatrazin 2) 0,036 n.d

3) n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Desisopropyl- 2) 0,031 n.d
atrazin 3) n.d. n.d n.d n.d n.d nd n.d n.d n.d n.d
Chloridazon 2) 21 n.d

3) >2! >2! n.d n.d 7.4! 1,3! >2! >2! 0.8! 0.15!
Diuron 2) 3,6 n.d 0,015

3) >2! 0,236 n.d n.d 1,4! n.d 0.24! >2! 0,74! 7
Isoproturon 2) 0,32 n.d

3) n.d. n.d n.d 0,163 0,15 0,212 0.18! 0.12! 0,11 n.d
Simazin 2) 0,5 n.d

3) 0,14! 0,112 nd n.d n.d n.d i 0,76! 0,38! 0,107
Desethyl- 2) 0,016 n.d n.d
terbuthylazin 3) n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
2-hydroxy- 2) 2,9 n.d
terbuthylazin 3) n.d. 0,291 nd >21 n.d n.d 1.4! 1.1! 0.8! 0,13!
Terbuthylazin 2) 0,36 n.d

3) 0,25! 0,025 nd n.d 046! nd 0.3! 0.23! 0.19! 0,2!
Triadimenol 2) 0,2 n.d

3) n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Benazolin 2) 0,62 n.d

3) n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Bentazon 2) 0,47 n.d

3) >2! 0.102 nd 0,229 0,2 0.32! 0.23! 0.23! 0.23! 0,105
Dichlorprop 2) 73 n.d

3) >2! n.d n.d n.d >21 n.d n.d n.d n.d n.d
Mechlorprop 2) 7,9 n.d

3) >21 n.d n.d >21 >21 >2! >2! >21! n.d >21!

Alle resultater i |ig/L. 1 Usikkerheden pa bestemmelsen starre end normalt (Spliid et al.,
1998). *): Tallet henviser til prgveudtagningsdatoen, 2): 21.08.97, 3): 8-9.12.97.
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I boring ALP 9 er der malt pa 7 filtre fra 1,8 til 5,8 meter under terreen. Det gverste filter er
mindst forurenet, hvilket kan skyldes, at stofferne i den lange arreekke, der er gaet siden de
blev tilfart, er blevet nedvasket og desuden omsat i de gverste jordlag. De gvrige filtre er alle
belastede, idet der dog for flere af stofferne kan ses et aftagende indhold med dybden. Det er
overraskende, at hydroxyatrazin og hydroxyterbuthylazin er til stede i langt hgjere
koncentrationer end de gvrige triazin-nedbrydningsprodukter. Det adskiller sig fra det billede,
der ses i andre undersggelser af pesticidforekomst i grundvand.

Pesticider omkring punktkilden

Tabel 3 viser, at i boring ALP 6, der ligger 40 meter nord for punktkilden, er der sma
koncentrationer af phenoxysyrer i det gverste filter (6.1), mens det dybestliggende filter er
steerkt belastet med phenoxysyrer samt spor af 2-hydroxyatrazin. Det ma tolkes, at
dichlorprop og mechlorprop er treengt ned ved kilden og ud i magasinet og har naet boring
ALP 6.

Boring ALP 8.1, der ligger 70 meter sydgst for kilden, indeholder kun lave
koncentrationer af atrazin, 2-hydroxyatrazin, simazin samt dichlorprop. Disse stoffer har
veeret almindeligt benyttet i bymassige omrader og kan ikke direkte henfares til punktkilden.
Den hgjeste koncentration af dichlorprop i boringen er pavist i det dybest liggende filter. Der
kan vere tale om pavirkning fra punktkilden. Andre pesticider er ikke pévist i det nederste
filter.

Boring ALP 7 er sat med 3 filtre og ligger 30 meter syd for punktkilden. Mechlorprop
og dichlorprop forekommer i alle tre filtre i hgje koncentrationer. Benazolin forekommer
ligeledes i alle tre filtre, mens bentazon og chloridazon er til stede i de to gverste filtre, i filter
7.2 i hgjeste koncentrationer. Triadimenol, der ikke vurderes at veere serligt mobilt, er fundet
i filter 7.1. 2-hydroxyatrazin er til stede i alle tre filterdybder, mens atrazin forekommer i 7.1
og 7.2. Desethyl- og desisopropylatrazin er ikke pavist i disse filtre. Simazin er til stede i hgj
koncentration (0,5 ng/L) i 7.1, men ikke pavist i de dybereliggende filtre. Endelig er der
fundet sma indhold afterbuthylazin i filter 7.1 og 2-hydroxyterbuthylazin i filter 7.1 og 7.2.

Boring ALP 3 ligger 60 meter syd for punktkilden i dobbelt afstand til punktkilden i
forhold til boring 7. Det dybestliggende filter indeholder kun sma indhold af diuron og
mechlorprop. Mechlorprop og dichlorprop forekommer i bade filter 3.1 og 3.2 i hgje
koncentrationer, filter 3.2 synes dog at vere mest belastet. Chloridazon og bentazon
forekommer i begge filtre, hvor filter 3.1 er mest belastet. Filter 3.1 indeholder hgje indhold af
diuron, 3.2 kun lave koncentrationer. Der er spor af atrazin i 3.1, hgjere indhold af
hydroxyatrazin i begge filtre og desisopropylatrazin i 3.1, men ikke i 3.2. Desethylatrazin er
ikke detekteret, hvilket er overraskende, da dette nedbrydningsprodukt i andre sammenhange
ses, nar der forekommer desisopropylatrazin. Der er 0,2 |ig/L simazin i 3.1, og stoffet er ikke
detekteret i 3.2. Endelig er der malt spor af 2-hydroxyterbuthylazin i boring 3.1, mens de
gvrige terbuthylazin-forbindelser ikke er detekteret, hvilket er naturligt, da
hydroxyterbuthylazin ogsa i de mere belastede filtre forekommer i hgjeste koncentrationer.
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Tabel 3. Forekomst af pesticider i boringer rundt om punktkilden.

pesticides in screens around the point source.

Meter under
terren
Atrazin

2-hydroxy-

atrazin

Desethylatrazin

Desisopropyi-

atrazin

Chloridazon

Diuron

Simazin

2-hydroxy-

terbuthylazin

Terbuthylazin

Triadimenol

Benazolin

Bentazon

Dichlorprop

Mechlorprop

Alle resultate:

Dato
*)

i)
2)
3)
1
2)
3)
1
2)
3)
1
2)
3)
1
2)
3)
)
2)
3)
1
2)
3)
1
2)
3)
)
2)
3)
)
2)
3)
)
2)
3)
i)
2)
3)
)
2)
3)
£
2)
3)

ALP
6.1
2.13

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

0.006

0,02

ALP
6.2
7.90

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

0.006

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

>2!

>2!

ALP
7.1
2.28

0.201

0.073

n.d.

n.d.

0.08

0.4!

0.5!

0.014

0.036

0.047

0.06

0.031

0,79!

0.23!

ALP
7.2
3.62

0.109

0.24!

n.d.

n.d.

0.18!

0.55!

n.d.

0.004

n.d.

n.d.

0.108

0,342

n.d.

>2!

ALP
7.3
5.08

n.d.

0.009

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

0,059

n.d.

>2!

0.165

ALP
3.1
2.82

n.d.
n.d.
0.007
n.d.
0,055
0.074
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,093
n.d.
n.d.
n.d.
0,197
0.126
0.6
0,15!
n.d.
0.2
0.193
n.d.
0.008
0.005
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,024
n.d.
n.d.
2.704
0.027
0.41!
0.892
0.014
0,31

ALP
3.2
5.9

n.d

nd..

0.006
n.d.

n.d
nd..

n.d
nd..

0.114
n.d.

0.03
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d
n.d..

n.d
n.d..

0.006
n.d.

6.0
0.3!

15
0.174

ALP
3.3
11.00

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

0.009
0.009

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d
0,012

ALP
4.1
2.77

0.006

0,12

0.009

0,012

n.d.

n.d.

0.006

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

0,01

ALP
4.2
8.25

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

Occurrence of

ALP
4.3
11.15

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

n.d.
n.d.

ALP
8.1
2.45

0.011

0,007

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

0.016

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

0.003

n.d.

ALP
8.2
4.22

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

0.032

n.d.

lig/L. - Usikkerheden pd bestemmelsen stgrre end normalt (Spliid el al.,

1998). *); Talle henviser til prgveudtagningsdatoen, 1): 19.03.97, 2): 21.08.97, 3): 8-9.12.97.

Boring ALP 4 ligger 90 meter sydvest for punktkilden i den dobbelte afstand i forhold til
boring 3. Filter 4.2 og 4.3 er helt upavirkede af pesticider. Det gverst liggende filter 4.1
indeholder 0,01 ng/L mechlorprop. Desuden indeholder filteret 0,12 |ig/L 2-hydroxyatrazin

samt sma indhold af atrazin, desisopropylatrazin og simazin. Disse stoffer kan have veret

brugt omkring boringen og stammer ikke ngdvendigvis fra punktkilden.
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Jernbanestraekningen

Boringerne ALP 1o0g ALP 2 samt SFT 2 ligger pa jernbanestrakningen (se figur 1). Boring
ALP 1o0g ALP 2 er hver filtersat i tre niveauer, se tabel 4. | boring ALP 2 indeholder del
dybestliggende filter 2.3 ikke pesticider. | filter 2.2 er der kun et fund af 0,01 |ig/L
mechlorprop, der kan stamme fra punktkilden eller fra anvendelse i omradet.

Tabel 4. Pesticid fund i boringer beliggende pa jernbaneterranet. Pesticide findings on

the railroad.
Dato SFT ALP ALP ALP ALP ALP ALP

.) 2 1.1 12 13 21 2.2 2.3
Meter under 5.15 3.30 9.00 12.20 5.23 7.90 12.10
terren
Atrazin 1) n.d n.d n.d
2) 0,057 n.d. n.d. 0,29 n.d n.d
3) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2- 1) n.d n.d n.d
hydroxyatrazin 2) 0,48 n.d. n.d. 0.26 n.d n.d
3) 0.259 0.006 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Desethylatrazin 1) n.d. n.d. nd.
2) n.d. n.d. n.d. 0.18 n.d n.d.
3) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Desisopropyl- 1) n.d. n.d n.d
atrazin 2) n.d. n.d. n.d. 0,036 n.d. n.d.
3) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron 1) n.d n.d n.d
2) 0,27 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
3) 0.153 0,225 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexazinon 1) n.d n.d n.d.
2) n.d. n.d. n.d. 0,009 n.d. n.d.
3) 0.032 0.103 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Simazin 1) n.d n.d n.d
2) n.d. n.d. n.d. 0.009 n.d. n.d.
3) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-hydroxy- 1) n.d n.d n.d
terbuthylazin 2) 0,024 n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
3) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Terbuthylazin 1) n.d nd. n.d.
2) n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
3) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mechlorprop 1) n.d 0,01 nd.
2) 0,113 0.01 0,023 0,007 n.d. n.d.
3) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dichlorprop 1) n.d n.d. n.d.
2) 0.119 n.d. 0.005 nd n.d. n.d.
3) n.d. 0.004 0.012 0.014 n.d. n.d. n.d.

Alle resultater i ng/L. ! Usikkerheden pa bestemmelsen starre end normalt (Spliid et al.,
1998).*): Tallet henviser ti prgveudtagningsdatoen, 1): 19.03.97, 2): 21.08.97, 3): 8-9.12.97.

De stoffer, der i gvrigt er fundet pa banestrekningen er typisk midler, der har veret anvendt
til bekempelse af ukrudt mellem jernbanesporene: Atrazin samt 2-hydroxyatrazin og diuron.

Der er kun et enkelt fund af simazin og 2-hydroxyterbuthylazin, mens hexazinon, der
0gsa har veeret benyttet til total friholdelse af planteveekst er fundet i filter SFT 2, ALP 1.1 og
2.1
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Mechlorprop er fundet i filter 1.1, 1.2 og 1.3, 2.1 og 2.2, men ikke i 2.3 og SFT 2.
Dichlorprop forekommer kun i boring 1

Forureningsfanen kan muligvis have naet boring 1, der ligger 145 meter fra punktkilden,
og veere arsag til den forggede forekomst her, da de gvrige boringer SFT 2 og boring 2 kun i
mindre grad er pavirket af pesticider.

Sammendrag

Formalet med denne undersggelse var dels at fremskaffe viden om, hvordan man tidligere
bortskaffede affald af pesticider, dels at finde en lokalitet, hvor der var en pesticidpunktkilde,
og derefter beskrive denne og undersgge en eventuel spredning fra kilden.

Bortskaffelsen af pesticidaffald er undersggt via en spgrgeskemaundersggelse hos 5
grupper af landmand og 2 grupper frugtavlere (mellem 20 og 60 deltagere pr. gruppe) i
forbindelse med, at alle grupper havde oververet foredrag pd 1-2 timer vedrgrende pesticider i
miljget. Der blev udleveret 276 skemaer og returneret 185.

De vigtigste arsager til, at der opstar pesticidrester, er dels; ”Sma rester i poser og
dunke”, dels: “oprydning i kemikalielagre, rester efter ejendomshandler og &ndrede
afgrgdevalg”. Bortskaffelsen er tidligere sket ved nedgravning, deponering i mergelgrave og
pa offentlige og private lossepladser. Hovedparten af de adspurgte har kun bortskaffet tom
emballage, men ca. 25% har bortskaffet pesticidmangder fra 1 kg til over 10 kg.

Undersggelsen bekrafter altsa formodningen om, at der er behov for at bortskaffe rester
af uforbrugte pesticider i forbindelse med sprgjtearbejdet, og at der tidligere er sket
bortskaffelse ved nedgravning eller ved deponering pa lossepladser, i mergelgrave eller ved
nedgravning.

For at undersgge pesticiders spredning blev der udvalgt en punktkilde beliggende i
Allingdbro p& Djursland. Det var en tidligere fylde- og vaskeplads i forbindelse med
maskinstationsvirksomhed i en lokal landboforening. Pladsen var anvendt fra 1950 til ca.
1981, og der var i en undersggelse fra Arhus Amt pavist relativt hgje indhold af nogle af
GRUMO-pesticideme. | nerverende undersggelse er der pavist hgje indhold af dichlorprop,
mechlorprop, diuron, bentazon, chloridazon samt atrazin og hydroxyatrazin. Der skgnnes i
dag at veere 750 maskinstationer og ca. 45.000 landmand med sprgjter. Altsa et potentiale for
fylde- vaskepladser i Darmiark pa 46.000.

Den tidligere fyldeplads i Allingabro findes pa et fladt landskab med marint sand og
gytje, og i 3 - 4 meters dybde findes kvartere sedimenter. Grundvandsstramningen er i det
nederste magasin mod NV, men er mere kompleks i det gverste magasin.

Spredningen af pesticider fra punktkilden synes vasentligst at g& mod syd, men i de
dybestliggende filtre i en boring sat nord for punktkilden er der ogsad pavist hgje
pesticidindhold. Forureningen har bredt sig op til 60 meter mod de to vandlgb som afdraener
omradet. Vandprgver taget i boringer sat sydvest og sydgst for kilden viser kun sma indhold
af pesticider. Forureningsfanen er derfor ret smal. Den stgrste spredning synes at ske med
mechlorprop og dichlorprop, som findes i boringer bade nord og op til 145 meter syd for
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punktkilden. | boringer syd for kilden er der dog ogsa fundet chloridazon og bentazon, som
menes at stamme fra punktkilden.

Erkendtlighed
Projektet er medfmansieret af Miljostyrelsens Bekempelsesmiddelforskningsprogram. Alle
pesticidanalyser er udfgrt af Danmarks Miljgundersggelser, Afdeling for Miljgkemi
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Summary

Biobeds have shown ability to adsorb and degrade pesticide spillage on filling and washing
sites. To elucidate the effectiveness of biobeds, the adsorption, the rate of degradation of '“C-
labelled isoproturon and mecoprop at concentrations from 0.0005 to 25000 mg/kg and the
leaching of the two herbicides from model biobeds of 2 m" have been determined.

The biobed material had an enhanced ability to degrade the two pesticides. For
isoproturon between 55 and 7% was evolved as CO2during 120 days. The degradation of
IPU in biobed material proceeds faster compared with soil from the plough layer. For MCPP
35 to 55% "C was evolved as CO2during 30 to 80 days at concentrations up to 5 000 mg/kg.
Compared to plough layer soil, there was no obvious difference between the extent of
degradation at the lower concentrations, but degradation takes place at concentrations as high
as 5 000 mg/kg in biobed soil but not in soil from plough layer. Kg was found to 5,2 L/kg for
IPU and 1,6 L/kg for MCPP in biobed material, which is higher than in plough layer soil.

Leaching of MCPP and IPU was determined from two model biobeds and one box with
clay each of 2 m" during a two year period with two simulations of pesticide spillage, each of
8000 mg per pesticide. Leaching was highest in clay soil where 1947 mg IPU leached out
during one year in clay soil compared to 32 mg in biobeds. Compared to the amount of water
leached out, average concentrations during one year were 4.42 mg/L from clay compared to
0,083 mg/1 from the biobed soil. For mecoprop the values were 574 and 174 mg leached out
respectively from clay and from biobed soil, resulting in mean yearly concentrations of 1.3
and 0.45 mg/L, respectively. Pesticide spillage in spring caused no leaching compared to the
high leaching from spillage in autumn. Leaching was completely avoided if the biobed was
covered during the winter. To avoid pesticide leaching completely, a biobed which is closed
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in the bottom and covered during winter seems to be the best solution, though strongly
adsorbed pesticides are expected to be better adsorbed in the biobeds.

Indledning

Pafyldning eller afvaskning af sprojteudstyr pa gérdspladsen og i nearheden af
drikkevandsboringer kan give anledning til spild af pesticider og dermed svare punktkilder i
et meget sarbart omrade (Helweg & Hansen, 1997a), idet gardspladsen ofte er daekket med
smasten eller grus. Denne overflade giver meget darlige vilkar for de mikroorganismer, der
skal nedbryde pesticiderne og darlig binding til jordpartikler og dermed starre risiko for
nedsivning til dreen eller grundvandsmagasiner, eller direkte til brgnde eller boringer.

En made at hindre spredning fra punktkilder i forbindelse med pafyldning og
afvaskning af sprgjteudstyr er ved at etablere en biologisk vaskeplads, et sakaldt biobed, som
kan opsamle og nedbryde eventuelle spild (Torstensson et al., 1994).

Biobedet bestdr af en udgravning fyldt op med biologisk aktivt materiale, hvorpa
sprgjteudstyret kan holde pa dertil indrettede kgreramper, mens der pafyldes og afvaskes.
Biobedet er ca. 1 m dybt og foret i bunden med ler, hvis jorden ikke har et naturligt lerlag.
Biobedet fyldes op med en blanding af 50% halm, 25% sphagnum og 25% lerfattig og
humusrig muldjord. Halmen virker som substrat, for ligninnedbrydende mikroorganismer, der
kan nedbryde de anvendte pesticider, og muldjorden leverer bindingskapacitet og
mikroorganismer. Sphagnum fraktionen sikrer en god vandkapacitet og sgrger for et hagjt
indhold af organisk stof (Torstensson & Castillo, 1997; Torstensson el al., 1994; Helweg &
Hansen, 1997b; Asplund, 1997). Efterhanden som halmen bliver nedbrudt, efterfyldes
biobedet med mere biobedsblanding (Torstensson & Castillo, 1995). Ifglge de svenske
undersggelser anslds holdbarheden af et biobed til 6-8 ar. Der er i enkelte bede pavist
pesticidindhold op til 100 mg/kg i biobedsjorden, men ved temning er pesticidindholdet i
bedene oftest pd linie med indholdet i markjord (1-2 mg/kg). Specielt stoffer som
pyrethroideme synes at have nogen stabilitet i biobedsjorden, men henlaegges
biobedsmaterialet i en mile i et ar, skulle det derefter kunne spredes ud pa marken
(Torstensson, pers. medd.).

Formalet med denne undersggelse er at belyse arsager til pesticidforureninger pa
gardomrader samt belyse effektiviteten af et biobed til at nedbryde og tilbageholde pesticider.

Forureningsundersggelser fra vaskepladser i Tyskland

Undersggelser i Danmark og udlandet de senere ar har vist, at pesticider kan forekomme i
hgje koncentrationer i vandlgb i landbrugsomrader. De stgrste koncentrationer og hyppigste
fund er malt i sprgjteseesonen. Traditionelt har pesticiders tilstedeveerelse i overfladevand
veret forklaret med vinddrift, erosion af markarealer, overfladeafstramning, nedbgr og
markdraning.

En reekke tyske undersggelser (Frede et al., 1998) har imidlertid vist, at punktkilder pa
landbrugsejendomme kan vere den overvejende kilde til forureningen. Samme undersggelser
viste ogsd, at information og vejledning til landbrugerne kunne reducere vandlgbenes
pesticidindhold meget vasentligt.
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De tyske undersggelser

Figur 1viser, hvor man har udtaget prgver fra vandlgb og spildevand i et landbrugsomrade for
at kunne kortleegge bidraget af pesticider fra henholdsvis punktkilder pd gardene og pesticider
fra markerne. Prgver blev udtaget i et vandlgb dels fgr (*point 1") og efter (*point 2") et
spildevandsudlghb, dels i spildevandet fgr (*point 4") og efter (*point 3") et rensningsanlag.

Land use: 85 % arable land
74 % grain, 14 % W inter rape, 2 % com
no point source of pesticides!

Village

Sampling point4 - — Sampling point 1
Sewage plant

1km Sampling point 3~ Sampling point 2

Figur 1. Udtagning af vandprgver for at afklare pesticidforurening i et tysk vandlghb.
Contamination with herbicides in flowing waters (Frede et al, 1998).

Det specielle ved de tyske forhold er, at 40 garde er anlagt under landshylignende forhold
(*village*), og at der er falleskloakeret fra disse. Overfladevand fra gdrdomraddeme afledes
0gsd med spildevandet.

Undersggelserne viser, at 93 - 100% af de pesticider, der var malt i vandlgbet,
stammede direkte fra gdrdomrddeme. De viser ogsé, at det er betydelige meangder pesticider,
der udledes. Disse forureninger kan skyldes uhensigtsmassig handtering af pesticiderne,
bortskaffelse af sprgjterester, renggring af udstyret og anvendelse af pesticider pa
gardspladser mm. Nogle af resultaterne fra undersggelsen er opsummeret i tabel 1

Tabel 1. Pesticidforureninger af tyske vandlgb, ved aflgb fra gardomrader
(punktkilder). Pesticide contamination of flowing waters from point sources (Frede et al.,
1998).

Pesticid %-andel fra punktkilder G
% from pointsources
Isoproturon 93 418
Diuron 100 127
Mechlorprop/dichlorprop 98 115
Chlortoluron 100 13
Atrazin 100 28
Simazin 100 2
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Ved at informere landmeaendene om typerne og niveauerne for disse forureninger og give
vejledning til, hvordan de undgéas, opndede man en betydelig reduktion i pesticid-
udledningerne. F.eks. blev udledningen af isoproturon fra punktkilderne reduceret med hele
80%.

Danske forhold

Man kan ikke direkte sammenligne de tyske undersggelser med de pesticidfund, der gares i
danske vandlgh. Det skyldes nogle helt andre forhold omkring disponering af spildevand og
overfladevand pd danske bedrifter. Derfor vil der normalt under danske forhold vare en
mindre direkte transportvej mellem gérdene og vandlgbet end under de tyske forhold. Der er
dog ingen tvivl om, at sammenlignelige forhold til danske bedrifter er tilstede - i en eller
anden stgrrelsesorden - nar det gelder handtering, disponering af restsprgjteveeske og
anvendelse p& gardomréaderne.

Undersggelser vedrgrende punktkilder pd gardene under danske forhold, er sparsomme.
Der har imidlertid de senere ar veret en del interesse for dette problemomrade. Undersggelser
har vist, at drenvand kan vere en vasentlig kilde til pesticider i vandlgh, og der er en vis
sandsynlighed for, at noget af dette kan have oprindelse fra gardspladsarealer. Safremt
punktforureninger fra landbrugsejendomme satter spor i drenvand og vandlgb, vil der
tilsvarende veere en risiko for, at ogsa grundvandet og vandet i lokale boringer og brgnde kan
pavirkes herfra. Der er derfor ingen tvivl om, at sterre opmerksomhed og information
umiddelbart kan bidrage til at nedsatte pavirkning af vandlgb, grundvand og brgndvand. Det
er veesentligt at pointere, at denne indsats kan ggres simpelt og med fa omkostninger - god
sprgjteadferd eller eventuelt indretning af serlige vaskepladser er tilstreekkelig.

Hvis de tyske forhold - selv i noget mindre malestok - er sammenlignelige med danske,
betyder det, at de traditionelle Kkilder til pesticider i vandlgb, som har faet opmarksomheden,
kan veere overvurderet. Det frikender ikke, at kilder fra dyrkningsomrdderne kan have
betydning, men punktkilderne kan under nogle forhold give et vasentligt bidrag, som
sandsynligvis kan reduceres kraftigt enten ved anvendelse af biobede eller andre
foranstaltninger.

Materialer og metoder

Jordtypen

Biobedsjord til nedbrydningsforsgget er blandet i juni 1996. Jordprgver er udtaget
henholdsvis i slutningen af december 1997 (MCPP) og 23. marts 1998 (IPU). Jorden er tgrret
til et vandindhold p& 20 - 30% ved stuetemperatur og sigtet med en 5 mm sigte far start.
Jordens vandholdende evne (WHC) er bestemt til 54%. Tabel 2 viser sammenseatningen af
biobedsjorden, som er benyttet i nedbrydnings- og adsorptionsforsggene. C-indholdet svarer
til en rekke malinger af svenske biobede (Asplund, 1997).

50



Tabel 2. Indhold af organisk C, pH og teksturanalyse (% af tgrret prove) for
biobedsjord optaget i december 1997. Data from texture analysis of the biobedmaterial (%

of dried sample).

Total kulstof pH (CaCl) pH (H:0) Organisk kulstof

4.6 7,2 7,55 4,6
Ler Sih Grovsilt Sand Grovsand Grovsand Grovsand Grovsand Humus
<2um  20|im 2050um 506un 6315 Mn 12520um  200:500um  500-2000um
11,6 11,9 11,7 9,8 19,6 8,7 14,6 4,3 7,8
Pesticider

De anvendte pesticider er henholdsvis mechlorprop, +2-(2-methyl-4-chlorophenoxy)-
propionsyre kaldet MCPP og isoproturon, 3-(4-isopropylphenyl)-l,I-dimethylurea, kaldet
IPU.

Figur 2. Strukturformler for henholdsvis MCPP og IPU. Chemical structures for
MCPP and IPU.

Til nedbrydningsforsggene er anvendt "™C-ringmerket MCPP og IPU. Ved de hgje
koncentrationer blandes de radioaktive pesticider med umerket IPU og MCPP i form af
pesticidformuleringeme Tolkan (500 g IPU/L) og Duplosan (600 g MCPP/L) for at opné
acceptabel blandbarhed med vand. Pesticiderne, som er sat til modelbiobedene for at simulere
et spild, er ogsd de formulerede produkter. | normal markjord har mechlorprop ifalge
litteraturen en halveringstid fra fa dage til 4 uger og en Kj-verdi pd 0,3-0,6 L/kg (let
nedbrydeligt og svag binding), medens de tilsvarende verdier for Isoproturon er Ti/, 4-6 uger
og Kd 1-3 L/kg i normale overfladejorde.

Nedbrydningsforsgg

Nedbrydningen af begge pesticider er mélt i koncentrationerne 0,0005, 0,05, 0,5, 5, 50, 500,
5.000 og 25.000 mg/kg. Jordpraver & 50 g ter jord inkuberes ved 20°C i mgrke, vand er tilsat
til 50-60% afjordens vandholdende evne. Prgverne gennemblaeses med atmosferisk luft ved
et flow p& 10-12 ml/min. Den mangde "'CO2, der dannes ved nedbrydningen af pesticiderne
eller deres metabolitter, opsamles i 1 M KOH (figur 3). Tre gentagelser af hver koncentration.
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Figur 3. Forsggsopstilling til nedbrydningsforsggene. Experimental design for the
degradation studies.

"'CO2-udskillelsen faglges ved jevnlige skift af KOH absorberne og telling af aktivitet pa
LKB scintillationsteller. Efter forsggenes afslutning ekstraheres MCPP med vandig base og
IPU med acetonitril. Mangden af aktivitet i ekstrakten madles. Er denne mangde over
detektionsgraensen opkoncentreres ekstrakterne og analyseres ved hjelp af HPLC.

Adsorptionsforsgg

Biobedsjord til adsorptionsforsgget er stralingssteriliseret (jordoptag dec. 97) for at reducere
mikrobiel nedbrydning under forsgget. Bestemmelsen af de to pesticiders adsorption er malt
ved tre forskellige koncentrationer, henholdsvis 0,0005, 50 og 5.000 mg/L
(trippelbestemmelse). Der afvejes 5 g tgr jord, som bringes i ligevaegt ved omrystning 24
timer med ca. 20 ml vandig CaCl2 (0,01 M), hvorefter teststof tilsettes i yderligere 5 ml
CaCl2, efterfulgt af 24 timers omrystning. Kd angiver forholdet mellem
pesticidkoncentrationen i jorden og koncentrationen i vandfasen. (Delvis efter OECD TG
106).

Modelbiobede

Mobilitetsforsgg med MCPP og IPU udfares i nedgravede kasser pd 2 m” (figur 4). Kasse 1er
fyldt op med almindelig lerjord, mens 2 og 3 bestar af biobedsmateriale. Opbygningen af 2 og
3 er gverst en greestarv efterfulgt af ca. 50 cm biobedsjord, 10 cm lermembran og et ca. 10 cm
gruslag med draenrgr, som afdraener vandet til et reservoir, hvorfra vandet suges op. Bedet er
lukket i bunden med en membran af bentonit med plastmembran underst.

Tilfarsel af pesticider til de tre bede er sket af to omgange, som vist i tabel 3, med 8 g
(8.000 mg) af hvert pesticid pr. gang. Ganzelmeier (1998) anfgrer, at ved en indvendig og
udvendig rengering af sprajter for en raekke pesticider, sd kan der opsamles 1-9 g af hvert
pesticid fra indvendig vask, og udvendig kan afvaskes mellem 0,1 og 1,2 g af hvert.
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Tabel 3. Dato for fyldning af biobede og for tilfarsel af pesticider til modelbiobede.
Filling of beds and application dates for the pesticides to biobeds.

Etableringsdato 1 tilsetning * 2. tilsetning '
1 Leijord 28-8-1996 26-5-1997 8-12-1997
2 Biobed 28-8-1996 26-5-1997 8-12-1997
3 Biobed 14-6-1996 20-11-1996 14-11-1997

* Bade for MCPP og IPU var pesticidmeangden hver gang 8.000 mg. Pesticiderne tilszttes som 4 liter vand
indeholdende 8.000 mg MCPP + 40 g KBr (Tracer) og 4 L vand indeholdende 8.000 mg IPU.

Efter tilfarslen af pesticiderne blev der ved efterdrsbehandlingerne eftervandet med 80 mm
vand, og ved fordrsbehandlingeme med 90 mm vand over en periode pa 3 uger (10 mm svarer
til 20 liter pd 2 m"). Nedbgren registreres lgbende, og bedene tilfgres i alt ca. 800 mm pr. ar
(nedbgr + vanding, se tabel 8 og 9) undtagen biobed 3, som overdakkes i vinterperioden.
Dranvand opsuges i portioner & 40-50 L (20-25 mm).

Analysering for pesticider

Koncentrationer af MCPP og IPU i udvaskningsvandet er malt ved analyse pd GCMS for
MCPP og ved LCMS for IPU's vedkommende, dog er prgverne fra d. 26-11-96 til d. 19-2-97
analyseret for IPU ved ELISA-teknik (immunoassay). MCPP ekstraheres fra 1 L vand med
dichlormethan og derivatiseres med pentafluorbenzylbromid. Ekstrakten indbleses og oplgses
i 1-1,5 mL isooctan fgr analyse p& GCMS. Ved 1PU-analyse pd LCMS og ELISA analyseres
direkte p& de opsamlede vandpraver eventuelt efter fortynding.

Model af Biobed

10 cm
50 cm
Grastarv
10 cm
Biobedsmateriale (50% halm, 25%
} 10 cm
sphagnum & 25 % muldjord). >
10 cm

Lermembran
Grus med draenror

Bentonit med plastmembran

Figur 4. Tegning af de opbyggede modelbiobede med afsatte mal. Overfladen er 2 x 1 m.

Drawing of the model biobeds with measures shown. Surface area is 2 x 1 m.
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Resultater og diskussion

Adsorption af MCPP og IPU i biobedsjord
Tabel 4 viser, at Kj-vardierne for de to stoffer i biobedsjord i gennemsnit er henholdsvis 1,6
og 5,2 for MCPP og IPU.

Tabel 4. Kd vaerdier for MCPP og IPU i jord fra biobed. Kg values for MCPP and IPU in
soil from biobed.

Pesticid K,d-o.oooSppm (L/kg) Kd-50ppm (L/kg) Kd'HIDppm (L/kg) KJ (L/kg)
MCPP U84 M9 M 8 T6
IPU 6,27 3,99 5,46 52

Veardierne i biobedsjord er stgrre end Sorptionen i de fleste andre jorde. Saledes er Kj for
MCPP i en sandet lerjord fra Langvad bestemt til 0,56 L/kg (Felding, 1996). Kd for bade IPU
0og MCPP er fundet i plgjelaget i lerjord i England (60% ler og 4,6% organisk stof) til 2,9
L/kg for IPU og 0,6 L/kg for MCPP (Nicholls et al., 1993). For IPU er Kd i en jord/halm
blanding (0,034 g hvedehalm/ 1,966 g <2 mm lerjord) fra England fundet til 4,6 + 0,4 L/kg
(Beck & Jones, 1996). Juul Pedersen et al. (1995) har undersggt bindingsevnen for IPU i 4
forskellige danske markjorde med indhold af organisk C fra 0,6 til 2,3% og fandt Kd-verdier
mellem 0,5 og 1,5 L/kg.

Nedbrydning af MCPP og IPU i biobedsjord

Mangden af udskilt '*C02 fra de '“C-markede pesticider giver et mal for en total
nedbrydning (mineralisering) af pesticiderne. Figur 5a og 5b viser nedbrydningen af "‘C-
MCPP ved akkumuleret '*CO2 udskillelse. Nedbrydningen af MCPP-koncentrationeme
0,0005 til 5 mg/kg (figur 5a), viser en hurtig nedbrydning for alle koncentrationer med over
30% '"c udskilt efter 2 uger. Nedbrydningen af koncentrationer fra 50 til 25.000 mg/kg
(figur 5b) viser, at 50 og 500 mg/kg nedbrydes hurtigt, medens 5.000 mg/kg starter efter ca. 3
maneder, og 25.000 mg/kg stadig er meget langsom efter ca. 170 dage. Biobedsjorden kan
altsd nedbryde relativt hgje MCPP-koncentrationer, men ved 25.000 mg/kg er der
tilsyneladende en langvarig toksisk virkning. Prgverne ved 5.000 mg/kg havde mistet noget
vand efter 100 dage og kunne muligvis vere startet tidligere. Tabel 5 viser, at ved forsggets
afslutning efter mellem 91 og 170 dage, kunne der kun genfindes MCPP ved
koncentrationerne 500, 5.000 og 25.000 mg/kg (henholdsvis 7, 5 og 38% af tilsatte
koncentrationer).

Tidligere nedbrydningsforsgg med MCPP ved forskellige koncentrationer i jord fra
plgjelaget er udfert af Reffstrup et al. (1998). Sammenlignet med resultaterne fra
biobedsjorden viser, se tabel 5, at der efter 30 dage kun er lille forskel pa nedbrydningen ved
de lavere koncentrationer. Specielt ved 5.000 mg/kg er biobedsjorden efter 80 dages
inkubering bedst til at nedbryde MCPP.
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Figur 5. Akkumuleret udskillelse a f'*C fra '"“C-market MCPP i biobedsjord.
a) 0,0005, 0,05, 0,5 og 5 mg/kg, b) 50, 500, 5.000 og 25.000 mg/kg. Accumulated
evolution of “'C from “*C-labelled MCPP in soil from biobed.

a) 0,0005, 0,05, 0,5 and 5 mg/kg, b) 50, 500, 5 000 and 25 000 mg/kg.

Tabel 5. Total % *~C udskilt i '"*COj ved nedbrydning af '~*C-maerket MCPP. | jord fra
plgjelag og fra biobede. Accumulated ""CO2 from degradation of ""'C-MCPP in plough layer
soil and in biobed soil.

Accumuleret mengde M-CO2 (%)

Efter 30 dage 0g efter 80 dage
Koncentration 0,0005 0,05 0,5 5 50 500 5000 25000
(mg/kg)
Plgjelag 48% 52% 45% 61 % 70% 69% 2% < 1%
Biobedsjord 525% 43% 39% 35% 50% 55% 45% 3%
Genfundet MCPP i nd* nd.* nd.* nd.* nd.* 7 5 38

biobedsjorden (%)**

"Under detektionsgrensen pd 5% af startaktivitet.

** ved forsggets afslutning efter henholdsvis 33 dage (0,0005 til 5 mg/kg), 91 dage (50 og 500 mg/kg) og 170
dage (5.000 og 25.000 mg/kg).

Meangden af MCPP er halveret, nar den akkumulerede mangde “'CO2 nédr op péd ca. 12%
(Helweg, 1993). Sammenlignes halveringstiderne (Ti/) for MCPP viser de ogsd, at
biobedsjorden ved alle koncentrationer er hurtigere til at omsatte MCPP end plgjelagsjorden
(tabel 6). Temperaturen er 20°C i forsgget med biobedsjord mod 15“C i plgjelagsjord, hvilket
kan vere en del af forklaringen, men det vil neppe give sa store forskelle.
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Tabel 6. Ansldede halveringstider for MCPP i jord fra plgjelaget og i biobedsjord.
Estimated halflives for MCPP in soil from plough layer and biobeds.

Tidspunkt hvor 12% af den oprindeligt tilsatte aktivitet er opsamlet
som "CO2 (dage)

Koncentration 0,0005 0,05 0,5 5 50 500 5000 25000
(mg/kg)

Plgjelag 1 1 2 7 14 50-56

Biobedsjord 0,333 0,625 15 3 5 21 Ca. 100

Nedbrydningsforseg med IPU
—O— 0,0005 ppm

-B— 0,05 ppm
—as— 0,5 ppm
—X— 5 ppm
—* — 50 ppm

—0 — 500 ppm
—k— 5000 ppm

—m— 25000 ppm

Figur 6. Akkumuleret udskillelse af '*C fra '""C-market IPUi biobedsjord (0,0005, 0,05,
0,5, 5, 50, 500, 5.000 og 25.000 mg/kg). Accumulated evolution of "‘C from '“C-labelled IPU
in soil from biobed (0.0005, 0.05, 0.5, 5, 50, 500, 5000 and 25000 mg/kg).

Nedbrydningen af IPU ved koncentrationer fra 0,0005 til 25.000 mg/kg fremgar af figur 6.
Der er nedbrydning ved alle koncentrationer, og dermed tilsyneladende ingen tydelig toksisk
virkning pd mikroorganismerne. Udskillelsen af "C er dog tydeligt aftagende, jo hgjere
koncentrationen er. De meget store koncentrationsforskelle betyder dog, at der er nedbrudt
langt starre mangder ved de hgje koncentrationer end ved de lave, fordi '*C-udskillelsen blot
er et mal for, hvor mange % af den totale mangde, der er nedbrudt. Da IPU’s
nedbrydningsforlgb sandsynligvis er cometabolisk, og der derfor nzppe sker veekst af de
nedbrydende mikroorganismer, sa viser den lave ““C-udskillelse ved de hgje koncentrationer,
at kapaciteten for at nedbryde IPU i biobedsjorden tilsyneladende er begraenset. Tabel 7 viser,
at der ved forsggets afslutning efter 120 dage kun kan pavises IPU ved koncentrationerne 500
5.000 og 25.000 mg/kg henholdsvis 10, 24 og 51% af de tilsatte koncentrationer kan
genfindes pa dette tidspunkt.

Nedbrydning af forskellige koncentrationer af IPU i biobedsjord er sammenlignet med
jord fra plgjelaget fra Helweg et al. (1998). Tabel 7 viser en relativ stor forskel mellem de to
jordes nedbrydningsevne. Efter ca. 120 dage for begge forsgg er der fra biobedsjorden udskilt
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vasentligt mere “'CO2 ved alle koncentrationer. Forskellen i temperatur skal dog tages i
betragtning, henholdsvis 15 og 20°C.

Tabel 7. Total % '®€ udskilt i "~CO: ved nedbrydning af 'm*C-market IPU i jord fra

plejelag og fra biobede. Accumulated '*CO2 from degradation of "*C-IPU in plough layer
soil and in soil from biobeds.

Accumuleret mengde H-CO?2 (%) efter 120 dage

Koncentration 0,001 0,05 0,5 5 50 500 5000 25000
(mg/kg)

Plgjelag 19,42 19,28 18,28 17,24 13,44 10,86 8,45 4,49
Koncentration 0,0005 0,05 0,5 5 50 500 5000 25000
(mg/kg)

Biobedsjord 55,1 37,5 32,7 24,7 19,8 17,2 11,1 6,8

Genfundet IPU*** j
biobedsjorden (%)**

* Under detektionsgrensen pd 5% af startaktivitet.

nd.* nd.* nd.* nd.* nd.* 10 24 51

** Ved forsggets afslutning efter ca.120 dage.

*¢* IPU + metabolitter.

Udvaskning i lerjord og i biobede
Udvaskning afbromid
Figur 7, 8 og 9 viser det opsamlede drenvand og de udvaskede pesticidmangder.
Bromid traceren anvendes som mal for, hvornar pesticiderne ville treenge igennem biobedet,
hvis de ikke blev tilbageholdt eller nedbrudt undervejs i nedsivningsforlgbet.
Gennembruddet af bromid i bed 1 (leijord) sker henholdsvis d. 28-7-97 og d. 6-1-98 efter de
to tilfarsler henholdsvis d. 26-5-97 og d. 8-12-97. For biobed 2 topper bromidkoncentrationen
d. 24-11-97 og d. 9-3-98 efter de samtidige behandlinger, alts& forsinkes bromidudvaskningen
i biobedsjord sammenlignet med lerjorden, som udtryk for den stgrre vandholdende evne i
biobedsjorden.

| biobed 3 er udvaskningen af bromid ikke sd klar. Efter 1. tilsetning d. 20-11-96
kommer bromid igennem afto omgange henholdsvis med top d. 16-12-96 og d. 24-3-97. Efter
2. tilsetning d. 14-11-97 kommer en top igennem omkring d. 19-10-98, men ved sidste
udtagning af dreenvand er kun 24% af den samlede mangde tilsat bromid vasket igermem, sa
det er ikke klart, om det er den stgrste top af bromid, der er kommet igermem pa nuvarende
tidspunkt. Biobed 3 er overdakket i vinterperioden, hvilket tydeligt har forsinket
bromidudvaskningen.

Udvaskning afpesticider

I figur 7 viser kurven den totale vandmengde, som er opsamlet under lerjorden, og sgjlerne
viser de pesticidkoncentrationer, som er pavist i drenvandet. Der er tilfgrt 8.000 mg af MCPP
og IPU d. 26-5-1997 og d. 8-12-1997. Figuren viser, at de farste MCPP-mangder i alt 574 mg
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MCPP (3,6%) blive vasket ud i bedet med lerjord ijanuar méned 1998.

Figur 7. Udvaskning af dreenvand (kurven) og pesticider (sgjler) i bed 1 (lerjord). Bedet er i
alt tilfgrt ca. 800 mm vand pr. ar og 8.000 mg af MCPP og IPU d. 26-5-97 og d. 8-12-97.
Leaching of water and pesticides in bed 1 (clay). The soil was applied about 800 mm of
precipitation per year and 8000 mg MCPP and IPU 26-5-97 and 8-12-97.

Isoproturon, som bindes lidt bedre, selv i lerjorden, findes farst i dreenvandet fra februar, og
de stgrste maengder udvaskes i marts - april og helt frem til juli 1998. I alt udvaskes 1947 mg
IPU (12,2%) fra bedet med lerjord. De udvaskede pesticidmangder fra 8-12-97 til 10-11-98,
altsd over ca. 14r, fremgar af tabel 8 og 9. De udvaskede 574 mg MCPP og 1947 mg IPU er
udvasket med 440 liter vand, svarende til en gennemsnitlig koncentration i drenvandet i
denne periode p& henholdsvis 1,3 og 4,4 mg/L. De hgjeste koncentrationer af MCPP (6 mg/L)
blev pavist 29-1-98, og den hgjeste IPU koncentration var 20,9 mg/L pavist d. 9-3-98.
Koncentrationerne ville ner en boring eller brgnd kunne skabe forurening af mange m” vand
op til greensevardien pa 0,1 n/L. Det er sandsynligvis pesticidtilfarslen i del sene efterar, som
er arsag til udvaskningen, medens det meste af det, der er tilfart i maj, sandsynligvis er
nedbrudt.

Figur 8 viser udvaskningen i biobedsjord tilfgrt 8.000 mg af MCPP og IPU d. 26-5-
1997 og d. 8-12-1997. | dette tilfeelde udvaskes der MCPP pa nogenlunde samme tidspunkt
som i lerjorden (december - januar), men meangderne er noget lavere, 174 mg MCPP (1,1%)
udvaskes (tabel 8) mod 574 mg i lerjorden. Mest markant er forskellen for isoproturon (tabel
9), hvor udvaskningen finder sted i marts og lidt ijuli, men hvor kun i alt 32 mg IPU (0,2%)
udvaskes, mod 1947 mg i lerjorden. Der er altsa i biobedet Qemet eller tilbageholdt 98,9% af
det "spildte” MCPP og 99,8% af IPU. Den udvaskede vandmangde fra 8-12-97 til 10-11-98
er 386 L, og del giver en gennemsnitlig koncentration af MCPP og IPU pa henholdsvis 0,45
og 0,083 mg/L. Sammenlignet med udvaskningen i lerjorden, er der altsd i biobedet sket en
vasentlig starre reduktion iden udvaskede mangde. Et let oplgseligt pesticid som MCPP kan
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dog, hvis del tilfares om efterdret, i nogen grad udvaskes af biobedet. De udvasicede mangder
stammer sandsynligvis fra den sene efterrsanvendelse (8-12-97), idet rester fra
forarsanvendelsen ma forventes at vare nedbrudt. Den hgjeste koncentration af MCPP (2,6
mg/L) blev fundet i udtagningen 6-1-98 og den hgjeste koncentration af 1PU (0,6 mg/L) i
udtagningend. 16-2-98.

Biobed 2
A 140 300 -g
120 - 250 >
[ 100 200 1 _
80 .
I E 60 >50 i
g 20 - 100 c&
3 20 1 ~50 |
[¢] o M
0s On Qv o3
. 00 0 T 00 (0]
1 0 o o mUdvasket MCPP
miUdvasket IPU
Dato

Afdrenet vand

Figur 8. Udvaskning af drenvand (kurven) og pesticider (sgjler) i bed 2 (biobed). Bedet

er i alt tilfgrt ca. 800 mm vand pr. ar og 8000 mg af MCPP og IPU d. 26-5-97 og d. 8-12-

97. Leaching of water and pesticides in bed 2 (biobed). The soil was applied about 800 mm of
precipitation per year and 8000 mg MCPP and IPU 26-5-97 and 8-12-97.

Forsgget i biobed 3 skal afdekke udvaskningen fra et relativt nystartet biobed ved en “worst
case ” behandling (efterdr). Desuden gnskede vi at undersgge, om man ved overdekning af
bedet om vinteren kan reducere eller helt Qeme vandgennemstrgmningen og dermed risikoen
for pesticidudvaskning. Biobed 3 er fyldt med biobedsmateriale d. 14-6-96, og den farste
pesticidtilfarsel med 8000 mg MCPP og IPU er sket 20-11-96. Pa dette tidspunkt var der ikke
nogen etableret graesterv, idet udsaet graes var spiret meget darligt.

Figur 9 viser, at der sker en relativ kraftig udvaskning af MCPP i del unge bed. | alt er
1032 mg MCPP udvasket i den efterfglgende vinterperiode (tabel 8) mod 108 mg IPU
udvasket i den samme periode (tabel 9). De gennemsnitlige koncentrationer af MCPP og IPU
over et ar i de opsamlede 493 L drenvand er henholdsvis 2,1 og 0,2 mg/L. Den hgjeste
koncentration af MCPP var 6,5 mg/L og den hgjeste IPU-koncentration 0,5 mg/L, begge
opsamlet d. 16-12-96.

Anden tilfgrsel af pesticider er sket d. 14-11-97, og biobedet er overdaekket i den
kommende vinterperiode (fra d. 14-11-97 til d. 21-4-98). Figur 9 og tabel 8 og 9 viser, at
mengden af drenvand i det falgende ar er reduceret til 232 L (en halvering), og der er ikke i
denne periode konstateret udvaskning af hverken MCPP eller IPU.
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Biobed 3
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Figur 9. Udvaskning af dreenvand (kurven) og pesticider (sgjler) i biobed 3. Bedet er i alt
tilfort ca. 780 mm vand farste &r og 450 mm andet ar (overdekket fra 14-11-97 til 21-4-
98). Der er tilfgrt 8000 mg MCPP og IPU 20-11-96 og 14-11-97. Leaching of water and
pesticides in biobed 3. The biobed was applied about 780 mm of precipitation first year and
450 mm second year (covered from 14-11-97 to 21-4-98). 8000 mg MCPP and IPU was
applied 20-11-96 and 14-11-97.

Overdakning i vinterperioden (14-11-97 til 21-4-98) flemer altsd en stor del af
overskudsvandet. Den nedadgdende vandtransport er reduceret s meget, at der ikke falger
pesticider med ud. Sandsynligvis kan dette lille overskud Qemes ved fordampning fra det
greesdekkede biobed i sommerperioden. Del skulle altsd vaere muligt at arbejde med et
biobed, som er lukket med en membran i bunden. Dette kraever dog, at man ikke tilfarer
biobedet store vandmengder under vask og skylning, men skyller sprgjten ved rentvandstank
i marken.

Periodernes sammenlagte koncentration af pesticider i drenvandet (tabel 8 og 9)
overstiger i perioder langt greenseveardien for pesticider i drikkevand (0,0001 mg/L) undtagen
i den periode, hvor biobedet overdaekkes. Adsorptionsmélingeme og resultaterne fra
biobedene svarer i princippet til resultater fra tidligere sgjleforsgg (Helweg & Hansen,
1997b). Isoproturon tilbageholdes i langt hgjere grad af biobedsjord i forhold til lerjord. Dette
skyldes isoproturons binding til den organiske fraktion i jorden. Mechlorprop bindes ogsé
bedre i biobedsjord end i lerjord, men ikke lige sd effektivt som isoproturon.
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Tabel 8. Dreenvand og MCPP opsamlet under de tre modelbede (bed 1 (lerjord), biobed
2 og 3).Water and MCPP leached out from the beds (1 clay, 2 and 3 biobeds).

Bed 1
Lerjord

Biobed 2

Biobed 3

Periode

26-05-97 til 24-11-97
08-12-97 til 10-11-98
26-05-97 til 24-11-97
08-12-97 til 10-11-98
20-11-96 til 12-11-97
14-11-97 til 19-11-98

vanding

(mm)
754,3
850,7
7739
850,7
776,4
451,1

Nedbgr + Dranvand

L)

237,39
440,16
92,84
385,82
493,47
232,47

Sum af
MCPP
(mg)
n.d.*
574,07
0,4
174,02
1031,6
n.d.*

Koncentration Total MCPP

MCPP udvasket
(mg/l) (%)
1,30 3,6
0,0043
0,45 11
2,09 12,9

n.d. Koncentrationer af MCPP under 0,62 |ig/L for bed 1 o0g 13 |ig/L for biobed 3 er ikke
kvantificeret.

Tabel 9. Draenvand og IPU opsamlet under de tre modelbede (bed 1 (lerjord), biobed 2

og 3). Water and IPU leached out from the beds (1 clay, 2 and 3 biobeds).

Bed 1
(Leijord)

Biobed 2

Biobed 3

Periode

26-05-97 til 24-11-97
08-12-97 til 10-11-98
26-05-97 til 24-11-97
08-12-97 til 10-11-98
20-11-96 til 12-11-97
14-11-97 til 19-11-98

vanding

(mm)
754,3
850,7
773,9
850,7
776,4
451,1

Nedbgr + Dranvand

L)

237,39
440,16
92,84
385,82
493,47
232,47

Sum af
IPU
(mg)
0,13

1947,63
0,24
31,84

108,34
n.d.*

Koncentration Total IPU
IPU (mg/l) udvasket
(%)
0,00055
4,42 12,2
0,0026
0,083 0,2
0,22 14

*n.d. Koncentrationer af IPU under 0,05 (ig/L pd ELISA og 1 ng/l pd LCMS er ikke
kvantificeret.

Konklusion

e Jord fra biobede adsorberer og nedbryder MCPP og IPU bedre end jord fra plgjelaget

e | biobedsmodelleme reduceres udvaskningen af MCPP og IPU betydeligt i forhold til

lerjord

e Ved spild om efterdret blev der i den kommende vinter udvasket relativt store
pesticidmeangder

¢ Ved overdaekning af biobedet i vinterperioden blev mangden af overskudsvand reduceret

sd meget, at der ikke kunne males udvaskning af MCPP og IPU.

« Det sikreste system er et biobed med lukket bund, som overdaekkes i vinterperioden. Det
skal kombineres med anvendelse af rentvandstank pa spragjten til udvendig og indvendig

renggring af sprgjte og traktor i marken.
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Sammendrag

Biobede har vist sig at icunne adsorbere og nedbryde spild af pesticider pd vaskepladser.
Binding af "C-market mechlorprop (MCPP) og isoproturon (IPU) og nedbrydning ved
koncentrationer fra 0,0005 til 25.000 mg/kg, samt udvaskningen af de to pesticider fra model
biobede p& 2 m” er undersggt.

Mellem 55 og 7% “°C blev udskilt som CO?2 fra IPU efter 120 dage, mindst ved de
hojeste koncentrationer i biobedsmateriale. Nedbrydningen er hurtigere sammenlignet med
jord fra plajelaget. For MCPP blev mellem 35 og 55% "C udskilt som CO2 i lgbet af 30 til 80
dage ved koncentrationer op til 5.000 mg/kg. Sammenlignet med jord fra plgjelaget var der
kun lille forskel i nedbrydning ved lave koncentrationer, men nedbrydning i biobedsjord
finder sted ved koncentrationer helt op til 5.000 mg/kg, hvilket ikke var tilfeldet i jord fra
plgjelaget. Kj i biobedsjord var 5,2 L/kg for IPU og 1,6 L/kg for MCPP.

Udvaskning af MCPP og IPU fra to biobede og fra en kasse med lerjord pa hver 2 m” er
blevet undersggt over 2 &r med to simuleringer af pesticidspild (8.000 mg pesticid pr. gang).
Udvaskningen var stgrst i lerjorden med 1.947 mg IPU udvasket i Igbet af et ar, sammenlignet
med 32 mg i biobedsjorden. Sammenholdt med mangden af vand, der er vasket igennem
bedene, var middelkoncentrationeme i lgbet af | &r 4,42 mg/L for leijorden sammenlignet
med 0,083 mg/L for biobedsjorden. For mechlorprop blev der udvasket 574 mg og 174 mg fra
henholdsvis lerjord og biobedsjord, hvilket i det opsamlede draenvand giver
gennemsnitskoncentrationer i et &r pd henholdsvis 1,3 og 0,45 mg/L. Spild af pesticid i foraret
forérsagede ingen malelig udsivning i forhold til en stor udvaskning fra spild af pesticid om
efteréret. Udvaskning kan muligvis helt undgas, hvis biobedet overdakkes i vinterperioden,
fordi vandbeveagelsen reduceres kraftigt. Et biobed som er lukket i bunden, og som
overdekkes i vinterperioden, synes at vare den bedste lgsning, kombineret med
rentvandstank pd sprgjten. Pesticider som bindes sterkere vil dog sandsynligvis udvaskes
mindre end IPU og MCPP.

Erkendtlighed

Projektet er stgttet af jordbrugserhvervet via "Anvendelsesorienteret planteavisforskning” og
af Statens Jordbrugs- og Veterinazrvidenskabelige Forskningsrdd. Laboratorieoverassistenter
Marianne Nielsen og Bente Laursen og seniorforskere Niels Henrik Spliid og Gitte Felding
takkes for deres hjelp ved forsggenes gennemfarelse.
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Summary

The aim of the Danish Authorities as regards pesticides is to avoid any unnecessary residues
in food used for consumption. The concerted efforts include establishment of maximum resi-
due limits for pesticide residues in plant products at as low a level as possible. An extended
nationwide monitoring programme for the control of the current residue levels in food is an
important part of the activities. This paper deals with the organization of the monitoring pro-
gramme. Furthermore, it summarizes the results of the 97-programme and discusses the health
significance for consumers.

Indledning

Der har gennem de senere ar veret stigende opmarksomhed omkring anvendelsen af pestici-
der ved produktionen af vore fgdevarer. Medens der er forskellige opfattelser af veerdien og
behovet for anvendelsen af stofferne i produktionen, er der udpreget enighed om, at restind-
hold i fadevarer er ugnsket og skal holdes sd lavt som muligt. Dette er malet for de ansvarlige
myndigheders arbejder, og det er senest udtrykt i regeringens opleg til “Danmark som Fore-
gangsland”, hvor det i relation til fedevaresikkerheden fastslds, “at grenseveerdiernefor pe-
sticidrester skalfastsattes under hensyn til forsigtighedsprincippet og s& lavt som overhove-
det muligt. ”

Godkendelse og fastsettelse af greensevaerdier
Forudsztningen for anvendelsen af pesticider er bl.a., at den ikke ma fare til et restindhold i
de hgstede afgrgder, der kan udggre en sundhedsmessig risiko for forbrugerne. Derfor kan
anvendelsen fgrst finde sted efter en omfattende godkendelsesprocedure, hvor der som et vig-
tigt led fastsattes graenseveardier for et eventuelt restindhold af stoffet og dets nedbrydnings-
produkter.

Granseveardierne for acceptabelt restindhold fastsettes herhjemme af Veterinzr- og
Fedevaredirektoratet, der ogsa deltager som dansk repraesentant i arbejdet med fastsattelsen
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af internationalt geldende graenseveardier. Fastsattelsen sker pa baggrund af en omhyggelig
gennemgang og vurdering af et meget stort undersggelses- og datamateriale, idet myndighe-
derne stiller krav om en lang raekke undersggelser til vurdering af bl.a. stoffernes fysisk-
kemiske og miljgmessige egenskaber. Der skal ligeledes foretages feltforsgg til vurdering af
behandlingseffektiviteten og af restindholdene i de behandlede afgrgder, og der stilles store
krav til vurderingen af stoffernes toksikologiske egenskaber, herunder deres eventuelle repro-
duktionsskadende virkninger.

Pesticiderne er blandt de bedst undersggte kemiske stoffer, og grensevardierne fast-
settes som beskrevet med en stor sikkerhedsmargen og ikke hgjere end ngdvendigt ud fra
anvendelsesmassige overvejelser. Det skal fortsat understreges, at restindhold af pesticider i
vore fgdevarer generelt set er ugnsket ud fra kvalitetsmassige overvejelser, men med den om-
fattende godkendelsesprocedure kan det pa et solidt grundlag ligeledes understreges, at
restindhold, der overholder de fastsatte greensevardier, ikke giver anledning til sundhedsmas-
sige bekymringer.

Kontrol af restindhold
Veterinzr- og Fgdevaredirektoratet har gennem mange ar foretaget landsdekkende kontrol-
og overvagningsundersggelser af restindholdet af pesticider i fadevarer pa det danske marked.

Frugt & grgnt undersggelser 1988 - 2000
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Figur 1. Udvikling i provetal i perioden 1988 - 2000. Number of samples per year of fruit
and vegetables taken (or planed) in the years 1988 - 2000.
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Undersggelserne omfatter bade danske og udenlandske fagdevarer, herunder fra andre EU-
medlemslande og fra udviklingslandene, og resultaterne offentliggeres i arlige rapporter fra
direktoratet. Der er gennem de senere ar foretaget en modernisering og intensivering af under-
sggelserne i form af udvikling af mere falsomme analysemetoder og en forggelse af det arlige
preveantal.

Undersggelserne gennemfgres som en stikprgvekontrol af frugt og grent, kom m.v.
til konsum og til industriel forarbejdning, og den narmere planlegning sker under hen-
syntagen til resultaterne fra tidligere undersggelser og til konsumet af de enkelte afgrgder.
Prgveudtagelsen fordeles geografisk over hele landet og over hele aret, og den omfatter
primert frugt og gregnt, hvor der erfaringsmassigt er stgrst risiko for restindhold. Desuden
udtages prgver afkom og klid samt af kad.

Det gennemgéende resultat af undersggelseme er, at restindholdet af pesticider i fg-
devarer p& det danske marked generelt overholder de fastsatte greensevardier. Dette fremgar
af tabel 1, der som typiske verdier sammenfatter resultateme af 1997-undersggelseme af fmgt
og grent. Som det fremgar af tabellen, er der fundet pesticidrester i ca. 1/3 af alle praveme,
medens 2/3 af prgveme ikke havde paviseligt indhold af pesticider. Mere end 75% af de pavi-
ste indhold er lavere end halvdelen af grenseverdien.

Tabel 1. Pesticidrester pavist i frugt og grentsager 1997 for alle prover af danske (694)
og udenlandske (919) produkter og for alle prgver (1613). Residues found 1997 in fruit
and vegetables for domestic and foreign products and for the total number of samples.

Indhold Danske Udenlandske Alle praver
Over graenseverdi 1% 3% 2%
Under grensevardi 17% 42% 32%
Intet pavist 82% 55% 66%

Som det ligeledes fremgar af tabellen er der pavist restindhold i en hgjere procentdel af de
udenlandske prover end af de danske. Dette afspejler en tendens til, at der for sammenligneli-
ge afgrader er ferrest pavisninger i danske produkter end i udenlandske. Denne tendens er
mest udtalt for afgrader som f eks. tomater, agurker og peberfmgter, der er vaeksthusafgrader i
Danmark og dyrkes pé friland i udlandet. Tendensen galder dog ikke for alle afgreder. Der er
ogsé eksempler, f eks. visse barsorter, hvor der er flere pavisninger i danske end i udenland-
ske afgrgder.
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Figur 2. Hyppighed af overskridelser som procent af antallet af dansk, udenlandsk og
del totale antal pregver af frugt og grgntsager udtaget i mistanke- og stikprgvekontrol i
perioden 1989-1997. Frequency of exceedings as percentage of domestic and foreign prod-
ucts and of the total number of samples of fruit and vegetables in the years 1988 to 1997.

Andelen af prever med indhold, der overskrider grensevardien, har ligeledes veeret pd samme
niveau gennem de senere ar. Der er mindre - ikke signifikante - forskelle mellem de enkelte
ar, hvor der, som vist i figur 1, er fundet overskridelser i 1til 3% af det arlige prgvetal. Ogsé
her med en tendens til procentvis flere overskridelser i udenlandske end i danske prgver. Det
skal tilfgjes, at de enkelte overskridelser er klart uacceptable, men at de isoleret set har veret
sundhedsmassigt uproblematiske, fordi graensevardierne er fastsat med stor sikkerhedsmar-
gen.

Undersggelserne viser 0gsa en tendens til relativt flere pavisninger af restindhold i frugt,
herunder bl.a. citrusfrugter og vindruer, end i grantsager som f.eks. kal og kartofler. En ner-
mere sammenligning mellem de enkelte afgreder og deres betydning for indtagelsen af pesti-
cider er af flere grunde vanskelig, bl.a. fordi restindholdene af de enkelte pesticider ikke har
sammenlignelige toksikologiske egenskaber. Hertil kommer, at hovedparten af restindholdet
ofte Qemes ved skralning af frugten. Det galder bl.a. kiwi-frugter, hvor omkring 90% af
restindholdet sidder uden pa skrellen og normalt ikke indtages ved konsum af frugterne. Det
skal understreges, at grenseveardien er fastsat for hele frugten inklusiv skrallen, hvorfor en
~emelse af denne er enshetydende med en forggelse af den sikkerhedsmargen, der er knyttet
til grenseverdien.

Der har i de senere ar veeret interesse for betydningen af forekomsten af flere pesticidre-
ster i samme afgraede. Der er derfor foretaget en serlig registrering og sundhedsmeessig vurde-
ring af praver, hvor der er pdvist mere end en pesticidrest. Pesticiderne er dels vurderet isole-
ret, dels samlet ud fra forekomsten i alle fgdevarer og sat i forhold til de sundhedsmessige
graenser. Yderligere er der foretaget en vurdering af den samlede eksponering med phosphor-
holdige pesticider. De konkrete fund har ikke givet anledning til sundhedsmassige bekymrin-

68



ger, men der syntes at vare en stor andel af specielt frugt, som indholder flere pesticider, og
udviklingen vil blive ngje fulgt fremover.

Pesticidindtag via maden

Beregninger over befolkningens belastning med pesticider gennem maden viser, at den sam-
lede gennemsnitlige indtagelse for en voksen person er under 0,2 mg om dagen. Disse bereg-
ninger er foretaget ud fra malinger af restindholdet i ravarer. Da indholdet typisk reduceres
under transport, lagring og tilberedning vil den reelle belastning efter al sandsynlighed vere
lavere. Beregningerne viser ligeledes, at indtagelsen af de enkelte pesticider er af starrelsesor-
den 1% eller mindre af de sundhedsmassige sikkerhedsgraenser, der i sig selv er fastlagt med
stor sikkerhedsmassig margen.

Spis mere frugt og grgnt

Sammenfattende kan det fastslds, at anvendelsen af pesticider i landbrug og gartnerierhverv
medfarer restindhold i en del af de hgstede afgragder. Disse restindhold er klart ugnskede af
kvalitetsmassige grunde og ber reduceres mest muligt, men det ma samtidig konstateres, at
indholdene generelt overholder galdende graensevardier og er pa s lavt niveau, at de ikke
giver anledning til sundhedsmassige bekymringer. Ingen kan naturligvis give en 100% ga-
ranti for sikkerhed, men det ma understreges, at den sundhedsmaessige risiko ved restindhold i
traditionelt dyrket frugt og grent er vasentligt mindre end risikoen ved at undlade at falge
radet om: Seks om dagen - spis mere frugt og grent.
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Summary

The concentrations of pesticides in precipitation were investigated during the period May
1996 - December 1998 at three sites on Zealand in Denmark (Gadevang, Gisselfeld and
Loprup). These sites had not been directly affected by local emissions. They were analysed
for isoproturon and the phenoxyalkanoic acid herbicides MCPA, mecoprop, and dichlorprop.
This project was part of a larger project, whose purpose was to study the effects of pesticides
in precipitation on plants and plant ecosystems. The highest measured concentrations were

0.9 ng/1 for isoproturon and 0.6 |xg/l for phenoxyalkanoic acid herbicides. In most cases the
concentrations in precipitation were found at times when the pesticides were known to be
applied to crops. Combined samples for these three sites for the period September 1996 -
November 1997 were analysed for 44 compounds. Concentrations over the detection limit
were only found for isoproturon, metamitron, DNOC (2-methyl-4,6-dinitrophenol),
mecoprop, methabenzthiazuron, 2-hydroxyterbuthylazine, terbuthylazine and 2,4-D.
Unexpectedly high concentrations of DNOC (0,38 - 4,5”g/l) were found during the whole
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sampling period. Although DNOC has not been applied in Denmark since 1986, but is also
found in the top layers of the ground water and in streams. Current literature indicates that
DNOC is likely to be formed by photochemical reactions of toluene and nitrogen oxides in the
atmosphere. The atmospheric deposition of DNOC, mecoprop and isoproturon is respectively
7.5-, 0.3- and 0.3 g/halyear.

Pesticides will in general be transported over distances of more than several hundred
kilometres before they are deposited, unless they are (photochemically) degraded in the
atmosphere at a high rate.

Indledning og baggrund

Pesticider kommer i atmosferen ved fordampning efter sprgjtning eller ved, at jordstev
hvirvles op. Den farste kilde er langt den vigtigste. Hvor stor en procentdel af den anvendte
mengde, der kommer op i atmosfaren, afh@nger blandt andet af sprgjteudstyret og -metoden,
pesticidernes kemiske- og fysiske egenskaber, tilstedevearelsen af tilsetningsstoffer i
sprgjtevaesken, afgredens bladareal og de meteorologiske forhold. Det er iser Henry’s lov
konstanten (jord) eller damptrykket (afgreder), der er af afgerende betydning for den
procentuelle fordampning. Fordampningen er ikke uden betydning og kan for nogle gamle
midler vere helt op til 70% af den anvendte mangde. De fordampede pesticider kan
transporteres i atmosferen, fer de igen bliver afsat pd overfladen. Hvor langt et stof
transporteres afhanger af dets atmosfaeriske levetid, som bestemmes af, hvor hurtigt det
Qemes fra atmosfeeren ved reaktion, tgrdeposition og vaddeposition. Det skal bemzrkes, at
der ikke sker en egentlig Qemelse ved reaktion. Stoffet forsvinder umiddelbart, men blot fordi
der dannes andre stoffer, som muligvis ogsé& kan vere giftige. Pesticider med et lavt damptryk
kan kondenseres pd atmosfaeriske partikler. Partikler fernes med andre hastigheder fra
atmosferen end gasser, og derfor har partikeldannelse ogsd indflydelse pé& stoffets
atmosferiske levetid.

Ved hvirvler i luften tet ved overfladen (jord, vegetation, hav) kan der udveksles stof
mellem overfladen og atmosfaeren. Hvis koncentrationen af et gasformigt pesticid i
atmosfaren er sterre end i overfladen, transporteres det til overfladen. | det tilfelde taler man
om (netto-) tegrdeposition. Hvis del omvendte er tilfeldet, finder der transport sted fra
overfladen til atmosfaeren, dette kaldes emission. Udvekslingen afhanger ogsa af overfladens
egenskaber, som bestemmer hvor godt et stof, som er havnet der, bliver bundet, og desuden
bestemmer overfladens ruhed den turbulens, som bevirker udvekslingen. Det skal bemerkes,
at der ogsd kan finde emission sted af gasser, som er tgrdeponerede. Det krever blot, at
koncentrationen i luften pé et tidspunkt bliver lavere end koncentrationen i overfladen. Denne
proces kaldes re-emission. Tgrdepositionshastigheden for partikler afhenger ikke i hgj grad af
koncentrationen i overfladen men af hvirvler i luften, og iser partiklernes diffusionshastighed
gennem et laminzrt lag tet ved overfladen og af overfladens beskaffenhed. Da partiklernes
diffusionshastighed afhanger af deres stgrrelse, afh@nger ogsa terdepositionshastigheden af
stgrrelsen. Tgrdepositionshastigheden for partikler er ikke sarlig stor.
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Tgrdepositionshastigheden for gasser afhenger meget af egenskaberne, som vandoplgselighed
og reaktivitet. Letoplgselige og reaktive gasser Qemes hurtigst. Teet ved overfladen i
nerheden af en lav kilde, som feks. en sprgjtet mark, er koncentrationen af pesticid i luften
ofte ret hgj, og der kan derfor afsettes op til 30% (pad afgreder) eller 50% (pad skove) af
emissionen inden for 1 km fra kilden. Det er et maks. tal, som kun galder for letoplgselige
gasser. For mange pesticider vil tallet dog veere meget mindre.

Véaddeposition er “emelse ved nedbgr. Vaddepositionens hastighed afhenger af
nedbgrsintensiteten, af gassernes vandoplgselighed eller af partiklernes starrelse. Fjernelse
ved regndrdber under skyerne (below-cloud scavenging) kan ikke veere stgrre end fjernelse
ved processerne i skyerne (in-cloud scavenging) og er ofte mindre (for hgjt oplgselige gasser
og for partikler). Below-cloud scavenging spiller kun en dominerende rolle, sd lenge
starstedelen af stoffet befinder sig under skyen, det vil sige i nogle kilometers afstand fra en
lav kilde, som en sprgjtet mark. P& grund af vertikal opblanding aftager koncentrationen teet
ved overfladen meget med afstanden til kilden, og dermed bliver tgrdepositionen ogsad meget
mindre med afstanden.

Der er fysiske begrensninger for, hvor hurtigt stoffer kan Qemes ved deposition.
Terdeposition kan ikke forega hurtigere, end hvirvierne kan transportere stoffet til overfladen.
Véddeposition kan kun foregd, nar der er nedbgr. Det regner ca. 5-10% af tiden, det vil sige, at
stoffer gennemsnitlig kan transporteres over store afstande, far de megder et nedbgrsomrade.
P& grund af tgrdeposition vil koncentrationen aftage eksponentiel med maksimalt ca. 15% i
timen efter opblanding (som navnt ovenfor, kan tgrdepositionen vare betydelig for
opblandingen). Det betyder, at der efter 15 timer (ca. 300 km ved en vindhastighed pd 5 m s ")
er 10% af stoffet tilbage. Men det er situationen for en meget letoplgselig gas. For de fleste
stoffer, iser for partikler, vil Qemelseshastigheden ved tgrdeposition veere meget mindre og
der vil vere 10% tilbage efter flere tusinde kilometer. En forholdsvis hgj reaktionshastighed
kan dog @ndre billedet. Generelt set er del snarere reglen end undtagelsen, at stoffer kan
transporteres over flere hundrede til tusinde kilometer (se ogsa van Pul et al., 1998). For et
stof som y-HCH (lindan) er levetiden s& stor, at det estimeres, at kun 45% af den europaiske
emission fjernes i Europa ved deposition og reaktion, resten transporteres til andre omrader
(van Jaarsveld et al., 1997). Den procentuelle del af det udenlandske bidrag til
luftkoncentrationen i Danmark afhanger ikke udelukkende af stoffets atmosfaeriske levetid
men ogsa af forholdet af kildestyrke mellem udenlandske og danske kilder, samt den retning
hvori de betydningsfulde udenlandske kilder ligger. Hvis koncentrationerne er sa lave, at de
ligger under detektionsgrensen, betyder det ikke, at stoffet ikke findes, eller at stoffet ikke
transporteres langt.

For at kunne fa et indtryk af stoffernes levetid eller kildestyrke i Danmark i forhold til
den i udlandet er det ngdvendigt at udfgre atmosfariske malinger (koncentrationer i Iuft, ter-
og vaddeposition). Ved at mdle pa flere stationer kan man i princippet fl et indtryk af, om
stofferne stammer fra lokale kilder eller kan veare langtransporterede. Det er en af grundene
til, at der er udfart analyser af pesticider i nedbar.
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I et samarbejdsprojekt i Nordisk Ministerradds regi er der fra 1992 til 1994 udtaget
regnvandsprgver fra 2 lokaliteter i Danmark henholdsvis fra Ulborg plantage 10 km fra den
jyske vestkyst og fra Gadevang ved Gribskov. Prgvernes indhold blev undersggt for falgende
10 pesticider: propiconazol, prochloraz, lambda-cyhalothrin, Cypermethrin, esfenvalerat,
deltamethrin, atrazin, mechlorprop, dichlorprop og MCPA. Kun phenoxysyreme blev pdvist,
de hgjeste koncentrationer var pa knapt 0,4 ~g/1 (Kirknel og Felding, 1995).

Danmarks Miljgundersggelser har i 1990-1991 malt indholdet af a-HCH og y-HCH
(lindan) i regnvand pé 2 lokaliteter i Danmark henholdsvis Husby og Ulborg i Vestjylland. |
1992 blev der malt pa 3 lokaliteter henholdsvis Ulborg, Bagenkop og Anholt. De maksimale
koncentrationer blev mélt til 0,1 |ig/l, konklusionen var, at forekomsten af lindan stammede
fra brugen i lande syd og vest for Danmark (Cleemann et al., 1995).

Et projekt finansieret af Miljgstyrelsens Pesticidforskningsmidler omhandlende
forekomst af herbicider i nedbgr og effekt heraf pa planter og plantesamfund er nu under
afslutning og vil blive omtalt her. Der er udtaget nedbgrsprogver fra 3 sjellandske lokaliteter
Gadevang, Gisselfeld og Lorup, som analyseres for phenoxysyreme: MCPA, mechlorprop og
dichlorprop samt for isoproturon. 1efterdret 1997 blev der analyseret 13 prgver indeholdende
blandingsvand fra de 3 ovennavnte lokaliteter, prgverne repraesenterede perioden fra
september 1996 til november 1997. Der blev i alt pévist 8 forskellige pesticidkemikalier ud af
44, det er; isoproturon, metamitron, DNOC (2,4-dinitro-6-methylphenol), mechlorprop,
methabenzthiazuron, 2-hydroxyterbuthylazin, terbuthylazin og 2,4-D. DNOC blev fundet
igennem hele perioden og i et forholdsvis hgjt koncentrationsomrade.

Metoder
Lokaliteter
Lokaliteterne er valgt séledes, at de ikke er i umiddelbar kontakt med landbrugsarealer. De er
alle 3 beliggende i en lysning i en skov.

Der udtages prgver i perioden fra marts/april, nar de farste sprgjtninger udfares og til
november/december, hvor de sidste sprgjtninger udfgres, inden frosten satter ind.

Pesticider
Som modelstoffer er valgt phenoxysyreme og isoproturon. Phenoxysyreme havde, da
projektet startede i 1996, en udbredt anvendelse forar og efterdr. 1starten af 1997 meddelte
Miljgstyrelsen, at de produkter, som indeholdt phenoxysyrer, genereh set ikke matte anvendes
om efterdret efter 1. august 1997.

Isoproturon var i 1996 godkendt til anvendelse b&de fordr og efterar, men fra 1997 var
det kun efterdrsanvendelsen, der var tilladt.

Stofferne er fundet i nedbgr fra vore nabolande (Kirknel og Felding, 1996).
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Opsamlingsudstyr

Regnvandet opsamles via glastragte (20 cm i diameter), som opheanges i ca. 2 meters hgjde
over terren, fra glastragten lgber vandet gennem en teflonslange ned i en 2 liters glasflaske,
som er isoleret af hensyn til temperatursvingninger og lyspévirkninger. P& hver lokalitet er der
placeret 4 flasker, som hver iser for at fa et tilstreekkeligt volumen opsamler vand fra 2 tragte.
Flaskerne er tilsat syre for at forsinke/forhindre nedbrydningen af de pesticider, der matte
vere iregnvandet.

Analyser

Metoden til at bestemme isoproturon i prgverne bestdr af en opkoncentrering via fast fase
ekstraktion. Phenoxysyreme i prgverne bestemmes ogsd ved opkoncentrering via fast fase
ekstraktion, derefter derivatiseres de med pentafluorbenzylbromid, hvorved de tilsvarende
pentafluorbenzylestre dannes. Prgverne analyseres ved GC/MS i SIM og SCAN mode.

Der er udfert flere tilsetningsforsgg (spikede vandprgver, som behandles som
regnvandsprgveme) i koncentrationsomradet 0,05ng/1-1,00 |ig/l, r verdierne var >0,95, og
detektionsgraenseme varierede mellem 0,01|ig/l og 0,09 |ig/l. Detektionsgreenseme fastlegges
(Miller og Miller, 1988) hver gang, der analyseres et st prgver ved sammen med prgverne at
kvantificere tilsetningsforsgget. Prgverne scannes for at identificere, om det er isoproturon,
mechlorprop, MCPA eller dichlorprop etc. Resultaterne fra karslerne overfgres til SAS, som
udregner detektionsgrenser og beregner koncentrationerne i preoverne ud fra
kalibreringskurven.

Resultater
Der er resultater fra perioden fra maj 1996 til 1998 for phenoxysyremes vedkommende og til
september 1998 for isoproturons vedkommende.

Resultaterne for phenoxysyreme fremgar af tabel 1-3. Pa lokalitet Gadevang er der kun
pavist mechlorprop i perioden oktober 1996 til medio november 1996, pa lokaliteterne Lorup
og Gisselfeld er alle 3 phenoxysyrer pavist 1996. | 1997 ses kun mechlorprop i en enkelt
pragve fra Lorup, prgven stammer fra november méned.

De produkter, der var pa markedet i 1996 indeholdende phenoxysyrer, blev forbudt pr.
1-8-1997, men derefter kunne firmaerne sgge om nye godkendelser til produkter indeholdende
phenoxysyrer. Det har medfart, at der i dag er et antal produkter indeholdende phenoxysyrer,
som er godkendte til ukrudtshekempelse i fragrees og graesplener samt til bekempelse af
rodukrudt i kom i de sene sprgjtestadier. Godkendelserne er udelukkende baseret pé afgrgdens
daekningsgrad, det vil sige pa kravet om max. 100 g's (for dichlorprop 60 g's) afsetning pa
jordoverfladen.

Phenoxysyreme i rekkefglgen; mechlorprop, MCPA og dichlorprop, er i 1996 pavist i
folgende koncentrationer; fra 0,02 |ig/l til 0,15 |ig/l, fra 0,08 ug/I til 0,14 ug/l og fra 0,1 |ig/I
til 0,63 ng/l. Der er en klar sammenha&ng mellem forekomsten i regnvandet og
udsprgjtningstidspunktet (Felding, 1998).
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P& lokalitet Gadevang er der ikke pavist phenoxysyrer i hele 1997, dog er der ingen
prover fra 15-10 til 3-11, i Lorup er der ingen af progverne fra perioden 15-9 til 3-11, som er
blevet analyseret for phenoxysyrer, i den efterfglgende periode er der dog konstateret
mechlorprop. P4 lokalitet Gisselfeld er der ikke pévist phenoxysyrer i 1997, her er der dog 2
perioder uden analyser, det er fra 15-9 til 6-10 og igen fra 15-10 til 3-11.

Tabel 1. Koncentrationen ing/l (95% konfidensgra@nserne) af phenoxysyrer i regnvand
fra Gadevang. Phenoxyalkanoic acid herbicides in rain from Gadevang.

Lokalitet Opsamlingsperiode Mechlorprop g/l MCPA Mg/l Dichlorprop (ig/l
Gadevang 10/5-20/5-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 20/5-28/5-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 28/5-10/6-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 10/6-20/6-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 20/6-5/7-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 5/7-21/7-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 21/7-19/8-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 19/8-3/9-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 3/9-16/9-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 16/9-2/10-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 2/10-21/10-1996 0,087(0,086;0,089) Ir Ir
Gadevang 21/10-31/10-1996 0,081(0,080;0,082) Ir Ir
Gadevang 31/10-12/11-1996 0,020(0,019;0,022) Ir Ir
Gadevang 12/11-25/11-1996 Ir Ir Ir
Gadevang 16/4-5/5-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 5/5-21/5-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 21/5-3/6-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 3/6-24/6-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 24/6-2/7-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 2/7-29/29-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 29/7-11/8-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 11/8-1/9-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 1/9-15/9-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 15/9-6/10-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 6/10-15/10-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 15/10-03/11-1997

Gadevang 03/11-14/11-1997 Ir Ir Ir
Gadevang 14/11-02/12-1997 Ir Ir Ir

Ir = Intet respons
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Tabel 2. Koncentrationen i ng/l (95% konfidensgranserne) af phenoxysyrer i regnvand
fra Lorup. Phenoxyalkanoic acid herbicides in rain from Lorup.

Lokalitet

Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup

Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup

Ir = Intet respons

Opsamlingsperiode Mechlorprop fig/l

14/5-20/5-1996
20/5-28/5-1996
28/5-10/6-1996
10/6-20/6-1996
20/6-5/7-1996
5/7-21/7-1996
21/7-19/8-1996
19/8-3/9-1996
3/9-16/9-1996
16/9-2/10-1996
2/10-21/10-1996
21/10-31/10-1996
31/10-12/11-1996
12/11-25/11-1996

3/4-14/4-1997
15/4-5/5-1997
5/5-21/5-1997
21/5-3/6-1997
3/6-24/6-1997
24/6-2/7-1997
2/7-29/29-1997
29/7-11/8-1997
11/8-1/9-1997
1/9-15/9-1997
15/9-6/10-1997
6/10-15/10-1997
15/10-03/11-1997
03/11-14/11-1997
14/11-02/12-1997

Ir
0,018(0,017;0,019)

0,143(0,142;0,145)
0,145(0,144;0,147)
0,064(0,060;0,068)
0,031(0,027;0,034)

0,086(0,084;0,089)
Ir

a = Kun til IPU

MCPA ~g/l

Ir
0,075(0,072;0,077)
0,102(0,099;0,104)
0,124(0,119;0,130)

Ir
0,092(0,087;0,097)

Dichlorprop fig/l

Ir
0,632(0,623;0,642)
0,148(0,146;0,150)
0,204(0,200;0,207)

Ir
0,202(0,199;0,205)
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Tabel 3. Koncentrationen i jig/l (95% konfidensgranserne) af phenoxysyrer i regnvand
fra Gisselfeld. Phenoxyalkanoic acid herbicides in rain from Gisselfeld.

Lokalitet

Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld

Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
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Opsamlingsperiode

15/5-20/5-1996
20/5-28/5-1996
28/5-10/6-1996
10/6-20/6-1996
20/6-5/7-1996
5/7-21/7-1996
21/7-19/8-1996
19/8-3/9-1996
3/9-16/9-1996
16/9-2/10-1996
2/10-21/10-1996
21/10-31/10-1996
31/10-12/11-1996
12/11-25/11-1996

y4-15/4-1997
15/4-5/5-1997
5/5-21/5-1997
21/5-3/6-1997
3/6-24/6-1997
24/6-2/7-1997
2/7-29/29-1997
29/7-11/8-1997
11/8-1/9-1997
1/9-15/9-1997
15/9-6/10-1997
6/10-15/10-1997
15/10-03/11-1997
03/11-14/11-1997
14/11-02/12-1997

Mechlorprop "g/l

Ir
0,089(0,082;0,097)

0,073(0,072;0,074)
0,033(0,032;0,034)

MCPA ng/l

0,081(0,077;0,084)
0,143(0,136;0,151)
Ir

Dichlorprop ;ig/l

0,351(0,346:0,356)
0,220(0,214;0,226)
0,106(0,103;0,108)



Tabel 4. Koncentrationen i fig/l (95% konfidensgranserne) af isoproturon i regnvand
fra Gadevang. Isoproturon in rain from Gadevang.

Lokalitet Opsamlingsperiode Isoproturon i ~g/l
Gadevang 10/5-20/5-1996 Ir
Gadevang 20/5-28/5-1996 Ir
Gadevang 28/5-10/6-1996 Ir
Gadevang 10/6-20/6-1996 *
Gadevang 20/6-5/7-1996 Ir
Gadevang 5/7-21/7-1996 *
Gadevang 21/7-19/8-1996 Ir
Gadevang 19/8-3/9-1996 Ir
Gadevang 3/9-16/9-1996 Ir
Gadevang 16/9-2/10-1996 Ir
Gadevang 2/10-21/10-1996 0,257(0,223;0,292)
Gadevang 21/10-31/10-1996 Ir
Gadevang 31/10-12/11-1996 Ir
Gadevang 12/11-25/11-1996 Ir
Gadevang 16/4-5/5-1997 Ir
Gadevang 5/5-21/5-1997 Ir
Gadevang 21/5-3/6-1997 Ir
Gadevang 3/6-24/6-1997 Ir
Gadevang 24/6-2/7-1997 Ir
Gadevang 2/7-29/7-1997 Ir
Gadevang 29/7-11/8-1997 Ir
Gadevang 11/8-1/9-1997 Ir
Gadevang 1/9-15/9-1997 Ir
Gadevang 15/9-6/10-1997 0,073(0,071;0,075)
Gadevang 6/10-15/10-1997 0,039(0,038;0,04 )
Gadevang 15/10-03/11-1997 0,859(0,846;0,873)
Gadevang 03/11-14/11-1997 Ir
Gadevang 14/11-02/12-1997 Ir
Gadevang 24/3-6/4-1998 Ir
Gadevang 6/4-23/4-1998 Ir
Gadevang 23/4-11/5-1998 Ir
Gadevang 29/5-11/6-1998 Ir
Gadevang 11/6-25/6-1998 Ir
Gadevang 25/6-3/7-1998 Ir
Gadevang 3/7-28/7-1998 Ir
Gadevang 28/7-18/8-1998 Ir
Gadevang 18/8-7/9-1998 Ir

Ir = Intet respons * = Kun til phenoxysyrer
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Tabel 5. Koncentrationen i ng/l (95% konfldensgranserne) af isoproturon i regnvand

fra Lorup. Isoproturon in rain from Lorup.

80

Lokalitet

Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup

Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup

Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup
Lorup

Opsamlingsperiode

14/5-20/5-1996
20/5-28/5-1996
28/5-10/6-1996
10/6-20/6-1996
20/6-5/7-1996
5/7-21/7-1996
21/7-19/8-1996
19/8-3/9-1996
3/9-16/9-1996
16/9-2/10-1996
2/10-21/10-1996
21/10-31/10-1996
31/10-12/11-1996
12/11-25/11-1996

3/4-14/4-1997
15/4-5/5-1997
5/5-21/5-1997
21/5-3/6-1997
3/6-24/6-1997
24/6-2/7-1997
2/7-29/7-1997
29/7-11/8-1997
11/8-1/9-1997
1/9-15/9-1997
15/9-6/10-1997
6/10-15/10-1997
15/10-03/11-1997
03/11-14/11-1997
14/11-02/12-1997

24/3-74-1998
23/4-11/5-1998
29/5-11/6-1998
25/6-3/7-1998
3/7-28/7-1998
28/7-18/8-1998
18/8-7/9-1998

Ir = Intet respons *= Kun til phenoxysyrer

Isoproturon i fig/l

Ir
Ir

0,011(0,010;0,012)
0,171(0,142;0,201)
0,080(0,071;0,088)
0,030(0,024;0,036)



Tabel 6. Koncentrationen i jig/l (95% konfidensgranserne) af isoproturon i regnvand
fra Gisselfeld. Isoproturon in rain from Gisselfeld.

Lokalitet

Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld

Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld

Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld
Gisselfeld

Opsamlingsperiode

15/5-20/5-1996
20/5-28/5-1996
28/5-10/6-1996
10/6-20/6-1996
20/6-5/7-1996
5/7-21/7-1996
21/7-19/8-1996
19/8-3/9-1996
3/9-16/9-1996
16/9-2/10-1996
2/10-21/10-1996

21/10-31/10-1996
31/10-12/11-1996

12/11-25/11-1996

3/4-15/4-1997
15/4-5/5-1997
5/5-21/5-1997
21/5-3/6-1997
3/6-24/6-1997
24/6-2/7-1997
2/7-29/7-1997
29/7-11/8-1997
11/8-1/9-1997
1/9-15/9-1997
15/9-6/10-1997
6/10-15/10-1997
15/10-03/11-1997

03/11-14/11-1997

14/11-02/12-1997

24/3-6/4-1998
6/4-23/4-1998
23/4-11/5-1998
29/5-11/6-1998
11/6-26/6-1998
26/6-3/7-1998
3/7-28/7-1998
28/7-18/8-1998
18/8-7/9-1998

Ir = Intet respons * = Kun til phenoxysyrer

Isoproturon i~g/l

Ir
Ir

Ir

Ir
0,383(0,346;0,428)
0,081(0,075;0,087)
0,044(0,038;0,050)

Ir

0,398(0,392;0,404)
Ir
Ir

Ir
0,287(0,280;0,294)
Ir
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| lgbet af efterdret 1997 fik vi mulighed for at fa analyseret nogle frosne prgver for op ti! 44
forskellige pesticidkemikalier. Der blev optget prover udtaget fra september 1996 til
november 1997 og fremstillet blandingsprgver fra de 3 lokaliteter. Analyserne blev udfgrt af
DMU, Afdeling for Miljgkemi. Hvilke pesticidkemikalier, der blev analyseret for, fremgar af
tabel 7.

Tabel 7. Liste over de pesticidkemikalier der indgér i DMU's analysemetode. List of
pesticides.

Komponenter i DMU's analysemetode
Atrazin
Atrazin-2-hydroxy
BAM(2,6-Dichlorbenzamid)
Carbofuran
Chloridazon
Cyanazin
Deethyl-terbuthylazin
Deethylatrazin
Deisopropylatrazin
Dimethoat

Diuron

Hexazinon
Hydroxy-carbofuran
Isoproturon

Linuron

Metamitron
Methabenzthiazuron
Metribuzin
Pirimicarb
Prochloraz
Propiconazol
Propyzamid

Simazin
Terbuthylazin,2-hydroxy
Terbuthylazin
Triadimenol

2,4-D
2,4-dichlorphenol
Benazolin

Bentazon

Bromoxynil
Chlorsulfuron

DNOC

Dicamba

Dichlorprop

Dinoseb

Flamprop

Fluazifop

loxynil

MCPA

Mechlorprop

Metsu Ifuron-methy 1
Triasulfuron
Thifensulfuron-methyl
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1 tabel 8 ses koncentrationerne af de 8 forskellige pesticidkemikalier, som blev fiindet i
blandingsprgveme, udover herbiciderne mechlorprop og isoproturon, som ogsa blev pavist i
ovenstaende pragver, er nedenstaende stoffer pavist i forholdsvis lave koncentrationer fra 2 til
5 gange i perioden, det er; metamitron, methabenzthiazuron, 2-hydroxyterbuthylazin,
terbuthylazin og 2,4-D. DNOC er derimod fundet i regnvand fra hele udtagningsperioden og i
koncentrationer fra 0,38 |ig/l til 4,5 ug/I.

Tabel 8. Koncentrationen af pesticidkemikalier i regnvandsprgver udtaget i perioden
fra september 1996 til november 1997. Prgverne, som for de flestes vedkommende er
blandingsprgver fra de 3 lokaliteter; Lorup, Gisselfeld og Gadevang, repreasenterer
typisk en periode pd 2-3 uger. Der er i alt analyseret for 44 pesticidkemikalier i de 13
prever, koncentrationerne, som er bestemt p& DMU, opgives i ug/l. Concentrations of
pesticides in rain samples taken from September 1996 - November 1997.

methabenz- 2-hydroxy-

Udtaget IPU metamitron DNOC  MCPP thiazuron terbuthylazin  terbuthylazin  2,4-D
Sept.96 0,007 0,61 0,005

Oktober 0,20 0,019 4,5 0,23

Oktober 0,054 0,039 0,69 0,07

Novem. 0,017 0,038 0,89 0,07

Novem. 0,77 0,030 0,013

April 97 0,82 0,016 0,008 0,096

Maj 0,31 0,015 0,098 0,008

Juni 0,57 0,012 0,009

August 0,024 16

Sept. 0,38 0,005 0,046
Sept. 0,17 0,088 1,3 0,068 0,015 0,008 0,059
Oktober 0,44 0,016 0,013
Oktober 0,29 0,47 0,076

DNOC er ogsé malt i udlandet. | skyvand fandtes koncentrationer p& 0,26-2,13 ug/l i England
(Liittke og Levsen, 1997), og pd 0,9-12,5 |ig/l i Tyskland (Richartz et al., 1990). For regnvand
findes der malinger i Schweiz, som viser koncentrationer pa 0,95-1,6 |ig/l (Leuenberger et al.,
1988). De koncentrationer, der er pavist i regnvand fra Danmark, er i samme stgrrelsesorden,
som dem der stammer fra i England, Tyskland og Schweiz.

| tabel 9 er den mélte koncentration af pesticidkemikalier - fra tabel 8 - omregnet fra
Hg/l til g/ha. Som det fremgar af tabellen, tilferer DNOC jorden og dermed indirekte
grundvandet knapt 90% af den totale mangde pesticidkemikalier (7,5 g af 8,5 g), som der er
pavist ved den udvidede analyse.

DNOC er det eneste af de 8 pdaviste pesticidkemikalier, som ikke lengere anvendes i
Danmark, det er ca. 10 ar siden stoffet har veeret brugt. 1 1996 blev det stadig anvendt i nogle
fl lande i Europa og formentlig ogs& udenfor. DNOC er herhjemme pévist i overfladenaert
grundvand og i vandlgb (Spliid et al., 1996).
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De ca. 7,5 g DNOC, som arealet er blevet tilfert, udger i forhold til den dosis, som var
praksis tilbage i firserne (ca. 2 kg a.i. pr. ha), kun en meget lille andel.

Tabel 9. Koncentrationen af pesticidkemikalier i g pr. ha. Concentration of pesticides in g
pr. ha.

methabenz-  2-hydroxy-

Udtaget IPU  metamitron DNOC  MCPP  thiazuron terbuthylazin terbuthylazin 2,4-D
Sept. 96 0,007 0,632 0,005
Oktober 0,050 0,005 1,132 0,058
Oktober 0,053 0,038 0,676 0,069
Novem. 0,018 0,040 0,944 0,074
Novem. 0,657 0,026 0,011
April 97 0,640 0,012 0,006 0,075
Maj 0,271 0,013 0,086 0,007
Juni 0,356 0,007 0,006
August 0,014 0,920
Sept, 0,077 0,001 0,009
Sept. 0,072 0,037 0,548 0,029 0,006 0,003 0,025
Oktober 0,454 0,017 0,013
Oktober 0,116 0,188 0,030
Total 0.3!6 0,134 7,496 0,341 0,017 0,167 0,016 0,048
Konklusion

Iser for phenoxysyremes og isoproturons vedkommende er der en klar sammenhang mellem
forekomsten i regnvandet og udsprgjtningstidspunktet.

Koncentrationen af DNOC er hgj, og stoffet pavises ogsd i regnvand opsamlet i
perioder, hvor man ikke ville sprgjte. Det tyder pa, at der enten findes andre kilder for DNOC,
eller at DNOC’s levetid er meget lang (mé&neder). DNOC er pévist i regnvandet gennem hele
perioden, det er derfor overvejende sandsynligt, at dets tilstedeverelse primart skyldes
dannelsen af stoffet i atmosferen. DNOC hgrer til en gruppe stoffer, der hedder nitrophenoler,
disse er generelt set giftige for planter. Nogle af nitrophenoleme anvendes af denne grund
som pesticid.

DNOC’s atmosfariske levetid er ikke kendt. Andre nitrophenoler som 2-nitrophenol og
4-nitrophenol nedbrydes ved OH-radikaler i atmosferen. Deres levetid er pd grund af
nedbrydning ca. 11 dage (beregnet pa baggrund af data prasenteret i Liittke et al, 1997).
Deres virkelige levetid vil vere kortere, da Qemelse ved ter- og vaddeposition ogsa er af
betydning, idet de er rimelig vandoplgselige (Schwarzenback el al., 1988; Tremp etal, 1993;
Liittke og Levsen, 1997). Det vil alt i alt resultere i en levetid p& nogle dage, og det vil af
denne grund vere sandsynligt, at de transporteres over afstande >1000 km. Det vil
sandsynligvis ogsa veare tilfeldet for DNOC. DNOC's levetid er sandsynligvis ikke sa hgj, at
den forklarer, at det ogsd kan findes udenfor sprgjteperioden. Det betyder, at det er mest
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sandsynligt, at der findes andre kilder for DNOC end anvendelsen som pesticid. Det kunne
vare relevant i fremtiden at analysere nedbgr for andre nitrophenoler end DNOC, fordi som
tidligere navnt er mange nitrophenoler giftige.

Det er kendt, at nitrophenoler findes i biludstadningsgasser (Nojima et al., 1983; Tremp
etal, 1993; Liittke etal, 1997). DNOC-koncentrationer i biludstgdningsgasser er meget lav i
forhold til andre nitrophenoler (<10 ng/l i udstedningsgas; Tremp et al., 1993), hvilket
betyder, at emission af DNOC fra biler ikke er sarlig stor. Desuden har malinger vist, at
udslip fra nitrophenoler mindskes betydeligt ved anvendelse af katalysatorer (Tremp, 1993).
Det er mere sandsynligt, at det meste DNOC i atmosfaeren dannes ved reaktion af
formodentlig toluen med kvelstofoxider under indflydelse af sollys i atmosferen (Nojima et
al., 1983; Grosjean, 1985; Nojima og Isogami, 1994; Atkinson og Aschmann, 1994). Da
kveelstofoxidemes koncentration i atmosferen er meget stgrre end toluenkoncentrationen
formodes det, at det er toluenemissionen, som bestemmer hvor meget DNOC, der dannes.

Sammendrag
Den danske nedbgrs eventuelle indhold af pesticider er undersggt ved opsamling af
regnvandsprever fra lokaliteter, som er beliggende séledes, at et lokalt bidrag er minimeret.

Et projekt finansieret af  Miljgstyrelsens Pesticidforskningsmidler omhandlende
forekomst af herbicider i nedbgr samt effekt heraf pd planter og plantesamfund er nu under
afslutning, og vil blive omtalt her. Der er udtaget nedbgrsprgver fra 3 sjellandske lokaliteter
Gadevang, Gisselfeld og Lorup, som analyseres for phenoxysyrerne: MCPA, mechlorprop og
dichlorprop samt for isoproturon, den hgjeste koncentration af phenoxysyreme var pa godt
0,6 ug/l. For isoproturons vedkommende var den maksimale koncentration knap 0,9 ug/l. |
langt de fleste tilfelde var der sammenfald mellem det tidspunkt, hvor herbiciderne blev
pavist i nedbgren og anvendelsestidspunktet.

Der er udtaget 13 prgver (blandingsprgver fra ovennavnte 3 lokaliteter p& Sjelland) til
analyse i perioden september 1996 til november 1997, af de 44 stoffer, som indgdr i
analysemetoden, er de 8 pavist. Det er fglgende pesticidkemikalier: isoproturon, metamitron,
DNOC (2-methyl-4,6-dinitrophenol), mechlorprop, methabenzthiazuron,
2-hydroxyterbuthylazin, terbuthylazin og 2,4-D. Det der is@r overraskede var indholdet af
DNOC, som blev fiindet igennem hele perioden og i et forholdsvis hgjt koncentrationsomrade
fra 0,38 ng/1 til 4,5 ug/l. Stoffet har ikke varet anvendt i Danmark de sidste 10 ar, s& her er
formentlig tale om en mere global forurening. DNOC er ogsd pdvist i overfladenart
grundvand og i vandlgb. Beregnes belastningen i g pr. ha i overmavnte periode, er
belastningen af DNOC 7,5 g pr. ha, mechlorprop og isoproturon tilfgrer begge ca. 0,3 g pr. ha
svarende til henholdsvis 88% og 8% af den totale belastning.
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16. Danske Plantevemskonference 1999
Ukrudt

Billedanalyse til karakterisering af kornsorters horisontale bladfordeling
Image analysis to characterise the horizontal leaf distribution of cereal varieties

Preben Klarskov Hansen og Svend Christensen
Danmarks JordbrugsForskning

Afdeling for Plantebeskyttelse
Forskningscenter Flakkebjerg

DK-4200 Slagelse

Summary

One way to reduce the amount of herbicides used in cereals is to use competitive varieties,
since competitiveness affects the efficacy of low herbicide doses. Several studies with cereals
have shown varietal differences in competitiveness against weeds. One of the important char-
acteristics in competitiveness is the vertical and horizontal distribution of leaves. In breeding
and varietal approval, the growth habit is characterised with manual assessments, which is a
subjective method. If breeders want to breed competitive varieties, there is a need for robust
and objective methods to measure the horizontal distribution of leaves.

This paper describes a method, where digital image processing is used to characterise
the horizontal distribution of leaves in cereal varieties in the early growth stages. The possi-
bilities of using digital image processing in detection and identification of weeds are dis-
cussed.

Indledning

For at reducere anvendelsen af pesticider ma planteavlen i fremtiden forventes at skulle ud-
nytte forebyggende foranstaltninger over for skadeggrere, feks. afgredens evne til at under-
trykke ukrudtet. Forsgg har vist, at der er betydelige forskelle pa kornsorters konkurrenceevne
(Christensen, 1995), og at konkurrenceevnen pavirker effekten af lave herbiciddoseringer
(Christensen, 1993; Christensen, 1994). Ved at anvende konkurrencesterke sorter kan der
derfor forventes en reduktion i forbruget af herbicider til gavn for bade miljg og dyrknings-
omkostninger. Sorter, der bade er konkurrencesterke og samtidig opfylder de gvrige krav til
gode dyrkningsegenskaber, kan derfor blive et vigtigt element i fremtidens strategier for
ukrudtsregulering.

Gennem de seneste ar har foraedlingen koncentreret sig om maksimering af hgstudbyttet
og opnéelse af gode resistensegenskaber over for sygdomme, hvorimod foradling af sorter
med god konkurrenceevne har vaeret minimal. Dette skyldes dels relativt lave omkostninger
til ukrudtsbekempelse, dels at en god konkurrenceevne er et komplekst samspil mellem man-
ge plantemorfologiske og -fysiologiske karakteristika. Denne kompleksitet har hidtil gjort det
naesten umuligt at foreedle efter konkurrencesterke sorter uden at g& p& kompromis med de
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andre dyrkningsegenskaber. Del er derfor ngdvendigt at kunne udpege de vigtigste konkur-
renceparametre séledes, at foraedlere er i stand til at selektere efter disse egenskaber uden at
kompromittere andre dyrkningsegenskaber og séledes, at konkurrenceevnen kan sammenlig-
nes i en uvildig sortsafpragvning.

En del af &rsagen til forskelle i sorternes konkurrenceevne er bade den vertikale og den
horisontale fordeling af bladmassen. Et mal for den horisontale fordeling af blade er vaekst-
maden, som bestemmes i stadie 25-29 BBCH (Lancashire et al., 1991). Vakstformen be-
degmmes visuelt i den lovpligtige nyhedsafprgvning af sorter pa en skala fra 1 (erect veekst:
90° i forhold til jordoverfladen) til 9 (fladt liggende) (UPOV, 1994). Karakteren 5 svarer sale-
des til 45° bladstilling. Derme bedgmmelse er imidlertid subjektiv og vanskelig at anvende til
en karakteristik af sorternes konkurrenceevne. Der er derfor behov for en metode, der giver
nogle objektive parameterestimater, der kan supplere den manuelle bedgmmelse og anvendes
i en matematisk model.

Formalet med denne artikel er at beskrive, hvordan digital billedanalyse kan anvendes
til at karakterisere kornsorters horisontale fordeling af blade i de tidlige stadier. Desuden dis-
kuteres perspektiverne i anvendelse af billedanalyse i forbindelse med registrering og gen-
kendelse af ukrudt.

Materialer og metoder

Generelt

| et forsgg pa Forskningscenter Flakkebjerg med 9 forskellige vinterhvedesorter blev der ud-
valgt to sorter Cortez og Meridien, til test af billedanalysen. Forsgget blev etableret med en
udsedsmangde pa 375 spiredygtige kerner m" og en raekkeafstand pa 0,15 m. Gennem
vaekstsesonen blev sorternes lysoptagelse og hgjde til det gverste bladlag registreret med 10-
14 dages mellemrum fra den 20. marts til den 24. juli 1998. Ved at akkumulere lysoptagelsen
fra den farste maling til en given dato fas et mal for den aktuelle mangde af fotosynteseaktiv
biomasse, idet de er tet korreleret (Christensen & Goudriaan, 1993).

Fotografering og digitalisering
Umiddelbart efter fremspiring blev der i ukrudtsfrie parceller afsat et felt med starrelsen 0.25
m~ (0,5 m X 0,5 m). Omtrent en gang om ugen blev der taget fotos af det afsatte felt med et
Nikon F50 kamera pdmonteret et AF Micro Nikkor 60 mm 1:2.8d objektiv. Der blev anvendt
en diasfilm af typen FuJichrome RDP11135 (IOOASA). Kameraet var monteret pa et kamera-
stativ i 1,50 meters hgjde, sd der blev opnéet ensartede billeder af hele feltet hver gang. Ka-
merastativet blev placeret séledes, at sdreekkeme hver gang var parallelle med siden af bille-
det. For at undga slagskygger og overbelysning blev direkte sollys afskeermet med en malke-
hvid plexiglasplade. Underbelysning blev automatisk korrigeret ved at anvende blitzen ind-
bygget i kameraet, ligesom kameraet automatisk justerede blende, lukkehastighed og fokuse-
ring.

Efter filmens fremkaldelse, blev de enkelte billeder indscannet (digitaliseret) ved hjelp
af en Microtek Scanmaker 35t plus diasscanner i en oplgsning pa 600 dpi. Dette svarer til, at
et billedelement (en pixel) deekker et areal pa 1,06 mmxI,06 mm pa jordoverfladen. Kontrast
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og lysstyrke blev justeret automatisk under scanningen. Billedfilerne blev gemt i det kompri-
merede JPEG-format.

Billedanalyse

Segmentering

| et digitalt farvefoto fremkommer farverne som en kombination af farveintensiteten af bade
Red, Grgn og Bla (RGB-farvesystemet) i intervallet fra Otil 255 i hver enkelt pixel, der sale-
des er defineret ved kun at have en farve. Hvis de tre (R,G og B) verdier er ens, vil pixelfar-
ven optrade som en gratone, F.eks. vil farven vare sort, hvis RGB-farvekoden er 0,0,0, mens
farven vil veere hvid, hvis farvekoden er 255;255;255. Et digitalt farvefoto kan saledes inde-
holde op til 256" (16.8 mio.) forskellige farver (24-bit billede).

| figur 1 skitseres princippet for segmentering af grgnne pixels fra "ikke-granne” pixels
ved hjelp af terskelvardier. Udgangspunktet er et simpelt farvebillede (RGB) indeholdende
fire pixels; en gul, hvor farvekombinationen af Rgd, Gregn og BIa er henholdsvis 237;216;17,
en brun med farvekombinationen 102;84;54, og to grgnne med farvekombinationerne
50;154;65 og 31;95;40 (figur 1, A). Malet er saledes at adskille de to sidstnavnte pixels fra de
gvrige.

Inden den egentlige segmentering finder sted, omregnes de enkelte pixels farvekoder fra
RGB-farvesystemet til HSI-farvesystemet (Hue, Saturation, Intensity) i billedanalysespro-
grammet GIPS version 2.0 (Gade-Nielsen, 1998). HSI-farvesystemet svarer til farveopfattel-
sen i det menneskelige gje (Russ, 1995). Saledes opfattes Hue som farvens bglgelengde,
feks. rgd, orange eller grgn. Saturation, der ogsa kaldet chroma, er farvens renhed, det vil
sige mangden af grat, der er iblandet farven. Intensity er den relative lysmeangde i farven.
Ved at foretage denne omregning opnas en sikrere segmentering af grgnne pixels fra "ikke-
grenne” (figur 1, B).

Det fgrste trin i den egentlige segmentering er at splitte farvebilledets H, S og I-verdier
op i tre kanaler, hvor den ene kanal repraesenterer //«e-kanalen, den anden Saturation-kanalen
og den sidste i 1nlensity-kana,kn (figur I, C). De enkelte pixels i hver af de tre kanaler inde-
holder sdledes kun en gratonevardi i intervallet O (sort) til 255 (hvid).

Neste skridt er at angive nogle gvre og nedre terskelvardier i hver af de tre farvekana-
lers farveintensitet (H, S og 1), der séledes afgrenser de intervaller, hvor de grarme pixels fin-
des (Gade-Nielsen, 1998). Denne metode kaldes ogsa thresholding. | figur 1 vil terskelveerdi-
erne, saledes afgrense felgende intervaller \167ue<\Il, \h%"aturation<I42 og
IQ<Jntensity<\ 12.

Pixels fra farvebilledet, der samtidig opfylder forudsatningen at vare inden for alle tre
intervaller, er hermed defineret som grgnne. Herved er farvebilledet reduceret til et bineert
billede, der repraesenterer grarme henholdsvis "ikke-grgnne” pixels (figur 1, D). Grafisk pre-
senteres de grgnne pixels som hvide, mens de "ikke-grgrme” praesenteres som sorte. Som fgl-
ge af forskellige lys- og farveforhold er alle terskelvaerdier valgt subjektivt og justeres sale-
des for hver dato, der er fotograferet.
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(A)

(B)
-aH;S33;200

Figur 1. Princippet i segmentering af gregnne fra ”ikke-grgnne” pixels udfra et farvebil-
lede ved hjelp af terskelveerdier. (A) Et indscannet RGB-farvebillede med fire pixels.
(B) konvertering til HSI-farvesystemet. (C) Farvebilledet splittet op i tre kanaler (H, S
og 1), hvert billede i 256 gratoner. (D) Efter angivelse af teerskelvaerdier i de tre kanaler
og kombination af disse terskelverdier er billedet nu segmenteret til et binart billede
med grgnne (markeret hvide) og “ikke-gragnne” (markeret sorte) pixels. Se i teksten for
yderligere oplysninger. The principles of segmentation of green from “non-green” pixels in
a colour image with threshold values. (A) A digitised RGB-colour image containing four pix-
els. (B) Converting to the HSI-colour system. (C) Split of the HSI-image into H-plane, S-
plane and I-plane. Each image in 256 intensities of grey. (D) The segmented binary image
found by thresholding. The former green pixels are shown in white and the former “non-
green” pixels are shown in black. See the text for further information.

Reakkelokalisering

Neaste skridt er at beskrive fordelingen af sortens bladmasse. Dette ggres ved at opdele hvert
billede i hele s&razkker og bestemme den gennemsnitlige horisontale fordeling af blade i det
reekkestykke, der er fotograferet. For at kunne opdele billedet i reekker er det ngdvendigt at
lokalisere rekkernes midtpunkt pa billederne. Fgrst opdeles billedet i et antal kolonner (p)
med en kolonnebredde pa pracist en pixel. Dernast beregnes den procentvise fordeling af
grgnne pixels i forhold til del totale antal i hver kolonne af pixels (Oimage)- Herved opstar et
balgeformet signal med bglgetoppe i rekkerne og bglgedale i mellemrummene mellem rek-
kerne.
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Ved hjelp af ikke linear regression (PROC NLIN, (SAS Institute Inc., 1987)) kan sig-
nalet beskrives med sinusfunktionen

FINTMA (pd = N+ ~Axsin[cox/7,+(p,,]

hvor k er en konstant, svarende til andelen af granne pixels i hele billedet, A er amplituden, ex
er faseforskydningen, co = ~ er vinkelhastigheden, hvor T er periodelengden, og px er den

x’te pixelkolonne i billedet. Midtpunktet for den farste sarekke lokaliseres som det fgrste sted
pa kurven, hvor der er lokalt maksimum, det vil sige, hvor

o> (p)

2

For at adskille de enkelte sareekker defineres, hvilken sarekke den enkelte pixelkolonne tilhg-
rer ved hjelp af afstanden til den farste sarekkes midtpunkt. Hvis afstanden fra rekken er

T
mindre end * , tilhgrer pixelkolonnen den farste sarekke, ellers tilhgrer pixelkolonnen den

neste sarekke. Ngjagtigt i afstanden * fra sdreekkens midtpunkt vil der vare et lokalt mini-

mum, og denne position defineres som et rekkemellemrum. Denne procedure gentages indtil
alle pixelkolonner tilhgrer en sérekke. Safremt en sdrekke ikke er komplet, f eks. hvis den
optreder i kanten af billedet, ekskluderes den fra reekkeanalysen.

Rakkeanalyse
Fordelingen af grgnne pixels i hver enkelt sarekke (Orow), og dermed den horisontale forde-
ling af blade, kan herved analyseres. Ved at anvende ikke-lineer regression (SAS Institute
Inc., 1987) kan sortens bladfordeling beskrives med modellen
m \
exp

WP, /)=al R, v Sl 3

1+ exp

hvor a, er andelen af grgnne pixels i rekkemellemrummene, Ri er andelen af grgnne pixels i
sdraekkens midte, yi er placeringen af sraekkens midte i forhold til rekkemellemrummene, 5|
er en "formparameter”, og pxi er nummeret pd den x’te pixelkolorme i den i’te rekke. Sortens
horisontale fordeling af bladmassen er saledes beskrevet med disse fire objektivt fundne pa-
rametre, der kan anvendes i karakteriseringen af sorten. Forlgbet af hele proceduren i billed-
analysen er skitseret i figur 2.
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horisontale ~ 2) ikke-lineaer regression af
biadfordeling model (3)

Figur 2. Dataflow i billedanalysen, herunder raekkelokalisering og -analyse. Data flow in
the image analysis including localisation and analysis of the crop row.

Resultater

Den 28. april 1998, hvor de viste billeder blev taget, var der ingen signifikant forskel i lysop-
tagelsen mellem de to udvalgte sorter Cortez og Meridien, idet begge sorter optog ca. 67% af
den tilgengelige fotosynteseaktive straling. Den akkumulerede lysoptagelse, der er tet Korre-
leret med biomassen (Christensen & Goudriaan, 1993), viste heller ingen signifikant forskel
mellem de to sorter. Hgjden til det gverste bladlag blev i de ukrudtsfrie parceller malt til at
vaere gennemsnitligt 32,7 cm for Cortez, mens Meridien var signifikant lavere (28,5 cm).
Begge sorter havde den 28. april 1998 afsluttet buskningsstadiet, idet de begge var i stadie 31
(BBCH) (Lancashire et al., 1991).

Figur 3. Digitaliserede billeder i RGB-farvesystemet. Cortez (A) dekker jorden bedre
mellem sarekkerne end Meridien (B). Digitised RGB-images. The soil coverage between
the crop rows is better in Cortez (A) than in Meridien (B).

Billederne blev konverteret fra RGB til HSI-farvesystemet. | figur 4 er fordelingen af pixels
inden for intensiten af gratoneskalaen (0..255) for H, S og | i begge billeder angivet. Skrave-
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rede felter angiver den nedre og den gvre terskelverdi, der blev anvendt til segmentering i de
tre kanaler. | figuren ses, at den bedste segmentering af gran fra "ikke-grgn” er i intensity ka-
nalen, idet intervallet, hvor de grgnne pixels findes, er mindst her, og at en vasentlig del af de
mgarke gratoner hidrgrer fra baggrunden. Efter segmentering med terskelveerdierne vist i figur
4, er resultatet et binart billede. Hvid farve angiver granne pixels og sort angiver "ikke-
grarme” pixels (figur 5).

Gréatoneskala

Figur 4. Fordelingen af intensiteten af Hue, Saturation og Intensity og terskelvaerdierne
(lodrette linier) anvendt til segmentering af billeder fra den 28. april 1998. Vardierne er
angivet i farvekoder i gratoneskalaen (0..255). O Meridien, «Cortez. Distribution of the
intensity of Hue, Saturation og Intensity. The thresholding values used in the segmentation of
the images agiured 28 April 1998 are shown as vertical lines. The values are given in the grey
scale (0..255). O Meridien, «Cortez.

Ved sammenligning af det oprindelige billede (figur 3) med det segmenterede (figur 5) ses en
god adskillelse af granne pixels fra baggrunden. Der ses dog enkelte steder, hvor segmente-
ringen har fejlklassificeret "ikke-grgnne” pixels som grgnne (se indenfor cirklen i figur 5).
Det vurderes dog, at disse fejlklassificeringer er af mindre betydning, nar formélet med denne
del afbilledanalysen er at lokalisere komraekken.
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Figur 5. Binare billeder af Cortez (A) og Meridien (B) efter segmentering ved hjalp af
teerskelverdier (figur 4). Inden for cirklen pa billede (B) ses, at der er sket en fejlklassi-
ficering, idet dele af stenen er blevet klassificeret som plantedele. Binary images of Cortez
(A) and Meridien (B) after segmentation with threshold values (figur 4). An error is shown
inside the circle in image (B) as some parts of the stone is misclassified as plants.

Fordelingen af grerme pixels i hver pixelkolonne viste tydelige forskelle mellem de to sorter
(figur 6). Amplituden af sinuskurven var vesentligt stgrre i Meridien end i Cortez, hvilket
0gsa afspejles i, at sdreekkeme ses mere tydeligt i figur 6, B. Den estimerede middelveerdi af
grenne pixels i forhold til det totale antal pixels i hele billedet er for begge sorter knapt halv-
delen (49,6% for Cortez, 48,4% for Meridien). Dette betyder, at der er lige mange grgnne pi-
xels i de to billeder, de er blot fordelt forskelligt.

100

Figur 6. Lokalisering af rekker ved hjelp af ikke-lineer regression af en sinusmodel i
sorterne Cortez (A) og Meridien (B). Localisation of crop rows with non-linear regression
of a sinusoidal model in the varieties Cortez (A) and Meridien (B).
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Resultatet af analysen af de enkelte reekker i hvert billede viser markante forskelle mellem de
to sorter (figur 7). Det ses, at Cortez (figur 7, A) har ca. 48% grgnne pixels i rekkemellem-
rummene, hvor Meridien kun har ca. 30%. | modseatning hertil har Meridien ca. 55% grgnt i
rekkemidten, hvor Cortez har ca. 50%. Disse tal indikerer, at Meridien er mere kompakt i
rekken end Cortez, og at Cortez har en mere jevn horisontal fordeling af bladene.
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Figur 7. Analyse af enkeltreekker i sorterne Cortez (A) og Meridien (B) efter opsplitning
i rekkemellemrummene. Single-row analysis of the varieties Cortez (A) and Meridien (B)
after the crop rows have been split at the exact positions of the inter-rows.

Diskussion

Den lovpligtige nyhedsafpravning foretages ved Danmarks JordbrugsForskning, Afdeling for
Sortsafprgvning. Sammenholdes resultaterne af den skitserede metode med bedgmmelserne,
der er foretaget i forbindelse med afprgvningen, ses markante forskelle. Saledes fik Cortez
karakteren 4, mens Meridien fik karakteren 6, hvilket betyder, at Cortez har en mere erect
vaekstmade end Meridien (Deneken, 1999). Resultatet fra billedanalysen viste det modsatte
resultat. Forskellen kan skyldes, at den skitserede metode ser lodret ned gennem afgrgden og
projicerer bladarealet todimensionalt pa jorden. Der kan saledes ikke skelnes mellem vand-
rette og mere oprette blade. Ved karaktergivningen bedgmmes vekstmaden som et gennem-
snit af alle bladenes stilling.

Der var langt bedre overensstemmelse mellem karaktergivningen og maling af afgrade-
hgjden, idet Cortez, der blev bedamt til at veere mere erect end Meridien, var ca. 4 cm hgjere
pa datoen for fotograferingen.

Baggrunden for at opdele databehandlingen efter segmenteringen i 1) reekkelokalisering
og 2) rekkeanalyse med to forskellige matematiske modeller er at opna sterst mulig fleksibi-
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litet og robusthed. Model (1) har vist sig at veere meget robust, hvilket ogsé er ngdvendigt, da
der vil veere relativt store forskelle pé& reekkernes placering fra billede til billede og rekkernes
udbredelse fra dato til dato.
En pracis lokalisering af rekkerne er afh@ngig af om billederne
e har relativt mindre ukrudtsbhiomasse end afgregdebiomasse
* har ensartet reekkeafstand
» ertaget, sd sdrekkeme er parallelle med billedernes sider
» ertaget parallelt med jordoverfladen (ingen perspektivvirkning).

Hvis der er en meget kraftig ukrudtsbestand, saledes at rekkemellemrummene er totalt deek-
kede af ukrudt, vil forskellen mellem rzekkecentrum og rekkemellemrum i andelen af grgnne
pixels udjevnes. Herved vil der opsta starre usikkerhed i den ikke-lineare regression. Derud-
over vil ukrudtsbladmassen pavirke resultatet af sortskarakteren vasentligt. Ved uensartet
reekkeafstand mellem enkelte sdreekker som fglge af ungjagtigheder i saningen opnas, at alle
reekkers centrum placeres lidt forskudt i forhold til den korrekte position, nar sinusfunktionen
anvendes i positioneringen af rekkerne. Olsen (1995) fandt saledes, at ved at anvende et 8.
ordens Butterworth filter (en slags lgbende gennemsnit) blev der opnéet bedre muligheder for
at finde rekkerne ved uensartede rekkeafstande end ved anvendelse af en sinusrelateret funk-
tion.

Ligesom for model (1) er robusthed og fleksibilitet det primere krav til model (3), der
beskriver sorternes horisontale fordeling af bladmassen specielt, hvis gnsket er at anvende
samme matematiske funktion i alle billeder taget gennem hele vakstsaesonen. Der vil saledes
vaere betydelige forskelle pa reekkernes udbredelse fra fremspiring til tidspunktet, hvor raek-
kerne lukker.

Resultatet fra dette forsgg viser hvilket stort potentiale, der ligger i billedanalysen til
karakterisering af kornsorters horisontale bladfordeling pd et tidligt veekststadie. Resultatet fra
analysen er en relativ simpel figur, beskrevet ud fra 4 parametre (figur 7), der tydeligt beskri-
ver sortsforskellene.

Fremtidens planteavl vil i stigende grad afhenge af hgjteknologiske systemer, hvor
f eks. robotter er i stand til at hjelpe planteavleren med tidskrevende og besvarlige opgaver.
De sidste 10-15 ar er der arbejdet intenst for at lgse forskellige opgaver; feks. pracis styring
af redskaber til mekanisk ukrudtsbekempelse i forhold til rekkesdede afgrgder (Olsen, 1995;
Marchant, 1996), genkendelse af ukrudtsfrg i freprover (Petersen, 1992), finde ukrudt
(Benlloch et al., 1997; Christensen & Heisel, 1998) og identificere ukrudtsarterne (Zhang &
Chaisattapagon, 1995), deres antal (Andreasen et al., 1997) og fordeling p& markniveau
(Pérez et al., 1997). Det centrale i styringen af denne hgjteknologi vil oftest vere systemer,
hvor en computer behandler signaler fra et videokamera ved hjelp af digital billedanalyse.

I forbindelse med gget interesse for precisionslandbrug vil der blive behov for starre
detaljeringsgrad i de fremskaffede informationer end under de nuvarende dyrkningsformer.
F.eks. er monitering af ukrudt med henblik p& kortleegning i forbindelse med stedsspecifik
ukrudtshekempelse en meget tidskreevende og dermed kostbar opgave sammenlignet med den
traditionelle ukrudtshekempelse. Overmeavnte forskning og resultater fra denne artikel tyder
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dog pa, at der i lgbet af en arreekke vil blive udviklet en prototype pa et kamerasystem, der
ved hjelp af billedanalyse, kan

1. adskille afgrede fra ukrudt

2. identificere ukrudtsarter

3. estimere de enkelte arters tethed

4. stedfeste ukrudtsarternes placering pa marken.

Sammendrag
Landbrugets forbrug af herbicider kan reduceres ved at anvende konkurrencesterke sorter,
idet konkurrenceevnen pavirker effekten af lave herbiciddoseringer. Flere forsgg har vist for-
skelle i kornsorters konkurrenceevne. Et af de vigtige karakteristika for konkurrenceevnen er
sorternes vertikale og horisontale fordeling af bladmassen. | forbindelse med foraedling og
sortsafpragvning karakteriseres veekstmaden ved hjelp af subjektive manuelle bedemmelser.
Safremt foredlere gnsker at foredle konkurrencesterke sorter, er der behov forrobuste og
objektive metoder, s& den horisontale fordeling af bladene kan males.

I denne artikel beskrives en metode, hvor billedanalyse anvendes til karakterisering af
kornsorters horisontale fordeling af bladene i et tidligt stadie. Desuden diskuteres perspektiver
i anvendelse af billedanalyse i forbindelse med registrering og genkendelse af ukrudt.

Erkendtlighed

Nearvaerende metode er udviklet i forbindelse med projektet Vérbyg og vinterhvedesorters
konkurrenceevne over for ukrudt, ” der er finansieret af Cerealienetvaerkets 1. Rammepro-
gram. Anni Jensen, Pajbjergfonden og Jens Bagge, Sejet Planteforadling takkes for velvilligt
at have stillet udsed til rddighed for forsggene.
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Summary

Allelopathy is the chemical interactions between plants of different species and can be
regarded as a plants chemical defence against other plants. Traditionally, research in plant
interference has been limited to competition which will only account for the unequal sharing
of resources, space and light. However, a decade of studies in rice have shown that allelo-
pathic potential can play a significant role in the interference complex and should, as such, be
taken into consideration in efforts to enhance interference potential in crops.

The possibilities for utilisation of allelopathy for weed management are exciting, but
there are still many researchable problems to be solved. First of all, only a few crop species
have been screened for genetic variation in allelopathy. Quite some work has been done in
rice and, recently, work was initiated in Denmark for allelopathy studies in barley and wheat.
Secondly, we need to know which chemicals are causing the allelopathic effects to enable
toxicology and ecotoxicology studies, which could unveil the consequences of allelopathic
crops. Even though these allelochemicals are natural products and thereby must be
biodegradable, the consequences of growing allelopathic cultivars on large areas should be
studied carefully.

Plant interference resulting from the combined effect of allelopathy and competition can
become a significant component of integrated weed management (IWM). With this in mind, a
future scenario will include breeding as a possible strategy for selective weed management.
Cultivars with “resistance” genes towards one or several specific weed problems could be
developed, in the same way as disease resistance cultivars have been developed. This paper
will review current knowledge on allelopathy in crops with relevance for Denmark and point
out directions for future work on allelopathy, using the allelopathy research done in rice as a

model.
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Indledning

I de sidste arti er en intensiv forskningsindsats igangsat inden for optimering af tilgeengelige
midler, og udvikling af alternative metoder til ukrudtsbekempelse. Formalet med indsatsen
har veeret at reducere afhangigheden af herbicider. De fleste initiativer har vearet inden for
optimering af behandlingstidspunkt og dosering af herbicider, men ogs& udvikling af
mekanisk ukrudtsbekempelse har haft en plads. Helt for nylig er udvikling af planters
konkurrenceevne blevet genoptaget forskningsmassigt. Ved konkurrenceevne menes her
genetisk styrede egenskaber, der giver muligheder for at manipulere balancen mellem ukrudt
og afgregde under markforhold. En afgregdes konkurrencekraft afspejler plantens fysiske og
kemiske forsvar mod andre planter og skal egentlig opdeles i konkurrence og allelopati, hvor
konkurrence er den ulige fordeling af fysiske ressourcer sdsom lys, vand og nearingsstoffer, og
allelopati er effekten af kemikalier, der er afgivet af planten (Muller, \969). Under
markforhold er det umulig at skelne mellem allelopati og konkurrence, og derfor er det ogsd
meget svert at kvantificere betydningen af den ene eller den anden. For landmanden spiller
det heller ikke nogen rolle, om ukrudtet hemmes ved allelopati eller ved konkurrence, s
lenge effekten over for ukrudtet er en realitet. Inden for forskningen er det derimod yderst
vigtigt at kunne skelne mellem de to for at kurme optimere begge og dermed komme et skridt
nermere udviklingen af en ukrudtstrykkende afgrade.

Allelopati er, nar en plante afgiver kemiske forbindelser, der pavirker vaeksten af andre
planter. Fenomenet blev fgrst kommenteret af Theophrastes 300 B.C., der skrev, at kikerter
udmattede jorden, saledes at intet andet kunne dyrkes. Senere skrev Plinius Secundus (1 AD),
at ikke kun kikaerter men o0gsd byg ‘'scorched up' kornafgrgderne. Han skrev videre, at
valngddetreeer er giftige over for andre planter. Meget senere, i 1832, konstaterede De
Candolle, at jordtrethed formentlig kunne forklares med toksiner, der var afgivet fra planter.
Siden da er der pavist mange planter med denne egenskab, men det er kun i de sidste ar, en
koordineret indsats er igangsat for at undersgge mulighederne for at udnytte allelopati som en
del af den integrerede ukrudtsbekempelse.

Forskning i allelopati i afgrader genstartede séledes for 10 ar siden med opdagelsen af
rissorter, der under markforhold kurme reducere spiring og veaekst af Heteranthea limosa
(Dilday et al.., 1991). Siden da har forskere over hele verden undersggt en rekke afgrgder for
at finde allelopatisk evne, der kan udnyttes ijordbruget. Ris har veeret modelplante, men i den
seneste tid er der med statte fra Strukturdirektoratet pabegyndt arbejde med afgragder, der er
relevante for dansk landbrug.

I derme artikel vil jeg gennemga de forelgbige resultater, der er opnaet i studier af
allelopati i forskellige hvedesorter samt gennemgd de bagvedliggende informationer, der
ligger til grund for udnyttelse af allelopati i afgreder med relevans for Danmark.

Allelopati som redskab i ukrudtsbekaempelse
Allelopati kan bruges i ukrudtshekampelsen pa fire forskellige méader;

* Ved dyrkning af allelopatisk afgrgde eller sort
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¢ Ved dyrkning afallelopatisk plante sammen med afgrgden

« Ved grengedskning med allelopatiske planter, eller

¢ Ved at bruge allelokemikalier som herbicider

(Gliessman, 1982; Duke, 1985)

Tabel 1. Oversigt over
forekommende phytotoxiner. (Efter Duke et al.,

virkemekanismer for nogle
1998). List of mode of actions of

herbicides and naturally occurring phytotoxiner.

Physiological site

Amino acid synthesis
aromatic amino acids

glutamine synthesis

glutamate synthesis
general amino acid synthesis
ornithine synthesis

methionine synthesis

Photosynthesis

electron transport

photophosphorylation

plastiquinone synthesis

Pigment synthesis

porphyrins

Cell division

mitotic disruptors

Lipid synthesis

Nucleic acid synthesis

plastid nucleic acid synthesis

Hormone action and function

Plasma membrane function

Molecular site

EPSP synthase

glutamine synthetase

aspartate amino transferase
many transaminases
ornithine carbamyl transferase

én-cystathionase

D-I, quinone-binding protein

CF, ATPase
4-hydroxyphenylpyruvate

dioxygenase

ALA synthase

év-tubulin

acetyl-CoA transacylase
3-oxoacyl-ACP synthase

ceramide synthase

RNA polymerase
adenylosuccinate synthase

AMP deaminase

auxin binding site

H*-ATPase

" forbindelser i kursiv er naturligt forekommende kemikalier

herbicider og naturligt

Herbicide or natural compound'

glyphosate

many, including phosphinolhricin,
oxelin

gostatin, cornexitin?

gabaculin

phaseolotoxin

rhizobitoxin

many, including triazines, substitutet
ureas, sorgoleone, cyanobacterin
lentoxin

isoxazoles, pyrozoles, triketones and

leplospermone

gabaculin

dinitroanilines, phosphoric amides,
Vinca alkaloids, colchicine, etc.
ihioaclomycin

cerulenin

AAL-toxin and analogs, auslrali-
fungin

lagelitoxin
hydanlocidin
carbocyclic coformycin

naptalam, semicarbazones,

phenoxys

syringomycin
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Alle disse metoder er brugbare i forskellige sammenhange, men har ogsé sine tydelige
begrensninger. Den mest langsigtede og baredygtige méade er at bruge den genetiske
variation, der er til stede i naturen til at producere allelopatiske afgrgder. Dette vil kreve ret
omfattende forskningsarbejde i mange ar fremover, men de farste afggrende skridt er allerede
taget bade internationalt og i Danmark med opstarten af forskning inden for allelopati i byg
og hvede.

Inden for den kemiske industri har naturlige phytotoxiner veret i sggelyset i lang tid.
Nogle af de herbicider, vi kender i dag, har sin baggrund i naturligt foreckommende stoffer fra
enten planter eller mikroorganismer. | tabel 1 er vist nogle syntetiske og naturlige stoffer og
deres virkemekanismer for at belyse brugbarheden af naturen som kilde for udvikling af nye
bekampelsesmidler.

Allelopati i afgrgder

Ris (Oryza sativa)

Allelopati i ris blev opdaget ved en tilfeldighed i slutningen af 80’eme, da en planteforadler i
Arkansas skulle opformere frg. Ukrudtsfloraen i marken bestod af en art Heteranthera limosa,
der er en almindelig ukrudtsart i amerikanske rismarker. Planteforedleren opdagede, at
omkring nogle rissorter voksede der ikke ukrudt. Risen var pa dette tidspunkt ikke stor nok til
at kimne skygge for ukrudtet, og h&mningen af ukrudtet syntes at vare tydelig afgraenset og
lignede mere en kemisk pavirkning end konkurrence (Dilday per. comm.) Siden da er 12.000
rissorter blevet screenet i bdde mark- og laboratorieforsgg, og resultaterne viser, at ca. 3,4% af
sorterne udviser allelopati mod en eller flere ukrudtsarter. Sorter med allelopati kommer fra
forskellige regioner i verden og er bade gamle og moderne sorter, hvilket viser, at allelopati
ikke er korreleret med andre vigtige parametre i et foredlingsprogram (Dilday et al, 1998).
Det betyder ogs&, at allelopatisk materiale allerede utilsigtet er inkluderet i mange
foredlingsprogrammer verden over. Men for at kurme udvikle sorter med optimale
allelopatiske egenskaber er vi ngdt til aktivt at inkludere egenskaben i screeningen af nyt
foredlingsmateriale, hvilket kreever kendskab til genetikken. Indledende studier viser, at
allelopati er kvantitativt nedarvet og skal derfor inddrages i foredlingsprogrammeme pé et
tidligt tidspunkt. Endvidere er allelopati spredt over genomet og syntes ikke at have nogen
”"major genes”. Yderligere er det gnskeligt, at de allelopatiske sorter, der skal udvikles, virker
over for et bredt spektrum af ukrudtsarter. Dette kan kun opnas ved et samarbejde mellem
ukrudtsforskere og planteforadlere.

Siden opdagelsen af allelopati i ris har forskningsgrupper pa IRRI (International Rice
Research Institute), i Egypten, Korea, Japan, Indien, USA og Thailand startet forskning i
risallelopati. Resultater samlet fra disse grupper viser ligeledes, at ca. 3,5% af rissorteme har
allelopatisk potentiale mod en ukrudtsart (Dilday et al., 1998; Hassan et al., 1998:
O0lofsdotter et al. 1997). Men hvis vi begynder at kigge efter sorter med allelopatisk evne over
for flere ukrudtsarter pd den samme tid, falder procenterne meget hurtig. Dette betyder, at de
fleste allelopatiske sorter producerer kemikalier, der er meget specifikke i deres virkning, og
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dermed kun bekaemper nazrt beslegtede ukrudtsarter. Flere af de sorter, der er afprgvet pa
IRRI, er ogsa afprgvet under andre klimatiske dyrkningsforhold med samme resultat. Dette
betyder, at egenskaben er stabil over for forskellige dyrkningsforhold, hvilket er meget vigtig
set udfra planteforeedlemes synspunkt.

Det neste logiske skridt i denne forskning er sd at identificere de kemiske forbindelser,
der er arsag til den allelopatiske effekt. Dette arbejde er begyndt, og enkelte forbindelser er
isoleret men endnu ikke identificeret, hvilket formentlig vil ske indenfor det naste ar.

Hvede (Triticum aestivum) og rug (Secale cereale)

Forskning inden for allelopati i hvede og rug har nasten udelukkende arbejde med
gregnggdskning (Putnam & DeFrank, 1981; Shilling et al, 1985; Bames & Putnam, 1986).
Grgnggdskning med bade rug og hvede giver god ukrudtsheke@mpelse samt en rekke andre
fordele sdsom en gget vandholdighed i jorden og mindre jorderosion i abne raekkeafgrader
(Weston, 1996). Ukrudtsbekempelse ved grengedskning er formentlig en kombineret effekt
af skygning, effekt af de kemiske forbindelser, der afgives fra plantematerialet. Bade rug og
hvede producerer kemikalier, der nedbrydes til fytotoksiske molekyler DIBOA (2,4-
dihydroxy-1,4(2H)-benzoxazin-3-one) og DIMBOA (2,4-dihydroxy-7-methoxy-I,4-benzoxazin-
3-one) der begge nedbrydes til BOA (2(3H)-benzoxazolinone)) (Perez & Ormeno-Nunez,
1993; Perez, 1990; Bames & Putnam 1987). Bade den producerede og afgivne meangde af
badde produceret og mangde DIBOA/DIMBOA varierer med genotype og med
dyrkningsforhold. Foruden at virke ukrudtshemmende synes disse kemiske forbindelser ogsé
at veere involveret i insektresistens. En undersggelse af en reekke hvedesorter i Sverige viste,
at gamle sorter afgav mere DIMBOA end nyere sorter med hgjere udbytte (Escobar &
Neimeyer, 1993). Hvorvidt disse syrer er den primere arsag til den ukrudtseffekt, som kan ses
under markforhold, er stadig ikke belyst. Dette er vigtig at fa belyst, da det er tenkeligt, at
disse planter generelt har et generelt mere aktivt forsvarssystem.

Byg (Hgrdeum vulgare) og havre (Avena spp.)
Byg er kendt for gode konkurrenceegenskaber og herunder ogsa allelopati. Allerede i 1966
viste Overland, at byg afgav fytotoksiske forbindelser i koncentrationer, der var hgje nok til at
inhibere spiring og vakst af flere forskellige ukrudtsarter (Overland, 1966). | byg og havre er
det graminer, der menes at give allelopatisk effekt. Et stgrre screeningsforsgg med 3000
forskellige havresorter viste, at indholdet af scopoletin (en slags gramin) varierede mellem
sorterne. Scopoletin er kendt for sine fytotoksiske egenskaber over for mange forskellige
plantearter. | alt 25 sorter havde et signifikant hgjere indhold af scopoletin end mélesorten
Garry. Blandt disse havde 4 sorter op til 3 gange sd meget scopoletin, og disse sorter
inhiberede vaksten af sennep i sandkultur. Sennep, der voksede tet pd de allelopatiske
havreplanter, var klorotiske og misdannede, hvilket indikerer kemisk inhibering og ikke
konkurrence (Fay & Duke, 1977).

Indholdet af graminer i byg varierer ligeledes mellem sorterne, og graminindholdet i
bladene afspejler ikke altid den mangde gramin, der afgives fra planterne (Yoshida et al..
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1993). Disse resultater viser hvor vigtig del er at undersgge hvilke kemiske forbindelser, der
afgives fra planterne og ikke ngjes med at ekstrahere plantemateriale. Mere detaljerede
undersggelser af afgivelsen af hordenin fra byg viste, at der ikke var nogen generel forskel
mellem forskellige sorter, men at der var en stor forskel mellem H. vulgare og H. spontaneum
(Lovett et al.,, 1994). H. vulgare afgiver mere hordenin og udskillelsen strekker sig over
lengere tid med maksimum udskillelse (2 |ig/plant/day) 36 dage efter sning (Liu & Lovett,
1993). Forskellen forklares med, at der har vearet en positiv selektion for insektresistens i
almindelig byg, som ikke har veret tilstede i den vilde bygart. Dette betyder, at planternes
generelle forsvar igen blandes op med allelopati, og det er efter min mening derfor vigtigt, at
alleiopatiforskere fortsatter jagten efter allelopatiske forbindelser med specifikke effekter pa
ukrudt.

Agurk (Cucumis sativus)

De forste beviser pd allelopati i moderne tid blev fundet i agurk. Resultaterne blev publiceret
i Science og startede en ny era i allelopatiforskningen. Forsgget, som indeholdt 526
forskellige agurksorter fra 41 forskellige lande, viste, at flere sorter kurme trykke vaeksten af
Panicum miliaceum og Brassica hirta. En af sorterne inhiberede vaeksten hos ukrudtet med
87%, og 25 andre sorter havde over 50% inhibering af ukrudtet (Putnam & Duke, 1974).
Senere viste det sig dog, at allelopati kun kunne opnés under visse forhold i marken. Séledes
mindskede regn den allelopatiske effekt under markforhold. Andre fysiske forhold har
formentlig ogsd haft indflydelse pd resultaterne, da der blev opnéet en 54% reduktion af
ukrudtet generelt over hele marken, men visse dele af marken syntes upévirket af allelopati
(Locherman & Putnam, 1979).

Danske undersggelser med allelopati i hvede
Materialer og metoder
Ved opstarten af et projekt med allelopati er der en raekke spgrgsmal, der skal belyses, inden
det egentlige screeningsarbejde kan startes. | denne artikel har jeg valgt at belyse fglgende:
e Valg aftestplante
* Valg af hvedesorter for screening
e Udvikling af screeningssystem specielt til hvede
e Screening af hvedesorter

Valg a ftestplante

Nér der skal vaelges hvilken testplante, der skal anvendes i allelopatistudier, er der flere
forhold, som er vigtige for at opné et godt resultat. Den vigtigste af disse er at valge en
planteart, som har gkologisk relevans for forsgget. 1allelopatiforsgg er det saledes naturligt at
begynde blandt de ukrudtsarter, der er naturligt forekommende i afgrgden. Desuden er det
vigtig, at den testplante, man bruger, har en tilfredsstillende spireevne og kan spire i
laboratoriet. Spireprocenter under 70% er uacceptable, da resultaterne bliver meget svare at
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tolke. Problemet er, at mange ukrudtsarter har spirehvile og er meget lidt villige til at spire
under laboratorieforhold. Der blev indhentet fragprgver bade fra Landbohgjskolens frgsamling
af ukrudtsfrg samt fra Danmarks JordbrugsForskning (DJF) i Flakkebjerg for at finde en egnet
ukrudtsart, som kunne bruges som testplante. For graesarterne blev der endvidere indhentet
materiale fra de frgfirmaer, der seelger graesfra. Spiringsforsgg blev gennemfart med alle disse
arter og resulterede i valg af fuglegrees (Stellaria media) og rajgraes (Lolium perenne) som
testplanter.

Valg a fhvedesorterfor screening

Na&r man skal udvalge et udsnit af en stgrre samling af genetisk materiale, er det vigtig, at
man laver nogle smarte valg i begyndelsen. Det er vigtig at fa et sd bredt udsnit som mulig, sa
man har muligheder for at vurdere variationen i det genetiske materiale, der findes. For hvede
er dette en nasten umulig opgave, da der er flere end 100.000 hvedesorter at velge imellem.
Vi har derfor valgt at tage et betydelig mere snavert udgangspunkt for vores begyndende
screening af allelopati i hvede. Mange danske forskningsinstitutioner arbejder med hvede i
forbindelse med igangvarende forskningsprojekter. Disse hvedesorter er allerede undersggt
for en rekke egenskaber og kan derfor med fordel inkluderes i denne screening, idet
korrelationer med andre vigtige egenskaber sdledes kan undersgges. Disse grupper af genetisk
materiale inkluderer 1. Hvedesorter fra DJF i Flakkebjerg, der indgar i konkurrencestudier, 2.
Hvedesorter fra DJF i Flakkebjerg, der indgar i studier af sygdomsresistens, 3. Sorter fra
Forskningscenter Risg, hvor krydsningspopulationer allerede er etableret samt 4. Gamle
hvedesorter fra Forskningscenter Risg. Udover disse, blev der p& Landbohgjskolen i
sommeren 1997 udfert et stgrre sortsforsgg (900 sorter) med genetisk materiale fra hele
verden. | disse markforsgg blev ukrudtet ikke bekezmpet, og markforsgget blev visuelt
evalueret for ukrudtstryk sidst pa se@sonen. Ved udvealgelse af sorter fi-a dette forsgg blev der
taget hensyn til det generelle ukrudtstryk samt om sorten havde en vaekstform, som tydede pa
en god konkurrenceevne. Sorter med lille ukrudtsmangde og en ikke alt for kraftig vegetativ
vaekst blev valgt. Tilsammen resulterede disse valg i 250 hvedesorter, der dannede basis for
screeningsprogrammet.

Udvikling afscreeningssystem specieltfor hvede

Baggrunden for valg af screeningsprogram var baseret pa de erfaringer, der tidligere er opnaet
med ris (Navarez & Olofsdotter, 1996). Principielt bygger ideen pé, at donorplanten (hvede)
gives et forspring i udvikling, og modtagerplante (ukrudt) sds i en etableret afgrede. Begge
plantearter vokser séledes sammen i en petriskal. Yderligere er det meningen, at
screeningssystemet skal afslgre allelopatiske virkninger p& et tidligt tidspunkt i plantens
udvikling, sdledes at ukrudtet hemmes tidligt i vakstsesonen. Desuden er det vigtig, at
screeningsproceduren er simpel, hurtig og billig, samt at resultaterne er reproducerbare.
Screeningssystemet, der er udviklet til ris, opfylder alle disse kriterier og er derfor et godt
udgangspunkt men skulle tilpasses for at kunne bruges til hvede.
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En serie forsgg med hvor lang tid, der skulle g& mellem sdning af hvede og saning af
ukrudt, placering af hvede og ukrudt i petriskdlene samt hvilket dyrkningssubstrat, der
fungerede bedst med hvede, blev gennemfgrt. Resultatet fra disse mundede ud i fglgende
procedure;

Underskalen af en petriskal placeres oven pa laget i en dyb tallerken, og i petriskalens
bund legges der en 2,5 cm bred stribe filterpapir, der gér ud over kanten pd skdlen ned i
tallerknen. Ovenpa legges et cirkulart filterpapir og halvdelen af den vermikulit, der er afmalt
til brug i en petriskél (4,5 g). P& dette sds 20 hvedekemer, placeret i to rekker samt 30
Stellaria media i tre reekker. Resten af vermikulitten haldes ovenpa (4,5 g), og ioniseret vand
(ca. 75 ml) heeldes i den dybe tallerken, sdledes at filterstriben raekker ned i vandet, og dermed
fimgerer som vage og sikrer, at der pa intet tidspunkt er konkurrence for vand i petriskélen.
Vermikulitten fugtes forsigtig, saledes at havertfunktionen startes. Forsgget placeres i
drivhus, og petriskalene vandes efter behov i tallerken. Efter 14 dage gares forsgget op ved at
male lengden af rgdderne pa Stellaria media.

Resultater

Screening a fhvedesorter

Indtil videre er alle ca. 250 hvedesorter screenet for allelopatisk virkning over for Stellaria
media mindst en gang, og screeningsarbejdet mod Lolium er begyndt. Nogle af sorterne er

Plol of loengder for to forsoeg imod hinonden

40

LSmnniM rgdiitaTe>9

Figur 1. Farste og anden gentagelse af screening for allelopatisk evne i hvede sorter.
Resultaterne fra farste og anden gang er sterkt korrelerede og viser, at vi har opnaet de
samme resultater begge gange sorterne er blevet screenet. First and second repetition of
screening for allelopathic potential in wheat cultivars. The results show that the experiments
are correlated and thereby we can assume the procedure is reproducable.
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blevet gentaget for at kunne kvantificere evnen til at fl reproducerbare resultater. | figur 1er
plottet resultaterne fra de sorter, der er blevet testet 2 gange med Stellaria media. P& x-aksen
ses resultaterne fra forsgg 8 og 9, som er gentagelsen af udvalgte sorter, og op ad y-aksen er
plottet resultaterne fra fgrste screening med samme sorter. Principielt skulle der vere 100%
korrelation mellem de to forsgg, men i en biologisk test vil det aldrig vare tilfeldet. Det er
dog tydelig at se, at der er korrelation, og screeningsproceduren er saledes reproducerbar.

1 figur 2 er gengivet de samme resultater men med en sammenligning af resultater lavet
med Lolium contra Fuglegraes, saledes at hvert plus i figuren repreesenterer en sort. Det kan ses, at
der ikke er s&rlig god korrelation mellem de allelopatiske evner over for rajgraes og fuglegres.
Del kan betyde, at hvedesorter, der har en allelopatisk virkning over for greesser, ikke
ngdvendigvis er allelopatiske over for tokimbladet ukrudt og omvendt. Det er dog ogsa vigtig at
bemarke, at der er god korrelation, nar radderne er korte, hvilket betyder, at blandt de sorter, vi
er interesserede i, synes der at vaere muligheder for at overfgre resultater fra en testplante til en
anden. Dette skal dog verificeres, hvorefter der foretages en screening af alle hvedesorter mod
rajgrees.

Hvedesorters inflydelse poo Lolium Perenne og Steiiorlo Wedio rodioengder

LD 100

LSreanleagde IdK1-2

Figur 2. Screening af hvedesorter mod Stellaria media plottet mod screening af de samme
hvedesorter mod Lolium perenne. Plottet viser, at der ikke behgver at vaere korrelation
mellem allelopatisk evne mod fuglegras og rajgraes. Plot of correlation between results
from screening of wheat cultivars against Stellaria media and Lolium perenne. The figure
shows that allelopathic potential might be different against different plant species.

Generelt viste screeningen, at de forskellige hvedesorter var jevnt distribueret med hensyn til
allelopatisk styrke, saledes at nogle sorter ikke pavirkede testplanten, medens andre
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inhiberede rodvakst hos fuglegres. Der var signifikant forskel mellem de forskellig
hvedesorter. Séledes var rgdderne hos fuglegres kun 23 mm ved de sterkest allelopatiske
sorter, medens de svageste gav fuglegrasrgdder, der var 67 mm ved opggrelses tidspunktet.
P& nuverende tidspunkt kan resultaterne ikke bruges til andet pa nuverende tidspunkt end at
sige, at der er forskel pa sorterne, og at der synes at vaere et potentiale i at undersgge denne
forskel i allelopatisk styrke yderligere.

Diskussion

De praesenterede resultater skal kun ses som en stille begyndelse. Det er min overbevisning, at
allelopati kommer til at spille en stor rolle i fremtidens design af nye sorter og specielt i
designet af nye plantetyper med hgjere udbytte. | hvede har vi indtil videre kun arbejdet i
laboratoriet, og der kan altid stilles spgrgsmalstegn ved, hvor gyldige laboratorieforsgg er
under markforhold. For ris ved vi, at der er god korrelation mellem laboratorieforsgg og
effekter i marken, og vi kan kun habe pa, at demie positive korrelation ogsa vil galde for
hvede.

Allelopatiforskningen i Danmark er stadig i sin vugge, men der er mange muligheder og
mange afgreder, som kan studeres for allelopatisk potentiale. Med danske gjne vil byg, rug,
havre, sukkerroer og @rter vaere de naeste pa listen af afgreder, der kan vere interessante ud
fra et allelopatisk synspunkt. Fra alle disse afgrgder findes der undersggelser, der viser, at de
har et allelopatisk potentiale. Det er dog vigtig, at have for gje, at allelopati aldrig alene vil
lgse de ukrudtsproblemer, der er i landbruget, men med en koordineret indsats inden for
allelopati og konkurrence er det efter min mening muligt at opstille nogle kriterier, som kan
bruges af foraedlere til at fremstille sorter, der har en kraftig hemmende effekt pd ukrudt. |
fremtiden vil det séledes veere mulig at foreedle mod ukrudt p4 samme made, som vi i dag
foredler mod plantesygdomme.
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Handlingsplan til begrensning af brandbagerproblemer i Danmark
Actionplan to control Senecio in Denmark
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DK-8200 Arhus N

Summary
In the period 1994 to 1998 Senecio vernalis has spread to large areas of pastures and fallows in
Denmark. Recently Seneciojacobaea has occurred more frequently.

S. vernalis from 10 locations contains the same amount of the toxic pyrrolizidine alkaloids.
Pyrrolozidine alkaloids are toxic to animals and are therefore unwanted in fodder. The calculated
limit of S. vernalis in pastures for silage and hay is 3700 plants per ha.

The amount of S. vernalis and S.jacobaea must be limited in order to secure the health of
the animals. The spread of seed must be controlled by cuttings, and the plants must be controlled
by herbicides. Fallows, roadsides and other natural sites must be cut in the beginning of the
flowering period - S. vernalis in May and S. jacobaea in July - before the plants start to produce
seeds.

Pastures must be established as well as possible in order to prevent S. vernalis from
establishing. The chemical control takes place from late August until late September. Fallows
must be established with a dense cover of grass to prevent S. vernalis from establishing.

In some fallow areas chemical control can be carried out in September.

Indledning
| perioden 1994 til 1998 er varbrandbager {Senecio vernalis) spredt til et steerkt stigende antal
brak- og greesmarker, iser i det jyske omrade. Varbrandbeger (S. vernalis) er endvidere spredt
til groftekanterne langs meget store vejstreekninger og til mange naturarealer. 1den sidste del af
perioden er der yderligere sket en kraftig opformering af engbrandbager (Seneciojacobaea).
Alle brandbagerarterindeholder giftige stoffer, som kaldes pyrrolizidin alkaloider (PA) og
er derfor ugnskede i foder. Giftstoffet gdeleegges ikke ved ensilering eller tgrring. Landbrugets
Radgivningscenter har samarbejdet med Institut for Farmakologi og Patobiologi, Den Kgl.
Veterinzr- og Landbohgjskole om en undersggelse til fastleeggelse af det acceptable indtag af
varbrandbager {S. vernalis) for kvaeg. Landbrugets Radgivningscenterhar ud fra indsamlet viden
og erfaringer opstillet en “Handlingsplan til begrensning af brandbagerproblemer i Danmark”
(Annon., 1998).
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Giftighed

I en undersggelse af varbrandbaeger {S. vernalis) fra 10 forskellige lokaliteter i Danmark er der
fundet et ensartet indhold af de toksiske stoffer pyrrolizidin alkaloider (PA). Indholdet, der var
pa niveauet 0,13% af tarstoffet, varierede mellem planter, men ikke mellem lokaliteter (Hviid,
1998). Planterne var indsamlet af lokale planteaviskonsulenter.

Giftighedfor kveeg

I udenlandske forsgg, hvor kveaeg er tvangsfodret med store mengder engbrandbager {S.
jacobaea), er der konstateret bade dgde dyr og uoprettelige leverskader. Tilsyneladende har ikke
kun den daglige mangde men ogsa den samlede tildelte meangde over tiden haft betydning.

I et forsgg pad Institut for Farmakologi og Toksikologi, Den kgl. Veteriner- og
Landbohgjskole med 3 RDM-kvier pa 200 kg blev pyrrolizidin alkaloider dog omsat meget
hurtigt i organismen, idet der blev fundet en halveringstid af stofferne pa 1-2 timer. Ved fodring
med op til 1kg frisk varbrandbager (S. vernalis) pr. kvie pr. dag i 7 dage (ca. 200 g tarstof pr.
dag) var der ingen pavirkning af niveauet af de leverenzymer, der normalt vil stige ved en
skadelig pavirkning af organismen. Ved slagtning efter forsggene var der heller ikke antydninger
af skader i leverveevet, selv om kvierne havde deltaget i flere forsgg med pyrrolizidin alkaloider
(Pers. medd., 1998). Pa baggrund af forsggene konkluderes del, at kreaturerne hurtigt omsztter
pyrrolizidin alkaloider. Et indhold af varbrandbager (S. vernalis) i foderet, der svarer til 5 procent
af grovfodertgrstoffet, medfarte ikke skade i det gennemfagrte forsag.

Daevnen til at omsette PA sandsynligvis stiger med stigende vagt, kan det antages, at en
malkeko kan @de omkring den dobbelte mangde frisk varbrandbeaeger {S. vernalis) dagligt i
sammenligning med kvierne i forsgget, eller ca. 0,4 kg tgrstofpr. dag. Ved en ensilageoptagelse
pa 8 kg tarstofom dagen udger de 0,4 kg ca. 5 procent af ensilagetarstoffet. Hvis varbrandbager
(5. vernalis) udger 5 procent af tarstoffet i en graesafgrade til slet, og hver plante vejer ca. 200
g, sa svarer det til ca. 3700 planter pr. ha, eller 35 - 40 planter pr. 100 mM en normal afgrade til
sleet. Det kan dog ikke anbefales at fodre med foder, som indeholder denne mangde
varbrandbeaeger gennem flere maneder (Annon., 1998).

Antal varbrandbager (5. vernalis) pr. ha er beregnet udfra planter med en friskvaegt pa 200
g pr. plante. Tersklen er saledes beregnet udfra en forudsetning om relativt store
varbrandbeegerplanter. 1 marken vil der findes bade store og sma planter. En vurdering af
planternes starrelse, bar derfor ogsa indgd i vurderingen af afgredens indhold af varbrandbager.
14 forsag blev varbrandbagerafklippet og vejet midt i maj i stadium 62-65. Den germemsnitlige
friskveaegt var her kun 15 g pr. plante (Petersen, 1999).

Da der kan vaere dyr, som maske er mere disponeret for skader forvoldt af pyrrolizidin
alkaloider, anbefales det stadig at gere en stor indsats for at undga planten i foderet.

Pyrrolizidin alkaloider kan udskilles via malken (Panter & James, 1990). |
laboratorieforsag har meelk med indhold af PA varet sygdomsfremkaldende pa forsggsdyr. Med
den fastsatte anbefaling for indhold af varbrandbeger (S. vernalis) i foder, vil koncentrationen
i maelk vaere s lav, at det menes at veere uden betydning.
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Giftighedfor heste

Heste er meget falsomme for forgiftning af var- og engbrandbager, og forgiftning er set stadig
hyppigere i de sidste par ar. Der har varet akutte forgiftninger, men mere almindeligt har veeret
snigende kronisk forgiftning. Forlgbet er ofte kronisk over flere maneder, og ofte der hesten eller
ma aflives.

Man har undersggt hestes evne til at undga at &de planten. Generelt er heste meget
individuelle i valg af graesningsemner, og der er en klar tendens til at undga giftige planter, men
pa marker med en massiv forekomst vil heste ikke kunne undga at ede varbrandbzagerplanteme.
I hg og ensilage kan heste ikke fravaelge var- og engbrandbager.

Giftighedfor svin
Varbrandbzager er giftigt for svin, men lerebggerne er uenige om, hvor falsomme svin er i
forhold til kvaeg (Annon., 1998).

I Danmark er der kendskab til et tilfeelde, hvor der var begrundet mistanke om forgiftning
med varbrandbager. | sommeren 1996 havde en stor udendgrs sobesetning problemer med
mange pludselige dgdsfald, hvor dyrleegen mente, at sgerne var dgde afen eller anden forgiftning.
Efter bortlugning af et stort antal varbrandbager forsvandt problemet. Forgiftningssymptomeme
blev desveerre ikke ftilgt op afen laboratoriediagnose. Landmanden kunne konstatere, at sgerne
gerne ad planten.

Giftighedforfar og geder
I litteraturener der beskrevet forsgg med far som viser, at far er betydeligt mindre fglsomme over
for forgiftning med pyrrolizidin alkaloider end kveeg. Ogsa geder angives at kunne tale mere end
kveeg, dog ikke s& meget som far (Hviid, 1998).

Var- og engbrandbager er pa baggrund af ovenstaende ugnsket i foder til dyr. Det er derfor
af stor betydning, at udbredelsen af bade varbrandbeger og engbrandbager igen bringes ned pa
et acceptabelt niveau.

Indsats mod var- og engbrandbager
Varbrandbager {S. vernalis) er enarig og er helt overvejende vinterarmuel (Hansen, 1981).
Fremspiringen sker, nar jorden er fugtig i manederne juni-september, og der udvikles en roset
frem til vinteren. Planten er meget tidligt i vaekst om foraret og blomstrer i maj og juni. Frgene
har en stor fnok bestdende af hvide, silkeagtige har. Den veludviklede fnok betyder, at frgene
spredes over store afstande.

Engbrandbager {S.jacobaea) er to- til flerdrig. Den blomstrer i juli og august. Frgene har
som varbrandbzageren stor fnok (Hansen, 1981). Engbrandbager spirer primzrt frem om fordret
og bruger det farste ar til at danne en roset. Blomstringen sker farst i plantens 2. levear.

Forebyggelse
Bade var- og engbrandbager optraeder mest udbredt i brakmarker med et svagt plantedekke og
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spredes derfratil nyetablerede greesmarker eller andre brakmarker med et svagt plantedaekke. Det
er tydeligt, at greesmarker, beliggende i nerheden af nuveaerende eller tidligere brakarealer med
varbrandbeeger {S. vernalis), er blevet befeengt med store mangder varbrandbager, og det samme
vil tydeligvis ske med engbrandbager {S. jacobaea).

Erfaringerne fra brak- og greesmarkerne viser, at et tet plantedekke af graes og klgvergraes
giver vesentligt ringere fremspiring af varbrandbeeger. | nyudlagte brakmarker er det derfor
meget vasentligt, at der etableres et tet greesdakke si hurtigt som muligt efter hgst af
forudgaende afgrade.

Pa lettere jordtyper, hvor kvelstofforsyningen i brakmarken er meget begrenset, er
greesdaekket ofte sa svagt, at det kun kan yde en svag konkurrence overfor varbrandbzager. Der
bgr derfor pa lette jordtyper anvendes en frablanding med klgver.

Ved etablering af grees- og klgvergres er det altid en malsetning at etablere et tat
plantedekke. Dette vil dels forhindre fremspiring af varbrandbeger, dels udkonkurrere en stor
del af de planter, som matte spire frem eller, som overlever en eventuel bekempelse.

Fraspredning kan forhindres ved gentagne afhugninger i blomstringsperioden eller ved
kemisk beke@mpelse. | gresmarker anbefales det, at brandbager bekempes kemisk om efteraret.
Bekaempelse om fordret er meget vanskelig i greesmarker pa grund af den meget tidlige vakst.
| klgvergres er der ingen bekempelsesmuligheder om foraret. | brakmarker er kemisk
bekempelse af brandbager ikke tilladt om fordret.

P& lengere sigt er det meget veesentligt at fa nedsat indflyvningen af var- og
engbrandbagerfrg til greesmarkerne. Indsatsen skal koncentreres om at afsla brakmarker og
greftekanter med forekomst af var- og engbrandbzger, s& snart planterne er i begyndende blomst
henholdsvis sidst i maj-farst ijuni og ijuli-august. P brakarealer ma plantedakket slas i perioden
fra den 1. maj til den 30. juni 1999, hvis der er behov for at bekeempe giftige ukrudtsplanter.

Bekaempelse

Tabel 1viser resultaterne af 11 forsgg med beka@mpelse af varbrandbaegeri 1996/97 og 1997/98
(Pedersen 1998). Forsggene viser, at varbrandbager (S. vernalis) kan bekeempes i september med
10 g Harmony + spredeklebemiddel pr. ha (7,5 g thifensulfuron methyl pr. ha).

Den skuffende effekt i 1998 af bekempelsen om foraret i forsggsled 5-7 skyldes primart
resultatet af et forsgg, hvor nasten alle behandlinger pa grund af sen sprgjtning har varet uden
effekt.

Vérbrandbager (S. vernalis) i grees eller klgvergras bar bekempes allerede i efteraret. Det
rette tidspunkt er fra sidst i august til midt i september. Ved tidligere bekempelse er der risiko
for yderligere fremspiring. P4 grund af den tidlige vaekst om foraret er forarshekeempelse en
ngdlgsning, og i klgvergras er der ingen midler til radighed. Med den nuvarende viden bgr
engbrandbager bekeempes efter samme retningslinier som varbrandbaeger.

116



Tabel 1. Bekeempelse af varbrandbeger (Senecio vernalis). Control of Senecio vernalis.

Graes a.. pr. ha Behand- Antal
lingstid virbrand-
baeger pr. m’
fer L efter 1. efter 2.
sprgjtning sprgjtning sprgjtning
Pasture a.i. per ha Application Number of
Senecio vernalis
per
before 1. app. after 1. app.  afler 2. app.
1998. 7 forsgg
1. Ubehandlet 20 12 10
2. 159 Harmonyl) 11,25 g thifensulfuron methyl aug-sep 1 3
3. 10g Harmonyl) 7.5 g thifensulfuron methyl aug-sep 3 3
4. 1,5 | Basagran 4802) 720 g bentazon ultimo aug 7 6
5. 10 g Harmonyl) 7.5 g thifensulfuron methyl april-maj 4
6.2,01Starane 180 360 g fluoxypyr april-maj 4
7. 2,7 | Metaxon 2025 g MCPA april-maj 4
1997. 4forseg 2fs.
1. Ubehandlet 3
2. 15 g Harmonyl) 11,25 g thifensulfuron methyl aug-sep (0]
3. 10 g Harmonyl) 7,5 g thifensulfuron methyl aug-sep (0]
4. 1,5 1Basagran 4802) 720 g bentazon ultimo aug (0]
6.2,01Starane 180 360 g fluoxypyr april-maj

1)TilsatO,l 1Lissapol Bio
2) Tilsat 0,7 | Actirob

Pé nyetableretbrak ma der forud for udtagningsperioden foretages kemisk beke&mpelse indtil den
30. september. P4 fastliggende brakarealer er det muligt at foretage en kemisk bekempelse i
september maned. Det forudsztter, at markerne ikke er tilmeldt den 5 arige garantiordning for
udtagne arealer. P4 marker, der er omfattet af garantiordningen, er kemisk bekempelse ikke
mulig.

Til bekeempelse af varbrandbager (S. vernalis) i efteraret anvendes 10-12 g Harmony +
spredeklebemiddelpr. ha (7,5-9 g thifensulfuron methyl pr. ha) ibade rent grees og klgvergras.
Hvis planterne er store (roset 6-8 cm), kan der anvendes 15 g Harmony + spredeklaebemiddelpr.
ha (11,25 g thifensulfuron methyl pr. ha). Mod engbrandbager anvendes 15 g Harmony +
spredeklebemiddel pr. ha. Ved den hgje dosis er der risiko for, at klgverens veekst hemmes i en
periode.

Om foraret kan var- og engbrandbager bekempes i rent grees med 2,0-2,5 1pr. MCPA
(75%) pr. haeller 1,5-2,0 1 Starane 180 pr. ha (270-360 g fluoxypyr pr. ha). | klgvergraes er der
ingen mulighed for kemisk bekampelse om foraret.

Hvis der pa gkologiske brug konstateres betydelige maengder af varbrandbager (S. vernalis)
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i den nye klgvergreesmark, bgr der udarbejdes en strategi for afgreesning af arealet.
I de gvrige landbrugsafgreder bekempes varbrandbeeger (S. vernalis) med de normalt
anvendte ukrudtsmidler.

Sammendrag

| perioden 1994 til 1998 er varbrandbaeger (Senecio vernalis) spredt til et starkt stigende antal
brak- og graesmarker, isar i det jyske omrade. | den sidste del af perioden er der yderligere sket
en kraftig opformering af engbrandbager (Senecio jacobaeaa).

I en undersggelse af varbrandbaeger (5. vernalis) fra 10 forskellige lokaliteter i Danmark
er der fundet et ensartet indhold af de toksiske stoffer pyrrolizidin alkaloider (PA). Pyrrolizidin
alkaloider er skadelige for husdyr. Var- og engbrandbzger er derfor ugnsket i foder til dyr. En
forsigtig graense for forekomst af varbrandbager {S. vernalis) i graes er beregnet til 3700 planter
pr. ha eller 35-40 planter pr. 100 m~

Udbredelsen af var- og engbrandbager skal af hensyn til husdyrenes sundhed og velfaerd
nedbringes gennem forebyggelse af fraspredning og ved kemisk bekaempelse.

Brakmarker, grgftekanter og andre naturarealer slas ved begyndende blomstring i henholdsvis maj
(varbrandbager) og juli (engbrandbzger), far planterne kan na at satte fra.

Gras- og klgvergras skal etableres bedst muligt, sa der ikke levnes plads til etablering af
varbrandbager. Dette galder i serdeleshed for gkologiske brug, hvor der ikke er kemiske
bekeempelsesmuligheder.

Varbrandbzager {S. vernalis) bekempes kemisk i gres- og klgvergrees fra slutningen af
august til sidst i september.

Brakmarker etableres med et teet plantedakke af gras, sa varbrandbager (5. vernalis) ikke
far plads til at etablere sig. Kemisk bekeempelse ma ske i september maned pa savel nyetableret
brak som fastliggende brak udenfor garantiordningen.
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Summary

Recently there has been a renewed interest in using interrow cultivation in combination with
band spraying in crop such as sugar beet, maize and oil seed rape. By combining interrow
cultivation and band spraying in one operation the cost of weed control can be reduced but a
major concern has been the possible adverse effect of dust stirred up by the cultivator on
herbicide performance. The objective of the present study was to assess the influence of dust
on the performance of selected herbicides. Simulated dust consisting of soil sieved through a
0.14 mm sieve was applied to pot-grown plants either prior to or immediately after herbicide
application. A standard treatment of 0.8 mg dust cm” was used. In most cases herbicide
efficacy was reduced in the presence of dust. With triflusulftiron-methyl and glyphosate the
doses had to be increased 3 to 6 times in the presence of dust in order to obtain the same
efficacy as on plants without dust. Similarly metamitron and fluazifop-P-butyl doses had to be
doubled while the doses of bentazone+terbuthylazin had to be increased by 25% on plants
with dust deposits. The performance of ioxynil+bromoxynil was not affected by dust. The
influence of dust deposits varied within plant species and apparently was related to
differences in leaf angle and/or leaf surface characteristics. One experiment showed that the
reduction in herbicide efficacy was related to the amount of dust and that even application of
0.2 mg dust per cm” reduced the efficacy of glyphosate. In general no differences were
observed between application of dust prior to or immediately after herbicide application. The
results indicate that there is a risk of a reduced herbicide efficacy when combining interrow
cultivation and band spraying in one operation. The implications for practice need further
investigation.

Indledning

Der har i de senere ar veret en stigende interesse for at inddrage radrensning i
ukrudtsbeke@mpelsen i en raekke afgrader. Hovedarsagen hertil har veeret, at mange herbicider
er forsvundet fra markedet, eller deres anvendelse er blevet steerkt indskrenket i forbindelse
med revurderingen af pesticider. Dette har medfert, at det i nogle afgrgder ikke lengere er
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muligt at udfgre en kemisk bekempelse af ukrudt, mens der i andre afgrader er problemer
med bekaempelse af bestemte arter. En anden arsag til interessen for radrensning er, at det er
en metode, som kan medvirke til at imgdekomme kravet om et nedsat herbicidforbrug. |
reekkeafgrader er det saledes muligt at spare 50-65% af kemikalieforbruget ved at kombinere
radrensning mellem reekkerne og bandsprgjtning i reekken.

Forudsatningen for at radrensning kan vinde indpas i det konventionelle landbrug er
imidlertid, at metoden er konkurrencedygtig ressourcemeaessigt og gkonomisk. Forsgg udfart i
de landgkonomiske foreninger har vist, at det i vinterraps udsaet pd 50 cm’s reekkeafstand er
muligt bade at opna en bedre ukrudtsbekeempelse og et hgjere udbytte ved anvendelsen af
radrensning kombineret med bandsprgjtning sammenlignet med udsaning pa 125 cm’s
reekkeafstand og bredsprgjtning (Haldrup & Hansen, 1997). Ligeledes har forsgg i majs vist,
at en kombination af radrensning og bandsprgjtning har klaret sig pa linie med bredsprajtning
bade hvad angar ukrudtshekempelsen og med hensyn til udbytte og fodervaerdi (Nielsen &
Mikkelsen, 1997). Endelig er det i roer muligt at erstatte de to sidste bredsprgjtninger med
radrensning og bandsprgjtning og opna ligesd gode eller bedre resultater som med 3 gange
bredsprgjtning (Petersen, 1997).

Kombinationen af radrensning og bandsprgjtning er mere tidskrevende end
bredsprgjtning, og rentabiliteten er derfor i hgj grad afhangig af prisen for aflgnning af en
forgget tidsindsats. For at reducere tidsforbruget er det hensigtsmassigt at benytte et
‘kombiset’, hvor begge opgaver udfares i en arbejdsgang. | forbindelse med udviklingen af et
sadant udstyr er der imidlertid sat spargsmalstegn ved den mest hensigtsmassige reekkefaglge
af redskaberne. Der tenkes her specielt pa, at radrenseren vil hvirvle stgv op pa bladene af
ukrudtsplanterne i reekken, og at dette kan pavirke herbicideffekten. Det er et kendt faenomen,
at bekempelseseffekten af en ukrudtssprgjtning ofte er vasentlig ringere omkring
karesporene sammenlignet med resten af marken, og specielt i roemarker har man ofte
forklaret den forringede effekt med en inaktivering af herbiciderne i forbindelse med det af
traktorhjulene ophvirvlede stgv. Det er dog aldrig forsggsmeessigt undersggt, om denne
antagelse er korrekt.

Formélet med de udfgrte forsgg var at undersgge, om effekten af forskellige herbicider
pavirkes af tilstedeveerelsen af stev pa ukrudtsplanterne, samt om det er af betydning for
effekten, om stgvet allerede er pa bladene far sprgjtning eller lander pa bladene umiddelbart
efter sprgjtning. Desuden er indflydelsen af stavmangden undersggt.

Materialer og metoder

Planterne blev dyrket udendgrs i 2 I’s potter i en jord-sand-sphagnum blanding (2:1:1 pa
vagtbasis) tilsat alle ngdvendige makro- og mikro naringsstoffer. Fglgende plantearter indgik
i forsggene: raps (Brassica napus), sort natskygge (Solanum nigrum), lugtlgs kamille
(Tripleurospermum inodorum), hvede {Triticum vulgare) og byg (Hordeum vulgare). Efter
fremspiring blev der tyndet til et ensartet plantetal i potterne. Sprgjtningen blev foretaget i en
pottesprgjte. Der blev anvendt Hardi 4110-14 dyser, et tryk pa 3 bar og en hastighed pa 6
km/t, hvilket resulterede i en vaeskemangde pa 150 I/ha.
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Betydningen af stgv blev undersggt ved henholdsvis far eller efter sprgjtning at pafere
en del af planterne stgv. Stgvet blev fremstillet ved at sigte tarret markjord (Flakkebjerg, JB
6) gennem en 0,14 mm si. Stgvet blev tildelt potterne ved en jeevn fordeling gennem et 1 m
hgjt aluminiumsrgr med en diameter pd 20 cm. Som standard blev der tilfart 0,8 mg stav pr.
cm”, | et enkelt forsgg blev betydningen af stavmeangden undersggt ved at tildele henholdsvis
0,2 g, 0,4 gog 0,8 g stav pr. cm” til potterne. Planterne blev hgstet ca. 3 uger efter sprgjtning,
hvor frisk- og tervaegt blev bestemt.

Effekten af fglgende herbicider blev undersggt: phenmedipham (Betanal SC),
triflusulfuron-methyl (Safari), metamitron (Goltix WG), fluazifop-P-butyl (Fusilade X-tra),
glyphosat (Roundup), ioxynil+bromoxynil (Oxitril) og bentazon+terbuthylazin (Laddok TE).
Phenmedipham og metamitron blev udsprgjtet i blanding med 0,5 I/ha Super-olie 33E,
triflusulfuron-methyl og fluazifop-P-butyl i blanding med 0,1% Lissapol Bio og
bentazon+terbuthylazin i blanding med 2 I/ha Actipron.

Samtlige forsgg blev opgjort ved hjalp af non-linizere regressioner, idet falgende log-
logistiske model blev fittet til friskveegtsresultateme:

------------------------ +C

hvor U er friskvaegten, D og C er den gvre og nedre asymptote, b er heldningen pa kurven, og
EDsoer den dosering, som resulterer i 50% reduktion af friskvaegten. | alle forsggene viste det
sig, at C ikke var signifikant forskellig fra O og derfor kunne udelukkes af modellen.
Modellens anvendelighed til beskrivelse af data blev undersggt ved en test for Mack of fif.

Efterfglgende blev det undersggt, om effekten af stgv kunne beskrives ved en
parallelforskydning af doseringskurven, det vil sige udfra falgende model, hvor R er den
relative styrke, som er et udtryk for aktiviteten af herbicidet, nar der er stgv pa bladene i
forhold til standardbehandlingen, som er aktiviteten uden stgv pa bladene;

v T+ exp(2A(|og(£;>5o)- log(/E #2)))

Ogsa her blev det ved hjelp af en test for ‘lack of fit’ undersggt, hvorvidt modellen var
anvendelig til beskrivelse af data.

Resultater og diskussion

I alle forsggene viste de udfgrte test for ‘lack of fit’, at modellen beskrev data tilfi-edsstillende,
og hypotesen om parallelle doseringskurver kunne accepteres. Resultaterne er derfor vist ved
relative styrker, idet den relative styrke af behandling uden stgv er sat til 1. Nar den relative
styrke er mindre end 1, betyder det, at aktiviteten af den aktuelle behandling har veret lavere
end af standardbehandlingen. Er den relative styrke afen behandling for eksempel 0,2 betyder
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det, at doseringen ma forgges 5 gange (1/0,2) i forhold til standardbehandlingen for opnaelse
af en given effekt.

Tabel 1viser en sammenfatning af resultaterne af 3 forsgg, hvor effekten af forskellige
herbicider over for planter uden stav pa bladene er sammenlignet med effekten over for
planter, som er pafgrt 0,8 mg stev pr. cm”® af pottens overflade enten umiddelbart for eller
efter sprajtning. Med undtagelse af fluazifop-P-butyl er effekten af alle midler undersggt pa 2
plantearter.

Tabel 1. Aktivitet af forskellige herbicider over for planter som er pafart 0,8 mg stgv pr.
cm potteoverflade henholdsvis for eller efter sprgjtning. Den relative styrke over for
planter uden stgv er lig med 1. Tallene i parentes er standardafvigelser. Activity of
different herbicides on plants to which 0.8 mg dust per cm” pot surface was applied prior to or
after herbicide application. The relative potency on plants without dust was 1 Figures in
parentheses are standard errors.

Relativ styrke
Relative potency

Herbicid Art Stov far sprgjtning Stov efter sprgjtning
Herbicide Plant species Dust applied prior to Dust applied after
spraying spraying

Phenmedipham Raps 0.78 (0.23) 0.87 (0.26)

Sort natskygge 0.32 (0.16) 0.26 (0.14)
Triflusulftiron-  Raps 0.27 (0.14) 0.30 (0.16)
methyl Sort natskygge 0.21 (0.05) 0.17(0.05)
Metamitron Raps 0.54 (0.18) 0.47 (0.16)

Sort natskygge 0.49 (0.10) 0.62 (0.13)
Bentazone Raps 0.81 (0.19) 0.73 (0.16)
+terbuthylazin  Sort natskygge 0.87 (0.18) 0.80 (0.16)
loxynil Raps 0.83 (0.20) 0.83 (0.19)
+bromoxynil Lugtlgs kamille 0.97 (0.37) 1.18(0.44)
Glyphosat Sort natskygge 0.19(0.03) 0.23 (0.03)

Byg 0.52 (0.22) 0.44 (0.20)
Fluazifop-P- Byg 0.63 (0.15) 0.59 (0.14)
butyl
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Stevets indflydelse pa effekten varierede mellem herbiciderne, men i de fleste tilfeelde blev
effekten signifikant reduceret i forbindelse med stav pa bladene. De stgrste effektreduktioner
blev fundet med glyphosat og triflusulfuron-methyl over for sort natskygge, hvor
doseringerne skulle gges 5-6 gange for at opnd samme effekt over for planter med stgv
sammenlignet med planter uden stav. Med phenmedipham pé sort natskygge og
triflusulfuron-methyl pa raps var det ngdvendigt at gge doseringerne 3 gange i forbindelse
med stov, mens effektreduktioneme med metamitron over for raps og sort natskygge og
fluazifop-P-butyl og glyphosat over for byg var af en sadan starrelsesorden, at doseringerne
matte fordobles. Endelig var der med bentazon+terbuthylazin over for raps og sort natskygge
samt phenmedipham over for raps tale om effektreduktioner i forbindelse med stgv, som
medfarte doseringsforagelser pd 25%. Det eneste af de afprgvede herbicider, hvor effekten
over for begge de afprgvede arter (lugtles kamille og raps) var updvirket af stgv, var
ioxynil+bromoxynil.

For de fleste herbiciders vedkommende var der tale om, at effekten blev reduceret i
nogenlunde samme starrelsesorden pa de to afprgvede plantearter. Dette gaelder saledes for
triflusulfuron-methyl, metamitron og bentazone+terbuthylazin over for raps og sort
natskygge, idet der dog var en tendens til, at stgvet havde lidt stgrre indflydelse pa effekten
over for sort natskygge end over for raps af disse midler. Med phenmedipham var der en klar
forskel pa indflydelsen af stgv pa de to arter, idet stovet ikke havde nogen signifikant
indflydelse pa effekten over for raps, mens stavet som tidligere omtalt medfarte, at doseringen
pa sort natskygge matte gges 3 gange. Ogsa med glyphosat blev der fundet forskel pa stgvets
indflydelse pa effekten over for henholdsvis sort natskygge og byg. Den starste
effektreduktion blev fundet p& sort natskygge, hvor doseringen skulle gges ca. 5 gange pa
planter med stgv, mens doseringen pé byg kun skulle fordobles.

Arsagen til den nedsatte effekt af herbicider i forbindelse med stav skyldes
sandsynligvis en inaktivering af det aktive stof ved binding mellem herbicid og jordpartikler.
Det er vist, at glyphosat hurtigt inaktiveres ved kontakt med jord (Sprankle et al., 1975), og
det er ogsd med dette middel, at vi ser de stgrste effekter af stgv. Stgvet har desuden en
fugtsugende effekt, som medfarer, at sprgjtedrdbeme hurtigere udtgrrer, hvilket reducerer
optagelsen i planten.

Det eneste tilfelde, hvor det var af betydning, om stgvet blev péfert for eller efter
sprgjtning, var med bentazone+terbuthylazin, hvor effektreduktionen netop var signifikant,
nar stgvet blev pafert efter sprgjtning, mens der kun var en tendens til nedsat effekt, hvis
stgvet blev pafert inden sprgjtning. Umiddelbart skulle man forvente, at effektreduktionen
ville vare stgrre, nar stgvet er tilstede pa bladene ved sprgjtning, da en gjeblikkelig
inaktivering, da kan finde sted. Den maksimale effektreduktion vil kunne forventes ved
pafgring af stev samtidig med sprgjtning, idet en del af sprgjtedrabeme da vil blive inaktiveret
inden afsztning pa bladet. Det har dog ikke varet muligt at afpreve denne situation under
vores forsggsbetingelser.

| tabel 2 er vist resultaterne fra forsgget med forskellige stevmangder. Generelt var
effektreduktioneme af 0,8 mg stgv pr. cm” mindre i dette forsgg end i de tidligere viste forsgg
(tabel 1), og for metamitrons vedkommende var der end ikke signifikant effekt af den starste
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stgvmangde. Ligesom resultaterne i tabel 1, er der med glyphosat et stgrre udslag pa sort
natskygge sammenlignet med kom, hvor effekten kun er signifikant pavirket ved de to starste
stevmangder. Der er en tydelig tendens pa begge arter til faldende effekt med stigende
stavmengde.

Tabel 2. Aktivitet af glyphosat og metamitron over for planter som er pafart forskellige
stavmengder fgr sprgjtning sammenlignet med planter uden stgv. Tallene i parentes er
standardafvigelser. Activity of glyphosate and metamitron on plants with different deposits
of simulated dust applied prior to herbicide application. Figures in parentheses are standard
errors.

Herbicid Art Stgv (mg pr. cm™) Relativ styrke
Herbicide Plant species Dust Relative potency
Glyphosat Hvede Ingen 1.00
0.2 0.99 (0.22)
0.4 0.80 (0.18)
0.8 0.76 (0.17)
Sort natskygge Ingen 1.00
0.2 0.64 (0.24)
0.4 0.51(0.19)
0.8 0.41 (0.14)
Metamitron Raps Ingen 1.00
0.2 1.03 (0.32)
0.4 1.11(0.33)
0.8 0.86 (0.27)

Forskelle i stovets betydning pa forskellige plantearter kan séledes skyldes en forskel i
meangden af afsat stev. For eksempel vil der sandsynligvis blive afsat mere stgv pa sort
natskygge med vandrette blade end pa byg med oprette blade, hvilket kan forklare den
observerede forskel pé stovets indflydelse pa effekten af glyphosat. Udover bladstilling kan
ogsa bladoverflade og plantestgrrelse have indflydelse pa den afsatte mangde af stov og
dermed effekten af herbicidet.

Den mangde stgv, som afsaettes pa planterne, vil i praksis afhaenge af flere forskellige
faktorer som feks. jordtype, kerehastighed og ikke mindst jordfugtighed pa
behandlingstidspunktet. Vi ved reelt intet om hvor store stavmengder, der rent faktisk bliver
afsat pa planterne under forskellige forhold. Stevmengden pa 0,8 mg pr. cm” potteoverflade,
som er anvendt som standard i forsgget, er valgt udfra et visuelt indtryk af, hvor ‘beskidt’ en
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plante kan vere efter en radrensning. Da der ser ud til at veere en sammenhang mellem
stovmengde og effektreduktion, er det for at vurdere betydningen i praksis ngdvendigt at
undersgge, om de i forsgget anvendte stavmengder er realistiske, samt i hvor hgj grad den
afsatte stevmeangde pavirkes af de feromtalte faktorer som jordtype, karehastighed og
jordfugtighed. Disse undersggelser vil blive foretaget i den kommende sa&son, hvor
afsetningen af stgv pa roeplanter vil blive underseggt i forsggsparceller i marken, som
behandles under forskellige forhold. Stgvmeangdeme bestemmes ved en visuel
sammenligning afdisse planter med roeplanter, som er tilfart kendte meaengder af stav.

Eftersom der i forsgget generelt er konstateret en nedsat effekt af herbiciderne i
forbindelse med stgv, uanset om stevet blev pafart far eller efter sprgjtning, ma det
konkluderes, at der ved udfgrelse af radrensning og bandsprgjtning i en arbejdsgang er risiko
for en nedsat herbicideffekt. Effekterne bgr yderligere undersgges i markforsgg ligesom en
afskermning af radrenseren i forhold til reekken bar overvejes.

Sammendrag

Der har i de senere ar vearet en stigende interesse i at inddrage radrensning i
ukrudtsbekaempelsen i afgrgder som bederoer, majs og raps. Ved at udfgre radrensning og
bandsprgjtning i en arbejdsgang kan tidsforbruget reduceres. Der er imidlertid udtrykt
bekymring for, at ophvirvlet stev fra radrenseren kan reducere herbicideffekten. Formalet med
denne undersggelse har derfor veeret at undersgge indflydelsen af jordstgv pa planter for
effekten af en reekke forskellige herbicider. Forsggene blev udfgrt som potteforsgg, og som
standard blev der anvendt en stgvmangde pa 0,8 mg pr. cm” bestdende afjord sigtet gennem
en 0,14 mm si. Forsggene viste, at effekten af de fleste af de afprgvede herbicider blev
reduceret, nar der var stav pa planterne omkring sprajtetidspunktet. De sterste reduktioner i
effekt blev fijndet med triflusulfuron-methyl og glyphosat, hvor doseringerne til opnaelse af
en given effekt ved tilstedeverelse af stav pa planterne matte gges 3-6 gange i forhold til
doseringerne pa planter uden stev. Med metamitron og fluazifop-P-butyl medfarte stav, at
doseringerne matte fordobles, mens doseringerne af bentazone+terbuthylazin matte gges med
25%. Effekten af ioxynil+bromoxynil blev ikke pavirket af stev. Forsag med forskellige
stevmeangder viste, at effektreduktionen var afhaengig af stavmangden, men at selv 0,2 mg
stgv pr. cm” potteoverflade reducerede effekten af glyphosat. Betydningen af stgv varierede i
nogle tilfelde med planteart og syntes relateret til hvor meget stgv, der blev afsat pa
planterne. Generelt havde det ingen betydning, om stgvet blev afsat far eller efter sprgjtning.
Resultaterne viser, at der i forbindelse med kombineret radrensning og bandsprgjtning kan
veere risiko for en nedsat herbicideffekt pa grund af stgv pad planterne. Den praktiske
betydning heraf bgr undersgges narmere.
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Undersggelsen er blevet finansieret af Miljgstyrelsens kontor for Renere Teknologi og
Produkter. Vi gnsker at takke fglgende medarbejdere for medvirken ved udfgrelsen af
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Summary

Herbicide performance was compared following application with flat fan, pre-orifice flat fan
and air inclusion nozzles. The study revealed that herbicide activity was not affected replacing
the standard flat fan nozzle with a pre-orifice flat fan nozzle with the exception of a few
herbicide/weed species combinations where spray retention was considered to be the main
factor determining herbicide efficacy. In contrast herbicide performance was often reduced
following application with the air inclusion nozzles also in situations when spray retention
was considered not to be important in relation to efficacy. In summary the study has shown
that further studies are required to develop recommendations for the use of air inclusion
nozzles for weed control.

Indledning

Der har i de senere ar veeret en stigende interesse for at forbedre udbringningsteknikken af
pesticider, séledes at afdriften minimeres. En af mulighederne er at anvende luftassisterede
sprgjter, men da disse sprgjter er betydelig dyrere end traditionelle marksprgjter, er de ikke et
reelt alternativ for alle landmeend.

En anden made, hvorved man kan reducere afdriftsrisikoen, er at udskifte de
almindelige fladsprededyser med andre typer dyser. For nogle ar siden blev lavdriftdyseme
markedsfart, og forseg med denne dysetype har vist, at afdriften reduceres betydeligt i forhold
til almindelige fladsprededyser (Jensen & Kirknel, 1997; Lund, 1997).

Luftinjektionsdyseme, der er en ny type dyse pd det danske marked, producerer
betydelig stgrre draber end bade de almindelige fladsprededyser og lavdriftdyseme.
Princippet i luftinjektionsdyseme er, at der sker en sammenblanding af luft og vaske, hvilket
medfarer en grov forstavning af sprgjtevaesken (Cecil, 1997). Luftindblandingen sker passivt,
og det er derfor ngdvendigt at anvende et hgjere tryk end med fladsprededyser. Det er
karakteristisk for luftinjektionsdyseme, at draberne bevager sig betydeligt langsommere end
tilsvarende dréber produceret med en fladsprededyse, hvilket vil gge sandsynligheden for, at
drdbeme ikke reflekteres, nar de rammer planterne. Det haevdes fra producenternes side, at der
i dysen sker en indblanding af luft i sprgjteveesken, og at drdbeme derfor indeholder
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luftbobler. Effekten af dette er, at nar draberne rammer planterne, vil de splittes op i mange
sma draber, og dakningsgraden bliver derved bedre end med draber af tilsvarende stgrrelse
produceret med en fladsprededyse (Ripke, 1998).

En god daekningsgrad er en forudseetning for en god effekt af mange herbicider. Man
kunne formode, at den grovere forstgvning med lavdrift- og luftinjektionsdyser ville resultere
i en nedsat effekt med visse herbicider. Med lavdriftdyser er der bade med herbicider og
fungicider i de fleste tilfeelde ftindet samme effekt som med fladsprededyser (Jensen, 1998).
Der findes kun fa resultater med luftinjektionsdyser, og disse forsgg er primert udfgrt med
fungicider (Knott, 1998). I et forsgg med herbicidet clodinafop, som er kemisk beslaegtet med
fluazifop-p og haloxyfop, blev der opnaet en bedre effekt over for agerreevehale med en
fladsprededyse end med luftinjektionsdysen (Cecil, 1997).

Formalet med nzrvaerende undersggelser var, at sammenligne effekten af en rekke
herbicider udsprgjtet henholdsvis med fladsprede-, lavdrift- og luftinjektionsdyser.

Metodebeskrivelse

Planterne blev dyrket udendgrs i 2 liter potter i et dyrkningsmedium bestdende af jord, sand
og sphagnum (2:1:1 % veegt) tilsat alle ngdvendige nearingsstoffer. Falgende plantearter
indgik i forsggene: hvidmelet gasefod {Chenopodium album), fliget tvetand {Lamium
hybridum), lugtles kamille (Tripleurospermum inodorum), raps {Brassica napus) og
flyvehavre {Avenafatua). Potterne var placeret pa et bord og blev automatisk undervandet. |
et af forsggene indgik 3 udviklingstrin af raps, lugtlgs kamille og flyvehavre. De 3
udviklingstrin blev séet forskudt, saledes at de kunne sprgjtes samtidigt. Efter endt
fremspiring blev antallet af planter pr. potte reduceret til et ensartet antal for hver ukrudtsart
og udviklingstrin.

Sprgjtningerne blev udfart i en pottesprgjte udstyret med en sprgjtebom med to dyser.
Folgende dyser blev anvendt: fladsprededysen Hardi S4110-14, lavdriftdysen Lurmark
SDO015F120 og luftinjektionsdyseme Lurmark DBO15F120, Lechler 1D120-015 og Teejet
AI1110015-VS. Med Hardi S4110-14 og Lurmark SDO015F120 dyserne blev der anvendt et
tryk pa 3 bar, mens luftinjektionsdyseme blev undersggt ved et tryk pa 5 bar med undtagelse
af Lurmark DBO015F120, som ogsé blev afprevet ved et tryk pd 3 bar. De anvendte
vaeskemangder er angivet i forbindelse med prasentationen af resultaterne.

| forsggene blev falgende herbicider anvendt: tribenuron (Express), phermiedipham
(Betanal SC), ioxynil+bromoxynil (Oxitril), clopyralid+fluroxypyr+MCPA (Ariane FG) og
fluazifop-p (Fusilade X-tra). Tribenuron og fluazifop-p blev udsprgjtet i blanding med 0,1%
af del nonioniske additiv Lissapol Bio. Der blev anvendt 5 doseringer af alle herbicider.
Planterne blev hgstet 17-34 dage efter sprgjtningen, hvor der blev bestemt frisk- og tarveegt.

Inden for hvert herbicid og ukrudtsart blev resultaterne analyseret ved hjalp af
nonliniere regressioner, idet fglgende logistiske doseringsmodel blev fitted til
friskvaegtsresultateme:

(1)

U= - +C
| + exp(26/(log(E£»90,) + 1.099/A/-log(z/,)))
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hvor Zij er doseringen j af herbicidet udsprgjtet med dysen i. U er friskveegten, D og C er
henholdsvis doseringskurvens gvre og nedre asymptote, EDm er den dosering, der resulterer i
90% reduktion i friskvaegten, og b, er heldningen omkring EDwi- For en rekke ukrudtsarters
vedkommende var friskveegten ved de hgjeste doseringer nul, og i disse tilfelde blev C
parameteren udeladt. | andre tilfelde var friskveegten ved de hgjeste doseringer nasten lig
nul, og i disse tilfelde blev det undersggt, hvorvidt det var ngdvendigt at medtage C
parameteren.

| tidligere forsgg har vi fundet, at doseringskurveme for et herbicid udsprgjtet med
forskellige dyser kan antages at veere parallelle, og resultaterne blev derfor ogsa analyseret
med fglgende doseringsmodel:

@)

U= +C
1+ exp(2”™»(log(EZ2)®,) +1.099 /b - log(z«)))
hvor b er ens for alle dysetyper.

Modellernes anvendelighed blev undersggt ved hjelp af en test for “lack of fit”. Hvis
antagelsen om parallelle doseringskurver blev accepteret, er de estimerede ED% doseringer
fra model 2 anvendt. Hvis doseringskurveme ikke var parallelle, hvilket var tilfeldet ved 3
kombinationer af herbicid og ukrudtsart, blev de estimerede ED90 doseringer fra model 1
anvendt.

Resultater

Producenten af Lurmark DB015F120 dysen angiver, at disse dyser kan anvendes ved tryk ned
til 3 bar. 1 et af forsggene blev Lurmark DB015F120 dysen derfor undersggt ved bade 3 og 5
bar. Dette forsgg viste, at et tryk pa 3 bar ikke var tilstreekkeligt til at holde en spredevinkel pa
120°, og disse resultater er derfor udeladt. | de efterfalgende forsgg blev luftinjektionsdyseme
kun undersggt ved 5 bar.

I figur 1 er vist resultaterne fra et forsgg, hvor effekten af herbiciderne tribenuron,
ioxynil+bromoxynil samt clopyralid+fluroxypyr+MCPA er undersggt over for ukrudtsarterne
raps, hvidmelet gasefod, lugtlgs kamille samt fliget tvetand.

Med tribenuron er der fundet en signifikant darligere effekt af luftinjektionsdysen i
forhold til fladsprededysen over for raps, hvidmelet gasefod og fliget tvetand, mens der ingen
forskel blev fundet over for lugtlgs kamille. Med lavdriftdysen er der kun over for hvidmelet
gasefod observeret en darligere effekt end med fladsprededysen. Med ioxynil+bromoxynil er
der over for raps, hvidmelet gasefod og lugtlgs kamille fundet de samme forskelle mellem
dyserne som med tribenuron.

Resultaterne med clopyralid+fluroxypyr+MCPA adskiller sig vasentligt fra resultaterne
med de to gvrige herbicider, idet der i intet tilfeelde er fundet en darligere effekt med lavdrift-
og luftinjektionsdysen i forhold til fladsprededysen. Tvertimod er der over for raps fundet en
signifikant bedre effekt end med fladsprededysen.
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Tribenuron loxynil + bromoxynil
Raps, Oil seedrape

g/ha

Hvidmelet gadsefod, Chenopodium album
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Lugtlgs kamille, Tripleurospemum inodorum
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Tvetand, Lamium hybridum
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O HardiS4110-14, 3bar, 155l/ha
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SSm LurmarkDBO015F120, 5bar, 128l/ha
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o]
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Figur 1. Estimerede ED9 doseringer af 3 herbicider udsprgjtet med forskellige
dysetyper pd henholdsvis raps (kimblade), hvidmelet gasefod (2 lgvblade), lugtlgs
kamille (6 lgvblade) og fliget tvetand (2-4 lgvblade). En * angiver statistisk signifikans
(P=0,05) i forhold til fladsprededysen. Estimated ED% doses of 3 herbicides applied to
oilseed rape (cotyledon stage), C. album (2-leaf stage), T. inodorum (6-leaf stage) and L.
hybridum (2- to 4-leaf stage) using different nozzle types. An asterix indicates statistical

significance (P=0.05) compared to the flat fan nozzle.
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Phenmedipham var ogsd med i forsgget, men da del ikke var muligt at estimere
doseringskurveme over for raps, lugtlgs kamille og fliget tvetand pa grund af for lave
doseringer, er disse resultater ikke medtaget i figur 1. Resultaterne med hvidmelet gasefod er
vist i tabel 1 sammen med resultaterne fra et forseg, hvor effekten af fluazifop-p over for
flyvehavre blev undersggt.

Tabel 1. Estimerede ED% doseringer af phenmedipham over for hvidmelet gasefod og
fluazifop-p over for flyvehavre ved udsprgjtning med forskellige dysetyper. Tallene i
parentes er standardafvigelser. En * angiver statistisk signifikans (P”0,05) i forhold ti!
fladsprededysen. Estimated ED9 doses of phenmedipham on C. album and fluazifop-p on A.
fatua using different nozzle types. Figures in parentheses are standard errors. An asterix
indicates statistical significance (P=0.05) compared to the flat fan nozzle.

Phenmedipham Fluazifop-p
Hardi 84110-14,3 bar, 1551/ha 57.2 (8.4) 20.0(1.2)
LurmarkSDOI5F120, 3 bar, 1041/ha 102.0(17.6)* 21.6(1.3)
Lurmark DB015F120, 5 bar, 128 1/ha 104.1 (16.9)* 24.0 (1.6)*

Med phenmedipham er der over for hvidmelet gasefod fimdet en signifikant darligere effekt
med bade lavdrift- og Iuflinjektionsdysen, mens der med fluazifop-p kun blev fundet en
signifikant lavere effekt af luftinjektionsdysen.

I figur 2 er vist resultaterne fra et forsgg, hvor effekten af tribenuron,
ioxynil+bromoxynil samt fluazifop-p udsprgjtet med forskellige dysetyper blev undersggt
over for ukrudt pa forskellige udviklingstrin. Da der var anvendt for lave doseringer af
ioxynil+bromoxynil over for lugtles kamille, var det ikke muligt at estimere
doseringskurveme. Afsamme arsag var det ngdvendigt at udelade resultaterne med tribenuron
pa det sene udviklingstrin af raps.

Med tribenuron er der over for raps med 2-4 lgvblade samt lugtlgs kamille med 0-2
lgvblade fundet en signifikant darligere effekt af Iuftinjektionsdysen i forhold til
fladsprededysen. Med ioxynil+bromoxynil er der observeret en signifikant darligere effekt
over for raps med 0-2 lgvblade med bade lavdrift- og luftinjektionsdysen, og tilsvarende
resultater blev fundet med fluazifop-p over for flyvehavre.

I figur 3 er vist resultaterne fra et forsgg, hvor effekten af forskellige luftinjektionsdyser
blev sammenlignet. Med tribenuron blev der ingen forskelle fiindet mellem de 3 dyser over
for lugtles kamille og hvidmelet gasefod, mens effekten af ioxynil+bromoxynil over for
begge ukrudtsarter var darligere med Teejet AI110015-VS dysen end med Lurmark
BDO015F120 dysen.
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Hartii S4110-14, 3 bar, 154 l/ha
I LurmarkSDO015F120, 3bar, 88l/ha
ssssssa Lurmark DB 015 FI20, 5 bar, 126 I/ha

Figur 2. Estimerede ED9% doseringer af 3 herbicider udsprgjtet med forskellige
dysetyper pa raps, lugtles kamille og flyvehavre pa forskellige udviklingstrin. En *
angiver statistisk signifikans (P=0,05) i forhold til fladsprededysen. Estimated ED% doses
of 3 herbicides applied to oilseed rape, T. inodorum and A. fatua at various growth stages
using different nozzle types. An asterix indicates statistical significance (P=0.05) compared to
the flat fan nozzle.
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Tribenuron loxynil + bromoxynil

Lugtlgs kamille, Tripleurospernum inodorum

02 04 06 08 1 12 14 o 0 60
g/ha

Hvidmelet gasefod, Chenopodium album

02 04 OG 08 1 13 14

g/ha g/ha

| LurmarkDB015F120, 5bar, 139l/ha
IIIlim  Lechler ID 120-015, 5 bar, 121 I/ha
B3BSH Teejet Al 110015-VS, 5 bar, 110 I/ha

Figur 3. Estimerede ED% doseringer af tribenuron og ioxynil+bromoxynil over for
hvidmelet gasefod og lugtlss kamille ved udsprgjtning med 3 forskellige
luftinjektionsdyser. En * angiver statistisk signifikans (P=0,05) i forhold til Lurmark
luftinjektionsdyse. Estimated ED90 doses of tribenuron and ioxynil+bromoxynil on C album
and T. inodorum using different air injection nozzles. An asterix indicates statistical
significance (P=0.05) compared to the Lurmark air inclusion nozzle.

Diskussion
Bade lavdrift- og luftinjektionsdyser producerer ferre sma og flere store draber end de
tilsvarende fladsprededyser. En sadan @ndring i drabespektret kan formodes at medfare en
mindre afsetning af sprajteveeske pa plantearter, som er vanskelige at befugte, det vil sige
planter med et repellerende vokslag og/eller en opret bladstilling. Derimod vil en &ndring i
drabestarrelsesfordelingen kun have lille indflydelse pa afsetningen pa planter, der er lette at
befugte. Cecil (1997) sammenlignede afsetningen af sprgjteveeske med henholdsvis
fladsprede- og luftinjektionsdyser og fandt, at pa byg, der har oprette og voksbelagte blade og
derfor er sveer at befugte, var afsetningen mindre med luftinjektionsdyser. Derimod var ingen
forskel mellem dyserne pa radis, som har vandrette blade og er let at beftigte, uendret eller
starre.

En anden faktor af betydning for den biologiske effekt er dakningsgraden.
Deakningsgraden antages iser at vaere af betydning for effekten af kontaktherbicider. En
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grovere forstgvning vil resultere i en déarligere deekningsgrad pa alle plantearter og dermed en
risiko for en darligere effekt pa trods af, at mengden af sprgjteveeske pa planterne er den
samme.

Lavdriftdyseme har vaeret pd markedet i nogle ar, og resultaterne fra markforsgg har
vist, at herbicideffekten med de sma lavdriftdyser som regel ligger p& linie med effekten af
fladsprededyser (Jensen, 1999). Det er kun med visse kombinationer af vandoplgselige
herbicider formuleret uden additiver (tribenuron og bentazon) og en vanskelig befugtbar
planteart (raps), at der er observeret en darligere effekt end med en fladsprededyse (Jensen,
1998).

I nzrvaerende forsgg blev herbicider og plantearter udvalgt saledes, at de
repreesenterede forskellige typer. Tribenuron og fluazifop-p blev udsprgjtet i blanding med et
additiv, det vil sige, at additivkoncentrationen var hgj og konstant ved alle doseringer.
Phenmedipham, ioxynil+bromoxynil og clopyralid+fluroxypyr+MCPA er eksempler pa
formuleringer med et hgjt indhold af additiver, men koncentrationen af additiv afhaenger af
doseringen, da der ikke tilsattes additiv ved udspragjtningen. En anden forskel pa herbiciderne
er, at phenmedipham og ioxynil+bromoxynil er kontaktherbicider, mens tribenuron, fluazifop-
p samt clopyralid+fluroxypyr+MCPA er systemiske herbicider. Raps, hvidmelet gasefod og
flyvehavre repraesenterer plantearter, der er svare at befugte, mens lugtlgs kamille og fliget
tvetand er plantearter, der er lette at befugte.

Pa trods af at der ikke blev anvendt herbicider formuleret uden additiver, er der i flere
tilfeelde fiindet en nedsat effekt med lavdriftdysen i forhold til fladsprededysen. Dette er mest
udtalt pa hvidmelet gasefod og i mindre grad pa raps og flyvehavre. Disse 3 arter er alle svere
at befugte pa grund af et repellerende vokslag, og for flyvehavrens vedkommende ogsé en
opret bladstilling. Welker (1979) fandt, at tilsetning af et additiv til vand forggede
afsetningen af sprgjteveeske mere pa hvidmelet gasefod end pa raps. Dette resultat indikerer,
at hvidmelet gasefod er sveerere at befugte end raps, hvilket kan forklare, at det specielt er
over for hvidmelet gasefod, at lavdriftdyseme har virket darligere.

En medvirkende arsag til den mindre effekt af phenmedipham og ioxynil+bromoxynil
med lavdriftdysen kan veere, at der i visse tilfeelde er anvendt lave herbiciddoseringer, fordi de
anvendte plantearter er meget falsomme over for det pageldende herbicid. Det betyder, at
additivkoncentrationen har vaeret meget lav, hvilket gger sandsynligheden for, at afsetningen
og dermed effekten bliver lavere med lavdriftdysen end med fladsprededysen. Omvendt er der
i alle forsggene anvendt lavere vaskemengder med lavdriftdyseme end med
fladsprededyseme, hvilket skulle favorisere lavdriftdyseme.

Med luftinjektionsdyseme er der oftere end med lavdriftdysen fundet en nedsat effekt.
En nedsat effekt er hyppigst observeret over for de plantearter, der er svere at befugte, men
der er ogsd i enkelte tilfelde fundet en nedsat effekt pa lugtles kamille og fliget tvetand. En
nedsat effekt med luftinjektionsdyser over for plantearter, der er svare at befugte, kan
sandsynligvis tilskrives en mindre afsatning, mens en darligere effekt pa plantearter, der er
lette at befugte, snarere skal tilskrives forskelle i deekningsgraden.

Kontaktherbicider formodes at stille stgrre krav til afsetning og dekningsgrad end
systemiske herbicider, og umiddelbart kunne man derfor forvente, at det specielt ville vare
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ved anvendelse af kontaktherbicider, at luftinjektionsdyseme ville veere darligere end
fladsprededysen. Der er imidlertid ikke fundet nogen klar sammenhang med herbicidernes
egenskaber, idet der er fundet nedsatte effekter med bade kontaktherbicideme
ioxynil+bromoxynil og phenmedipham samt de systemiske herbicider tribenuron og
fluazifop-p.

Luftinjektionsdyseme producerer betydelig ferre draber pr. arealenhed end
fladsprededyseme. Man kunne derfor teenke sig, at udover planteart og herbicidtype vil ogsé
ukrudtets stgrrelse have betydning pa effekten, idet meget smét ukrudt vil opfange forholdsvis
fa sprajtedraber. | figur 2 kan ses, at med undtagelse af tribenuron og raps er det kun pé det
tidligste udviklingstrin, at der er observeret en nedsat effekt med luftinjektionsdysen, hvilket
indikerer, at ukrudtets stgrrelse er en af de faktorer, der er afgerende for effekten med
luftinjektionsdyser. Det tidligste udviklingstrin i dette forsgg var 0-2 lgvbladstadiet, men i
praksis sprajtes der f.eks. i roer allerede pa kimbladstadiet, hvor forskellene ma formodes at
vare endnu mere udtalte. P& baggrund af de hidtidige resultater med ukrudt p& forskellige
udviklingstrin er der behov for at udbygge disse undersggelser blandt andet ved at
sammenligne effekten pa ukrudtsarter, hvor kimbladene er af forskellig starrelse.

Lurmark luftinjektionsdysen er bygget anderledes op end bade Lechler og Teejet
luftinjektionsdyseme, idet det kammer, hvor der sker en indblanding af luft i sprajteveesken,
er betydelig mindre. Lurmark dysen kan narmest karakteriseres som en krydsning mellem en
oprindelig luftinjektionsdyse og en fladspededyse.

Resultaterne i figur 3 indikerer, at i visse situationer synes det muligt at opnd en bedre
effekt med Lurmark dysen end med de to andre luftinjektionsdyser. Dette resultat
underbygger antagelsen om, at man ikke umiddelbart kan seatte lighedstegn mellem
luftinjektionsdyser, da opbygningen af dyserne ma formodes at have stor betydning for
drabespektmm og -hastighed.

Sammenfattende har semifieldforsggene vist, at i sprgjtesituationer, hvor afsetningen af
sprojtevaeske kan formodes at veere den begraensende faktor for herbicideffekten, er der i
nogle situationer fundet en bedre effekt med fladsprededysen end med lavdriftdysen. Med
luftinjektionsdyseme er der flere tilfeelde af dérligere effekt end med lavdriftdysen, og her
synes ikke kun afsetningen men ogsd dakningsgraden at spille en rolle. Da
luftinjektionsdyseme p& gmnd af deres driftreducerende egenskaber er meget interessante for
praksis, er der behov for yderligere at fa undersggt, under hvilke forhold denne dysetype kan
anvendes, uden at det er ngdvendigt at forgge herbiciddoseringen.

Sammendrag

Effekten af en raekke herbicider er undersggt ved udsprgjtning med henholdsvis fladsprede-,
lavdrift- og luftinjektionsdyser. Forsggene viste, at i de fleste tilfeelde blev der fundet den
samme effekt med lavdriftdyser som med en standard fladsprededyse, men i situationer, hvor
afsetningen af sprgjteveeske er kritisk for effekten af et herbicid, blev der fundet en bedre
effekt med fladsprededysen. Med luftinjektionsdysen er der ofte fundet en darligere effekt end
med standard fladsprededysen ogsa i situationer, hvor afsatningen ikke forventes at vare
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kritisk for effekten af et herbicid. Forsggene har vist, at der er behov for yderligere
undersggelser, for luftinjektionsdyser kan anbefales til ukrudtsbekeempelse.
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Summary

The influence of coverage en herbicide efficacy was investigated with flat fan nozzles and low
drift nozzles. No general relationship between coverage and efficacy was found. The efficacy
of low drift nozzles and air elusion nozzles were compared with standard flat fan nozzles
controlling Brassica rtapus and Lolium perenne. Efficacy with low drift nozzles and with the
Turbo TeelJet were close to that obtained with the standard flat fan nozzle. Efficacy with the
air injection nozzles on the other hand was significantly lowered compared to the standard flat
fan nozzle.

Indledning

Ved marksprgjtning med hydrauliske sprojter anvendes der dysetyper, som forstgver
sprajtevaesken i draber, der dekker et forholdsvis bredt spekter. Drabestgrrelsen giver en
reekke fordele og ulemper. Fordelen ved sma dréber er, at de giver en god afs@tning selv pa
vanskelige mal samt en hgj dekningsgrad. Ulempen ved de sma draber er, at deres
faldhastighed er lille (Elliott & Wilson, 1983). Det betyder, at de har en darlig
nedtrengningsevne i en plantebestand. Det gar dem samtidig meget vindfglsomme, hvilket
kan medfare en darlig fordeling i marken samt afdrift ud fra det behandlede areal. Store draber
har en stor faldhastighed, hvilket ggr dem velegnede til at treenge dybere ned i en
plantebestand. Den hgjere hastighed betyder ogsa, at de er mindre vindfalsomme, og dermed
er fordeling og afdrift i marken mindre pavirket end med sma draber. Ulempen ved store
draber er, at de er vanskeligere at afsatte pa sprgjtemal, som er svare at beftigte. De giver
desuden en mindre daekningsgrad, men betydningen af dette er ikke veldokumenteret inden
for relevante kombinationer af dyser og veeskemangder (Knoche, 1994). Blandingen af store
og sma draber fra traditionelle dyser betyder, at dyserne bliver mere allround, men det betyder
0gsa, at det er vanskeligere at afgare, hvilken effekt drabestarrelsen har, da der mellem to
dyser, kan veere forskel pa sdvel middeldrabestarrelse som drabestgrrelsesfordeling. Forsag
med low-drift eller lavdrift dyserne (Jensen, 1994; Nordbo & Steensen, 1994) har vist, at de
finest forstgvende af disse dyser (Lurmark SD015 og Hardi SL4110-12) giver effekter, som er

DJF rapportnr 9 (1999). 137-146. 137



pd hgjde med den foretrukne almindelige fladsprededyse, Hardi S4110-14, selv ved
vanskelige opgaver, som ukrudtsbekeempelse i roer med kontaktmidler. Forsggene har dog
ogsa vist, at der findes opgaver, hvor lavdrift dyserne giver en nedsat effekt i forhold til en
traditionel fladsprededyse (Jensen, 1998). De 2 pageldende opgaver drejer sig ikke om
sprgjtninger, der er relevante i praksis, men det viser, at der er en effektmassig vekselvirkning
mellem sprgjteteknik, pesticid og sprgjtemdl. Dette er undersggt i det foregdende indleg
(Kudsk & Mathiassen, 1999). Denne artikel indeholder et sammendrag af forseg hvor
dakningsgradens betydning for ukrudtseffekten er undersggt. Desuden er det undersggt, om
der er forskel pa den biologiske effekt opnaet med forskellige fabrikater af lavdriftdyser og
luftinjektionsdyser. Endelig er der medtaget effektresultater med en refleksdyse.

Metode

Alle forsgg er udfgrt som markforsgg i perioden 1995-1998 pa Afdeling for Plantebeskyttelse
i Flakkebjerg. Forsggene er udfert pd udsdet testukrudt i renbestand i parceller med en
bruttostarrelse pd 3 * 2,5 m. Der er som standard anvendt 4 gentagelser pr. behandling, i
enkelte tilfeelde med graes som testplante dog 5 gentagelser. Forsggsbehandlingeme er udfart
med en selvkgrende parcelsprgjte, hvor karehastighed og dysetryk kan reguleres trinlgst. |
forsag, hvor karehastighed ikke indgar som forsggsbehandling, er der anvendt en hastighed pa
6 km/t. Der er anvendt dyser, som er tilsendt af de respektive fabrikanter/importgrer. De
dyser, der er anvendt pa parcelspragjten, er testet, sdledes at dyseydelsen fra de enkelte dyser
max afviger +/- 2% fra gennemsnitsydelsen.

Nedenstaende viser en oversigt over fabrikater af dysetyper.

Fabrikat
Type Hardi Lechler Lurmark Teelet
Aim. fladsprede  S4110- LU120- -F110 XR110-
Lavdrift SL4110- AD120- SD- DG110-
Luftinjektion Injet- 1D120- DB-F120 Al110-
(Refleks) TT110-

Hver dysetype i oversigten omfatter en serie af dyser med dyseydelser, der kan variere op til
en faktor 20. De enkelte dyser i serien kendes ved yderligere et tal der, hvor er angivet i
tabellen. Den almindelige fladsprededyse fra Hardi S4110-, kan eksempelvis vare den
velkendte Hardi S4110-14. Lavdrift dyser er fladsprededyser med en restriktor indsat, som
betyder, at disse dyser har en lidt grovere forstgvning end en almindelig fladsprededyse ved
samme dyseydelse. Traditionelle luftinjektionsdyser har et eller 2 huller i dyselegemet,
hvorigennem Iuft bliver suget ind i pa grund af del vakuum, som veeskestramningen
forarsager, nar vaesken passerer en indsnavring i dysen. Lurmark’s DriftBeta dyse har en
anden udformning, hvor luftindblandingen sker ved, at sprgjtevaesken mellem to dysedele
passerer fri luft. Formalet med luftinjektion er at fa en grovere forstgvning, samt hevdes det.
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luftfyldte draber. Luftinjektionsdyser har en veesentlig grovere forstgvning end fladsprede- og
lavdriftdyser ved samme dyseydelse. Den sidste dysetype, der har veret afprgvet, er Turbo
TeeJet dysen, der minder en del om refleksdyser. Denne dyse har en drabestgrrelse pa niveau
eller lidt mindre end lavdriftdyser ved samme dyseydelse.

Herbicideffekten er registreret ved reflektansmalinger (Jensen & Christensen, 1993). |
effektforsgg hvor biomassen alene udgares af del udsaede ukrudt, giver disse registreringer et
direkte udtryk for biomasse, og dermed herbicideffekt. Anvendelsen af 5-6 doseringer giver
mulighed for at estimere doseringskurver for de prgvede sprgjteteknikker. Fglgende
doseringskurve blev fittet til forsggsresultaterne:

U=(D-C)(l +exp{-2[a+b *In(Rz)]} + C, b<0

hvor U er telemdlingsresultatet, og z er doseringen af herbicidet. D og C er henholdsvis
doseringskurvens gvre og nedre asymptote, b er healdningen, og a doseringskurvens
horisontale beliggenhed. Tidligere forsgg har vist, at doseringskurveme for et herbicid
udsprgjtet med forskellige dysetyper kan antages at vere parallelle. Det betyder, at
doseringskurven for et herbicid udsprgjtet med forskellige dysetyper har faelles D, C, a og b
parametre, mens den relative styrke (R) udtrykker den forskel i dosering mellem
standarddysen (R = 1,00) og testdysen, der giver samme biologiske effekt. R -verdier for
testdyseme under 1 betyder, at herbicidet udsprgjtet med testdysen har givet en lavere effekt
end standarden og omvendt med verdier over 1 Den inverse vardi af den relative styrke
(1/R) er den faktor, man skal gange doseringen med for at opna samme effekt som med
standarddysen.

Resultater

Dakningsgrad

I figur 1 er vist resultatet af et forseg, hvor det er undersggt, hvilken betydning
daekningsgraden har pé effekten af betanal over for raps pa kimbladstadiet. Med de 4 dyser er
der anvendt samme dysetryk, og dermed forstgvning, ved alle behandlinger. De forskellige
deekningsgrader, normal, dobbelt og firedobbelt er opnaet ved at regulere pa kgrehastigheden
fra 6, 3 og til 15 km/t. Samtidig &ndres veeskemangden i samme forhold for pagealdende
dyse, det vil sige normal, dobbelt og firedobbelt. Som det fremgar af figuren, er der tendens til
effektfald for standarddysen, Hardi S4110-14, nar veeskemangden/dekningsgraden gges. For
sdvel den store almindelige fladsprededyse, Hardi S4110-30, som den store lavdrift dyse.
Lurmark SDO3, er den aftagende effekt med gget veskemangde/dekningsgrad statistisk
sikker. Med Lurmark SDO015 har denne parameter ikke pavirket effekten.

Resultaterne fra 3 tilsvarende forsgg, hvor 2 sma lavdrift dyser er sammenlignet med
standardfladsprededysen, Hardi S4110-14, fremgar af figur 2. Ogsa her er der anvendt samme
tryk ved alle behandlingerne og drabekvaliteten har vearet den samme. De 3 veeskemangder
og dermed dekningsgrader er frembragt ved at anvende kgrehastigheder pa 6,8 - 3,4 - eller
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1,7 km/t i de 2 forsgg, mens del sidste forsgg er sprgjtet 1, 2 eller 4 gange straks efter
hinanden og med normal kerehastighed. Samlet for forsggene er der igen en lille
effektnedgang, nar dekningsgraden/veeskemangden gges med referencedysen. Med Hardi
SL4110-10 lavdriftdysen er der fundet mere variable resultater, herunder en statistisk
signifikant effektforggelse ved at fordoble veeskemangden/dekningsgraden fra del laveste til
det mellemste niveau. Med Lurmark SD015 lavdrift dysen er der ikke fundet nogen effekt af
deekningsgrad/vaeskemengde i de 2 forsgg, mens der i det tredje forsgg faktisk er fiandet
statistisk sikker effektnedgang, hvor veeskemangde/daekningsgrad er gget.

Relativ styrke

AN a bab ab
08 -
06 -
0.4-
02 -
Hardi S4110-14 Hardi S4110-30 Lurmark SD015 Lurmark SD03
Vaeskemangde I/ha:
170 340 680 540 1080 2160 110 220 440 220 440 880

Figur 1. Betydning af stigende vaeskemangde/dekningsgrad for den relative effekt af
dyser ved bekempelse af raps pa kimbladstadiet med Betanal. De 3 vaeskemengder er
opnaet ved at anvende en kgrehastighed pa 6, 3 eller 1,5 km/t. Statistiske forskelle
(p=0,05) er angivet ved a, b, c etc. Influence of carrier volimie/coverage on relative potencies
of nozzles controlling B. napus at the cotyledon stage with phenmedipham. The different
volumes were obtained using a driving speed of 6, 3 or 1.5 km h *. Statistical differences
(p=0.05) are given by a, b, c etc.

EfTektforsag med fabrikater af lavdrift- og injektionsdyser

1 1998 er der udfert 2 forsggsserier for at undersgge effekten af forskellige fabrikater af
lavdrift- og luftinjektionsdyser. Forsggene er gennemfert ved at bekempe raps pa
kimbladstadiet med Betanal, altsa en relativt kreevende sprgjteopgave. 1begge forsggsserier er
fladsprededysen, Hardi S4110-14, anvendt som referencedyse. 1 den farste plan (figur 3)
indgik 3 lavdriftdyser samt Turbo Teelet dysen i 2 starrelser. Denne dyse kan bedst betegnes
som en refleksdyse. Med lavdriftdyseme er resultaterne af de 2 forsgg i serien enslydende.
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Med Hardi SL4110-10 er der i begge tilfelde fundet en lille men signifikant mindre effekt i
forhold til referencen. Med Hardi SL4110-12 samt med Lechler AD 120-015 er der opnaet
samme effekt som med referencedysen. Med de 2 Turbo TeelJet dyser er der derimod opnaet
markant forskellige resultater i de to forsgg, med en sikker effektreduktion i det ene forsgg,
men samme effekt som referencedysen i det andet forsgg.

Relativ
styrke

1.2

0.87

0.47

Hardi S4110-14 Hardi SL4110-10 Lurmark SD015
Vaeskemangde l/ha:
132 265 530 76 152 305 86 173 346

Figur 2. Betydning af stigende vaeskemangde/daekningsgrad for den relative effekt af
dyser ved sprgjtning af raps pd kimbladstadiet med Betanal. Betydning af stigende
vaeskemangde/dekningsgrad. De 3 veaeskemengder er opndet ved at variere pa
karehastighed eller ved flere sprgjtninger umiddelbart efter hinanden. Statistiske
forskelle (p=0,05) er angivet ved a, b, c etc. Influence of carrier volume/coverage on relative
potencies of nozzles controlling B. napus at the cotyledon stage with phenmedipham. The
different volumes were obtained by varying the driving speed or spraying 1, 2 or 4 times just
after one another. Statistical differences (p=0.05) are given by a, b, c etc.

| forsggsserien med luftinjektionsdyser blev Lurmark’s Drift Beta dyse 015 provet ved 2
forskellige tryk. 1modsetning til de gvrige luftinjektionsdyser, der anbefaler et tryk pa 5 bar,
er det anbefalede tryk pa 3 bar med Drift Beta. Som det fremgar af figur 4 ser den anbefaling
ikke ud til at veere korrekt. Generelt er der opndet en signifikant darligere effekt med alle
injektordyseme i forhold til referencen, men effektnedgangen er stgrst ved anvendelse af Drift
Beta 015 dysen ved 3 bar. De opndede resultater med denne dyse ved det lave tryk svarer til,
at doseringen skulle gges med 100-200% for at give samme effekt som referencedysen.
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HardiS4110-14
HardiSL4110-10
HardiSL4110-12

Lechler AD120-015
TeeJetnil001-VP

TeeJetTT11002-VP

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativ styrke

Figur 3. Effekt af lavdrift dyser og refleksdyser ved bekampelse af raps pa
kimbladstadiet med Betanal. Statistiske forskelle (p=0,05) er angivet ved *. Efficacy of
low drift nozzles controlling B. napus at the cotyledon stage with phenmedipham. Statistical

differences (p=0.05) are given by *.

Hard! S4110-14
Lechler1D120-015,5 bar
DBO015F120, 3bar

DBO015F120, 5bar

DB02F120, 5bar
Ibe
TeeJet Al110015-VS, 5 bar

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativ styrke

Figur 4. Effekt af luftinjektionsdyser ved bekempelse af raps pd kimbladstadiet med
Betanal. Statistiske forskelle (p=0,05) er angivet ved a, b, c etc. Efficacy of air injection
nozzles controlling B. napus at the cotyledon stage with phenmedipham. Statistical
differences (p=0.05) are given by a, b, c etc.
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Anvendt ved et tryk pa 5 bar har den derimod i gennemsnit af de 2 forsgg givet en effekt, der
ligger teet pa injektionsdyseme fra Lechler og Teelet. Drift Beta 02 er kun anvendt ved et tryk
pa 3 bar og har i denne indstilling givet en effekt, der er pd niveau med Lechler og TeeJet
injektionsdyseme.

Lechler luftinjektionsdysen 1D 120-015 blev desuden sammenlignet effektmessigt med
referencedysen ved bekempelse af aim. rajgraes pa 2-3 bladstadiet (figur 5). Som det fi-emgar,
var der ved begge tryk og +/- additiv en vasentlig effektreduktion i forhold til referencedysen
ved denne opgave.

Hardi S4110-14 Lechler ID120-015 Lechler ID120-015

5 bar 7 bar

Figur 5. Relativ effekt af dyser ved bekaempelse af aim. rajgraes pa 2-3 bladstadiet med
Gallant +/- Lissapol. Statistiske forskelle (p=0,05) er angivet ved *. Relative potencies of
nozzles controlling L. perenne at the 2-3 leaf stage with Haioxyfop +/- additive. Statistical
differences (p=0.05) are given by *.

P& baggrund af de varierende resultater der blev opnéet med Turbo Teelet dyserne i de to
farste forsgg, blev der germemfart yderligere 2 forsgg, hvor ogsa Hardi SL4110-10 dysen
deltog. | forsggene blev aim. rajgrees pa 2-3 bladstadiet bekempet med Gallant, med eller
uden tilsetning  af spredemiddel. De 3 dyser er anvendt ved 2
vaeskemangder/daekningsgrader, der er opndet ved at sprgjte parcellen 1 henholdsvis 2 gange
straks efter hinanden. Effekten med referencedysen ved den lave vaeskemangde er sat lig 1,0 i
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begge enkeltforsgg. En eventuel additiveffekt fremgér derfor ikke af figur 6, hvor det derimod
ville fremga, hvis der var vekselvirkning.

Uden additiv

Relativ styrke
+ 0,1 % Lissapol

1.5~
1.2.
N
0.9- 7
0.6--
0.3-
Hardi S4110-14 Hardi SL4110-10 TeeJet TT11001-VP
Vaskemangde l/ha:
164 328 96 192 78 156

Figur 6. Relativ effekt af dyser ved bekempelse af aim. rajgraes pa 2-3 bladstadiet med
Gallant +!- Lissapol. Statistiske forskelle (p=0,05) er angivet ved *. Relative potencies of
nozzles controlling L. perenne at the 2-3 leaf stage with Haloxyfop +/- additive. Statistical
differences (p=0.05) are given by *.

I den normale vaeskemangde er der i begge forsgg fundet en signifikant darligere effekt med
Hardi SL4110-10 lavdriftdysen og en signifikant effektforbedring med Turbo TeeJet 01 dysen
i forhold til referencedysen. Udsprgjtet uden additiv har der ikke varet forskel pa den effekt,
der er opndet med dyserne i normal vaskemangde i forhold til dobbelt
vaeskemangde/dekningsgrad. Derimod er der i forsgget med tilseetning af spredemiddel
fundet en gget effekt ved at fordoble veeskemangden/dekningsgraden med alle 3 dyser, dog
kun signifikant for referencedysen og Hardi SL4110-10 lavdriftdysen.

Diskussion og konklusion

Dakningsgraden fremhaves ofte som en vesentlig faktor for plantebeskyttelsesmidlemes
virkning. Ved dekningsgraden menes antallet af drdber pr. arealenhed eller % af sprgjtemalet
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deekket med sprgjteveeske. Der findes imidlertid meget begraenset dokumentation om, hvilken
betydning deakningsgraden har for effekten, og i et stort review af Knoche (1994) var
konklusionen, at forskelle i dekningsgrad havde begraenset betydning ved vaeskemeangder i
intervallet 100-250 I/ha. | narveerende forsggsserie er det ligeledes vanskeligt at se nogen
generel trend som fglge af de forskellige niveauer af veeskemangder/dekningsgrader, der er
opndet med samme middeldrébestarrelse. Den vasentligste arsag til de effektforskelle, der ses
mellem dysetypeme, skyldes derfor formodentlig forskellen i middeldrabestarrelse.
Afhaengigt af sprgjtemidlets formulering og sprgjtemalet vil draber afsettes med varierende
effektivitet, og kvalitet pd malet og derigennem give anledning til effektforskelle.

Lavdrift dyser har varet afpravet effektmaessigt gennem en arreekke sével herhjemme
som i udlandet. Selv ved plantevemsopgaver, der anses som krevende med hensyn til
sprajteteknik, er der normalt opndet effekter pd niveau med den hidtidigt foretrukne
fladsprededyse, Hardi S4110-14, med de sma lavdriftdyser som eksempelvis Lurmark SD015.
Disse dyser anvendes derfor nu som et alternativ til almindelige fladsprededyser. Na&rvearende
forsgg har ikke vist effektforskelle mellem Lechler AD 120-015 og referencefladsprededysen,
og denne dyse kan derfor anbefales pa linie med Hardi SL4110-12 og Lurmark SDO015
lavdriftdyseme, der savel i disse som i foregdende forsag har givet effekter pa linie med den
almindelige fladsprededyse, Hardi S4110-14. Turbo TeeJet refleksdyseme -01 og -02 har i
forsggene ligeledes opnaet effekter pa niveau med referencedysen. Den lille Hardi SL4110-10
lavdriftdyse har i flere forsgg givet en lille men signifikant darligere effekt end
referencedysen. Det samme er fundet med de grovere lavdriftdyser, som eksempelvis
Lurmark SDO03.

Der har hidtil kun veeret udfert meget fa effektforsgg med lufitinjektionsdyseme, hvis
grove forstgvning ger dem eminente til afdriftskontrol. 1 Tyskland anbefales dysetypen til en
lang rekke opgaver, og der foreligger nogle fa forseg med injektordyser til
svampebekampelse i kom (Giese, 1998). | disse er der dog anvendt sa hgje doseringer at
eventuelle forskelle mellem teknikkerne ikke ses. | ne&rveerende undersggelse er
lufitinjektionsdyseme testet effektmaessigt pa nogle af de plantevemsopgaver der anses som
krevende med hensyn til sprgjteteknik, ved bekaempelse af kimplanter med et kontaktmiddel,
samt for den ene dyses vedkommende, pa smat greesukmdt. Ved disse opgaver er der fiindet
en markant effektnedgang i forhold til referencefladsprededysen, Hardi S4110-14. Resultatet
pa greesukrudt er i overensstemmelse med de resultater, der er fundet i England (Cecil, 1997)
og i Kgge-Ringsted Landboforening (Anon., 1998). Safremt de prevede injektionsdyser havde
klaret disse vanskelige opgaver pa niveau med den traditionelle fladsprededyse var der gmnd
til at formode, at de ogsa ville kurme anvendes generelt som alternativ til fladsprededyser og
lavdriftdyser. Med de opnaede resultater forestar der imidlertid et yderligere forsggsarbejde
for at indkredse de opgaver, luftinjektionsdyseme kan anbefales til uden at risikere mindsket
effekt.
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Sammendrag

Betydningen af dakningsgraden for herbicideffekten blev undersggt med fladsprede- og
lavdrift dyser. Forsggene viste ikke nogen generel sammenhang mellem deakningsgrad og
effekt. Nye fabrikater af lavdriftdyser og luftinjektionsdyser samt refleksdysen Turbo TeelJet
blev sammenlignet effektmassigt til ukrudtsbekempelse af raps og rajgrees. Effekten med
lavdriftdyser og Turbo Teelet 13 teet pa effekten med standardfladsprededysen, Hardi S4110-
14. Effekten af luftinjektionsdyseme til de prgvede opgaver 1a derimod vesentligt under
standardfladsprededysen.

Erkendtlighed
Forsggsarbejdet er udfert med medfmansiering fra “Erhvervsfinansieret Planteavisforskning”.
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16. Danske Plantevemskonference 1999
Ukrudt

Optimerede herbicidblandinger i PC-Plantevearn
- 3 ars undersggelser af potentiale og sikkerhed
Optimized mixtures of herbicides in PC-Plant Protection

- 3 years studies on potential and reliability

Per Rydahl

Danmarks JordbrugsForskning
Afdeling for Plantebeskyttelse
Forskningscenter Flakkebjerg
DK-4200 Slagelse

Summary

In weed control, there is a general need for and a substantial experience in using mixtures of
herbicides. The present version of PC Plant Protection (PCP) offers advise of single
herbicides and of mixtures which have been tested and approved by Danish Institute of
Agricultural Sciences (DIAS).

Among the disadvantages of the officially approved tank-mixtures can be mentioned
that only a limited number exist and that the proportion of the mixture components has been
fixed. For herbicide mixtures following the Additive Dose Model (ADM) (Streibig & Kudsk,
1993), (Kudsk & Mathiassen, 1997), the proportion of the mixture components can flow
freely without affecting the level of efficacy. Consequently, the composition of mixtures can
be optimised according to an arbitrary constant, e.g. price of the chemicals or the treatment
intensity index (TII). There is an ongoing political pressure in Denmark to reduce the TIL

The calculations of rates and efficacy levels of 3-component ADM-mixtures are
discussed from a theoretical as well as a practical viewpoint. The implementation of ADM in
PCP will improve the capability of PCP to find recommendations for very complex weed
infestations.

Based on the present models in PCP a rather simple prototype which can optimise 2-
component mixtures of herbicides was established in 1996. This prototype has been tested in
12 field trials in spring barley and 16 field trials in winter wheat in 1996-98 with heavy weed
infestations. Satisfactory weed control was achieved in all spring barley trials with 35% of
normal dose on average and in all winter wheat trials with 44% of normal dosage on average.
Compared to the present version of PCP, this is a reduction of 27-29% of TIl and 18-24%
reduction on chemical cost.

ADM will be integrated in the PC Plant Protection models of 8 cereal crops and
distributed for 2500 subscribers with the ordinary updating per March 1999.

DJF rapport nr. 9 (1999), 147-158. 147



Indledning

Et herbicid-aktivstof kan oftest ikke alene give en tilstrekkelig effekt imod alle de
ukrudtsarter, som forekommer i en mark. Som en naturlig fglge herafer der gennem mange ar
foregdet udviklingsarbejde, saledes at der i mange handelsprodukter indgar mere end ét
aktivstof En generel ulempe ved herbicider, som indeholder flere aktivstoffer, er imidlertid, at
blandingsforholdet mellem stofferne er fastlast, hvormed mulighederne for eksakt at tilpasse
sammensatningen af aktivstoffer til forholdene pa den enkelte lokalitet mindskes.

Ud fra driftsskonomiske og/eller forbrugsmassige motiver vil det for en landmand ofte
veere interessant at blande forskellige handelspreeparater i sprgjtetanken. Der er derfor allerede
et betydeligt erfaringsgrundlag i at anvende sékaldte tankblandinger af herbicider.
Ukrudtsmodelleme i PC-Plantevem (PCP) inkluderer de enkeltherbicider og tankblandinger
af herbicider, som er afprgvet og anerkendt af Danmarks JordbrugsForskning. En
tilbagevendende anke imod PC-Planteveem har imidlertid veret, at mange af de
tankblandinger, som er udbredte i praksis, ikke er blandt programmets lgsningsforslag.

I fordret 1996 etablerede Daiunarks JordbrugsForskning en simpel prototype til
beregning af optimale herbicidblandinger, som er baseret pA ADM (Rydahl, 1997; Streibig &
Kudsk, 1993; Kudsk & Mathiassen, 1997). Med udgangspunkt i de doser, som beregnes i den
verserende udgave af PC-Planteveem, kan denne prototype beregne 2-komponent blandinger,
som valgfrit kan minimeres efter blandingens samlede kemikaliepris eller blandingens
samlede behandlingsindeks (BI).

Her beskrives princippeme for integration af ADM i den verserende udgave af PCP
samt resultateme af det samlede arbejde med afprgvning af modellen i komafgrader.

Metodebeskrivelse

Integration af ADM i eksisterende beregningsalgoritmer

Beregning af doseringer og effekter i den verserende udgave af PCP-ukrudt foretages ved
hjeelp af folgende formel, som giver en kontinuert sammenhang mellem dosering af et
herbicid og relativ effekt pa en ukrudtsart:

P’ L]
I+exp(-2(a,+i**log(™//(r/r,V3J))) (1)
hvor:
E, angiver relativ effekt pa ukrudtsart n.
Si kvantificerer konkurrenceevnen af sort /. Anvendes aktivt i varbyg og vinterhvede.

I andre afgrgder benyttes neutral defaultveerdi = 1,0.
a, udtrykker den horisontale placering af doseringskurven for ukrudtsart n.
Baseres pa resultater fra forsgg hovedsagelig udfert ifm. officiel anerkendelse.
b,, udtrykker stejlheden af doseringskurven for herbicid h omkring ED.
Baseres pa resultater fra semi-field forsag.
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d angiver aktuel dosering,

r, kvantificerer betydningen af ukrudtets starrelse.
Baseres pa resultater fi-a forsgg i semi-field anleg.

r, kvantificerer betydningen af aktuel minimums-, maksimumstemperatur samt
relativ luftfugtighed. Baseres pa resultater fra forsgg i klimasimulatorer,

r, kvantificerer betydningen af tgrkestress. Baseres pa resultater fi-a forsgg i
klimasimulatorer. Anvendes kun, nar der indberettes ukrudt med mere end 4 blade.
I andre situationer benyttes defaultverdi = 1,0.

Denne beregningsmetode anvendes bade for enkeltherbicider og for anerkendte
tankblandinger, hvor der i doseringsberegningeme for sidstnevnte holdes et konstant forhold
mellem doserne af de indgaende blandingskomponenter.

Alle resultater fra anerkendelsesforsgg er opnaet ved et set kendte verdier for ukrudtets
stgrrelse, minimums-, maksimumstemperatur og hermed indirekte ogsd RH samt vandstress.
Med udgangspunkt i den ’basiskurve’, som etableres pa baggrund af anerkendelsesforsgg,
anvender PCP estimater for r,, r, og , som er baseret pa resultater fra forsgg i semifield
anleg og klimasimulatorer. Hermed kan PCP simulere doseringskurver i mange forskellige
scenarier. Metoden for indbygning af disse parametre i formel (1) har givet anledning til
betegnelsen ’faktorkorrektion’.

Hvis der indberettes n ukrudtsarter, og der findes N tilgengelige herbicider, kan der
via formel (1) beregnes i alt n*N doser. Idet PCP imidlertid ikke rummer doseringskurver for
alle kombinationer af mulige ukrudtsarter og mulige herbicider, og de enkelte herbiciders
virkningsspektrum er mere eller mindre begranset, vil der vaere falgende mulige udfaldsrum
for disse n*N kombinationer:

1. foreliggende doseringskurve godtger, at en reduceret dosering kan beregnes

2. foreliggende doseringskurve godtgar, at selv den hgjest tilladte dosering ikke kan give den
gnskede effekt

3. doseringskurve foreligger ikke

Dette giver anledning til fglgende vedtagelser i relation til input af doser fra det verserende
program til de efterfalgende ADM-beregninger;

* hvor der jevnfar formel (1) er beregnet en reduceret dosering, benyttes denne

» hvor der jevnfar formel (1) ikke med selv den hgjest tilladte dosering kan opnas den
gnskede effekt, benyttes den beregnede (forhgjede) dosering, som kan give den gnskede
effekt

« hvor der ikke findes en doseringskurve benyttes en meget hgj talverdi for den ’beregnede’
dosering
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Der er endvidere vedtaget folgende, generelle begransninger i relation til umiddelbart
forestdende integration af ADM i PCP:

omfattede afgreder er: varbyg, varbyg med gres- og klgverudleg, havre, varhvede,
vinterhvede, vinterbyg og vinterrug
brugeren velger, hvorvidt ADM-beregninger skal ske med henblik p&d at minimere
kemikaliepris eller BI. Programmets lgsningsforslag sorteres i overensstemmelse hermed
potentielle blandingspartnere skal vare anerkendte enkeltvis
der kan beregnes 2-, 3- og 4-komponent blandinger, og det fastleegges administrativt hvilke
blandinger, der skal veere adgang til at velge
der gives i vid udstrekning adgang til 2-komponent blandinger som:
« ud fra afgrede- og seesonmassige betragtninger er relevante
e ikke er i modstrid med ADM
der gives ikke adgang til ADM-blandinger, hvor blandingskomponenteme:
« indeholder feelles aktivstoffer
» udggres af anerkendte tankblandinger
der gives kun adgang til 3-komponent blandinger i de situationer, hvor det kan vere
fagligt relevant at anvende midler med meget snavre virkningsspektra (specialmidler)
der gives ikke adgang til 4-komponent blandinger kornafgrgder. Denne facilitet forventes
imidlertid anvendt i kommende modeller f eks. bederoer

Teoretisk beregning af doser i en 3-komponent ADM-blanding
| det fglgende vises teoretisk, hvordan en 3-komponent ADM-blanding kan beregnes. En 3-

dimensional doserings isobol (Kudsk & Mathiassen, 1997) for én ukrudtsart («) kan

etableres ved at opstille og lgse nedenstaende ligningssystem, som baseres pa beregnede doser
af 3 herbicider A, B og C jeevnfar (1):

dosis™,, =1l,*0 +V 0 +C, 2
0 = a,*dosiSs,, +b*Q +c,, (3)
0 = fl,*0 +b*dosiS(.,, +c, @)

Lasning af dette ligningssystem giver fglgende:

fl

= -dosis”®,,/dosisa,, (5)
=-d0sis",,/dOsis(.,, (6)
= dosis?,, (7
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Hvis der forekommer 3 ukrudtsarter ni , n2 og n3 sammen, kan der pa basis af (5), (6) og
(7) etableres 3 isoboler i et nyt ligningssystem:

dosis” = a,,,*dosiSg +Db,,,*dosiSc +c,| (8)
dosis” = a,,j*dosisg +i,,/dosiSf +Qp 9)
dosis” = a,,j*dosiSfl +6,,j*dosiSf +G3 (10)

hvoraf dosis”®, dosis® og dosiS(- kan isoleres. Disse 3 doser udger den eneste mulige 3-
komponent ADM-blanding, hvis der kun forekommer 3 ukrudtsarter, og der kun er 3
herbicider til rddighed. Grafisk kan man forestille sig 3 planer, som defineret i henholdsvis
(8), (9) og (10) i et 3-dimensionalt koordinatsystem. Safremt der ikke forekommer
paralleliteter mellem de 3 planer, vil de skare hinanden i punktet: (dosis”, dosiSg, dosiSc).

Det er vedtaget at bortkaste beregnede blandinger, hvor en eller flere af de indgdende
komponenter udger mindre end 5% af de respektive normal doseringer. Arsagen hertil er, at
en sa lille dosis af en blandingskomponent er uden praktisk interesse, idet der i de fleste af
sadanne tilfelde vil vere et alternativt lgsningsforslag, hvor en sddan komponent er udeladt.

Kontrol af en 3-komponent beregning

Ved en indberetning til den verserende udgave af PCP, som vist i figur 1, fas lgsninger af
henholdsvis Ally, Logran 20 DF, Starane 180 som vist i tabel 1, nar arterne indberettes
enkeltvis.

Heraf fremgar, at Starane 180 kan bekempe burresnerre med en relativ lav dosering,
medens Logran og Ally pa tilsvarende made beke&mper henholdsvis gul oksegje og bleg
pileurt. Hvis der kun rades over disse 3 herbicider til lgsning af det foreliggende problem ses
umiddelbart, at de 3 arter kun kan bekaempes tilfredsstillende med disse 3 herbicider ved at
etablere en 3-komponent blanding. Med udgangspunkter i doserne i tabel 1 findes den aktuelle
3-komponent ADM-blanding ved at lgse ligningssystemet, som vises nedenfor:

dosis, +100000 (11)
d 0] S i S , +19,293 (12)
aosii,ii® 100000 100000 uJ;

hvilket giver fglgende lgsning:

(dosis,,,,.dosis,",,,,,dosis,,,,") =(1,7398;9,0026,0,1694; (14)
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Figur 1. Indberetning til PCP af3 ukrudtsarter i varbyg. Report to PC Plant Protection of
3 weed species in spring barley.

Tabel 1. Beregnede doser i verserende udgave af PCP og doser, som viderefgres til ADM
for 3 herbicider imod 3 ukrudtsarter. * = doseringskurve findes ikke =
maksimal dosering giver mindre end den gnskede effekt. Calculated rates in running
version of PC-Plant Protection and rates used in ADM for 3 herbicides against 3 weed
species. dose/response curve not available =maximum rate cannot provide
satisfactory efficacy.

Herbicid navn / Herbicide name

Ally Logran Starane 180
Metsulfuron  Triasulfuron Fluroxypyr
methyl
Normal dosering / Normal rate 20,000 g/ha 20,000 g/ha 0,700 I/ha
Pris pr. enhed / Price per unit 8,10 DKK 6,50 DKK 276,00 DKK
Ukrudtsnavn/Weed names
Burresnerre PCP-beregning / PCP-calcul. D). *20,000 0,253
Galium Input ADM / Input ADM 100.000,000 27,250 0,253
aparine
Oksegje, gul PCP-beregning / PCP-calcul. 19.293 9.895 1.
Chrysanthemum  Input ADM / Input ADM 19.293 9.895  100.000,000
segelum
Pileurt, bleg PCP-beregning / PCP-calcul. 1.740 D. D.
Polygonum Input ADM / Input ADM 1.740 100.000,000  100.000,000
lapathifolium
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Integreret i PCP vil der ved tryk pd ’Beregn’-knappen i figur 1 fremkomme et skermbillede
med lgsningsforslag, som vist i figur 2. Del aktuelle regneeksempel vises som ’Lgsning 2’,
der er beregningsmassigt relativt simpelt, idet der kun skal lgses 2 s&t & 3 ligninger med 3
ubekendte. Hvis der alternativt indberettes 10 ukrudtsarter, skal der jeevnfar formlerne (2), (3),
(4) og (8), (9) og (10) for hver af de tilladte 2-komponent blandinger opstilles og lgses
2*K(10,2)=90 set a 2 ligninger med 2 ubekendte og for hver af de tilladte 3-komponent
blandinger opstilles og lgses 2*K(10,3)=240 szt & 3 ligninger med 3 ubekendte. Herefter skal
de lgsninger, som er optimale med hensyn til den valgte optimeringsparameter, kemikaliepris
eller behandlingsindeks (BI), udvelges.

Den tekniske integration af doseringsberegningeme er sket ved hjelp af et serligt
veerktej til brug for lineer optimering. De nye beregninger giver imidlertid ingen
nevneverdig forggelse af beregningstiden i forhold til det verserende program pa en PC, som
allerede afvikler Bedriftslgsningen* med tilfredsstillende hastighed.

Lasning 2 i figur 2 er et eksempel pa, at ADM kan anvendes til at beregne blandinger
med herbicider, som har tilnermelsesvis komplementare virkningsspektra. 1 god
overensstemmelse hermed ses, at de beregnede doser i tabel 1 mod arterne enkeltvis ligger tet
pa doserne af de 3 komponenter i "Lgsning 2’ i figur 2. Det er tidligere vist, hvordan der kan
beregnes optimerede lgsninger af 2-komponent ADM-blandinger (Rydahl, 1997).

Lamg MdW MDONT‘QAéhMi :Z::i BcéiMeJFmU BimoHA
1.1 [A(uneSt4mi lo7o1 jou7al 10 1 « 1 050 ~<n iHegetM
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Logran20WG 20,000 g 9002 g =] 54 045 1 Intet 1
SUsmieO 0700t 01671 o 46 024 6 Intet
3 EKpie«(iab.| 2000 Tab 0324 T*. [ 24 016 1 Intet
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Figur 2. Lgsningsforslag i testversion af PCP efter indbygning af ADM og input som vist
i figur 1. Solutions suggested by test version of PCP after integration of ADM and field input
as shown in figure 1

Effektberegninger

Den generelle facilitet i PCP's ukrudtsmodeller, som viser beregnede effekter af foresldede
lgsninger, er bibeholdt efter integrationen af ADM. Lgsning 2 i figur 2 giver anledning til de
effektberegninger, som er vist i figur 3. Heraf fremgar, at der opnas netop den gnskede effekt
pa alle de 3 indberettede ukrudtsarter. Dette er en principiel eandring i forhold til det
verserende program, hvor kun én art bekempes med netop den gnskede effekt, medens de
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gvrige arter bekeempes med en hgjere effekt. Resultatet er imidlertid en naturlig folge af
definitionen af ADM, hvilket afspejles i ligningerne (11), (12) og (13), som udtrykker
"vekslekurseme’ mellem doser af henholdsvis Ally, Logran og Starane ved netop de gnskede
effektniveauer for burresnerre, gul oksegje og bleg pileurt. Generelt for ADM-blandinger

galder, at:
~maxkomp (15)
hvor:
er antal ukrudtsarter, som bekempes med netop den tilstraebte effekt
Ao er antallet af komponenter i ADM-blandingen
~maxkomp er antallet af komponenter i ADM-blandingen, som indgar med maksimal
dosering
Nar der forekommer flere arter end . vil de arter, som ikke ligger pa greenseisobolen,

blive bekempet med en hgjere effekt end gnsket. Der kan ikke anvises en generel formel til
beregning af effekt pa disse arter. Til brug for integrationen i PCP er der derfor udviklet et
seerligt set beregningsalgoritmer, som baseres pa en iterativ beregningsprocedure.

Middet  |AI™*Logran20WG « $(««« 160

} Bakwmiw
UkiudtMrt
resae 98 es1 81 w0
(@1\Y o] u 85 & 50
Pieut,bleg 97 80 80 50
mwm.

Figur 3. @nskede effekter og beregnede effekter af doserne i Lgsning 2’ i figur 2. Aimed
efficacy levels and calculated efficacies of the rates from ’Lgsning 2’ in figure 2.

Resultater
Doseringskurveme, som ligger til grund for ADM-beregninger, er hovedsagelig baseret pa
resultater fi-a anerkendelsesforsgg, hvor 25% af normal dosering er laveste afprgvede
dosering. Det er derfor afggrende, nar der beregnes ADM-blandinger med oftest meget lave
doser af enkeltkomponenteme, at det faglige princip i ADM ogsa fungerer under markforhold.
I 1996 udviklede DJF pa basis af den verserende udgave af PCP en prototype, som kan
beregne 2-komponent ADM-blandinger. Efter brugerens valg kan blandingernes
sammensa&tning optimeres efter kemikaliepris eller BL Robusthed og potentiale for denne
prototype er afprgvet i 28 landsforsgg perioden 1996-98. | tabel 2 vises resultater fra 12
forsgg til afprevning af ADM i varbyg og resultater fra 16 forsgg til afprgvning af ADM i
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vinterhvede. | forhold til *Oversigt over Landsforsggene’ 1997 og 1998 (Pedersen, 1997),
(Pedersen, 1998), er 2 forsgg i hver af disse forsggsserier udeladt af denne artikel, idet disse
var preegede af misvaekst i afgraden og meget hgje daekningsgrader af ukrudt ved hgst i alle
forsggsled. 1 forsggsled 2 er anvendt den verserende udgave af PCP. Dog saledes, at der i
varbyg er valgt en tilpasset dosering af den anerkendte blanding af Express + Oxitril, medens
der i vinterseed ikke var nogen begraensninger for middelvalget. | led 3 og 6 er valgt 2-
komponent ADM-blandinger med henholdsvis det laveste og nestlaveste Bl. Forsggene i
varbyg havde i gennemsnit 263 ukrudtsplanter pr. m~ og forsggene i vintersed havde i
gennemsnit 205 planter pr. m®, hvilket ma betragtes som endog meget hgje ukrudtstryk.

Tabel 2. Resultater fra landsforseg til validering i varbyg og vinterhvede 2-komponent
ADM-blandinger i PCP. Results from validation trials of integration of 2-component ADM-
mixtures in PCP.

Led: Behandling Antal ukrudt Pct. dekning Udbytte og

Plot: Treatment pr. iubeh. af ukrudt ved hgst merudbytte (hkg/ha)
No. of weeds Pct. weed cover Yield and extra
per m" untreated at Harvest yield (hkg/ha)

Gennemsnit af 12 forsgg ilvarbyg 1996-97/
Mean of 12 trials in spring barley 1996-97

1: Ubehandlet 263 18,5 51,2
I: Untreated

2: Verserende PCP 4,6 4.6
2: Present version PCP

3: ADM-blanding I 53 4,0
3: ADM-mixture |

6: ADM-blanding Il 5,8 4,6
6: ADM-mixture Il

LSD 9 led 2,3 og 6 n.s. n.s.
LSD 5 plot 2, 3 and 6 n.s. n.s.

Gennemsnit af 16 forsgg ilvinter hvede hgstet 1997-98/

Mean of 16 trials in winter wheat harvested 1997-98

1: Ubehandlet 205 23,4 61,6
1: Untreated

2: Verserende PCP 10,3 7,8
2: Present version of PCP

3: ADM-blanding I 11,8 7,8
3: ADM-mixture |

6: ADM-blanding I1 9,9 6,7
6: ADM-mixture Il

LSD 51led 2,3 og 6 n.s. n.s.
LSD 5 plot 2, 3 and 6 n.s. n.s.
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Flere af forsggene i vinterhvede, som alle blev konsulteret og behandlet om efteraret, havde
betydelige forekomster af ukrudt i alle forsggsled ved optellingen i april, men der blev ikke i
noget tilfelde foretaget genkonsultation af modellen om foraret, skant modellen generelt
opfordrer hertil. De hgje ukrudtstryk gav anledning til betydelige merudbytter bade i varbyg
og vinterhvede i forsggsled med standardbehandling og ADM. 1varbyg forsggene var der i
alle tilfeelde en tilfredsstillende lav deekning af ukrudt ved hgst, i gennemsnit 4-6%. Den
gennemsnitlige deekning af ukrudt ved hgst i vinterhvede forsggene var 9-12%. Heri er
inkluderet ét forsgg, som i april havde 63 ukrudtsplanter pr. m* efter referencebehandlingen og
33-42% dzkning ved hgst efter bade reference- og ADM-behandlinger.

Optimeringsberegningeme i PCP omfatter ogsd lgsninger, som ikke er ADM-
blandinger, det vil sige enkelt produkter og anerkendte tankblandinger, safremt dette er
fordelagtigt. | de gennemfarte valideringsforsgg er der imidlertid bevidst valgt lgsninger, som
bestar af ADM-blandinger, idet hovedformalet med valideringsforsggene netop var at validere
effekten af ADM-blandinger. | tabel 3 vises beregnede kemikaliepriser og Bl for de afprgvede
ADM-Igsninger i varbyg og i vinterhvede. Med henblik pa at vurdere ADMs potentiale for at
reducere Bl og kemikaliepris, er der i tabel 3 ogsa vist gennemsnitlig kemikaliepris og BI, nar
der ud fra behandlingerne i led 2, 3 og 6 i hvert forsgg vaelges behandlingen med den laveste
veerdi for Bl eller kemikaliepris. Det fremgar heraf, at ADM-lgsningeme er gennemfart med
germemsnitligt lavere kemikaliepris og lavere Bl sammenlignet med lgsningsforslagene i den
verserende udgave af PCP.

Tabel 3. Kemikalieudgifter og behandlingsindeks (BI) pa behandlinger ved afprgvning
af ADM i varbyg, reference 1996'* og vinterhvede, reference 1997. Cost of chemicals and
treatment intensity index (TII) in treatments recommended by the ADM in spring barley,
reference level 1996*"and in winter wheat, reference level 1997.

Gennemsnit af 12 forsgg Gennemsnit af 16 forsgg
1996-97 i varbyg 1997-98 i vinterhvede
Mean of 12 trials Mean of 16 trials
1996-97 in spring barley 1997-98 in winter wheat

Led: Behandling Bl Kroner pr. ha Bl Kroner pr. ha

Plot: Treatment TH DKK per ha T DKK per ha

2: Verserende PCP 0,43 66 0,62 131

2: Present version of PCP

3: ADM-blanding | 0,41 54 0,51 104

3: ADM-mixture |

6: ADM-blanding Il 0,47 67 0,69 135

6: ADM-mixture Il

Frit ADM-valg iled 2,3 og 6 0,35 48 0,44 100

Free ADM-choice in plot 2, 3 and 6
W Herbicidet Logran 20 DF blev tilfgjet til PCP's model i vdrbyg i 1997. The herbicide Logran 20
DF was added to the PCP model in spring barley in 1997.
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Diskussion

Med implementeringen af ADM i PCP's kommodelier imgdekommes et gnske, som har varet

steerkt udtalt siden den farste frigivelse af programmet i 1991, idet programmet hermed far:

e nye og meget dynamiske muligheder for at sammensette herbicidblandinger til
bekaempelse af komplekse ukrudtsbestande

* muligheder for at optimere sammensatningen af herbicidblandinger med hensyn til
kemikaliepris eller BI.

44% af blandingskomponenteme i vintersaed og 79% af blandingskomponenteme i varbyg var

mindre end 1/4 af normal dosering. Disse behandlinger og de heraf opnaede resultater for

effekt bekrefter i faellesskab den grundleggende antagelse i ADM, at der for et givet
effektniveau frit kan subtitueres mellem alle doser pa en isobol for 2 herbicider.

Idet antallet af ukrudtsarter, som bekaempes med netop den gnske effekt, automatisk
stiger i takt med antallet af blandingskomponenter i ADM, vil der med integrationen af ADM
blive anvist relativt mere preacise reguleringer af ukrudtet. Idet det tilstrebte effektniveau i de
afgreder i PCP, hvor ADM indbygges, er ca. 70% malt pa biomassen 4-6 uger efter
behandling, vil der alt andet lige blive en gget diversitet i den ukrudtsbestand, som efterlades.
S& snart ferste testversion af integrationen af ADM i PCP var operationel, blev
indberetningerne af afpravningsforsegene i varbyg fra 1996 og 1997 genberegnet for at se, om
muligheden for ogsa at beregne 3-komponent blandinger ville have veret aktuel i nogen af de
gennemfarte forsgg til afprevning af 2-komponent prototypen. Dette viste sig ikke at vere
tilfeldet i nogen af de 12 forsgg. Hermed understgttes vedtagelsen om at begraense adgangen
til at etablere ADM-blandinger, som indeholder 3 eller flere komponenter.

De i alt 28 landsforsgg som blev gennemfgrt i 1996-98 til validering af ADM i PCP's
korrmiodeller havde i germemsnit meget store ukrudtsbestande. Disse forsgg giver anledning
til falgende konklusioner:

* ADM-blandingeme har i alle forsgg givet en tilfredsstillende ukrudtshekempelse, som
ikke i noget tilfelde har vearet signifikant forskellig fra referencebehandlingen.
Optallinger af ukrudtsplanter i april indikerer imidlertid, at der i flere af validerings
forsggene i vinterhvede burde veere foretaget genkonsultation af modellen om foraret

* ADM optimering har i forhold til den verserende udgave af PCP medfart:

« et gennemsnitligt Bl pa 0,35 og en kemikaliepris pa 48 kr./ha i varbyg

« et gennemsnitligt Bl pa 0,44 og en kemikaliepris pa 100 kr./ha i vinterhvede

hvilket i forhold til den verserende udgave af PC-Plantevem er:

« 27% lavere Bl og 18% lavere udgifter i varbyg

* 29% lavere Bl og 24% lavere udgifter i vinterhvede. Et eventuelt behov for
genbehandling i vinterseed om foraret forventes ikke principielt at @endre pA ADM-
optimeringens relative potentiale

* Integrationen af ADM i PCP vil omfatte alle kornafgrgder og distribution vil ske med den
ordinaere opdatering af PCP pr. marts 1999.
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Sammendrag

Der er generelt et stort behov for og stor praktisk erfaring i at anvende blandinger af
herbicider til ukrudtsbekempelse. Den verserende udgave af PCP indeholder de herbicider og
de tankblandinger, som har opnaet officiel anerkendelse i Danmarks JordbrugsForskning
(DJF). Blandt ulemperne ved de anerkendte tankblandinger er, at antallet er relativt sparsomt,
og at blandingsforholdet mellem de indgédende komponenter fastlast. For de blandinger, som
fglger ADM (Streibig & Kudsk, 1993), (Kudsk & Mathiassen, 1997) kan blandingsforholdet
mellem komponenterne varieres frit uden, at effektniveauet pavirkes. Som falge deraf kan der
beregnes blandinger, som er optimerede med hensyn til ukrudtsarter og en arbitraer parameter,
feks. kemikaliepris eller BI. Der er fortsat et politisk pres i Danmark for at reducere BI.

Doserings- og effekt beregninger af 3-komponent ADM-blandinger gennemgas bade
teoretisk og med et praktisk eksempel. Implementeringen af ADM i PCP giver sterkt
forbedrede muligheder for at beregne lgsningsforslag i meget komplekse ukrudtsbestande.

En simpel prototype, som pa grundlag af beregningerne i den verserende udgave af PCP
kan beregne 2-komponent ADM-blandinger, som er optimeret efter kemikaliepris eller Bl er
blevet etableret. Denne prototype er blevet afprgvet i 12 markforsgg i varbyg og i 16
markforsgg i vinterhvede i perioden 1996-98. Der blev opnaet tilfredsstillende
ukrudtsbekaempelse i alle forsgg med gennemsnitligt 35% af normal dosering i varbyg og
44% af normal dosering i vinterhvede. | forhold til den verserende udgave af PCP er dette en
reduktion pa 27-29% af Bl og en reduktion pa 18-24% af kemikalieudgifter.

ADM bliver integreret i PCP's kommodeiler og distribueret med opdateringen pr. marts
1999.

Erkendtlighed

Jens Erik Jensen fra Den Kongelige Veterinere Landbohgjskole takkes for konstruktiv
medvirken ved etablering af algoritmer til beregning af effekt pd de ukrudtsarter, som ikke
ligger pa en grenseisobol.
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Dyseslid i relation til god sprgjteteknik
Nozzle wear in relation to good application technique

Kristian Lybek Witt

HARDI INTERNATIONAL A/S
Helgeshgj Allé 38

DK-2630 Taastrup

Summary
Each year damaged or worn nozzles are the main reason to a great number of faults in the
random test of sprayers in use in Denmark. In several of our neighbouring countries a
voluntary or compulsory test of sprayers in use is (or will be) implemented at different
intervals of time - an overview is given. In Germany, for instance, this has lead to a routine-
based change of nozzles and maybe in the long term an increased understanding of the
cost/benefit of timely nozzle change in relation to the money spent on chemicals.

The major influences of worn nozzles on the good application technique comprise
poorer distribution, over-dosing, and small changes in droplet size spectrum. A proposed
algorithm to calculate nozzle changing frequency is discussed.

Indledning
Beskadigede eller slidte dyser er hvert ar arsag til et stort antal fejl ved stikprgvekontrollen af
sprajter i funktion i Danmark. | flere af vore nabolande er indfart (eller indfares) frivillig eller
obligatorisk sprgjtekontrol med fa eller flere ars interval. Dette har i Tyskland medfart en
rutinemassig udskiftning af dyser og maske pa sigt en gget forstdelse for cost-benefit ved
rettidig udskiftning set i relation til belgb anvendt til kemikalier.

Formalet med de foreliggende forsgg er at beskrive variationer i sprgjtearbejdet
afstedkommet af dyseslid samt en mulig algoritme til beregning af dyseudskiftningsfrekvens.

Status pa funktionstest

1 Danmark har der siden 1994 vearet gennemfgrt stikprgvekontrol (Anonym, 1993; Anonym,
1994) af sprajter i brug, som et led i sikring af gode og funktionsdygtige sprgjter samtidig
med uddannelse af sprgjtefarer ved tvungen sprojtefarerbevis. | flere af vore narmeste
nabolande er (eller bliver) indfert frivillig eller obligatorisk fiinktionstest af alle sprgjter i brug
(tabel 1).
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Tabel 1. Oversigt over funktionstest i nabolande, type, karakteristika og arstal for
indfgrsel. Summary of sprayer tests in neighbouring countries; Types, characteristics, and
year of implementatioa

Land Type Karakteristika Implementeret
Belgien Obligatorisk ~ Manometer, dyseydelse (bomfordeling) 1995 (1998)
Danmark Stikprave Manometer, dyseydelse 1994

England Frivillig Manometer, dyseydelse 1997

Finland Obligatorisk ~ Manometer, dyseydelse 1995

Polen Obligatorisk ~ Manometer, dyseydelse, bomfordeling 1999

Sverige Frivillig Manometer, dyseydelse, bomfordeling

Tyskland Frivillig 1965

Obligatorisk ~ Manometer, dyseydelse, bomfordeling 1992/1993

Der er ikke i hverken det Europaiske (CEN) eller internationale (ISO) standardiseringsarbejde
opnaet enighed om fiinktionstestens udformning. P& trods af den ovenstaende generalisering
eksisterer derfor store forskelle i udfarslen af f eks. en manometertest, samt hvilke “graenser”
der ligger for den enkelte test i de forskellige lande.

Oftest forekommende fejl er slidte dyser - detekteret pa den ene eller anden vis. | tabel 2
er angivet de typiske fejl fundet ved stikprgvekontrollen i Danmark siden dens indfarsel i
1994.

Tabel 2. Oversigt over hyppigste fejl fundet ved stikprgvekontrollen i Danmark
(Anonym, 1995,1996,1997). Summary of most frequent errors during random test of
sprayers in Denmark.

Ar  Antal tests Total fejl Arsag @0o af total fejl
%

1995 454 75 Dyser 34
Manometer 21
Sugefilter 23

1996 288 65 Ikke specificeret -

1997 408 78 Dyser 83
Manometer 64

Som det fremgér tegner slidte eller beskadigede dyser sig for stgrstedelen af fejlene fundet ved
stikprgvekontrollen. Der er fundet mange fejl pd manometre - ogsad pa helt nye - hvilket
selvfglgelig har givet anledning til en del frustration. Ofte skyldes det, at brugeren glemmer at

160



prikke hul pd den membran, der skal udligne trykket pa et ny-installeret manometer. |
Danmark er der ingen sanktionsmuligheder, nar uregelmassigheder afslgres.

Dyseudskiftningsintervailer

Der eksisterer i dag ikke offentligt tilgengelige statistikker over dyseudskiftningsintervaller.
HARDI INTERNATIONAL A/S har foranlediget telefoninterviews med ca. 1000 landmand i
Tyskland, England og Frankrig i foraret 1998. Heraf fremgik det bl.a., at i Tyskland - hvor
funktionstest med 2 ars interval har veret obligatorisk siden 1992/1993 (BBA pers. komm.) -
er landmendene begyndt at udskifte dyserne rutinemassigt hvert 2. ar (figur 1) - enten far
eller umiddelbart efter testen. Flere af respondenterne angav funktionstesten som arsag til
dyseudskiftning. | modsetning til Danmark er der i Tyskland deciderede
sanktionsmuligheder, safremt der findes fejl pa sprajten.

Figur 1. Dyseudskiftningsintervailer (Tyskland). Landbrug > 50 ha, 300
telefonrespondenter (Kleffmann & Partner, 1998). Nozzle changing frequency (Germany).
Farm size > 50 ha, 300 telephone responds.

Kendetegnende for Frankrig, hvor der endnu ikke er indfgrt ftinktionstest, er, at
udskiftningsintervallet er noget stgrre. | Frankrig domineres udskiftningsintervallet dog af, at
den langt overvejende del af markedet benytter keramiske dyser med starre slidstyrke. |
England er det foretrukne dysemateriale meget lig med det tyske marked, men her har
brugsstgrrelsen blandt de interviewede veret > 100 ha, altsd de stgrre landmand - og her
sprojtes vaesentligt flere ha pr. dyse, sa her spiller hensyn til cost/benefit maske mere ind ved
udskiftning af dyserne, idet funktionstest endnu ikke er indfgrt. De gennemsnitlige
dyseudskiftningsintervailer for de 3 markeder er vist i tabel 3.
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Tabel 3. Gennemsnitlige dyseudskiftningsintervaller (ar) for England, Frankrig og
Tyskland - ved antal telefonrespondenter (Kleffmann & Partner, 1998). Mean nozzle
changing frequency (years) for UK, France, and Germany - at number of telephone responds.

Land England Frankrig Tyskland
Gennemsnitligt
dyseudskiftningsinterval, ar 2,22 3,72 3,08
Antal respondenter 300 400 300

Pavirkning af sprgjteteknik ved slidte dyser

Den vasentligste ulempe ved slidte dyser er en darligere vaskefordeling. | figur 2 er vist
fordelingskurver for henholdsvis nye dyser og dyser slidt til 10% sterre ydelse. Ikke
overraskende stiger variationskoefficienten ved anvendelse af slidte dyser. Arsagen skal bl.a.
findes i, at hver enkelt dyses fordelingsprofil endres, som det er illustreret i figur 3, i og med
at spredevinklen reduceres, og dysen yder mere direkte under dysen. Tilsvarende
observationer er fundet af bla. Rautmarm & Rietz (1988) og Bengtsson (1993).
Uensartetheden i fordelingen, som resultat af slidte dyser, farer til en darligere markfordeling.
Umiddelbart ser @ndringerne ikke dramatiske ud - det er de heller ikke. Pointen er dog, at det
er begyndt at skride - og fra nu af bliver det blot verre, derfor anbefales dyseskift ved 10%
storre ydelse.

Dyseposition

Figur 2. Fordelingstest for 4110-14 fladsprededyser fgr og efter slid til 10% starre
ydelse, testet ved 2 bar og 50 cm bomhgjde. Nozzle distribution test for 4110-14 flat fan
nozzles before and after 10% increased flow rate, tested at 2 bar and 50 cm boom height
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'Ny dyse “ “  Dyse slidt 10%

Figur 3. [lllustration af enkeltdysefordelingens @ndrede udseende for 4110-14
fladsprededyse far og efter slid til 10% stagrre ydelse. Illustration of changes in the single
nozzle distribution profile for 4110-14 flat fan nozzle before and after 10% increased flow
rate.

En anden vigtig faktor er, at man med slidte dyser risikerer at overdosere, safremt der
bibeholdes samme arbejdstryk for slidte dyser som for nye. Det udmanter sig f eks. i - nar der
er 2 ha tilbage - at der kun er vaske nok i beholderen til 1 ha. Enten ma man sa “straekke”
vaeskemangden - med deraf darligere resultat til falge - eller man ma tilbage og blande op til
den sidste ha, hvilket koster tid og selvfglgelig penge. Populert betyder det - omregnet i
kroner - feks., at man med dyser slidt til 10% starre ydelse arligt vil spilde ca. 10.000 kr. ved
et kemikalieforbrug pd 100.000 kr. Prisen for et set nye dyser taget i betragtning, burde der
vere god reeson i at skifte disse pa en rutinemaessig base.

En tredje - og maske overset parameter - er, at drabespektret for slidte dyser andrer sig
(tabel 4).

PDPA er Phase Doppler Particle Analyzer (Aerometrics). Indeks dekindikerer efter
slidt til 10% og at trykket er bibeholdt v. 3 bar (flow = 0,97 I/min ), og indeks eft,rowindikerer
efter slid, og at flowet er bibeholdt ved 0,88 I/min (tryk = 2,5 bar). Ved bibeholdt tryk stiger
flowet, hvorfor antallet af drdber stiger. Fraktionen af helt sma draber stiger ogsa
(volumenmassigt, men ikke signifikant set i forhold til for slid), hvilket mindsker VMD’en.
Det omvendte er tilfeldet ved at bibeholde flowet. Lignende observationer er pavist af Szulc
(1996), mens Ozkan et al. (1992) og Bengtsson (1993) ikke fandt en sddan sammenhang
mellem dyseslid og @ndring i drabespektrum.

163



Tabel 4. /Andring i drabespektret for 4110-14 fladsprededyse fer og efter slid til 10%
starre ydelse, malt v. lige tryk/flow pa PDPA. Changes in droplet size spectrum for 4110-14
flat fan nozzle before and after 10% increased flow rate, measured at equal pressure/flow rate
with PDPA.

Dyse - 3 bar  Antal draber, Volumen % < 100 VMD, |[im Volumen % < 300 [im

n m
4110-14,, 56.000 11,8 194,3 88,0
4110-14,, 59.900 12,0 1914 89,0
41 10-144ft, fl;, N 48.500 10,4 197,7 87,5
LSD 1.549 0,4 18 03

Hvorvidt dette har nogen praktisk betydning for resultatet i marken er uvist. Der findes dog
enkelte opgarelser af forstevningsgradens indflydelse pa den biologiske effekt (tabel 5).

Tabel 5. Resultat af skift til finere forstevning pa biologisk effekt ved sprgjtning med
blad herbicider (Knoche, 1994). Biological effect of shift to finer atomisation when spraying
foliage-applied herbicides.

Drabestgrrelse % test hvor en skift til finere forstgvning har givet Antal
[xm (Dyse eks.)  starre effekt samme effekt mindre effekt test
(micron)
<150 (4110-10) 79 21 0 24
150-250  (4110-14) 71 20 8 49
250-350  (4110-20) 72 2 7 46
>350 (4110-36) 65 25 10 40
Total 71 22 7 159

Beregning af dyseudskiftningsintervaller

Til forfatterens kendskab findes der i dag ikke et decideret veerktgj til at beregne
dyseudskiftningsintervaller. Der gives fra mange dyseproducenter vejledning om at tjekke
dyseydelsen fra tid til anden f.eks. for hver 100 ha, hvilket feks. ikke tager hensyn til
bombredden, eller rad & la “for at vaere pa den sikre side bgr dyserne skiftes hvert ar”. Noget
pracist billede af dysens levetid ved almindelig brug er svert at give, idet der skal tages
hensyn til feks. dysestarrelse, arbejdstryk, udbringningsvolumen, koncentration af kemikalie
og kemikalieformulering (pulver/flydende) eller flydende ggdning, som bliver mere og mere
populert i Danmark. F.eks. viste forsgg udfert i Sverige (Bengtsson, 1993) en tydelig
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sammenhang mellem brug, hvor flydende ggdning anvendtes, og dyseslid. Intentionen med
nerveerende undersggelser har derfor vaeret at forsgge at give en algoritme til beregning af
dysens levetid under hensyntagen til de ovenstdende parametre. Algoritmen er vist i figur 4.

Figur 4. Dyseudskiftningsalgoritme. Nozzle changing algorithm.

V,0,p.*S*B
= ha sprgjtet far dyseskift
Y,P) *600

hvor.

Viom Volumen til 10% starre ydelse (v. arbejdstryk, p) (1)

S Kgrehastighed i marken (km/t)

B Bombredde (m)

® Dyseydelse (v. arbejdstryk, p) (I/min)

Metode

For at beregne, hvor mange liter en dyse kan udsprgjte, for veeskegennemstramningen er gget
med 10%, anvendtes en modificeret 1SO-norm slidtest. | stedet for - som normalt ved en
accelereret slidtest - at anvende et decideret slibemiddel, er anvendt en vaeske for at simulere
“worst case”, en pulverformulering ved 2 kg/ha. Testen forlgb, indtil 10% gget dyseydelse var
fimdet (Viop,). Der er gennemfgrt tests for 4110-14 dyse ved 5 bar svarende til et
udbringningsvolumen pa ca. 200 I/ha ved 7 km/t, udfert med 8 repetitioner.

Resultater

Resultaterne er vist i tabel 6 og figur 5.
Tabel 6. V,,(5 (1) til 10% gget dyseydelse for 4110-14 dyse ved 5 bar med

pulverformuleret sprgjteveeske. Volume (1) to reach 10% increase in flow rate for 4110-14
nozzle at 5 bar working pressure for powder formulated spraying liquid.

4110-14, v. arbejdstryk (bar) V,0,5,(1)
5 12.000
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- Slidv. 5 bar

@

Volumenennemstrgmning, |

Figur 5. Slidforlgb for 4110-14 dyser ved 5 bar for pulverformuleret sprgjtevaeske (2
kg/ha). Wear characteristics for 4110-14 nozzles at 5 bar for powder formulated spraying
liquid (2 kg/ha).

Benytter man saledes 4110-14 dyser pd en 12 m sprgjte, vil man ved 7 km/t og 5 bar for et
pulverformuleret middel forvente at kunne sprgjte ca.

12000« 7 *12
0,88*600

= 1909 ha

for dyseskift. Laboratoriederiverede tal som dette kan kun veere vejledende, idet svagheden -
som ved accelererede slidtests - er at vasken recirkuleres, hvorved partiklerne i sig selv
deformeres.

Slidforlgbet beskrives her meget simplificeret, og der tages ikke hgjde for, at volumen-
gennemstrgmningen stiger ved gget slid. Funktionen for slidforlgbet beskrives korrekt
saledes.

V,o(p"=F(h)=h+Y,.60

hvor.
Yp= Dyseydelse (v. arbejdstryk, p) (I/min)
h = Antal timer forlgbet til 10% gget ydelse er fundet (timer)
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Kalibrering af marksprgjten med rent vand er stadig den sikreste metode til at
bestemme, hvorvidt dysen er slidt eller ej - erfaringen viser dog, at en saddan kalibrering
desverre ofte undlades.

Diskussion

Rettidig udskiftning af dyser ma anses som en vesentlig faktor for at nedbringe fejlantallet
ved den arlige stikpragvekontrol af sprgjter i funktion. Data fra vore nabolande tyder p3, at en
udvidelse af funktionstesten vil kunne sikre en rettidig udskiftning af dyser og andre sliddele.
Mange parametre i den gode sprgjteteknik afheenger af dyserne og kan tillige verdisettes.
Anvendelige verktgjer til at estimere udskiftningsintervaller har ikke hidtil veeret
tilgengelige, men det formodes at laboratorieudviklede algoritmer, der kan tilpasses de
faktiske forhold fra markbrug, vil veere et godt skridt i den rigtige retning. Det vil vare
ngdvendigt at gennemfare tests for forskellige kemikalieformuleringer ved forskellige tryk og
forskellige dysesterrelser samt typer for at afdekke sa mange variable som muligt - disse bar
folges op af praktiske studier fra normal anvendelse i marken, hvorefter en tilpasning vil
kunne ske. Givet er det, at sddanne veerktajer vil have stor veerdi for slutbrugeren.

Sammendrag

Funktionstest af sprgjter i brug foretages i sdvel Danmark som vore naermeste nabolande. Den
hyppigste fejl i Danmark er slidte eller beskadigede dyser, og det er oplagt, at rettidig
udskiftning af dyser vil kunne mindske antallet af rapporter med fejl betragteligt. Resultatet af
slidte eller beskadigede dyser er darlig fordeling, overdosering og endret
drabestarrelsesspektrum. Laboratorietest indikerer, at dyseudskiftningsintervaller kan
beregnes, og at anvendelige vaerktgjer bgr kuime implementeres. Flere forsgg kreeves. Dette
kan - méske i kombination med en udvidet (obligatorisk) ftinktionstest - medvirke til at sikre
en mere rettidig udskiftning af dyser.
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Afdrift reduktion ved forskellige dysetyper

Drift reduction using different nozzle types
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Summary

Drift from sprayers is of major concern in most European countries due to the risks of
pesticides contaminating the surrounding environment. Buffer or no-spray zones are given for
the use of certain agrochemical products - in some countries restrictions on the use of such
pesticides are linked to the spraying technique employed and as such there has been an
increasing demand to develop drift reducing spraying techniques, comprising also nozzles.

Different nozzle types have different ability to reduce drift. Considering that drift
consists of two parts: airborne drift and sedimentation drift or fallout, it is relevant to stress
differences in the ability to reduce these two elements. New venturi types of nozzles -
commonly known as air induction nozzles - such as the HARDI INJET nozzles have proven
very successful in reducing both the airborne and the sedimentation drift.

The Danish Plant Protection Association has compiled a guideline for end users
regarding proper handling of agrochemical products before, during, and after spraying. This is
an example of the initiatives taken to stress the attention of spray operators to different
possibilities of e.g. reducing drift. It would be interesting to see if this could lead to an official
examination and approval of such techniques with the aim of reducing buffer zones in
Denmark as well.

Indledning
I mange EU-lande findes restriktioner for brug af visse pesticider med specielt henblik pa
sprajtefri bremmer for at undgd afdrift til det omgivende miljg, iseer vandomrader. Starrelsen
af disse sprajtefri bremmer - eller buffer zoner - kan (for det samme produkt) variere kraftigt
fra land til land. 1 visse lande tillades en reduktion af de sprgjtefri bremmer, hvis speciel
afdrift reducerende sprgjteteknik anvendes - i disse lande udfares officiel afpregvning af
forskellige afdrift reducerende teknikker og oversigter herfor publiceres. Stgrrelsen af
reduktioner i de sprgjtefri bremmer med samme afdrift reducerende teknik er tillige forskellig
fra land til land.

Formélet med denne artikel er at give en oversigt over sterrelsen af de sprajtefri
bremmer i forskellige lande, samt belyse forskellige dysetypers evne til at reducere afdrift.
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Sprgjtefri bremmer

I Danmark findes i dag en generel sprgjtefri bremme pa 10 eller 20 meter afhzngig af
kemikalie. P& nuvarende tidspunkt gives der ikke dispensation fra disse afstandskrav ved
anvendelse af afdrift reducerende sprgjteteknik. 1 vore nermeste nabolande findes ogsa
sprojtefri bremmer, men her er der taget initiativer til at undersgge afdrift reducerende
sprajteteknikker med henblik pa at kunne mindske starrelsen af de sprgjtefri br&emmer. En
oversigt herfor er givet i tabel 1

Tabel 1. Eksempler pa sprgjtefri bremmer for marksprgjter; starrelser og mulighed for
reduktion heraf. Examples of buffer zones for field sprayers: sizes and possible ways of
reducing these.

Land Starrelse, m Type/Princip Reduktion ? Metode

Danmark 2, 10, 20 Kemikalietype aflizengig Nej -

Sverige 2- >50 Vind-, temperatur-, Ja Grovere forstgvning,
kemikaliedosis- og lavere dosering,
sprajtetekniktilpasset lavere bomhgjde,

luftassistance.

Tyskland 10-100 Kemikalietype afhaengig Ja Grovere forstgvning,

luftassistance

England 6 Kemikalietype og -dosis Ikke endnu -
afhaengig

Holland 3 Afgrgde afhaengig Ja Grovere forstgvning,

luftassistance

Dels efter Anonym (1998a), Anonym (1998b), Hammar et al. (1998) og Porskamp et al.
(1995).

Afdrift

Jorgensen & Witt (1997) har bl.a. beskrevet elementerne i et regnskab for veesken under
sprgjtearbejdet, som vist i figur 1 Tabskontiene udger savel utilsigtet tab pa jord,
fordampning og luftbaren savel som sedimentationsafdrift.

Det er af bl.a. Jensen & Kirknel (1997) blevet demonstreret, at sével luftbaren som
sedimentationsafdrift kan reduceres med visse typer luftassisterede sprgjter (bl.a. HARDI
TWIN). Ligeledes fremgar det af data fra Jensen & Kirknel (1997), at lav-drift dyser kan
reducere den luftbdrne afdrift, mens sedimentationsafdrift ikke reduceres betydeligt, og de
derfor ikke er specielt velegnede til sprgjtning langs falsomme naboafgrader eller til reduktion
af sprojtefri bremmer. Dette fremhaves tillige af Porskamp et al. (1995). Endelig er det
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velkendt, at afdrift kan reduceres ved at anvende en stgrre vandmangde, typisk en stgrre
fladsprededyse, hvilket dog ofte afvises, da det koster mere vand.

Fordampning

Luftbéren afdrift

N eSkdimentationsafdrift

Tab pajord

Figur 1. Sprgjteregnskabets 5 konti. The spray account.

I Holland og Tyskland er bl.a. dyser af venturi-typen opfart pa lister over godkendt afdrift
reducerende udstyr. Det bgr fremhaves, at afdrift reducerende sprgjteteknik i disse lande
“kun” behgver at blive anvendt pa det yderste sprajtespor, og man derfor kan anvende en
anden - og for den biologiske effekt maske bedre - sprajteteknik pa det resterende areal. Med
den megen fokus, der er pa afdrift reduktion i de ovennzvnte savel som andre af vore
nermeste nabolande, er det klart at venturi-dyser har vundet indpas som en del af
udrustningen pd mange spragjter. Det er derfor interessant at se, hvorledes de nye dyser af
venturi-typen opfgrer sig med hensyn til afdrift reduktion.

Metode

Forsggene er udfert i vindtunnel pa Silsoe Research Institute, UK. Metodikken har veeret
anvendelse af enkeltdyse, der traverseres i alt 5 gange pa tvears af vindtunnelen i en hgjde af
0,50 meter med en hastighed pa 2 m/s (svarende til 7,2 km/t). Der er pafgrt en tveergdende
vindhastighed pd 4 m/s, og der er benyttet Na Flourescin med et non-ionisk
afspaendingsmiddel (Agral) i en 0,1% oplgsning som sporstof. Luftbaren afdrift er opsamlet i
en afstand af 2 m fra dysen pa 2 mm tykke plastsnore i henholdsvis 10, 20, 30, 40 og 50 cm
hgjde (sum angivet). Sedimentationsafdrift er malt i 2 henholdsvis 3 meters afstand opsamlet
pa 0,45 X 1 m aluminiumsfolie (sum angivet). Alle veerdier er normaliseret til 100 I/ha og er
angivet som % af total udsprgjtet volumen. Der er udfert i alt 4 gentagelser.

Resultater

Resultaterne er vist i tabel 2 og figur 2 og 3.
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Tabel 2. Reduktion i luftbaren og sedimentationsafdrift fra HARDI S4110 fladsprede-,
SL4110 LowDrift- og INJET dyser. Reduction in air bome and sedimentation drift from
HARDI S4110 flat fan, SL4110 LowDrift and INJET nozzles.

Dyse Tryk ~Vand-  Luftbdren 9% reduktion Sedimentations- %
bar meangde, afdrift i forhold til afdrift reduktion i
I/ha % af total S4110-12 % af total forholdtil
emission emission S4110-12
S4110-12 2 105 15,2 - 7,9
SL4110-12 2 105 138 9,2 6,8 13,9
S4110-18 2,5 210 10,5 30,9 4,7 40,5
SL4110-18 2,5 210 72 52,6 3,9 50,6
INJET 015 3 105 14 90,8 0,9 88,6
INJET 02 3 140 12 92,1 0,8 89,9
INJET 025 3 170 12 92,1 0,8 89,9
INJET 03 3 210 11 92,8 0,6 92,4
INJET 04 3 275 11 92,8 0,7 911
A Luftbéren afdrift - - - Reduktion i fit S4110-12
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14 - . 90
c 2. " 80
f 10 - TZ(?
1 38 - 50
~ 40
isé j ) Tao
20
2- 10
O- o
: b
o z

Figur 2. Luftbaren afdrift fra HARDI S4110 fladsprede-, SL4110 LowDrift- og INJET
dyser, samt reduktion heraf i forhold til S4110-12 fladsprededyse. Airborne drift from
HARDI S4110 flat fan, SL4110 LowDrift, and INJET nozzles, and reduction thereof
compared to S4110-12 flat fan nozzle.
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gSedimentationsafdrift « -Reduktion rfhtS4110-12 !

Figur 3. Sedimentationsafdrift fra HARDI S4110 fladsprede-, SL4110 LowDrift- og
INJET dyser, samt reduktion herafi forhold til S4110-12 fladsprededyse. Sedimentation
drift from S4110 flat fan, SL4110 LowDrift, and INJET nozzles, and reduction thereof
compared to S4110-12 flat fan nozzle.

Diskussion

Som det fremgar, er det muligt at reducere savel luftbaren som sedimentationsafdrift med ca.
90% ved anvendelse af INJET dyser i forhold til en konventionel lille fladsprededyse.
Lignende observationer er fundet for andre dysefabrikater af Knott (1998). Det mest
interessante i denne sammenhaeng er, at reduktionen i de to typer afdrift opnas med INJET
dyser nasten uaflizengigt af dysestgrrelse, og noget tyder altsa pa, at venturi-princippet er
ligesa effektivt til afdrift reduktion i alle dysestgrrelser - eller uanset vandmaengde.

Der rejses spergsmal ved den biologiske effekt, der opnas med venturi-dyser. Knott
(1998) konkluderer efter 3 ars afpravning, at der ikke er den store forskel i biologisk effekt
mellem konventionelle og venturi-dyser. Forsggene er imidlertid udfgrt med ca. 200 I/ha og
ftild dosering og siger maske mere om pesticidernes effektivitet end effekt af forskellig
sprajteteknik. Derfor er der - specielt i Danmark, hvor vandmangder pa 100-120 I/ha ikke er
usedvanlige - fortsat grund til at stille spgrgsmal ved den biologiske effekt, idet det ma
formodes, at dekningsgraden vil veere kritisk med venturi-dysemes szrdeles grove
forstgvning. Nedenfor er vist en mulig sammenhang mellem afdrift reduktion og biologisk
effekt ved specielt sm& vandmaengder (figur 4).

Denne generalisering tager sig - for dysernes vedkommende - givetvis anderledes ud
under sterke vindforhold, men giver dog anledning til at diskutere, hvorvidt en bestemt
dysetype kan anvendes til alle formal og i alle situationer.



Figur 4. Indeks for afdrift vs. biologisk effekt. The drift - biological efficacy index.

Omvendt kan del udledes at sprgjtevinduet kan udvides betragteligt, idet LowDrift dyser kan
anvendes indtil ca. 5 m/s og INJET dyser indtil ca. 8 m/s. Ved 8 m/s ma man maske acceptere
en lidt ringere effekt med INJET dysen, men star valget mellem ngdvendigheden af at kunne
sprgjte i dag under darlige vindforhold, fremfor at vente maske flere dage indtil optimale
sprojtebetingelser indfinder sig, er INJET dysen en bedre lgsning, fordi problemet da maske
ellers vil veere starre og sveerere at kontrollere selv med den bedst mulige sprgjteteknik.

HARDI TWIN kan som neavnt ogsa reducere afdrift markant, men da man benytter
almindelig fladsprededyser, sker der ikke det samme fald i den biologiske effekt (se feks.
Knott, 1995 og May & Hilton, 1992), som ma forventes med feks. INJET, idet afdrift
reduktionen ikke baseres pa andret forstevningsgrad.

Sammendrag

Afdrift veekker bekymring i de fleste Europaiske lande pa grund af faren for, at pesticider
forurener det omgivende miljg. Buffer zoner eller sprgjtefri breemmer angives for de fleste
pesticider - i visse lande er begransninger i brugen heraf koblet til den anvendte sprgjteteknik,
0g der har veeret et stigende behov for udvikling af afdrift reducerende sprgjteteknikker,
herunder ikke mindst dyser.

Afdrift reduktionen er forskellig fra dyse til dyse. Idet afdrift bestar af to dele; luftbaren
og sedimentationsafdrift, er det relevant ligeledes at understrege de forskellige dysetypers
evne til at reducere de to elementer. Nye dyser af venturi-typen - ogsd kaldet
luftinjektionsdyser - som HARDI INJET har vist sig at vere serdeles velegnede til at
reducere savel luftbaren som sedimentations afdrift.
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Dansk Planteveern har i et bredt samarbejde mellem industrien, landbrugets
organisationer,  Danmarks  JordbrugsForskning,  Landbohgjskolen og  Darmiarks
Miljgundersggelser udgivet en vejledning (Anonym, 1998c) til sprgjtefarer, hvor der bl.a.
angives forskellige afdrift reducerende sprgjteteknikker (udgivet som delrapport til Bichel
udvalgets arbejde angaende udfasning af kemikalier i landbruget). Der er sdledes taget
initiativ til at gere brugerne opmarksomme pa de muligheder, der foreligger for at reducere
afdriften - det kunne veere interessant at se om det kunne fgre til en officiel afpregvning og
anerkendelse med tilhgrende dispensationsmulighed for den ansvarlige landmand.
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Diflufenican - det nye aktivstof med mange fordele
Diflufenican - the new beneficial active ingredient

Marianne Serritzlev og OlufJuhl
Rhdne-Poulenc Agro DANMARK A/S
Gladsaxevej 378

DK-2860 Sgborg

Summary

In Denmark diflufenican (DFF) is a novelty within active ingredients which can be used for
many different purposes. Denmark is one of the last countries in Europe to register
diflufenican. By the registration of diflufenican the Danish farmers will have the possibility
to use one of the most efficient herbicides available today.

When diflufenican is sprayed on the soil it will leave a thin layer on the surface, and the
shoots of the germinating weeds will get in contact with and absorb the product. Used post
emergence, the product penetrates the foliar tissues.

Diflufenican inhibits the phytoene dehydrogenase, a key enzyme of the carotenoid bio-
synthesis. The first symptoms after treatment are an extensive discoloration or whitening of
new growth of weeds.

Diflufenican is alwaysused in mixtures with other active ingredients, and this will give
an even broader efficacy. By using diflufenicanthe Danish farmers can reduce the re-
treatment frequency, and thereby reduce the total use of chemicals.

Diflufenican will in the future be one of the most commonly used active ingredients in
Danish cereal growing.

Indledning
Diflufenican er i efteraret 1998 blevet godkendt til ukrudtsbekeempelse.  Diflufenican
anvendes altid i blanding med andre aktivstofferog kan derfor anvendes i forskellige
sammenhenge. Diflufenican indgar i, eller kommer til at indgd i, produkter, der anvendes i
vinterseed bade om foraret og om efteraret, i varsead, i skovbrug, pa planteskoler samt pa alle
former for udyrkede arealer, herunder gardspladser.

Fordi diflufenican altid anvendes i blanding med andre aktivstoffer, omhandler de farste
sider udelukkende aktivstoffet i sin rene form, den mere brugsrettede anvendelse behandles pa
produktsideme.

DJF rapport nr. 9 (1999), 177-186. \1'J



Ukrudtseffekt

Diflufenican har et meget bredt ukrudtsspektrum, og blandet med de rigtige aktivstoffer opnas
feerdigprodukter med en helt unik tilpasning til de enkelte anvendelsesomrader. | kom-
midleme blandes diflufenican med f eks. ioxynil og bromoxynil (Oxitril), eller med et andet i
den razkke af nye stoffer, der forventes registreret i de kommende ar. | skovbrug, pa
planteskoler, pa udyrkede arealer og pa gardspladser blandes med f eks. glyphosat.

Aktivstof
Diflufenican i sin rene form er et krystallinsk, hvidt, lugtlgst stof I brugsformen er stoffet
mikroformalet og formuleret i vandige formuleringer (suspensioner) sammen med
formulerings- og beaerestoffer.

Molekylerformlen for diflufenican er: C19HuFsN202

Diflufenicans miljgdata

Toksikologi

Diflufenican har i test pd rotter vist en lav akut toksicitet ved dosering oralt, dermalt, intra-
peritonealt samt ved inhalation. Diflufenican er ikke hud- og gjenirriterende i test udfert pa
kaniner. 1 en sensibiliseringstest udfgrt pa marsvin var diflufenican negativ.

Art Test Resultat
Rotte Oral LD% > 2000 mg/kg
Kanin Oral LD > 5000 mg/kg
Hund Oral LD > 5000 mg/kg
Rotte Dermal LD=0 > 2000 mg/kg
Rotte Inhalation LC=0 > 2,34 mg/l

Diflufenican er testet i langtidsforsgg pa rotter, mus og hunde. Der er ligeledes udfert studier
til pavisning af mutagene-, kraftfremkaldende- og fosterbeskadigende effekter samt for repro-
duktionsskadende effekter. Resultaterne af disse undersggelser har medfert, at diflufenican er
vurderet til ikke at veere sezrlig farlig for sundheden, hvorfor diflufenican ikke skal indpla-
ceres i en fareklasse eller have en farebetegnelse.
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gkotoksikologi
Diflufenican har ingen uacceptable effekter pa miljget.

Art Test Resultat

And LDso > 4000 mg/kg
Vagtel LDso >2150 mg/kg
Regnbue grred LCso (96 timer) 56-100 mg/l
Karpe LCso (96 timer) 75 mg/Il

Der er heller ikke observeret nogen pavirkning af micro-arthropoder (jordboende organismer)
eller mikroorganismer, selv ikke ved doseringer, der langt overstiger den normalt anvendte.

Nedvaskning

Nedvaskningsrisikoen er meget lille. Bade diflufenican og de metabolitter (nedbrydnings-
produkter), der dannes, bindes meget kraftigt i de gverste jordlag, og sammenholdt med en lav
vandoplgselighed betyder dette, at risikoen for udvaskning er seerdeles lav.

Testparameter Verdi
Binding ijord Koc=1600-2400
Oplgselighed ivand < 0,05 mg/l

Lavdosis-middel - reduceret mangde aktivstof/ha

Diflufenican har en hgj effektivitet og en serdeles god langtidseffekt. Anvendes diflufenican
midler i vinterseed om efteraret, betyder den unikke langtidseffekt, at den procentdel af
arealet, der ma genbehandles om foraret, nedseettes markant.

Anvendes diflufenican midler i varsaed eller vinterseed om foraret, kan behandlingen
foretages tidligt uden risiko for nyfremspiring, og ved tidlig behandling kan doseringen endog
nedsattes.

Derfor vil anvendelsen af diflufenican ikke blot sette nye standarder inden for
ukrudtsbekaempelse men ogsa veere med til at reducere den totale maengde aktivstof anvendt
pr. hektar.

Nedbrydning i jord

Diflufenicans nedbrydning er afhaengig af jordtemperaturen. Under lune forhold er
nedbrydningen middelhurtig, hvorimod nedbrydningen under kolde forhold er langsom.
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Diflufenicans nedbrydningskurve

begyndelse afslutning

(The degradation curve for diflufenican)

Ovenstdende kurve viser en skematisk fremstilling af diflufenicans principielle
nedbrydningskurve. Det precise forlgb er afhengigt af temperatur, jordtype og jordfugt, og
vil derfor variere fra ovenstdende. Diflufenican akkumuleres ikke i jorden.

Risiko for nedvaskning af diflufenican eller nedbrydningsprodukter
Diflufenican bindes meget kraftigt i de gverste jordlag. Risikoen for nedvaskning af
diflufenican blev farst undersggt i et kolonneforsgg i laboratoriet. 94-95% af det tilsatte
diflufenican forblev i de gverste 5 cm jord, selv efter tilseetning af store mangder vand.
Derefter blev det undersggt, hvorvidt de to veesentlige metabolitter havde nogen risiko for at
udvaskes. Det var tydeligt, at begge metabolitter er mere mobile end diflufenican, men da de
dannes i sma mengder under nedbrydningen, og ligeledes hurtigt omdannes videre, anses de
ikke for at have noget nedvaskningspotentiale.

Der er desuden lavet nogle markforsgg, hvor 250 g diflufenican/ha er givet til
forskellige jordtyper. 89-94% af den udbragte maengde blev fundet i de gverste 2 cm, og der
blev ikke fundet noget diflufenican dybere end 5 cm.

Risikoen for nedvaskning blev ligeledes undersggt i et lysimeterforsgg, hvor man ogsa
s& pa aldet diflufenican (for at sikre, at ogsd metabolitteme ville veere tilstede). lgen var der
ingen beveegelse af diflufenican, hvorimod der kunne konstateres en vis beveegelse af de to
metabolitter, nicotinamiden og nicotinsyren. Kun nicotinsyren naede ned til det udvaskede
vand, men i en meget lille koncentration (0,008 ppm).

I forsgg til belysning af nedvaskningsrisikoen ved gennemskylning med store mangder
vand fandtes 89-94% af den udbragte mengde i de gverste 2 cm - der er aldrig fiindet
diflufenican dybere end 5 cm.

Det er det farste trin i nedbrydningen, som er hastighedsbestemmende (fra diflufenican
til nicotinamide), da nedbrydningen af de naste trin i reekken gar hurtigere end det farste trin.
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Nedbrydningen foregar konstant og kontinuert, da der i nedbrydningsforsgget konstant dannes
CO2, der er det optimale slutprodukt af nedbrydningen (total mineralisering).

Samme nedbrydningsforlgb ses i vand/sediment, her gar det bare meget langsommere.
Det geelder ogsa for den anaerobe nedbrydning.

Da nedbrydningen af metabolitteme gar langt hurtigere end nedbrydningen af
diflufenican, er der ingen risiko for akkumulering af nedbrydningsprodukter, s selv om
metabolitteme bindes mindre kraftigt end diflufenican, anses disse ikke for at kunne
nedvaskes.

Bound Residues

\

Caiton Dioxide ‘hydroxy' metabolite

Optagelse
Diflufenican optages bade viajord og blade. Jordoptagelsen foregar ved, at diflufenican efter
udsprgjtning danner en “film” i de allergverste jordlag (fa mm). Nar ukrudtsplanten traenger
igennem det behandlede lag, kommer den i kontakt med midlet, og optagelsen sker gennem
plantens veekstpunkter og gverligt placerede rgdder. Allerede fremspirede planter kan ogsa
optage diflufenican, ndr redderne kommer i kontakt med midlet i de gverste jordlag. God
jordfugt eller regn efter udsprgjtning giver en forbedret kontakt, og derved en gget effekt.
Fremspirede ukrudtsplanter kan ligeledes optage diflufenican gennem bladene. Efter
udsprgjtning treenger diflufenican ind i planten og akkumuleres i skudspidser og
veekstpunkter. Optagelsen sker langsomt, hvorfor synlig effekt i mange tilfeelde forst kan ses
efter flere uger. Herudover ses en kontaktvirkning pa yngre plantedele.

Virkningsmekanisme
Diflufenican virker ved at heemme phytoen dehydrogenasen, hvilket er et nggleenzym i
carotenoid biosyntesen. De gule carotenoid pigmenter har forskellige funktioner i planten.
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iseer absorption af lys til fotosyntesen samt beskyttelse af planten mod afbraending” pa grund
af overeksponering af lys. | fraveer af carotenoid pigment blokeres dannelsen af chlorofyl,
hvorved fotosyntesen haeemmes. Da carotenoider produceres i skudspidserne, er det her,
diflufenican virker.

Diflufenican kan ikke gdeleegge allerede dannede carotenoider, kun forhindre dannelsen
af nye. Derfor kan der ga nogen tid fra udbringning af diflufenican til synlig effekt og
herefter igen nogen tid, inden planten visner og forsvinder. Derfor virker diflufenican bedst
og hurtigst pd smat ukrudt.

Synlig effekt

Det er meget let at se, nar diflufenican har virket. Fremspiret ukrudt far karakteristiske hvide
omrader p& bladene, begyndende pa nytilveekst. Sma ukrudtsplanter kan blive helt hvide,
inden de visner vaek, medens stgrre ukrudtsplanter far et sammentrykt, hvidspzttet udseende
og kan sta i flere uger, inden de visner. Efter behandling med diflufenican kan nyt ukrudt
spire frem pa helt normal vis, for s& at fa de karakteristiske symptomer. Endelig vil en stor
del af ukrudtet aldrig komme overjordoverfladen men blive bekeempet i fremspiringsfasen.

Selektivitet
Selektiviteten over for afgrgden opstar ved, at kulturplanterne optager ganske lidt
diflufenican. I ganske fa tilfeelde kan der komme en forbigaende lysfarvning eller lyse pletter
pa afgreden, men denne pavirkning forsvinder i lgbet af fa dage og er uden betydning.
Anvendes diflufenican som jordmiddel, kommer kerner og frg ikke i kontakt med
midlet, da de er placeret under det behandlede lag. Under fremspiring beskytter koleoptilen
meristemet. Kerner, der ligger ubeskyttede pa jordoverfladen, kan fa spiren gdelagt ved
fremspiring, blot fa mm jorddeekke er nok til at forhindre dette.

Jordtype og klimabetingelser

Da diflufenican optages bade som jord og bladmiddel har jordtypen en vis betydning. Der
opnas god og sikker jordeffekt pd mineraljorder, hvorimod jordeffekten vil veere nedsat pa
humusjorder. Temperaturen omkring udsprgjtningstidspunktet er af mindre betydning, men
vokser planterne langsomt, er effekten lenge om at kunne erkendes, hvorimod kraftig
plantevaekst vil medfgre hurtig effekt. God jordfugt pa sprejtetidspunktet er med til at sikre
god optagelse og effekt. Under tgrre forhold kan effekten nedsaettes. Kommer der regn i
perioden Kort efter udsprgjtning, vil dette veere at betragte som god jordfugt.

Ukrudtsarter

Diflufenican giver en meget sikker effekt pd mange vigtige ukrudtsarter. Nedenstdende
skema viser effekten af diflufenican under gode forhold. Den bedste effekt opnas, nar der
sprajtes pa ukrudt omkring fremspiringsfasen og ved veaekststart
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Effekten af ren diflufenican
(The efficacy of pure diflufenican)

Specialist Meget god effekt  God effekt Nogen effekt Ingen effekt
> 90% effekt 85-90% effekt 70-85% effekt 50-70% effekt < 50% effekt
Stedmoder Agersennep Burresnerre Vindaks Hanekro
Forglemmigej Fuglegrees Bleg pileurt Kornblomst
Hyrdetaske Kamille Fersken pileurt Enérig rapgrees ~ Agerrevehale
Hgnsetarm Tvetand Raps (forar)
Pengeurt Snerle pileurt
/Erenpris Endrig rapgras Vej pileurt

(efterar) Valmue

De enkelte produkter, hvori diflufenican indgar, vil have en bredere og mere komplet
effektprofil.

Langtidseffekt
Diflufenican har et bredt virkningsspektrum, men den allervigtigste egenskab er den helt
unikke langtidseffekt. Afhaengig af dosering og udbringningsforhold giver diflufenican
sikkerhed mod nyfremspiring i lang tid.

De doseringer, der anvendes i varsad, giver effekt i op til en maned.

De middelhgje doseringer, der anvendes i vinterseed, sammenholdt med en relativt
langsom nedbrydning om vinteren, betyder, at der sikres mod en tidlig forarsfremspiring. De
allerhgjeste doseringer anvendes pa udyrkede arealer og giver effekt hele sommeren.

Opbevaring og opblanding
Produkter med diflufenican vil som regel vaere vandbaserede formuleringer og skal derfor
opbevares frostfrit. Som alle andre midler, skal diflufenican midler opbevares forsvarligt i et
aflast rum, ogsa uden for sprgjtesaesonen.

Ved opblanding fyldes sprgjten halvt med vand, og produktet iblandes under omraring.
Ved opblanding skal arbejdstilsynets krav til sikkerhedsudstyr fglges. Ved udsprgjtning med
lukket fgrerhus, anvendes sikkerhedsudstyr kun uden for traktoren.

Renggring af sprgjteudstyr

Sprgjteudstyr anvendt til diflufenican produkter kraever ikke seerlige rengeringsmidler.
Normal renggring ved gennemskylning med flere hold vand (foretages bedst i marken, med
medbragt skyllevand), efterfulgt af renggring med almindelig sprgjterens, er tilstreekkeligt.

Anvendelse af diflufenican

Diflufenican vil i fremtiden anvendes i en lang reekke produkter. Fglgende produkter er p.t.
godkendt:
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40 g diflufenican/kg
160 g glyphosat/kg

Zeppelin :

Zeppelin - til ukrudtsbekaempelse pa gardspladser, udyrkede arealer, skovkulturer, vejkanter,
jembanelegemer samt ikke spiselige havebrugs- og planteskolekulturer.
Zeppelin indeholder ud over diflufenican, ogsa glyphosat, og anvendes hvor der gnskes en
langtidsholdbar totalukrudtsbekeempelse. Den bedste effekt opnds, nar der behandles tidligt
forar p& fugtig jord. Da Zeppelin indeholder glyphosat, er det ngdvendigt at anvende en
udbringningsteknik, der sikrer, at sprgjtedushen ikke rammer beplantning, der kan skades.
Nar der skal behandles tet pa beplantning samt i juletreesbeplantninger, skal der saledes
anvendes afskeermet sprejtning. Nedenstdende skema viser, hvordan Zeppelin anvendes og

doseres.

Anvendelse og dosering
(Usage and Dose Rates)

Anvendelse Dosering

Ikke spiselige havebrugs-  IMarksprajte;

og planteskolekulturer. 2,5-5,0 kg/ha
Rygsprgjte:

125-250 g/500m~*
Vandkande m/spredebom;
20-40 g/80m~

Skovkulturer. Marksprgjte:

5,0 - 7,0 kg/ha

Rygsprajte:

250-350 g/500m~*
Vandkanden! spredebom:

40-56 g/80m~

Gardspladser og Marksprgjte:
udyrkede arealer, 7,0 kg/ha
herunder vejkanter og Rygsprgjte:
jembanelegemer. 350 g/500
Vandkande m/spredebom:
56 g/80
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Sprgjtetidspunkt

Febmar til maj, ndr ukrudtet
er i veekst, og temperaturen
er over 2-4"C, men inden
knopbrydning i vedagtige
kulturer og juletraser.
Supplerende behandling kan
foretages i august-september.
Alle behandlinger skal ske
ved skeermet sprgjtning
(kulturer, herunder rodskud
afplanter, der ikke gnskes
bekempet, ma ikke
rammes).

Tidligt forar pa nyfremspiret
ukrudt, narjorden er godt
fiigtig.

Eventuel supplerende
behandling kan foretagesi
august-september.

Udsprgjtning

Marksprajte:

Der anvendes 1501 vand pr.
ha og low-driftdyser.
Rygsprgjte:

10-151 vand raekker til ca.
500 m"

Vandkandemed
spredebom:

10 1vand raekkertil ca. 80
m.

Vand kun pa det, der skal
bekempes.

Bemerk: Denne metode er
ikke sa sikker som mark- og
rygsprajte.



DFF*Oxitril
DFF»Oxitril DFF: 500 g diflufenican/1
Oxitril: 200 g ioxynil/1
200 g bromoxynil/1

DFF«Oxitril leveres i en praktisk Twin-Pack indeholdende 4,0 1 Oxitril og 0,8 1 DFF
(diflufenican 500g/1). DFF»Oxitril anvendes til ukrudtsbekempelse i vinterseed forar og
efterar samt i varsad.

Nedenstdende skema giver forslag til dosering af DFF*Oxitril i forskellige
anvendelsesomrader.

Anvendelse og dosering
(Usage and Dose Rates)

Afgrade
Varsed + vintersed Varsed + vintersed Vintersed
tidligt efterar sent efterar forar
Ukrudtets udvikling (lgvblade)
Ukrudtsproblem op til 2 blade 3-4 blade 2-4/4-6 blade
Stedmoder
Forglemmigej
Fuglegraes
Haremad
Hvidm. gasefod
Hyrdetaske
Kamille 0,05 1DFF 0,08 1DFF 0,1/0,12 1DFF
Kornblomst + + +
Pengeurt 0,25 1Oxitril 0,4 10xitril 0,5/0,6 10xitril
Tvetand
FErenpris
Bleg pileurt
Fersken pileurt
Hanekro
Burresnerre
Agersennep
Limurt
Snerle pileurt 0,08 1DFF 0,121 DFF 0,12/0,15 1DFF
Raps + + +
Valmue 0,4 10xitril 0,6 1Oxitril 0,6/0,75 10xitril
Vej pileurt
Enarig rapgrees
1) Ved forekomst af hanekro tilsettes M dosis minimiddel.
2) Ved forekomst af burresnerre tilsattes 0,2-0,5 1Starane 180,
3) Ved de hgjeste doseringer og gode fugtighedsforhold opnas en kraftig heemning af endrig rapgrees med op

til 3-5 blade.
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Om foraret anvendes DFF»Oxitril i vintersed i de forste uger efter vaekststart. DFF's
langtidseffekt sikrer, at der ikke fremspirer nyt ukrudt efter sprgjtning. DFF»Oxitril
bekaemper en lang raekke ukrudtsarter, serligt skal fremhaeves den helt unikke effekt over for
stedmoder. Forglemmigej, tvetand, hyrdetaske og erenpris hgrer ligeledes til ukrudtsarter,
hvor effekten er helt i serklasse. Sma planter af endrig rapgrees heemmes af behandlingen,
hvorimod der ikke ma forventes effekt pa store planter samt kulturgraesser.

I varseed kan DFF»Oxitril anvendes, s& snart sprgjtesporene kan ses. Fremspiret ukrudt
bekaempes effektivt, og langtidseffekten sikrer, at der ikke spirer nyt ukrudt frem. 1 1999 vil
der blive lavet forsgg til belysning af selektiviteten over for fragreesser, da langtidseffekten vil
veere et vigtigt aktiv i renholdelse af fraudleegsmarker.

I vinterseed om efterdret anvendes DFF»OXxitril, s& snart sprgjtesporene kan ses. Da
diflufenicans nedbrydning er relativt langsom i vinterperioden, kan effekt forventes ogsa om
foraret, nar der anvendes en dosering pa mere end 50 g diflufenican/ha (0,1 1DFF). Effekten
over for iseer vinterannuelle ukrudtsplanter er seerdeles god, og anvendes DFF»Oxitril om
efteraret fas en meget god effekt imod endrig rapgraes.

Produkter, der forventes registreret

Capture til ukrudtsbekeempelse i varsaed
50 g diflufenican/1
200 g ioxynil/1
300 g bromoxynil/l

Bacara til ukrudtsbekempelse i vinterseed om efteraret
100 g diflufenican/1
250 g flurtamone/1

Konklusion

Med registreringen af diflufenican og de produkter, der heraf fglger, er der adgang til en lang
rekke helt unikke midler. Den gode langtidseffekt betyder, at genbehandlingsfrekvensen af
vintersed om foraret vil falde, og sammenholdt med den meget fine miljgprofil samt den hgje
grad af effektivitet betyder dette, at der vil ske en kraftig endring inden for
ukrudtsbekaempelse i de kommende ar.
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16. Danske Planteveemskonference 1999
Ukrudt

Primus™* - et nyt bredspektret burresnerre-middel til korn

Primus* - a new broadspectrum Galium aparine product in cereals

Jacob Bennet & Anders Mondrup
Dow AgroSciences Danmark A/S
Sorgenfrivej 15

DK-2800 Lyngby

Summary
Primus is a new post-emergence broadleaf weed herbicide for use in cereals and grasses. It
provides very effective control of Galium aparine, Matricaria spp., Stellaria media,
Polygonum convolvulus, Papaver rhoeas, Myosotis arvensis, Brassica spp. and other weeds at
very low dose rates. Primus is highly selective in both winter and spring cereals and can be
used post-emergence in spring over a long application period (BBCH 12-39), starting very
early at the beginning of vegetation.

Primus has received a biological approval by the Danish Institute of Agricultural
Sciences.

Primus belongs to the 1-5 C triazolopyrimidine sulfonanilide herbicides and is under
development in all Nordic and Baltic countries.

Primus can be mixed with most known herbicides, fungicides and insecticides.

Indledning
Det aktive stof i Primus er florasulam (foresldet 1SO-trivialnavn). Florasulam hgrer til
triazolopyrimidin gruppen af herbicider. Det er i gjeblikket under udvikling til bekeempelse af
tokimbladet ukrudt, inklusive burresnerre (Galium aparine), efter fremspiring i kornafgrader.
Produktet er indsendt til registrering i EU og er provisorisk godkendt i Belgien. Desuden er
Primus registreret i Schweiz, Polen og Rumanien.

Det preesenterede produkt, Primus, er en SC formulering med 50 g/l florasulam. Den
anbefalede dosering vil veere mellem 75 - 150 ml/ha (3,75 - 7,5 g aktivt stof/ha).

Det aktive stofs kemiske, toksiske og biologiske egenskaber beskrives kort i
efterfglgende afsnit.

*Trademark - Dow AgroSciences
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Kemiske egenskaber

Foreslaet 1SO-trivialnavn

Kemisk gruppe
Kemisk beskrivelse (CA)

Toksikologi

Akut toksicitet:

Oral indgift (Rotte)

Indgift gennem huden (Kanin)
Hudirritation

Jjenirritation

Genotoksicitet

Subkronisk toksicitet:
Rotte 90 dages fodringsforsgg
Mus 90 dages fodringsforsgg

Adfeaerd i miljg

Fugle:

Akut oral toksicitet
Toksicitet pa kort sigt
(fodringsforsgg)
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florasulam

OCH ,

triazolopyrimidine
N-(2,6-diflurophenyl)-8-fluoro-5-methoxy
(1,2,4)triazoio( 1,5-C)pyrimidine-2-sulfonamide

LD50>5000 mg/kg
LDs50>2000 mg/kg
negativ
negativ
negativ

NOEL 100 mg/kg kropsveegt/dag
NOEL 100 mg/kg kropsveegt/dag

LD50 i vagtel: 1045 mg/kg kropsveaegt
LC50 i vagtel; >5000 mg/kg foder
LC50 i grdand; >5000 mg/kg foder



Vandorganismer:

Akut toksicitet for fisk 96 timer LC50 regnbuegrred: >100 mg/I
Akut toksicitet for dafnie 48 timer EC50 (immobilisering): >292 mg/l
Alger toksisk

Leddyr:

Akut toksicitet for bier 48 timers kontakt LD50: >100 ug as/bi
Akut toksicitet for regnorme 14dage/LC50:>1320 mg/kg

Halveringstid, jord:

Laboratorium (DT,0) <1-4,5 dage
Mark (DT50) 2-18 dage
Seedskifte

Primus anvendt i mangder pa 300 mi/ha (15 g aktivt stof/ha) i kornafgreder har vist sig at
veere sikkert for efterfalgende dyrkning af raps, dyrket under normal landbrugsteknisk praksis.
Sukkerroer, bgnner og arter er ogsa blevet dyrket i sedskifte efter kornafgreder behandlet
med Primus uden nogen form for pavirkning af afgreden.

Adfeerd i planter
Efter behandling med Primus optages det aktive stof florasulam hurtigt og fordeles i planten.
Transporten sker bade i xylem og phloem.

Selektiviteten i kom er baseret pa en hurtigere metabolisme af florasulam i forhold til de
ukrudtsplanter, som gnskes bekempet. Halveringstiden i hvede er 3,5 timer, i burresnerre
(Galium aparine) 48 timer. | kornplanten nedbrydes stoffet hurtigt til ikke lytotoksiske
stofskifteprodukter. Der er ikke fiindet restkoncentrationer i kom.

Virkemade

Primus indgar i gruppen af triazolopyrimidin herbicider, en gruppe af midler, som vides at
haemme planteenzymet acetolactat synthase (ALS), et centralt enzym i biosyntesen for de
forgrenede kaedeaminosyrer leucin, isoleucin og valin.

Krydsresistensen til andre herbicider af gmppen ALS haemmere er ngje undersggt. Der
er ikke forekommet nogle eksempler pd arter med Kkrydsresistens. | alle
laboratorieundersggelser var ALS-resistente og ikke-resistente fuglegraesser (Stellaria media)
lige falsomme over for Primus.
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Forsgg
I perioden 1991 - 1998 er der blevet foretaget omfattende markforsgg i Danmark og i andre
europzeiske lande. Efterfglgende resultater er hentet fra forsgg i Tyskland og Danmark.
Primus er blevet anvendt i en SC-formulering med et indhold pa 50 g florasulam pr. liter.

Der blev foretaget behandling pa to forskellige tidspunkter om foraret, tidspunkt A
mellem begyndende veaekst og BBCH 31, tidspunkt B mellem BBCH 32 og 39. Fluroxypyr

(Starane*) blev brugt til sammenligning.

Udbytteforseg
Primus er selektivt i alle kornarter. Hverken pa forskellige tidspunkter eller behandling med
ggede doseringer er der konstateret pavirkninger af afgrederne hvede, byg, rug, havresorter og
triticale. Udbyttemalingeme bekreftede den sikre selektivitet.

Resultaterne i figur 1 viser tilsvarende gennemsnits udbytteforggelser (+ 15%), som er
de samme som for Starane. Denne sikre selektivitet tillader brug af produktet i en lang periode
fra fremspiringen indtil synligt flagblad.

floransulam (A) floransulam (B) fluroxypyr(A)
5g/ha 7,5 g/ha 180 g/ha
n=49 n=47 n=41

Figur 1. Udbytteresultater (rel. udbytte i % i forh. til ubehandlet) ved anvendelse af
Primus i vintersad, 5 g aktivt stof/ha pa tidspunkt A (indtil BBCH 31) og 7,5 g aktivt
stof/ha pa tidspunkt B (mellem BBCH 32 og 39) ved tyske forsgg 1991 - 1997. Yield
results (rel. yield in % vs. control) from applications of Primus in winter cereals, 5 g ai/Tia at
timing A (up to BBCH 31) and 7.5 g ai/ha at timing B (from BBCH 32 to 39) in German trials
1991 - 1997.
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Effektivitet

Effektivitet i vinter- og varsad

Ved dosering svarende til 5,0 g aktivt stof/ha giver Primus en fremragende bekempelse af en
rekke tokimbladede ukrudtstyper (figur 2). Blandt disse er de ellers sveert bekeempbare
ukrudtstyper sasom burresnerre (Galium aparine), kamille (Matricaria spp.), spildraps
(Brassica spp.), fuglegraes (Stellaria media), snerle-pileurt (Polygonum convolvulus),
kornblomst (Centaurea cyanus) og komvalmue (Papaver rhoeas).

stedmoder (Viola
arvensis)

Arenpris (Veronica
spp.)

Tvetand (Lamiumspp.)

Kornbtamst (Centaurea
cyanus)

Snerle-pileurt (Fblygonom
convolvulus)

Hyrdetaske (Capsella
bursa)

Forglemmigej (A"osotis
arvensis)

Spildraps (Brassica spp.)

Kornvalmue (Papaver
rhoeas)

Fuglegraes (Stellaria
media)

Kamille (Matricaria spp.)

Burresnerre (Galium
aparine)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ukrudtseffekt (efficacy) %

Figur 2. Effekt ved tyske forsgg 1991 - 1997 (n=205) i bade vinter- og varsad ved 5 g/ha
pa tidspunkt A (indtil BBCH 31). Efficacy from German trials 1991 - 1997 (n=205) in both
winter and spring cereals at 5 g/ha at timing A (up to BBCH 31).
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Det optimale tidspunkt er tidlig behandling og indtil afgrgdestadium BBCH 31 for vinterszd
og BBCH 29 for varsad. Til starre meaengder ukrudt pa tidspunkter fra BBCH 32 til BBCH
39, kraeves der en starre dosis. Mindre fglsomme ukrudtsarter blev heemmet i veeksten og
udviste reduceret evne til at konkurrere med afgraden.

Symptomer pa ukrudtsarter ses i kolde perioder efter 2-3 uger, og virkningen af
aktivstoffet starter ved begyndende veekst i planterne om foraret. Der ses en hurtigere virkning
ved hgjere temperaturer.

Ogsa danske forsgg viser god effekt over for ukrudt, som normalt er sveert at bekeempe.
Resultaterne i figur 3 er angivet i sammenligning med Starane.

Tvetand (Lamiumspp.)
ForgletTTTigej (Myosotis
arvensis)

Kornvalmue (Papaver
rhoeas)

Fuglegraes (Stellaria
media)

Kannille (Matricaria spp.)

Burresnerre (Galium
aparine)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ukrudtseffekt (efficacy) %

Q Primus 5 g/ha (0,1 Uha) g Starane 144 g/ha (0,8 I/ha)

Figur 3. Effekt ved danske forsgg i vintersed bade ved tidspunkt A (op til BBCH 31)
1997 - 1998 (n=18) Danmarks JordbrugsForskning. Efficacy from Danish trials in winter
cereals at Timing A (up to BBCH 31) 1997 - 1998 (n=18) Danish Institute of Agricultural
Sciences.

De danske resultater fra 1997 og 1998 viser, at Primus giver over 90% effekt over for
burresnerre (Galium aparine), kamille (Matricaria spp.), fuglegraes (Stellaria media),
komvalmue (Papaver rhoeas) og forglemmigej (Myosotis arvensis).

Effekt over for burresnerre
Burresnerre (Galium aparine) bekeempes med sikker effekt af Primus. Effekten afhaenger af
ukrudtets og afgrgdens veekststadie (se tabel 1). Ved tidspunkt A (op til stadie BBCH 31 for
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afgreden og en ukrudtsstarrelse <20 cm for burresnerre), en effekt pa 98% kunne opnas med
en dosis pa 5 g aktivt stof/ha i 89 tyske forsgg.

En stor dosis Starane viste en tilsvarende effekt pa dette tidspunkt. Ved senere
anvendelse er effekten lettere reduceret for Primus. Starane var overlegen pa dette tidspunkt
med en effekt pa 99%.

Tabel 1. Effekt pa burresnerre i vinterseed med forskellige doser og tidspunkter i tyske
forsgg 1991 - 1997 (antal forsgg). Efficacy on Galium aparine in winter cereals at different
dose rates and timings in German trials 1991 - 1997 (number of trials).

Dosering i g as/ha Primus Primus Starane
Dose rate in g ai’/ha 5¢ 7549 180 g
Burresnerre - Galium aparine {< 20 cm) 98 98
timing A (up to BBCH 31) (89) (72)
Burresnerre - Galium aparine {> 20 cm) 93 99
timing B (from BBCH 32 to 39) (58) (12)

Effekt pd kamille

I tilleg til dets gode effekt over for burresnerre (Galium aparine), giver Primus ogsa en

glimrende kontrol af kamille (Matricaria spp.). Resultaterne varierer afhaengigt af tidspunktet

(se tabel 2). Anvendt tidligt giver Primus en effekt pa 97%. Starane er her underlegen.
Anvendt senere ses en lettere reduceret effekt. Der er ikke observeret forskelle i effekten

af Primus over for forskellige kamillearter (“Matricaria spp.).

Tabel 2. Effekt pd kamille i vintersaed ved forskellige doser og tidspunkter i tyske forseg
1991 - 1997 (antal forsgg). Efficacy on Matricaria spp. in winter cereals at different dose
rates and timings in German trials 1991 - 1997 (number of trials).

Dosering ig as/ha Primus Primus Starane
Dose rate in g ai’/ha 59 7549 180 g
Kamille - Matricaria spp. 97 61
timing A (up to BBCH 31) (29) (25)
Kamille - Matricaria spp. 87

timing B (from BBCH 32 to 39) (28)

Effekt over for fuglegraes
Primus giver ogsa en glimrende bekaempelse af fiiglegrees (Stellaria media). Tabel 3 viser, at
effekten er den samme som med Starane.
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Tabel 3. Effekt pa fuglegraes i vinterseed ved forskellige doser og tidspunkter i tyske
forsgg 1991 - 1997 (antal forsgg). Efficacy on Stellaria media in winter cereals at different
dose rates and timings in German trials 1991 - 1997 (number of trials).

Dosering i g as/ha Primus Primus Starane
Dose rate in g ai’/ha 59 7549 180 g
Fuglegrees - Stellaria media 97 96
timing A (up to BBCH 31) (47) (36)
Fuglegrees - Stellaria media 91 93
timing B (from BBCH 32 to 39) (29) 1)
Effektspektrum

Forsgg i Danmark og rundt om i Europa har demonstreret, at florasulam er et bade yderst

selektivt og effektivt nyt molekyle:

(>95%) (85-95%) (50-85%)
Burresnerre (Galium aparine) Kornblomst (Cenlaurea cyanus) Stedmoder (Viola arvensis)
Kamille (Matricaria spp.) Hanekro (Galeopsis spp.) A renpris (Veronica spp.)
Fuglegraes (Stellaria media) Forglemmigej (Myosotis arvensis) Tvetand (Lamium spp.)
Korn valmue (Papaver rhoeas)  Ager-tidsel (Cirsium arvense) Vej-pileurt (Polygonom
Spildraps (Brassica spp.) Hundepersille (Aethusa cynapium)  aviculare)

Agersennep (Sinapis arvensis) Aim. brandbager (Senecio vulgaris)
Agerkal (Lapsana communis)

Hyrdetaske (Capsella bursapastoris)

Snerle-pileurt (Polygonom convolvulus)

Fersken-pileurt (Polygonom persicaria)

Primus bekaemper et bredt og interessant spektrum af ukrudtsarter ved 5 g aktivt stof/ha.

Strategier
Primus kan anvendes i flere forskellige strategier:

» Primus kan bruges alene ved ukrudtsproblemer sasom burresnerre (Galium aparine),
kamille (Matricaria spp.”, fuglegraes (Stellaria media), snerlepileurt (Polygonum
convolvulus) og komvalmue (Papaver rhoeas) om foraret. Primus vil da alene sikre en

effektiv ukrudtseffekt og et optimalt udbytte.
e Primus vil sammen med en blandingspartner give en nasten fuldsteendig bekempelse af

tokimbladet ukrudt. Specielt interessante er produkter, der ogsa har effekt pa stedmoder og
erenpris (Viola arvensis og Veronica spp.). Primus kan ogsa blandes med
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bekeempelsesmidler mod greesser for at sikre bade en effektiv bekeempelse af tokimbladet
ukrudt og graesukrudt.

Primus er et fleksibelt produkt, som bade kan bruges alene og som ”basis” for et
blandingsprogram i kornafgrader eller fragrees.

Anerkendelse

Primus er anerkendt af Danmarks JordbrugsForskning til bekempelse af burresnerre (Galium
aparine), forglemmigej (Myosotis arvensis), fuglegres (Stellaria media), hyrdetaske
(Capsella bursa pastoris), kamille (Matricaria spp.) og valmue (Papaver rhoaes) med 0,1
I/ha i vinterbyg, vinterhvede, vinterrug og triticale ved begyndende vakst i april.

Konklusion
Primus er en udvidelse af det eksisterende produktsortiment til bekeempelse af tokimbladet
ukrudt i kornafgreder, bade med hensyn til produktegenskaber og ukrudtsbekaempelseseffekt.
Mest bemarkelsesveerdig er den glimrende kombination af beksempelse af burresnerre
(Galium aparine), kamille (Matricaria spp.) og fuglegras (Stellaria media).

Den fremragende selektivitet over for alle kornarter og den hurtige nedbrydning i
jorden, giver valgfrihed for efterfglgende afgrader i seedskiftet, hvilket gar Primus til et ideelt
fremtidigt ukrudtsbekeempelsesmiddel i kornafgreder.
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16. Danske Plantevaeemskonference 1999
Ukrudt

Veelg Fenix til ukrudtsbekeempelse i eerter
For weed control in peas your choice should be Fenix

lvan Kloster

Rhone-Poulenc Agro DANMARK A/S
Gladsaxevej 378

DK-2860 Sgborg

Summary

Advantages obtained for the pea-grower with the registration of Fenix!

With the registration of Fenix the Danish pea-growers have obtained several advantages:

* Fenix is absorbed by the hypocotyle and the cotyledons; no absorption through the roots.
Therefore, Fenix is relatively independent of soil humidity and temperature at the time of
spraying.

* On mineral soils Fenix can be applied both before and after germination, while Fenix
should be applied after germination on humic soil.

* Fenix has a most reliable efficacy against Galium aparine, Poa annua, Sinapis arvensis,
Brassica campestris, volunteer oilseed rape. Polygonum lapathifolium, Polygonum
persicaria, Myosotis arvensis, Stellaria media, Atriplex patula, Chenopodium album,
Capsella bursa pastoris, Thlapsi arvense, Lamium spp and Veronica spp.

* Fenix has a good efficacy against Fumaria officinalis. Polygonum convolvulus and
Matricaria spp.

« Fenix has a limited efficacy against Galeopsis tetrahit and Solanum nigrum.

* The efficacy against especially Galium aparine, Poa spp, Atriplex patula, Chenopodium
album. Polygonum spp should be emphasized as a strength, as these weeds can be difficult
to combat in peas.

* In peas Fenix can be used in three ways: As a soil treatment just before germination of
the peas, or after emergence in combination with Basagran 480 as a single treatment or as
a split-treatment.

Indledning
Fenix blev sidste ar introduceret til ukrudtsbekempelse i Kkartofler, konserveszrter og
specialafgrgder. Registreringen kom sent, men Fenix naede alligevel at komme godt ind pa
markedet.

Dette indleeg omhandler Fenix til ukrudtsbekeempelse i erter til modenhed.
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Aktivstof

Omkring aktivstoffet aclonifen henvises til 15. Danske Planteveemskonference 1997, hvor en
beskrivelse af kemiske og fysiske egenskaber, toksikologi og gkotoksikologi samt
virkningsmekanismer er beskrevet. Herudover beskrives effekten over for enkelte
ukrudtsarter bade far og efter fremspiring.

Forbedret gkonomi med kun en karsel
Ukrudtsbekaempelse i arter foretages med gnsket om at opnd et merudbytte, men i
seerdeleshed for at lette hgsten og sikre en ren og ter afgrade.

Den omkostningskraevende splitbehandling i arter er efterhanden blevet almindelig,
men valgers Fenix til ukrudtsbekeempelse i arter er én karsel i de fleste tilfeelde nok.

@nsker man at nedsatte antallet af karsler, behandles marken med Fenix + Basagran
480 af én gang. Herved lettes arbejdet, der sikres en ren mark, og er ukrudtstrykket lavt til
moderat, kan doseringen reduceres uden risiko for svigtende effekt.

En sprgjtning med Fenix + Basagran 480 anvendes i bl.a. Sverige, hvor den de seneste
ar har veeret anvendt med godt resultat.

| &erter er det hgjt ukrudt, samt ukrudt, der kan klatre op af erternes steengler, der giver
de storste problemer - serlig arter som agersennep, vej pileurt, melder, burresnerre og snerle
pileurt. Enarig rapgrees og kamille kan ogsa visse steder give problemer. Vej pileurt kan isaer
pa forplgjninger og pa svaerere jorde vere generende.

I Landbrugets Radgivningscenters forsgg er det kun hgjt voksende ukrudt som
agersennep/spildraps, kamille og melder, der har kunnet betale for en ukrudtsbekaempelse.
Ferter giver derfor ikke det helt store afkast for bekeempelse af ukrudt, hvorfor introduktionen
af én karsel til ukrudtsbekaempelse i eerter kan veere med til at forbedre gkonomien.

Et middel - 3 strategier

Fenix kan anvendes som jordmiddel far saning, eller i kombination med Basagran 480, enten
som enkeltbehandling eller som splitbehandling. Alle tre muligheder er afprgvet i forsgg ved
Landbrugets Radgivningscenter.

En sprgjtning med 1,0 1 Fenix + 1,0 | Basagran 480

Stedmoder
Snerle Pil
Bleg Pileurt
Kamille
Hyrdetaske
Melde
Burresnerre

Agersennep
(@] 20 40 60 80 100 %

Kilde: Landbrugets Radgivningscenter (5 forsgg).

(One treatment with 1.0 litre Fenix + 1,0 litre Basagran 480)
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Forsggene er sprgjtet pa 5 cm hgje serter med 1,0 1Fenix + 1,0 1Basagran 480.
Som figuren viser, er effekten meget hgj over for problemukrudtsarter som meelder, kamille,
agersennep, snerle pileurt og burresnerre. Der har i arets forsgg ikke vaeret grundlag for at
dele sprgjtningerne i to. En sprgjtning har vaeretfuldtpa hgjde med todelt sprejtning.

Split behandling
Er man vant til at behandle arterne to gange, passer Fenix ogsa perfekt i dette system. To
gange med reduceret dosering sikrer en bred effekt, og som udgangspunkt kan dosis nedszttes

ved lavt ukrudtstryk.

Splitbehandling med 2 x 0,75 1Fenix + 0,4 1Basagran 480

Stedmoder
Vej Pileurt
Snerle Pil
Bleg Pileurt
Kam ille
Hyrd eta s ke
M e Ide

Burre sne rre

Agersennep

20 40 60 80 100 o

Kilde: Landbrugets Radgivningscenter 1998 ( 5 forsgg).
(Split-treatment with 2 x 0.75 litre Fenix + 0,4 litre Basagran 480)

Figuren viser effekten af kombinationen 0,75 1 Fenix + 0,4 1 Basagran 480 x 2, som er
udsprejtet 1. gang pa ukrudtets kimbladstadie og igen ca. 10 dage efter. Igen ses en hej effekt
pa nggleukrudtsarter som burresnerre, agersennep, melder, kamille og pileurter.

Fenix anvendt som jordmiddel lige far serternes fremspiring

Behandling fer fremspiring er en skansom behandling, som kan udfgres, indtil f& dage far
arternes fremspiring. Behandlingen kan efter fremspiring suppleres med Basagran-midler
efter behov. Fenix anvendt som jordmiddel for erternes fremspiring er en sikker lgsning mod
problemukrudtsarter, som kamille, rapgrees, pileurter, agersennep og melder.

Fenix udsprgjtes 2-3 dage far, erterne spirer frem. Lag eventuelt en glasrude eller lignende
ud. Under glas vil &rterne spire frem 3-5 dage for den gvrige del af marken.
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Tarre forhold i forbindelse med behandling giver ingen risiko for svigtende virkning, da Fenix
virker, blot ukrudtet er i vaekst.

Behandling med Fenix, fer arternes fremspiring, sikrer en skansom behandling og en
god effekt over for problem ukrudtsarter.

2,5 | Fenix fgr fremspiring

Stedmoder
Snerle Pil
Bleg Pileurt
Kamille
Hyrdetaske
Melde
Agersennep

20 40 100 %

Kilde: Landbrugets Radgivningscenter 1998. (4 forsgg)
(2,5 litre Fenix pre-emergence)

Forsggene i figuren viser 2,5 1Fenix anvendt som jordmiddel lige efter saning.

Behandlingen har givet en bred ukrudtseffekt pa en bred ukrudtsflora. Fenix har i
forsgget bekeempet en blandet ukrudtsflora. Merudbytterne efter derme behandling har i
gennemsnit veeret de hgjeste nemlig 4 hkg/ha.

Sadan anvendes Fenix i eerter
1. 1,0 1Fenix + 1,0 1Basagran 480 udspgjtes pa én gang, nar rterne er 5-8 cm
hgje. For at behandlingen bliver sa skdnsom som muligt, er det vigtigt, at erterne
har opnéet denne starrelse
2. 0,75 1Fenix + 0,4 1 Basagran 480 udsprgjtets ad to gange pad henholdsvis ukrudtets
kimbladstadie og 10-12 dage efter 1. sprgjtning.
3. 2,0-2,5 1Fenix anvendes som jordmiddel lige far eerternes fremspiring.
Etjeevnt sdbed uden knolde giver det bedste resultat.



Behovsbesteint dosering af Fenix i &rter til konserves og arter til modenhed
Requirement adjusted weed control with Fenix for canned- and combining peas

*Konservesarter Arter til modenhed

Ukrudtsarter
0g &rter til efter fremspiring
modenhed
for fremspiring
Agerseimep Hyrdetaske
Bleg pileurt Komvalmue En behandling:
Fersken pileurt  Natlimurt Fenix 0,75-1,0 1Fenix +
Forglemmigej Pengeurt 2,01 0,75-1,01
Fuglegrees Basagran 480
Meelde
Burresnerre Raps eller
Haremad Red tvetand Fenix
Kamille Snerle pileurt 251 To behandlinger:
Liden nalde Vej pileurt 0,5 - 0,75 Fenix +

AErenpris 0,4 1Basagran 480 x 2

Enarig rapgraes

* Konserveszarter ma kun behandles for fremspiring

Hvornar veelges hvilken lgsning?
Forsggene viser meget ensartede resultater efter de tre metoder.

Lgsningerne 1 og 2 har virket meget ens i forsggene og har ogsd givet del samme
merudbytte. Lgsning 1 er den billigste, og man sparer en karsel.

Lgsning 2: Farste del udbringes pa ukrudtets kimbladstadie, 2. tildeling udferes 10 - 12 dage
efter. Effektmaessigt ligger de to lgsninger tet pa hinanden, men lgsning 2 ber foretraeekkes pa
humusjorde, hvor jordeffekten vil veere nedsat.

Lgsning 3 sikrer en meget skansom behandling og giver samtidig de hgjeste merudbytter.
Fenix, anvendt som jordmiddel, sikrer god effekt pd kamille, pileurter, agersennep/spildraps,
rapgraes, hyrdetaske og meelder. Eventuel supplerende behandling kan udfgres med Basagran
480/M75.



Jordtype
Fenix kan anvendes pa alle jordtyper, et bekvemt sdbed uden store knolde giver Fenix de
bedste virkningsbetingelser. P& humusjorde kan det veere ngdvendigt at behandle 2 gange ved
stort ukrudtstryk.

Der kan tromles senest 1 uge for en Fenix-behandling. Tromling efter behandling vil
nedseette effekten betydeligt.

Sprogjteteknik
Ved udsprgjtning af Fenix skal der sikres en sprgjteteknik, som giver store draber, hertil er
Low-drift dyser serdeles velegnede. Der ma ikke tilsaettes luft ved sprgjtning efter afgrg-
densfremspiring.

Vejrforhold

Vejrforholdene under og efter sprgjtning har ikke stor betydning for effekten af Fenix. Skulle
det seette ind med regnvej under sprgjtningen, vil bladeffekten blive reduceret, men
jordeffekten kompenserer for dette.

Blandinger

Fenix kan blandes med Basagran 480 og pyrethroider, men ma ikke blandes med Basagran
M75 og dimethoat.

Sammendrag

Hvilke fordele har arteavleren faet med godkendelsen af Fenix?

Med Fenix’ indtog pa det danske marked har srtedyrkeme faet en raekke fordele:

» Fenix optages af kimstengel og kimblade; der er ingen rodoptagelse. Derfor er Fenix
relativt uafheengig afjordfugt og temperatur pa sprejtetidspunktet.

 Pa mineral jorde kan Fenix udsprgjtets bade far og efter ukrudtets fremspiring, mens den
pa humusjord bgr anvendes efter ukrudtets fremspiring.

« Fenix har en meget sikker effekt pd burresnerre, endrig rapgraes, agersennep/-kal,
spildraps, bleg- og fersken pileurt, forglemmigej, fuglegraes, meelde, hyrdetaske, pengeurt,
tvetand og erenpris.

» Fenix har god effekt pa laegejordrag, snerle pileurt og kamille.

» Der er mindre god effekt pa hanekro og sort natskygge.

« Effekten pa specielt burresnerre, rapgres, melde, pileurt herunder vejpileurt, ber
fremhaeves som en styrke, idet disse ukrudtsarter kan veaere vanskelige at bekempe i grter.

* | arter kan Fenix anvendes pa tre mader, enten som jordmiddel lige for erternes
fremspiring eller efter fremspiring i kombination med Basagran 480 - enten som enkelt
behandling eller som splitbehandling.
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