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Udvaskning af pesticider fra marker med kendt sprgjtepraksis
Leaching of pesticides from fields with spray records

NielsHenrik Spliid
Danmarks Jor dbrugsFor skning
Afdeling for Plantebeskyttelse
Forskningscenter Flakkebjerg
DK-4200 Slagelse

Summary

During two winter seasons, 1998/99 and 1999/2000 drainage water was sampled each fort-
night from four fields with recorded pesticide application and analyzed for a range of pesti-
cides which were used on the fields. Two of the fields, Gyldenholm and Falkerdev in Zealand
and Falster were each equipped with three vertical stainless stedl tubes with screensin 1 meter
depths. Two fields at the research farm Silstrup in Northern Jutland were equipped with tradi-
tional tile drains, which solely drained the specific fields.

Isoproturon, which after 1999 no longer is allowed, was the most frequently found pes-
ticide in the drainage water. Pendimethalin was another compound frequently found but in
lower concentrations.

In drainage weter from afield at Silstrup the active ingredients bentazone and propyza-
mide appeared in the drainage water at the next sampling after treatment and during the fol-
lowing months. The highest concentration levels were 1.33 and 2.84 ?g/L, respectively.

Phenoxyacid herbicides which were detected at concentration levels up to 0.34 ?g/L in
an earlier study ten years ago appeared no longer in the drainage water.

Indledning
Udvaskningsrisikoen ved brug af pesticider vurderes bedst ved undersagelser af jordvand,
dramvand eller det overfladenagre grundvand. Fund af pesticider i vand teet pa jordoverfladen
kan relateres til den praksis, der har fundet sted i den umiddelbare nagrhed af udtagningsste-
det. Der er i Danmark kun foretaget et begramset antal undersggelser, der har forsegt at pavise
en eventuel sammenhaang mellem dyrkningspraksis og forekomst i det overfladensge jord-
vand/grundvand. | grundvandsovervagningsprogrammet er der dog overfladenage filtre 1,5
meter under terra. | landovervagningsoplandene er der i NOVA 2003-programmet medtaget
pesticider i jord- og draanvand (Miljg- og Energiministeriet, 2000).

| perioden 1989 til 1991 undersggte det davaaende Statens Planteavlsforsgg blandt an-
det udvaskningen af phenoxysyrer fra lerede marker ved Falkerslev pa Falster og Gyldenholm
I Vestgadland og tre andre lokaliteter. Der blev indsamlet oplysninger om afgrader og pesti-
cidanvendelse, og i vinterhalvaret blev der udtaget vandprever fra lodrette
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rustfrie stélrer, der var sat ned i markerne. Der blev pavist udvaskning af phenoxysyrer fra de
undersggte marker (Felding, 1995, 1996). Anvendelse af phenoxysyrer blev staerkt begraanset
i 1997.

Med naavazende projekt har Danmarks JordbrugsForskning ensket at genoptage draen-
vandsundersggelsen fra 1989 for at belyse om opher af phenoxysyreanvendelsen har betydet
opher af forekomsten i vand udtaget fra dramvandsdybde, eller om der stadig er en
phenoxysyrepulje indlgret i lermatricen, der kan udvaskes til draanvandsdybde. Desuden har
det varet malet med projektet at undersage udvaskelighed af pesticider, der i dag benyttes i
plantebeskyttelsen. Isoproturon blev indtil 1999 anvendt til efterdrsbehandlinger af vinteraf-
grader med et arligt salg pa 541 tons i 1997 (Miljastyrelsen, 2000). Isoproturon og bentazon
harer til de pesticider, der betragtes som potentielt udvaskelige. Fund er beskrevet i danske og
udenlandske undersagel ser (Spliid og Koppen, 1998; Stockmarr, 2000; Fielding et al., 1991).

Pa baggrund af oplysninger om anvendte sprgjtemidler pa de marker, der har indgaet i
undersggelsen, er der udviklet nye analysemetoder med programmer, der er tilpasset den pe-
sticidanvendelse, der nu finder sted.

Ud over de tidligere undersggte marker ved Falkerslev og Gyldenholm med lodrette
prevetagningsrer, blev det valgt at medtage marker fra Danmarks JordbrugsForsknings for-
segsgard ved Silstrup i Nordjylland. Der er her ligeledes tale om en lerjord, men pregvetagnin-
gen er foretaget ved draavandsudigbene fra de to marker, der er traditionelt draanede, men
hvor hvert dramvandsudiab kun reprassenterer den enkelte mark. Den samlede undersggel se er
udferligt beskrevet i Spliid og Stenvang (in. prep).

M etoder

L okaliteter, installationer og dyrkningspraksis

Der indgik 4 marker i undersagelsen. Falkersev og Gyldenholm som ogsa var med i en tidli-
gere undersagel se foretaget af Statens Planteavisforsgg omkring 1990 (Felding, 1996). Des-
uden er der medtaget to marker fra Danmarks JordbrugsForsknings forsggsgard i Silstup ved
Thisted, se figur 1.

Pa de to lokaliteter, Falkerslev og Gyldenholm, blev der pa hver mark i forbindelse med
det tidligere dramvandsprojekt installeret 3 rustfri stalrer placeret i en trekant med nogle fa
hundrede meter i mellem. Stalraret, der er afbildet i figur 2, bestar af et 150 cm langt rer,
hvorpa der kan monteres et forlaangerrer pa 50 cm. Rerets diameter er 8 cm. | en dybde pa
100 til 130 cm under terram, er stalraret forsynet med huller, sa jordvand kan treenge ind i
reret, ndr jorden er vandmeadttet. Ud for hullerne er der pakket med aartesten, mens der i avrigt
er pakket med bentonit for at hindre nedsivning af vand fra jordoverfladen langs med reret. |
reservoiret under hullerne rummer reret ca. 2 |. Rerdesignet er fra Bayer i Monheim, Tysk-
land (figur 2.) (JH Jarczyk, 1986, pers. comm.). Om sommeren er forlaangerraret afmonteret,
og raret er lukket med et skrueldg. Ovenpa dette er der anbragt en kraftig magnet, s raret fra
jordoverfladen kan lokaliseres med en metaldetektor. Nar markarbejdet er slut i



efterdret, og jorden begynder at blive vandmetet lokaliseres rgrene, forlangerrerene monte-
res, og der kan udtages vandprgver med en vandhenter, der er fremstillet af rustfrit st og
teflon.

Silstrup

Figur 1. Danmark med under sggel seslokaliteter ne Falker selv, Gyldenholm og Silstrup.
Map of Denmark with the three locations for the investigation.
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Figur 2. Rustfrit stalrer med forlaengerrer filtersat i godt 1 meters dybde. Stainless steel
tube with screen in 1 meter depth for water sampling.

Draamvandssystemet pa de to marker pa Silstrup er traditionelt opbygget og etableret i 1966.
Dramrerene er afskarne, sa de kun opsamler draavand fra de enkelte marker.

Falkerslev er beliggende ved Horbelev pa Falster. Aredlet er paca. 5 ha. Der er tale om
en JB7 lerjord. Humusindholdet i plgjelaget er 2,2%. | tabel 1 er vist afgreder med s& og
hesttidspunkter samt datoer for sprgjtebehandlinger med angivelse af produkt og dosering.



Tabel 1. Afgrader og pesticidbehandlinger pa Falkerslev marken. Crop and pesticide tre-

aiments at the Falkerslev site.
Afgrede Sprgjtedato Produkt Aktivstof Maengde
Crop Spraying date  Product Active ingredient  Dose
gha
Vinterhvede (Ritmo) 980428 Express Tribenuron-methyl 1,5 tablet
Sdet: 970924 980428 Starane 180 Fluroxypyr * 90
Hast: 980816 980428 Rival Fenpropimorph*  187,5
Prochloraz * 112,5
980428 CCC Chlormequat- 350
chlorid
980612 Amistar Azoxystrobin * 70
980612 Tilt Mega Fenpropimorph* 56,3
Propiconazol * 19
980612 Cypermetrin Cypermethrin 12
980612 Starane Fluroxypyr * 72
Vinterhvede (Ritmo) 990429 Express Tribenuron-methyl 1,5 tablet
Saet: 980929 990429 Starane 180 Fluroxypyr * 72
Hast: 1999 990429 Corbel Fenpropimorph*  187,5
990521 Corbel Fenpropimorph* 150
990615 Amistar Azoxystrobin * 62,5
991011 IPU | soproturon * 500
Vinterhvede Stomp Pendimethalin * 400
Saet: 990927 Express Tribenuron-methyl 0,4 tablet

*): Indgik i analyseprogrammet.

Gyldenholm er beliggende ved Fladholte pa Midtgadland. Arealet er pa 44 ha og jorden er
klassificeret som en JB6 til JB7 lerjord. Humusindholdet i plgjelaget er 2,2%. | tabel 2 er af-
gradevalg, sprejtebehandlinger med middel og dosering samt s& og hasttidspunkter opstillet.



Tabel 2. Afgrader og pesticidbehandlinger pa Gyldenholm marken. Crop and pesticide
treatments at the Gyldenholm site.

Afgrede Sprgjtedato  Produkt Aktivstof Maangde
Crop Spraying date  Product Active ingredient Dose
g/ha
Vinterraps 970814 Devrinol Combi Napropamid * 570
Saet: 970814 Triflurdin 720
Hest: 980803 970915 Sumi-Alfa Esfenvalerat 10
980511 Sumi-Alfa Esfenvalerat 15
Derosal Carbendazim * 361
Hvede 981004 Stomp Pendimethalin * 500
Set: 980913 Tolkan | soproturon * 500
Hest: 990825 990503 CcCcC Chlormequat- 700
chlorid
Mentor Kresoximmethyl * 30
Fenpropimorph * 60
990615 Amistar Azoxystrobin * 87,5
Folicur Tebuconazol * 25
Mavrik Tau-fluvalinat 16,8
Hvede 991006 Arelon | soproturon * 625
Stomp Pendimethalin * 625

*): Indgik i analyseprogrammet.

Silstrup-jorden er en JB 7 lerjord med et humusindhold pa 3%. Silstrup mark 22 (11.2) er pa
4,36 ha og er dramet til drambreond 28. Tabel 3 viser afgreder og pesticidbehandlinger.

Tabel 3. Afgrader og pesticidbehandlinger pa Silstrup mark 22. Crop and pesticide treat-
ments at the Silstrup field 22.

Afgrede Spr gjtedato Produkt Aktivstof Mangde
Crop Spraying date  Product Activeingredient  Dose
g/ha
Varbyg (Bartok) 980518 Express Tribenuron-methyl 3,75
Saet: 980401
Heost:
Markeat (Agadir) 990526 Stomp SC Pendimethalin * 300
Sdet: 990421 990526 Basagran MCPA  Bentazon * 125
Udlag: Ital.rajgrees MCPA * 37,5
Ensilage: 990729 990806 Round-Up Glyphosat 720
Lucerne (Daisy) 991111 Kerb Propyzamid * 400
Saet: 990818

*): Indgik i analyseprogrammet.

Silstrup mark 23 er pa 6,9 haog er dramet til draenbrend 27. Tabel 4 viser afgreder og pesti-

cidbehandlinger.
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Tabel 4. Afgrader og pesticidbehandlinger pa Silstrup mark 23. Crop and pesticide treat-
ments at the Silstrup field 23.

Afgrede Sprgjtedato  Produkt Aktivstof Maengde
Crop Spraying date  Product Active ingredient  Dose
gha
Andenarsklegvergress 971021 IPU, 1 | soproturon * 500
Hvede (Ritmo) 971021 Stomp, 1,5 Pendimethalin * 600
Saet: 970923 980529 Bravo, 0,2 Chlorothal onil ?
Hest: 980902 980529 Tilt EC, 0,1 Propiconazol * 25
980619 Tilt Top,0,5 Propiconazol * 62,5
Fenpropimorph*  187,5
Hvede (Ritmo) 990420 Express Tribenuron-methyl 4,7
Saet: 981005 990420 Oxitril loxynil * 80
Hast: 990825 Bromoxynil * 80
Stubharvning: 990625 Express Tribenuron-methyl 3,8
990831 og 991022 990805 Round-Up Glyphosat 720

*): Indgik i analyseprogrammet.

Provetagning og kemisk analyse
Ved hver provetagning ved Falkerslev og Gyldenholm blev grundvandstanden bestemt. Der-
efter blev tragt og flaske skyllet med vand fra reret. Der blev udtaget 1- 2 | vandpreve. Raret
blev temt, og vandhenter og tragt blev skyllet med rent laboratorievand. Raret blev herefter
lukket igen. | vinterhalvaret er der udtaget prever med fjorten dages interval.

Tabel 5. Analyseprogram og ioniseringsmetodik. Analysis programme and ionisation met-

hodologies.

K omponent lonisering Komponent lonisering

2,4-D ESI- negativt mode | loxynil ESI- negativt mode
6-hydroxybentazon  ESI- negativt mode | Isoproturon ESI- positivt mode

8-hydroxybentazon
Azoxystrobin
Bromoxynil
Carbendazim
Dichlorprop
Fenpropimorph
Fenprop.- acid
Fluroxypyr

ESI- negativt mode
ESI- positivt mode
ESI- negativt mode
ESI- positivt mode
ESI- negativt mode
APCI- positivt mode
APCI- positivt mode
ESI- negativt mode

Kresoxim-methyl
MCPA
Mechlorprop
Napropamid
Pendimethalin
Prochloraz
Propiconazol
Propyzamid

ESI- positivt mode
ESI- negativt mode
ESI- negativt mode
ESI- positivt mode
APCI- positivt mode
ESI- positivt mode
ESI- positivt mode
ESI- positivt mode

Omkring 1. april er de sidste vandprever udtaget, forlaangerreret er afmonteret, og selve roret
med magnet er dakket til. Vandpreverne er udtaget i 2 ssesoner, vinter 1998/1999 og

1999/2000.
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Dramvandet fra de to marker pa Silstrup forsggsstation lab til to drasvandsbrende, hvor
det var muligt direkte at udtage vandprever ved udigbet af draaregrene. Der blev udtaget pro-
ver med fjorten dages interval og fra ferste udtagning i oktober 1998 til 1. april 2000 var der
vand i draanene, ogsa hen over sommeren ved de fleste provetagningsrunder. Ved modtagel-
sen pa laboratoriet blev vandpreverne frosset ned til senere analyse.

| laboratoriet blev vandpreven suget gennem en fastfasekolonne, hvorefter de tilbage-
holdte stoffer kunne elueres med organisk oplasningsmiddel. Dette blev inddampet i fryse-
centrifuge, hvorefter preven blev genoplest i egnet oplasningsmiddel. Stofferne separeredes
ved HPLC og detekteredes og kvantificeredes ved massespektrometri efter ionisering med
electrospray (ESI) eller atmospheric pressure chemical ionisation (APCI). Metoderne er be-
skrevet i (Spliid og Koppen, 1998; Spliid, in press).

Anayseprogrammet har omfattet de pesticider og nedbrydningsprodukter, der er opgjort
i tabel 5. | tabellen er ligeledes anfart, om komponenten er detekteret ved ESI-positivt, nega
tivt eller APCI positivt mode. En del af de medtagne komponenter har ikke vaaret inkluderet i
programmet ved analyse af samtlige vandpraver, men kun ved de vandpreaver fra marker, hvor
stoffet har vaaret brugt. Detektionsgraasen for de analyserede stoffer har vaaret 0,01 ?g/I.

Resultater og diskussion

Der indgik i alt 200 vandprever i undersggelsen af de fire marker. Analyseprogrammet om-
fattede 20 pesticider og nedbrydningsprodukter, der har vagret anvendt pa markerne. Tabel 6
viser hvilke stoffer, der er blevet fundet, antallet af praver og de maksimale koncentrationer.

Tabel 6. Pesticidkemikalier, der er detekteret, de maksimale koncentrationer og antallet
af vandprever med indhold ud af det samlede antal analyser fra marken. Detected pesti-
cides, maximum concentrations and number of findings/water samples analyzed.

Pesticid Maksimalt indhold L okalitet

29/ (antal fund/antal prever)
Azoxystrobin 0,024 Falkerslev (4/64)
Fenpropimorph 0,021 Silstrup mark 23 (1/32)
Fenpropimorphic-acid 0,33 Fakerslev (29/64)

0,026 Silstrup mark 23 (2/32)
Fluroxypyr 1,23 Fakerslev (3/64)
I soproturon 2,56 Falkerslev (24/64)

1,31 Gyldenholm (21/67)

0,076 Silstrup mark 23 (1/32)
Mechlorprop 0,023 Silstrup mark 22 (2/37)
Napropamid 0,018 Gyldenholm (1/67)
Pendimethalin 0,36 Falkerslev (8/64)

0,40 Gyldenholm 16/67)
Propiconazol 0,045 Falkerslev (17/64)

0,031 Gyldenholm (2/67)
Bentazon 1,33 Silstrup mark 22 (18/37)

0,19 Silstrup mark 23 (9/32)
Propyzamid 2,84 Silstrup mark 22 (9/37)

0,55 Silstrup mark 23 (8/32)
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En rackke af de pesticider, der var brugt pa markerne, var det ikke muligt at medtage i analy-
seprogrammet. | tabel 7 er det opgjort hvilke af de anvendte midler, der ikke blev inkluderet i
analysepakken med nogle begrundelser for fravalget.

Tabel 7. Anvendte, men ikke analyser ede pesticider. Pesticides used but not included in the
analysis scheme.

Pesticid Arsager til analysefravalg

Tribenuron-methyl Let nedbrydeligt lavdosismiddel. Separat
analysemetode.

Cypermethrin Insekticid pa marker med fuldt plantedaskke.
Separat analysemetode.

Chlormequat-chlorid Kraftig binding til jord. Separat analyseme-
tode.

Triadimenol Skegnnes immobil.

Tridemorph Skennes immobil. Separat analysemetode.

Chlorothal onil Separat analysemetode. Skennes immobil.

Ethephon Separat analysemetode. Let nedbrydelig.

M epiquat Kraftig binding til jord. Separat analyseme-
tode.

Triflurain Skennes immobil. Separat analysemetode.

Esfenvalerat Insekticid pad marker med fuldt plantedakke.
Separat analysemetode.

Tau-fluvalinat Anvendes med hgj grad af plantedakke i lav
dosis (aktuelt 16,8 g pr. ha.).

MCPB Kun anvendt i et enkelt tilfadde halvandet &

far farste pravetagning.

Nedenfor gennemgas resultaterne fra de enkelte marker.

Falkerslev

Ferste pravetagning fandt sted den 6. november 1998, hvorefter der blev udtaget preover hver
14. dag indtil den 26. marts 1999, hvor prevetagningsrerene blev lukket af. Provetagning
forlgb i vinteren 1999/2000 fra den 12. oktober 1999 til den 27. marts 2000, ligeledes med 14
dages interval med udtagninger fra de tre rer sat i marken. 64 prover er analyseret fra de tre
prevetagningsrar i marken.

Der har i hele perioden vaget dyrket vinterhvede, og marken er fra 1997 til 1999 blevet
behandlet med 12 forskellige aktivstoffer, hvoraf der er blevet analyseret for de 9 (tabel 1). Af
disse er de 6 blevet detekteret. Isoproturon og fluroxypyr forekom i koncentrationer over 1
?d/l, mens pendimethalin og fenpropimorphic acid forekom i niveauer over 0,1 ?g/l. Af de tre
ikke detekterede pesticider er de to ikke blevet anvendt i 1998 og 1999, hvor der blev taget
praver. Figur 3 viser de paviste koncentrationer af isoproturon i perioden efter sprgjtning.
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Figur 3. Behandlingstidspunkter og fund af isoproturon ved Falkerslev. Variation mel-
lem preavetagningsr gr. Treatments and findings of the pesticide isoproturon at the Falkerslev
site. Variation among sampling tubes.

Gyldenholm
Ferste prevetagning ved Gyldenholm blev foretaget den 23. oktober 1998 med efterf@lgende
prevetagninger hver 14. dag frem til den 26. marts 1999. Neeste udtagning startede den 11.
oktober 1999 og fortsatte med 14 dages interval frem til den 27. marts 2000, hvorefter for-
langerrarene blev fjernet, og pravetagningsrarene blev proppet til. Der er analyseret 67 vard-
prever fra marken.

Marken er fra 1995 til 1999 blevet behandlet med 20 forskellige aktivstoffer (se tabel
2), hvoraf der er blevet analyseret for de 9. 4 pesticider blev detekteret, heraf isoproturon over
1 ?g/l og pendimethalin over 0,1 ?g/l. Napropamid, der kun blev fundet i et enkelt rer ved
farste prevetagning, var kun anvendt i 1997. Carbendazim, kresoxim-methyl og tebucinazol
blev ikke detekteret.
loxynil og mechlorprop, der ligeledes ikke blev detekteret, har ikke vaaret anvendt siden 1995
pa marken.

Figur 4 viser behandlinger med isoproturon og pendimethalin og fund af stofferne i de
udtagne vandprever.
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Figur 4. Behandlingstidspunkter og fund af isoproturon og pendimethalin ved Gylden-
holm. Treatments and findings of the pesticides isoproturon og pendimethalin at the Gylden-
holm site.

Silstrup, mark 22

Farste dramvandspreve blev udtaget den 9. november 1998. Herefter fortsatte provetagnin-
gerne med fjortensdages interval frem til den 27. marts 2000. Ved enkelte pravetagninger i
august/september 1999 var der ikke vand i dreanene. | alt blev der analyseret 37 vandprover
fra denne mark.

Der er i perioden 1997 til 1999 anvendt 8 forskellige pesticider, hvoraf 4 er medtaget i
undersagelsen (tabel 3). | modsadning til ved Falkerslev og Gyldenholm er der ikke blevet
detekteret pendimethalin, der alene er blevet forarsanvendt. Derimod kunne der efter sprojt-
ning den 26. maj 1999 med 125 g bentazon pr. hektar i form af midlet Basagran MCPA i den
efterf@lgende udtagne vandpreve den 7. juni males 1,1 ?g/l i dramvandet. Der kunne derefter
detekteres bentazon i draanvandet frem til februar aret efter, se figur 5.

Phenoxysyren MCPA, der er det andet aktivstof i Basagran MCPA, blev doseret med
37,5 gram pr. ha og kunne ikke spores i dramvandet.

Marken blev sprgjtet med Kerb (400 g propyzamid pr. ha) den 11. november 1999. Pro-
pyzamid kunne males i dramvandet den 22. november (0,09 ?g/l) og det maksimale indhold
blev malt den 6. december (2,84 ?g/l). Derefter blev stoffet fundet i de falgende vandpraver,
der blev udtaget i projektet indtil den 27. marts.

| 2 praver blev der fundet spor af mechlorprop, der ikke er blevet anvendt pa marken i
undersggel sesperioden.
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Figur 5. Forekomst af bentazon i draanvandet fra mark 22 efter sprgjtning med Basa-
gran den 26. maj 1999. Occurrence of bentazone in the drainage water from field 22 after

spraying with Basagran May 26 1999.
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Silstrup, mark 23

Ferste draanvandspreve blev udtaget den 9. november 1998. Herefter fortsatte prevetagnin-
gerne med fjorten dages interval frem til den 27. marts 2000. Ved enkelte pravetagninger i
august/september 1999 var der ikke vand i dramene. | alt blev der analyseret 32 vandprover
framark 23.

Denne mark er i drene 1997, 1998 og 1999 behandlet med 9 forskellige aktivstoffer. Af
disse indgér de 6 i denne undersagelse (se tabel 4).

Isoproturon var senest brugt pa marken efterdret 1997, et ar fer farste prevetagning.
Stoffet er fundet i en enkelt prave. Svampemidlet fenpropimorph er fundet i en enkelt prove
ligesom fenpropimorphic acid, der er et nedbrydningsprodukt. Propiconazol, der indgar i
samme produkt, er ikke blevet detekteret. loxynil og bromoxynil, der er aktivstofferne i
Oxitril, er ikke blevet detekteret i nogen af praverne.

Det var overraskende, at bentazon og propyzamid, der blev brugt pa mark 22 ogsa fore-
kom i draavandet fra mark 23 — dog i noget lavere koncentrationer. Granskning af dreen-
vandskortene viste imidlertid, at en enkelt dramvandsstreng fra mark 22 gik til dremvands-
brenden (27), der afdramner mark 23, hvilket ma vaare forklaringen pa forekomsten her.

Diskussion og konklusion

Isoproturon, der sidste gang kunne anvendes i efteraret 1999, er i denne undersagel se det stof,
der er fundet i de fleste vandprever. Pendimethalin, der som isoproturon anvendes om efter-
aret, blev ligeledes fundet i en del prever, men i lavere koncentrationer. Hvor der havde fun-
det forarsanvendelse sted, blev stoffet ikke fundet. Svampemidiet fenpropimorph blev kun
fundet i en enkelt prave, mens nedbrydningsproduktet fenpropimorphic acid blev detekteret i
en rakke prever. En tidligere undersggelse (Spliid, in press) har da ogsa vist, at moderstoffet
hurtigt omdannes til det langt mere mobile nedbrydningsprodukt. Der blev ogsa mdlt for to
nedbrydningsprodukter af bentazon, men disse stoffer blev ikke detekteret.

Lerjorden ved Silstrup har tilsyneladende et hgjt potentiale for udvaskning, idet savel
bentazon anvendt i fordret, som propyzamid anvendt i det sene efterdr, kunne males i dreen-
vandet i en laangere periode efter udsprgjtning.

Phenoxysyrer, der i en tidligere undersggelse ( Felding, 1995 og Felding, 1996) blev
fundet i mange prover fra 2 af de undersegte marker, er stort set ikke fundet i denne undersg-
gelse, der har forlagbet et par ar efter, at anvendelsen er blevet stagrkt begramset.

For ingen af de fundne stoffers vedkommende er der belagy for at antage, at den gen-
nemsnitlige koncentration pa arshasis vil overskride 0,1 ?g/l, men de pulser, der er nedvaske-
de, vil formentlig kunne transporteres videre gennem jordlagene og optraade sporadisk i -
sempelvis moniteringsboringer og drikkevandsboringer.

Pravetagningsteknikken med lodrette rar, der er anvendt ved Falkerdev og Gylden-
holm, kan maske give risiko for nedsivning langs borergret. Dette aspekt er ikke belyst i u
dersagel sen.
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Sammendrag
Gennem to vinterhalvar, 1998/1999 og 1999/2000 har Danmarks JordbrugsForskning under-
segt dramvand og vand udtaget i dramvandsdybde fra fire marker. For ale fire marker var det
oplyst, hvilken dyrkning, der havde fundet sted, og hvilke pesticider, der havde vaget anvendt
samt deres dosering. | to af markerne, Falkerslev og Gyldenholm, var der under et tidligere
projekt i hver mark nedsat tre lodrette provetagningsrar med filtersagning i 1 meters dybde.
De to sidste marker, der er beliggende ved Danmarks JordbrugsForsknings forsagsgard ved
Silstrup, var traditionelt draanet, hvor draavandet fra hver mark |gb til egen draanvandsbrend.

Pa en af markerne, behandlet med bentazon i slutningen af maj og med propyzamid i
midten af november, kunne stofferne findes i draanvandet ved efterfglgende prevetagning og i
de falgende maneder. Den hgjest malte koncentration af bentazon var 1,3 ?g/l, mens der blev
malt op til 2,84 ?g/l propyzamid. Ud over disse stoffer blev isoproturon fundet i 45 prever fra
flere af markerne. Hgjeste koncentration var 2,56 ?¢/l. Pendimethalin forekom ogsd i en raek-
ke prover (24) i koncentrationer op til 0,40 ?g/l. Derudover blev der fundet falgende stoffer:
azoxystrobin, 4 prever op til 0,024 ?g/l, fenpropimorph, 1 prave 0,021 ?g/, fenpropimorphic
acid, 31 praver op til 0, 33?g/, fluroxypyr, 3 prever op til 1,23 ?g/, napropamid 1 prove,
0,018 ?g/l og propiconazol 19 praver op til 0,045 ?g/l.

Bortset fra to prever med indhold af mechlorprop op til 0,023 ?g/l blev der ikke fundet
phenoxysyrer, der hyppigt forekom under de to af markerne ved en tidligere undersegelse,
hvor anvendelsen af disse stoffer ikke var blevet begraanset.
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Summary

Isoproturon is a herbicide, which was used in Denmak against grass weeds and
dicotyledoneous weeds until 1998. Isoproturon has frequently been detected in ground water
monitoring studies. Leaching of isoproturon (N,N-dimethyl-N’-(4-(1-
methylethyl)phenyl)urea) eller 3-(4-isopropylphenyl)-1,1-dimethylurea and its metabolites,
N’-(4-isopropyl phenyl)-N-methylurea and N’-(4-isopropylphenyl)urea was studied in four
lysimetres, two of them being replicates from a low-tillage field (lysimeter 3 and 4), the other
two being replicates from a normal tillage field (lysimeter 5 and 6). In both cases the soil was
aJB 5 soil with 13-14% clay. The lysimetres had a surface area of 0.5 nf and a depth of 110
cm. Lysimeter 3 and 4 were sprayed with unlabelled isoproturon while lysimeter 5 and 6 was
sprayed with a mixture of *C-labelled and unlabelled isoproturon. The total amount of
isoproturon sprayed onto each lysimeter was 63 mg, corresponding to 1.25 kg active
ingredient per ha. The lysimetres were sprayed with isoproturon on October 26. The
lysmetres were instaled in an outdoor system in Flakkebjerg and were thus exposed to
normal climatic conditions of the area. A mean of 360 | drainage water were collected from
lysimeter 3 and 4 and a mean of 375 litresfrom lysimeter 5 and 6. Only negligible amounts of
isoproturon and its primary metabolites were found in the drainage water samples, and thus
no significant difference between the two lysimeter sets was shown. In a total of 82 drainage
water samples, evenly distributed between the four lysimetres isoproturon was found in
detectable amounts in two samples and N’-(4-isopropylphenyl)urea was found in detectable
amounts in two other samples. The detection limit for all the compounds was 0.02 ?g/l. 48%
and 54% of the added radioactivity were recovered from the upper 10 cm soil layer in
lysimeter 5 and 6, respectively, and 17 and 14% from 10-20 cm'’s depth. By extraction first
with an aguatic CaCh solution followed by an extraction with acetonitril, 0.49 and 1.19%
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were extracted from the upper 10 cm layer in lysimeter 5, while 0.2 and 0.56% were extracted
from lysimeter 6. Below 10 cm’s depth no measurable amounts could be extracted.

Indledning

Isoproturon er et herbicid, der anvendes i vinterhvede, vinterbyg og vinterrug mod graesukrudt
og enkelte 2-kimbladede skadegerere. Forbruget af isoproturon i Danmark var i arene 1997
1998 og 1999 pa henholdsvis 541 tons, 434 tons og 248 tons (Miljgstyrelsen, 2000).
Anvendelse af isoproturon i Danmark er nu forbudt (1-12-1999), idet der er pavist en ragkke
tilfadde af overskridelser af gramsevaadierne i grundvand samt en rakke forekomster i
overfladevand. Croll et al. (1992) fandt hyppigt koncentrationer pa 01-0,5 ?g/l og i nogle
tilfedde op til 10 ?g/l i floder og drikkevandsreservoirs. Tyske vandforekomster fandtes at
indeholde 0,05-0,1 ?g/l isoproturon ([Johnson & Wan, 1988). Monitering af to store floder i
Belgien viste, at isoproturon var det hyppigst forekommende herbicid (Hoof et al., 1992).
Arsagen til denne forekomst antoges at vagre run-off.

Ifalge Grundvandsovervagningen (GEUS, 2000) er isoproturon blandt de 20 hyppigst
detekterede pesticider i danske og udenlandske analyseprogrammer for grundvand.

Formdet med denne undersagelse var at vise, hvorvidt isoproturon N,N-dimethyl-N’-
(4-(1-methylethyl)phenyl)urea eller 3-(4-isopropylphenyl)-1,1-dimethylurea (IPU) og/eller
dets nedbrydningsprodukter N’-(4-isopropylphenyl)-N-methylurea (IPPMU) og N’-(4-
isopropylphenyl) urea (IPPU) udvaskes efter efterarssprgjtning pa lerjord med henholdsvis
reduceret og normal jordbearbejdning ("low-tillage” og "normal-tillage’).

Materialer og metoder

Prgvetagning

Et lysmeterforsgg er et semi-fieldforsgg, hvor sprgjitning og udvaskning ngje kan
kontrolleres, men hvor de processer, der sker i jorden er et billede af virkeligheden, idet
lysimeterjorden udsates for de samme klimapavirkninger som almindelig landbrugsiord. Et
lysimeter kan f.eks. vaae konstrueret som en dobbelt beholder i rustfrit stdl, hvor der i den
inderste beholder er udtaget en uforstyrret jordsgjle med et overfladeareal p& 0,5 nf (70,7 cm
X 70,7 cm) og en dybde pa ca 1,1 m (figur 1). Den indre beholder er forsynet med en
perforeret bund, sdledes at dramvand kan Igbe igennem og opsamles i bunden af den ydre
beholder gennem tappehanen.

Nér der er tale om lerjord, foregér udtagningen ved at grave en jordsgjle fri, som er lidt
sterre end lysimeterkassen og sa langsomt tilpasse den i sterrelsen og til sidst ssanke
lysimeterkassen ned over den. Nar kassen indeholder en jordsgjle pa 110 cm, tagnes der med
en gummimasse mellem kassen og jordsgjlen for at undgd nedsivning langs kanten, bunden
sates pa plads, og kassen med jord transporteres forsigtigt til Forskningscenter Flakkebjerg,
hvor den anbringes i den nedgravede udvendige kasse, der er en del af den faste installation.
Der blev udtaget to lysimeter-jordsgjler i hver af de undersggte marker (en mark med
reduceret jordbearbejdning ("low-tillage’) og en mark med amindelig jordbearbedning
("normal tillage”)).
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Figur 1. Lodret snit af lysimeter. Vertical section of lysimeter.

Jord

Begge jordtyper var lerjord udtaget i to forskellige marker ved Forskningscenter Flakkebjerg.
Low-tillage jorden havde ikke veaet plgjet i de foregaende 20 til 30 &r. Den eneste mekaniske
jordbearbgdning, der havde vaaet foretaget var harvning. Normal-tillage jorden havde vaxet
plgiet som en del af den amindelige bearbejdning. Pa begge marker havde der vamet
sadskifte i en arraskke far udtagningen, som fandt sted i 1997. Tabel 1 og 2 viser saadskiftet i
jordene samt anvendelsen af sprgjtemidler 5 & fer udtagningen af jordpreverne. Der blev
indledningsvis udfert teksturanalyser pa jorden. Resultater af teksturanalyserne sesi tabel 3
og 4. Vandindholdet i jordene varierede mellem 10,7 og 13,7%.

Tabel 1. Seedskiftet 5 & fer udtagning af lysimeterjord i low-tillage marken (lysimeter 3
og 4). Rotation of crops in the low-tillage soil the previous 5 years before sampling of
lysimetres 3 and 4.

Ar Afgrade Dato for Pesticid Dosering
spregjtning
Year Crop Date of spaying Pesticide Dose
1992 /Aert 20. juni Sumialpha 0,251/ha
Pea
Roundup 2000 (glyphosat) 2 I/ha
19. aug Teamup 3l/ha
Vinterhvede 16. okt I soproturon 1,4 1/ha

Winter wheat
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Ar Afgrade Dato for Pesticid Dosering
sprgjtning
Year Crop Date of spaying Pesticide Dose
Stomp 14 1/ha
1993 27. april Tilt mega 0,3 I/ha
Chlor-meguat-chlorid 70% 1,2 I/ha
10. maj Tilt top 0,2 l/ha
Corbel 0,2 I/ha
8. juni Tilt mega 0,2 l/ha
Vinterraps  16. sept. Galant 0,6 I/ha
Winter rape
25. okt. Kerb 0,751/ha
1994 24, april Roundup 2 l/ha
Varraps 25. april Treflan 151/ha
Spring rape
2. maj Sumi alpha 0,2 I/ha
Vinterhvede 15. okt. Stomp 1,31/ha
Winter wheat
1995 24, april CcccC 0,7 I/ha
Starane 0,4 I/ha
Express 3/4
15. juni Tilt top 0,3 l/ha
17. juli Tilt top 0,251/ha
Primor 0,251/ha
Vinterhvede 16 okt. I soproturon 2 l/ha
Winter wheat
Mylone P 1,251/ha
1996 13. maj Flux 1l/ha
Express 0,5 l/ha
Tilt top 0,3 l/ha
3. juni Corbel 0,1 l/ha
Tilt Top 0,3 l/ha
19. juni Cordel 0,1 l/ha
Tilt top 0,251/ha
20. juli Decis 0,151/ha
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Tabel 2. Szdskiftet 5 ar fer udtagning af lysimeterjord

i normal-tillage marken

(lysimeter 5 og 6). Rotation of crops in the normal-tillage soil the previous 5 years before
sampling of lysimetres 5 and 6.

Ar Afgrede Dato for Pesticid Dosering
sprgjtning
Year Crop Date of spraying Pesticide Dose
1993 Varraps 30. april Sumialpha 0,2 I/ha
Spring rape
25. mgj Sumialpha 0,2 l/ha
1993 Vinterhvede 25. okt Oxinol 24 l/ha
Winter wheat
1994 17. maj Tilt top 0,251/ha
Sumialpha 0,251/ha
14. juni Tilt top 0,5 l/ha
Sumialpha 0,5 l/ha
28. juni MCPA 2,0l/ha
1995 Vérbyg 23. maj Express 2 tab/ha
Spring barley
Duplosan MP 1l/ha
1996 Vérbyg
Spring barley
Kemikalier

4c-isoproturon ¢*C-IPU) med en specifik aktivitet pd 4,06 MBg/mg og en radiokemisk
renhed pa over 98% blev kebt hos | zotop, Institute of |sotopes, Budapest.

Umaakede standardstoffer, isoproturon N,N-dimethyl-N’-(4-(1-methylethyl)phenyl)
urea eller  3-(4-isopropylphenyl)-1,1-dimethylurea  (IPU)(renhed  99,9%), N’-(4-
isopropylphenyl)-N-methylurea (IPPU) (renhed 99,9 %) og N’-(4-isopropylphenyl)urea
(IPPU) (renhed 99,5 %) blev kabt hos Dr. Ehrenstorfer.

Acetonitril HPLC grade blev kebt hos Rathburn og methanol hos Malinkrod
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Tabel 3. Teksturanalyse af low-tillage jord, anvendt i lysimeter 3 og 4. %-vaerdier i ter jord*. Analysis of texture of low-tillage soil, used
for lysmeter 3 and 4. % values in dry soil.

Dybde Klass¢  Total C pH” % total N % organisk % humus® % ler® % silt % grovsilt’ % sand® % grovsand® Total CEC'
Depth Class C° organic clay<2?m 2-20?m coarsesilt  50-63 ?m coarsesand meg/100 g
carbon 20-50 ?m 63-2000 ?m
0-10 JB5 1,92 5,93 0,17 1,92 3,3 134 15,2 55 3,6 58,9 10,82
10-20 JB7 1,25 6,63 0,12 1,25 2,1 16,7 153 3,7 4.8 574 11,17
20-30 JB7 0,89 6,78 0,09 0,89 15 17,7 15,3 53 4 56,2 10,93
30-40 JB7 0,30 6,17 0,04 0,30 0,5 22,7 133 55 4 39,3 11,70
40-50 JB7 0,26 7,21 0,03 0,26 0,4 22,7 133 7 4.8 334 11,13
50-60 JB7 0,17 7,33 0,03 0,17 0,3 20,6 14,4 6,9 4,4 42,3 11,04
60-70 JB7 0,37 7,38 0,04 0,37 0,6 17,7 12,3 8,4 4 45,2 9,88
70-80 JB7 0,39 7,40 0,04 0,39 0,7 19,7 11,3 8,1 6,2 54,0 9,54
80-90 JB7 0,22 742 0,04 0,22 0,4 224 9,6 9,4 3,2 55,0 11
90-100 JB7 0,12 751 0,02 0,12 0,2 21,7 13,3 10 10 448 11,51
100-110 JB7 0,11 7,58 0,03 0,11 0,2 20,6 124 10,2 3,6 53,0 9,36

% falge klassificering Landbrugsministeriet, 1985

°pH-H,0

‘Landbrugsministeriet, 1994

€ Landbrugsministeriet, 1994
'Rhoades, 1986
*malt pa Centrallaboratoriet, Forskningscenter Foulum



Tabel 4. Teksturanalyse af normal-tillage jord, anvendt i lysimeter 5o0g 6. %-vaxdier i ter jord*. Analysis of texture of normal-tillage soil,
used for lysimeter 5 and 6. % valuesin dry soil.

Dybde Klassé TotalC pH® % total N % organisk % humus® % ler® % silt! % grovsilt? % sand® % grovsand® Total CEC'

Depth Class C° organic clay<2?m 2-20?m coarsesilt  50-63 ?2m coarsesand  meg/100g
carbon 20-50 2m 63-2000 ?m

0-10 JB5 1,13 6,93 0,11 1,13 1,9 14,2 191 9 58 50 10,68

10-20 JB5 1,28 6,36 0,12 1,28 2,2 14,8 20,2 8,8 5 49 10,73

20-30 JB7 1,08 6,93 0,12 1,08 1,8 15,8 19,2 7,4 4.4 514 10

30-40 JB7 0,29 6,39 0,03 0,29 0,5 19,7 19,3 10,3 4.4 45,8 9,43

40-50 JB7 0,28 6,48 0,04 0,28 0,5 2 24 12,7 4 36,8 13,45

50-60 JB7 0,18 7,59 0,04 0,18 0,3 239 171 9,5 3 46,2 12,89

60-70 JB8 0,15 7,67 0,03 0,15 0,3 26,8 14,2 12,1 3,2 434 14,46

70-80 JB7 0,13 7,74 0,02 0,13 0,2 21,9 151 10,6 34 48,8 11,84

80-90 JB7 1,03 8,60 0,02 0,1 0,2 16,4 12,6 8,3 4,6 50,2 6,26

90-100 JB7 1,93 8,67 0,01 0,12 0,2 16,5 135 9,1 2,8 42,8 6,28

100-110 JB4 041 8,70 0,01 0,05 0,1 83 7,7 8,2 53 67,4 3,5

4 falge klassificering Landbrugsministeriet, 1985

PoH-H,O

‘Landbrugsministeriet, 1994

® Landbrugsministeriet, 1994

'Rhoades 1986

*madlt pa Centrallaboratoriet, Forskningscenter Foulum
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Sprgjtning og dyrkning
Lysimeterjorden til lysimeter 3 og 4, low-tillage jorden, var alerede tilsdet med varbyg pa

udtagningstidspunktet den 20. maj 1997. Varbyggen blev hgstet den 4. august 1997, og den
18. september blev der sprejtet i stubben med en blanding af *C-glyphosat og umazrket
glyphosat samt med den konservative tracer KBr. Efterfglgende blev der sdet vinterhvede,
som den 26. oktober blev sprgjtet med umaaket isoproturon.

Lysimetrene 5 og 6 med normal-tillage jorden blev udtaget den 4. juni 1997. Samme
dag blev lysimeterjorden tilsdet med varbyg, som blev hastet igen den 4. august 1997. Den
18. september blev der sprejtet i stubben med umaaket glyphosat. Efterfelgende blev der saet
vinterhvede, som den 26. oktober blev sprejtet med en blanding af “C-isoproturon og den
konservative tracer KBr. Resultaterne af glyphosat analyserne i de to lysimetre publiceres
senere.

De falgende knapt to & blev lysimeterjorden og den omkringliggende jord behandlet
ens, det vil sige, der blev sdet, hgstet og gedsket som ved normal landbrugspraksis.
Jordbearbgdningen var dog kun en overfladisk manuel harvning. Lysimetrene modtog ikke —
som det forekommer i nogle lysimeterforseg — supplerende vanding. Lysimetrene blev
tildaekket den 27. oktober 1999, stod til afdraming 1 maned, hvorefter der blev udtaget
delmaangder af jorden for hver 10 cm.

Maangden af anvendt aktivstof til sprgjtning fremgér af tabel 5. Ifglge Vejledning i
Plantevaan (1997) anvendtes isoproturon i vinterhvede, vinterbyg og vinterrug mod
grassukrudt og enkelte 2-kimbladede skadegarere. Anvendtes IPU i det tidlige efterdr, var
dosis 2,0-2,5 | Areloneller Tolkan'ha. | det sene efterdr (november) var dosis 2,0-2,8 I/ha
Arelon éler Tolkan indeholder 500 g isoproturon/l. 2,5 | Arelon/ha = 1250 g isoproturon/ha =
62,5 mg/lysimeter.

Tabel 5. Mangden af anvendt isoproturon pr. lysimeter, **C-maerket og umarket.
Amount of sprayed isoproturonin each lysimeter, **C-labelled and unlabelled.

**C-maarket isoproturon Umaerket isoproturon

14C-1abelled isoproturon Unlabelled isoproturon
Lysimeter 3 og 4 63,3 mg
Lysimeter 509 6 51mg 57,4mg

Analyser

Regnmaangden, fordampningen, jordtemperaturen samt lysimeterjordens indhold af vand blev
mdt i hele forsagsperioden. Vandindholdet blev malt med TDR-prober, mens de avrige
oplysninger blev registreret af Danmarks M eterologiske Institut.

Vandindholdet i lysimetrenes ydre beholder blev mat én gang om ugen. Hvis
vandindholdet var stigende, blev der udtaget en preve til mdling af KBr. Det afdramede vand
blev tamt ud mindt én gang om maneden, eller nér der var labet 500 ml igennem. Indholdet af
¥C i dremvandet fra lysmeter 5 og 6 blev malt med scintillationstadling.
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Drasmvandspreverne blev opbevaret pa frost og blev efterfelgende analyseret pa LC/MS for
indhold af isoproturon og dets primaae nedbrydningsprodukter. Analysen blev foretaget med
1000 ml vand, pH blev justeret til 4,5, der blev tilsst 5 ml MeOH, og preven blev suget
gennem en Rdx kolonne, der var forbehandlet med acetonitril/MeOH/vand. Stofferne blev
elueret med MeOH/acetonitril. Eluatet med tilsagning af propylenglykol som ”keeper” blev
opkoncentreret med N, og derefter kert pa LC/MS. Detektionsgramsen var 0,02 ?g/l for dle
stoffer.. Genfindingsforseg med ale stofferne viste genfindelser pa >65%.

Lysimeterjorden (hver 10 cm) fra lysmeter 5 og 6 blev efter afslutningen af
forsegsperioden analyseret for indhold af '*C ved scintillationstadling. Efterfalgende blev
jordprgverne ekstraheret med henblik pad at analysere for indhold af isoproturon og dets
nedbrydningsprodukter.  Jordpreverne blev  ekstraheret farst med en vandig
ekstraktionsmetode, derefter med en organisk. Ved den vandige ekstraktion blev jorden
ekstraheret med 0,1 M CaClk i ultralydsbad. Jord/CaCh blandingen blev filtreret pa
biichnertragt. Filtratet blev fastfase ekstraheret pa RDX kolonne, kolonnen blev elueret med
acetonitril, og maangden af ekstraheret radioaktivitet blev malt i en delmasngde af eluatet ved
scintillationstadling. Jordenblev efterfglgende ekstraheret med acetonitril pa ultralydsbad og
jord/acetonitril blandingen blev filtreret pa blichnertragt. Acetonitril-ekstraktet, som indeholdt
en del vand, fordi ekstraktionen var foretaget pa de vade jordprever, der forud var blevet
vandig ekstraheret, blev reduceret i volumen pa rotationsfordamper, fortyndet med MilliQ
vand og fastfase ekstraheret pA RDX kolonne. Kolonnen blev elueret med acetonitril, og
mamngden af ekstraheret radioaktivitet blev mat i en demaangde o euatet ved
scintillationstadling.

For jordanalyserne blev der kun udfert genfindingsforsag med IPU og IPPMU, den farst
forekommende metabolit i nedbrydningen af IPU. Den vandige ekstraktion havde en
genfinding pa ca. 50%, mens den organiske ekstraktion havde en genfinding pa >85%.
Genfindingsforsagene blev udfart efter opbevaring af jorden med tilsat standardstof pa kel 24
timer.

Hvis der fandtes meangder af radioaktivitet i eluaterne, hvor det ville vage
hensigtsmasssigt at identificere og kvantificere moderstof eller metabolit kunne eluatet
efterfalgende analyseres paA HPLC eller LC/MS.

Resultater

Klimadata

Figur 2 viser maangden af nedber og fordampning i Flakkebjerg-omradet i forsggsperioden
Figur 3 viser jord- og lufttemperatur, data for Flakkebjerg-omradet, leveret fra Meteorologisk
Ingtitut.
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Figur 2. Nedbar og fordampning i hele for sagsperioden angivet som manedsgennemsnit.
Precipitaion and evaporation in the whole study period, presented as mean values for each

month

Tabel 6. Nedbgr og fordampning pa dagsbasis den farste maned efter sprgjtning. Daily
precipitation and evaporation the first month after spraying.

Nedbar m.m. Fordamp m.m.

Precipitation Evaporation
26-okt-97 0,10 0,30
27-okt-97 0,00 0,20
28-okt-97 0,00 0,40
29-okt-97 3,70 0,60
30-okt-97 0,00 0,20
31-okt-97 -0,10 0,10
01-nov-97 0,00 0,20
02-nov-97 3,30 0,30
03-nov-97 0,00 0,60
04-nov-97 0,00 0,30
05-nov-97 0,00 0,40
06-nov-97 3,80 0,20
07-nov-97 8,50 0,40
08-nov-97 0,50 0,30
09-nov-97 0,00 0,30
10-nov-97 -0,10 0,20
11-nov-97 0,70 0,20
12-nov-97 0,00 0,10
13-nov-97 6,30 0,20
14-nov-97 3,00 0,30
15-nov-97 4,70 0,20
16-nov-97 3,00 0,20
17-nov-97 0,00 0,30
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Nedbgr m.m. Fordamp m.m.

Precipitation Evaporation
18-nov-97 0,00 0,70
19-nov-97 0,00 0,60
20-nov-97 0,00 0,50
21-nov-97 0,00 0,10
22-nov-97 4,90 0,10
23-nov-97 1,50 0,10
24-nov-97 -0,10 0,00
25-nov-97 0,00 0,20

Som det ses af figur 2 og tabel 6, var regnmamngden lille den farste maned efter
udsprgjtningen af isoproturon. Bade nedbrydnings- og sorptionsprocesser har saledes kunnet
starte i det averste jordlag straks efter udsprgjtningen Jordtemperaturen er desuden ogsa en
lille smule hgjere end normalt.

20,00 —*—Jord temp 10 cm

—=— Luft temp snit

grader

18,00 1

16,00 1

14,00 A

12,00 1

10,00 1

8,00 1

6,00 1

4,00 1

2,00 1

0 +——m———————— 77777
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Méned

Figur 3. Jord- og lufttemperatur, gennemsnit pad manedsbasis. Mean monthly temperature
of soil, 10 cm depth and of air.

Resultater fra malinger af perkolat
Den akkumulerede maangde opsamlede dreavand fra lysimeter 3 og 4 sesi figur 4 og fra
lysimeter 50g 61 figur 5.

Lysimeter 5 og 6 blev sprejtet med *C-maaket isoproturon. Det var siledes her muligt
at felge udvaskningen af '*C, som kan relateres til den udsprgjtede mamngde. Resultatet ses i
figur 6. Der blev udvasket 0,22, henholdsvis 0,31% af den udsprgjtede radioaktivitet i
perkolatet fra lysimeter 5 og 6.
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Figur 4. Akkumuleret maengde dreenvand som funktion af tid (ysimeter 3 og 4, low-
tilllage jord) samt koncentrationsmalinger af bromid tracer. Traceren blev udsprgjtet
den 18. september 1997. Accumulated amount of drainage water (lysimeter 3 and 4, low-
tillage soil) and measurements of the concentration of the bromide tracer depicted as a

function of time. The tracer was sprayed onto the lysimeters on September 18, 1997.
Liter vand

450

400 1

350

300

250 1

200 1

150

100

50 1

0

Liter

10
Bromid

1g mgl

—&—AkKk liter lys5

T 5 |—e—Akkiter lys 6

bromid lys5

124 bromid lys 6

T1

0

19-11-97 29-12-97 18-02-98 01-04-98 11-06-98 21-10-98 10-12-98 20-01-99 03-03-99 14-04-99 26-05-99 18-08-99 20-10-99 Dato

Figur 5. Akkumuleret maengde draenvand som funktion af tid (ysimeter 5 og 6, normal-
tilllage jord) samt koncentrationsmalinger af bromid tracer. Traceren blev udsprgjtet
den 26. oktober 1997. Accumulated amount of drainage water (lysimeter 5 and 6, normal-
tillage soil) and measurements of the concentration of the bromide tracer depicted as a
function of time. The tracer was sprayed onto the lysimeters on October 26, 1997.
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Figur 6. Akkumuleret maengde radioaktivitet (% af udsprgjtet maengde radioaktivitet)
malt i perkolat fra lysimeter 5 og 6. Accumulated amount of radioactivity (% of applied
amount radioactivity) measured in drainage water from lysimeter 5 and 6.

Der blev foretaget specifikke analyser af vandprever pa LC/MS, hvor indholdet af isoproturon
(IPU) samt de to vaesentlige metabolitter blev malt. Resultaterne sesi tabel 7. Vandpreoverne
blev udvalgt efter det mdlte indhold af radioaktivitet. Hvis indholdet af radioaktivitet
omregnet til en teoretisk maangde isoproturon var hgjere end detektionsgraansen, blev preven
analyseret.

Tabel 7. Koncentration af isoproturon N,N-dimethyl-N’-(4-(1-methylethyl)phenyl)urea)
eller 3-(4-isopropylphenyl)-1,1-dimethylurea (IPU) og dets primaae metabolitter, N’-(4-
isopropylphenyl)-N-methylurea (IPPMU) og N’-(4-isopropylphenyl)urea (IPPU) i
vandprever fra lysimeter. Concentration of isoproturon (IPU) and metabolites, N’'-(4-
isopropylphenyl)-N-methylurea (IPPMU) and N’-(4-isopropylphenyl)urea (IPPU) in samples
of drainage water from lysimeters 3, 4, 5 and 6.

Lysimeter nr. Udt.dato  IPPU, pg/l IPPMU, g/l IPU, ng/l

Lysimeter no. Sampling
date

5 15-01-98 Nd n.d. n.d.

21-01-98 Nd n.d. n.d.
11-02-98 Nd n.d. n.d.
18-02-98 n.d n.d. n.d.
10-03-98 n.d n.d. n.d.
07-04-98 n.d n.d. n.d.
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Lysimeter nr. Udt.dato  |IPPU, pg/l IPPMU, pg/l  1PU, pg/l
Lysimeter no. Sampling

date
06-05-98 nd n.d. n.d.
11-06-98 nd n.d. n.d.
27-10-98 nd n.d. n.d.
04-11-98 nd n.d. n.d.
11-11-98 nd n.d. n.d.
16-12-98 nd n.d. n.d.
05-01-99 0.03 n.d. n.d.
20-01-99 0.02 n.d. n.d.
09-02-99 nd n.d. n.d.
03-03-99 nd n.d. n.d.
10-03-99 nd n.d. n.d.
14-04-99 n.d. n.d. n.d.
11-05-99 n.d. n.d. n.d.
16-06-99 n.d. n.d. n.d.
06-10-99 n.d. n.d. n.d.
28-10-99 n.d. n.d. n.d.
16-12-99 n.d. n.d. n.d.
6 15-01-98 n.d. n.d. n.d.
21-01-98 n.d. n.d. n.d.
11-02-98 n.d. n.d. n.d.
18-02-98 n.d. n.d. n.d.
10-03-98 n.d. n.d. n.d.
07-04-98 n.d. n.d. 0.03
06-05-98 n.d. n.d. n.d.
11-06-98 n.d. n.d. n.d.
27-10-98 n.d. n.d. n.d.
04-11-98 n.d. n.d. n.d.
11-11-98 n.d. n.d. n.d.
16-12-98 n.d. n.d. n.d.
05-01-99 n.d. n.d. n.d.
20-01-99 n.d. n.d. n.d.
09-02-99 n.d. n.d. n.d.
03-03-99 n.d. n.d. n.d.
10-03-99 n.d. n.d. n.d.
14-04-99 n.d. n.d. n.d.
11-05-99 n.d. n.d. n.d.
16-06-99 n.d. n.d. n.d.
06-10-99 n.d. n.d. n.d.
28-10-99 n.d. n.d. n.d.
16-12-99 n.d. n.d. n.d.
3 18-02-98 n.d. n.d. n.d.
10-03-98 n.d. n.d. n.d.
01-04-98 n.d. n.d. n.d.
07-04-98 n.d. n.d. n.d.
07-05-98 n.d. n.d. n.d.
21-10-98 n.d. n.d. 0,02




Lysimeter nr. Udt.dato  |IPPU, pg/l IPPMU, pg/l  1PU, pg/l
Lysimeter no. Sampling

date
04-11-98 n.d. n.d. n.d.
11-11-98 n.d. n.d. n.d.
10-12-98 n.d. n.d. n.d.
17-12-98 n.d. n.d. n.d.
05-01-99 n.d. n.d. n.d.
20-01-99 n.d. n.d. n.d.
09-02-99 n.d. n.d. n.d.
03-03-99 n.d. n.d. n.d.
11-03-99 n.d. n.d. n.d.
14-04-99 n.d. n.d. n.d.
06-05-99 n.d. n.d. n.d.
20-08-99 n.d. n.d. n.d.
4 18-02-98 n.d. n.d. n.d.
10-03-98 n.d. n.d. n.d.
01-04-98 n.d. n.d. n.d.
07-04-98 n.d. n.d. n.d.
07-05-98 n.d. n.d. n.d.
21-10-98 n.d. n.d. n.d.
04-11-98 n.d. n.d. n.d.
11-11-98 n.d. n.d. n.d.
10-12-98 n.d. n.d. n.d.
17-12-98 n.d. n.d. n.d.
05-01-99 n.d. n.d. n.d.
20-01-99 n.d. n.d. n.d.
09-02-99 n.d. n.d. n.d.
03-03-99 n.d. n.d. n.d.
11-03-99 n.d. n.d. n.d.
14-04-99 n.d. n.d. n.d.
06-05-99 n.d. n.d. n.d.
20-08-99 n.d. n.d. n.d.

n.d. = not detected
Detektionsgreense for alle stoffer

Detection limit for all compounds: 0,02 ?g/I

Lysimeterjord

| lysimeterjorden fra lysimeter 5 og 6, hvor der blev sprgjtet med *C-isoproturon, blev
maengden af radioaktivitet i de enkelte jordlag (10 cm) malt ved scintillationstadling.
Resultaterne sesi tabel 8.

De averste 40 cm af jorden fra lysimeter 5 og 6 blev ekstraheret (segmenter pa 10 cm),
farst med en vandig ekstraktionsmetode, hvormed ikke-bundet isoproturon og metabolitter
ekstraheres og efterfaggende med en organisk ekstraktionsmetode, hvor de stoffer, der ikke er
enten indbygget i jordens organiske materiale eller meget fast bundet hertil, ekstraheres.
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Tabel 8. Genfunden radioaktivitet i lysimeterjord, angivet som % af tilsat maengde
radioaktivitet, analyseret ved afbraending og efterfalgende scintillationstadling. Recovery
of radioactivity in lysimeter soil as % of added radioactivity, analysed with combustion

followed by scintillation counting.

Lysimeter 5

% radioaktivitet af tilsat maengde

radioativitet

% radioactivity of added

Lysimeter 6

% radioaktivitet af tilsat maengde
radioaktivitet

% radioactivity of added

0-10cm
10-20cm
20-30cm
30-40cm
40 - 50 cm
50 - 60 cm
60 - 70 cm
70-80cm
80-90cm
90 - 100 cm
100 - 110 cm

48,32
17,17
148
0,55
054
0,33
0,26
0,12
0,03
0,11
0,05

2,51
152
0,57
0,50
0,33
0,21
011
0,09
0,15

54,78
14,45

Resultaterne af ekstraktionerne sesi tabel 9. Der blev kun ekstraheret sd sma maangder af den
forekommende radioaktivitet, hvorfor en efterfglgende specifik analyse pa LC/MS blev

udel adt.

Tabel 9. Vandig og organisk ekstraktion af radioaktivitet i de gverste jordlag fra
lysimeter 5 og 6. Aquatic and organic extraction of radioactivity from the upper layers of
lysimeter soil from lysimeter 5 and 6.

Dybde, Lysimeter 5 Lysimeter 5

Organisk ekstraktion,
% radioaktivitet

cm ekstraheret ekstraheret

Organic extraction,

% extracted radioactivity % extracted radioactivity

cm Vandig ekstraktion,
Depth, % radioaktivtet

Aquatic extraction,

Lysimeter 6

Vandig ekstraktion,

% radioaktivitet
ekstraheret

Aquatic extraction,

% extracted radioactivity

Lysimeter 6

Organisk ekstraktion,
% radioaktivitet
ekstraheret

Organic extraction,

% extracted radioactivity

0-10 0,49
10-20 <0,2
20-30 <0,2
30-40 <0,2

0,56
<0,2
<0,2
<0,2

Sum af genfunden radioaktivitet

Ved afbraanding af det farste &rs afgrede, vinterhvede hgstet den 19. august 1998 fandtes
0,19% af den tilsatte radioaktivitet i afgreden fra lysmeter 5 og 0,10% af den tilsatte
radioaktivitet i afgreden fra lysimeter 6 | afgreden fra det felgende & var de tilsvarende
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vaadier 0,01% i begge lysimetre. Den totale sum af genfunden radioaktivitet sesi tabel 10.
Den resterende mangde **C formodes at vage forekommet i flygtige metabolitter fortrinsvis
14

COs.

Tabel 10. Total % genfunden radioaktivitet i lysimeter 5 og 6 Tota % of recovered
radioactivity in lysimeter 5 and 6.

Lysimeter 5 Lysimeter 6
% C af tilsat i perkolat 0,22 0,31
% *C of added in drainage water
% Y“C af tilsat i jord 68,96 75,22
% *C of added in soil
% C af tilsat i afgrade 0,20 0,11
% *C of added in crop
Total % genfunden radioaktivitet 69,40 75,64

Total % recovered radioactivity

Diskussion

Fra lysimeter 3 blev udvasket i at 333 liter vand, og fra lysimeter 4 blev udvasket 387 liter
vand (figur 4). Der blev udvasket en total maangde pa 357 liter vand fra lysimeter 5 og 392
liter vand fra lysimeter 6 (figur 5). Der er god overensstemmelse mellem de to lysimetre, som
er gentagelser fra samme jord. Low-tillage jorden kunne forventes at tilbageholde mere vand
end normal-tillage jorden, fordi den har et sterre indhold af humus i det gverste jordiag. Der
er dog ingen signifikant forskel i mamgden af dremvand, n&r man sammenligner de to
dobbeltbestemmel ser fra forskellige jordtyper.

Det totale volumen af et lysimeter er 540 liter. TDR-malinger (ikke afbildet) viste, at af
dette volumen var ca. 25% vand (= 135 liter). Bromidtoppen, som viser vandfronten, kommer
ud ved ca. 90 liter i lysimeter 3 og 4 (figur 4) og ved ca. 80 liter i lysimeter 5 og 6 (figur 5),
som atsd er lidt fer, et totalt volumen er Igbet igennem. Det er normalt, at der i
lysimeterjorden forekommer "lommer”, som ikke deltager i den normale udveksling af vand,
hvorfor en bromidtop, der kommer ud, lidt fer det totale volumen er Igbet igennem ogsa ma
anses som en normal gennembrudskurve. Det er sdledes ud fra bromidkurven vurderet, at der
ikke er tale om et tydeligt bypass makroporeflow.

De specifikke analyser af isoproturon og metabolitter i dreavandet fra de to lysimetre
viser, at kun én gang (07-04-98) er der udvasket identificerbare meangder af IPU i lysimeter 6
og tilsvarende kun én gang (21-10-98) fra lysmeter 3. IPPMU blev ikke fundet, mens |PPU
blev fundet i detekterbare mamgder to gange i lysimeter 5 (05-01-99 og 20-01-99). De
udvaskede mamngder er lave sammenholdt med andre undersggelser, hvor isoproturons
udvaskning er malt. Mandal (1986) viste, at isoproturon hurtigt udvaskes i 15 cm kolonner i
laboratoriet i bade sand- og lerjord, men meagderne var forskellige, idet der i sandjord
udvaskedes 32-48%, mens der i lerjord kun fandtes spormaangder. Sirwardana et al. (1981)
viste, at udvaskningen af isoproturon i jordsgjler agedes betydeligt med anvendelsen af derre
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vandmaengder. Ved feltforsag fandt Blair et al. (1990) hurtig udvaskning i forbindelse med
voldsomme regnsky! det farste & efter eksperimentets start.

Regnmaangden var lille den farste maned efter udsprejtningen af isoproturon (figur 2 og
tabel 6). Bade nedbrydnings- og sorptionsprocesser har sdledes kunnet starte i det gverste
jordlag straks efter udsprgjtningen uden at der er nedvasket isoproturon til jordlag med lavere
mikrobiel aktivitet og ringere adsorptionsegenskaber. Jordtemperaturen er desuden ogsa en
lille smule hgjere end normalt, hvilket @ger den mikrobielle aktivitet. Der blev ikke registreret
frost i jorden fer end i februar maned 1998.

Aredet, hvor lysmeter 3 og 4 er udtaget fra, har vaaet dyrket ved reduceret
jordbearbejdning i 20 til 30 &r (low-tillage), mens areadlet, hvor lysimeter 5 og 6 blev udtaget,
er dyrket normalt (normal-tillage). Der er en starre mamngde organisk materiale i det gverste
jordlag i low-tillage jorden end i normal-tillage jorden. Den @vrige tekstursammensagning er
ens for jordene, som begge er JB5 jord i de @verste 10 til 20 cm med 13-14% ler. Forskellen
mellem de to jordes tekstur har ikke udvirket en signifikant forskel hverken i maengden af
dramvand eller i forekomsten af moderstof eller metabolitter. Man kunne forvente, at
omsaaningshastigheden for isoproturon i de to typer jorde ville vaae forskellig ikke blot pa
grund af forskellen i indholdet af organisk stof men ogsa pa grund af forskel i dyrknings- og
sprejtehistorie. Cox et al. (1996) viste, at nedbrydningshastigheden af isoproturon gges, hvis
der tidligere har vaget anvendt isoproturon i samme jord. | jorden fra lysimeter 3 og 4 blev
anvendt isoproturon i 1995, mens der i jorden fra lysimeter 5 og 6 ikke har vaget anvendt
isoproturon de sidste 5 ar inden udtagningen af lysimetrene i 1997. Denne forskel i tidligere
sprojtepraksis har ikke i vores forsgg betydet nogen registrerbar forskel i forekomsten af
isoproturon i draavand.

Bindingen af isoproturon til jordens organiske materiale blev af Weber (1972) malt til at
vage meget lille. Terce og Calvert (1978) viste, a jordens lerindhold har betydning for
sorptionen af isoproturon, idet stoffet bindes betydeligt til visse lertyper. Ifalge Kulshresta og
Singh (1995) gges sorptionen af isoproturon ved sankning af temperaturen Dette antoges at
vaae medvirkende drsag til en gget persistens i tempereret klima.

Med de yderst lave koncentrationer af isoproturon og metabolitter, der blev fundet i
dramvandet fra lysimetrene, ville det ikke vege forventeligt at finde saaligt hgje
koncentrationer af stofferne tilbage i jorden. Forekomsten af ca. 50% af radioaktiviteten blot i
de gverste 10 cm og en total maangde pa ca. 70% (tabel 8) er dog usaadvanligt sammenlignet
med tidligere forsag med mechlorprop, hvor ca. 20% af den tilsatte radioaktivitet blev fundet i
jorden (Felding et al., 1996). De gverste 40 cm & jorden fra lysimeter 5 og 6 blev derfor
ekstraheret (segmenter pa 10 cm) farst med en vandig ekstraktionsmetode og efterfalgende
med en organisk ekstraktionsmetode. Valget af ekstraktionsmetode, nar der ska bestemmes
rester af pesticider i jord kan vaze svaat. Det kan vaae gnskeligt at bestemme den totale
mangde af stofferne, der forekommer, hvilket gares med den organiske ekstraktionsmetode,
hvor de stoffer, der enten ikke er indbygget i jordens organiske materiale eller meget fast
bundet hertil, ekstraheres. Hvis det i stedet enskes at male, hvorvidt der er stoffer tilbage i
jorden, der under passende omstamdigheder kunne desorberes, foretages vandig ekstraktion,
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hvormed ikke-bundet isoproturon og metabolitter ekstraheres Begge ekstraktionsmetoder
anvendtes pa lysimeterjord fra0 — 40 cm’ s dybde analyseret i segmenter pa 10 cm.

Resultaterne af ekstraktionerne sesi tabel 9. Der blev kun ekstraheret s sma maangder
af den forekommende radioaktivitet, hvorfor en efterfglgende specifik analyse pA LC/MS blev
udeladt. Den hgjest malte vaadi efter vandig ekstraktion 0,49% ville svare til en teoretisk
maangde isoproturon pa 5 ?g/kg. | alle lagene under 10 cm findes ingen malbar ekstraherbar
radioaktivitet. Efter to ar forekommer der sdledes ingen signifikante maangder af isoproturon
eller dets metabolitter i hverken dramvand eller jord fra de fire lysimetre.

Sammendrag

Isoproturon er et herbicid, der indtil 2000 blev anvendt i Danmark mod grassukrudt og 2-
kimbladede skadegerere. Isoproturon er hyppigt fundet i grundvandsundersggelser.
Udvaskningen af isoproturon N,N-dimethyl-N’-(4-(1-methylethyl)phenyl)urea eller 3-(4-
isopropylphenyl)-1,1-dimethylureaog isoproturons metabolitter, N’-(4-isopropylphenyl)-N-
methylureaog N’-(4-isopropylphenyl)urea blev undersggt i to sat ato lysimetre, hvor jorden
de foregdende & havde veaet jordbearbejdet med reduceret jordbearbejdning henholdsvis
normal jordbearbgdning. Jorden var i begge tilfadde en JB5 — JB7 jord. Der anvendtes
lysimetre med et overfladeareal pd 0,5 nt og en dybde p& 110 cm. Lysimeter 3 og 4 blev
sprejtet med umaaket isoproturon og lysimeter 5 og 6 blev sprejtet med en blanding af C-
magket isoproturon og umaaket isoproturon. Den totale mamgde isoproturon der blev
udsprgjtet pa hvert lysimeter, var ca. 63 mg svarende til 1,25 kg aktivt stof pr. ha. Stoffet blev
udsprgjitet den 26. oktober 1997. Lysimetrene var anbragt i en udenders installation i
Flakkebjerg og blev sdledes udsat for normale klimapavirkninger for omradet. Der blev
opsamlet 360 | vand i snit fra lysimeter 3 og 4 og 375 liter fra lysimeter 5 og 6. Der var kun
ubetydelige forekomster af isoproturon og dets metabolitter i dreavand, og sdledes ingen
signifikant forskel mellem de to sag lysimetre. | 82 vandprever, jaavnt fordelt pa de fire
lysimetre, blev der kun i to prever pavist detekterbare maangder af isoproturon og i to andre
prever blev der pavist detekterbare mangder af  N’-(4-isopropylphenyl) urea
Detektionsgramsen for alle stoffer var 0,02 ?g/l. 48% henholdsvis 55% af den udsprgjtede
radioaktivitet pa lysimeter 5 og 6 blev genfundet i de gverste 10 cm af jordlaget, mens der
blev genfundet 17 og 14% i jordlaget fra 10-20 cm. Ved ekstraktion med henholdsvis en
vandig CaCl, oplasning og acetonitril kunne der kun ekstraheres 0,49 henholdsvis 1,19% fra
de gverste 10 cm i lysimeter 5, mens der kunne ekstraheres 0,2 og 0,56% fra lysimeter 6.
Under 10 cm'’'s dybde kunne der ikke ekstraheres malbare maangder.

Erkendtlighed

Denne undersegelse er udfert med okonomisk stette fra Statens Jordbrugs- og
V eterinagvidenskabelige Forskningsrad samt fra Det Strategiske Miljgforskningsprogram. Vi
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Summary

An exiding modd to estimate the accumulated emission of pesticides during the first 7 days after
goplication to plants (Smit et al., 1998) was coupled to a K-type steady state atmospheric transport
and deposition modd and amodd for uptake of pesticidesin streams. The resulting integrated model
is applied to get a fird estimate of the dry depostion of pesticidesto streams. In thismodd it is
assumed that the wind is dways coming from the same direction: first over the sprayed fidd, then
over a non-spray zone and at last over a stream. Dry deposition of gaseous pesticides to streams
increases with decreasing Henry’ s law coefficient (c/c.), with increesing water depth, flow, sope (m
m™) and temperature of the stream. The flux to the stream is reduced if the pesticide is aready
present in the stream. The same modd can be used to estimate the voldilization of pesticides from
dreams. Results of the modd show that the dry depostion (in g ha™) of highly water soluble
pesticides to streams downwind a 100 m long fidd with 5 m non-spray zone onto which such
pesticides are applied can be as high as about 30% of the emitted amount (ing ha™) .

Indledning

En de af den mamngde pedticider som sprgjtes pa en mark, afsadtes ikke pa denne mark, men
havner i andre dele af miljget. Dréber, der dannes under selve sprgjtningen, kan transporteres med
vinden udover markkanten og afsadtes der (kaldes drébeafdrift her). Udover drdbesfdrift, er der
andre processar, som forarsager, a pesticider afssdtes udenfor marken. En del af pesticidet
fordamper, mens dréberne er ved at fade i Iuften, dler fordamper fra sprejtede overflader (planter,
jord), og en del a denne mamngde kan ogsa transporteres med vinden og afsadtes udenfor marken.
En de af dréberne kan desuden fordampe, sdledes at der bliver aerosolpartikler tilbage, som
indeholder pesticid, og som er sd smd, a de ligesom gasser ikke af sadtes ved tyngdekraften. De kan
af denne grund transporteres over starre afstande. Desuden kan vinden ophvirvle jordstev, hvor der
befinder Sg pesticid i, og Stevet kan ogsa afsates udenfor marken. N& et stof befinder Sg i
atmosfazren, kan det fjernes ved fagende processer:

? Tardeposition. Ved terdeposition trangporteres stof (gasser, partikler) med hvirvler i luften til
overfladen (vegetation, jord, vand osv.). Stoffet afsadtes, hvis overfladen er i stand til a
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? optage stoffet. For partikler og drdber (drdbedrift) med en radius sterre end ca. 5 ?m gedder, at
de ogsa af sadtes under indflydelse af tyngdekraften.

? Véaddeposition. Derved forstds optagelse i skydréber (in-cloud scavenging) dler
regndraber/snefnug (bel ow-cloud scavenging) og transport ved regndraber/snefnug til overfladen.
Vaddeposition foregdr kun nar det regner eler sner (5-10% &f tiden).

Det ska bemaakes, a pesticider kan nedbrydes i atmosfagen, og at reaktionsprodukterne ofte vil
have andre egenskaber end udgangsstoffet og derved ogsa fiernes med en anden hagtighed fra
amosfagren end udgangsstoffet. Al afsaaning udenfor marken kaldes ogsa vinddrift. Det omfaiter al
pesticid, der transporteres med vinden og afsadtes bagefter, dvs. ikke kun afdrift af drdber, men
ogsaaf gasformig pesticid dler af sma aerosolpartikler, som er tilbage, n& dréberne er fordampet.
Ordet vinddrift anvendes naesten dltid til at beskrive drabesfdrift, hvilket er meget forvirrende.
Pedticider kan direkte efter sorgitningen lige udenfor marken afsadtesi form &f:

? Dréabedrift

? Tardepostion af gasformig pedticid.
? Vaddeposition af gasformig pesticid.

| pilotprojektet “Luftmoddler for pesticider til brug for riskovurderingen”, som fik bevilling fra
Miljestyrelsen, blev det undersagt, hvor vigtigt tardeposition og vaddeposition maksimat kunne vagre
i forhold til drdbeafdrift (Asman, 1999). Resultaterne viste, at terdeposition af gasformig pesticid tegt
ved den sprejtede mark potentielt kunne vaare omtrent lige sa vigtig som drdbeafdrift, forudsat at det
pesticid, som ndede overfladen, ogsa blev optaget. Pa det tidspunkt var der ikke nogen information
om, hvordan det blev optaget af overfladen, og derfor var det umuligt a sige hvor stor optage sen vil
vage i prakss. Beregninger viste, at vaddeposition tag ved en sprejtet mark ikke er saalig effektiv.
Den meksmae vaddeposition, forudsat at alt pesticid som kommer i kontakt med regndraberne
bliver optaget, var ved en meget hg regnintendtet p& 10 mm timen® meget mindre end den
makdmae terdepostion. | projekterne “Edimering o tilfarsd af pegticider til vandmiljeer via
amodagen” (med bevilling fraMiljestyresen) og “Pesticidhandlingsplanen” er der udviklet en modd
for terdeposition til vandlgb. \VVaddeposition er ikke taget med, fordi dens potentielle indflyde se ikke
er sAstor, idet det er svaat at tage hgjde for et famomen, som kun finder sted en brgkdd &f tiden og
fordi landmaand ikke forsager a sprejte ndr der forventes regn.

Der er nu bygget en integreret model, som i princippet gar det muligt, a forudsige hvor stor en
mamngde pesticid, der bliver afsat pa et vandligb, nar vinden hele tiden blasser over den sprejtede
mark i retning af vandl@bet. Den integrerede modd indeholder:

? En primitiv modd for fordampning & pesticider (akkumuleret fordampet maangde i 7 degn efter
sprgitningen).
? En sprednings- og depositionsmodd.
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? Enmodd for udvekding a pesticid mellem luft og vandigb.

Modellen skal ses som farste forseg pa a udforme et bedutningsstettevaarktej til etimering af
terdeposition til vandigb. Modellerne for spredning/deposition og for optagelse af pesticider er s
avancerede at, de kan tage hgjde for variationerne pa timebasis. Moddlen for emission kan
desvaare kun forudsige den akkumulerede fordampede maangde | 7 degn efter sprgjtningen, hvilket
betyder, a den integrerede mode fa& samme tidsoplasning. En anden komplikation er, a der er
Frgtefrie zoner langs med vandighb. Sevom sprednings- og depositionsmodellen i princippet kan
tage hgjde for terdepostion i disse zoner, fordigger der for tiden intet kendskab til, hvorvidt de
pesticider, som i den sprejtefie zone transporteres ned til overfladen ved hjadp &f Iufthvirvier, ogsa
optages a overfladen. | de fdgende ddafsnit behandies de forskellige modedler, hvorefter
sammenkoblingen til den integrerede modd beskrives samt modd resultaterne.

Fordampning fra planter

Fordampning af pesticider fra planter afheanger af mange faktorer. Det skal farst naavnes, a kun en
del af pedticidet afsztes pd planterne, en anden og ofte betyddig del afsates pa jorden.
Fordampning & pedticider fra jord og planter afheanger ddvis af samme faktorer, som
meteorologiske forhold (temperatur, vind, atmosfagisk stabilitet, fugtighed, regn), men der er ogsa
forskelle. Pesticider kan f.eks. transporteres ned i jorden, sdledes at de nér grundvandet. Er de ndet
dertil, er det meget sveat at komme op i amosfagen igen. Fordampning afhaanger bl.a. ogsa af
planternes overflade.

Da der er sA mange processer involveret, er det svaat a modellere fordampning af pesticider
fra planter, iss som funktion &f tiden. Smit et al. (1998) har a denne grund forsagt at gribe
problemet an pa en mere empirisk made. De undersagte med hvilke fysisk-kemiske egenskaber,
eler kombinationer heraf, af pedticiderne, den akkumulerede fordampning de farste 7 degn efter
sprejtningen var bedst korreleret. De tog udgangspunkt i felt- og kammermdinger, som fandtes i
litteraturen. De forkastede nogle eksperimenter med blandingsprodukter, og stoffer som meget hurtig
nedbrydes fotokemisk. De korrigerede om nadvendig for temperaturforskelle, for den maagde der
ndede jorden og for ekperimentets laingde. De forsagte a korrelere den akkumulerede fordampning
efter 7 dagn ved 202C udtrykt i procentdel af doseringen (CV-20) med damptryk, Henry's lov
kongtant, Ko, damptryk/K,, og Henry's lov kongant/K,,. Konklusonen var, a den bedste
empiriske korrelation var (n= 24 og r* = 0,77):

©log’CV, ,, 1215287 0,466 log VP’ ; for VP2 10,3 mPa 1)

hvori VP er damptrykket (mPa). Denne relation er behaditet med en betyddig usikkerhed, men den
e ret nem a anvende og kan betragtes som et farste gad af den procentudle fordampning. |
modellen kan fordampningen ogsa edimeres ved andre temperaturer ved a lave en
temperaturkorrektion for damptrykket, som afhaanger af stoffets fordampningsvarme.

Spredning og ter deposition



Mekanisk turbulens opstar ved vindens opbremsning mod jordoverfladen, hvorved vindhastigheden
aftager ved overfladen. Hvis overfladen er jaarn, f.eks. en plan graesmark, bliver den mekaniske
turbulens svag. En mere ru oveflade i form a en hg bevoksning dler en skov giver en sarre
mekanisk turbulens. Sprednings- og depositionsmodellen e en skadt steady state K-model
(Asman, 1998). Den & 2-dimensond og beskriver koncentration i Iuften som funktion &
nedstremsafstanden og hgjden. Moddlen beskriver ikke, hvordan stof fordeles i den horisontale
retning pa tvaas af vindretningen. | ikke dt for store afstande nedstrams en sprejtet mark (dvs. en
afstand svarende til & par gange markens laagde pa tvaas af vindretningen) er den spredning pa
tvaars af vindretningen ikke s tor, at den pavirker koncentrationen. En 2-dimensiond modd er af
denne grund velegnet til a give en generd beskrivelse a gpredning og deposition forholdsvis ted ved
en Jrgitet mark. | denne artikd gives kun information og ligninger om mekanisk turbulens, som er
den form for turbulens, der generdlt set er vigtigst og finder sted i en skaldt “neutra atmosfaae’.
Modéellen kan dog ogsa beskrive andre situationer.

| moddlen antages, a amosfagen er bygget op a mange vetikde lag, og a de
meteorologiske forhold for hvert lag er ens overdt i moddomrédet. Hvert lag har sin egen
vindhagtighed, som tiltager med logaritmen & hgden. Det antages, a der er udvekding af |uftpakker
mellem lagene. Udvekdingshastigheden afhaanger & turbulensen og hgiden og beskrives med en
sdkaldt eddy diffusonskoefficient. Den beskriver turbulent transport, dvs. transport forarsaget af
hvirvler. Denne diffusonskoefficient er langt stierre end den molekylagre diffus onskoefficient.

| moddlen finder der kun emission sted, hvor der er sprgjtet, og den emitterede maagde
pesticid puttes ved beregningernei det nederste lag i modellen. Et stykke nedstrams af den sprajtede
mark har udvekdingen sarget, for a en ddl af pesticidet befinder sig i hgjere lag. Pa denne méde f&
man beskrevet, hvordan en (rag)fane spreder Sg og koncentrationerne fortyndes som funktion &f
afstanden til emissionsomradet.

Meget ted ved overfladen (starrel sesorden: den nederste 1 mm) er der et lag, hvori der ikke er
nogen turbulens mere. Det kaldes lamineat graansdag. Trangporten igennem dette lag finder sted ved
molekylag diffuson. Den er forholdsvis langsom og kan & denne grund begraanse, hvor hurtig en gas
kan transporteres til overfladen. Ikke at pesticid, som n& overfladen, beheves at blive optaget i
overfladen. Det kan ogsa transporteres tilbage igen til amosfagen. Det er processer i overfladen,
som bestemmer om pesticidet optages dller g, og de kan derfor ogsa veare begramsende for, hvor
hurtig en gas kan trangporteres til overfladen. | moddlen ska pesticidet farst transporteres fra
midtpunktet i det laminegre lag til det laminagre gramsdlag, igennem dette lag og s skal det optagesii
overfladen. De efter hinanden fagende skridt, som hver for Sg kan begraanse trangporthastigheden,
kan matematisk beskrives pa samme méade som 3 elektriske modstande i serie;

?r,?r, ?r, 2

total



hvor:

how = totale modstand for trangport dler udvekding med overfladen (s m).

r. = modstand for trangport framidt i det nederste lag af atmosfaaren til det laminaze
gramsdag (s miY). Den afhaager af turbulensen og hejdeforskellen.

I = modstand for trangport igennem det laminage gramsdag (smi*). Den afhaanger af béde
turbulensen, det gasformige pesticids egenskaber (bl.a. diffusonskoefficienten i uft) og
overfladen. Den er af denne grund forskellig for lav vegetation og vand.

e = modstand for optagelse i overfladen (sm™). Den afhaanger af processernei overfladen.
For vegetation kendes den ikke. For vandlgb behandles den mere detdjeret i naeste
afsnit.

Den maangde der transporteres pr. nf pr. sekund (fluks) fratil midtpunktet i det nederste
modellag og overfladen er:

1
F? ?Vudv %qut, midt ? Cqut, overﬂade?? ? ﬁ ?:qut, midt ? Cluft, overﬂade?
r,?r ?r.

©)
hvor:
F = fluks (kg m? s™). Fluksen er pr. definition negativ, hvis der fjernes stof fra

atmosfagen, og podgitiv hvis der tilferes sof til atmosfagren.
Vi = udvekdingshastighed (m s).
Ciuftmidt = koncentration af pesticid i luften i midtpunktet af det nederste lag (kg m®).

Cutoveflade = KONCentration af pesticid i luften i overfladen eler en taakt koncentration af
pesticid i luften der kunne vagei ligevagt med koncentrationen i overfladen
oplesti vand (kg m?).

Ligningen viser & fluksen afheanger a dle moddande og a koncentrationsforskellen melem
midtpunkt af det nederste lag og overfladen. Desuden viser den, a hvis koncentrationen i luften er
sarre end i overfladen transporteres stof til overfladen, mens der i den modsette Situation emitteres
stof fra overfladen til @amosfaaren. Transporten kan atsa ga begge veje.

En modd for udvekding af pesticid mellem luft og vandlgb
Fra (3) findes flukdigningen for vand ved at erdatte Coverfiase Med H Cyang:
1

F?7?v _—
r,?r,2r,

?Hc

%qut, midt 7 H Cvand,overflade? (4)

udv uft, midt vand, overflade * * *

Herved antages, a der ved vandets overflade er ligevasgt melem koncentrationen i luft og |
vand. H er Henry' s lov kongtanten, som her er defineret som:

, ligevesgtskoncentration i luft kgm™"
" ligevaegtskoncentration i vand &gm™®?

©)
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Der antages, at pesticidet ikke reagerer i vandet, fordi sa skal Vg, tilpasses. Ingenigrer kender
samme type ligning som (4) og kalder viq, den generdle masseoverfarseskoefficient | gasfasen
(Schwartz, 1992).

Nu skd vi finde overflademodstanden r. for vand. Den bestemmes bl.a. af turbulensen i
vandet. Er vandet meget dybt dler stillestdende, som pa havet og i seer, er det vinden, som blasser
over vandet, som forarsager turbulens i vandet. Strammer vandet, og er det ikke sa dybt, SA er det
sreamning af vandet over ujaasnheder i bunden af vandlgbet, der hovedsagelig bestemmer turbulensii
vandet. Udvekdinghagtigheden & O, (ilt) mellem luften og vand (iltning) for vandigb betemmes
hovedsagdlig & r.. For O, findes der mange mdinger, som beskriver iltning som funktion &f
vandlgbets egenskaber (stremhastighed, dybde, haddningen og temperatur). Diffusonskoefficienten
af pesticider i vand Dvang) & dog forskdlig fra den for Q, men iltningdigningen kan tilpasses,
sdledes at den ogsd gadder for pesticider. Thyssen og Erlandsen (1987) har malt iltning i danske
vandigb og giver en empiriske relaion for iltningen som funktion af vandl@bets egenskaber. Tabd 1
giver minimum og maksimum vaadier & de danske vandlgb Thyssen og Erlandsen (1987) har mdlt i.
K ombinationen af dle forskdlige udtryk giver fdgende ligning for r. (s mi):

4,3?10"*H
d 0,58D 0’5u°'734S°’9310241&?2°?
w,20

w

r.?

c

(6)

hvor:

H = Henry'slov konstant ved den aktuelle temperatur

dv = gennemsnitlige vanddybde (m)

Dy.20 = diffusonsoefficient af det gasformige pesticid i vand ved 207C (n¥ sY)
u = genemsnitlige sremhastighed (m s™)

S =haddning (m pr. m vandlgbstrakning)

t = vandtemperatur (?C)

(Det skal bemaakes, at der egentlig er brug for en faktor i (6), som er 1, og serger for, & enhederne
kommer til a passe. Denne faktor er dog ikke vigtig for resultatet.)

Fra (6) kan ses, at modstanden for optagelse af gasser bliver mindre n&r:

Henry’s lov kongtant bliver mindre (mere vandopl @selige gasser).
Vandybden bliver sarre (gassen kan fordeles over en starre dybde).
Diffusonskoefficienten i vand bliver sarre (diffunderer hurtigere ind i vandet).
Stremhastigheden bliver starre.

Vandlgbets haddning bliver sarre.

Temperaturen tiltager.

NN ) ) )N
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Tabd 1. Minimum og maksmum parametervaa dier iltningsmodelen for vandlagb (T hyssen
og Erlandsen, 1987). Minimum and maximum vaues of parametersin the oxygen reaeration model
for streams (Thyssen and Erlandsen, 1987).

Parameter Minimum vee di Maksmum veer di
Parameter Minimum vaue Maximim vaue
Strgmhastighed (m s™) 0,06 0,52

Mean velocity of flow stream

Vanddybden (m) 0,12 1,37

Mean depth stream

Haddningen (m pr. m vandlgb) 0,3?10° 742107
Slope of stream

Usikkerheden i (6) er ret stor. Usikkerheden i r. pa grund af usikkerheden i iltningdigningen kan goctt
vage en faktor 2. Uskkerheden i Henry’s lov kongtanten kan vege endnu darre. Er
overflademodstanden r. starre end den laminege gramsdagsmodstand 1, betyder det, at
terdepodtionen af pedticidet til vandigbet hovedsagelig bestemmes af optagelseshastigheden |
vandigbet. Er det modsatte tilfaddet, s er det for det meste transport i luften til ler igennem det
laminaae gramsdag, der bestemmer tardepositionshastigheden til vandlgbet. Figur 1 viser hvordan r
ved 157C andrer Sg som funktion & Henry’s lov kongtanten (her for nemhedens skyld givet ved
257C) for den minimale og maksmale vazdi baseret &f Thyssen og Erlandsen (1987) i tabel 1. Den
er sammenlignet med en reprassentetiv vaadi &f rp,.

Figur 1 viser, & overflademodstanden i vandigbet r. kun er a betydning for stoffer med en
Henry's lov kongtant ved 25?C > 10, det vil sSge de lidt vandoplesdige pesticider som
pendimethain. For de fleste gvrige pedticider, der anvendes i Danmark, er overflademodstanden
meget lille, det vil Sge, a vandigbet optager d pesticid, med mindre vandet er medtet med
pesticider. Der har vaaet en tendens a ga over til mere vandoplesdige pesticider. Det betyder
automatisk en starre terdeposition i vandligb nedstrams en sprgjtet mark.
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Figur 1. Minimum og maksmum overflademodstand r. terdeposition af et gasformigt
pesticid til et vandlgb ved 15?C som funktion af Henry's lov konstanten ved 25?C
sammenlignet med ry, (beregnet med minimum og maksmumvaa dier fra tabd 1). Minmum
and maximum surface resistance for dry depostion of a pesticide in the gas phase to a Sream as a
function of the Henry’s law coefficient at 257C compared with 1, (caculated with the minimum and
maximum vaues from table 1).

Den integrerede model

Alle 3 moddler integreres, hvorved det er muligt a regne den akkumulerede emisson og den
akkumulerede terdepostionen til den gprgtefrie zone og til vandigbet ud. Da vi ikke kender
overflademodstanden r. for den sprgjtefrie zone, udferes der to beregninger: én hvor det er antaget
at r. har samme vaardi som for vandigbet, og én hvor det er antaget, at r. er S stor, at der det ikke
finder terdepodtion til den sprgtefrie zone sted. Det antages ved beregningerne ogsa, at
pesticidkoncentrationen i vandet er O (eler sa lav, a den ikke e mearkbar madtet). En ulempe af
metoden er, a resultatet er akkumuleret over 7 degn. | det danske klima er det ikke normalt, at
vindretningen er kongtant 7 degn i trak. | princippet kunne man tage hgide for det ved a gange
resultaterne af en beregning med den fraktion af tiden vinden blasser fra marken over vandigbet.
Resultatet bliver dligeve ikke si godit, fordi emissionen vil vagre sarst i begyndelsen, og derved er
det issz vigtigt hvilken vindretning man har i begynddsen. Her er der vagt et eksempel ved kongtant
vindretning, hvor doseringen af aktivstoffet vilkérligt er sat til 1 g ha™, den spregjtede mark er 100 m
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lang i vindretningen, der e en sprejtefri zone pa 5 m og vandigbet e 2 m bredt, har en
stremhastighed pd 0,5 m s*, en dybde pa 0,5 m, en haddning p& 0,001 m ni* og en temperatur pa
107C. Det er ved eksemplet antaget, at jorden mere eler mindre er daskket med planter, nar der
sorgites med stoffet. | dansk praksis vil det dog ikke vaae tilfaddet for disse stoffer, da de for det
meste vil blive anvendt tidligt i scesonen.

Tabel 2. Akkumuleret emission fra sprgjtede marker og den for arsagede tardeposition i en
5m bred sprejtefrie zone og pa et 2 m bredt vandlegb. Accumulated emission from sprayed
fields and the resulting dry deposition onto a5 m wide non-spray zone and onto a2 m wide stream.

Pesticid re projtefri? Emisson Tardep. rygtefrie  Teardep. vandlgb
zone (sm™) (gha™) zone (g ha™) (gha™)
ronon-spray zone Emisson  Dry dep. non-spray  Dry dep. stream
(sm’) (gha) zone (g ha’) (gha)

Isoproturon vandl gbsvaadi 0,13 0,0031 0,0036
meget stor 0,13 0,0 0,0041

metamitron vandl gbsvaadi 0,18 0,045 0,052
meget stor 0,18 0,0 0.059

pendimethdin  vandlgbsvaadi 0,35 0,067 0,069
meget stor 0,35 0,0 0,075

fenpropimorph  vandlgbsvadi 0,30 0,074 0,085
meget stor 0,30 0,0 0,096

Y vandigbsvaadi = same vaue as for the stream; meget stor = very large.

Det kan ses fra tabellen, at der for denne Stuation ikke er den store forskdl for terdepostion til
vandigb, hvis r-vaadien for den sprejtefrie zone e den samme som for vandigbet, dler n& dens
vaadi er meget stor (ingen terdeposition til den sprajtefrie zone). Det ses 0gs3, at terdepositionen i
den sprgtefrie zone er lidt mindre en den pa vandigbet, hvis r. for Sporgtefrie zoner far
vandigbsvaadien. Det skyldes en lidt anden veadi for den laminage graansdagsmodstand for
vegetation end for vandlgb. Ganzelmeier (1995) visar, a deposition forarsaget af drdbedrift er ca
0,7% & doseringen i 7,5 m nedstrams fra en orgitet mark. | samme afstand er vi i ovenstéende
eksempel ca. over vandigbet, og terdepositionen kan her vagre op til ca. 30% af den emitterede
maagde. Hvis den emitterede mamngde f.eks. e 30% af doseringen som for fenpropimorph, s
betyder det, at terdepositionen til vandigbet er ca. 30% af 30% = 9% &af doseringen i ca. 57 m
afgand fra marken. Dette tal er temmelig usikkert, men viser i hvert fad, a terdeposition kan have
stor betydning, og kan vege starre end drdbedrift til vandigb. Det ska dog bemaakes, a disse
beregninger viser resultatet fra en kondant vindretning. Blaeser vinden ikke kun fra marken til
vandigbet, sA kan terdepositionen til vandigbet blive betyddigt mindre. Generdt st aftager
terdepositionen ikke s hurtigt med afstanden, hvis r. e meget lille, som drdbedrift gar @Asman,
1999). Et eksempd, hvor marken er ca. 25 m lang i vindretningen, viser, & terdepostionen til
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vandigbet bliver ca haveret sammenlignet med Stuationen for en 100 m lang mark med samme
dosering. Det viser, at terdepositionen er afhaangig af hvor stor marken er.
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Summary

Sites used for loading and mixing of pesticides in spray tanks may be point sources of pestici-
des. The pollution may happen by accidental spills during filling, disposal of excess spray
solution or rinsing of sprayer and tractor, or from the nozzles on the sprayer.

The paper describes analysis of secundary groundwater sampled 2 to 4 meters below the
soil surface and analyzed for 23 or 46 different compounds in two Danish counties (Storstrgm
and Bornholm). Further the surface pollution in the soil was determined by elution with water
of soil sampledin the top 10 cm.

In al water samples pesticide pollution above the drinking water level was determined,
and the highest and the most pesticides were found below sites on machine pools. The highest
concentrations were thus found on Bornholm below loading and mixing sites on machine
pools, where the highest concentrations were the phenoxyherbicides dichlorprop (750 ?g/l)
and 2,4-D (800 ?g/l). The herbicides bentazon, mecoprop and dinoseb were also found at re-
latively high concentrations (5 to 60 ?g/l).

Water was used to elute surface soil (0 — 10 cm) sampled at Sites used for loading and
washing of sprayers. These analyses aso showed relatively high concentrations of pesticides.
24 different pesticides and metabolites were found, and though most concentrations were
below 10 ?g/l, about 10% of the samples contained more than 50 ?g/l.
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Indledning

Fyldning af sprgjter, vask af den benyttede sprgjte og traktor, spild af koncentrerede pesticider
og tamning af sprgjten for rester af opblandet sprgjtevaesske samt overskumning og utedte
dryppende dyser er at sammen forhold, som kan skabe punktforureninger. Vaske-
Ifyldepladser ligger ofte pa gardspladser eller andre steder, hvor overfladen er daskket af grus
og sten, og hvor forholdene for binding og nedbrydning er darlige. Yderligere ligger disse
pladser ofte ted pa brande og boringer.

Fra det engelske IPU Task Force er det opgivet, at den maangde sprgjterest, som sidder
udvendig p& sprejten, svarede til en normaldosering p& 7 nt (0,7 g IPU) efter sprejtning af 40
ha. Cooper og Taylor (1998) angiver, at deres afvaskning svarer til 50 nf, og if@lge Ganzel-
meier (1998) blev der afvasket mellem 0,1 og 1,2 g. Den afvaskede maangde kunne daskke 18
n?. Regner vi med 1 kg/ha, svarer de fundne maangder til, at der afvaskes mellem 0,7 og 5 g
ved en sprgjtevask. Indvendig rengering af sprgjten angives af Ganzelmeier (1998) at kunne
medfere pesticidrester pAmellem 1 og 9 g.

Spild af koncentreret sprgjteveeske kan f.eks. ske ved, at der under pdhaddning sker
sprejt, eller at dunken vadter. Der kan ikke estimeres en frekvens for dette, men det ma anses
for en mulig risiko. Udt@mning af resterende sprgjtevaeske fra tanken efter afsluttet sprgjtning
kan vaae en anden alvorlig kilde til forurening. | de fleste sprgjter vil restmaangden af sprgjte-
vaske udgare mellem 5 og 40 liter (Gummer Andersen, Pers. meddelelse). Hvis der regnes
med en koncentration i sprejtevassken pa mellem 1 og 5 g pr. liter (Helweg, 2000a), sa kan
der pa denne méde deponeres mellem 5 og 200 g aktivt stof ved denne tamning.

En rakke anbefalinger har gennem de senere ar vaget anfart for at begramse risikoen.
Specielt har man fra svensk, tysk og dansk side vaaret opmaaksom pa forureningsproblemerne
i forbindelse med handtering af pesticider (Torstensson et al., 1994; Torstensson and Castillo,
1997; Ganzelmeier, 1998; Fisher et al., 1998; Felsot, 1996; Frede et al., 1998; Helweg, 1994).
Der er p.t. en udredning i gang ved ADAS i England vedragrende problemer med fyldning og
vask af sprgjteudstyr (Andrée Carter og Steve Rose, pers. comm.)

L okaliteter, som har vagret benyttet til vask og fyldning af sprejteudstyr, ma anses for at
blive forurenede med pesticider i ret omfattende grad. Lokaliteterne vil ofte vaae beliggende
naa gardomraderne og dermed ofte naar boringer og brande, hvor der indvindes vand til hus-
holdninger og kreaturer. Fylde-/vaskepladserne er derfor gennem flere ar anset for at veae
mulige punktkilder i naaomradet ved gardene (Helweg, 1994), og det andlas, at der er mulig-
hed for ca. 45.000 af denne type pladser. Hertil kommer ca. 250 maskinstationer.

En undersegelse ved en frugtplantage i Skadsker i begyndelsen af 1990'erne viste, at der
i 6-10 meters dybde under en fylde-/vaskeplads kunne pavises koncentrationer pa henholdsvis
80 0g 390 ?g pr. liter af mechlorprop og dichlorprop, 5 ar efter brugen af pladsen var ophert
(Jergensen et al., 2000). Ogsa under en tidligere maskinstation i Allingdbro blev der 15-20 ar
efter opher af brug af pladsen fundet hgje rester af phenoxysyrer (Helweg et al., 1999; Spliid
et al., 1999).

Denne artikel omfatter resultaterne af 2 starre undersggelser i Storstrems og Bornholms
Amter, hvor pesticidindholdet under fylde- og vaskepladser er undersegt i sekundsere grund-
vardfarende lag samt en undersggelse af overfladeforureningen pa en raskke pladser.
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M etodebeskrivelse

Bornholms Amt
| Bornholms Amt blev 10 maskinstationer og 5 planteskoler/plantager undersggt for pesticid-
forurening. Af disse 10 maskinstationer er hovedparten stadig aktive. Undersggelserne blev
fokuseret pa grundvandet under vaskepladser og gardspladser. Ved undersagelserne blev der
etableret et antal boringer, der sa vidt muligt segte at afgramse de omrader, hvor en historisk
redegerelse sandsynliggjorde, at der kunne vaae et hot-spot. Boringerne blev placeret am
kring og ikke igennem hot-spot. Boringerne blev typisk udfert med 4" rammeboring og blev
filtersat med 20 mm PV C pejlerar, hvorfra der efterfaglgende blev udtaget vandprever. Vard-
prever frafiltre omkring ét hot-spot (typisk 3 stk.) blev blandet til én pregve for at spare padei
forvejen voldsomme analyseudgifter. Pa hver lokalitet blev der endvidere etableret en eller fa
6" snegleboringer for en detaljeret beskrivelse af de geologiske forhold.

Vandpreverne blev analyseret pa Alfred Jargensen Laboratorier for 46 stoffer. Filtrene
blev instaleret mellem 1,5 og 6 meter under terramn, heraf de fleste i dybder mellem 2 og 4
meter under terraan.

Storstrgms Amt

Undersggel serne omfattede analyser af vand opsamlet under fylde-/vaskepladser pa 7 lokali-
teter, heraf 3 maskinstationer, 2 landbrug, 1 grovvare- og kolonialhandel og 1 frilandsgartneri.
Indledningsvist blev der udfart en historisk redegarelse med det formal at kortleegge eventuel
handtering af miljefremmede stoffer og herunder pesticider pa lokaliteterne. | den historiske
redegarelse blev vaskepladser, kemikalierum m.v. identificeret. Der blev ikke indhentet
sprgjtgjournaler i denne fase af projektet.

Med sneglebor blev der udfert forede boringer 2 — 4 meter under terraan. Filtre blev in-
stalleret umiddelbart under vandspejlet. Herfra blev der udtaget vandprever til analyse for
pesticider pa akkrediteret laboratorie. Anaysepakken omfattede 23 stoffer svarende til det
generelle fordag til pesticidkontrol af vandvaarksboringer (Miljastyrelsen, 1997). Desuden
blev der udfert feltmalinger af ilt og pH ved udtagelsen af vandpreverne.

Overfladeforureninger pa fylde- /vaskepladser

Jordpraver blev udtaget pa fylde-/vaskepladser i det Nordvestsjadlandske omrade. P& opfor-
dring fra det lokale konsulentcenter havde 7 landmaand meldt sig som interesserede i undersg-
gelsen. Heraf blev seks udvalgt til undersggelsen. Der var dels tale om adskilte vaske- og fyl-
depladser og dels pladser, som blev benyttet til bade fyldning og vask. Da der ikke var etable-
ret draan under pladserne som kunne anvendes til udtagning for at undersage af stramningen til
vandlgb og seer, blev potentialet for udvaskning belyst ved at udtage jordprever indenfor det
averste 0-10 cm jordlag eller fra opsamlingsbeholdere fra fylde-/vaskepladser. Preveudtag-
ning november 1999.

For at belyse udvaskningspotentialet af pesticider fra dette jordlag, blev jorden pakket i
glassgjler (5 cm diameter, 30 cm jordsgjle). Sgjlen madtes med 0,01 M CaClk oplasning og
henstar 24 timer, inden 1060 ml 0,01 M CaCh oplgsning svarende til 500 mm " nedbar” ledes
igennem og opsamlestil analysering.
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Vandprever blev far analysering fortyndet 100 gange for at undgd meget lave vaadier
og for at begramse indflydelsen af ekstraherede organiske stoffer pa analysen. Preverne blev
analyseret for i alt 43 pesticider og pesticidmetabolitter og for 7 phenoler ved ROVESTA
Miljg I/S, Naestved.

Resultater

Resultaterne viste, at der er fundet forureninger over drikkevandskriteriet pa alle lokaliteter i
amternes undersagelser, og langt de fleste stoffer og de hgjeste koncentrationer blev fundet
under maskinstationernes fylde-/vaskepladser. Analyser fra overfladelagene pa fylde- og \a-
skepladser viser tilsvarende hgje indhold af pesticider pa almindelige planteavisbedrifter.

Bornholms Amt
Ved undersggelserne blev der konstateret overskridelser af drikkevandskriteriet i det sekun-
daze grundvand under samtlige 15 lokaliteter. Overskridelserne er sterst under maskinstatio-
nerne, hvorimod planteskolerne/plantagerne ikke umiddelbart gav helt s store grundvands-
forureninger.

Tabel 1 viser de hgjeste koncentrationer, som blev pavist pa Bornholm under de 10 ne-
skinstationer. Det ses, at langt de hgjeste koncentrationer var phenoxysyrerne
dichlorprop og 2,4-D med henholdsvis 750 og 800 ?g/l.

Tabel 1. Pesticidindhold i grundvand under vaske/fyldepladser pa Bornholm.
Maksimale koncentrationer under maskinstationer (Bay og Birk Hansen, 2000).
Pesticide concentrations (max.. concentrations) in groundwater below sites used for mixing
and loading on machine pools.

? 2,479/l (Dichlorprop) ? 11?9/l (Isoproturon)

? 18 ?g/l (Dichlorprop) ? 800 ?g/l (2,4-D)

? 750 ?g/l (Dichlorprop) ? 4,07?4d/l (2,4-Dichlorphenol)

? 2,579/l (Isoproturon) ? 1479/l (BAM)

? 2,6 29/l (Smazin) ? Glyphosat / AMPA: 63 ?g/l / 50 ?dl/l
? 0,83 ?g/l (Cyanazin) (usikker — regnvand i bregnd)

? Glyphosat / AMPA: 2,8 ?g/l / 1,6 ?g/l

Ogsa antalsmaessigt blev phenoxysyrerne fundet meget ofte. Tabel 2 viser, at dichlorprop,
mechlorprop og 2,4-D blev fundet pa henholdsvis 9, 8 og 7 af de 10 maskinstationer.



Tabel 2. Pesticidindhold i grundvand under vaske-/fyldepladser pa Bornholm. Paviste
pesticider under maskinstationer (Bay og Birk Hansen, 2000). Tallet efter pesticid-navnet
angiver antal lokaliteter, hvor stoffet er pavist. F.eks. er 2,4-dichlorphenol pavist pa 10
ud af 10 lokaliteter. Pesticide concentrations found in groundwater below sites used for mi-
xing and loading on machine pools on Bornholm. Numbers indicate number of findings on the
10 sites (Bay og Birk Hansen, 2000).

? 2,4-Dichlorphenaol - 10 ? Malathion - 4 ? Carbofuran - 1

? Simazin - 10 ? Parathion — ethyl - 4 ? Dichlobenil - 1

? Dichlorprop - 9 ? Alachlor - 3 ?DNOC-1

? Mechlorprop - 8 ? Bromoxynil - 3 ? Fluazifop-p-butyl - 1
?24-D-7 ? Fenpropimorph - 3

? 2,6-Dichlorbenzamid - 7 ? loxynil - 3 ? Metazachlor - 1

? Atrazin- 7 ? Metamitron - 3 ? Methabenzthiazuron -1
? Bentazon - 7 ? Propiconazol - 3 ? Pendimethalin - 1

? Desisopropylatrazin - 7 ? Triadimenol - 3 ? Pirimicarb - 1

? Isoproturon — 7 ? Triflualin - 3 ? Prochloraz - 1
?MCPA -7 ? Dicamba - 2

? Desethylatrazin - 6 ? Dimethoat - 2

? Terbuthylazin - 6 ? Dinoseb - 2

? 4-Chlor-2-methylphenol - 5 ? Lenacil - 2

? Cynanzin - 4 ? Propyzamid - 2

? Hexazinon - 4 ? Bromacil - 1

Under fylde-/vaskepladser pa plantager og planteskoler var koncentrationerne vaesentlig lave-
re, og der blev ogsa pavist vaesentlig faare pesticider. Tabel 3 viser de hgjeste koncentratio-
ner pa disse lokaliteter.

Tabel 3. Pesticidindhold i grundvand under vaske-/fyldepladser pa Bornholm maximale
koncentrationer under plantager og planteskolers pladser (Bay og Birk Hansen, 2000).
Pesticide concentrations (max. concentrations) in groundwater below sites used for mixing
and loading on nurseries and plantations (Bay and Birk Hansen, 2000).

0,56 ?g/l (Triadimenol)

0,18 ?g/l (Desisopropylatrazin)
3,0 ?g/l (Hexazinon)

0,15 ?g/l (Clopyralid)

7,30 ?g/l (2,6-Dichlorbenzoesyre)

NN ) )N
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Tabel 4 viser det totale antal pesticider pavist under fylde-/vaskepladser pa plantager og
plantskoler, hvor atrazins metabolit (DIA) og dimethoat blev pavist pa 3 af de 5 lokaliteter.

Tabel 4. Pesticidindhold i vand under vaske-/fyldepladser pa Bornholm. Paviste pestici-
der pa plantager og planteskoler (Bay og Birk Hansen, 2000). Tallet efter pesticidnavnet
angiver antal lokaliteter, hvor stoffet er pavist. F.eks. er desisopro-pylatrazin pavist pa 3
ud af de 5 lokaliteter. Pesticide concentrations in groundwater below sites used for mixing
and loading on nurseries and plantations on Bornholm. Numbers indicate number of findings
on the 5 sites (Bay and Birk Hansen, 2000).

? Desisopropylatrazin (3)
? Dimethoat (3)

? 2,6-Dichlorbenzoesyre (2)
? Clopyraid (2)

? Simazin (2)

? 2,6-Dichlorbenzamid (1)
? Atrazin (1)

? Captan (1)

? Desethylatrazin (1)

? Fenitrothion (1)

? Hexazinon (1)

? Methabenzthiazuron (1)
? Propyzamid (1)

? Terbutylazin (1)

? Triadimenol (1)

Storstrgms Amt

Undersggelsen i Storstrams Amt omfattede analyser af vand opsamlet under fylde-/vas-
kepladser pa 7 lokaliteter, heraf 3 maskinstationer, 2 landbrug, 1 grovvare- og kolonialhandel
og 1 frilandsgartneri. Der blev her etableret boringer med filtre til udtagning i 2-4 meters
dybde. Der blev analyseret for 23 stoffer og pavist 21, heraf blev der pa 5 lokaliteter funder
pesticider i koncentrationer mellem 1 og 60 ?g/l.

Som det fremgar af tabel 5, er der fundet adskillige pesticider pa hver lokalitet. | alt blev
der observeret 21 af de 23 stoffer, der i projektet blev analyseret for. Som det fremgar af &
bellen, er der ogsa stor spredning pa hvilke stoffer, der findes i de hgjeste koncentrationer pa
hver enkelt lokalitet. PA 5 af lokaliteterne blev der observeret pesticider i koncentrationer over
5 ug/l, og pa 3 lokaliteter blev der observeret pesticider i koncentrationer over 10 pg/l med 59
ug Bentazon/l som det kraftigste fund.
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Tabel 5. Pesticidforureninger under vaske-/fyldepladser i Storstregms Amt. Under sggte
erhverv, antal stoffer pavist, samlet koncentration, maksimal koncentration og pesticid
pavist i hgjest koncentration Bay, 1999). Pesticide concentrations in groundwater below
sites used for mixing and loading on farms, truck garden, machine pools and genera shop
(Bay, 1999).

Type Antal stoffer | Samlet koncentra- | Maksmal koncen- Stof
Number of tion (?g/l) tration enkeltstof Compound
compounds | Total concentration | (?g/l)

(70l Max. concentration
(?g/)

Landbrug 7 04 0,2 I soproturon

Farm

Landbrug 11 22,4 13 2,6 Dichlorbenzamid

Farm

Frilandsgartneri 5 63,8 59 Bentazon

Truck garden

Maskinstation 5 30,2 27 Dichlorprop

Maschine pool

Maskinstation 7 6,0 51 Mechlorprop

Maschine pool

Maskinstation 6 7,6 6,2 Dinoseb

Maschine pool

Kolonialhandél 7 11 03 2,6 Dichlorbenzamid

General shop

2,6 dichlorbenzamid (BAM), som er nedbrydningsproduktet fra blandt andet Prefix, findes pa
4 af 7 lokaliteter, og pato lokaliteter udger BAM den alvorligste punktkilde. Det er ikke over-
raskende, at der findes BAM pa et sa stort antal lokaliteter, idet undersagel serne ofte har fore-
gaet pa gardspladser, hvor det er kendt, at Prefix har vaaret anvendt til renholdelse af de befee-
stede aredler (perlesten etc.).

Udover BAM e det phenoxysyrerne, isoproturon, bentazon og dinoseb, der findes i
hgje koncentrationer. Det vil sige, at de stoffer der observeres de kraftigste spild fra, er ale
stoffer, der har vagret anvendt i vid udstrakning. Dichlorprop er det pesticid der i perioden
1956 til 1993 er anvendt i starst maangde i Danmark, og mechlorprop er det 6. mest anvendte
pesticid (Bekaampel sesmiddel statistik, Miljastyrelsen, 1997). Begge stoffer findes da ogsa pa
5 af de 7 undersagte lokaliteter.

Samlet set vurderes det, at antallet af stoffer er sa hgjt, og koncentrationen, hvori stof-
ferne findes, er s voldsom, at det er sandsynligt, at der pa 5 af 7 lokditeter er tale om lokale
forureninger, det vil sige punktkildeforureninger opstéet i forbindelse med handtering af pe-
sticider.
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Pesticidforureninger pa overfladen af fylde- og vaskepladser

Danmarks JordbrugsForskning og Landbrugets Radgivningscenter har undersggt potential et
for forurening fra fylde-/vaskepladser pa 6 starre landbrug pa Sjadland. | denne undersagelse
blev der udtaget jord indenfor de averste ca. 10 cm (oftest 0-5 cm) pa pladserne, som i nogle
tilfadde var adskilte fyldepladser og vaskepladser.

Jordpraverne blev pakket i glassgjler og udvasket med ca. 500 mm vand for at fastda
potentialet for udvaskning. (En preve blev udvasket ved omrystning i 24 timer, idet der ikke
kunne ledes vand gennem den pakkede sgjle). Der blev analyseret for 43 forskellige pesticider
og nedbrydningsprodukter og for at undgd, at ogsa meget lave forureninger kom med, blev
vandpreverne fortyndet 100 gange fer analysering.

Der blev pavist 24 forskellige pesticider og metabolitter i vandpreverne. Koncentratio-
nerne lai de fleste tilfadde under 10 ?g pr. liter, men ca. 10% la over 50 ?g pr. liter.

Tabel 6 viser de stoffer, som blev pavist i koncentrationer over 10 ?g pr. liter. Der var
meget stor forskel pa koncentrationerne, som ogsa kunne tyde pa, at enkeltstdende spild var
arsag til de hgje koncentrationer. Enkelte pladser havde kun f& og lave koncentrationer, og en
enkelt fyldeplads var helt uden pavisning. De oftest paviste pesticider var isoproturon og pro-
piconazol.

Tabel 6. Potentiel udvaskning af pesticider fra fylde- og vaskepladser. Analyse af vandi-
ge sgjleudvaskninger af jord fra fylde- og vaskepladser. Kun stoffer, som er pavist i
koncentrationer over 10 ?g/l, er medtaget (Helweg, Rabglle og Stenvang, upubliceret).
Potential pesticide leaching from sites used for washing, mixing and loading on farms. Pesti-
cide concentrations in water eluted from columns of soil sampled at the top 5 to 10 cm (Hel-
weg, Rabglle and Stenvang, unpublished).

Pesticid eller Vaske- Fylde- Fylde- Fylde- Vaske- Fylde- | Vaske- | Vaske- Fylde-

metabolit plads plads plads /vaske- plads plads plads plads plads

Pesticide or 29/ 249/ 29/ plads 29/ 29/ 29/ 2?9/ 29/l

metabolite Washing | Loading | Loading 29/ Washing | Loading | Washing X) Loading
site site site Loading site site site Washing site

site site

Atrazin 430 2,8 450

Bentazon 6,8 15

Bromoxynil # 129

Desethylatrazin 15 7,2

Ethofumesat # 9,2 6,7 3,2 14

loxynil # 123 1

I soproturon 7,6 8,6 1,7 3 1.060 4,6

Lenacil 13

Pendimethalin 19 29 2,4 100

Pirimicarb # 23 3,6 62,1

Propiconazol # 4,3 4,6 31 3,8 15 7.1 12

Terbuthylazin 31 18 A 41

Analyseret ved ROVESTA Miljg I/S
X) Denne jordpreve er udrystet med vand, da der ikke lgb vand gennem sgjlen.
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Tabel 6 viser, at der er pavist koncentrationer op til 1000 ?g/l, og pa 3 lokaliteter er der kon-
centrationer over 100 ?¢/l i udvaskningsvandet.

Propiconazol og isoproturon pavises i flest vandprever, ekstrakter fra henholdsvis 7 og
6 af de 9 jordpraver indeholder disse to stoffer. Salget af disse midler i 1996, 1997 og 1998
viser da ogs3, at isoproturon udgjorde henholdsvis 11, 12 og 17% af salget af ukrudtsmidler,
og salget af propiconazol udgjorde henholdsvis ca. 8,8 og 9% af det totale salg af svampe-
midler i 1996, 1997 og 1998 (Jf. Orientering fra Miljastyrelsen, Nr. 10, 1997, Nr. 6, 1998 og
Nr. 5, 1999).

Jordpraver er udtaget fra 6 forskellige landejendomme indenfor det gverste ca. 0-5 cm
jordlag og pakket i glassgjler og udvasket med vand. Kun koncentrationer over 1 ?g/l kan
angives, idet ekstrakterne er fortyndet 100 gange far analysering og laveste detektionsgraanse
er 0,01 ?g/l. Jordpraver er udtaget efterar 1999. K oncentrationer i ?g/l.

Ethofumesat, pendimethalin og terbuthylazin er pavist i 4 prever og Atrazin, BAM og
pirimicarb er pavist i 3 prover.

Anayser af vand fra en samlebrend, som opsamlede vand fra en fylde-/vaskeplads viste
relativt hgje koncentrationer (se tabel 7). Specielt pavisning af isoproturon i 11.710 ?g/l var
hgj (11,7 mg/l). Sandsynligvis som falge af udtemning af rest af sprgjtevaeske. Koncentratio-
nen er dog langt fra koncentrationen i sprgjteveeske, som ofte vil vaae i nsgheden af 1000

mg/l.

Tabel 7. Pesticider pavist i vand fra samlebrend ved fylde-/vaskeplads. Vand fra samle-
brend ledes ike til recipient, men udspredes pa jordoverfladen Helweg, Rabgdlle og
Stenvang, upubliceret). Pesticides concentrations in water from a reservoir collecting water
from a site used for loading and washing of sprayers. The water will be spread out on soil
surface (Helweg, Rabglle and Stenvang, unpublished).

Pesticider 29/
Pesticides
Bromoxynil # 7,1
Dichlorprop 4.8
Fenpropimorph # 24
| soproturon 11.710
MCPA 54
Mechlorprop 84
Pirimicarb # 11
Propiconazol # 27

Diskussion og konklusion
Vurderingen fra Bornholms Amt var:
? Forurening med pesticider fra maskinstationer og sterre landbrugs vaskepladser er en kil-
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detil forurening af de primaare grundvandsmagasiner.

? Der er problemer med at bortskaffe halvtom og tom pesticidemballage korrekt.

? Problemerne vurderes at vage sa store, at adfaard i forbindelse med omgang med pestici-
der og emballage skal diskuteres med kommunerne, der typisk har tilsynet med virksom-
hederne samt med de |okale landbrugsorgani sationer.

| undersggelsen i Storstrams Amt konkluderede man:

? Det er et eller to pesticider, som udger hovedparten af forureningen pa den enkelte lokali-
tet.

? Forureningerne er derfor sandsynligvis opstaet ved enkeltstaende spil.

Konklusionen pa undersggelsen af pesticidkoncentrationen pa overfladen og dermed poten-

tialet for udvaskning fra fylde-/vaskepladser er:

? Der er meget stor forskel pa koncentrationerne, hvilket ogsa her tyder pa, at enkeltspild er
en meget vigtig faktor.

? Der er sammenfald mellem fund pa pladsernes overflade og de konstaterede forureninger i
det primagre grundvand i amternes undersagel se for isoproturon og bentazon.

? Phenoxysyrerne er naesten ikke fundet i overfladgjord, mens de er vigtige i grund-
vandspreverne fra amternes undersagelse. Arsagen er méske, at disse stoffer nedbrydes og
udvaskes i overfladen, men er mere stabile i grundvandsmiljget specielt under anaerobe
forhold.

Konklusionen pa fundene af pesticider pa og under de undersggte fylde-/vaskepladser er, at
der med mellemrum optraader hgje koncentrationer bade pa overfladen og under pladserne.
Koncentrationerne er langt hgjere, end de findes i forbindelse med moniteringer under marker
og i den amindelige grundvandsmonitering (GRUMO) (Brusch og Felding, 1999). Hvor wd-
bredte de hgje koncentrationer er, hvor hurtigt de forsvinder, og i hvilket omfang de vil sprede
sig til brande, boringer og grundvand er ikke afklaret.

Sammendrag

Pa vaske- og fyldepladser for sprgjter kan der skabes punktforureninger. Dette kan ske ved
fyldning af sprgjter, vask af den benyttede sprgjte og traktor, spild af koncentrerede pesticider
og tamning af sprgjten for rester af opblandet sprgjtevaesske samt overskumning og utedte
dryppende dyser. Vaske-/fyldepladser ligger ofte pd gardspladser eller andre steder, hvor
overfladen er dakket af grus og sten, og hvor forholdene for binding og nedbrydning er dérli-
ge. Yderligere ligger disse pladser ofte tagt pa brende og boringer.

Denne artikel beskriver undersggelser i Storstrams og Bornholms Amter, hvor pestici-
dindholdet i 2-4 meters dybde under fylde- og vaskepladser er undersagt i sekundsgre grund-
vandsfarende lag samt en undersggelse af overfladeforureningen pa en raskke vaske- og fyl-
depladser pa Sjadland.
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Resultaterne viste, at der er fundet forureninger over drikkevandskriteriet pa alle lokali-
teter i amternes undersggelser, og langt de fleste stoffer og de hgjeste koncentrationer blev
fundet under maskinstationernes fylde-/vaskepladser.

De hgjeste koncentrationer blev pavist pA Bornholm under vaske- fyldepladser pa na-
skinstationer, hvor de hgjeste koncentrationer var phenoxysyrerne dichlorprop og 2,4-D med
henholdsvis 750 og 800 ?g/l, medens stoffer som bentazon, mechlorprop og dinoseb ogsa
blev fundet i relativt hgje koncentrationer (mellem 5 og 60 ?g/l).

Anayser fra overfladelagene pa fylde- og vaskepladser blev undersagt ved at udvaske
jordprever fra de gverste 0-10 cm med vand. Resultaterne af vandanalyserne viste tilsvarende
hgje indhold af pesticider. Der blev pavist 24 forskellige pesticider og metabolitter i proverne,
koncentrationerne 1ai de fleste praver under 10 ?g/l, men ca. 10% af preverne indeholdt over
50 ?g/l.
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Summary

The water supply in Denmark is based on high quality ground water and complex and
expensive treatment is not required. The county councils in Denmark are responsible for the
planning and administration of the water resources. Increasing problems with water quality
have made ground water a very important issue in Denmark. In December 1998 the Danish
parliament decided, that the county councils should be responsible for a detailed mapping of
the water resources within an area of 33% of Denmark. The detailed mapping will be used in
the classification of ground water protection zones and to set restricted guidelines to prevent
ground water pollution from city development, leaching of nitrate etc. The protection zones
will have great influence on future area planning. Before 2001 the county councils shall
decide a plan of action with timetable for implementing the necessary measures. The total
cost price is estimated to 920 million DKK. During a 10-year period the consumers pay extra
0.14 DKK per nT of water.

Indledning

| december 1998 vedtog Folketinget nye lovgivningstiltag til beskyttelse af grundvandet
baseret pa en mere detaljeret kortlaggning af grundvandets beskyttelse samt udarbejdelse og
gennemforelse af indsatsplaner.

Ifalge Planloven skal der for hvert amt foreligge en Regionplan, der omfatter en
planperiode pa 12 ar. Planen revideres hvert 4. &. Regionplanen skal blandt andet indeholde
retningdinier for anvendelsen og beskyttelsen af vandressourcerne. Grundlaget for
planiaggningen er en kortlaggning af vandressourcernes beliggenhed, sterrelse, kvalitet og
naturlige beskyttelse mod forurening samt undersaggelser og beregninger af de vandmaangder,
der vil vaae til radighed for vandindvinding (jf. Vandforsyningsoven §810/11).

Grundvandsbeskyttelsen skal vaae forebyggende, og ndsatserne skal ske ved kilden
frem for ved rensning og fortynding. Vandforsyningen skal sdledes baseres pa uforurenet
grundvand. Det er nedvendigt, at grundvandsbeskyttelsen sker samlet, koordineret og
helhedsorienteret, og at der tages stilling til alle de forhold, der kan forurene grundvandet.
Sdledes ma det sikres, at midler, der anvendes pa en forureningskilde, ikke er spildt, fordi
grundvandsressourcen gdelagges af andre kilder.
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Den samlede planlasgning indeholder falgende 4 faser

1. | Regionplanen udpeges omrader med saalige drikkevandsinteresser, omrader med
drikkevandsinteresser og omrader med begransede drikkevandsinteresser. Med
Regionplanrevision 2001 ivaaksadtes en detailkortlasgning og zonering af omraderne
med saalige drikkevandsinteresser med det formd at identificere og afgramse eventuelle
geologiske strukturer med ringe naturlig beskyttelse. Amtets indsats vil farst og
fremmest ske inden for omraderne med szalige drikkevandsinteresser. Miljastyrelsen
har i 2000 udsendt en Vejledning i zonering.

2.  Regionplanen skal indeholde en udpegning af nitratfelsomme indvindingsomrader. Der
vil vaae tale om en udpegning inden for omraderne med saalige drikkevandsinteresser
og i indvindingsoplande til almen vandforsyning uden for disse. Udpegningen skal ske
pa baggrund af den eksisterende viden. Kriterierne for udpegning af nitratf@lsomme
indvindingsomréder er beskrevet i Miljgstyrelsens Vejledning i zonering, 2000.

3.  Inden for omréder med salige drikkevandsinteresser skal der i Regionplan 2001
udpeges de omrader, hvor Amtsradet finder, at det er ngdvendigt med en saglig indsats
for at beskytte vandressourcerne og sikre drikkevandsinteresserne. Disse skal betegnes
indsatsomrader. Disse indsatsomréder kan findes ud fra eksisterende viden eller
fastlasgges pa grundlag af detailkortlaggning. Uanset om det enkelte indsatsomrade er
udpeget pa grundlag af eksisterende viden eller detailkortlaggning, skal
indsatsomréderne vage detailkortlagt forud for udarbejdelse af en indsatsplan.
Amtsrédene fastlaggger prioritering og rakkefelge af detailkortlaggningen i
regionplanerne. De detaljerede indsatsplaner udarbejdes efter detailkortlaggningen af det
enkelte indsatsomréde. Indsatsplanen skal indeholde en opgerelse over behovet for
beskyttelse og retningslinier og tidsplan for myndighedernes indsats til opnaelse af den
nadvendige beskyttelse. De naamere regler vedrerende grundlaget for og indholdet af
indsatsplaner er beskrevet i Bekendtgerelse nr. 494 om indsatsplaner 28. mgj 2000. De
enkelte amtsrad opretter et koordinationsforum, bestdende af reprassentanter for
amtskommunerne, kommunerne i amtet, vandforsyningerne i amterne, embedslaggen,
jordbruget og industrien, der kan bistd ved udarbegjdelsen og rediseringen af
vandressourcepl anlasgningen.

4.  Der ska i Regionplan 2001 foreligge en tidsmaessig prioritering af indsatsomraderne for
hele regionplanperioden, det vil sige frem til 2013.

Det skal bemagkes, at Drikkevandsudvalget i sin betasnkning har anbefalet, at der i omrader
med behov for at nitratbelastningen sgges reduceret, bar dette gennemfares igennem frivillige
ordninger med landmanden. Dette kan f.eks. ske ved brug af tilskudsordninger til @kologisk
jordbrug, til skovrejsning og de miljavenlige jordbrugsforanstaltninger (MV J-ordninger) i de
Saaligt Miljefalsomme Landbrugsomrader (SFL-omréder), som er omrader, amterne blandt
andet udpeger med udgangspunkt i regionplanerne. Desuden gives der lovhjemme til, mod
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erstatning, at palaggge radighedsindskraakninger, herunder dyrkningsrestriktioner, i omrader
for hvilke der foreligger en vedtaget indsatsplan, hvis den eksisterende landbrugsdrift
medfarer en sa hgj belastning af den pagaddende ressource, at det er ngdvendigt at gribe ind
for at skre drikkevandsinteresserne. Endelig er der som opfelgning pa aftalen i
Vandmiljgplan 1l vedtaget Lov om andring a lov om miljgbeskyttelse, Lov om
naturbeskyttelse, Lov om vandigb og Lov om planlaggning (justering af harmonikravene og
etablering af vadomrader), der vil medfare en generel reduktion af nitratbel astningen.

Miljgbeskyttelsesloven og beskyttelsen af grundvandet

Beskyttelsen af grundvandet har hidtil isoa vazret reguleret efter Miljabeskyttelsesoven. Med
§22 kan amtsradet udlaagge beskyttelsesomréder omkring vandvaaksboringer. | dag omfatter
beskyttelsen en 300 m-zone. Inden for denne zone ma der ikke ske nedsivning af spildevand
m.v. Tilsvarende udlagyges der en 10 m-zone til en fysisk beskyttelse af boringerne. Med den
nye Vandforsyningslov er der dbnet mulighed for at benytte supplerende beskyttel seszoner til
sikring af grundvandet uden for 300 meter.

Detailkortlaggning

Forbedret kortlaggning er grundlaget for en bedre grundvandsbeskyttelse. For at sikre rent
drikkevand i omrader med salige drikkevandsinteresser er der brug for mere detaljeret viden
om, hvor de vandfarende lag findes, og hvor robuste de er over for forurening.

Siden 1926 er boringer, der er udfert for at finde vand, registreret i et landsdakkende
arkiv med geologiske oplysninger om de gennemborede jordlag. Derfor har man et relativt
godt, overordnet kendskab til de geologiske forhold i Danmark. Nar man gar mere i detaljer,
som det er nedvendigt i forbindelse med sikringen af fremtidens vandforsyning i de udlagte
omrader med saalige drikkevandsinteresser, er det dog ikke nok med geologiske oplysninger
framindre end 3 boringer pr. knf, som der gennemsnitlig findes i Arhus Amt (se figur 1).
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Dels svarer denne boringstaghed til en gennemsnitlig afstand mellem boringerne pa ca
3/4 km, og dels er omkring halvdelen af boringerne kun 30 meter dybe eller mindre. Endelig
er de geologiske oplysninger fra mange boringer meget sparsomme, og i nogle tilfsdde
mangler de helt. Det er derfor ngdvendigt at foretage supplerende kortlaegning. | Arhus Amt
vurderes dette at kunne gares bedst ved hjadp af en kombineret anvendelse af geofysiske
undersggel ser suppleret med flere boringer og vandanalyser.

De geofysiske kortlaegningsmetoder

Den geofysiske kortlasgning kan foretages med flere forskellige metoder. Nogle metoder
egner sig bedst i omrader med sand- og kalkaflgjringer, mens andre metoder er mere
velegnede under geologiske forhold, hvor sand og ler udger de vassentligste sedimenter. |
Arhus Amt har der i forbindelse med grundvandskortlasgningen hovedsageligt vaaet anvendt
tre forskellige geofysiske metoder, der pa hver sin made giver nyttig information om
jordlagene. Metoderne bygger pa det forhold, at sand og grus har stgrre elektrisk modstand
end ler.

De gverste jordlag, som i mange tilfadde kan beskytte grundvandet mod en rakke
forureningstrusler, kortlasgges med elektroder, der Sadoes efter et lille badtekaretgj. Denne
geofysiske kortlaggningsmetode kaldes for den sladegeoelektriske metode (se figur 2). Til
kortlagning af de dybere jordlag, som kan vaxe vandferende, benyttes bl.a. et udstyr
bestdende af isolerede spoler, hvormed der sendes elektromagnetiske felter ned i jorden.
Denne kortlasgningsmetode kaldes for den transiente elektromagnetiske sonderingsmetode,
TEM (se figur 3). Endelig udfeares der geofysiske boringer med en boresnegl, som har
indbygget vandprevetagnings- og maleudstyr. Denne boremetode kaldes ellog-boremetoden
(se figur 4). Mere traditionelle boremetoder benyttes ogs3, dels med henblik pa en geologisk
identifikation af jordlagene og en justering af tolkningen af de geofysiske malinger og dels til
bestemmelse af grundvandsspejlet, de vandfarende jordlags egenskaber og vandkvaliteten.
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Figur 2. Principskitse, der
viser den slabegeoelektris-
ke malemetode. Diagram-
matic representation of the
Pulled Array Continuos
Electrica Method.

66

Figur 3. Principskitse, der
viser den transiente, elek-
triske malemetode TEM.
Diagrammatic representation
of the Transent Electro-
magnetic Method.

Figur 4. Principskitse, der
viser  ellog-boremetoden.
Diagrammatic  representa-
tion of the Ellog Auger
Drilling Method.



Daeklagene oven over grundvandsmagasinerne
Et mere end 15 meter tykt lag ler tad ved jordoverfladen yder som regel grundvandet en
vassentlig beskyttel se mod en rakke forurenende stoffer.
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Figur 5. Kort der viser lerdasklagenes tykkelse over grundvandsnagasiﬁernei Arhus
omréadet. Natural protection of the ground water. The accumulated clay thickness within
upper 30 meters below surface.
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De meget omtalte spraskker i morameleren kendes aktuelt kun til en maksimums dybde pa 8
meter. Vandet siver meget langsomt gennem ler, og mange af de forurenende stoffer bliver
nedbrudt eller holdt tilbage.

Men selvom et lerlag strackker sig over et stort omrade, kan det vagre afbrudt af mindre
omréder med sand og grus. De grove materialer virker som dbne vinduer, hvor forurenende
stoffer hurtigt kan sive ned i grundvandet, inden de nar at blive nedbrudt eller omdannet.

Maling af de evre jordlags elektriske modstand har vist sig meget anvenddlig i
forbindelse med Kkortlaggning af sddanne vinduer i daklaget oven over grundvands-
magasinerne. Den sladegeoelektriske kortlaggningsmetode er meget anvendt i forbindelse
med kortlaggningen af daklagene over grundvandsmagasinerne. En ny udvikling, som Arhus
Amt har stettet og deltaget i, betyder, at malingerne kan udfares hurtigere, mere effektivt og
med langt sterre ngjagtighed end tidligere, da mdaleudstyret manuelt skulle flyttes fra
malepunkt til malepunkt. En avanceret udvikling af elektronikken betyder endvidere, at
mdingerne nu kan foretages, mens mdleudstyret kerer hen over marken, hvorved
maepunkterne samtidig kommer til at ligge tedtere og bliver af bedre kvalitet. Boringer
benyttes i kombination med de slasbegeoel ektriske malinger. | visse tilfadde kan det dog vaae
ngdvendigt udelukkende at basere kortlasgningen pa boringer, fordi stgjkilder umuligger
udferelsen af geofysiske malinger.

| omrader, hvor daklagene over grundvandsmagasinerne varierer meget i
sammensadning, kan det vaae hensigtsmaessigt at udarbejde kort over f.eks. lerlagstykkelsen
pa baggrund af de geofysiske malinger og boringsoplysningerne. | Arhus kommune er der
sdledes udarbejdet lertykkelseskort, som indgdr i vurderingen af beskyttelsen af grundvandet i
forhold til, hvor byudviklingen mest hensigtsmaessigt kan foregd, og hvor der kan vaae behov
for at beskytte grundvandet imod nedsivning fra dyrkning af jorden m.v. (sefigur 5).

Grundvandsmagasiner nes udbredelse

| den vestlige og midterste del af Arhus Amt er grundvand fra sand- og gruslag velegnet til at
indvinde som drikkevand, fordi vandet hurtigt kan stremme til en boring gennem de grove
materialer. Under sand- og gruslagene findes mange steder, isaa i amtets centrale dele, tykke
lerlag, som kan udgere den nedre gramse for, hvor der kan indvindes vand (se figur 6).
Bemagk at dalene er meget smalle og meget stejle i siderne. Kendskabet til udstragkningen af
disse vandfgrende sand- og gruslag i dalene og isax til, hvor dybt de strakker sig ned, har
mange steder vaget ret begramset, fordi de fleste boringer ikke er dybe nok. TEM-metoden
har vist sig at vaae en velegnet geofysisk malemetode til at bestemme dybden til tykke lerlag.
Ligesom sladbegeoelektrik er TEM baseret pd, at sand og grus har starre elektrisk modstand
end ler. Metoden er nu videreudviklet, s udstyret kan dades efter et traskkeretgj, mens der
mdles. Ved inddragelsen af TEM-metoden i kortlasgningen er der taget et skridt i retning af en
meget mere detaljeret kortlaggning af udbredelsen af de centrale grundvandsmagasiner, som
udgeres af sandlagene i de dybe, begravede dale under den midterste del af Arhus Amt (se
figur 6).

De geofysiske malinger udferes oftest langs malelinier, langs hvilke maepunkterne
ligger forholdsvis ted, men hvor den gennemsnitlige linieafstand e 250 meter.
Kortlaggningens overordnede detaljeringsgrad angives derfor til at veae ca. 250 meter. Ikke
dle steder udfgres samme type geofysiske undersggelser. Valget af geofysiske
undersggel sesmetoder afhaanger af de geologiske forhold. Oftest er supplerende boringer
nagdvendige for at bestemme andre forhold, f.eks. grundvandsmagasinernes ydeevne og
kvalitet. 1 ca. 50% af Danmark vil de ovennsevnte metoder kunne anvendes med et godt
resultat.
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Figur 6. Kort over TEM-malinger, der bl.a. viser forlgbet af de dybe, begravede dale,
hvori de vigtigste grundvandsmagasiner findes. The map shows the prequartenary clay
surface based on TEM soundings. The high data density produces a detailed map of the
prequartenary valleys and the extension of the major ground water aquifers.
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Magasiner ne og vandkvaliteten

| 1970'erne og 1980'erne var nitrat det sterste forureningsproblem for vandveakerne. Et stort
antal vandvaaker blev nedlagt i denne periode, mens andre vandvaaker |gste problemerne ved
at etablere dybere boringer for sdledes at kunne levere rent vand til forbrugerne. Indvindingen
i de nitratforurenede lag opherte. Nitratproblemerne er derfor ikke s synlige mere. Dette
betyder imidlertid ikke, at problemerne er |gst.

Figur 7 viser et forsimplet tvaarsnit gennem jordlagene i et omrade, hvor grundvandet
strammer fra bakkerne ned mod et vandlgb. Undervejs aandres vandkvaliteten. @verst, hvor
jordlagenes farver veksler mellem rede og gule nuancer, er nitratindholdet bestemt &f
udvaskningen fra rodzonen. Herefter kommer en overgangszone (nitratfronten), hvor ilten er
vak, og nitrat nedbrydes. Nederst findes det nitratfrie vand, hvor der i stedet er oplgst jern og
mangan. Her bliver jordlagene gra. Afhaangig af hvor man indvinder sit drikkevand, vil man
derfor se vidt forskellige nitratkoncentrationer i et og samme grundvandsmagasin.
Nitratindholdet i vandigbet vil veare en blanding af ale vandtyperne. Tykkelsen af de
forskellige lag afhaanger af de geologiske forhold. Jo mere sandede jordlagene er, jo dybere
vil nitrat kunne tragffes. Er der omvendt flere meter ler i toppen af jordlagene, vil nitrat kun
gaddent udgere et problem for vandforsyningerne.

| nogle omrdder nd& de nitratholdige lag nasten ned til bunden af
grundvandsmagasinerne. | disse omréder vil den fremtidige vandforsyning veare afhaangig af,
at nitratudvaskningen kommer til at ligge pa et niveau, hvor grundvandets indhold af nitrat i
vandvagkets opland kommer under 50 mg/l i gennemsnit.

i d
Ermdvand

Figur 7. Idealiseret geokemisk profiltveersnit, der viser, hvorledes nitrat reduceres ved
nitratfonten under grundvandets strgmning mod et vandlgb. Den geologiske
detailkortleegning skal bl.a. fastleegge fordelingen mellem sand og ler og dermed
sabarheden. The geochemical profile shows the change in nitrate reduction as the ground
water flow in the layers from the surface to a water stream.

Nar man vil undersage vandets kemi i forskellige jordlag, er det almindeligt at etablere en

boring med filtre i forskellige dybder. Men med den fremgangsmade er der risiko for, at
vandprever fra forskellige lag bliver blandet sasmmen. Fra ellog-boringer er det muligt at tage
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helt uforstyrrede vandprever fra kendte dybder. Metoden giver samtidig information om
jordlagenes elektriske modstand og gamma-aktivitet/indhold af ler. Der udferes arligt 20 -30
nye boringer i forbindelse med kortlaggningen af grundvandet i Arhus Amt.

Hydrologiske modeller er med til at give overblik
| takt med at detailundersagel serne gennemferes i omrader med saalige drikkevandsinteresser
benyttes den viden, man far herfra, til opstilling og gjourfaring af hydrologiske modéller.
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Figur 8. Detaljeret kortlasgning af grundvandsressourcerne og opstilling af
grundvandsmodeller. Detailed mapping of groundwater resources and the establishment of
groundwater models.

Pa denne méade far man et overblik over, hvor en marettet indsats for at beskytte de vigtigste
grundvandsressourcer giver sterst udbytte. Figur 8 giver et indtryk af, hvor mange forskellige
oplysninger, der skal til, for at en hydrologisk model for et omrade kan opstilles. Modellen
skal bruges til at beregne vandbalancen, udstrakningen af indvindingsoplande, udvikling i
vandkvalitet, risiko for forurening fra punkt og flade kilder, fastlasggelse af beskyttel seszoner
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med videre. Modellen er derfor et meget vigtigt veaktg til vurderingen af behovet for at
beskytte grundvandet. Detailkortlaagningen og modellen er forudssgningen for, at der kan
udarbejdes en indsatsplan.

Indsatsplaner og grundvandsbeskyttelse med zonering

Som naavnt i indledningen skal indsatsplanen indeholde en helhedsorienteret og koordineret
stillingtagen til, at alle forhold, der sikrer at grundvandet beskyttes. Indsatsplanen skal saledes
indeholde en opgerelse over behovet for beskyttelse og retningslinier og tidsplan for
myndighedernes indsats til opnaelse af den nadvendige beskyttelse.

Pa figur 9 er vist et eksempel pa zoneret grundvandsbeskyttelse i indvindingsoplandet
til vandvegkerne i et omréde syd for Arhus. Omrédet er meget vigtigt for
drikkevandsforsyningen til Arhus kommune. | region- og kommuneplanerne for 2001 er
byvaksten i omradet ved Beder by allerede blevet begramset, fordi grundvandet er sarbart.
For den del af byomraderne, der ligger i de sarbare omréder, vil der blive gennemfert flere
tiltag til beskyttelse af grundvandet bl.a. forbud mod brug af sprgjtemidler. | det dbone land vil
de sarbare dele af landbrugsomraderne blive vurderet, og her vil der ogsa blive taget flere
tiltag til at beskytte grundvandet, herunder aftaler med landbruget omkring dyrkning af
jorden, se indledning. Indsatsplanen for dette omréde skal vaae udarbejdet og gennemfart
inden 2005.

Kortlaggningen og udarbejdelse af indsatsplaner skal dakke ca. 33% af Danmarks ared
og foregd over de nasste 10 ar. Aktiviteten finansieres med opkraevning af gebyr pa ca. 10
mio. kr. arligt (skennet til i alt 920 mio. kr.), svarende til 14 @re pr. pa de tilladte
vandindvindinger. Den gebyrfinansierede kortlaagning og indsatsplanlaagning vil issa forega
inden for de omréder, der i Regionplan 2001 er udpeget som omrader med saglige
drikkevandsinteresser.

Boring ved vandveaerk
i 10 og 300 m zone)

Sérbart grund-
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drikkevandsinteresser
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Tveersnit af jordlagene Sdrbart
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Figur 9. Eksempel p& zoneret grundvandsbeskyttelse ved Beder kildeplads, Arhus
Kommune. Ground water protection by way of zones at Beder in Jutland (well field).
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Koncept for Udpegning af Pesticidfalsomme Arealer (KUPA)
Concept for gppointing areas vulnerable to pesticides

Heidi Christiansen Barlebo

Danmarks og Grgnlands Geologiske Under sggelse
Afdeling for Hydrologi

Thorave 8

DK-2400 K gbenhavn NV

Summary

In Denmark it has been politically decided that a concept for appointing areas vulnerable to
pesticides has to be developed. Part one of the concept covers sand areas and evauates the
possibility of a concept for till areas (a proposed part two). This article describes the content
of part one covering only sand aress.

Studies have shown (Albrechtsen 2000; Albrechtsen et al., 2001) that pesticides pre-
dominantly are degraded under aerobic conditions. In sand areas aerobic conditions are pres-
ent above the groundwater table. Therefore, the fate of pesticides in the unsaturated zone is
crucial for finding pesticides in the Danish groundwater and thus is investigated in this proj-
ect.

Pesticide leaching is thought to be dominated by the residence time under aerobic con
ditions where it can degrade, the degradation rate for the given soil and the ability of sorption
to the soil. Dominating parameters for leaching is thus identified as depth to the groundwater
table and hydraulic conductivity both determining the residence time, the degradation rate
represented by DTso and sorption. Focus of the project is on these parameters.

To be able to determine vulnerability to pesticide leaching the magnitude of the domi-
nating parameters and correlation between parameters have to be known. Also, it is important
to know the variability of parameter values within and between areas to be able to determine
if areas are different with respect to leaching or if a classification in zones gives no meaning.
In the project it is aimed to obtain knowledge of parameter magnitude, correlation, and vari-
ability.

Ideally, if &l parameters important to pesticide leaching were known everywhere, the
amount of leaching could be quantified. Obvioudly this is not the case and therefore, it is nec-
essary to focus on determination of dominating parameters and generalization of results. The
overall idea in this project is that geological and soil conditions are reflected in parameter
values and therefore can be used to define vulnerable areas. The aim is to identify and quan-
tify dominating parameters in relation to geological/soil information, to classify pesticides
with respect to their sorption and degradation ability, and to quantify the expected pesticide
leaching and its variation.
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Dominating parameters for pesticide leaching are to be measured at 24 sand locations
throughout the country together with geological and soil data. Ways to generalize this data,
and perform up-scaling will be studied. The resulting operationally concept is reported in year
2003.

Indledning

Det danske grundvand og dermed vores drikkevand skal beskyttes mod forurenende stoffer
som nitrat og pesticider. Hvor der for nitrat ser ud til at vagre forstéelse for, hvilke mekanis-
mer der er styrende for udvaskning, og hvor og hvornar disse er til stede, er dette endnu ikke
tilfaddet for pesticider.

De styrende mekanismer for nitratudvaskning har vist sig at vaae infiltration og re-
doxforhold (Miljestyrelsen, 2000). Det gadder sdledes, at felsomme omrader er karakteriseret
ved at have en stor infiltration og aerobt grundvand, hvilket oftest forekommer i omrader do-
mineret af sand. Modsat er de ikke fglsomme arealer kendetegnet ved at have en lille infiltra-
tion og anaerobe grundvandsforhold, hvilket oftest forekommer i omréder domineret af ler.

Malinger af pesticider i grundvand viser, at der findes pesticider i grundvandet i omr &
der, der primaat bestar af sand (Nordjyllands Amt, 2000; Sgnderjyllands Amt, 2000). Tilsva-
rende findes der pa trods af den lille infiltration i leromrader ogsa pesticider i grundvandet i
disse omréder (Storstrems Amt, 2000; Fyns Amt, 2000; Vejle Amt, 2000). De styrende ne-
kanismer for pesticidudvaskning ser sdledes ikke ud til at veare sammenfaldende med dem for
nitrat. Resultater fra forskningsprojekter har vist, at pesticider hovedsageligt nedbrydes under
aerobe forhold, (Albrechtsen 2000; Albrechtsen et al., 2001), hvilket er modsat for nitrat. Det
er dog kun for fa pesticider vist, at der foregar en nedbrydning i selve grundvandsmagasiner-
ne.

Det er politisk vedtaget, at alle amter skal udfere en opdeling (zonering) af landet i fal-
somme/mindre felsomme arealer overfor nitrat og andre forurenende stoffer for at kunne
ivegksadte handlingsplaner til beskyttelse af grundvandet, hvor det anses for at vaae truet
(Miljestyrelsen, 2000). Dette arbejde, der er géet i gang, skal udfares over en 10-arig periode.

Drikkevandsudvalget (Miljastyrelsen, 1998) fandt ikke, at der foreligger et tilstraskke-
ligt sagligt grundlag for indferelse af generelle regler om forbud eller begraanset anvendel se af
pesticider i saalige felsomme omréder, som det er tilfaddet for nitrat. Drikkevandsudvalget
fandt i stedet, at der er behov for at gennemfare en falsomhedskortlaegning (zonering) over
for pesticider, og at det er vigtigt, at kortlaagningen af de pesticidfelsomme omréader sker pa et
fagligt ensartet grundlag over hele landet. Udarbejdelse af en vejledning, som beskriver prin
cipperne for kortlaggningen, skal derfor have en hgj prioritering.

Bicheludvalget (1999) tildluttede sig drikkevandsudvalgets konklusioner vedrgrende
pesticidanvendelse, "herunder at der sker en udpegning af indsatsomraderne for pesticidan-
vendelse i de saalige felsomme drikkevandsomrader. Der er behov for, at pesticidanvendel sen
reguleres pa disse omrader” (side 142, punkt 7).

Pa baggrund af udvalgenes konklusioner er det politisk bestemt, at amterne skal foreta-
ge en kortlaegning og udpegning af pesticidfelsomme omrader. Da vi som allerede naent ikke
med sikkerhed ved, hvad der afger, om et omrade er saaligt felsomt overfor udvaskning af
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pesticider, har regeringen under Pesticidhandlingsplan 11 stillet opgaven at tilvejebringe den
nadvendige viden og udvikle et operationelt koncept til klassificering af arealer, som er saalig
falsomme overfor pesticidnedsivning til grundvandet. Pesticiderne forudsadtes anvendt regel-
ret.

Det faadige koncept skal udformes, sa det umiddelbart kan anvendes i amterne. Under-
segelserne udfgres i samarbegjde mellem Danmarks og Granlands Geologiske Undersagelse
(GEUS) og Danmarks JordbrugsForskning (DJF) og ledes af GEUS. | denne artikel prassente-
res den del af projektetsindhold, der er rettet mod sandarealer.

Overordnet tese

Som allerede naavnt har resultater vist, at pesticider hovedsageligt nedbrydes under aerobe
forhold. P& sandede lokaliteter er der normalt aerobe forhold ned til grundvandsspejlet. Derfor
er pesticidernes skadbne i den umadtede zone atafgerende for, om pesticider udvaskes til
grundvandet, og undersagelserne i dette projekt foregar saledes fra jordoverfladen til grund-
vandsspejlet. Ud fra den foreliggende viden om pesticiders nedbrydning i grundvand, anses
det ikke for forsvarligt a inddrage nedbrydning i selve grundvandet, som et element i udpeg-
ning af omrader der skulle vaae mindre f@ somme end andre omrader.

Udvaskning af pesticider menes at vaae styret af, hvor laange pesticidet opholder sig
under aerobe forhold, sdledes at der kan ske en nedbrydning. De styrende parametre for op-
holdstiden er dybde til grundvandsspgl (GVS), hydraulisk ledningsevne K¢ og stoffernes
sorptionsegenskaber (Kq). Herudover vil nedbrydningsraten, reprassenteret ved halveringsti-
den (DTso), vaae en centra parameter. Det er disse parametre, der fokuseres pdi projektet, se
figur 1.

K. DTy, Ky SR

SAD |napaidg

(LS 01 yideQ)

Antagelse: DT, er uendelig stor
(Assumption: DTy, isinfinitely large)

Figur 1. Skitse af styrende mekanismer i sand for pesticidudvaskning til grundvandet.
Draft of dominating mechanisms in sand for pesticide leaching to groundwater.
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For at kunne bestemme omraders falsomhed overfor pesticidudvaskning skal sterrelsen
af de styrende parametre kendes. Ikke mindst skal variabiliteten af sterrelsen af disse parame-
tre indenfor/mellem arealerne kendes, for at det er muligt at afgere, om arealerne er forskelli-
ge med hensyn til udvaskning, eller om en inddeling i zoner ikke giver mening. Samtidigt skal
korrelationen mellem parametrene kendes, saledes at det vides, om parametrene pavirker w-
vaskningen i samme retning (starre eller mindre) eller modsat (sterre og mindre), og om be-
stemmelse af alle parametre er ngdvendig i samtlige tilfadde, eller om f.eks. maling af en lang
opholdstid er nok til at klassificere et areal som veaende ikke sarbart.

Idedlt set gadder, at hvis de betydende parametre for pesticidudvaskning kendes overalt
for ale pesticider, kan udvaskningen kvantificeres. Denne viden er det selvsagt ikke mulig at
opnd, hvorfor det er nadvendigt at malrette parameterbestemmelsen og generalisere resulta-
terne. Den overordnede tese er, at geologiske og pedologiske forhold afspejler sig i parame-
tervaardierne, sdledes at geologisk og pedologisk information kan benyttes til at zonere efter.
Samtidigt laayges der op til, at det er muligt at gruppere pesticiders sorptions- og nedbryd-
ningsforhold. | projektet gedder det sdledes om at identificere og kvantificere styrende para-
metre og bestemme deres korrelation og variation, det hele i relation til geologisk/pedol ogisk
information; samtidigt at gruppere pesticider efter deres sorptions- og nedbrydningsegenska
ber og kvantificere den heraf forventede pesticidudvaskning og variationen pa udvaskningen.

Proj ektafgr eensninger
For at malrette projektundersagel serne er falgende afgramsninger af projektet defineret:

Jordarter

| KUPA-projektet, der kan betragtes som fase I, fokuseres indsatsen mod sandarealer, der
anses for at vage stramningsmaessig mere enkel end ler, der domineres af pradferentiel stram-
ning i f.eks. spraskker og ormegange. | fase | vurderes derudover muligheden for at opstille et
koncept for lerlokaliteter, sdledes at en fase |1 kan ivaarksadtes.

Hydrologiske omr ader
Idet konceptet er rettet mod grundvandsbeskyttelse, medtages der kun nedsivningsomrader i
undersggel serne.

Under sagel sesdybde
Pesticidforurening af grundvandet skyldes transport af pesticider gennem hele den umadtede
zone. | projektet foregar undersggel serne derfor ned til grundvandsspejlet.

Skalafor zoneringen

Det anses ikke for at vagre praktisk muligt at gennemfgre en konsistent kortlaggning overfor
sarbarheden af pesticider pa sa detaljeret et niveau som gjendoms- eller matrikelniveau. Det
vil vaae mere redlistisk at klassificere starre og mere sasmmenhaangende omréder som f.eks.
landskabsel ementtyper enten som vaaende sarbare eller ikke sarbare, hvilket konceptet derfor
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bestradber sig pA. Vi er dog opmagksomme pa, at den endelige juridiske afgramsning skal ske
pa matrikel niveau.

Stofspecifik zonering

Lovgivningen tager udgangspunkt i, at der sker en stofspecifik zonering. | dag anvendes der
mellem 50 og 100 pesticider (aktivstoffer) inden for planteavl. Det anses ikke for realistisk at
gennemfare en stofspecifik zonering over for det enkelte stof. En realistisk tilgang vil veare at
gruppere pesticiderne efter deres evne til nedbrydning og sorption

Punktkilder

Pesticidzoneringen anses for at vaae et middel til beskyttelse af grundvandet mod pesticidud-
vaskning fra fremtidig pesticidanvendelse. Da punktkildeforurening kan betragtes som en
"fortidens synder”, medtages denne problematik ikke i undersggelserne, der kun betragter
falsomhed overfor regelret anvendelse af pesticider.

Arealanvendelse/driftsform

For at kunne vurdere den generelle beskyttelse mod pesticidudvaskning rettes pesticidzone-
ringen mod jordens mere konservative egenskaber. De variable egenskaber som arealanven
delse/driftsform, der ogsa anses for at have stor betydning for pesticidudvaskning, medtages
derfor ikke som en variabel i projektet

Anvendelse af modelveerktgjer

Brugen og udviklingen af modelvaaktgjer til bestemmelse af pesticidudvaskning har staet pa i
en arrakke. Det anses derfor ikke for ngdvendigt, at der udvikles computerkoder indenfor
dette projekt. | stedet skal eksisterende modelvaaktgjer benyttes.

M etodebeskrivelse

Den overordnede relation mellem parametre og geologisk information er valgt som landskab-
selementer. Overordnet danner landskabssystemet f.eks. proglacialt landskab den overordnede
enhed; heri indgar forskellige landskabselementer f.eks. smeltevandsslette og bakkeger, som
er dannet i samme submiljg (Kriger, 2000).

Der udvadges 8 landskabselementtyper, som reprassenterer forskellige sandede aflerin-
ger i Danmark. Indenfor hver landskabselementtype udvadges 3 marker, hvorpa der udferes
detailundersggelser. For hver landskabselementtype udvadges én lokalitet, hvor der udferes
en boringslinie (beskrevet efterfglgende). Et overblik over undersggelsesstrategi er vist pa
figur 2.

Detailundersegelserne bestdr i at mdle sammenherende parametervaardier for transport,
nedbrydning og sorption af pesticider og deres variation i 5 dybder pr. umadtet profil pr. mark
og karakterisere profilerne geologisk og pedologisk. Pa 6 marker undersgges derudover
markvariationen i udvalgte hydrauliske og stofspecifikke parametre i to dybder indenfor den
gverste meter.
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Landskabselementtype
(Type of landform)

Lokalitet | Lokalitet |1
(Location I) (Location 1)
Mark (Field)
Borings-linie

(Line of Jo0reholes)

Lokalitet I11
(Location I11)

Analyse af markvariation
(Analysis of field variation)

Y5  Profilanalyse (Profile analysis)

O Reduceret profilanalyse
(Reduced profile analysis)

Figur 2. Overblik over feltundersggelsesstrategi for én landskabselementtype. Overview
of strategy for field investigations for one type of landform.

Boringslinierne bestar af 5 profiler indenfor ét landskabselement, hvoraf det ene profil er be-
skrevet under detailundersggel serne. Maleprogrammet for boringslinierne svarer til detailun-
dersggelsernes, dog males der faare parametre.

Feltdata analyseres for at se, om der er relationer mellem parametervaadier og geolo-
gisk/pedologisk information. Variationen pa parametervaadierne indenfor é profil, én land-
skabselementtype og én mark kvantificeres.

Identifikation af de styrende parametre med hensyn til pesticidudvaskning udfares ved
at opstille én-dimensionale numeriske modeller (FOCUS, 1995) for de undersagte profiler og
undersage de malte parametres betydning for udvaskning. Parametervaardierne og deres vari-
ation benyttes i modellerne til at beregne den forventede pesticidudvaskning og variation i
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udvaskning. For at sikre kvaliteten af modelleringen afpreves modelleringsmetoden ogsa pa
lokaliteter, hvor der er malt vandstramning og stoftransport f.eks. markerne, der benyttes i
projektet: Vardingssystem for udvaskning af pesticider til grundvandet (Lindhardt et al.,
2001).

Det er meget ressourcekraevende at bestemme isaa hydrauliske og stofspecifikke para-
metre (ledningsevner, nedbrydning, og sorption). Samtidig findes disse parametre kun yderst
saddent i landsdaskkende databaser. For at kunne generalisere parameterbestemmelserne pa
profilniveau til andre profiler, udvikles der pedo-transferfunktioner (Bouma and van Lanen,
1987), der relaterer hydrauliske parametre til billigere og oftere mate jorddata som f.eks.
tekstur. Samtidigt udferes der facies-studier, det vil sige. en inddeling af sedimenter i ssaegne
enheder karakteriseret ved blandt andet deres farve, kornstarrelse, sorteringsgrad og struktu-
rer, i profilerne og grusgrave med henblik pa at kunne relatere hydrauliske parametervaardier
til disse inddelinger. Endeligt relateres stofspecifikke parametre til billigere mikrobiologiske
parametre og jorddata.

Det er ikke muligt, at fa et fuldstaandigt overblik over sorptions og nedbrydningsforhold
i dle danske jordtyper for alle de pesticider, der i dag anvendes. Derfor undersgges det, om
det er muligt at gruppere pesticider i enkle klasser med samme sorptions- og nedbrydnings-
egenskaber. Der udvadges pesticider, der reprassenterer forskellige kemiske grupper (f.eks.
phenylurea herbicider, phenoxysyrer, triaziner m.fl.), og som hver issa har forskellige sorpti-
ons- og nedbrydningskarakteristika. De udvalgte pesticiders primaae nedbrydning, minerali-
sering, og sorption til forskellige sandjorde bestemmes, og det vurderes, om stofferne kan
grupperes.

Pa baggrund af kvantificering af styrende parametre og deres variation, generalisering
af data, beregnet pesticidudvaskning, opskalering af resultater og gruppering af pesticider
undersages det, om sterrelsen af pesticidudvaskning kan klassificeres udfra kendt data og
lettilgeangelige undersagelser. Hvis dette er muligt, formuleres et operationelt vaaktgj til w-
pegning af pesticidfelsomme arealer, som amterne kan benytte. Det tilstragoes, at konceptet er
sa enkelt som muligt f.eks. som en nggle eller et ekspertsystem afhaangig af niveauet af e
sultaterne.

Konceptet afproves pa udvalgte lokaliteter repraesenterende forskellige landskabele-
menttyper. Der etableres et simpelt moniteringssystem med rammeboringer, hvor der males
pesticider i det averste grundvand. Maleresultaterne sammenlignes med det forventede resul-
tat udfra konceptet. For at vurdere konceptets funktionalitet afproves det i fadlesskab med to
amter pa to yderligere udvalgte lokaliteter.

Resultater

Den overordnede tese og metode til udarbejdelse af et koncept til udpegning af pesticidfal-
somme sandarealer er blevet praesenteret. Det faadige koncept for sandede arealer vil
foreligge 1 2003.
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Miljgstyr elsens vur dering og godkendelse af glyphosat
The Danish EPA’"s assessment and approval of glyphosate

Steen Marcher
Pesticidkontor et
Miljestyrelsen
Strandgade 29
DK-1401 K gbenhavn K

Summary

The Danish EPA has re-evaluated glyphosate, and a number of products containing glypho-
sate were approved for a period of 10 years from September 2000. If results from ongoing or
new studies, e.g. Danish field and lysimeter studies, show unacceptable fate or harmful effects
of glyphosate or its major metabolite AMPA, the approval will be re-evaluated. There are
some restrictions in the new approval. Glyphosate cannot be used on wearing surfaces (sand,
gravel, pavement, etc.), buffer zones are introduced to the aguatic environment and for a few
products the maximum dosage is reduced.

Glyphosate and its metabolites have no unacceptable health effects, and use of the
products with suitable protective equipment is not found to be injurious to hedlth. The use as a
desiccant in cereals up to 10 days before harvest is acceptable in regard to hedlth.

Glyphosate is not harmful to the environment when using a buffer zone of 2 meters to
the aquatic environment and if not used on wearing surfaces.

The documentation on leaching from wearing surfaces is not sufficient to make an
evaluation on the risk for ground water contamination; therefore an approva cannot be given
for this application area.

As glyphosate is toxic to fish and algae, a buffer zone of 2 metres has to be used. Most
of the products are more toxic than the active ingredient and are restricted with a buffer zone
of 10 metres. The products can still be used as weed control against hogweed Heracleum
montegrazzianum) within the buffer zone, if applied by swabbing or with hand held equip-
ment, and it is ensured that no spills or accidents happen.

Indledning
Bekaampelsesmidler med glyphosat som aktivstof blev ferste gang godkendt i Danmark i
1975. Godkendelsen gjaldt det vel nok mest kendte middel Roundup. Senere er en rakke an
dre midler godkendt. | 1990 blev ale midler med glyphosat underlagt en skaapet vurdering
og godkendt i forbindelse med Miljastyrelsens revurdering; disse godkendelser udligb den 15.
september 2000.

Efter en omfattende fornyet vurdering af glyphosat og de erkelte midlers effekt pa
sundhed og miljg gav Miljastyrelsen den 14. september 2000 en fornyet godkendelse for en
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periode pa 10 &. | de nye godkendelser er der lagt restriktioner pa anvendelsen i forhold til
tidligere. | store trask er det ikke laangere tilladt at anvende midlerne pa sakaldte befeestede
arealer (sand, grus, fliser, asfalt mv.), ligesom der nu er indfert beskyttelseszoner til vard-
miljeet (vandlgb og sger mv.). Enkelte midler kunne ikke godkendes, fordi de var for giftige
for dyr og planter i vandmiljget. Endvidere er den hgjeste dosering nedsat for enkelte midler.

Der har vaget stor opmagksomhed omkring den fornyede vurdering af glyphosat, blandt
andet fordi stoffet de senere & har vaget det maangdemaessigt mest solgte aktivstof i Dan-
mark. Det samlede salg af glyphosat i 1999 udgjorde 615.414 kg, heraf 513.398 kg til lard-
brugets planteavl (Miljastyrelsen, 2000). Salget til landbruget svarer til en teoretisk behard-
ling af 407.459 ha baseret pa en standarddosering pa 1,260 kg/ha. Til sammenligning er
Danmarks landbrugsareal i 1999 opgjort til 2.232.715 ha. Foundup er desuden det mest an-
vendte bekaampelsesmiddel i stat, amter og kommuner samt hos private.

Denne artikel beskriver kort de krav, der stilles i forbindelse med godkendelse af be-
kaampelsesmidler, og gennemgar miljgstyrelsens vurdering af midler med glyphosat som &-
tivstof. Hovedvaegten er lagt pa de miljemaessige konsekvenser, herunder restriktioner i an-
vendelsen i forhold til tidligere.

Regler for godkendelse af bekaempelsesmidler

Pesticider er miljefremmede stoffer, som er udviklet med det formal at pavirke levende organis-
mer. Anvendelsen af pesticider har derfor som felge af stoffernes natur en effekt pa miljeet. Af-
haangig af stoffernes art kan pesticiderne ligeledes have en effekt pa den menneskelige sundhed.
Af denne arsag stilles der store krav i forbindelse med godkendelse af bekaampelsesmidler. Kra-
vene fremgdr af kemikalidloven Miljg- og Energiministeriet, 2000a) og bekendtgerelse om
bekaampel sesmidler (Miljg- og Energiministeriet, 2000b).

En godkendelse af et bekaampelsesmiddel |gber som hovedregel i ti &, dog kuni 5 ar
hvis midlet er klassificeret som “meget giftigt” eller “giftigt” for mennesker. Hvis en godken-
delse enskes opretholdt, skal der sages fornyet godkendelse mindst é & far den eksisterende
godkendelse udigber. Sammen med ansggningen skal der indsendes en meget omfattende
raskke undersagelser (dokumentation) pa aktivstoffets og midlets effekt pa sundhed og miljg
samt over midlets effektivitet og restkoncentrationer i relevante afgrader.

Kemikalieloven tillader godkendelse af bekaampelsesmidler, der har en vis grad af re-
gative effekter pa sundhed eller miljg; blot ma der ikke veare tale om, at midlet er - eler for-
modes at vage - saxligt farligt for sundheden eller saxligt skadeligt for miljeet. Det faktum, at
et bekaampelsesmiddel er godkendt, er altsa ikke ensbetydende med, at midlet er ufarligt eller
uskadeligt.

Krav til ansggningen

Ved vurdering af, hvorvidt og i hvilket omfang et bekaampel sesmiddel kan godkendes, foreta-
ger Miljestyrelsen en omfattende og detaljeret vurdering af aktivstoffets og midlets sund-
hedseffekter og miljgeffekter ved det konkret ansegte anvendelsesomréde, det vil sige for de
anskede afgreder, arstid for anvendelsen, midlets dosering, udbringningsmetode m.m. Mil-
jostyrelsen har udarbejdet et sakaldt vurderingsgrundlag kaldet “Rammer for vurdering af
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plantebeskyttelsesmidler” (Miljestyrelsen, 1998), der giver vejledning i, hvordan undersagel-
sesresultater vurderes, hvordan risikoen ved den ansggte brug vurderes, og hvilken grad af ef-
fekter, der ma anses for saaligt farlige eller saaligt skadelige. Eventuelle lovbestemte graanse-
vaadier indgdr ogsd i vurderingen. Kan midlet godkendes, fastlaagger Miljestyrelsen etiket-
tens indhold, herunder restriktioner i anvendel sen.

Forudsagningen for en eventuel godkendelse er, at midlet er effektivt til det ansggte an-
vendel sesomrade. Denne effektivitetsvurdering foretages, afhaangigt af anvendel sesomrédet,
af Danmarks JordbrugsForskning (DJF) eller Forskningscenter for Skov og Landskab (FSL),
der samtidig fastsadter anbefalede doseringer. DJF tager desuden stilling til, om anvendel sen
af midlet er farlig for bier.

Behandlingsfrister (sprejtefrister) bliver fastsat af Fadevaredirektoratet ud fra en vurde-
ring af restkoncentrationen af aktivstoffet og eventuelle nedbrydningsprodukter i fedevarer og
animalske produkter.

Sundhedsmaessig vurdering

De sundhedsmaessige undersagelser omfatter en rakke akutte test, der belyser effekten ved
kort tids udszatelse for et stof: Giftighed ved indtagelse, hudkontakt og indanding, hud- og
g enirritation samt allergifremkal dende egenskaber.

Forskellige langtidseffekter skal ogsa testes: Giftighed ved langere tids udsadtelse for
stoffet, herunder kradt, pavirkning af arvematerialet (mutation) samt effekter pa forplart-
ningsevne og afkom. Giftighed for nervesystemet kraeves undersggt for visse typer aktivstof-
fer. Effekten af aktivstoffets nedbrydningsprodukter og eventuelle urenheder skal belyses, li-
gesom stoffets optagelse, fordeling, omdannelse og udskillelse i pattedyr skal kendes. For
midlet skal blandt andet akut giftighed samt hud- og gjenirritation undersgges.

Milj@maessig vurdering

De miljgmaessige undersggel ser skal belyse stoffets skadone og effekt (giftighed) i miljget, det
vil sige, hvad der sker med stoffet efter udsprgjtning, og i hvilket omfang dyr og planter pa-
virkes.

Stoffets skadbne skal beskrives gennem nedbrydningsvej og nedbrydningshastighed i
jord under forskellige forhold, herunder akkumulering i jord samt dannelse og omsagning af
nedbrydningsprodukter. Transport, binding og frigivelse i forskellige jordtyper undersgges for
at vurdere nedsivning af aktivstof og nedbrydningsprodukter til grundvand. Desuden skal der
vaae oplysninger om fordampning fra jord, nedbrydning i vand og fordelingen af aktivstoffet
og dets nedbrydningsprodukter mellem vand og sediment samt ophobning af stoffet gennem
fadekaaden (bioakkumulering).

Giftigheden for dyr og planter i vandmiljeet, giftighed for regnorme, fugle, pattedyr og
eventuelt andre nyttedyr samt effekt pa mikrobiologiske processer i jord skal testes. Desuden
kraeves der oplysninger om langtidseffekter i form af giftighed overfor krebsdyrs og fugles
reproduktion samt evrige effekter pa pattedyr.

Der foretages en risikovurdering, hvor giftigheden for de enkelte dyregrupper og vard-
planter sadtes i forhold til den forventede koncentration i deres omgivelser eller fade. Da der
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kun er testet fa arter i forhold til det store artsantal i naturen, inddrages en sikkerhedsfaktor i
beregningen &f risici.

Ansggningen om fornyet vurdering af glyphosat

Godkendelsen af bekaampelsesmidler med glyphosat udlgb den 15. september 2000. Forinden
havde de to firmaer Monsanto Danmark A/S og Cheminova A/S i fadlesskab indsendt en an
sagning om fornyet godkendelse af en raskke midler med glyphosat. | den forbindelse blev der
indsendt et omfattende dokumentationsmateriale pa aktivstoffet glyphosat i form af sund-
hedsmaessige og miljgmaessige undersegelser samt effektivitet og restkoncentrationer i afgre-
der. Ligeledes var der dokumentation pa de enkelte midler. Denne dokumentaion samt tidlige-
re indsendt materiale udgjorde ca. 20 hyldemeter ringbind. Hertil kommer en rakke firmaer,
der indsendte ansggninger pa parallelle produkter eller kopiprodukter. | at var der tale om ca.
55 ansagninger pa bekaampel sesmidler med glyphosat.

Ud over den a firmaerne indsendte dokumentation har Miljgstyrelsen inddraget mange
andre undersagelser, herunder materiale fra blandt andre Greenpeace, ligesom Styrelsen gen-
nem Dansk Toksikologi Center (DTC) og Danmarks Miljgundersagelser (DMU) har foretaget
en omfattende litteratursagning i den offentligt tilgaangelige litteratur pa bade sundhed og
miljg. Endelig har Miljestyrelsen inddraget danske undersagelser over nedbrydning i jord og
nedsivning til grundvandet, flere af disse undersggelser er finansieret af Miljestyrelsen. Er
delig er danske og udenlandske resultater fra grundvandsovervagning medtaget i vurderingen.

Midlerne er sagt godkendt til ukrudtsbekaampelse samt nedvisning i landbrug, frugtavl,
havebrug, skovbrug og udyrkede aredler.

Effektivitet

Bekaampelsesmidler med glyphosat er vurderet som effektive til det ansggte anvendel sesom-
rade. For enkelte midler er der for nogle fa anvendel sesomréder tale om en nedsadtelse af den
maksimale dosering, fordi effektivitetsvurderingen viste en tilfredsstillende effekt ved en b-
vere dosering end den ansggte. Sdledes er den hgjeste godkendte dosering, baseret pa aktiv-
stoffet, 2,160 kg glyphosat pr. ha; den maksimale dosering ved de forskellige anvendel ser vil
altid fremga af etiketten/brugsanvisningen.

Sundhedsmaessig vurdering

Sammenfattende har Miljastyrelsen vurderet, at glyphosat og dets nedbrydningsprodukter k-
ke er saligt farligt for sundheden, herunder at brug af glyphosatholdige bekaampel sesmidler
ikke indebager risiko for skader pa arveanlagggene hos mennesker. Miljastyrelsen vurderer
endvidere, at de forskellige midler ved normal anvendelse, herunder brug af egnede vaare-
midler, ikke er saaligt farlige for sundheden. Endvidere er der ikke sundhedsmaessigt uaccep-
table effekter ved anvendelse af glyphosat til nedvisning i korn indtil 10 dage far hest.

Akut giftighed

Aktivstoffet glyphosat har lav akut giftighed ved indtagelse, hudkontakt og indanding. Det er
ikke hudirriterende og vurderes ikke at give alergi. Den rene glyphosat (syre) er stagkt gje-
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nirriterende, men de salte af glyphosat, der indgér i de godkendte midler, er langt mindre gje-
nirriterende og vurderes ikke at give varige skader. Ved udsadtelse for glyphosat gennem lidt
langere tid (4 til 13 uger) er der tale om lav giftighed.

Kragftfremkaldende effekt

Kradtfremkaldende effekter er undersggt i adskillige 2 ars studier pa rotter, mus og hunde,
hvor dyrene dagligt har faet glyphosat i faden. Der blev pavist en raskke negative effekter pa
dyrene, men der blev ikke fundet tegn pd, at glyphosat er krafftfremkaldende. | en enkelt ur
dersggelse fra den dbne litteratur blev det konkluderet, at glyphosat sa ud til at veare en svag
hepatocarcinogen promotor, det vil sige, at der var svage tegn pa kradtfremkal dende effekter i
leveren. Den anvendte test er dog kun en screeningstest, der er velegnet til at screene poten
tielle stoffer, der menes at kunne besidde kradtfremkaldende egenskaber. Da ingen af de far-
naevnte udferte studier tyder pd, at glyphosat besidder nogen kradftfremkal dende egenskaber,
er screeningsundersggel sen ikke tillagt nogen videre betydning.

@vrige langtidseffekter
Effekt pa arveanlaay (mutagenicitet) er undersggt i flere test efter internationalt anerkendte
retningdlinier. | disse test var glyphosat ikke mutagent. Ud over dette er der en rakke publice-
rede test med ren glyphosat og/eller midler med glyphosat. Midlerne er ikke i ale test specifi-
ceret, og flere er nagope identiske med de, der markedsferes i Danmark. Nogen af disse test er
positive i doser, der er giftige for celler (cytotoksiske). Midlerne er giftige for celler i lavere
koncentrationer end aktivstoffet, hvilket formentlig skyldes, at stoffet traenger bedre ind i cel-
lerne pa grund af hjedpestofferne og/eller, at hjadpestofferne i sig selv kan vaae cellegifte. Da
testene kun er positive i ret giftige doser, vurderes det, at glyphosat eller formuleringerne ikke
er mutagene.

De gvrige langtidsundersggelser viste, at glyphosat ikke havde negativ effekt pa repro-
duktionen og ikke var skadeligt for fostre.

Nedbrydningsprodukter
Der er ikke pavist sundhedsmasssigt uacceptable effekter af glyphosats nedbrydningsproduk-
ter.

Behandlingsfrister

Miljastyrelsen har i samarbejde med Fadevaredirektoratet og Danmarks JordbrugsForskning
vurderet brugen af glyphosatmidler i korn i indtil 10 dage fer hest. De geddende EU-
maksimalgramsevaadier for glyphosat kan overholdes for ale de ansggte anvendelser og be-
handlingsfrister, og det er Miljgstyrelsens vurdering, at der ikke er sundhedsmaessigt uaccep-
table effekter ved brug af midler med glyphosat indtil 10 dage fer hest.

Milj@maessig vurdering

Sammenfattende har Miljestyrelsen vurderet, at glyphosat er giftigt for dyr og planter i vard-
miljeet med hensyn til béde akutte og subakutte effekter. Safremt der anvendes en beskyttel ses-
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zone til vandmiljeet pd 2 meter, og safremt det ikke anvendes pa befaestede arealer, vurderes
det, at aktivstoffet glyphosat ved de ansggte doseringer, ikke udger nogen uacceptabel risiko for
miilj get.

Nedbrydning i jord

Halveringstiden (den tid der gar, far halvdelen af et stof er nedbrudt) for glyphosat i jord i k-
boratorieforsgg var 2 — 25 dage. | feltforsgg under forskellige geografiske, klimatiske og
dyrkningsmasssige betingelser var der tale om typiske halveringstider pa ¥z til 2 maneder med
vaadier spamndende fra 2 til 159 dage.

Pa denne baggrund vurderede Miljgstyrelsen, at glyphosat ved den ansggte anvendelse
ikke indebaarer en risiko for uacceptabel persistens (svaa nedbrydelighed) i jord.

Glyphosat nedbrydes til AMPA (aminomethylphosphonsyre), det dominerende ned-
brydningsprodukt og det ratebestemmende led ved den fuldstaendige omdannelse (mineralise-
ring) af glyphosat. Typiske maksimumskoncentrationer af AMPA i jorden er 20 - 25% af den
doserede mamngde glyphosat. Enkelte andre nedbrydningsprodukter er pavist sporadisk i jord i
lave koncentrationer (op til 1% af doseret glyphosat).

AMPA blev i |aboratoriet nedbrudt med halveringstider pa 34 til 114 dage, men i feltfor-
sgg var der tale om en langsom nedbrydning med typiske halveringstider pa 3 — 6 méaneder.
AMPA bindes meget fast i jord. Den AMPA, der fortlgbende frigeres fra jorden, nedbrydes
generelt relativt hurtigt.

Kan AMPAs langsomme nedbrydningshastighed accepteres
Pesticider og nedbrydningsprodukter med halveringstider sterre end 3 maneder i jord anses
for at have en uacceptabel hgj persistens, og der kan ikke umiddelbart gives godkendelse til
disse. Der kan dog accepteres halveringstider pa 3 - 6 maneder, safremt det gennem undersz-
gelser kan bevises, at stoffet ikke transporteres bort fra malomradet og ikke har uacceptable
effekter pajordlevende dyr og mikroorganismer. AMPA falder ind i denne kategori af stoffer.
Ud fra dokumentationen pa skaebne i jord vurderer Miljostyrelsen, at AMPA ikke for-
ventes at transporteres bort fra malomrédet ved fordampning eller nedvaskning. DMUs (NERI
2000) udredning af glyphosats effekt pa jordlevende organismer konkluderer ud fra en raskke
undersggel ser udfert under klimatiske og jordbundsmaessige betingelser, der er sammenligne-
lige med danske forhold, at der ikke forventes uacceptable effekter ved normal landbrugs-
maessig anvendelse af glyphosat. Den mest omfattende undersggelse, der omfatter en lang
raskke dyr, planter og mikroorganismer, er udfert over en s lang tidsperiode (3 &), at den ef-
ter Miljgstyrelsens vurdering ogsa belyser effekten af AMPA. Undersagelsen viste ingen -
fekter af behandlingen. Endelig viser en undersagelse over AMPAS langtidseffekter pa regn
orme, der er indsendt i forbindelse med EU's revurdering af glyphosat, at glyphosat ved den
ansggte anvendel se ikke vurderes at udgere uacceptabel risiko for jordlevende invertebrater.
Pa denne baggrund vurderede Miljastyrelsen, at midler med glyphosat ikke udger nogen
uacceptabel risiko for miljget for sa vidt angar AMPAS persistens.
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Forurening af grundvand under dyrkede arealer

| laboratorieundersagel ser blev bade glyphosat og dets AMPA bundet seadeles fast til jord, og
der var tale om en lav udvaskning af de to stoffer. En lille del af den bundne glyphosat og
AMPA kan dog Igbende frigives. Generelt for alle stoffer gadder, at afhaangigt af jordens be-
skaffenhed, herunder pore- og sprakkesystemer, anvendel sestidspunkt og vejrlig, vil mindre
maangder kunne bevagge sig nedad i jorden. Transportens omfang vil blandt andet afhaenge af
stoffernes egenskaber, herunder hvor hurtigt de nedbrydes og igen bindes i jorden.

Danske undersggelser i form af lysimeter- og feltstudier (Danmarks og Grenlands Ge-
ologiske Undersggel se, 2000; O.H. Jacobsen et al., 2000; B. Nilsson et al., 2000 og Danmarks
JordbrugsForskning, 2000) har vist, a begge stoffer i nogle tilfadde kan sive ned til i hvert
fald 1%2 meters dybde og her pavisesi grundvandet. Der er dog tale om koncentrationer, der er
lavere end gramsevaadien pa0,1 ?g/l.

Danske analyseresultater for glyphosat og AMPA frem til april 2000 fra grundvandso-
vervagningen, landovervagningsoplandene og vandvaakernes ravandskontrol blev inddraget i
vurderingen af glyphosat. | disse undersggelser var glyphosat og AMPA pavist i henholdsvis
14 og 11 boringer (filtre) ud af mere end henholdsvis 669 og 586 undersagte; det totale antal
undersagte boringer kan ikke angives, da enkelte amter kun har opgivet, hvorvidt der er pavist
glyphosat eller AMPA, men ikke angivet antallet af undersagte boringer. Der blev pavist kon
centrationer over graansevagdien for glyphosat i 5 tilfadde og for AMPA i 4 tilfadde. Alle
overskridelserne blev gjort pa lokaliteten Lillebagk pa Fyn.

Danmarks og Grenlands Geol ogiske Undersggelse (GEUS) konkluderede pa davaaende
tidspunkt (B. Nilsson et al., 2000), at de pagaddende boringer alle var utadte i toppen, og at
det ikke kunne afgares, hvorvidt fundene skyldtes forurening af boringerne gennem uteethe-
derne, gennem naturlige stremningsveje eller som en kombination af de to muligheder. Rap-
porten er efter godkendelsen af glyphosat blevet revideret, og konkluderer nu, at der er over-
vejende sandsynlighed for, at en del af forureningen skyldes en naturlig transport af glyphosat
og AMPA ned til filtrene.

Bedemt ud fra den samlede information, herunder nedbrydningsforhold, bindingsstyrke
i jord, mobilitet i laboratorie- og feltundersagelser i Danmark og udlandet samt moniterings-
resultater, vurderer Miljastyrelsen, at glyphosat og AMPA ved de ansggte anvendelser pa a-
mindelig mikrobiel aktiv jord, ikke udger en uacceptabel risiko for forurening af grundvandet
med koncentrationer over gransevaadien. GEUS, som fulgte Miljastyrelsens vurdering af
glyphosat med hensyn til risikoen for forurening af grundvandet, var enig i denne vurdering af
deto stoffer.

Miljestyrelsen er bekendt med, at flere danske undersggelser over glyphosats og AMI-
PAs nedbrydning og bevaaggelighed i jord forventes afduttet i 2001. Resultaterne vil blive vur-
deret, ndr de foreligger. Safremt der kommer nye oplysninger, der indikerer uacceptable -
fekter, vil godkendelserne blive taget op til en fornyet vurdering.

Forurening af grundvand under befeestede arealer

Befasstede arealer er omrader, hvor muldlaget er fjernet eller overdaskket, sdledes at den mi-
krobielle aktivitet er ophert eller er meget ringe. Danmarks og Grgnlands Geologiske Under-
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sagelse vurderede i en rapport i 1998 (GEUS, 1998), at der er risiko for en stor udvaskning af
pesticider fra befeestede arealer sammenlignet med udvaskningen fra amindelig landbrugs-
jord, fordi der er darligere nedbrydnings- og bindingsforhold samt en hurtigere vandbevasgel-
se pa befeestede arealer. Ved revision af Miljgstyrelsens “ Rammer for miljgmaessig vurdering
af plartebeskyttelsesmidler” i 1999 (Miljgstyrelsen, 1999) blev der stillet krav om saalig do-
kumentation pa mobiliteten af aktivstof og metabolitter, séfremt et bekaampelsesmiddel sgges
anvendt pa befeestede aredler.

GEUS s kategorisering af befaestede aredler er angivet herunder:

Vejkanter langs starre veje

Jernbaner

Grus- dler stendaskning direkte pa underjord, dvs. hvor muldlaget er fjernet

Flise- eller brostensdaskning over stabilgrus direkte pa underjord, dvs. hvor muldliaget er
fjernet.

? Grus- eller stendakning, der ligger pa muldlag

NN )N

? Bar jord med et gammelt lag muldjord, der ikke modtager tilfersel af organisk materiale
eller kunstgaedning

Der er ikke indsendt dokumentation pa udvaskning fra befeestede jorde udfert under forhold,
der kan sammenlignes med danske. En enkelt undersagelse (N.J. Smith et al., 1996) udfert i
det nordlige Canada viste i ét ud af tre tilfadde en udvaskning af glyphosat gennem et fyldlag
af grovkornet materiale. Undersggelsen er dog ikke fyldestgarende beskrevet, og forholdene
vurderes ikke at veare sammenlignelige med danske. Derfor kan der ikke gives en sikker vur-
dering af risikoen for udvaskning fra befaestede arealer under danske forhold, og Miljastyrel-
sen kan derfor ikke godkende denne anvendelse af glyphosat. Midlerne ma dog fortsat bruges
pa jernbaner, blandt andet fordi glyphosat bindes kraftigt til metalforbindelser i slaggerne og
underlaget.

For midler, der alene er beregnet som hus- og havemidler, er godkendelsen givet pa be-
tingelse af, at produktet kun markedsfares som hus- og havemiddel, samt at det kun ma mar-
kedsfgres i emballager, hvis indhold kan behandle op til og med 1000 nf. Det skal samtidig
anfares pa etiketten, at " Pa arealer med belaggninger af sand, grus, fliser, sten og lignende ma
der kun sprgjtes pa ukrudtet. Undga at ramme arealet uden om ukrudtet” .

Skasbnei vand

| vand/sedimentsystemer forsvinder glyphosat generelt hurtigt fra vandfasen. En vaesentlig del
af tilsat glyphosat genfindes i sedimentet, hvor det nedbrydes med moderat til langsom fa-
stighed. Hovedmetabolitten AMPA nedbrydes i vand/sediment generelt med hastigheder, der
er sammenlignelige med eller hurtigere end glyphosats nedbrydningsrate.

| test pa bionedbrydelighed i vand var der ingen eller kun en meget beskeden nedbrydning af
glyphosat, hvorfor glyphosat ifglge internationale retningslinier skal betegnes som "ikke let
bionedbryddligt”.
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Der er ikke uacceptabel risiko for bioakkumulering af glyphosat i fisk og andre akvatiske or-
ganismer.

Giftighed i vandmilj get
Miljastyrelsen vurderer giftigheden af aktivstoffet og midlerne overfor dyr og planter i miljget
i forhold til den ansggte dosering og forventede koncentration i miljget.

Glyphosat er giftigt overfor fisk og alger, mens det har lav giftighed overfor krebsdyr og
andre dyr i vand. Miljgstyrelsen vurderer, at glyphosat, ved de anerkendte anvendelser, kan
medfare uacceptable akutte effekter pd dyr og planter i vand ved direkte oversprgjtning. Safremt
der anvendes en beskyttelseszone (se afsnittet nedenfor) til vandmiljget pa 2 meter, udger glyp-
hosat ikke nogen uacceptabdl risko for akvatiske organismer ved de ansegte doseringer. For
midlernes vedkommende er der tale om en vaesentlig sterre giftighed end for det rene aktivstof.
Hjadpestofferne i midierne er mere giftige end aktivstoffet eller forstagker virkningen af aktiv-
stoffet. Af denne &rsag er der fastsat sterre beskyttel seszoner for de fleste af midlerne end for ren
glyphosat (se nedenfor).

Det skal bemaakes, at der er foretaget en lang rakke analyser af glyphosat og AMPA i
danske vandlgb, sger og dramvand. De mdlte koncentrationer af glyphosat har typisk ligget
fra under detektionsgraasen (< 0,01 ?g/l) til 1 ?g/l, dog i enkelte tilfadde op til 2,7 ?g/l i
vandlgb og én enkelt vaardi i dremvand pa 11 ?g/l. For AMPAs vedkommende er der tale om
typiske vagdier fra under detektionsgramsen (< 0,01 ?g/l) til 1 ?g/l, dog i enkelte tilfadde op
til 2,2 ?g/l.

Miljastyrelsens risikovurdering af effekter pa akvatiske organismer ovenfor er baseret
pa en 2 meter sikkerhedszone til vandmiljget, hvilket giver en teoretisk forventet koncentrati-
on kort tid efter udsprgjtning pa 13 ?g/l ved den hgjeste anvendte dosering pa 2,160 kg glyho-
sat pr. ha. Alle de malte koncentrationer er sdledes mindre end den teoretiske koncentration
kort tid efter sprgjtning, som Miljastyrelsen har taget som udgangspunkt i vurderingen. Det
vil sige, at Styrelsens risikovurdering giver den gnskede beskyttelse i forhold til de maélte
koncentrationer, samt at de beregnede teoretiske koncentrationer ikke ligger uredlistisk hgjt i
forhold til de malte vaadier.

Giftighed i landjordsmilj get

Glyphosat vurderes, ved de anseggte anvendelser, ikke at udgere nogen uacceptabel risko for
regnorme, andre jordlevende organismer samt fugle og pattedyr med hensyn til bade akutte og
langsigtede effekter. Ved de ansagte anvendelser af glyphosat vurderes der ikke at vagre uaccep-
tabel risko for regnorme og andre jordlevende organismer med hensyn til akutte og kroniske ef-
fekter af nedbrydningsproduktet AMPA.

Beskyttelseszoner til vandmilj get

Ved sprgjtning med bekaampel sesmidler opstar der en sprejtetdge, som kan drive ud i vandet.
Denne afdrift er malt eksperimentelt i forskellige afstande for forskellige afgreder (Ganzel-
meier et al., 1995). Miljgstyrelsen benytter de malte vaardier til en beregning af den forvente-
de koncentration i vandmiljget. Koncentrationen sammenholdes med de koncentrationer, der
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er skadelige for dyr og planter (alger og eventuelt vandplanter) i vandmiljeet. Pa baggrund af
disse beregninger og under anvendelse af en sikkerhedsfaktor, der tager hgjde for effekten pa
de arter, der ikke er testet, fastsadter Miljgstyrelsen en beskyttelseszone. Der ma ikke sprejtes
indenfor denne beskyttelseszone, fordi dette vil kunne medfare avorlig skade pa dyr og
planter i vandet. Beskyttel seszonens sterrelse afhaanger af midlets giftighed, dosering og an-
vendelse.

Det typiske middel Roundup har som hovedparten af de andre midler faet en beskyttelses-
zone til vandmiljeet pa 10 meter. Det vil sige, a Roundup og de fleste andre midler ikke ma
anvendes naamere end 10 meter fra vandmiljeet (vandigb og sger mv.). Enkelte produkter kan
anvendes i afstand pa indtil 2 meter fra vandmiljget. Nogle fa midler kunne ikke godkendes, for-
di de var sa giftige for vandmiljeet, at der kunne vage uacceptable effekter selv ved maksimae
beskyttel seszoner pa 20 meter i forskellige landbrugsafgrader.

Ved pending af ukrudt opstar der ikke sprejtetage, hvorfor denne metode ikke medfarer
uacceptabel risiko for vandmiljget, sfremt midlet ikke nar ud i vandet. Det er derfor tilladt at
anvende midler med glyphosat til pending af f.eks. bjerneklo inden for beskyttelseszonen pa
10 eller 2 meter til vandigb og sger. Ligeledes kan der anvendes en handholdt sprejte, hvor
der sprgjtes helt tagt pa bladene med en beskeden forstevning, hvilket nedszdter afdrift til et
minimum sammenlignet med konventionel spregjtning. Det skal dog sikres, at midlet ikke nar
ud i vandet ved f.eks. uheld eler spild.

Klassificering
Glyphosat er giftigt for fisk og alger. Da det samtidig ud fra internationale retningdinier skal
betegnes som "ikke let bionedbrydeligt”, skal stoffet klassificeres med risikosagningerne:

? R51/53: Giftigt for organismer, der lever i vand; kan forarsage ugnskede langtidsvirknin-
ger i vandmiljeet.

EU's ekspertgruppe i klassificering af pesticider er ndet frem til samme vurdering.

Revurdering af glyphosat i EU

Glyphosat er under revurdering i EU og forventes godkendt i 2001. En EU godkendelse for-
ventes ikke at vaae vaesentlig forskellig fra den danske godkendelse, dog vil der nagppe vaae
generelle restriktioner med hensyn til befeestede arealer og beskyttelseszoner til vandmiljget,
da dette normalt vil vaare op til de enkelte medlemsstater.

Sammendrag

Miljastyrelsen har givet fornyet godkendelse til en ragkke produkter, der indeholder glyphosat.
Godkendelserne gadder i 10 & fra den 15. september 2000. Det skal dog bemaakes, at safremt
der kommer nye oplysninger, der indikerer uacceptable effekter, vil godkendelsen blive taget
op til en fornyet vurdering.
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Der er restriktioner i forhold til de tidligere godkendelser. Midlerne mé ikke laangere
anvendes pa sakaldte befasstede aredler, der er indfart beskyttelseszoner til vandmiljget, og
den maksimale dosering er nedsat for enkelte midler.

Sundhedsmaessigt er glyphosat og dets nedbrydningsprodukter ikke er saaligt farlige.
De forskellige midler er ved normal anvendelse, herunder brug af egnede vaanemidler, ikke
er saligt farlige for sundheden, ligesom der ikke er sundhedsmaessigt uacceptable effekter
ved anvendelse af glyphosat til nedvisning i korn indtil 10 dage fer hast.

Miljemaessigt er glyphosat ved de ansggte doseringer ikke saaligt skadeligt, sfremt der
anvendes en beskyttelseszone til vandmiljget pa 2 meter, og sdfremt det ikke anvendes pa be-
foestede arealer. For de fleste midler skal der anvendes beskyttelseszoner til vandmiljget pa 10
meter.

Forurening af grundvandet ved anvendelse pa befasstede arealer (sand, grus, fliser, sten
og lignende) er ikke tilstragkkeligt undersagt til, at denne anvendel se kan godkendes. Midlerne
ma dog fortsat bruges pa jernbaner, blandt andet fordi glyphosat bindes kraftigt til metalfor-
bindelser i slaggerne og underlaget. F& midler, der er malrettet til brug i private haver, kan
ved anvendelse af en lille sprayflaske stadig anvendes pa befasstede aredler, safremt der ikke
sprgjtes ved siden af ukrudtet.

Miljemaessigt er glyphosat giftigt for dyr og planter i vandmiljget med hensyn til bade
akutte og subakutte effekter. Midlerne er generelt mere giftige for vandmiljeet end det rene &-
tivstof. Derfor er der indfert restriktioner i form af beskyttelseszoner. De fleste af midierne ma
ikke anvendes naamere end 10 meter fra vandmiljget (sger, vandigb mv.), enkelte kan dog
anvendes indtil 2 meter fra vandmiljget. Det er dog stadig tilladt at bekaampe f.eks. bjarneklo
tagt pa vand ved pending eller med handholdt sprejte, sfremt det sikres, at midlet ikke nar
vandet ved spild eller uheld.
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Summary

Tribenuron methyl hydrolyzes extremely rapidly in acidic solution and this dictates its behavior in the
environment. Direct or indirect photolysis are not expected to contribute significantly to disspation in
the environment. Minerdization of the phenyl-labeled compound to CO, was rapid in a laboratory
soil degradation experiment, approaching 60% after 120 days. Soil sorption of tribenuron methyl is
consdered to be low according to laboratory experiments. However, because of rapid degradation
in s0il, it is not expected to leach Sgnificantly into the soil profile. The principa soil metabolite is N-
methyl triazine amine, which accounted for up to 60% of applied radioactivity in lab and European
field experiments (riazine-labeled compound). It demonstrated much stronger soil sorption than
tribenuron methyl in laboratory experiments and because of this it is not expected to leach
sgnificantly into the soil profile. The other mgor soil metabolites saccharin and triazine amine are
found in lower reative amounts (maximum of 10-14%) in lab and European field tests and quickly
disspate to below 10%. Prdiminary results from a field test in Denmark demondrete the relatively
rapid breakdown of tribenuron methyl (below detection level in the day 62 sample) and its mgor
metabolite N-methyl triazine amine (decline from maximum of about 35% &t day 11 to about 20% at
day 182) and the lack of sgnificant leaching beyond 30 cm of ether tribenuron methyl or any of its
metabolites.

I ntroduction
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Tribenuron methyl (methyl 2-[[[[ (4-methoxy-6-methyl-1,3,5-triazin-2-yl) methylamino]=
carbonyl]amino]sulfonyl]benzoate) is a sulfonylurea herbicide (Figure 1) used primaily for

control of broadleaf weeds in cereal crops at rates of 8.75t0 30 g a ha’ in Europe and was first
commercidized in 1987 (Brown et al., 1995; Ferguson et al., 1985). Laboratory studies have
shown that tribenuron methyl exhibits much faster degradation rates in soils than other sulfonyluress
(Berger et al., 1998; Beyer et al., 1987; Brown, 1990; Russdl et al., 1995). Fidd studies have
demondtrated that sendtive crops can in most cases be replanted safdly within two months of a
tribenuron methyl application (Nilsson, 1991; West, 1989), much earlier than for other certain cered

sulfonylurea  herbicides, including amidosulfuron, chlorsulfuron, flupyrsulfuron, iodosulfuron,

metsulfuron methyl, sulfasulfuron and triasulfuron.

Tribenuron methyl is much more susceptible to aqueous hydrolyss and thus degrades faster
than other sulfonyluress in solution (Berger and Wolfe, 1996; Beyer et al., 1987; Brown, 1990;
Brown et al., 1998), and this results in the rapid breakdown observed in soils. Tribenuron methyl is
awesk acid with a pK, of 5.0, water solubility of 48, 2040 and 18300 mg L* a pH 5, 7 and 9,
respectively, log Kow of —0.44, and a low vapor pressure of 5.20 ? 10% Pa (Anon., 1992). Its
higher pK, and lower water solubility relative to other sulfonyluress, eg., chlorsulfuron and
metsulfuron Beyer et al., 19878 reault in relaively sronger sorption to soil, which has been
confirmed in a column leaching experiment Rahman and James, 1989). Adsorption to soil and
mobility in laboratory column leaching studies has been cdlassfied as high to moderate and was
corrdated inversdly with pH and postively with organic carbon content (Riise, 1994; Riise et
al.,1994a & b), showing behavior smilar to other sulfonylureas. Because of the rapid degradation
experienced under fied conditions, the potentiad of sgnificant leaching to depths of one meter in fidd
soilsis predicted to be extremdy low (Russdl et al.,1995). Tribenuron methyl shares the favorable
toxicologica and ecotoxicological properties of other sulfonylureas, exhibiting low acute and chronic
toxicity levels to a variety of birds, fish, mammas and other organiams (Anon., 1992; Ferguson et
al., 1985).

Although used commercidly for over a decade, rdaively limited summary information on the
environmentd fate is avalable for this particular sulfonylurea. The purpose of this paper is to provide
asynopss of the environmentd fate of tribenuron methyl which incorporates published and otherwise
avallable information as well as laboratory and field data not previoudy published.

Methods

Hydrolysisand Photolysis Studies

Solutions of tribenuron methyl in buffer (0.01 M phosphate buffer for pH 5 and 7 0.01 M borate
buffer for pH 9) were used to study hydrolysis. [Triazine-2-*C]tribenuron methyl (specific activity
1524 kBgymg) and [phenyl (U)-*C]tribenuron methyl (554 kBogymg) were added to the respective
buffer syssems and sampled at 20 h, 3, 7, 14, 21 and 30 days. The radioactivity in the samples were
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measured by liquid scintillation counting (LSC) and anadlyzed by HPLC. Photolyss sudies in
agueous solution were carried out under sunlight in Wilmington, DE, USA (laitude 39?7 40',
longitude 75? 36') from 17 June 1986 to 17 July 1986 usng smilar methods. The soil photolyss
study was carried out using the same batches of radiolabeled compounds as in the previous studies.
The radiolabels were gpplied at 70-98 g as’hato a 2mm-thick layer Gardena st loam soil (pH 7.5,
3.0% OC, 20% clay) on a20 ? 20 cm plate. The soil was exposed to sunlight (under a quartz
window) from 4 September 1986 to 7 October 1986 and was cooled to 25 ?C usng a continuoudy
circulating water bath. Dark controls were covered with duminum foil. The plates were harvested
after 4, 8, 15 and 33 days of exposure and extracted three times with 9:1 acetone:0.1 M aqueous
ammonium carbonate by ultrasonication a 50 2C for 15 min, once with 0.1 M agueous ammonium
carbonate, followed by three acetone washes. The extracts were concentrated under a continuous
N, stream and measured by LSC. The radioactivity remaining in extracted soil was measured by
combustion, trapped in scintillation cocktall and measured by LSC. Soil extracts were measured by
HPLC.

Laboratory Soil Mobility Studies

The same batch of [triazine-2-*C]tribenuron methyl as in the previous studies was used for the soil
thin-layer chromatography (TLC) experiment. Two tribenuron methyl metabolites, **C-IN-L5296
(N-methyl triazine amine, 3911 kBg/mg) and **C-IN-A4098 (riazine amine, 495 kBg/mg), and
chlorsulfuron (216 kBag/mg) were included. The **C-tribenuron methyl, **C-IN-L5296 (N-methyl
triazine amine) and ““C-IN-A4098 (triazine amine) were applied to a 0.5-1 mm layer of seved soil
(250-420 ?m; soils and properties shown in (Table 3) adhering to a glass plate (40-100 kBq per
compound per plate). The plates were developed in water and then exposed to x-ray film to
determine the location of the spot. The Ry was cadculated by dividing the average distance the spot
had migrated by the distance the solvent front had migrated.

Laboratory Soil Metabolism Studies

The herbicide tribenuron methyl was gpplied to St loam soil from Gross-Umstadt, Hessen, Germany
(pH 7.6, 1.4% OC, CEC 10.3 meq 100g*, 8.8% sand, 74.4% silt and 16.8% clay). [Triazine-2-
1C]tribenuron methyl (159 kBa/mg) and [phenyl-U-*C]tribenuron methyl (0.90 kBg/mg) were
applied to an approximate concentration of 0.08 and 0.10 mg as kg* soil, respectively. This study
was conducted in a flow-through test system incubated under negative pressure and maintained in the
dark a 20 + 2°C. The moisture content was maintained at 42% of O bar. Samples were removed
following 0,1, 2, 3, 7, 10, 14, 22, 30, 59, 90, 120, 180, and 270 days of incubation, extracted and
andyzed for intact parent and metabolites. Ethylene glycol and 1 M KOH solutions were used to
trgp volatilized radioactivity which were quantified by LSC. Soils were extracted (up to 3 times) with
a 3.1 mixture of acetone:0.1 M ammonium carbonate by shaking for 1 hour, centrifuging for 15
minutes at 3000 rpm, and decanting into a 200 ml graduated cylinder. The extracts were pooled and
concentrated. The radioactivity in the concentrated extracts was andyzed by LSC and andyzed by
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HPLC with fraction collection and LSC. Unlabded reference standards of tribenuron methyl
metabolites were also andyzed by HPL C on the same day as andlyss of each sample.

Field Disspation Study

The bare surface of two replicate field plots (0.9 ? 3.1 m) located in afield (pH of 5.8, CEC of 85
meg 100 g*, 1.0% OC, 42% sand, 41.2% silt and 16.8% clay, loam texture in the 0-5 cm layer) at
the Research Centre Flakkebjerg were treated 27 May 1999 with [triazine-2-**C]tribenuron methyl
(2.15 kBg/mg; 618.1 kBq total) and formulation ingredients to smulate a field gpplication of 40 g
pr/ha (30 g asha) of Express® 75 DF herbicide. Each plot was divided into 10 ? 10 cm subplots for
sampling. The didribution pattern of the goplied radioactivity was determined by placing watch
glasesin 15 randomly-chosen subplots in each replicate plot, washing the glasses sevard times with
acetone to recover the radioactivity and counting by LSC. The plots were sampled O, 1, 4, 7, 11,
14, 29, 62, 90, 125, 152, 182, 313, 364, 502 days after treatment. The soil samples were collected
by taking triplicate 5-cm diameter cores from 0-30 cm and splitting each core into three subsamples
correspondingto 0-5, 5-15 and 15-30 cm depths. A 2.5-cm diameter core was taken from 30-75
cm and split into 30-45, 45-60 and 60-75 cm samples. Soil samples were homogenized, diquots
were combusted using an Packard Oxidizer and the **CO, was trapped and counted by LSC to
determine the totd radioactivity. The soils were extracted three times with 4:1 acetone:0.1 agueous
ammonium carbonate (a fourth extraction was performed if the third extract contained 5% or greater
of applied radioactivity), combined and concentrated. The soil concentrate was counted by LSC and
andyzed by HPLC using fraction collection and LSC to quantify components. Only the data from
prediminary results for sdected samplings are presented. Combustion and HPLC results were
corrected for the digribution pattern a agpplication as determined datigticdly usng a Siline
interpolation.

Results and discussion

Hydrolysisand Photolysis Studies

The remarkable effect of pH on aqueous hydrolysisis shown in Figure 2 At pH 5 the first-order
haf-life (or DTso, time required to reach 50% of initial concentration) was calculated to be < 1 day
and a pH 7 this increased to 13.1 days (Table 1). At pH 9 tribenuron was essentidly stable to
hydrolysis, with an estimated rate gpproximately 20 times dower than a pH 7. At pH 7 the
hydrolysis curve for tribenuron methyl followed a pseudo-first-order decline pattern. This generd
behavior is consstent with other sulfonylureas, which show increased hydrolysis with decreased
solution pH, however, the speed of hydrolysis demondgtrated by tribenuron methyl is much more
rapid than observed for other sulfonyluress (Beyer et al., 1987; Brown, 1990). Although Structurdly
related to metsulfuron methyl, the presence of the bridge methyl results in much grester susceptibility
to bridge hydrolysis, and thus, faster degradation through this mechanism (Brown, 1990). The mgor
products of bridge hydrolysis are 2) sulfamoyl methylbenzoate and 3) N-methyl triazine amine, dong

96



with the loss of CO, (Figure 1). The mgor bridge hydrolysis product 2) appears to cydlize to 5)
saccharin. Formation of 4) sulfamoylbenzoic acid (from the hydrolysisof 2 or 5) is also observed to
agmdl extent.. Thisis demondrated in Figure 3, where the rate of disappearance of 2) appears to
closdly follow the rate of formation of 5) a pH 5 (also a pH 7 from day 13 on). Only smal amounts
of 4) (2% or less) were found a pH 5 (data not shown). Saccharin appeared to be stable to
hydrolyss. The other mgor bridge hydrolyss product 3) appears to be stable to hydrolyss,
however, 7) O-demethyl N-methyl triazine amine was found at levels up to 5.5% at day 33 in the pH
5 buffer solution (data not shown); it may have formed through hydrolys's of the methoxy group. No
ring-opened products were found as in the case of structuraly smilar chlorsulfuron (Strek, 1998) or
metsulfuron methyl Li et al., 1999), possbly because bridge hydrolysis occurs so rapidly that it
precludes other potentid disspation routes which would involve ring cleavage. Metsulfuron methyl
has not been found as a soil metabalite of tribenuron methyl.

Photolyss studies in agueous solution buffered at pH 9 and in a Gardena sit loam soil (Table
2) demondrated little influence of light on tribenuron methyl degradation. Although smdl increases in
disspation in solution or in soil were observed upon exposure to sunlight, these increases resulted in
only smal cdculated rates of photolyss. Statisticd andyses demondrated that the differences
between irradiated and non-irradiated degradation were non-significant at the 5% level of confidence
(analyses not shown).

Laboratory Soil Mobility Studies

Soil pH dso strongly affected mobility of tribenuron methyl in soil-thin-layer chromatography (Soil-
TLC) experiments. Ry vaues ranged from 0.16 to 0.95 (Table 3), spanning mobility classifications of
low (Rf 0.10-0.33) to very mobile & 0.90-1.00) according to Hdling's classfication sysem
(Hdling, 1971). The corrdation of R vaues with soil properties was strongest with pH (R? =
0.866) and much lower with OM (R? = -0.481). Tribenuron methyl appeared to be much less
mobilethan chlorsulfuron at low pH and dightly less mobile a high pH. Metabolite 3) demonstrated
much less soil mohility then tribenuron methyl. Metabolite 6) also demonstrated less soil mobility than
tribenuron methyl, but it appeared to be more mobile than metabolite 3).

Laboratory Soil Metabolism Studies

In alaboratory metabolism study using a German soil (pH 7.6, 1.4% OC) maintained a 20°C in the
dark, the tribenuron methyl degraded repidly (Figure 4) with an average DTso of 21 days.
Mineralization of the phenyl-labeed compound reached nearly 60% a day 120. The mgor
metabolite found was 5) saccharin, which reached a maximum of 14% of applied radioactivity at day
14 and then declined to below 10% by day 30. The nonextractable residue reached a maximum of
35% a day 60 and then declined dowly over the remainder of the experiment. Minerdization of the
triazine-labeled compound was less complete, reaching gpproximatey 8% by day 120. The mgor
metabolite found for this radiolabeled compound was found to be 3) N-methyl triazine amine,
accounting for nearly 50% of the gpplied radioactivity by day 60 and declining dightly by the end of
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the study. The other major metabolite found at >10% was 6) triazine amine. It increased steadily
throughout the experiment and reached 10% of applied radioactivity by day 120. No other
metabolite was found at levels above 5%. The levd of nonextractable radioactivity reached nearly

20% by day 120.
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Figure 1. Structures of degradation products of tribenuron methyl and proposed
degradation pathways in agueous solution, soils and sediments. (Split arrows indicate
sulfonylurea bridge cleavage). Kemisk struktur & tribenuron methyls nedbrydningsprodukter og
fordag il nedbrydningsve [ vandig oplesning, jord og sedimenter.

98



[ o
0o o N
o O O
o
>
J»

g
>
=
@
=
S
5 60 \
c
S 40 4pH5
= \ S PR 7 j\i
5 20 ApHo
g
£ o0
0 10 20 30

Days

Figure 2. Aqueous hydrolysis of tribenuron methyl at various pH. Solid lines represent the
first-order fit. Vandig hydrolysering & tribenuron methyl ved forskellige pH-vagdier. Linierne
angiver farste-ordensfit.

Table 1. Pseudo First-Order Rate Constants and DTs, Values for Tribenuron Methyl in
Aqueous Solution. Pseudo ferste-ordens konstanter og DTso-vaadier for tribenuron methyl i vandig

oplesning.

pH 'S DTso DTg R?
Days? days days
5P 3.7194 0.2 0.6 1.0000
7 0.0527 131 43.7 0.9965
e 0.0028 stable stable -
2 Calculated using unweighted iterated fit of equation: % intact tribenuron methyl = Ae™ with minimal error sums
of squares.

Due to speed of degradation, the values should be considered estimates because only the beginning and
endpoint (2 time points) were measured.

¢ Dueto the slowness of degradation (>88% remaining at 30 days), the hydrolysis rate should be considered as
an estimated value.

Field Dissipation Studies

Tribenuron methyl also demongtrated rapid degradation in a field study conducted in Flakkebjerg,
Sadland, Denmark when applied to abare field plot at 30 g agha. Prdiminary results demondrate
that the loss of tota radioactivity reached dightly over 60% at the day 182 sampling (Figure 59).
Didribution of tota radioactivity in the soil showed that the mgority of the radioactivity remained in
the top 5 cm, a minor amount of radioactivity was found in the 5-15 cm (? 4% of AR) and 15-30
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cm (> LOQ) layers and no detectable radioactivity was found below 30 cm for the sampling points.
HPLC analysis of the soil extracts (Figure 5b) showed that 3) N-methyl triazine amine was the only
magor metabolite. No other metabolite was found at > 5% of applied radioactivity.

The results show that tribenuron methyl demondrates little potentid to leech in fidd
experiments, likely due to its rapid rate of degradation, despite the apparent degree of mobility
predicted by [aboratory experiments.
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Figure 3. Formation and decline of hydrolyss products from tribenuron methyl in buffered
aqueous solutions at 25°C. Decline curve for tribenuron methyl can be found in Figure 2
Danndlse og fjernelse & hydrolyseringsprodukter fra tribenuron methyl ved pH 5 og 7 (25°C).
Nedbrydningskurve for tribenuron methyl fremgér & figur 2.

Table 2. Effect of light on hydrolysis of tribenuron methyl in solution and a Gardena silt
loam soil EHwae 7.5, 5.4% OM). Effekten & lys pa hydrolyseringen & tribenuron methyl i
oplesning og i Gardenajord (pHyang 7,5, 5,4% organisk stof).

Medium Rate Half-Life
Irradiated Dark Photolysis® Irradiated Dark Photolysis®
ht days
pH 9 Buffered Solution 0.0041 0.0028 0.0012 >>30 >>30 >>30
Sail 0.2409 0.1180 0.0063 29 5.9 >>33

& Corrected for non- photolytic degradation. See Table 1 for details of caculation.
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Table 3. Mobility of tribenuron methyl, 3) N-methyl triazineamineand 6) triazine amine vs.
standards in a soil TLC experiment. Mobilitet & tribenuron methyl, 3) N-methyl triazin amin og
6) triazin amin overfor en standard (chlorsulfuron) i jord - TLC forsag.

Sail
‘BC
«© o Q

= & X © © % & 5

g % s S T i % S

$ & 5 §5 & % § &

N4 T z T (] T

=

Texture Silt Silt Loamy Sandy Sandy Sandy @ Silty Clay

Loam  Loam Sand Loam Loam Loam Clay Loam

Loam

pH 5.2 5.4 5.8 6.5 6.5 6.6 7.3 75
Organic Carbon (%) 44 25 0.8 0.3 12 0.6 31 2.6
Sand (%) 12 2 79 66 61 60 15 11
Silt (%) 83 81 9 23 21 33 37 39
Clay (%) 5 17 12 11 18 7 48 50
Compound R Vdue
1) Tribenuron methyl 0.16 0.28 0.79 0.76 0.61 0.83 0.95 0.91
3) N-Methyl Triazine Amine =€ =€ 0.15 0.05 =€ =€ 0.17 0.12
6) Triazine Amine 0.23 0.04 0.44 0.18 0.30 0.58 0.39 0.34
Chlorsulfuron 0.52 0.59 -° -° 0.65 0.90 -° -°

& Study AMR 399-85.

® Study AMR 1571-89.

¢ Not measured.

¢ Measurement not made over both studies.
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Figure 4. Metabolism of tribenuron methyl in a German soil in a laboratory study at 20°C.
Metabolisaring & tribenuron methyl i jord fra Tyskland i Iaboratorieforseg ved 20°C.
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Figure5a. Corrected total applied radioactivity profilein selected soil samples. Procent & tilsa
aktivitet genfundet i jordprofilen ved dag O, 11, 62 og 182. Korrigeret for fordding af sprejtevasske pa
plottet.
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Figure 5b. Digtribution of extracted radioactivity in the 0-5 cm layer corrected for application.
Fordelingen a ekstraheret radioaktivitet i 0-5 cm jordlag efter HPLC korrigeret for fordding af
sprejtevasske pa plottet.

104



35 500
Air Temp - 20 cm
Soil Temp - 10 cm

25 AT )i (11 11101 f = Precipitation 400

30 450

350

300

- 250

- 200

Temperature (°C)

150

Cumulative Precipitation (mm)

100

50

27-May-99
26-Jun-99
27-Jul-99
26-Aug-99
26-Sep-99
26-Oct-99
26-Nov-99
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Figure 5. Distribution and composition of radioactivity under outdoor conditions for **C-
tribenuron methyl applied at 30 g ai ha™ to a fidd plot in Flakkebjerg, Sadland, Denmark
(preliminary results). Fordding og sammensagning & radioaktiviteten i markforsag med C-maarket
tribenuron methyl (30 g/ha) tilfert til markplot ved Flakkebjerg, Sadland (fore gbige resultater).

Sammendrag

Tribenuron methyl hydrolyseres meget hurtigt under sure forhold, hvilket bestemmer stoffets skadone i
miljeet. Direkte dler indirekte fotokemisk nedbrydning ventes ikke at bidrage ggnifikant til stoffets
forsvinden Minegdising a tribenuron methyl phenyl-meaket til CO,  forlgb hurtigt |
laboratorienedbrydningsforsag i jord, hvor ca 60% blev udskilt efter 120 dage. Sorptionen af
tribenuron methyl anses for at vaae lav ifdge laboratorieforsag. Trods dette forventes stoffet ikke at
blive udvasket pa grund & dets hurtige nedbrydning. Den vigtigste jord-metabolit er N-methyl triazin
amin, som udger op til 60% af den tilferte radioaktivitet i |aboratorie og europadske markforseg
(triazinr-maaket forbindelse). Metabolitten havde vaesentlig stagkere binding til jord end tribenuron
methyl i laboratorieforsag, og pa grund & denne binding forventes den ikke a blive udvasket i
vaeentligt omfang. De gvrige vigtige jordmetabolitter saccharin og triazin amin er fundet i lavere
meangder (maximum pa 10-14%) i laboratorie og europadske markforsag, og reduceres hurtigt til
under 10%. Forel@bige resultater fra markforsag i Danmark viser den rddivt hurtige nedbrydning af
tribenuron methyl (under pavisningsgraensen efter 62 dage) og dens vigtigste metabolit N-methyl triazin
amin, som fddt fraet maximum pa ca. 35% ved dag 11 til ca. 20% ved dag 182. Der er ikke pavist
udvaskning af betydning til under 30 cm af hverken tribenuron dler nogen af dets metabolitter.

105



Literature

Anon. 1992. Technica Bulletin: Sulfonylurea cerea herbicides., DuPont, 42 pp.

Berger BM & Wolfe NL. 1996. Hydrolysis and biodegradation of sulfonylurea herbicides in aqueous
buffers and anaerobic water-sediment systems. Assessng fate pathways usng molecular
descriptors. Environ. Toxicol. Chem. 15:1500-1507.

Berger BM, Janowitz K, Menne HJ & Hoppe HH. 1998. Comparative sudy on microbid and
chemicd trandformation of deven sulfonylurea herbicides in soil. Z. PflanzKr. PflSch.,
105:611- 623.

Beyer EM, Duffy MJ, Hay JV & Schlueter DD. 1987a. Chapter 3. Sulfonylureas in Herbicides —
Chemistry, Degradation and Mode of Action, ed. P. C. Kearney and D. D. Kaufman,
Marcel Dekker, Inc. New York and Basdl, Volume 3, 117-189.

Beyer EM, Brown HM & Duffy MJ. 1987b. Sulfonylurea herbicide soil relaions. Proc. Brighton
Crop. Prot. Conf. ? Weeds, 531-540.

Brown HM. 1990. Mode of action, crop selectivity and soil rdations of the sulfonylurea herbicides.
Pestic. Sci., 29:263-281.

Brown HM, Bellin CA & Pedersen CT. 1998. Short residua sulfonylurea herbicides nove biotic and
abiotic degradation mechanisms in water and soil. Royal Soc. Chem. and The [UPAC 9th Int.
Congress, Pesticide Chem. - The Food-Environmental Challenge, Book of Abstr., 2: 6A-
036.

Brown HM, Lichtner FT, Hutchison JM & Saladini JA. 1995. The impact of sulfonylurea herbicides
in ceredl crops. Proc. Brighton Crop. Prot. Conf. ? Weeds, 1143-52.

Ferguson DT, Schehl SE, Hageman LH, Lepone GE & Carraro GA. 1985 DPX-L5300 - a new
cered herbicide. Proc. Brighton Crop. Prot. Conf. ? Weeds, 43-48.

Helling CS 1971. Pedticide mobility in sails 1. Applications of soil thin layer chromatography. Soil Sci.
Soc. Amer. Proc. 35:737-743.

Li Y, Zimmerman WT, Gorman MK, Reisr RW, Fogid AJ & Haney PE. 1999. Aerobic soil
metabolism of metsulfuron-methyl. Pestic. Sci., 55: 434-445.

Nilsson H. 1991. Herbicide persstence and mobility in arable land. Investigations during 1988-1989.
Swed. Crop Prot. Conf. Weeds, 311-322.

Rahman A & James TK. 1989. Comparative mobility of nine sulfonylurea herbicides in soil columns.
Proc., 12th Asian-Pacific Weed <ci. Soc. Conf., (1989) 213-217.

Riise G 1994. Association of tribenuron-methyl with colloida and particulate materids. Sci. Total
Environ.152:91-99.

Riise G, Eklo OM, Pettersen MN & Salbu B. 1994a. Association of MCPA, dichlorprop, tribenuron-
methyl, atrazine and dimethoate with different soil types Laboratory experiments., Norwegian
J. Agric. Sci. Suppl., no.13, 17-29.

Riise G, Eklo OM, Lode O & Pettersen MN. 1994b. Mobility of atrazine and tribenuron-methyl in the
soil-water system: Lysimeter experiments. Norwegian J. Agric. Sci. Suppl.13, 31-41.

106



Russell MH, Carski TH & McKevey RA. 1995. Risk evduaion of the leaching potentid of
sulfonylurea herbicides. Proc. Brighton Crop. Prot. Conf. ? Weeds, 701-706.

Strek HJ. 1998. Fate of chlorsulfuron in the environment. 1. Laboratory evauations. Pestic. <ci., 53,
29-51.

West TM. 1989. Activity, pre-emergence sdlectivity and persistence of some recently developed
herbicides: BAS 51800H, DPX-L5300, triasulfuron, DPX-A7881 and fluroxypyr. Technical
Report - Institute of Arable Crops Research, Long Ashton, 58 pp.

107



18. Danske Plantevaanskonference 2001

Etisk vurdering af genetisk modificerede afgr gder
Ethical assessment of genetically modified crops

Peter Sandge og Kathrine Hauge Madsen
Den Kongelige Veterinaa - og Landbohgjskole
Center for Bioetik og Riskovurdering
Gregnnegardsve 8

DK-1870 Frederiksberg C

Jesper Lassen
Aalborg Universitet
Fibigerstrasde 13
DK-9220 Aalborg

Summary

Use of genetic engineering in food production has been negatively recaeived by large parts of the
population. Apparently, the scientific risk assessment prescribed by the regulation, does not
adequatdly address the concerns raised by large parts of the public. Danish focus group interviews
show, that three main categories of concerns prevail: argection on moral grounds, a rgection dueto
lack of benefits and thirdly, a category that baances beneficid uses of this technology with usdess
gpplications. Because the present legidation does not include these concerns, many people see aban
on the use of genetic engineering of plants for food production as the only logica option. To dlow
future developments in this area future regulation must focus on ethica aspects such as benefits to the
community, uncertainty associated with the risk assessment process, democratic control and
freedom to choose products produced by genetic engineering.

Indledning

Befolkningen bryder sg ikke om genetisk modificerede afgreder og andre anvendelser &f
bioteknologi i forbindelse med fadevareproduktion. Indtil for nylig har man ment, & den manglende
accept hos befolkningen bunder i manglende viden, og a man gennem gget information kan skabe
sarre velvilje. | lyset af nyere sociologisk forskning viser denne opfattelse Sg a vaae forkert og
naiv. Den er forkert, idet det viser 9g, a antdlet af skeptikere vokser i takt med, a det generelle
videnniveau gges. Opfattelsen er naiv, fordi det overses, at accept ikke kun er en funktion af viden,
men a vaadier ogsa spiller en afgarende rolle.

| denne artikel vil der blive sat fokus pa de etiske hensyn og andre vaadier, som er med til at
bestemme, om forskellige anvendelser af genteknologi kan anses for a vege acceptable
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dler §. Endvidere vil der blive set pa, om de lovgivningsmaessige rammer for brugen at genteknologi
tager hgide for befolkningens bekymringer.

Hvilke etiske krav stiller bor gerne?

Anvenddsen af genteknologi i landbruget og andre dele & fadevareproduktionen giver anledning til
etiske bekymringer og modstand hos store dele af befolkningen. Dette er dokumenteret i en stor
europaask spargeundersegelse, Eurobarometer, som er gennemfert i fire omgange: 1991, 1993,
1996 og 1999 (Durant et al., 1998; Gaskell et al., 1997; Gaskdl et al., 2000).

Eurobarometerundersagelsen fra 1996 demonstrerer en  udbredt skepss over for
genteknologien i Danmark. 37% & danskerne mente sdedes, a teknologien vil bidrage til at
forbedre vores liv, mens 42% mente, a den vil medfere forvaaringer.

Et o spergsmdene i Eurobarometerundersagelsen i 1996 drgiede Sig om anvendelsen &
moderne bioteknologi inden for fedevareproduktionen, eksemplificeret ved en foregelse &
proteinindhold, forlaangelse af holdbarheden dler forandring af smagen. De 1000 ddtegere i hvert
EU-land blev bedt om a tage dilling til, om en sdan anvenddse e riskabd, nyttig, morask
acceptabel og om den bar fremmes. Resultaterne fra den danske ddl af undersegelsen viser, a kun
30% & danskerne er enige dler delvis enige i, a sidanne anvendelser a bioteknologi inden for
fadevareomradet ber fremmes — dette pa trods af a 49% af de adspurgte er enige ler delvis enige
I, & denne anvendelse er nyttig. Et resultat, der semmer godt overens med Galupundersegel ser fra
1996 og 1997, hvor henholdsvis 68% og 62% af de adspurgte mener, at det skal vaae ulovligt at
markedsfare gensplegsede fadevarer i Danmark (Galupingtituttet for Berlingske Tidende, 1997).
Den nyeste Eurobarometerundersegelse viser en tilsvarende kritisk holdning overfor genetisk
manipulerede fadevarer, tilsvarende mente 64% af de adspurgte i en nyere dansk undersagelse, at
man ska setiden an dller det ikke acceptere anvendelsen af genteknologi indenfor fedevareomradet
(Thulstrup, 2000).

Eurobarometerundersagel sen fra 1996 antyder, at befolkningen ikke umiddel bart dutter fraen
vurdering a anvendelsens nytte til en overordnet stillingtagen — udtrykt ved et enske om at fremme
teknologien. Statistiske andlyser viser endvidere, a det hverken er riskoen dler nytten, der er den
vassentligstle komponent for bestemmelsen af holdningen til fedevaregenteknologien, men derimod
vurdering af om anvendelsen er moral sk acceptabel (Jelsee et al., 1998).

Eurobarometerundersagelserne viser ogs3, at der i store dele af befolkningen er meget ringe
viden om bioteknologien og dennes forudsadninger. For eksempd mener ca en fjerdede a de
sourgte danskere, a  dmindelige tomater, i modsadning til gensplgsede tomater, ikke indeholder
gener. Det er imidlertid ikke sddan, som det ofte pastds, at antallet af skeptikere falder med
voksende viden. Tvaatimod viser undersggelsen, a der et langt stykke hen ad veen bliver flere
skeptikere, jo hgjere det generdlle videnniveau er. Tilsvarende stiger andden af  personer med
positiv inddtilling. Starre viden giver dtsd mulighed for a tage illing, og dermed vokser sivel
andelen af de pogitive som andelen af de skeptiske. Det forhold, at der i Danmark er starre skepsis
over for anvenddsen af genteknologi i landbruget end i Europa som helhed, er sdedes bl.a. en
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konsekvens af, a Danmark er et & de lande i Europa, hvor befolkningen har den sterste viden om
bioteknologi.

Den skeptiske holdning over for brugen af genteknologien inden for fadevareomradet, er som
naa/nt ikke blot tegn pa en generd modstand mod brug af genteknologi og anden bioteknologi.
Sdedes dokumenterer undersagelserne en meget positiv holdning over for anvendelsen af genetiske
teds til a diagnogticere arvelige sygdomme hos mennesker og over for produktion af medicin ved
hjadp a genetisk modificerede mikroorganismer.

Som opfagning pa de store kvantitative undersegelser a  befolkningens holdninger il
genteknologi foretages der derfor rundt omkring i Europa opf@lgende studier, hvor man forsager at
fa en dybere forstéelse af befolkningens holdninger. Bl.a foretages der i regi af Center for Bioetik og
Risikovurdering sikal dte fokus-gruppe interviews med grupper &f laagfolk™.

En farse gennemgang & interviewmateridet viser - | overensstemmelse med resultaterne fra
Eurobarometerundersagelserne - a anvenddsen a genteknologi inden for fedevareomrédet
vurderes som mindst acceptabe sammenlignet med andre, typisk medicinske anvende ser. Falgende
udsagn fra en mandlig deltager, er sedes karakteristisk:

" Nutid. Fremtid. @nsker vi det? Jeg kan ikke se at vi har behov for det i hvert fald ikke
indenfor fedevarer. Det er kun medicinalverdenen jeg kan forestille mig det inden for,
at der er et reelt behov et eller andet sted.”

Ga& man i dybden med argumenterne imod fedevaregenteknologien, viser de sig naturligvis at veae
baseret pa en rakke forskellige overvgeser, som ofte er reativt nuancerede. Holdningsmesssig
placerer de interviewede 9g inden for et kontinuum fra den kategoriske afvisning til den noget
skeptiske delvise accept. Ingen af detagerne i interviewene stod for den betingel sedgse accept.
Inden for dette spektrum lader der Sg udskille tre hovedtyper a holdninger, som dog ikke dtid er
skarpt adsKilte:

For det forste er der de, som principielt afviser fedevaregenteknologien. Sadan principie
afvisning sker ofte udfra en henvisning til sterre ordnende principper som Gud, Naturen dler
Naturens Orden. Det gennemgdende trak er, at afvisningen grunder i noget, der er starre end
mennesket, og ligger uden for vor rakkevidde. En kvinddlig deltager udtrykker det pa fegende
made i forbindelse med spargsmdet, om hvor vidt der er en graaxse mellem rigtigt og forkert i
forhold til fedevaregenteknologi:

" Jeg synes ikke, at der er sadan en gramse — jeg synes det er sygt. Det er meget

unaturligt. Altsd, jeg synes overhovedet ikke, at der er noget som helst af det her jeg
kunne acceptere, hvis det var mig der blev spurgt: ” Vil det veaei orden?””
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Ved sden & denne mere fundamentae afvisning, findes den anden grundholdning, som gar pa, &
bioteknologi i forhold til fedevarer er ungdvendig og ikke tjener noget ladigt formd. Deltagere, der
argumenterer pa denne méde, finder som hovedregdl, a de anvendelser af fadevaregenteknologi de
har hart om eler er blevet preesenteret for i forbindelse med interviewet, hverken er til fordd for
samfundet dler forbrugerne. Typisk ses genteknologien som et symptom pa et problem snarere end
som en mulig lgsning pa problemet, som her i en ordvekding mellem en kvindelig og en mandlig
ddtager:

” Manden:... aandre pa generne i sukkerroen, s de bliver modstandsdygtige overfor
ukrudtsmidlet Roundup, det, synes jeg, er fuldkommen vanvittigt. Altsd. Der burde
aldrig have vaaret Roundup i farste omgang. S det er der hvor vi ger vores ferste fejl,
med at begynde at overplaske planter, som vi oven i kebet skal spise noget fra, og sa
derefter i jorden med dem.”

” Kvinden: Men det er jo lidt det, det hele tiden handler om, at lappe p& noget dumt vi
har gjort fer i tiden — altsd hvad vi nu kan finde pa for at gere det smartere...”

Inden for denne type argumentation henvises ofte til, at motivet bag fadevaregenteknologien er et
anske om gget indtjening i fadevaresektoren, hvad der dtsa ikke anses for a veae en tilstraskkelig
begrundelse for at acceptere teknologien. Det e endvidere kendetegnende, a der ogsa
argumenteres med, a der er risko for en glidebanesffekt: Hvis vi farst giver los, kan det i prakss
vage umuligt at trakke en graanse mellem, hvilke anvendel ser der skd tillades og hvilke ikke.

Den tredje holdning indeholder ogsa en vis kritik af genteknologien, selv om den ikke som de to
foregdende afviser teknologien helt. Personer, i denne tredje kategori, balancerer mellem nyttige og
formalgjenlige anvendelser pa den ene side, og unyttige anvendelser pa den anden side. Det er her
karakterigtisk, at hvis man kan finde et godt argument for en given anvenddlse, sa kan den ogsa
accepteres. Selv om gramsen mellem det acceptable og det ikke acceptable tragkkes mange steder,
e anvendelser, der er til forde for den tredje verden typisk acceptable. Disse anvendeser
moddtilles ofte med, hvad der a en ddtager betegnes som "den vestlige verdens
luksusproblemstillinger”. Fagende argumentation, fra en mandlig delteger i forbindese med
diskussonen a bl.a udviklingen a terkeresstente kornsorter og risplanter med eget A-
vitaminindhold, er sdledes karakteristisk:

" ... for eksempel hvis man tager den der plante der fra arkenomradet og risplanten, det
er egentlig meget godt. Fordi s& kan dem nede i Afrika maske begynde at forsyne sig
selv. SA den synes jeg ikke er sa dum alligevel. Og det samme med risplanterne, ude i
@sten, i Mellemgsten, og sadan noget, der er ikke alle sammen der lige far lige
vitaminer nok der. Og sa er der anvendelser, der er fuldstaandigt unadvendige. I1kke?

! Der er i perioden februar til april 2000 gennemfert i alt 7 fokusgruppeinterviews med hver 4-6 deltagerei
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Det er grisen der producerer en lavere fedtprocent og tomaten og koens gen for
produktion af vasksthormoner. Altsd, hvis man vil have en gris med en lavere
fedtprocent, ja sA ma man fodre den anderledes. Behandle den anderledes. Det kan man
godt gere pa en naturlig made og det sammen med tomaten: De gensplejser tomaten pa
grund af at vi skal have en frisk tomat omme fra den anden side af verden i stedet for
at man maske bare ngjes med at spise tomater, nar de er friske herhjemme.”

Forelgbig synes der a vage god sammenhaang mellem resultaterne fra de kvditative interviews og
det indtryk, som Eurobarometerundersagel sen giver af befolkningens holdninger: “ For det forste er
nytte en forudssgning for stette, for det andet er mennesker parate til at acceptere en vis
risiko, sa laange der ses en nytte, og der ikke er nogen moralske bekymringer; men for det
tredje og vigtigst, sa fungerer moralske tvivl som et veto, ligegyldigt hvad de pagaddende
mennesker ellers mener om nytte og risiko” (Gaskell, 1997).

En yderligere betragtning, som ogsa synes a spille en stor rolle for menneskers tillingtagen til
anvendelse af genteknologi i jordbruget — og dermed fadevarer - er graden af demokratisk kontrol
og selvbestemmedse. Det vil 9ge, om der i det enkdte land er en bred debat, om de nationale
myndigheder, regeringer og parlamenter har mulighed for & sge fra, og om de fadevarer og andre
produkter, som fremdtilles ved hjadp af genteknologi, bliver meaket, sdedes a den enkdte
forbruger har mulighed for a selv a bestemme, om hun vil kebe de pageddende produkter.

Denne type krav til brugen af genteknolog har for nylig faet sette fra officiet hold. Dette er
farst ket i oplagy fra den a Erhvervaministeriet nedsatte BioTIK-gruppe BioTik-gruppen, 1999).
BioTik rgpporten blev efterfadgende udmentet i en redegerelse fra regeringen (Erhvervaministeren,
2000), som ved den efterfal gende folketingsdebat (Folketinget, 2000) vandt bred tildutning i salen.

Fortolkning af centrale begreber

P& baggrund & de pressenterede sociol ogiske undersagelser, vil der i det fadgende blive givet et bud
pa en naamere etisk/filosofisk fortolkning af de centrale begreber, “nytte”, “risko”, “demokratisk
kontrol og selvbestemmel s’ samt “morask accept”, og begreberne vil blive underkastet en kritisk
diskussion.

Nytte

Begrebet nytte kan defineres pa flere méder. If@dge én definition, som typisk anvendes inden for
gkonomiske analyser, e en teknologi nyttig, hvis den e konkurrencedygtig i en kommerciel
sammenhaang. Det er dog klart, at det er et andet begreb om nytte, som mange mennesker vil lagge
til grund for vurderingen & fadevarebioteknologi. Ifage denne definition kan bioteknologien kun
siges at vege nyttig, hvis den medfarer, at vi pa afgarende méde far det bedre; og vi far det ikke
bedre, bare fordi produktiviteten i jordbruget eges. Sdedes er det en udbredt opfattelse i relativt

henholdsvis Albertslund, Aalborg, Vodskov, @rum (Tjele), Kagbenhavn (2) og Maribo.
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velsdende lande som Danmark, a fedevarer dlerede er “for hillige’, og at der ikke er nogen
egentlig vefaadsgeving forbundet med en yderligere effektivisering a jordbruget. (Dog skd det
tilfgies, a forbrugerne, ndr de & i supermarkedet, kun i begramset omfang lader handling falge
ord. Ogsa i de velstdende lande spiller prisen en afgarende rolle for forbrugerens valg og dermed
sdget o fedevarer.)

Samtidig er det ogsa klat, a en sidan vurdering er meget afheangig a ens placering i
samfundet. For en landmand, som skal ssdge sine produkter pa et internationalt marked, kan
indfarelsen af en teknologi, som enten forbedrer konkurrenceevnen eler hindrer den i at fade,
forekomme saadeles nyttig.

Hvis brugen af bioteknologi i jordbruget hos lrede dele af befolkningen ska opfattes som
nyttig, ma det dog ske ved henvisning til, a teknologien kan Igse problemer, der opfattes som
vaesentlige. Det kunne f.eks. vagre problemer vedrarende fadevarernes sundhed og de miljgmasssige
konsekvenser af jordbrugsproduktionen. Tilhaangerne af den nye teknologi vil SA typisk mene, a
teknologien har noget at bidrage med pa disse punkter.

Hvad angdr de miljemaessige konsekvenser, sa har det fra forskerhold ofte vaaret fremfert, at
genetisk modificerede afgreder, som er resstente over for ukrudtsmidler, udger et miljgmaessigt
fremskridt. De rdlevante ukrudtsmidler anses nemlig for a vage mindre miljgbelastende end de
midler, som dlers ville vaae blevet anvendt i den pageddende planteproduktion. Argumentationen vil
dog prelle a pade mange, som mener, a veien frem er helt at holde op med at bruge sprgjitemidler.
| den sammenhaang vil det vage nemmere a argumentere for nytten af genetisk modificerede
afgreder, som ger det muligt at undvagre sprgitemidler. Det kan f.eks. vagre afgreder, hvor der er
indsat gener, som tjener til a gare planterne resstente over for bestemte insekter dler svampe, som
man dlers normdt vil sprgite imod.

Som det fremgar, er der ikke noget Smpelt svar pd, om bioteknologi i jordbrug kan anses for
nyttig dler . | forhold til udbredte nytteforestillinger, er det ikke tilstrakkdigt, at teknologien er
kommercidlt levedygtig. Det ma ogsa forlanges, at teknologien fremmer vaesentlige formd ssom at
gkre menneskers sundhed, a mindske jordbrugets miljgbelastning eler a bidrage til lgsning af
problemer i den 3. verden. Samtidig er det gaddent ukontroversidt at afgere, hvad der skd til for at
redisere de nea/nte mal. Sdedes ma diskussionen om teknologiens nytte feres konkret fra sag til

0.

Risiko
Vurdering a risko udger et centrdt dement i forbinddse med godkenddsen a genetisk
modificerede landbrugsafgreder. Riskovurderingen skd tjene til at forudse eventudle negative
effekter pd menneskers sundhed og pa det omgivende milja. Det kan f.eks. vaae risici afledt af, at
planten eller dens gener spredes til det omgivende miljg, f.eks. til vilde bedaggtede arter.

Sdve riskovurderingen foregar ved hjadp af naurvidenskabelige metoder. Til grund for
vurderingen ligger generdl biologisk viden og ofte ogsa konkrete forseg med de relevante planter.
Riskovurderingens vaadi vil selvfagdig vaae begramnst, i forhold til hvilke mulige negetive effekter
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man har vagt a fokusere pa, og i forhold til omfanget og sikkerheden af den biologiske viden, som
laegges til grund for vurderingen. Det er derfor nonsens at pastd, a en risikovurdering kan give en
“dbsolut skkerhed”.

Risgkovurderinger, som de, der foretages i forbinddse med vurderingen a genetisk
modificerede afgrader og andre former for bioteknologi, skd tjene et dobbelt formd. Dels skd de
udgae en dd a bedutningggrundiaget | forbinddse med offentlige  myndigheders
godkendel sesprocedurer. Dels skal de bidrage til at Skre, a den aminddige befolkning ikke faer
9g utryg ved den nye teknologi.

Med hensyn til det sdge punkt, a fa befolkningen til a fde sg skker, er der to
forudsagninger, som ma vage opfyldt, for & en riskovurdering tiener st formd. Dels ska
vurderingen vedrare det, befolkningen redt er bekymret for. Dels ska befolkningen have tillid til de
eksperter og myndigheder, som er ansvarlige for vurderingerne. Pa begge punkter halter det staarkt.

N& det drger Sg om a skre rdevansen & riskovurderinger i forhold til befolkningens
bekymringer, geres der ikke noget avorligt forsag pa at relatere riskovurderinger til, hvad det er,
befolkningen er bange for. Risikovurderinger foregar inden for et naturvidenskabeligt univers, hvor
der er meget lidt kontakt med holdninger og foredtillinger hos den store del af befolkningen, som har
ingen eler ringe viden om moderne naturvidenskab. Samtidig er det dokumenteret i den ovenfor
naa/nte europaaske undersagd se, at befolkningen har meget ringetillid til offentlige myndigheder.

En & de ting, som er vigtige i forbindelse med at gare riskovurderinger mere relevante og
trovaadige, er, a der gares aaligt og dbent rede for disse vurderingers begramsninger. Det ma siges
Klart, at vurderingerne foreg&r pa grundlag af en raskke mere eler mindre velbegrundede antagel ser,
og at der selvfdgdlig dtid vil vaare en usikkerhed med hensyn til a forudsige, hvad der sker, ndr man
dipper genetisk modificerede organismer lgs i naturen. Det betyder, a riskovurderinger ikke ska
overfladiggare en diskusson &, hvilke risici og usikkerheder vi er villige til a leve med, n&r det
gedder om a udnytte den moderne genteknologi, f.eks. inden for jordbruget. Derimod ska
riskovurderinger udgere en vigtig del af det faglige grundlag for en sadan diskussion.

Sat lidt pa spidsen kan man sge, a riskovurderinger i for hg grad har skullet tjene til at
aflaste bedutningstagerne fra deres ansvar. Men risikovurderinger kan ikke sta alene. Nok sa mange
riskovurderinger kan ikke frigare os fraa skulle tage dtilling til, om vi synes, vi ved nok til, a vi kan
leve med den resterende usikkerhed. Det er bl.a. derfor, demokratisk kontrol og selvbestemmelse er
vigtige i forbinddse med tillingtagen til anvendelse af genteknologi i jordbruget

Demokratisk kontrol og selvbestemmelse

Det er ikke generdlt sidan, a mennesker ensker at blive inddraget i afvgininger vedrarende nytte og
risko i forbindelse med brugen af moderne teknologi. Pa en lang ragkke omrader har man overladt
det til offentlige myndigheder i samarbejde med eksperter a foretage disse afvejninger pa grundlag
af bredt formulerede politiske malsaninger. Det gedder godkenddse a nye lasggemidler,
godkenddse a kemikdier og tilssaningsstoffer, regulering af flyskkerhed og andre former for
trafiksikkerhed og meget, meget mere. Men fadles for disse omréder er, a det er en politisk
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bedutning at uddelegere bedutningerne til en myndighed, og a denne bedutning kan gares om, hvis
der métte vaare et politisk gnske om det.

Da brugen a genteknologi inden for fedevareomradet er noget, som bekymrer mange
mennesker, kan der vage god grund til netop her, at lade en bred offentlig debat ga forud for
bedutninger om, hvilke krav der kd Hillestil teknologiens anvendelse. Samtidig kan der vaae grund
til at veare tilbageholdende med at give tilladeser, sdedes a befolkningen ikke fder udviklingen kare
hen over hovedet pa sig. Enddlig kan det vagre rimeligt med meget vidtgdende krav om magkning af
fadevarer, som er frembragt pa grundliag af genteknologi, for at sikre a forbrugerne far en red
vagmulighed med hensyn til, om de vil kabe disse produkter.

N& det dligevel i praksis langt fraer lykkedes at leve op de neavnte krav, skyldes det, at der
er et vaesentligt modsatrettet hensyn — nemlig at skre fadles internationde regler for godkende se af
genetisk modificerede afgreder og for meakning af produkter, hvori disse indgdr. Hvis genetisk
modificerede afgreder udger et miljgproblem, vil problemet ikke respektere landegramser. Derfor er
der behov for, at ogsa ens nabolande respekterer de miljemaessige standarder for godkendelse af
genetisk modificerede afgrader, som gadder i ens eget land. Samtidig er der behov for at kunne fa
pdiddige oplysninger om, hvilke genetisk modificerede afgrader, der anvendes i landene omkring
en. Enddlig er der behov for fadles magkningsregler, sdedes a man kan finde ud &f, i hvilket omfang
importerede fadevarer indeholder genetisk modificerede ingredienser. Dette er det vaesentlige
rationale bag bestradbelsen pa f.eks. a etablere fadles EU-regler for godkendelse og mearkning af
genetisk modificerede fadevarer.

Vden frem ma vage, a der inden for EU og ogsd gene i en bredere international
sammenhaag vokser en forstae se frem for betydningen af at sikre en bred, folkelig diskussion forud
for indfarelsen a ny bioteknologi. Der vil sevfadgdig vare saake modsatrettede hensyn; men
hensynene vil méaske kunne forenes ud fra en erkendelse &, at en hurtig indfarelse af teknologien hen
over hovedet pa befolkningen kan give problemer, ogsa af kommercid art, som langt overstiger
omkogtningerne ved | farste omgang at give 9 lidt bedre tid til a lytte og diskutere tingene igennem.

Moralsk accept

Ifadlge de ovenfor omtalte sociologiske undersagelser opfatter store dele af befolkningen “morask
accept” som et yderligere hensyn ved Sden af nytte og risko. For mange mennesker er der noget
morask problematisk ved hele ideen om ad teknisk ve at aandre levende vaesners arveanlagg.

Hvis man vil tage befolkningens holdninger dvorligt, er det derfor vigtigt, at man ger 9g klart,
at den etiske diskusson ikke kun drger Sg om nytte, risko og demokratisk kontrol. For a komme
videre i en didog om, hvor langt man inden for jordbruget kan tillade g at gribe ind i levende
vasners arveanlagg og forplantning, er det ogsa nedvendigt at sadte ord pa de mindre handgribelige
bekymringer og overvgdser, som knytter Sg til forestillingen om en respektfuld og veadig omgang
med naturen.

| den didog vil der fra forskerhold kunne argumenteres for, a bioteknologien blot er at
betragte som et yderligere hjadpemiddd i den systematiske omformning a naturen, som kommer til
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udtryk i moderne foraallings- og avisarbgde. Enden pa didogen behever dog ikke at blive en
accept af bioteknologien, snarere kunne resultatet blive en mere kritisk holdning over for, hvad vi ger
ved naturen gennem foraadlings- og avisarbgde, hvad enten dette sker med eler uden bistand fra
den moderne bioteknologi.

Regulering

Brug a genetisk modificerede afgreder er primaat omfattet af to former for regulering. Dels
vedrarende dyrkning og markedsfaring af de pageddende planter. Dels vedrarende markedsfering af
fedevarer og andre produkter, som er fremdtillet pa grundlag af de genetisk modificerede afgrader.

Regler vedr grende udsaetning og mar kedsfering af de genetisk modificerede planter
I EU har man vedtaget, at genetisk modificerede planter sk reguleres efter fadles principper, og det

betyder, a den danske lovgivning pa omrédet afspeler de fadles regler, som er beduttet i EUs
direktiv 90/220/EEC (Radet, 1990), populaat kaldet “udsadnings- og markedsferingsdirektivet”.
Direktivet bygger pa det sikadte ‘sag for sag princip’. Det betyder, a hver afgrede og transgen-
kombination andyseres ssaskilt. | direktivet skelner man melem forsggsudssgninger og
markedsfaringdtilladelser. Tilladelse til forsagsudsadning af en genetisk modificeret plante gives i
Danmark a miljgministeren. Inden en ansagning om udsadning godkendes dller afvises, er der blevet
foretaget en @kologisk riskovurdering, en landbrugsmeessig vurdering og en vurdering i forhold til
menneskers sundhed (Svart & Hgjland, 1997).

En markedsferingsansagning indsendes til et af EU-landene, hvorefter det pageddende land
foretager en vurdering. Sfremt dette lands myndigheder giver en positiv inddtilling af ansagningen,
sendes den herefter til de gvrige EU-medlemdande. Hvis et a disse lande har en indvending mod
ansagningen, bliver angagningen i prakss afgjort ved en aflemning mellem landene (Svat &
Hgjland, 1997).

Direktivet er for geblikket under revison, hvilket har bevirket, a hovedparten af EUs
medlemdande har tilduttet g erklaginger om a udvise stor forsgtighed ved godkenddse & nye
markedsferingsansagninger. Dette betyder i rediteten, a der e tde om e dsop for
markedsfaringsgodkendel ser indttil det nye direktiv fordigger.

| fordaget til det nye direktiv lasgges op til, a godkendese kan tidsbegraanses (max. 10 &) og
der kan pdlasgges overvagning i en vis periode. Efter denne overvagningsperiode vil resultaterne
blive evaueret, hvilket kan medfare en revision af godkendelsen. Risikovurdering kan omfatte sivel
direkte som indirekte effekter samt umiddelbare og forsnkede effekter (kortsigtede og langsigtede
effekter). Endelig har parlamentet, medlemdandene og kommissonen mulighed for a konsultere en
etisk komité.
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Regler vedr arende markedsfaring af fedevarer og andre produkter, som er fremstillet pa
grundlag af de genetisk modificer ede afgr ader

Levnedsmidler fremdtillet pa grundlag af genetisk modificerede afgreder skal godkendes og magkes
i henhold til EU's stkadte 'Novel Food' forordning, inden de kan markedsferes (Europa
Parlamentet & Rédet, 1997). Godkende sesproceduren ligner meget den, der gedder for udsagning
og markedsfering af de genetisk modificerede planter. Det betyder, at dle EU-lande ska heres,
inden der kan gives tilladelse til markedsfering af produktet. Der ska i forbinddse med heringen
foretages en vurdering af produktets skkerhed. Denne vurdering foretages farst af myndighederne i
det land, hvori ansagningen om markedsfering er indgivet. Den aktuelle myndighed udarbejder en
vurderingsrapport, som sendes til de andre mediemdande, der inden 60 dage kan fremsadte
bemaakninger. Hvis ikke de forskellige lande er enige om, hvorvidt et produkt ska kunne
markedsfares, er det i Sidste ende EU-kommissionen eler Ministerradet, som tradffer en bedutning.
Undtaget denne godkendelsesprocedure er fedevarer dler ingredienser, som vurderes som i d
vaesentlighed at svare til eksisterende produkter, hvad angar sammensagining, nagingsvaadi, indhold
af ugnskede stoffer mm. Sadanne produkter er udelukkende omfattet af en anmeldelsespligt.

Ifdge forordningen er det ikke dle levnedsmidler frembragt pa grundlag af genetisk
modificerede afgrader, som skal magkes. For at der ska vaae krav om magkning, skal det fagdige
produkt adskille sig vassentligt fra et tilsvarende produkt, som er fremdtillet pa grundlag af ikke-
genetisk-modificerede planter. Eller der kd vege mere end 1% & hvert indholdsstof, som
indeholder modificerede gener ler nye proteiner i produktet. Sdedes vil der f.eks. ikke vage krav
om magkning a madk, sav om keerne er blevet fodret med kraftfoder fremdtillet af genetisk
modificerede sojabenner. Der vil heller ikke vage krav om meakning af sukker fremdillet pa
grundlag af genetisk modificerede sukkerroer, som er resstente over for ukrudtsmidler. Derimod
skd tomater fra genetisk modificerede tomatplanter eler produkter herfra meakes, hvis mere end
1% af tomaterne anvendt i produktet er genetisk modificerede, og det kan pavises, a de indsate
gener eler de nye proteiner er til stede i produktet.

Lever reglerne op til forbrugerneskrav?

Ser man pa de forskellige krav, som ovenfor er formuleret som et forseg pd a sadte ord pa
forbrugernes krav, sd ma de naevnte tiltag til aandringer i de relevante EU-direktiver betragtes som
skridt i den rigtige retning.

Ikke mindst, hvad ang& risikovurderinger, vil man kraftigt udvide synsvinklen béde med
henblik pa at tage hensyn til forskellige former for indirekte effekter og med hensyn til a vurdere de
mere langsigtede effekter. Dette imadekommer en dd kritikere bl.a fra miljgbevasggelserne. Samtidig
er det dog tvivisomt, om den egede fokus pa mulige risici vil bidrage til at fa befolkningen til a fde
3gg mere Skker. SAvfagelig er det betryggende, at tingene bliver undersagt; men i takt med a mere
bliver undersagt, vil der ogsa blive rejst flere nye spargsmd, og dermed vil usikkerheden maske
ages hos de, der i forvejen er skeptiske. Hvad angér forbrugernes valgfrihed og det tilherende krav
om maakning er man kommet et stykke hen imod forbrugernes krav, men pa et afgaerende punkt
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halter det dog. Det er stadig sidan, at gensplejsede produkter ikke skal maakes, n&r de vurderet ud
fra objektive kriterier er ikke kan skelnes fra de tilsvarende ikke-genspl g sede produkter. Saledes vil
der som naavnt ikke vage krav om, a sukker fra gensplegsede sukkerroer skal magkes. Dette er
Klart i strid med forbrugernes krav om, at fa besked om méaden, hvorpa produktet er blevet til —en
nyere spargeskemaundersagelse viser eksempelvis at sd mange som 97% af de spurgte danskere
ansker magkning af ked fra dyr fodret med gensplejset foder (Radar Anayse, 2000). For at skabe
acceptable forhold pa dette punkt er den eneste mulighed pt. frivillige aftaler mellem myndigheder,
forbrugerorganisationer, detailhandel og fedevarevirksomhederne, som skrer den nedvendige
maakning.

Med hensyn til den demokratiske kontrol, vil det enkelte lands myndigheder blive hart; men i
Sdgte ende vil bedutningerne om tilladelse til udssgning af gensplg sede afgrader og markedsfering
af genetisk modificerede fadevarer blive taget pa overnationdt niveau. Udfordringen er her, om det
er muligt a forene skeptikernes usikkerhed med afgivelsen af suveramitet.

Endvidere er det karakterigtisk at reguleringen pa EU niveau stadig i hgj grad koncentrerer sig
omkring riskoen — og at der ikke synes a vage vassentlige initiativer til a tage hgjde for bredere
moraskeletiske vurderinger. Abningen for de moraske indvendinger i revisonsarbgdet med
udsaningsdirektivet er i form af haringer af etiske komitéer. Det er dog langt fra skkert, a dette
tilfredsstiller befolkningens krav om hensyn til etik. Og det er ogsd meget uklart, pa hvilken méde de
etiske overvegidser vil kommetil a indgdi reguleringen. For a sikre at etikken kommer pa banen, er
det vigtigt, at forskere, myndigheder og politikere indgdr i offentlige diskussioner, hvor de viser, a de
er i stand til at sadte ord pa det, som befolkningen er bekymret for. Spargsma om etik og natursyn
bar spille en afgarende rolle i den offentlige debat.

Endvidere har de nye reguleringsmeessige initiativer i EU og Danmark, nar der drgler g om
nytte dler kvditaiv gavn, ikke meget a byde pa Det synes inden for rammerne af EU svaat a
forbyde et produkt blot med henvisning til, at det ikke bidrager til a skabe starre livskvalitet. Den
grundlasggende filosofi er stadig, at der ikke kan gribes ind i den kapitaistiske foretagsomhed, sa
laange befolkningens sundhed og miljeet ikke udsadtes for redlle farer. Om gensplesede produkter
forbedrer voresliv er ikke pa dagsordenen — lige sa lidt som det er pa dagsordenen om legetgjet hos
Fedter BR bidrager til at forbedre livskvditeten hos vore barn.

Enddig er det vigtigt a gare 99 klart, a de forskdlige former for regulering ikke tilgodeser de
dele af befolkningen, der helt afviser genteknologien indenfor fedevareomradet, enten af principiele
asager, dler under henvisning til a den er unyttig ler unadvendig. Den logiske konsekvens af
holdningen i disse to grupper er, a det ikke handler om at finde en regulering der tillader visse
former for fadevaregenteknologi, men om helt a forbyde teknologien. Sat lidt pa spidsen kan maen
sge a det kommer til a handle om spargsmdlet "om vi ska have genteknologi” i modsadning il
gpergsmdet " hvordan vi ska have genteknologi” inden for fadevareomradet.
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Sammendrag

Der er en udbredt skepsis overfor anvendelsen a genteknologi i fedevareproduktionen og
tilsynel adende fokuserer den naturvidenskabelige riskovurdering, som er fundamentet | reguleringen,
ikke tilstraskkeligt pa andre faktorer, som vaekker bekymring blandt store dele af befolkningen.
Danske fokusgruppeinterview viser, at tre hovedtyper af holdninger er fremherskende: en principie
afvisning pa& baggrund af moraske overvejdser, en afvisning pa grund af mangd pa nyttevaadi og en
tredje kategori, som forsgger at baancere det nyttige med de unyttige anvenddser af teknologien.
Da den nuvagende lovgivning ikke tilgodeser den dags overvegelser, er den logiske konsekvens, a
store dele a befolkningen ensker genteknologisk frembragte fadevarer forbudt. For a sikre en
fornuftig udvikling inden for omradet, ma der i reguleringen fokuseres pa etiske aspekter sasom
samfundsmaessig nytte, usikkerhed i forbindelse med riskovurderingen, demokratisk kontrol med en
forudgdende bred folkelig debat, og vagfrihed i forbindelse med kab af varer produceret ved hjadp

af genteknologi.
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Summary

The new agricultural biotechnologies that are generating transgenic or genetically modified
organisms (GMOQOs) are attracting an exceptionally large degree of opposition to their produc-
tion and trade. Both environmental and food safety concerns have been raised by opponents to
the development of transgenic crops. The vast mgjority of opponents want at least to have k&
bels on products that may contain GMOs, while the most extreme of them (particularly in
Western Europe) want to see GM crops totally excluded from production and consumption in
their country. This extreme view contrasts with the more relaxed attitude towards the use of
GMOsin pharmaceuticals, and swamps discussions of the positive attributes of the new tech-
nology. Also associated with that view is the idea that we should not try to measure the eco-
nomic and other effects of GMOs because there is too much uncertainty surrounding the tech-
nology. We beg to differ with the latter sentiment, believing that without attempts to quantify
the economic effects of GMOs, opinion formation and policy making would be even less well
informed because it would have to depend even more on guesswork.

To illustrate the usefulness of quantitative models for informing GMO debates, the pre-
sent paper draws on recent studies by the authors that use existing empirical models of the
globa economy to examine what the effects of widespread adoption of genetically modified
crop varietiesin some (non-European) countries might be in light of different policy and con
sumer preference responses. The GTAP model is used to examine the effects of an assumed
degree of GMO-induced productivity growth in selected countries for maize and soybean
Those results are compared with what they would be if (2) Western Europe chose to ban con
sumption and hence imports of those products from countries adopting GM technology or (b)
some Western European consumers and intermediate users responded by boycotting imported
GM-potential crops. Then another global CGE model is introduced which distinguishes GM-
inclusive from GM-free maize and soybean. It is used to explore the impact of increased pref-
erences for GM-free food. The final section discusses areas where future empirical work of
this sort might focus.

DJF-rapport nr. 41 (2001), 121-140. 121



Global market effects of GMOs:

Theimportance of consumer preferencesand policy choices'

Introduction

Virtualy all new technologies, even when they unambiguously benefit the vast majority of
society, are opposed by at least a few people. The new agricultural biotechnologies that are
generating transgenic or genetically modified organisms (GMOs), however, are attracting an
exceptionally large degree of opposition to their production and trade. Both environmental
and food safety concerns have been raised by opponents to the development of transgenic or
genetically modified crops. The vast majority of opponents want at least to have labels on
products that may contain GMOs, while the most extreme of them (particularly in Western
Europe) want to see GM crops totally excluded from production and consumption in their
country.? This extreme view contrasts with the more relaxed attitude towards the use of the
new biotechnologies in pharmaceuticals, and swamps discussions of the current and prospec-
tive positive attributes of GM crops. Also associated with that negative view is the idea that
we should not try to measure the economic and other effects of GMOs because there is too
much uncertainty surrounding the technology. We beg to differ with the latter sentiment, be-
lieving that without attempts to quantify the economic effects of GMOs, opinion formation
and policy making would be even less well informed because it would have to depend even
more on guesswork.

To illustrate the usefulness of quantitative models for informing GMO debates, the pre-
sent paper draws on recent studies® by the authors that use two existing empirical models of
the global economy to examine what the effects of widespread use of genetically modified
crop varieties in some (non-European) countries might be in the light of different policy or
consumer preference responses. Specifically, the standard global, economy-wide GTAP
model is used to explore the possible effects of an assumed degree of GMO-induced produc-
tivity growth in selected countries for maize and soybean. These are more controversial than
cotton and rice (see Nielsen and Anderson, 2000c) because they are grown extensively in rich
countries and are consumed by people there both directly and via animal products. Those
mai ze/soybean results are compared with what they would be if (a) Western Europe chose to
ban consumption and hence imports of those products from countries adopting GM technol-
ogy or (b) some Western European consumers and intermediate users responded by boycott-
ing imported GM-potential crops. Then another global CGE modéd is introduced which dis-
tinguishes GM-inclusive from GM-free maize and soybean. It is used to explore the impact of
increased preferences for GM-free food. The final section discusses areas where future em-
pirical work of this sort might focus.

! Based on a paper prepared for the 4" International Conference on the Economics of Agricultural Biotechnol-
ogy, Ravello, Italy, 24-28 August 2000 by Anderson, Nielsen, Robinson and Thierfelder (2000).

2 Whether import bans to achieve that would be consistent with other obligations members of the World Trade
Organization may have is amoot point not discussed here, but see Anderson and Nielsen (2000).

3 Particularly Nielsen and Anderson (2000b) and Nielsen, Robinson and Thierfelder (2000).
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Estimating economic effects of GM O adoption with the GTAP model

The apparent differences in preferences and views on environmental issues and consumers
right to know about food ingredients are unlikely to disappear in the foreseeable future. The
extent to which that could lead to trade disputes depends heavily on the directions and mag-
nitudes of the production, trade and welfare consequences of different responses to the tech-
nology by different countries. Theory alone is incapable of determining even the likely direc-
tion, let alone the magnitude, of some of the effects of those various responses to GMOs.
Hence an empirical modelling approach is needed to estimate the economy-wide impact of
assumed GMO-induced productivity growth and any associated policy changes and consumer
responses. By way of illustration, what follows is a summary of some early attempts at doing
that for maize and soybean

These quantitative analyses make use of global economy-wide CGE (computable gen-
eral equilibrium) models and are based on the same global database known as GTAP (Global
Trade Analysis Project).* The global CGE models capture the vertical and horizontal linkages
between al product markets both within the model's individual countries and regions as well
as between countries and regions via their separately identified bilatera trade flows. The
models are shocked with productivity growth in their sectors producing coarse grain (grain
other than wheat and rice, which is primarily maize in the countries considered) and oilseeds
(primarily soybean in the countries considered).

Detailed empirical information about the impact of GMO technology in terms of re-
duced chemical use, higher yields and other agronomic improvements is at this stage quite
limited (see e.g. OECD, 1999; Nelson et al., 1999). Even so, available empirical evidence
(e.g. USDA 1999 and James 1997, 1998) suggests that cultivating GM crops has generd
cost-reducing effects.® Hence in estimating the economic impact of adopting GM technology
in the maize and soybean sectors under different policy and consumer preference assumption
it is assumed that the effect of adopting GM crops can be captured by a Hicks-neutral tech-
nology shift, i.e. a uniform reduction in each adopting region of all primary factors and inter-
mediate inputs needed to obtain the same level of production. For present purposes using the
GTAP model, the GM-adopting sectors are assumed to experience a one-off increase in tota
factor productivity of 5%, thus lowering the supply price of the GM crop to that extent.® As-
suming sufficiently elastic demand conditions, the cost-reducing technology will lead to n-
creased production and higher returns to the factors of production employed in the GM-
adopting sector. Labour, capital and land consequently will be drawn into the affected sector.

4 The Global Trade Analysis Project (GTAP) includes a multi-regional computable general equilibrium (CGE)
model based on neo-classical perfectly competitive microeconomic theory and a unique global database for use
with this and other CGE models. See Hertel (1997) for comprehensive documentation of the standard GTAP
model and McDougall et al. 1998 for a description of the most recent GTAP database, which in its full version
comprises 50 sectors and 45 countries/regions and describes the global economic structures and trade flows of
1995.

° Nelson et al. (1999), for example, suggest that glyphosate-resistant soybeans may generate a total production
cost reduction of 5%, and their scenarios have Bt corn increasing yields by between 1.8% and 8.1%.

® Due to the absence of sufficiently detailed empirical data on the agronomic and hence economic impact of cul-
tivating GM crops, the 5% productivity shock applied here represents an average shock (over both commodi-
ties and regions). Changing this shock (e.g. doubling it to 10%) generates near-linear changes (i.e. roughly a
doubling) in the effects on price and quantity results reported below.
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As suppliers of inputs and buyers of agricultural products, other sectors will also be affected
by the use of genetic engineering in GM-potential sectors through vertical linkages. Input
suppliers will initially experience lower demand because the production process in the GM
sector has become more efficient. To the extent that the production of GM crops increases,
however, the demand for inputs by producers of those crops may actualy rise despite the in-
put-reducing technology. Demanders of primary agricultural products such as grains and soy-
bean meal for livestock feed will benefit from lower input prices, which in turn will affect the
market competitiveness of livestock products.

The widespread adoption of GM varieties in certain regions will affect international
trade flows depending on how traded the crop in question is and whether or not this trade is
restricted specifically because of the GMOs involved. To the extent that trade is not further
restricted and not currently subject to binding quantitative restrictions, world market prices for
these products will have a tendency to decline and thus benefit regions that are net importers
of these products. For exporters, the lower price may or may not boost their trade volume, de-
pending on price elasticities in foreign markets. Welfare in the exporting countries would go
down for non-adopters but could also go down for some adopters if the adverse terms of trade
change were to be sufficiently strong. Hence the need for empirical analysis.

In modelling the adoption of GMOs in maize and soybean production, Nielsen and An
derson (2000b) apply GM-driven productivity growth of 5% in coarse grain (excluding wheat
and rice) and oilseeds to North America, Mexico, the Southern Cone region of Latin America,
India, China, Rest of East Asia (excluding Japan and the East Asian NICs), and South Africa.
Other countries are assumed to refrain from the use of GM crops in their production systems.

The authors consider three maize/soybean scenarios. The first is a base case with no
policy or consumer reactions to GMOs. The others (scenarios 2 and 3) impose on this base
case a policy or consumer response in Western Europe. In scenario 2, Western Europe not
only refrains from using GM crops in its own domestic production systems, but the region is
also assumed to reject imports of genetically modified oilseeds and coarse grains from GM-
adopting regions. Scenario 3 considers the case in which consumers express their preferences
through market mechanisms rather than through government regulation.

Scenario 1. Selected regions adopt GM maize and soybean

Table 1 reports the results for scenario 1. A 5% reduction in overall production costs in these
sectors leads to increases in coarse grain production of between 0.4% and 2.1%, and increases
in oilseed production of between 1.1% and 4.6%, in the GM-adopting regions. The production
responses are generally larger for oilseeds as compared with coarse grain. This is because a
larger share of oilseed production as compared with coarse grain production is destined for
export markets in al the reported regions, and hence oilseed production is not limited to the
same extent by domestic demand, which is less price-elastic. Increased oilseed production
leads to lower market prices and hence cheaper costs of production in the vegetable oils and
fats sectors, expanding output there. This expansion is particularly marked in the Southern
Cone regionof South America where no less than one-fourth of this production is
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Table 1. Scenario 1: Effects of selected regions® adopting GM maize and soybean

(a) Effectson production, domestic prices and trade (per centage changes).

Western Sub-Saharan
North America Southern Cone China India Europe Africa
Production
Coarsegrain 21 1.6 1.0 0.4 -4.5 -2.3
Oilseeds 3.6 4.6 1.8 11 -11.2 -1.3
Livestock 0.8 -0.0 0.1 0.4 -0.2 -0.1
Meat & dairy 0.5 0.0 0.1 13 -0.1 -0.1
Veg. oils, fats 11 45 14 0.0 -0.9 -1.2
Other foods 0.2 0.1 04 15 -0.1 0.0
Market prices
Coarsegrain -5.5 -55 -5.6 -6.7 -0.5 -04
Oilseeds -55 -5.3 -5.6 -6.5 -1.2 -0.3
Livestock -1.8 -0.3 -0.4 -1.4 -0.3 -0.3
Meat & dairy -1.0 -0.2 -0.3 -1.0 -0.2 -0.2
Veg. oils, fats -2.4 -3.1 -2.6 -1.0 -0.5 -0.2
Other foods -0.3 -0.2 -0.5 -1.0 -0.1 -0.2
Exportsb
Coarsegrain 8.5 13.3 16.8 37.3 -11.5 -20
Oilseeds 8.5 105 8.2 215 -20.5 -26.5
Livestock 8.9 -2.0 -3.3 9.4 -11 -15
Meat & dairy 4.8 -0.9 -0.9 5.8 -0.5 -0.2
Veg. oils, fats 5.8 14.3 5.6 -3.8 -4.9 -5.3
Other foods 0.2 0.1 16 7.6 -0.6 0.1
Imports’
Coarsegrain -1.6 -4.6 -4.2 -20.5 0.1 11.3
Oilseeds -2.6 -9.2 -1.6 -8.6 25 16.5
Livestock -2.1 1.3 0.9 -5.2 0.2 0.5
Meat & dairy -1.9 0.2 0.8 -1.7 -0.0 0.1
Veg. oils, fats -3.7 -3.6 -1.7 31 1.3 34
Other foods 0 -0.1 -0.6 -3.1 0.1 -0.1
(b) Effects on regional economic welfare.
Equivalent Decomposition of welfare results,
Variation (EV) contribution of (US$ million):
Allocative Terms of Technical
USS$ million pa Efficiency Effects Trade effects Change
North America 2,624 -137 -1,008 3,746
Southern Cone 826 120 -223 923
China 839 113 66 672
India 1,265 182 9 1,094
Western Europe 2,010 1,755 253 0
Sub-Saharan Africa -9 -2 -9 0
Other high-income® 1,186 554 641 0
Other developin
and transitiorF\) ec%ns. 1,120 17 289 673
WORLD 9,859 2,756 0 7,108

#North America, Mexico, Southern Cone, China, Rest of East Asia, India, and South Africa. For space reasons,

results for numerous regionsin Table 4 are omitted from thistable.

P |ncludesintra-regional trade.
¢ Japan, newly industrialized Asia, Australiaand New Zealand.

Source: Nielsen and Anderson’s (2000b) GTAP model results.
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sold on foreign markets (Table 1a), thereby allowing for a larger production response to the
reduced costs of production in this sector. In North America maize is aso used as livestock
feed, and hence the lower feed prices lead to an expansion of the livestock and meat process-
ing sectors there.

Due to the very large world market shares of oilseeds from North and South America
and coarse grain from North America (Table 1a), the increased supply from these regions
causes world prices for coarse grain and oilseeds to decline by 4.0% and 4.5%, respectively.
As a consequence of the more intense competition from abroad, production of coarse grain
and oilseeds declines in the non-adopting regions. Thisis particularly so in Western Europe, a
major net importer of oilseeds, of which about half comes from North America. Cereal grain
imports into Western Europe increase only slightly (0.1%), but the increased competition and
lower price are enough to entail a 4.5% decline in Western European production. In the de-
veloping countries too, production of coarse grain and oilseeds is reduced dlightly. The
changes in India, however, are relatively small compared with e.g. China and the Southern
Cone region. This is explained by the domestic market orientation of these sales. That means
India's relatively small production increase causes rather substantial declines in domestic
prices for these products, which in turn benefits the other agricultural sectors through vertical
linkages. For example, 67% of intermediate demand for coarse grain and 37% of intermediate
demand for oilseeds in India stem from the livestock sector, according to the GTAP database.

Global economic welfare (as traditionally measured in terms of equivalent variations of
income, ignoring any externalities) is boosted in this first scenario by US$9.9 hillion per year,
two-thirds of which is enjoyed by the adopting regions (Table 1b). It is noteworthy that all
regions (both adopting and non-adopting) gain in terms of economic welfare except Sub-
Saharan Africa. Most of this gain stems directly from the technology boost. The net-exporting
GM-adopters experience worsened terms of trade due to increased competition on world mar-
kets, but this adverse welfare effect is outweighed by the positive effect of the technological
boost. Western Europe gains from the productivity increase in the other regions only in part
because of cheaper imports; mostly it gains because increased competition from abroad shifts
domestic resources out of relatively highly assisted segments of EU agriculture. The group of
other high-income countries, among which are East Asian nations that are relatively large net
importers of the GM-potential crops, benefits equally from lower import prices and a more
efficient use of resources in domestic farm production.

Scenario 2: Selected regions adopt GM maize and soybean plus Western Eur ope bans
imports of those products from GM -adopting regions

In this scenario, Western Europe not only refrains from usng GM crops in its own domestic
production systems, but the region is also assumed to regject imports of genetically modified
oilseeds and coarse grain from GM-adopting regions. This assumes that the labelling requir e-
ments of the Biosafety Protocol (UNEP, 2000) enable Western European importers to identify
such shipments and that all oilseed and coarse grain exports from GM-adopting regions will
be labelled “may contain GMOs’. Under those conditions the distinction between GM-
inclusive and GM-free products is simplified to one that relates directly to the country of ori-
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gin,” and labelling costs are ignored. This import ban scenario reflects the most extreme a-
plication of the precautionary principle within the framework of the Biosafety Protocol.

A Western European ban on the imports of genetically modified coarse grain and oil-
seeds changes the situation in scenario 1 rather dramatically, especially for the oilseed sector
in North America which has been highly dependent on the EU market. The result of the Euro-
pean ban is not only a decline in total North American oilseed exports by amost 30%, but
also a production decline of 10%, pulling resources such as land out of this sector (Table 2).
For coarse grain, by contrast, only 18% of North American production is exported and just
8% of those exports are destined for Western Europe. Therefore the ban does not affect North
American production and exports of maize to the same extent as for soybean, although the
downward pressure on the international price of maize nonetheless dampens significantly the
production-enhancing effect of the technological boost. Similar effects are evident in the other
GM adopting regions, except for India— once again because its production of these particular
crops is virtually all sold domestically and so is not greatly unaffected by market develop-
ments abroad.

For Sub-Saharan Africa, which by assumption is unable to adopt the new GM technol-
ogy, access to the Western European markets when other competitors are excluded expands.
Oilseed exports from this region rise by enough to increase domestic production by 4%.
Western Europe increases its own production of oilseeds, however, so the aggregate increase
in its oilseed imports amounts to less than 1%. Its production of coarse grain aso increases,
but not by as much because of an initial high degree of self-sufficiency. Europe's shift from
imported oilseeds and coarse grain to domestically produced products has implications further
downstream. Given an imperfect degree of substitution in production between domestic and
imported intermediate inputs, the higher prices of domestically produced maize and soybean
mean that livestock feed is dightly more expensive. (Half of intermediate demand for coarse
grain in Western Europe stems from the livestock sector.) Inputs to other food processing in-
dustries, particularly the vegetable oils and fats sector, also are more expensive. As a conse-
guence, production in these downstream sectors declines and competing imports increase.

Aggregate welfare implications of this scenario are substantially different from those of
scenario 1. Western Europe now experiences a decline in aggregate economic welfare of
US$4.3 billion per year instead of a boost of $2 billion (compare Tables 2b and 1b). Taking a
closer look at the decomposition of the welfare changes reveals that adverse allocative effi-
ciency effects explain the decline. Most significantly, EU resources are forced into producing
oilseeds, of which a substantial amount was previously imported. Consumer welfare in Weg-
ern Europe is reduced in this scenario because, given that those consumers are assumed to be
indifferent between GM-inclusive and GM-free products, the import ban restricts them from
benefiting from lower international prices. Bear in mind, though, that in this as in the previous

" By distinguishing between GMO-inclusive and GMO-free products by country of origin, one concern may be
that GM-adopting regions channel their exports to the country or region imposing the import ban (here Western
Europe) through third countries that are indifferent as to the content of GMOs and that do not adopt GM tech-
nology in their own production systems. The possibility of such transshipments is abstracted from in this
analysis.
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Table 2. Scenario 2: Effects of selected regions? adopting GM maize and soybean plus
Western Europe bans imports of those products from GM-adopting regions (a) Effects
on production, domestic prices and trade (per centage changes).

Western Sub-Saharan

North America Southern Cone China India Europe Africa
Production
Cereal grain 0.9 0.0 0.8 0.4 5.3 -2.2
Oilseeds -10.2 -3.6 -0.8 0.8 66.4 4.4
Livestock 1.2 0.3 0.2 0.4 -0.8 0.0
Meat & dairy 0.8 0.3 0.2 1.4 -0.5 -0.0
Veg.oils,fats 24 8.1 16 0.1 -3.4 0.0
Other foods 0.3 0.4 0.5 1.6 -0.5 -0.1
Market prices
Cereal grain -6.2 -6.0 -5.6 -6.7 0.8 -0.0
Oilseeds -7.4 -6.8 -6.0 -6.5 5.8 0.4
Livestock -2.2 -0.7 -0.4 -1.4 0.5 0.1
Meat & dairy -1.3 -04 -0.3 -1.0 0.3 0.1
Veg.oilsfats -3.3 -4.0 -2.7 -1.0 2.0 0.0
Other foods -0.4 -0.3 -0.5 -1.0 0.1 0.0
Exports
Cereal grain 0.3 -2.9 5.0 234 15.9 -13.1
Oilseeds -28.8 -69.2 -18.4 -8.7 167.2 105.0
Livestock 13.7 4.0 -1.4 12.6 -3.8 -1.8
Meat & dairy 75 2.1 0.1 7.1 -14 0.3
Veg.oilsfats 14.4 26.2 7.0 13 -15.0 5.8
Other foods 15 19 2.0 8.0 -1.4 -0.6
Importsb
Cereal grain -1.9 -5.3 -2.8 -20 3.3 134
Oilseeds -5.6 -21.9 3.0 -3.7 0.6 225
Livestock -3.2 0.1 0.1 -5.9 0.9 0.5
Meat & dairy -2.8 -0.5 0.8 -1.8 -0.2 -0.0
Veg.oils,fats -7.7 -55 -1.7 4.0 5.5 24
Other foods -0.6 -0.6 -0.8 -2.8 0.1 0.2
(b) Effects on regional economic welfare.

Equivalent Variation Decomposition of welfare results (US$ million pa):
EV
& Allocative Terms of Technical
US$ million pa Efficiency Effects Trade effects Change

North America 2,299 27 -1,372 3,641
Southern Cone 663 71 -303 893
China 804 74 70 669
India 1,277 190 -3 1,092
Western Europe -4,334 -4,601 257 0
Sub-Saharan Africa 42 5 33 0
Other high-income® 1,371 592 782 0
Other developin
and transitiorF\) ecgons. 1,296 101 531 672
WORLD 3,419 -3,541 0 6.966

2 North America, Mexico, Southern Cone, China, Rest of East Asia, India, and South Africa. For space reasons,
results for numerous regionsin Table 4 are omitted from thistable.

® ncludesintra-regional trade.

¢ Japan, newly industrialized Asia, Australiaand New Zealand.
Source: Nielsen and Anderson’s (2000b) GTAP model results.
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scenarios it is assumed citizens are indifferent to GMOs. To the extent that some Western
Europeans in fact value a ban on GM products in their domestic markets, that would partially
offset the loss in economic welfare.

The key exporters of the GM products, North America, Southern Cone and China, all
show a smaller gain in welfare in this as compared with the scenario in which there is no
European policy response. Net importers of corn and soybean (e.g. ‘Other high-income’
which is mostly East Asia), by contrast, are dlightly better off in this than in scenario 1.
Meanwhile, the countries in Sub-Saharan Africa are affected in a slight positive instead of
dlight negative way, gaining from better terms of trade. In particular, a higher price is do-
tained for their oilseed exports to Western European markets in this as compared with sce-
nario 1.

Two-thirds of the global gain from the new GM technology as measured in scenario 1
would be eroded by an import ban imposed by Western Europe: it falls from $9.9 billion per
year to just $3.4 billion, with almost the entire erosion in economic welfare borne in Western
Europe (assuming as before that consumers are indifferent between GM-free and GM-
inclusive foods). The rest is borne by the net-exporting adopters (mainly North America and
the Southern Cone region). Since the non-adopting regions generally purchase most of their
imported coarse grain and oilseeds from the North American region, they benefit even more
than in scenariol from lower import prices: their welfare is estimated to be greater by almost
one-fifth in the case of a Western European import ban as compared with no European reac-
tion

Scenario 3: Selected regions adopt GM maize and soybean plus some Western Europe-
ans preferences shift against GM maize and soybean

As an dternative to a policy response, this scenario analyses the impact of a partial shift in
Western European preferences away from imported coarse grain and oilseeds and in favour of
domestically produced crops.® The scenario is implemented as an exogenous 25% reduction in
final consumer and intermediate demand for all imported oilseeds and coarse grain (that is,
not only those which can be identified as coming from GM-adopting regions).® This can be
interpreted as an illustration of incomplete information being provided about imported prod-
ucts (still assuming that GM crops are not cultivated in Western Europe), if alabel only states
that the product “may contain GMOs’. Such a label does not resolve the information problem
facing the most critical Western European consumers who want to be able to distinguish be-
tween GMO-inclusive and GMO-free products. Thus some European consumers and firms are
assumed to choose to completely avoid products that are produced outside Western Europe.
That import demand is shifted in favour of domestically produced goods. Western European
producers and suppliers are assumed to be able to signal - at no additional cost — that their
products are GM-free by e.g. labelling their products by country of origin. This is possible

8 See the technical appendix of Nielsen and Anderson (2000a), which describes how the exogenous preference
shift isintroduced into the GTAP model.

° The size of this preference shift is arbitrary, and is simply used to illustrate the possible direction of effects of
thistype of preference shift as compared with the import ban scenario.
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because it is assumed that no producers in Western Europe adopt GM crops (perhaps due to
government regulation), and hence such a label would be perceived as a sufficient guarantee
of the absence of GMOs.

As the results in Table 3 reveal, having consumers express their preferences through
market mechanisms rather than through a government-implemented import ban has a much
less damaging effect on production in the GM-adopting countries. In particular, instead of de-
clines in oilseed production as in scenario 2 there are dight increases in this scenario, and
production responses in coarse grain are dlightly larger. Once again the changes are less
marked for India and in part also for China, which are less affected by international market
changes for these products. As expected, domestic oilseed production in Western Europe must
increase somewhat to accommodate the shift in preferences, but not nearly to the same extent
as in the previous scenario. Furthermore, there are in fact minor price reductions for agri-food
products in Western Europe in part because (by assumption) the shift in preferences is only
partial, and so some consumers and firms do benefit from lower import prices. In other words,
in contrast to the previous scenario, a certain link between EU prices and world prices is e-
tained here because we are dealing with only a partia reduction in import demand. The output
growth in Sub-Saharan Africa in scenario 2, by taking the opportunity of serving European
consumers and firms while other suppliers were excluded, is replaced in this scenario by de-
clines: Sub-Saharan Africa loses export share to the GM-adopting regions.

The numerical welfare results in this scenario are comparable with those of scenario 1
(the scenario without the import ban or the partial preference shift) for all regions except, of in
this scenario (although recall that these welfare measures assume consumers are indifferent to
whether afood contains GMOs). The dramatic worsening of resource allocative efficiency in
the previous scenario is changed to a dlight improvement in this one. This is because produc-
tion in the lightly assisted oilseeds sector increases at the expense of production in al other
(more heavily distorted) agri-food sectors in Western Europe.

The welfare gains for North America are more similar in this scenario than in the previ-
ous one to those of scenario 1. But even in scenario 2 its gains are large, suggesting consider-
able flexibility in both domestic and foreign markets in responding to policy and consumer
preference changes, plus the dominance of the benefits of the new technology for adopting
countries. Given that the preference shift in scenario 3 is based on the assumption that non-
adopters outside Western Europe cannot guarantee that their exports to this region are GMO-
free, Sub-Saharan Africa cannot benefit from the same kind of ‘preferentia’ access the region
obtained in the previous scenario, where coarse grain and oilseeds from just identifiable
GMO-adopting regions were banned completely. Hence Sub-Saharan Africa dlips back to a
slight loss in this scenario due to a net worsening of its terms of trade and the absence of pro-
ductivity gains from genetic engineering techniques. Globally, welfare in this case is only a
little below that when there is no preference shift: a gain of $8.5 billion per year compared
with $9.9 billion in scenario 1, with Western Europe clearly bearing the bulk of this differ-
ence.
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Table 3. Scenario 3: Effects of selected regions? adopting GM maize and soybean plus
partial shift of Western European preferences away from imports of GM products. a)
Effects on production, domestic prices and trade (per centage changes).

Western Sub-Saharan

North America Southern Cone China India Europe Africa
Production
Coarsegrain 1.8 1.3 1.0 0.4 -2.0 -2.6
Oilseeds 1.0 2.8 11 1 8.7 -1.6
Livestock 0.9 0.0 0.2 0.4 -0.4 -0.1
Meat & dairy 0.6 0.1 0.1 13 -0.2 -0.0
Veg. oils, fats 1.2 5.0 14 -0.0 -11 -1.2
Other foods 0.2 0.2 0.4 15 -0.2 0.1
Market prices
Coarsegrain -5.7 -5.6 -5.6 -6.7 -0.2 -0.4
Oilseeds -5.9 -5.6 -5.7 -6.5 0.1 -0.3
Livestock -1.9 -04 -04 -14 -0.1 -0.3
Meat & dairy -11 -0.2 -0.3 -1.0 -0.1 -0.2
Veg. oils, fats -2.6 -3.3 -2.6 -1.0 -0.4 -0.2
Other foods -0.3 -0.2 -0.5 -1.0 -0.1 -0.2
Exports
Coarsegrain 6.6 9.7 13.9 341 -29.7 -24.1
Oilseeds 14 -4.5 21 141 -41.5 -32.4
Livestock 9.8 -0.9 -3.0 10.0 -1.8 -1.2
Meat & dairy 5.3 -04 -0.8 6.0 -0.7 0.1
Veg. oils, fats 6.7 15.8 55 -4.0 -5.8 -4.9
Other foods 0.4 0.4 1.7 7.6 -0.7 0.1
Importsb
Coarsegrain -1.7 -4.8 -3.9 -20.4 -23.6 115
Oilseeds -2.9 -9.6 -0.7 -7.4 -17.7 17.3
Livestock -2.3 1.1 0.8 -5.3 0.4 0.2
Meat & dairy 21 0.1 0.8 -1.7 -0.1 -0.0
Veg. oils, fats -4.2 -3.8 -15 34 15 34
Other foods -0.1 -0.2 -0.6 -3 0.1 -0.1
(b) Effects on regional economic welfare.

Equivalent Variation Decomposition of welfare resullts,
(EV) contribution of (US$ million):
Allocative Terms of Technical
USS$ million pa Efficiency Effects Trade effects Change

North America 2,554 -100 -1,092 3,726
Southern Cone 785 109 -246 917
China 834 106 69 672
India 1,267 184 9 1,093
Western Europe 715 393 319 0
Sub-Saharan Africa -5 0 -7 0
Other high-income® 1,233 567 674 0
Other developin
and trans:itiorﬁJ ecgcl)ns. 1,120 168 293 673
WORLD 8,503 1,428 0 7,081

#North America, Mexico, Southern Cone, China, Rest of East Asia, India, and South Africa. For space reasons,
results for numerous regionsin table 4 are omitted from this table.

® |ncludesintra-regional trade.® Japan, newly industrialized Asia, Australia and New Zealand. Source: Nielsen
and Anderson’s (2000b) GTAP model results.
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Estimating economic effects of GM O adoption using an alter native model

An alternative modelling framework is used in a recent analysis by Nielsen, Robinson and
Thierfelder (2000), hereafter the NRT model, which draws on a model developed by Lewis,
Robinson and Thierfelder (1999). It involves a more-aggregated multi-region computable
general equilibrium (CGE) model consisting of just seven regions and ten sectors but is oth-
erwise similar to the standard GTAP model with one important exception: the coarse grain
and oilseed sectors of the NRT model have each been split into two. This split is in order to
capture the production and trade effects of segregating maize and soybean markets into GM
and non-GM lines of productionas consumers in some parts of the world turn against GMOs.
This segregation is introduced based on a notion that there may be a viable market for guar-
anteed GMO-free products aongside the new GMO-inclusive varieties if the GMO-critical
consumers are willing to pay a price premium. Depending on the strength of opposition -
ward GM products in important markets and the costs of segregating agricultural markets, de-
veloping and developed countries alike may benefit from segregated agricultural markets,
which will have different prices. Such a market development would be analogous to the niche
markets for organic foods.

In the base data used for this model analysis, it is assumed that al regions initialy pro-
duce some of both the GM and non-GM varieties of oilseeds and coarse grain (in contrast to
the assumption in the preceding scenarios that only a subset of countries can or choose to de-
velop GM crops). The assumed GM shares of production, based on estimates provided in
James (1999) and USDA (2000), are just 10% in all but three regions. The exceptions are the
America and developing Asian countries where it is assumed 40% of coarse grain and 60% of
oilseeds (90% in South America) contain GMOs. Furthermore, the structures of production in
terms of the composition of intermediate input and factor use in the GM and non-GM varie-
ties are initially assumed to be identical, as are the destination structures of exports. In the
NRT model the authors endogenize the decision of producers and consumers to use GM vs.
non-GM varieties in production and final demand, respectively. The input-output choice is
endogenized for four demanders of coarse grain and oilseeds: livestock, meat & dairy, vege-
table oils & fats, and other processed food sectors. Intermediate demands for each composite
crop (i.e. GM plus non-GM) are held fixed as proportions of output. In this way, the initial
input-output coefficients remain fixed but, for oilseeds and arse grain, a choice has been
introduced between GM and non-GM varieties. Other intermediate input demands remain in
fixed proportions to output. Similarly, final consumption of each composite GM-potential
good is aso fixed as a share of total demand, with an endogenous choice between GM and
non-GM varieties. All other consumption shares remain fixed. The choice between GM and
non-GM varieties is determined by a CES function. *°

Since the available estimates of agronomic and hence economic benefits to producers
from cultivating GM crops are few and very diverse, NRT simply assume the GM oilseed and
GM coarse grain sectors in all regions have a 10% higher level of primary factor productivity
as compared with their non-GM (conventional) counterparts. (This shock is slightly different

10 See Nielsen, Robinson and Thierfelder (2000) for aformal description of how the endogenous choice between
GM and non-GM varietiesis incorporated into the model.
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from the shock imposed in the three GTAP scenarios: it is twice the size, but it is applied only
to primary factor and not to intermediate input use. This difference in shock size may be in-
terpreted as taking account of market segregation costs in the NRT model, i.e. the costs of
preserving the identity of non-GM crops ‘from seed to table’ under the assumption that it is
this segment of the market that will have to demonstrate its non-GM characteristic.) They in-
troduce this factor productivity shock in the GM sectors against a variety of base models,
which differ in terms of substitution elasticities for GM and non-GM products in two of the
most GM-critical regiorns, namely Western Europe and High-income Asia (mainly Japan). To
start with, it is assumed that the elagticity of substitution between GM and non-GM varieties
is high and equal in al regions. Then, in order to reflect the fact that citizens in Western
Europe and High- income Asia are skeptical of the new GM varieties, the elasticities of sub-
stitution between the GM and non-GM varieties are gradually lowered so that GM and non-
GM varieties are seen as increasingly poorer substitutes in production and consumption in
these particular regions. Citizensin al other regions are assumed to be indifferent, and hence
the two crops remain highly substitutable in consumption and production there.

What results should we expect?

As in the GTAP mode scenarios, the more-effective GM production process will initialy
cause labour, land, and capital to leave the GM sectors because lower (cost-driven) GM prod-
uct prices will result in lower returns to factors of production. To the extent that demand (do-
mestically or abroad) is very responsive to this price reduction, this cost-reducing technology
may potentially lead to increased production and hence higher returns to factors. Suppliers of
inputs and buyers of agricultural products also will be affected by the use of genetic engi-
neering in GM-potential sectors through vertical (or backward) linkages. To the extent that
the production of GM crops increases, the demand for inputs by producers of those crops may
rise. Demanders of primary agricultural products, e.g. livestock producers using grains and
oilseeds for livestock feed, will benefit from lower prices, which in turn will affect the market
competitiveness of these sectors.

The other sectors of the economy may also be affected through horizontal (or forward)
linkages. Primary crops and livestock are typically complementary in food processing.
Cheaper genetically modified crops have the potential of initiating an expansion of food pro-
duction and there may aso be substitution effects. For example, since applying genetic engi-
neering techniques to wheat breeding is apparently more complex compared with maize, the
price of wheat will be high relative to other more easily manipulated grains. To the extent that
substitutions in production are possible, the food processing industry may shift to the cheaper
GM intermediate inputs. Widespread use of GM products can furthermore be expected to af-
fect the price and allocation of mobile factors of production and in this way also affect the
other sectors of the economy.

In terms of price effects, there is both a direct and an indirect effect of segregating the
markets. Due directly to the output-enhancing productivity effect, countries adopting GM
crops should gain from lower cost-driven prices. The more receptive a country is to the pro-
ductivity-enhancing technology, the greater the gains. There is aso an indirect effect, which
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will depend on the degree of substitutability between GM and non-GM products. When sub-
stitutability is high, the price of non-GM crops will decline aong with the prices of GM-
crops. The lower the degree of substitutability, the weaker will be this effect, and the larger
should be the price wedge between GM and non-GM crops. The net effect of these direct and
indirect effects on particular countries is theoretically ambiguous, again underscoring the need
for empirical analysis.

The widespread adoption of GM varieties in certain regions will affect international
trade flows depending on how traded the crop in question is and the preferences for GM ver-
sus non-GM in foreign markets. World market prices for GM products will have a tendency to
decline and thus benefit net importers to the extent that they are indifferent between GM and
non-GM products. For exporters, the lower price may enable an expansion of the trade vol-
ume depending on the price elasticities and preferences in foreign markets. In markets where
citizens are critical of GM ingredients in their food production systems, consumers will not
fully benefit from the lower prices on GM crops. Furthermore, resources will be retained in
the relatively less productive non-GM sectors in these regions. However, as is the case with
organic food production, this would simply be a reflection of consumer preferences and hence
not welfare-reducing.

What production and trade results emerge from the NRT empirical analysis?

The expected increase in production of the genetically modified crops is borne out in the em-
pirical results for al regions of the NRT model as a direct consequence of the assumed n-
crease in factor productivity. (In the interests of space, the figures showing the results in Niel-
sen, Robinson and Thierfelder (2000) are not reproduced here.) Due to the relative decline in
productivity in the non-GM sectors, production of conventional coarse grain and oilseeds de-
clines. Attention here focuses on the effects on overal trade and bilateral trade patterns for
selected regions should citizens in High-income Asia and Western Europe become increas-
ingly critical of GM crops, and hence these crops become correspondingly worse substitutes
in production in these two regions.

As expected, the North American region is very sensitive to changes in preferences to-
ward GMOs becawee it is the world' s largest exporter of both oilseeds and coarse grain, and it
is particularly dependent on the GM-critical markets for these exports. Total exports of the
GM varieties decline as GM and non-GM substitutability worsens in the GM-critical regions,
and this is particularly so for oilseeds because ailmost 80% of North American oilseeds ex-
ports are initially sold in these markets, whereas the share is less than 60% for coarse grain. In
response to the changing preferences, exports of the non-GM varieties are boosted. These
changes are reflected in North America s production results. Western Europe is an important
importer of oilseeds. At the extreme, where Western Europeans are unconcerned about the
GM or non-GM status of crops used in production, imports increase dramatically as the lower
world market prices are exploited. As substitutability is reduced, GM-imports and production
plunge while non-GM imports and production increase. The reduction of tota GM oilseed
imports occurs a a slower rate than for total GM cerea grain imports due to the initia high
dependence on oilseed imports from regions that are intensive users of GM varieties. Fu-
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thermore, as the Western European market becomes more difficult to penetrate, the import
prices on GM products faced by Europeans decline. This tendency works against the effect of
the preference shift.

What about the trade results for the developing country regions? Starting with oilseed
exports from South America and Sub-Saharan Africa, the initia increase in total GM oilseed
exports from these regions due to the factor productivity shock is reduced as preferences in
Hightincome Asia and Western Europe turn against GMOs. Exports are directed away from
the GM critical regions and spread evenly over the other importing regions. Of South Amer-
ica's total oilseed exports, 84% are initially sold on GM critical markets as compared with
58% of oilseed exports from Sub-Saharan Africa. The adjustment in total GM oilseed exports
is therefore relatively larger for South America. As expected, the exports of non-GM oilseeds
from these two regions are generally being diverted toward the GM-critical regions and away
from other regions. A noteworthy exception is that non-GM oilseed exports to North America
also increase marginally as the other high-income countries become more critical of GMOs.
Production of non-GM products increases mainly to serve the markets in Western Europe and
High-income Asiaif citizens there become increasingly critical of GMOs but, given a high yet
imperfect substitutability between the two varieties in the other regions, there is scope for
selling both varieties in these markets as well.

Both South America and Sub-Saharan Africa depend on imports for almost one-tenth of
their total cereal grain absorption. However, in terms of sources, South America depends 4d-
most entirely on North America for its imports, while imports into Sub-Saharan Africa come
from North America (50%), Western Europe (16%), and the Rest of World (28%). Because
citizens of South America and Sub-Saharan Africa are assumed to be uncritical of GMO con-
tent, total GM cereal grain imports increase as preferences in Western Europe and High
income Adaturn against GMOs. This is because GM exports are now increasingly directed to
non-critical markets (i.e. fewer markets), and so the import price declines even further than
the price decline due to the factor productivity shock. Imports of GM crops from the GM
critical countries of course decline drastically as production of GM crops in these regions de-
clines. For the non-GM varieties, imports from the GM-critical regions increase marginally as
substitutability in those regions worsens. Given competition from increased supplies of GM
crops, prices of non-GM crops also fall, and so South America and Sub-Saharan Africa also
face declining prices on non-GM imports from the GM-critical regions as preferences shift.

Low-income Asiais a net importer of both oilseeds and cereal grains. Most of these im+
ports (89% of oilseeds and 83% of cereal grains) come from North and South America. Total
imports of GM crops into this region increase dightly as preferences turn against GMOs in
Western Europe and High-income Ada. Once again, this is because the redirection of GM
export crops means increased supplies on fewer markets and hence prices decline even fur-
ther. The flow of hon-GM imports into Low-income Asiais relatively unaffected by the pref-
erence changes in the GM-critical regions because the bulk of oilseed imports initially comes
from the Americas. In terms of bilateral flows, there are marginal increases in non-GM im-
ports from Western Europe since imports from these regions must compete with GM crops in
a GM-indifferent market.
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How large are the price wedges between GM and non-GM varieties?

The bilateral trade results summarized above show that trade diversion is significant. As pref-
erences in High-income Asia and Western Europe turn against GM varieties, trade of GM-
varieties expands in the GM-indifferent markets, while non-GM sales decline in those mar-
kets. At the same time, non-GM exports are redirected toward the GM-critical regions. In
other words, markets adjust to accommodate the differences in tastes across countries. This
favorable outcome is driven by the price differential that results between the two crop varie-
ties. The price wedges that arise as a consequence of the different levels of factor productivity
in GM and non-GM crop production are between 4.0% and 6.6%, varying across crops and
regions. In the GM critical regions, the non-GM/GM price ratio increases as citizens there be-
come increasingly skeptical. This tendency is weaker for cereal grains in Western Europe be-
cause this region is not as strongly engaged in international trade in this crop as it is in oil-
seeds. In North America, the price wedge is generaly small, and it declines as GM and non-
GM substitutability worsens in the other high-income countries. Given that North America is
the world's largest producer and exporter of both crops, the high degree of substitutability
between GM and non-GM crops in this region means that prices of both varieties decline —
the GM price declines due to the productivity shock, while the non-GM price declines ke-
cause of increased competition in the GM-indifferent markets. Furthermore, in an effort to
retain access to the GM critical markets, North American production of non-GM varieties in-
creases as citizens of the GM critical regions become increasingly skeptical of GMOs.

With the exception of oilseeds in South America, the price wedges in the developing
countries are unaffected by the preference changes in the Western Europe and High-income
Ada. Thus it is the productivity differential that determines the price wedge in developing
countries not preference shiftsin the GM critical regions. When devel oping countries are in-
different to the GM content of agricultural products (whether produced domestically or im-
ported) and obtain most of their imports from countries that are extensive adopters of GM
crops, they gain substantially from lower import prices.

What arethe effectson economic welfare in the different regions?

Global economic welfare (i.e. absorbtion) is estimated by the NRT model to increase by
US$12 hillion per year when GM coarse grain and oilseed production processes experience a
10% primary factor productivity increase, given the assumed regional shares of GM and non-
GM varieties. As preferences in Western Europe and High-income Asia turn against GM va
rieties, this increase is reduced to $11 billion. South America, North America, and Low-
income Asia are the main beneficiaries of the factor productivity increase. This is because all
of them are assumed to be intense adopters of the productivity-increasing crop varieties.
North America gains as the mgor producer and exporter of both crops. The total absorption
gainin thisregion is reduced, but only by 5% relative to the high substitutability experiment,
as a consequence of changing preferences in its important export markets in Western Europe
and High-income Asia. However, as with the import ban and preference shift scenarios using
the GTAP model above, these results a'so show that the ‘costs of the preference changes are
borne mainly by the GM-critical regions themselves, with the gains made in High-income
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Asga (in terms of lower import prices) basically disappearing. In Western Europe, the initial
boost in total absorption is cut in half. In particular, the increases in total absorption in all the
developing country regions are not affected by the preference changes in the GM-critical re-
gions. Low-income Asia is the magjor beneficiary in absolute terms, being both a net importer
of the two crops and basically indifferent as to GM content. Hence the region benefits from
substantially lower import prices on GM crops. Despite the high dependence on the GM criti-
cal regions for its exports of oilseeds, the increase in total absorption in South Americais u+
affected by the preference changes there because bilateral trade flows adjust well — trade di-
version offsets the effects of demand shifts in the GM-critical regions. In Sub-Saharan Africa
the gains are small in absolute terms, mainly due to the small share of these particular cropsin
production and trade, but they are also unaffected by preference changes in GM-critical re-
gions.

Conclusions

What have we learned? First, the potential economic welfare gains from adopting GMO tech-
nology in even just a subset of producing countries for these crops is non-trivia. In the cases
considered in the first scenario using the GTAP model it amounts to an estimated $9.9 billion
per year for coarse grain and oilseeds. Moreover, developing countries would receive a size-
able share and possibly the mgjority of those gains — more so the more of them that are capa-
ble of introducing the new GM technology. The size of these gains, especialy for developing
countries, are such that policy makers should not ignore them when considering policy e-
sponses to appease opponents of GMO technology.

Second, the most extreme use of trade restrictions by Western Europe, namely an im-
port ban on GM crops, would be very costly in terms of economic welfare for the region itself
—acost which governments in the region need to weigh against the perceived benefits to vot-
ers of adopting the precautionary principle in that way. Imposing a ban prevents European
consumers and intermediate demanders from gaining from lower import prices, domestic pro-
ductionof corn and soybean would be forced to rise at the expense of other farm production,
and hence overall allocative efficiency in the region would be worsened. In the case modelled
the GM-adopting regions still enjoy welfare gains due to the dominating positive effect of the
assumed productivity boost embodied in the GM crops, but those gains are reduced by the
import ban as compared with the scenario in which GM crops are traded freely. To the extent
that some developing and other countries do not adopt GM crops (by choice or otherwise) and
they can verify this at the Western European borders, our results suggest it is possible they
could gaindlightly in gross terms from retaining access to the GMO-free markets when others
are excluded. Whether they gain in net terms would depend on the cost of compliance with
European regulations.

Third, even if many consumers in Western Europe are concerned about GMOs, the re-
sults suggest that letting consumers express that preference through the market reduces the
welfare gains from the new technology much less than if a ban on GMOs is imposed in
Europe. The results also suggest, however, that devel oping countries that do not gain access to
GM technology may be slightly worse off in terms of economic welfare if they cannot guar-
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antee that their exports entering the Western European markets are GMO-free. For these
countries, a complete segregation of GMO-inclusive and GMO-free markets may be away in
which they could reap benefits from selling ‘ conventional’ products to GM-critical consumers
in industrialised countries.

This leads to the fourth conclusion based on the NRT model results, which indicate how
global markets are likely to adjust to such segregation, in the sense that non-GM exports are
diverted to the GMO-critical regions while GM-exports are diverted to the indifferent regions.
Price differentials are significant, but tempered by commodity arbitrage. In particular, in ce-
tain GMO-favourable regions, the prices of the non-GM varieties also decline because of the
high degree of substitutability between the GM and non-GM varieties in domestic use and
increased production to supply critical consumers. In the GMO-critical regions, the price dif-
ferentials reflect minor increases in supply of the non-GM products and marked declines in
supply of GMO varieties. An important aspect of these results is that developing countries are
also responsive to these GM preferences, and redirect their trade flows among partners ac-
cordingly. Buit this favourable outcome would require the relative price premium on the non-
GM products to be sufficient not only to outweigh the productivity growth foregone by not
adopting GMOs but also to cover the potentially significant costs of compliance.

The ‘realism’ of the above quantitative results is limited by the lack of empirical data
and incomplete knowledge of the effects of GM crops. The analysis has had to be based on
simple assumptions about the productivity impact of introducing genetically modified cropsin
the agricultural production system, and any externalities have been ignored. To do better,
more data is needed on the likely nature and size of the productivity gains and any external-
ities (positive as well as negative) in the various sectors of different countries.

The global models used assume perfect competition in all markets, and neither separates
out the (relatively tiny) markets for agricultural research and for crop seeds. Furthermore,
GMO technology is raising the incentive for vertical integration of firms involved in produc-
ing the biotechnology, the germplasm, the seeds, and some of the chemica inputs such as
pesticides. Also, if GM crops are to be marketed separately from conventional crops, that may
alter merger/acquisition incentives for grain-marketing firms in terms of horizontal integra-
tion, and in terms of their involvement in the feed-livestock complex. Less likely is that firms
in either of these sectors might also be attracted to vertically integrate into food retailing if
enough supermarket chains chose to not stock GM foods. Changes to firm concentration ra-
tios in those sectors could well alter the extent to which they can capture monopolistic rents
within the food chain, thereby atering the size of the gains from this technology enjoyed by
farmers and final consumers. More-complex modelling would be needed to estimate the dis-
tributional and overall welfare consequences of such possibilities.

Sammendrag

Anvendelsen af genteknologi i landbrugs- og fedevareproduktionen er fortsat kontroversiel.
Bekymringerne vedrerer de ukendte og potentielt skadelige effekter pa miljeet og sundheden.
De fleste skeptikere gnsker som et minimum, at produkter, der kan tamkes at indeholde gen-
modificerede organismer (GMO’er), magkes, mens de mest ekstreme modstandere helst ser,
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at genteknologien det ikke anvendes i fedevareproduktionen. Dette synspunkt star i skarp
kontrast til anvendelsen af GMO’er i den farmaceutiske industri og har i nogle tilfsdde over-
dovet diskussionen af de positive egenskaber ved den nye teknologi.

Denne artikel undersgger de gkonomiske konsekvenser pa globalt plan af en mere w-
bredt anvendelse af genmodificerede afgrader i udvalgte (ikke-europadske) lande i lyset af
forskellige reaktioner hos de europadske forbrugere, da disse endnu er de mest skeptiske samt
forskellige politikvalg. Dette gares ved hjadp af empiriske modeller af den globale gkonomi.
Mere specifikt analyseres konsekvenserne af en antaget produktivitetsstigning i magjs- og -
japroduktionen i udvalgte lande. Disse resultater sammenlignes med, hvad de ville vaae hvis
(a) politikerne i Europa vadger at forbyde forbruget og dermed importen af disse afgreder fra
lande som bruger genteknologien, eller (b) importforbudet ophaeves, men til gengadd boykot-
ter nogle af forbrugerne i Europa produkter, som kan tamkes at vage genmodificerede. Til
sidst analyseres effekterne af etableringen af adskilte produktions- og markedssystemer for
henholdsvis genmodificerede og ikke-genmodificerede majs og soja.
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Summary

To identify cereal homologues to the Hs1P®! gene, a database search was performed for
different regions of the predicted protein sequence. This resulted in the identification of four
EST clones from rice. These clones were purchased, sequenced and shown by sequence
comparisons to be the same gene. One of these comprised a full-length rice cDNA of 1422bp.
Alignment of the B. procumbens, Arabidopsis and rice derived protein sequences revealed a
number of conserved regions. Degenerated primers were designed for these conserved regions
and utilized for a PCR based amplification to identify homologous genes in barley and wheat.
PCR amplification products were obtained from both the barley cultivar Alexis and the wheat
cultivar Bob White and shown to comprise the 3'region of the gene. Subsequently five
genomic barley clones were isolated by screening a genomic library with the Alexis fragment
as aprobe. Subcloning and sequencing showed that all clones contained the same gene. A 7.5
kb long fragment was sequenced and shown to contain a large 5 upstream region, the
structural gene and a 3" downstream sequence. Structural analysis showed that the gene has a
coding region of 1401 bp. Asin B. procumbens there are no introns in the coding sequence.
Comparisons of the derived protein sequence for the barley and rice coding region revealed a
83% identity. Both genes show about 50% amino acid sequence identity with the B.
procumbens derived protein sequence. Furthermore, the barley and rice derived protein
sequences possess the same structural features as the B. procumbens, a putative membrane
spanning region and a leucine rich repeat region. The genes show no obvious homology to
other known genes.

Promoter sequence analysis revealed two cis-elements identicd to the DRE
(dehydration-responsive element), involved in drought, salt and low-temperature stress
induced gene expression (K. Yamaguchi-Shinozaki; K. Shinizaki, 1994). The elements are
positioned 2.4 kb upstream of the start codon. Genomic Southern analysis of the rice and
barley genes under high stringency indicated that they are single copy genes or possibly a
small family of related genes.
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The coding region from the barley cultivar Alexis and rice was isolated by PCR to be
used for expression and transgene analyses.

Aim of the project

Plant parasitic nematodes invade a wide range of our agricultural crop plants, causing severe
damage on productivity. It is estimated that on a worldwide scale parasitic nematodes cost the
agriculture approximately U.S. $ 80 billion per annum.

The wild relative, Beta procumbens, to the cultivated sugarbeet, Beta vulgaris shows an
efficient resistance to the nematode Heterodera schachtii. In 1997 Cai et al. reported the
isolation and cloning of a nematode resistance gene, termed Hs1P©?! from this species, the
first cloning of a nematode resistance gene in plants. Two additional resistance genes appear
to be present (Kleine et al., 1998; Sandal et al., 1997). The present project is addressed to the
isolation and characterization of cereal homologues to the Beta procumbens Hs1P®!
nematode resistance gene.

Mapping

The barley genes were mapped at the level of the chromosome arm using the Betzes
whest/barley addition lines. Both Southern and gene specific PCR revea that the gene is
located on the long arm of chromosome 3. This implies that the barley Hs1P° homologue is
different from the well-known Ha2 nematode resistance gene in barley that is known to reside
on the long arm of chromosome 2 (Andersen and Andersen, 1973; Kretchmer et al., 1997,
Bar et al., 1998).

In addition, the PCR mapping revealed afainter band on chromosome 6. Fairly stringent
Southern analysis on the wheat/barley addition lines confirms the presence of a homologue
gene to Hsl on chromosome 6. We are currently cloning this gene by using a PCR based
approach.

Expression analyses
In B. procumbens the Hs1P®? gene is mainly expressed in the root and is induced upon
nematode attack. On Northern blots of poly A RNA from leaves and roots of wild type barley
we found conclusive evidence for a 1.5 kb transcript. The transcript was more abundant in
roots than leaves.

Furthermore, to our surprise, the transcript appears to be down regulated by salt stress.
Similar expression patterns are evident in RT-PCR analyses.

Functional analysisin transgenic plants

Transformation experiments with the cereal Hs1”°' homologues are well underway in
Arabidopsis and barley. The rice and barley genes, controlled by the constitutive 35S
promoter have been introduced into Arabidopsis. In collaboration with Danisco Seeds in
Holeby several lines comprising 10 individuals each are at present tested for improved
nematode resistance. For the barley transgene experiments we use the malting spring barley
cultivar Golden Promise, which is known to be susceptible to the cereal nematode Heterodera
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avenae. Constructs have been generated consisting of the rice and barley Hs1”°* homologues
under control of the rice actin promoter while the maize ubiquitin promoter is used for driving
expression of the B. procumbens Hs1”®! gene. Transformation is achieved using particle
bombardment and the bar-Biaaphos selection technique. Transgenic barley plants are
underway.

Sammendrag

Planteparasitiske nematoder er rundorme, der lever i jorden og angriber og snylter pa
redderne af en bred vifte af vore afgrader. Pa verdensplan er det and&et, at nematodeangreb
giver et udbyttetab i starrelsesordenen 80-100 milliarder US dollars om &ret. Plantenematoder
kan klassificeres pa basis af deres fadeindtagelsesmgnster. De starste skadevoldere er de
sedentage endoparasitter, som rodcystenematoderne af slaggterne Heterodera og Globodera
samt rodknudenematoderne af arten Meloidogyne. Unge individer af disse arter invaderer
planternes radder og arbejder sig frem til det vaskulaae vaev, hvor de inducerer et multikerne
fadekammer eller et multicelle syncytium, hvorfra de indtager deres fede. Nematoderne kan
bekaampes kemisk, men de eksisterende nematicider er alle meget giftige og derfor forbudt i
Danmark og en raskke andre lande. Den bedste og mest vedvarende lagsning pa problemet vil
vage a udvikle resistente planter. Adskillige plantearter besidder gode
nematoderesistensgener. | dansk landbrug anses nematoder ikke at vaare et problem i byg og
hvede, dels pa grund af tilstedevaaelsen af resistensgener, dels pa grund af sasdskifter, der
begramser ophobningen af cyster i jorden. | afgreder som guleradder, kartofler, roer og havre
er der imidlertid ofte problemer.

| mange & har man vidst, at den vilde roe Beta procumbens har effektive
nematoderesistensgener. Via et omfattende europadsk forskningsprogram lykkedes det at
isolere et af den vilde roes resistensgener Hs1P®!, det ferste eksempel pd isolering af et
nematoderesistensgen fra planter (Cai et al., 1997). | samarbejde med Kjeld Marcker, Arhus
Unviersitet og Priyavadean Joshi, Den Kgl. Veterinaa- og Landbohgjskole er vi godt inde i et
3-arigt rammeprogram, der har til formd at isolere nematoderesistensgener samt karakterisere
resistensresponset. Vores projekt ved Danmarks JordbrugsForskning har til opgave at isolere
homologe gener til roegenet Hs1”°! fra byg og hvede, samt at indsadte og overudtrykke disse
gener i byg. Dette gares ved brug af en partikelkanon, der skyder guldstev, der er beklast
med DNA, ind i bygplantens celler. De frembragte transgene linier skal efterfalgende
evalueres for deres evne til modsta nematode angreb.

Arbejdet er gdet planmassigt, og der er opnaet betydelige resultater. Forbavsende nok
har det vist sig, at savel to- som enkimbladede planter indeholder mindst et og sandsynligvis
to gener, der har en betydelig homologi til Hs1P™* fra B. procumbens. Vi har siledes isoleret
det et gen fra byg og de kodende regioner af de homologe gener fra ris, hvede og rajgraes. |
promotorsekvensen til byggenet er identificeret to regulerende elementer, der indikerer, at
genet er reguleret gennem abiotiske stressfaktorer som salt og terke. Vi har kortlagt byggenets
placering til kromosom 3, hvilket viser, a det er forskelligt fra hidtidigt kendte
nematoderesistensgener fra byg, idet disse ligger pa kromosom 2.
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| samarbgide med Danisco Seeds, Holeby har vi undersggt Arabidopsis planter
transformeret med rishomologen til Hs1P®* og fundet gode indikationer pd, at planterne har en
forbedret nematoderesistens. Ligeledes tyder forel ghige resultater pa en bedre saltresistens.
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Summary

Danish field trias with genetically modified herbicide resstant crops have been conducted since 1990.
The experimentsincluded sugar and fodder beets, spring- and winter varieties of oilseed rape and maize,
which have been resstant to elther glyphosate or glufosinate. Results from the trids show that these
cropsare Smilar to traditiond varieties with repect to other traits than weed control. Herbicide resstant
crops offer the potentia for a more broad spectrum herbicide effect on both grass and broadlesf weeds
and more flexibility with respect to timing of the gpplication. Field demondrations with oilseed rape and
fodder beet gave access for the public to see and investigate the experiments, and for fodder beet the
demondiration trials were supplemented by a homepage.
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Indledning
Herbicidres stente afgrader har vagret dyrket Sden 1984, hvor den farstetriazinres tentergpssort (OAC
Triton) blev introduceret i Canada. Denne rapssort var frembragt ved traditionelle foraadlingsmetoder,
idet man havde krydset en triazinresstent Ager-Kal (Brassica rapa L.) med en dyrket rapssort (B.
napusL.) (Hal et al., 1996). | dag er hovedparten af de herbicidresstente afgreder frembragt ved
hjadp af genteknologi. Pa verdensplan blev der i 2000 dyrket 32,7 mill hamed genetisk modificerede
herbicidres stente afgreder (James, 2000), heraf tegner USA dg for langt den sierste del, mens Argenti-
na kommer ind pa anden pladsen.

| Danmark har genetisk modificerede (GM) herbicidres stente afgreder vaaret afprovet i marken
siden 1990, hvor de farste glyphosatresistente sukkerroer blev udsat pa Lolland (Steen & Pedersen,
1993). Siden 1999 har der vaaet et redt stop for nye godkendel ser af genetisk modificerede afgrader,
farst pagrund o en etdig frivillig tamkepause indgdet melem de danske myndigheder og industrien, og
sden pagrund af erklaginger underskrevet & hovedparten af EU’s medlemsstater, som bevirker, at der
ikke godkendes nye GM-afgrader, far et nyt direktiv, som regulerer forsagsudsagning og markedsfering
af GM organismer, er vedtaget. De afgreder, som er godkendt i EU-systemet, kan dog alerede pa
nuvagende tidspunkt dyrkes, men dette sker indtil videre kun i mindre udstragkning. 1 1999 blev der
sdledes dyrket ca. 30.000 ha med genetisk modificeret majsi Spanien samt mindre arealer i Portugal
og Tyskland. | 2000 er der udelukkende kommercid dyrkning af ca. 18.000 hai Spanien, samt mindre
areder med sorskaaforsag i Tyskland og Storbritannien (www.transgen.de).

Endnu dyrkes ingen herbicidres stente afgrader kommercielt i Danmark, og derfor er de erfarin
ger, vi drager i de fdgende afsnit, primaat baseret pa forsagsudszetninger i marken.

Statusfor forsag med herbicidresistente afgr ader

Tabd 1 viser de herbicidresistente afgrader, som har vaget afpravet i danske forsag. De danske
myndigheder registrerer genetisk modificerede afgrader, for hvilke der er ansagt om udssaningdtilladelse
i Danmark, men safremt sorten efterfagende bliver godkendt til markedsfering, falder den udenfor
myndighedernes kontrol, og godkendte herbicidresistente linier & vinter- og varraps samt mgs har
sdedes vaget afprovet i Danmark.
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Tabd 1. Udsastninger af genetisk modificerede herbicidresistente afgreder i Danmark (kilder:
personlig meddelelse fra Skov- og Naturstyrelsen, involverede firmaer og institutioner;
www.gendebat.dk). Fed experiments with genetically modified herbicide tolerant crops in Denmark
(sources persond communication with the Danish Forest and Nature Agency, involved companies and
ingtitutions).

Afgrede | Egenskab/ | Anseger Forsegs- | Lokali- | Forméal®
Resistens uds. teter
Sukkerroe | glyphosat | Danisco 1990-92 | V& SP, U, B, K
1993 3 SP,U,B,E
1994 1 SP, U, B, FR
Sukker- og | glyphosat | Danisco og 1995 3 SP, U, B
foderroe DLFTrifolium | 1996 4 SP, U
1997 9 SP, U, SO
1998 15 SP, U, SO
Sukkerroe | glufosnat | Aventis 1998 3 SP
glyphosat | Danisco 1999 9 Sk, U, SO
glufogna | Aventis 5 SP, SO
glyphosat | Danisco 2000 4 SP, U
glufogna | Aventis 1 SP
Foderroe | glyphosat | DLFTrifolium | 1999 20 SP, U, D, M
2000 10 D, FA, FO
Véraps | gufosinat | Aventismfl.* | 1993 1 K, M
(hangteril) 1994 2 K,B,M
1996-98 | 4/& FACTT (DT, SP)
1999 1 FACTT (SP)
Vinterraps® | glufosinat | Aventis 1996-98 | 4 FACTT (SP, DT)
(hangteril) 1998-99 | 4 FACTT (SP, DT), +SO
99-2000 | 2 SO
Mgs’ gufosna | Avertis 1999- 2/8r SP,D
2000

"Nuvagende navn
2SP=sprejteforsag, U=udbytteforsag, B=blomstringsforsay, K=konkurrenceforsag, FR=fryseforsag,
E=etableringsforsag, SO=sortsforsag, D=demondrationsforsag, FO=fodringsforsag, M=miljavirkning,
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FA=foraadling, DT=dyrkningsteknisk
3V &- og vinterrapssorterne | FACT T-projektet og majs er godkendtt til dyrkning i EU
*KVL, Forskningscenter Risa og DMU

Ukrudtsbekaempelsei herbicidresistente afgr ader

Ved Danmarks JordbrugsForskning er der som led i effektivitetsafpravningen af herbicider udfert
markforsag i bederoer, majs og varraps. | bederoer er der gennemfert forsag bade med glyphosat- og
glufosinatresistente sorter, mens der i majs og varraps kun er gennemfart markforseg i glufosinatres-
stente sorter.

Tabd 2 viser effekterne pa en rakke aminddigt forekommende ukrudtsarter i bederoer ved
anvenddse a henholdsvis glyphosat, glufosinat og traditionelle roeherbicider. Med glyphosat er der
fundet hg effekt ved dle doseringer, hvorimod der med glufosinat er observeret en klar doseringsre-
spons over for en rakke ukrudtsarter, som man ogsa ser med de traditionelle roeherbicider. Safremt
man antager, a dei forsagene anvendte normal doseringer udlgser samme behandlingsindeks, s3 kan det
forventes, a dyrkning af goeciet glyphosatresistente bederoer vil resulterei en noget lavere behandings-
hyppighed,end tilfaddet er i dag. Da glyphosat ogsa har effekt pa kvik, vil mange landmaand ligeledes
kunne spare en Sorgjtning mod denne rodukrudtsart, hvilket yderligere vil medvirke til en lavere behand-
lingshyppighed.

Tabel 2. Effekt af glyphosat, glufosinat og en standardlgsning over en raskke almindeligt

forekommende ukrudtsarter i bederoer (delvist efter Jensen, 1998). Effect of glyphosate,
glufosinate and a standard herbicide mixture on various weed species (partly after Jensen, 1998).
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Ukrudtsart Glyphosat Glufosinat Standardlgsning’
N=3 X 2l/ha N=3 X 2l/ha N=3-split

VAN 12N 1IN |U4N 12N  VIN 12N 1IN
Ager-sennep 96(1) 100(1) 100(3) 100(1) 99(5)
Ager-stedmoder 55(4) 85(4) 97(4) 0(5) 52(5) 81(7) 91(23) 98(49)
Burresnerre 98 (2) 100(2) 100(2) 91(4) 86(7)
Fersken-pileurt 100(1) 99(1) 99(1) | 48(2) 96(2) 100(2) 96(4) 96(12)
Fuglegraes 100(1) 100(2) 100(1) | 91(3) 96(3) 100(3) 100(13) 100(33)
Hvidmelet gésefod 99(6) 100(6) 100(6) | 68(5) 99(5) 100(7) 99(22) 99(53)
Hyrdetaske 87(3) 96(3) 100(3) 100(7) 100(21)
Korn-vadmue 100(1) 100(1) 100(1) | 27(1) 92(1) 98(1) - 97(2)
Liden vortemadk 94(1) 100(1) 98(2) 74(1) 82(2)
Lugtles kamille 100(5) 100(5) 99(5) |100(3) 100(3) 100(3) 97(12) 98(31)
Mark-forglemmigg 100(1) 100(1) 100(1) 100(1) 99(3)
Snerle-pileurt 85(4) 99(4) 100(4) | 22(5) 81(5) 99(8) 93(16) 96(37)
Veg-pileurt 99(3) 100(3) 100(3) | 31(4) 79(5) 99(5) 84(5) 88(15)

"Normaldoseringerne af standardl@sningerne bestod af 270-720 g/ha phenmedipham, 240-360 g/ha
ethofumesat samt 2100-2115 g/ha metamitron.

Forsagenei glufosinatresistent majs og varraps underbygger resultaterne fra bederoeforsagene, idet der
generdt er observeret en meget effektiv bekeampe se ved anvendelse af fuld dosering (2 x 31/hai mgs
og 3 I/hai varraps), men for en raskke ukrudtsarter er der kongtateret en markant lavere effekt ved
anvenddse af hav og kvart dosering.

Som det fremgar &f tabel 2, vil dyrkning & glyphosa- dler glufosinatresistente afgrader ikke
betyde, at dle ukrudtsarter bliver |lette a bekaampe. De hidtidige erfaringer har vig, at liden nedde, snerle
pileurt, agerstedmoder samt spildplanter af red- og hvidklaver er de arter, der er mindst fasomme over
for glyphosat. Ved anvenddlse a glufosinet, er burresnerre, agerstedmoder og liden nedde de ukrudts-
arter, der er vanskeligst at bekaampe. Glyphosat er generdt mere effektivt over for graesukrudt end
glufosinat, hvorimod glufosinat har en betydelig bedre effekt end glyphosat overfor hvidklaver.

Spraitning pa smét ukrudt er en forudsagning for a opna en tilfredsstillende effekt med de
nuvagende roeherbicider. En anden fordel ved dyrkning af glyphosat- og glufosinatresistente bederoer
er, a ukrudtets sarrd se forventes a have mindre betydning for effekten, end tilfaddet er i dag. Et semi-
fiddforsag, hvor glyphosat blev afprevet pa 19 ukrudtsarter, bekradter dette, der var dog markante
forskelle mellem ukrudtsarterne, idet arter som fuglegraes, agersennep og ve pileurt kunne bekaampes
med den samme dosering uanset planternes udviklingstrin, mens det var nadvendigt at @ge doseringen
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markant, hvis arter som lugtles kamille, snerle pileurt og liden nedde blev sprajtet for sent (Kudsk &
Mathiassen, 1998).

Afpreavnings- og demonstr ationsfor sag med var - og vinterraps

Danmarks JordbrugsForskning og Landbrugets Radgivningscenter deltog i perioden 1995-1999 i det
sakaldte FACTT-projekt (To Promote Familiarisation and Acceptance of Crops Incorporating Trans-
genic Technology in Modern Agriculture), som havde til formd at skabe viden, debat og accept af
gensplesede afgreder | EU. Der deltog i dt 21 partnere fra Frankrig, Belgien, Tyskland, England,
Sverige og Danmark i projektet, som blev delvisfinanderet af EU. Der blev gennemfart 287 parcdfor-
sag, hvor dyrkning & konventiondle og gensplg sede glufosnatresstente (Liberty Link) sorter & vinter-
og varraps blev sammenlignet, samt 54 demonstrationsforsag (FACTT, 2000). | tabel 3 er vigt antal
forsag forddt paforma og detagerlande.

Der har i dle fire & vaaet gennemfert demonstrationsforsag, hvor de gensplejsede sorter blev
dyrket ved sden & konventionelle sorter og hybridsorter. | Danmark blev der arrangeret offentlige
meder suppleret med markvandring, hvor ogsa pressen var inviteret. Ved disse mgder har det vaaret
muligt & se, here om og rere ved de gensplejsede planter, og hvert & har ca. 1000 landmaend deltaget.
Det lykkedes kun ferste & a fA TV og radio til at dakke arrangementet, men en il to af de landsdack-
kende aviser og landbrugspressen har &ligt vearet til stede. | de avrige EU-lande har demondtrationsfor-
sagene primaat vagret fremvist for landmaand. | nogle lande blev forsagene addlagt af aktivigter.

De gennemfarte forsag viste for sorts- og dyrkningsegenskaberne: fremspiring, etablering, viger,
blomstringstidspunkt, lgessad sygdomsresistens, udbytte, olie- og proteinindhold ingen skre forskelle
mellem de konventiondlle og de glufos natres stente sorter. De glufosinatres stente sorter er, som andre
hybrider, hgjere end de konventionelle sorter.

Tabe 3. Antal markforsag med genspleset glufosinatresistent raps gennemfert i FACTT-
projektet. Number of fidd trids with geneticaly modified glufosinat resistant oil seed rape conducted
during the FACT T-project.

Fran- Bd- Eng- Tysk- Dan Sve- ldt
krig gien land Land mark  rige

Sorts- og dyrkningsegen- 10 12 24 6 17 11 80
skaber

Ukrudtsbekaampelse 8 10 20 6 15 8 67
Gadskning 10 10 19 6 14 7 66
Sygdomme 0 10 19 10 6 0 45
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Satidspunkt 0 5 9 6 8 1 29

| alt 28 47 91 34 60 27 287

Demonstrationsfor sag

Sprgitning med glufosinat (Liberty/Basta) i de glufosinatresisente sorter vidte tilsvarende resultater med
hensyn til udbytte, effekt af ukrudtsbekaampel se og nettomerudbytte som den traditionelle kombination
af herbicider. Ligeedes er der ikke fundet forskelle mellem de glufosinatresistente sorter og tilsvarende
ikke-gensplejsede sorter med hensyn til effekten af sitid, svampebekaampelse og stigende maangder
kvadstofgadskning.

Pa baggrund af disse forsag ma man konkludere, at de afprevede gensplejsede sorter af var- og
vinterrgps ska dyrkes pd samme méade som gvrige rapssorter, og a de gensplejsede glufosinaresistente
sorter kun adskiller sig frade gvrige sorter ved, a det ogsa er muligt a anvendeglufosinet til ukrudtsbe-
kaampelse.

Afpreavnings- og demonstr ationsfor sag med foder r oer

| de landagkonomiske foreninger blev i perioden 1996-2000 udfert markforsag og undersagel ser med
glyphosatres stente foderroer. | 1999 og 2000 blev undersagel serne udfert som led i et demongtrations-
projekt, hvortil der blev tilknyttet en hiemmeside pa internettet. Bag demonstrationsprojektet stér
Landskontoret for Planteavl, Landbrugets Radgivningscenter, DLF-Trifolium, Danisco Seed og
Monsanto. | 1999 deltog ogsa Landbrugsradet samt Skov- og Naturstyrelsen.

Formd et med demongtrationsprojektet var: 1) a danne grundlag for en kvaificeret debat om an-
vendelse af gengplejsede afgrader i dansk landbrug, 2) at opbygge erfaringer med glyphosat (Roundup
Ready) til bekaampelse af bredbladet ukrudt, 3) at sammenligne herbicidforbrug og behandlingsindeks
(BI) i treditiondlle foderroesorter og i den glyphosattolerante foderroesort Smplex samt 4) a sammenlig-
ne Smplex og traditiondle sorter med hensyn til dyrkningsegenskaber og angreb af skadevoldere.

Forsegene viste et lavere herbicidforbrug mélt som bade masngde aktivstof og behandlingsindeks
(BI), nér glyphosa blev anvendt til ukrudtshekaampesei Smplex foderroer i forhold ukrudtsbekaampd-
se med traditiondlle roeherbicider. Resultaterne viste desuden, e forbruget af glyphosat kunne reduceres
i forhold til de anbefdede doseringer af glyphosat.

Simplex |a udbyttemaessigt pa hgjde med dler lidt over niveauet for traditiondle sorter. Rodens
form, dvs. glathed, ensartethed og topskivens placering, var pa niveau med traditionelle sorter. Syg-
domsangrebene var pa samme niveau som for traditiondle sorter. Smplex havde mindre tendens til
stoklgbning end de traditionelle sorter (Landskontoret for Planteavl, 1996-2000).

| forbindelse med demonstrationsprojektet blev der oprettet en hjemmeside pa internettet
(http://mww.gen-foderroe.dk). Her kan man faoplysninger om genmoxdificering, hvordan den genmodiifi-
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cerede foderroe er udviklet, hvilke love og regler, der findes pa omradet, hvor det var muligt at besage
marker, som blev dyrket med genmodificerede foderroer, resultater fra demongtrationsmarkerne samt
linkstil en lang rakke indtitutioner og firmaer, der har reaioner til genmodificerede efgreder. Resultater-
ne fra demondrationsmarkerne omfattede registreringer af ukrudt, sygdomme, skadedyr, dyrkningsegen-
skaber, forbrug af herbicider m.m. Derudover blev der Igbende bragt nyhedsbreve med aktuelt fra
marken. | 2000 blev der, som en saalig promovering af demonstrationsprojektet, oprettet en dags
debatforum for gymnagier, hvor besagene i demondrationsmarkerne efterfad gende kunne kommentere
det, de i roemarkerne.

Siden hjemmesidens start | mg 1999 og frem til 1. december 2000 har hjemmesiden haft 9173
besagende (hits) heraf er 6764 forskellige personer. Der har i gennemsnit vaaret 12 besag om dagen.
Hjemmesiden blev mest besagt omkring vakstperiodens start i mg og juni, samt ved vakstperiodens
dutning i august til november. Langt hovedparten af besagene p& hjemmesiden foregik inden for normal
arbgdstid mandag til fredag, hvilket indikerer, a brugerne hovedsagligt har anvendt hjemmesiden i
forbindelse med arbg/de eller skole.

Gennem Foreningen af Danske Biologer gjorde parterne bag demonstrationsprojektet | sommeren
2000 opmaarksom pa mulighederne for a bruge demonstrationsaredlerne i forbindese med undervisnin-
geni gymnader. Her har deverne haft mulighed for a foretage egne undersagel ser i de genmodificerede
foderroer. Efter igangsadningen af " gymnaseprojektet” i august/september skete der en kraftig stigning
i antallet af besag pa hjiemmesiden (figur 1).

De henholdsvis 14 og 6 demonstrationsmarker i 1999 og 2000 var fordet over hele landet.
Arrangementer og markvandringer var bone for ale interesserede og blev annonceret i den lokae presse
og gennem landboforeningerne. Begge a blev markerne besagt af dagbladgourndister og TV. | 1999
blev antalet af besagendei GMO-markerne ikke optalt, men et forsigtigt Sken er ca. 3000 personer
(K.A. Nidsen, personlig medddelse). | 2000 benyttede knap 1200 personer muligheden for at besage
markerne med GMO-roer, hvoraf godt halvdelen havde GMO-roerne

Ugentlige besgg pa GMO-hjemmesiden
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Figur 1. Antal ugentlige besagende pa hjemmesiden i ar 2000. Number of weekly visitorsto the
homepage in year 2000.

som det primagre besegsmd (tabel 4). Af de besagende, som har haft GMO-roerne som primeat
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beszgsmd, udgjorde gymnasiedeverne hovedparten. Resiltatet & den sealige opfordring til gymnasierne
viser tyddigt, a man ma gare en aktiv indsas, hvis man vil formidle resultater og skabe en didog om
herbicidres stente afgreder med andre befolkningsgrupper end landbruget.

Demondrationsmarkerne har begge a vaaret done for interesserede organisationer og indtitutioner,
som kunne lave undersagelser i markerne. Sdedes har DMU i begge & lavet optadlinger & floraog
fauna. (www.sns.dk/natur/bioteknologi).

Tabe 4. Antal besggendei demonstrationsmarker med GM O-foderroer ar 2000. Number of
vigtorsin the demongration fields with GMO-fodder beets year 2000.

Land- Gymnasdeelever | Landbrugs- | @vrige | Total
maand skoleelever
Primeert besagsmal | 57 349 185 33 624
Sekundaxrt besggs- | 255 25 120 140 540
mal

Risikostudier og langsigtede konsekvenser

Ved dyrkning af herbicidresistente planter har der primaat vaaret fokus pa tre uenskede potentielle
effekter: Pget ukrudtsproblem som falge af resistent ukrudt, @get forbrug af pesticider og udryddelse
af planter i naturlige plantesamfund. En af vegene, hvormed herbicidres stensagenskaben kan overfares
til andre planter, er via pollenspredning, og sivel roer som raps kan krydse og producere fertilt afkom
med negre daggtninge. Derfor har der vaaret udfart en del forseg, som har haft til formdl at kvantificere
omfanget og betydningen af denne pollenspredning (Jargensen & Andersen, 1994; Madsen, 1994;
Mikkelsen et al., 1996). Forseg med konkurrenceevne hos henholdsvis glufosinatresistent raps og
glyphosatres stente hybrider mellem roer og strandbede viste, at herbicidresstens ikke aandrede disse
planters konkurrenceevnei forhold til konventionelle afgrader, sa laange der ikke blev sprejtet med det
pagaddende herbicid (Poulsen, 1995; Madsen et al., 1998). Andre forsag pa Forskningscenter Risg
har haft til formd a undersage, om de frembragte hybrider kunne overleve under markforhold. Hauser
et al. (1998) fandt, at andengenerations hybrider mellem glufosinatresistent raps og agerkd havde en
dérligere overlevelsesevne end foraddretyperne, hvilket muligvis forklarer, hvorfor agerkdl eksisterer som
en sevstaandig art.

Et af de argumenter, som er blevet anfart mod gensplgsede herbicidres stente afgrader, har vee-
ret, a disse palangt sigt kunne give anledning til et eget herbicidforbrug. Da det vil krasve mangedrige
forsgg a undersage dette eksperimentelt, igangsatte Miljgstyrelsen et projekt, som havdetil formd a
samulere herbicidforbruget i ssadskifter med herbicidres tente roer og raps. Disse computersmuleringer
viste, at set over en 20 &s periode kunne herbicidforbruget i et seedskifte med herbicidresistente roer
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nedsadtes vaesentligt i forhold til et tilsvarende sasdskifte med traditiondlle roer (Madsen et al., 1996),
hvilket semmer overens med erfaringerne fra effektivitets- og demongrationsforsagene. En tilsvarende
modd for herbicidresistent raps viste modsatrettede tendenser, fordi forbruget malt i kg aktivt stof ikke
blev formindsket i forhold til det tilsvarende ssadskifte med traditiond rgps, men til gengadd var behand-
lingshyppigheden (beregnet pa baggrund af en vurderet normaldosering) vassentligt lavere i sasiskifter
med herbicidresstent raps (Madsen et al., 1999).

Diskussion og konklusion

Dei Danmark opndede resultater med herbicidresistente afgrader semmer fint overens med resultater
fraandre lande, hvor disse afgrader bliver dyrket pa store aredler netop pa grund af deres dyrknings-
massige forddei forhold til konventionelt sprgjtede afgrader.

Reaultaterne viser gode muligheder for at nedsadte herbicidforbruget i roer. | rapsvil der vaae
mulighed for at bekaampe arter, f.eks. agersennep og agerkdl, som pt. ikke kan bekaampes med de
traditiondle midler.

Ved dyrkning af savel roer som raps ska man vagre opmaarksom pa at reducere genspredning
viapollen og fre, sdedes a egenskaben ikke ugnsket spredes. For roers vedkommende vil en fjerndse
af stoklgbere primo august kunne diminere problemet. | rgps derimod har canadiske undersagelser vig,
a man dlerede efter én vaskstsasson kunne fa problemer med spildplanter, som indeholdit flere resi-
stensmekanismer (multipel resistens), né&r rapsafgreder med resistens overfor forskellige herbicider blev
dyrket ved sden a hinanden (Hdl et al., 2000). Dansk landbrug lasgger derfor op til, a der skd tages
forholdsregler svarendetil de regler, som gadder for fremavl af udsaad for at forhindre uensket soredning
af pollen (Landbrugsradet, 2000).

Herbicidresistens har ofte vaare omtalt som en darlig egenskab a indszdtei planter, daden betin-
ger en afhaangighed af herbicider, som i manges gine er ugnskede. Til gengadd er det for den vilde natur
nok den egenskab, som er a mindst risko, idet den ikke giver planter en fordel, med mindre der
sprejtes med det pagaddende midde, og med denne synsvinkel forekommer herbicidresistente planter
som gode ' model planter’ for genetisk modificerede planter med andre egenskaber.

Samlet har der vagret en omfattende dansk forsagsaktivitet pa herbicidresistente planter i perioden
1990-2000, og flere afgreder er nu enten godkendt til dyrkning eler pave til en godkendelse. En evt.
fremtidig forskningsindsats omkring disse afgreder ber bl.a. fokusere pa, hvad man i praksis kan gere
for at nedsadte risici for uansket spredning i landbruget, sdledes at man sikrer, at de fordele, disse
planter giver, ogsa bevares palangt sigt.

Sammendrag

Siden 1990 har der vaare lavet markforsag med herbicidres stente afgreder i Danmark. Forsagene har
omfattet sukker- og foderroer, var- og vinterraps samt majs, som har vaaet resistente overfor enten
glyphosat dler glufosnat. Erfaringerne fra disse forseg viser, a disse afgreder ligner de traditiondle
afgreder, bortset fraat de med hensyn til ukrudtsbekaampelse har en ragkke fordele sdsom en bredere
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effekt overfor sdvel en- som tokimbladet ukrudt og sterre fleksibilitet med hensyn til sprejtetidspunkt.
Demondtrationsprojekter med raps og foderroer har givet offentligheden adgang til a se og lave under-
sagelser 1 forsagene, og demondgtrationsprojektet for foderroer er yderligere blevet fulgt op a en
hjemmeside.
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Summary

The ecological risk assessment of genetically modified plants, GMP, is a process that ensures
that the risks of adverse ecologica effects to the environment from field trials and marketing
of GMP are minimised. The required information, present procedures and regulation of risk
assessment are presented. Suggestions for an improved stepwise, 5-6 tiered assessment proce-
dure are given. This includes provision of available information on the receiver plant and the
genetic insert, identification and determination of capacity of reproduction and establishment,
identification and determination of non-target effects and food-chain effects as well as de-
tection and estimation of hybridisation. This should be assessed in order to foresee risk of
invasion and effects on aregional scale. Additional procedures for monitoring of GMP will be
required as part of the revised EU Directive 90/220/EEC. A tripartite monitoring program
including subprograms for dispersal, environmental effects and surveillance is suggested as
control of the risk assessment and as a safeguard against unforeseen effects.

I ndledning

Den gkologiske risikovurdering af genetisk modificerede planter (GMP) er, lige som anden
riskovurdering, den made hvorved samfundet sikrer sig mod eventuelle uheldige virkninger
pa miljget i dyrkningsarealet eller den omgivende natur. Ugnskede effekter kan opsta som
falge af spredning af frg under transport, eller som felge af udsadgning og dyrkning af de gen-
modificerede afgrader.

Hvad er gkologisk riskovurdering af GMP?
Ved den gkologiske risikovurdering vurderes de risici, der er forbundet med udssgning af en
genmodificeret plante. Ved en risiko forstds produktet af sandsynligheden for en given ugn-
sket haandelse og de gkologiske konsekvenser eller effekter, der er forbundet hermed, det vil
sige:

Risiko = Sandsynlighed x Konsekvens

Sandsynligheden for, at en ugnsket handelse finder sted, vurderes ofte pa baggrund af
en generel gkologisk viden om planter og gkosystemer, indhentet information fra litteratur og
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fra eksperter pa saalige fagomréder. Desvaare kan man dog kun saddent direkte bestemme
sandsynligheden for en given haandelse eller bedamme konsekvenserne uden en vis usik-
kerhed. Der vil snarere vage tale om et gennemsnit og nogle sikkerhedsfaktorer, som bl.a
tager hensyn til omgivelsernes uensartethed. Sandsynlighedsberegninger eller estimater ind-
gar dog isaa som et element i vurderingen af risikoen for spredning af gener under bestav-
ning og hybridisering mellem GM planter og vilde slasgtninge, eller med umodificerede &-
grader.

Et grundprincip i den @kologiske risikovurdering er at sammenligne den germodi-
ficerede plante med en tilsvarende umodificeret plante, dvs. helst af samme sort og moder-
genotype. Processen bestér normalt farst af en vurdering af risikoen for, at planten selv eller
dens gener spredes i miljget, dernaest en vurdering af de mulige miljgmaessige konsekvenser
dette kan have. | vurderingen af miljgpavirkningerne indgér f.eks. at de aandrede gener kan
have givet planten en konkurrencefordel overfor naturligt forekommende plantearter, som
ger at nogle af disse arter forsvinder, og at tilknyttede organismer pavirkes negativt.

Selvom planten eller dens gener ikke bliver spredt, kan der ske en indirekte pavirkning
af naturen, f.eks. ved at dyrknings- eller sprgjtepraksis amndres. Dette kan medfere, at nogle
plantearter i €ller near ved marken forsvinder pa lang sigt, og at insektfaunaen andres. Disse
problenstillinger er svaae at vurdere direkte, men skal inkluderes i det moniteringsbered-
skab, der skal overvage de fremtidige effekter af GMP (se nedenfor). Grundlaget for vurde-
ringen af aandringer i dyrkningspraksis er for naavagende de traditionelt dyrkede afgreder,
selv om der i EU-regi (fraf.eks. @strig) har vaaet gnske om at bruge det gkologiske landbrug
som sammenligningsgrundlag.

Brugen af GM afgrader, der er gjort resistente mod angreb fra bestemte insektarter som
f.eks. majsboreren, kan indirekte pavirke insekter og andre organismer, der lever af dette
skadedyr. Dette kan ske dels via en akkumulering af giftige stoffer, dels ved evt. at fjerne et
fadegrundlag for " nytte-prasdatorerne”. En negativ pavirkning af organismer i hgjere led af
fadekaaderne er pavist ved flere laboratorieforsgg, men hidtil ikke sikkert ved markforsag
eller dyrkede GM afgrader. De sandsynlige effekter pa fodekaaderne ska dog altid indga i
den gkologiske risikovurdering og specielt for GM-planter, der er resistente mod dyreangreb.

Hvilke gkologiskerisici af GMP er vigtige at vurdere?

Der er i den @kologiske litteratur beskrevet en lang rakke af mulige risici ved gen-
modificerede planter, som det er vigtigt at kunne forudsige for at undga miljeskader i naturen
(sef.eks. Tiedje et al., 1989; Kjellsson, 1997 eller Damgaard et al., 1998):

? GM-planterne kan sprede sig ved fra fra dyrkningsfladen og invadere naturomréader.

? GM-planterne kan sprede deres gener i naturen ved at krydse med naartbes aggtede plante-
arter.

? GM-planterne kan sprede deres gener til ikke genmodificerede afgreder.
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? GM-planterne kan sprede deres gener til andre GM afgreder sdledes, at der fremkommer
nye kombinationer (genetisk stabling) af egenskaber, som f.eks. resistens mod flere
spregjtemidler.

? De indsatte egenskaber kan have ugnskede direkte effekter pa ikke-malorganismer i mar-
ken eller i omgivelserne.

? De indsatte gener kan fordrsage indirekte effekter pa fedekasderne i marken eller i omgi-
velserne.

? GM-planterne kan blive problemukrudt pa dyrkningsfladen eller overfare gener til andre
plantearter, som kan blive til problemukrudt. Dette kan medfare sandrede driftsformer d-
ler pesticidbehandling, som kan pavirker plante- og dyrelivet i marken negativt.

? /Mndrede driftsformer og GM-planter med amdrede indholdsstoffer kan pavirke jord-
bundens biotiske og abiotiske egenskaber.

Som det ses af listen ovenfor, er det et krav til rislkovurderingen, at der hos den kompetente
myndighed findes den nadvendige gkologiske erfaring, og at der om ngdvendigt indhentes
yderligere information ved hver ny sag.

Til beslutningsgrundlag kraeves sdledes oplysninger om det indsatte gen (transgenet),
dets produkt og de egenskaber som udtrykkes i planten, eventuelle aandringer i livscyklus-
parametre (frg, vakst, overlevelse, blomstring, fresadning, frebank og spiring) hos den gen-
modificerede plante sammenlignet med den umodificerede foraddreart, kendskab til udbre-
delsen af bedlaggtede plantearter (mulige krydsningspartnere), de vigtigste grupper af orga-
nisme-interaktioner (f.eks. svampe, insekter, andre planter) og det abiotiske miljg planten
skal dyrkes i. Mange af disse oplysninger findes i ansggningen om forsggsudssgning eller
som bilag til en markedsferingsansggning. Hvis oplysningerne er baseret pa agronomiske
forsegsdata er de dog ofte mangelfulde i forhold til de gkologiske problemstillinger, og yder-
ligere oplysninger ma derfor indhentes i det omfang, de findes. Hvis der mangler informatio-
ner pa vigtige omrader for den pageddende sag, eller disse informationer er meget mangel-
fulde, kan en vurdering udskydes, indtil et beslutningsgrundlag foreligger. Det vil dog altid
vage svaat at gere billedet komplet.

Nar det skannes, at der foreligger tilstraekkelige oplysninger, kan den kompetente myn-
dighed foretage selve risikovurderingen og konsekvensanalysen, som resulterer i en indstil-
ling til Skov- og Naturstyrelsen om godkerdelse eller afslag af udssgningsforseg eller mar-
kedsfaring. Risikovurdering af markedsfaringssager er, specielt hvor Danmark er anseger-
land, en langt mere omfattende arbejdsprocess end vurderingen af udssgningssager. Dette
gadder saaligt for smaskala forsagsudsagninger i de evrige EU-lande, hvor vi fra dansk side
bidrager med kommentarer pa grundlag af summariske oplysninger (SNIF), der foreligger fra
ansggerlandet.

L ovgivning og kompetencer

Begrundelsen for, og indholdet af den gkologiske risikovurdering af GMP er beskrevet i Lov
om miljg og genteknologi af 1991, og procedurer for godkendelse er beskrevet i EU udsaet-
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ningsdirektivet 90/220/EAF med bilag (Council Directive 90/220/EEC on the deliberate rele-
ase into the environment of genetically modified organisms). Dette inkluderer bade udszet-
ninger med henblik pa forskning og udvikling og markedsfering. EU-lovgivningen medferer,
at ndr et ansagerland har faet godkendt markedsfaring af en bestemt GM afgrede, sa kan de
ovrige stater ikke lave begramsninger uden at angive grunde til beskyttelse af miljg og/eller
sundhed, som er specielle for deres omrade. | forbindelse med ansggning om forsagsudsaet-
ninger og markedsfaringstilladelser bliver alle medlemsstater hert fer den endelige tilladelse
dler afdag gives.

Et revideret direktivforsag forventes vedtaget af EU-komissionen i januar 2001, hvor-
efter det skal implementeres i medlemslandenes lovgivning i Igbet af de falgende 18 mdr.
Der er indfart en raskke forbedringer i direktivet, bl.a. vedrerende krav til sporbarhed og wd-
arbejdelse af et overvagningsprogram, inden GMplanten bliver markedsfart. Egentlige ret-
ningdlinier for overvagning vil blive udarbejdet efterfglgende (se ogsad Kjellsson og Strand-
berg, 2001).

Administration og kompetence for den samlede miljgmaessige risikovurdering af gere-
tisk modificerede planter er placeret i Landbrugs- og Bioteknologikontoret i Skov- og Natur-
styrelsen, med det overordnede ansvar hos Miljgministeren. Ansvaret for den ekologiske ri-
sikovurdering af genetisk modificerede planter blev fra juni 2000 overfert fra Skov- og Na-
turstyrelsen til Danmarks Miljgundersagelser. Ved overflytningen opndede man den fordel, at
den faglige opgave blev placeret i et miljg, hvor forskning i risikovurdering af genmodifice-
rede planter allerede findes. Parallelt med dette foretager Plantedirektoratet den landbrugs-
maessige risikovurdering, og Institut for Fadevaresikkerhed og Toksikologi varetager den
sundhedsmaessige risikovurdering.

Opgaven med den gkologiske risikovurdering pA DMU omfatter kommentering og vur-
dering af andre EU-landes forsggsudsagninger og markedsfaringsansggninger, vurdering af
danske forsagsudsatninger og markedsfaringssager. Desuden indgar faglig rédgivning og
understettelse af styrelsen og det gvrige ministerium, dansk og international kommunikation
omkring udsagninger, deltagelse relevante EU-sammenhaange, direktivarbejdet i EU samt
andet ministerieunderstettende arbejde, mader med gvrige kompetente myndigheder, etc.

For sggsudseetninger, sikkerhed og kontrol

Udsagtning af genmodificerede planter foregar efter trin-for-trin princippet, hvor hvert enkelt
trin skal vurderes ssgrskilt: Fra udviklingen i laboratorium og vaksthus til forsagsudsad-
ningerne, og frem til at landmanden kan kabe fregene og dyrke planterne pa sin mark og vide-
re til at forbrugeren kan kabe genmodificerede levnedsmidler. Ideen med den trinvise udsat-
ning er "at pakke planten langsomt ud". De farste undersagelser foregar indesluttet i klima
kamre og i vaksthuse, hvor bestgvende insekter udelukkes. Et af de vigtige tidspunkter er,
nar planten skal ud i omgivelserne. Pa dette tidspunkt skal der gives tilladelse til forsggs-
udsagining. Hvis der gives tilladelse, udfares sammenlignende forsgg i sma kontrollerede for-
sggsparceller. Forsggsudsagningerne udfares normalt pa specielle forsggsarealer pa markjord
tilknyttet forskningscentre eller forsggsstationer. Kun hvor der er krav om specielle oplysnin-
ger til brug for risikovurderingen, kan der blive foretaget forsag pa naturarealer. Som sikker-
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hed mod ugnsket genoverfarsel fra GM-planterne til tilsvarende umodificerede afgreder stil-
les der normalt krav om bl.a. en isolationsafstand pa mellem 200 og 1.000 m, afhaangig af
afgreden, samt et 5-10 m bredt vaanebadte med umodificerede planter til at "fange” besta-
vende bier og andre insekter. Efter forseg og hest af forsggsmateriale, destrueres normalt det
efterladte plantemateriale med et passende herbicid, og marken braklasgges. Efterfalgende
skal forsagsmarkerne overvages i mindst 1-2 ar for fremspirende GM- planter. De involvere-
de amter farer tilsyn med udsagningerne og skal rapportere jaavnligt til Skov- og Naturstyrel-
sen.

Det er fastlagt i lovgivning, hvilke oplysninger der er nadvendige for risikovurderingen,
men der er i dag ikke fadles accepterede retningdinier for, hvilke test der skal udferes, og pa
hvilket trin det skal foregd. Derfor er det i hgj grad op til ansageren, bade at bestemme hvilke
undersggelser der skal udfares, og at sarge for at fa dem foretaget. Dette efterlader ansggeren
med en grad af usikkerhed overfor de godkendende myndigheder, som efterfelgende vurderer
ansggningen. Derfor vil faste retningdlinier for laboratorie- vasksthus- og feltforseg og fordlag
til testmetoder vaare en gevinst for bade ansager og behandlende myndigheder. | udsagnings-
direktivet naevnes skadelige effekter pa miljeet, uden at det neemere defineres, hvad der skal
til, for at der er tale om skader. Det er sdledes vigtigt i fremtiden af fa fastlagt nogle graase-
vaadier for skadetagrskler, hvor dette er muligt.

Hvordan kan riskovurderingen blive bedre

For at fa startet processen til at fa lavet fadles retningdinier for den @kologiske risikovurde-
ring af genetisk modificerede planter lavede og udgav DMU i 1999 rapporten "Ecological
Risk assessment of Genetically Modified Higher plants (GMHP) - identification of data re-
eds' (Kjam et al., 1999). | rapporten giver forfatterne fordag til, hvilke data der skal indsam-
lesi hvert trin af den gkologiske risikovurdering (figur 1).

Trin | omfatter generel information til brug for risikovurdering i de fglgende trin, som
baggrund for beslutninger om testmetoder og til brug for design af moniteringsprogrammer.
Hovedparten af disse informationer kraever allerede nu markedsferingsgodkendelser og om-
fatter f.eks. oplysninger om plantens dagtskabsforhold, vakstform, livscyklus, fre-
produktion, bestevningsforhold, krydsningsmuligheder og eventuel vegetativ formering. B-
lers m& oplysningerne for nearvagrende sages i agronomisk eller videnskabelig litteratur. Der-
udover ska der i ansggningen indga oplysninger om det indsatte gens molekylagre struktur og
funktion, bade hvor og hvordan den ny egenskab udtrykkes. Det samme gedder for eventuelle
markergener. Det foredas i rapporten, at ansagningen ogsa ber indeholde oplysninger om
plantens udviklingshistorie, hvor og hvordan den dyrkes bade i historisk og nutidigt perspek-
tiv.

Pa Trin |l introduceres de tre overordnede omréder (figur 1). | omréde A vurderes det,
om planten er i stand til at formere sig seksuelt eller vegetativt under de pagaddende klimati-
ske forhold. Det vurderes ogsa, om planten vil vaae i stand til at etablere sig udenfor dyrkede
omrader. | omréde B vurderes det, om GM-planten, eller de samspil den indgar i, kan pavirke
organismer eller processer, som den ikke er modificeret imod, de s3kaldte ikke-mal effekter,
som f.eks. kan veae insekter. | omrade C vurderes mulighederne for krydsning, og hvordan
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eventuelle hybrider vil kunne klare sig i konkurrencen med andre arter. Muligheden for
krydsning med andre genmodificerede planter kan skabe nye kombinationer af gener. Disse
hybrider kan have sammensatte egenskaber, som ikke fremgar alene af foraddreplanterne og
de indsatte gener, og skal derfor vurderes separat. Hvis det pa Trin |l vurderes at GM-planten
kan formere sig (A), pavirke ikke-malorganismer (B) eller at krydsninger med andre planter
har foraget konkurrenceevne, sa fortsadtes der til Trin I11.

Trin I. Information Oplysninger om modtager planten og den indsatte egenskab
Tier 1. Information Information on the receiver plant and the inserted trait la,
N
\
5 \
A C y
A , Y S : . Obligatorisk
Trin II. Evaluering Identifikation af reproduktionskapacitet |dentifikation af ikke-mal effekter Detektion af hybridisering ¢ Obligatory
Tier Il. Evaluation Identify capacity of reproduction Identify possible non-target effects Detect hybridisation ,'
4
[
A } B C /
i i , — s
Trin Iil. Laboratorie Bestem livscyklus parametre Bestem ikke-mal effekter Estimer hybridisering | ~
data Life cycle parameters for critical stages Measure non-target effects Estimate hybridisation
Tier Ill. Laboratory data
A B Y
Trin IV. Felt data Bestem invasion og etablering Bestem ikke-mal effekter
Tier IV. Field data Measure invasion and establishment Measure non-target effects )
Afhaengigt
Dependent

Undersggelser og beregninger af regionale/landskabseffekter

Trin V. Regionale effekter s ) )
Investigation/calculation of regional and landscape effects

Tier V. Regional effects

Y

Etablering af et overvagningsprogram
Establishment of monitoring program

Trin VI. Overvéagning
Tier VI. Monitoring

Figur 1. Fordlag til procedurer for trinvise gkologisk risikovurdering. Pilene viser in-
formationsstr gmmen gennem modellen. Den stiplede pil fra hybridisering (I111C) viser,
at der skal foretages en ny vurdering af hybrider. Trin |1 og Il er obligatoriske, medens
Trin 11 til VI er afheengige af, om tidligere trin har peget pa et problem og dermed et
behov for yderligere undersggelser. (Efter Kjaer et al., 1999). Proposal for procedures in a
tiered ecological risk assessment. The arrows indicate the flow of information through the tier
structure. The broken arrow from hybridisation (111C) indicates the need of new assessment
for formed hybrids. Tier | and Il are obligatory, whereas the higher Tiers (111-VI) are depen-
dent on former levels which indicate need of further information (see Kjaa et al., 1999).

Trin 1l bestédr i overensstemmelse med Trin |1 ligeledes af tre omréder. Dette gar man, for at
sei praksis om noget er andret i forhold til den ikke genmodificerede plante. | omréde A w-
fares forsgg i laboratorie, vasksthus og sma forsggsomrader, for a underssge om GM-
plantens afkom har en forgget overlevelsesevne i omrader uden for dyrkningsfladen. Dette
skal testes over mindst en fuld livscyklus fra fra til fremspiring af neeste generation, og hvis
det er aktuelt, skal vegetativ formering ogsa undersgges. Forsggene udferes under relevante
miljemaessige forhold med hensyn til temperatur, jordbund, forstyrrelse og nedbegr med mere.
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Omrade B omhandler effekter pa organismer, som de indsatte egenskaber ikke er rettet imod.
Disse ikke-malorganismer kan omfatte dyr, planter og mikroorganismer i GM-plantens om-
givende milja. Det er vigtigt, at disse test udferes sd gkologisk relevant som muligt, og at ef-
fekterne pa ikke-maorganismerne bade kan veae direkte og indirekte. Det tredje omréde C
omhandler bestemmelse af sandsynligheden for krydsning mellem genmodificerede og umo-
dificerede planter. Herved opndr man en viden om, i hvilket omfang transgenet vil kunne op-
tragde i naturlige bestande af arten selv eller i bestande af beslaggtede arter, som blandt andet
kan indga i vurderingen af effekter paikke-maorganismer bade pa Trin 111 og IV.

Patrin IV er der to omrader, som er en viderefgrsel af de to farste pa Trin 111. Farst (A)
skal man finde ud af, hvilke naturomrader der kan blive udsat for invasion af GM-planter -
ler beslaggtede arter, som har erhvervet genet fra GM-planten. Hvis genet pa det foregaende
trin har vist Sig a give baaeren en foragget konkurrenceevne, skal dette testes i felten i rele-
vante omgivelser. Forsggene skal dakke mindst en fuld livscyklus, og der skal tages hensyn
til plantens egenskaber nar testbetingelserne vadges. Hvis GM-planten eller dens slaggtninge
f.eks. er sagligt modstandsdygtige overfor lave temperaturer eller frost, er det vigtigt, at de
bliver testet under forhold, hvor kulderesistensen kan vaae en fordel. Den klimatiske variati-
on mellem enkelte & og anden forsggsvariation kan i sddanne tilfadde gere det ngdvendigt at
teste planterne i flere &r for at kunne pavise eventuelle andringer i etableringsevnen. | omra
de B handler det om ikke-maleffekter f.eks. pa andre organismer. Hvis noget sadant er blevet
opdaget pa Trin 111, skal populationsudviklingen hos pavirkede ikke maorganismer falges
under relevante feltforhold pa Trin IV. Det kan ogsd vaae aktuelt at se nermere pa arter med
lignende livsform.

Pa Trin V vurderes landskabseffekter. Udbredt anvendelse af GM afgrader kan fa kon-
sekvenser, som det ikke er muligt pa forhand at teste. For at kunne forudsige eventuelle & -
fekter ma man her ty til modeller baseret pa den viden, der er opnaet om konkurrenceevne og
effekter pa ikke-maorganismer tidligere i risikovurderingen og inddrage forskellige dyrk-
ningsscenarier.

Pa Trin VI skal bade risikovurderingen og GMP-frigivelsen kontrolleres for kendte men
usandsynlige effekter samt for uforudsete effekter. Dette sker ved hjadp af et specidlt tilpasset
overvagningsprogram (se nedenfor og figur 2). Trin VI er sdledes en overbygning pa den
akologiske risikovurdering, der som tidligere naavnt er ved at blive en integreret del af det
reviderede udssgningsdirektiv.

Sandsynlighedsvur dering og gkologiske scenarier
Risikovurderingen vil kunne forbedres, hvis sandsynlighederne for forskellige @kologiske
haandelser kunne beregnes ud fra eksperimentelle forsggsdata i stedet for hovedsagelig at vee
re baseret pa sken fra uvildige eksperter. Dette vil gare den gkologiske risikovurdering min-
dre pavirkelig af forskelle i faglig ekspertise hos de kompetente myndigheder. Samtidig kun-
ne den bioteknologiske virksomhed bedre planlaggge og udfere forseg der frembringer data,
som er gkologisk relevante.

Problemet er, at de gkologiske sasmmenhaange ofte er meget komplicerede med mange
biotiske og abiotiske faktorer, som indvirker pa de @kologiske processer. Det er dog i teorien
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muligt ved hjadp af populationsgenetik og -biologi samt brug af Bayesiansk statistik at esti-
mere sandsynligheden for visse gkologiske scenarier udfra data fra kontrollerede forseg. For
eksempel er det muligt at lave forsgg til at estimere sandsynligheden, for at en gen-
modificeret plante udkonkurrerer en naturligt forekommende planteart Damgaard, 1998).
Sédanne estimater vil dog adrig vaare bedre end det underliggende konkurrenceforsag, og
hvis populationsdynamikken afhaanger kritisk af visse gaddent forekommende abiotiske
faktorer (f.eks. streng frost), sa vil forsaget ikke ngdvendigvis afspejle den afgarende faktor
og dermed vagre mindre relevant. | de fleste tilfadde vil det kun vaare muligt at beregne en
omtrentlig sandsynlighed udfra de tilgaangelige oplysninger. For eksempel kan man beregne
sandsynligheden for, at et transgen bliver fast etableret (fikseret) i en naturlig population fra
basale demografiske oplysninger samt kendskab til de selektive kragfter, som pavirker trans-
genet (Damgaard, 2000).

Udover bestemmelsen af sandsynligheden for et specifik gkologisk scenarium vil det
0gsa vage vigtigt at udvikle metoder til at bestemme usikkerheden af vores beregninger.
Denne problemstilling er stadigvask relativt uudforsket.

Overvagning af genmodificer ede planter
Nar den gkologiske risikovurdering af en given genmodificeret plante er foretaget og der er
givet tilladelse til kommerciel dyrkning og markedsfaring, kommer spredningen op i en ska-
la, som det ikke har vaaret muligt at efterligne i forbindelse med forsggsudsagningerne. Sard-
synligheden for spredning af gener og fra til naboomrader bliver nu pa langere sigt meget
hgj. Samtidig bliver pavirkningen sa kraftig, at effekter der fer har vagret for ubetydelige til at
blive opdaget, nu pludselig kan blive af betydning. Det bliver derfor ngdvendigt at lave over-
vagningsprogrammer og foretage overvagning i de omrader hvor GM- planten er udbredt. De
generelle retningslinier for overvagningen er angivet i Anneks VIl i det reviderede direktiv-
forslag 90/220/EEC. Der findes dog endnu ikke faste regler for, hvordan overvagningen skal
foretages, men der er i dansk regi udarbejdet et fordag (Kjellsson & Strandberg, 2001), som
kan vaare med til at danne basis for kommende overvagningsprogrammer i EU.

| forslaget prassenteres en overordnet plan for de forskellige procedurer, der er nadven
dige for at overvagningsprogrammer for markedsferte GM-planter skal fungere effektivt (fi-
gur 2). Denne plan tager udgangspunkt i konklusionerne i den gkologiske risikovurdering for
den pagaddende plante og indsatte egenskab og indbefatter ogsa, at der i forbindelse med
overvagningen kan fremkomme nye oplysninger, som medferer en revurdering. Samtidig
indgdr separate trin for fastleggelse af formdl, valg af metoder og lokaliteter (agerland og
naturarealer), indsamling af relevante data, dataanalyse, statistisk bearbejdning, evaluering og
overfarsel af relevant information for beslutninger samt forholdsregler til handtering af -
staede problemer.
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Oversigt for overvagning af GMHP
Monitoring scheme for GMHP

Valg af metode 4 . Monitering h
Method selection D|Sﬁegs§g_of EMHP
Data type __Rybnaisation Data analysis
Sampling ggsigns Population dynamics changes Effect detection
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[
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Figur 2. Fordag til procedurer for overvagning af genmodificerede planter. Processen
tager udgangspunkt i risikovurderingen af GM-planten og de indsatte gener (midten)
og fortsatter med fastlaeggelse af mal for moniteringen. | en cyklisk proces afgeres om
overvagningen skal ophere, revideres og gentages, eller om overvagningen skal udvides
og den gkologiske risikovurdering ga om (seKjellsson & Strandberg, 2001). Suggestions
for procedures for monitoring GMP invasion and environmental effects. The process begins
with information on the GMHP (centre) and proceeds to definition of objectives for monito-
ring to the left. A cyclic process is followed and repeated at regular time intervals. (For fur-
ther details, see Kjellsson & Strandberg, 2001).

Selve overvagningen foreslds opbygget som et tredelt program, hvor det afhaangig af den
ekologiske risikovurdering vadges, hvilke dele der skal indga (tabel 1). De tre dele bestdr af
programmer for henholdsvis monitering af genspredning, monitering af effekter i bade dyr-
kede arealer og i naturomrader og endelig en generel overvagning af aandringer i agerlandet
og marknaare gkosystemer. Med den tredelte tilgang opnas, at man afhaangig af den indsatte
egenskab kan vadge og sammensadte et overvagningsprogram, som er optimeret imod even
tuelle problemer ved den specifikke GM-afgrade.

Overvagningen skal primaat foretages, hvor der er starst sandsynlighed for, at der sker
ugnskede effekter, dvs. pa eller nea marker med GM-afgreder. Sekundaat overvages udyrke-
de naturomrader i tilknytning til agerlandet, hvor der kan taakes ske en spredning af GM-
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planter og hybrider, eller der er effekter pa andre organismer. | agerlandet registreres primaat
aandringer i biodiversitet (antal arter), aandret forekomst af amindelige eller siaddne, sirbare
arter af planter, insekter, jordbundsorganismer og eventuelt fugle (tabel 1).

Tabel 1. Fordag til et tredelt GM P-over vagningsprogram til brug for markedsfaring.
Formal og metoder for de tre delprogrammer for henholdsvis monitering af
genspredning og effekter pa miljget samt en generel overvagning af miljgeendringer.
Overview of the three subprograms which should be considered when a GMP-monitoring
program is designed. This include monitoring to detect dispersal of the GM plant and the
transgene and to detect environmental effects and a surveillance program to detect general
and unforeseen effects.

Formal og vilkar M etoder

DNA-metoder til pavisning af
det indsatte gen og marker-
gener.

DNA-methods, construct and
marker gene profiles.

Monitering af
spredning

Opdage spredning af det indsatte
transgen, GM-planten og hybrider.
Monitoring disper- Detection of dispersal of the GMP,

sal the transgenic construct and hy-
brids.

Pavisning af kendte, men usand-
synlige effekter sdsom vegetations-
andringer og aandringer i bestande
af planter, insekter og jordbunds-
dyr.

Detection of vegetation changes
and changes in plant and insect
populations and soil organisms.

Monitering af
effekter
Effects monitoring

V egetationsanalyser, analyser
af reproduktion og popu-
lationstaghed samt genetiske
aandringer. Langtidsmonitering
I permanente proveflader.

L ong-term monitoring for ef-
fectsin permanent plots.

Generel
overvagning
General  survell-

Opdage uforudsete effekter i ager-
landet som kan skyldes GM-
afgreder. Der dakkes store aredler,
men overvagningen bliver usyste-

Indrapportering af milje-
aandringer i agerlandet. Infor-
mation fra andre overvagnings-
programmer

lance _
matisk.

Detection of unforeseen effects of
GMP in the farmland.

Registration of environmental
changes that could be due to
GMP.

Pavisning af genoverfarsel fra GM-afgreden til tilsvarende konventionelle afgreder, og spe-
cielt produktion af sasaad, kreever at der moniteres for at der i videst omfang sikres mod
genoverfarsel afhaangig af en i praksis gennemferlig gramsevaadi. Monitering af levende
materiale sdsom frg giver her bedre mulighed for at finde selve det indsatte transgen end en
senere undersagelse af de kemiske stoffer, som genet har produceret (aminosyrer, proteiner,
fedtstoffer, etc.) i det forarbejdede materiale (konsumproduktet). For fadevarer ligger graen
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sevagdien i gjeblikket pa et GM-indhold pa maksimalt 1%. Et saaligt problem, der kraever
specielle forholdsregler inklusive monitering, er risikoen for genoverfarsel til gkologiske af-
greder, hvor der for naavagende er et krav om, at disse er helt fri for GM forurening (se Mo-
yes & Dale, 1999).

Den samlede periode for overvagningen foredas at vaae mindst 10 &r, da eventuelle ef-
fekter ofte farst indtrader efter et vist tidsforlgb (forsinkede effekter), og klimasvingninger
fra & til & ger ogsa en lang observationsperiode nadvendig. Der skal regelmaessigt, f.eks.
hvert eller hvert 2. &, foretages en analyse og vurdering af resultater og behov for yderligere
overvagning. Dette danner ogsa beslutningsgrundlag for en eventuel fornyet risikovurdering
og forholdsregler mod ugnskede effekter. En vigtig pointe er, at selv om overvagningen pri-
maat er en sikring af miljeet, sd er den ogsa en hjadp til landmanden og producenten til at
sikre, at GM produkterne opfylder nogle af samfundets krav til en bazedygtig udvikling.
Overvégningen skal ogsa sikre, at der, hvis naturen udsates for ungdig skade, kan udpeges
en ansvarlig producent.

Malet med en generel overvagning (delprogram 3) er at forsgge at opfange uforudsete
effekter af GMP. Dette er indlysende en vanskelig opgave, da det fra begyndelsen er uklart,
hvilke effekter der skal ledes efter, og hvad der skal registreres. Indrapportering fra lard-
maand og landbrugskonsulenter af andringer i marker og omgivelser, som kan skyldes GMP,
kan vege et udgangspunkt. Ekstensiv overvagning af transportveje og lageromrader som
f.eks. havneomrader, veje og grovvareselskaber kan dog give oplysninger om utilsigtet
spredning. Andre muligheder er at anvende informationer over aandringer i miljetilstanden
indsamlet fra andre overvagningsprogrammer som basis (f.eks. af pesticideffekter eller kvael-
stofdeposition). Endelig kan der foretages en systematisk overvagning i permanente plots pa
udvalgte steder i EU i forbindelse med markedsfering af nye GM planter.

Selv om der ved en generel overvagning i marken og dens omgivelser er konstateret
ugnskede aandringer, som kunne skyldes brug af en GMP-afgrade, kraaves yderligere infor-
mationer og forskning for at kunne fastsla en eventuel arsagssammenhaang. Ofte er det et
kompliceret samspil mellem mange forskellige faktorer i miljget, der bestemmer aandringer i
plante- og dyrebestande.

Erfaringen viser, at overvagningsprogrammer ofte bliver meget kostbare at udfare i stor
skala. Det bliver derfor nadvendigt at fokusere indsatsen pa de centrale problemstillinger, det
vil sige hvad der er absolut "ngdvendigt at vide”, kontra hvad der er "rart af vide”, og maske
kan undvages. Det er ngdvendigt, at man fra myndighedsside i tide fastsadter retningdinier
for finansiering af overvagning, hvad enten dette taankes gjort via afgifter pa GMP-afgreder,
via GMP-producenterne eller via offentlige midler. Der skal ligeledes tradfes afgarelser, som
sikrer, at overvégningen udfares sa uafhaangigt og objektivt som muligt. Eventuelt kan dette
ske i et samarbeglde mellem de involverede private og offentlige parter.

Sammendrag

Den @kologiske risikovurdering af genmodificerede planter skal sammen med special-
designede overvagningsprogrammer sikre, at der ikke sker ugnskede effekter pa natur og
milj@ i forbindelse med markedsfering og landbrugsmaessig anvendelse. Bagrunden for den
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gkologiske risikovurdering, der varetages af DMU, gennemgas: risici for miljget, procedurer,
EU-lovgivning og udssgningsdirektivet 90/220/EQF, forsegsudsagninger og markedsfering.
Et fordag til en forbedret trinvis vurderingsprocedure bliver prassenteret. Denne indeholder
krav til vidensopsamling, laboratorie- og felttest til at undersage reproduktion, hybridisering
og etableringsforhold samt fastlaaggelse af ikke-maleffekter og fadekaadeeffekter. Y derligere
indgdr separate trin til at vurdere risici for GMP invasion og effekter pa regionalt niveau.
Procedurer til overvagning af markedsferte GM-afgrader indgar i det reviderede udsagtnings-
direktiv. Et tredelt moniteringsprogram med underprogrammer til at detektere GM spredning,
effekter pa miljget og generel overvagning foreslds anvendt som kontrol af den udferte risi-
kovurdering og som sikkerhedsnet mod uforudsete og ugnskede haandel ser.

Litteratur

Damgaard C. 1998. Plant competition experiments - Testing hypotheses and estimating the
probability of coexistence. Ecology, 79(5). 1760-1767.

Damgaard C, Kjellsson G, Kjaa C & Srandberg B. 1998. Gensplejsede planter. Temarapport
fraDMU, 23. 1-37.

Damgaard C. 2000. Fixation of advantageous alleles in partialy self-fertilizing populations:
The effect of different selection modes. Genetics, 154. 813-821.

Kjellsson G 1997. Principles and procedures for ecological risk assessment of transgenic
plants. In: Kjellsson G, Smonsen V & Ammann K. (Eds.) Methods for risk assessment
of transgenic plants. I1. Pollination, gene-transfer and population impacts. Birkhauser,
Basel. 221-236.

Kjellsson G & Smonsen V. 1994. Methods for risk assessment of transgenic plants. I. Cont
petition, establishment and ecosystem effects. Birkhauser, Basel. 214 pp.

Kjellsson G, Smonsen V & Ammann K. (Eds.) 1997. Methods for risk assessment of trars-
genic plants. Il. Pollination, gene-transfer and population impacts. Birkhduser, Basdl.
308 pp.

Kjellsson G & Srandberg M. 2001. Monitoring and surveillance of genetically modified hig-
her plants. Guidelines for procedures and analysis of environmental effects. Birkhau-
ser Verlag, Basdl.

Kjaar C, Damgaard C, Kjellsson G, Srandberg B & Srandberg M. 1999. Ecological risk as-
sessment of genetically modified higher plants (GMHP). Identification of data needs.
NERI Technical Report. 303. NERI, Silkeborg.

Moyes CL & Dale PJ. 1999. Organic farming and gene transfer from genetically modified
crops. John Innes Centre, Norwich.

Srandberg B, Kjellsson G & Lgkke H. 1998. Hierarchical risk assessment of transgenic
plants: proposal for an integrated system BioSafety, 4. Paper 2 (BY98002) 1998 On-
line Journal - URL: http://www.bdt.org.br/bioline.

Strandberg B & Lokke H. 1999. Gensplejsede planter og miljget. Faktuelt nr. 23. Miljg- og

Energiministeriet.

168



Tiedje JM, Colwell RK, Grossman YL, Hodson RE, Lenski RE, Mack RN & Regal PJ. 1989.

The planned introduction of genetically engineered organisms. Ecological considerati-
ons and recommendations. Ecology, 70. 298-315.

169



18. Danske Plantevaanskonference 2001

Environmental risks of insect-tolerant transgenic plants
Miljgmaessige risici ved transgene planter med modstandsdygtighed overfor
Insekter

Gabor L. Love, Gisela Felkl, Henrik F. Brgdsgaard og Lars M. Hansen
Danmar ks Jor dbrugsFor skning

Afdeingfor Plantebeskyttelse

Forskningscenter Flakkebjerg

DK-4200 Slagelse

Summary

In order to minimise the substantial crop losses caused by arthropods, several genetic
modifications aim to create insect-resistant or -tolerant crop plants. Different genes, both
microbial and of plant origin have been inserted into a wide range of crop plants. However, all
the insect-tolerant transgenic crops currently under field cultivation contain the same
modification, (versions of) the toxin gene of the insect pathogen bacterium Bacillus
thuringiensis (Bt-crops). This makes them lethal to a selected range of herbivorous insects
that consume parts of that Bt-crop.

Environmental risks from (insect-resistant) transgenic plants can emerge due to gene
escape, making the receiving plants also tolerant of herbivorous insects. Transgenic plants can
also harm non-target herbivorous insect species, thus atering ecosystems or causing problems
for nature protection. The most important of these potential risks could emerge from
damaging beneficial ecological functions such as crop pollination, natural biological control,
decomposition and soil fertility maintenance. There is evidence that these risks are not
imaginary, and thus tests for them have to be made part of the standard pre-rel ease assessment
procedure. Experimental methods do not yet exist to test for or detect such effects, and our
research program in this area specifically aims to develop them.

Sammendrag
For at forhindre at skadedyr forarsager vassentlige udbyttetab, anvender man forskellige
genetiske modifikationer til at frembringe insektresistente eller insekttolerante afgredepl anter.
Forskellige gener, bade mikrobielle sdvel som oprindelige plantegener, er blevet indsat i en
bred vifte a afgredeplanter (transgene planter). Imidlertid indeholder alle de
insektresistente/tol erante transgene planter, som i dag dyrkes under markforhold, versioner af
den samme genetiske modifikation, nemlig det toksiske gen af den insektpatogene bakterie
Bacillus thuringiensis (Bt-planter). Dette ger planterne dedelige over for en udvalgt del af de
insekter, som lever af at spise dele af den pagad dende plante.

Miljgmaessigerisici fra transgene planter kan opsta gennem genspredning, som betyder
at ugnskede planter ogsa bliver tolerante over for skadedyrsangreb. Transgene planter kan
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skade nytteinsekter og dermed sandre gkosystemet og efterfalgende give problemer med
naturbevarel sen.

Af mange forskelligerisici kan nogle af de vigtigste opsta ved at forskellige gkologiske
funktioner bliver gdelagt, s3 som bestevning, naturlig biologisk bekaampelse, nedbrydning af
organisk materiale og vedligeholdelse af jordens frugtbarhed. Der er noget som tyder pa, at
disse risici ikke er helt urealistiske, hvorfor det er vigtigt, a de bliver testet | et specielt
testprogram, som bgr indga i et starre testprogram, som alle transgene planter skal gennemgg,
far de bliver frigivet til brug.

Eksperimentelle metoder til at teste disse gkologiske faktorer eksisterer endnu ikke,
men det er malet for dette forskningsprojekt at udvikle forskellige af sddanne metoder.

Current status of insect-resistant transgenic crops. field cultivation and development
Transgenic plants are plants that have specific genes introduced into them by methods of
genetic engineering. The uptake of this new agricultural technology has been fast and the area
sown with transgenic plants has increased very rapidly. In 1998, transgenic crops were grown
on about 28 million ha in 12 countries (USDA, 2000). The crops were mostly soybeans,
maize, cotton and oilseed rape (canola). These plants fall into two categories: they are either
resistant to selected herbicides (the product of the same company that developed the
transgenic plant), or to a range of herbivorous insects. Insect-resistant crops made up 28% of
the total global acreage under transgenic cropsin 1998 (USDA, 2000).

All the insect-resistant transgenic crops that are commercially grown today are very
similar. These plants all contain the same type of genetic modification, (versions of) the toxin
gene of the insect pathogen bacterium Bacillus thuringiensis (Bt-crops). This makes them
lethal to a selected range of herbivorous insects that consume parts of that Bt-crop. Most of
these plants are resistant to chewing insects, caterpillars (larvae of Lepidoptera) or beetles
(Coleoptera). Other genes, such as proteinase inhibitors or plant-based lectins have been
transferred to at least 14 crop plants Schuler et al., 1999). The trend is towards new genes
and ‘gene pyramiding’ (A. Hilbeck, pers. comm.).

An ecological framework for environmental risk assessment

We should not forget that agricultural fields are also part of the “ecological theatre” in which
the “evolutionary play” ensu Hutchinson, 1965) is continuously being played. We should
consider potential environmenta risks in this intellectual framework. When transgenic plants
are planted in the field, they will inevitably come into contact with many other species that
together perform several ecological processes operating in agricultural fields. To name a few
significant “actors’ in this “ecological thestre” that the plant will come into “ecological
contact” with, we can list:

? other plants, whether conspecifics or other species,

? herbivores that feed on their parts above or below ground,
? natural enemies of these organisms,

? poallinators that visit their flowers,
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? symbionts that live in the root zone (such as mycorrhizae or nitrogen-fixing bacteria) and
? detritivores/decomposers that feed on dead plant parts.

Many of these actors participate in ecological processes that are useful and necessary for
agricultural production. These processes are termed “ecosystem services’ (Costanza et al.,
1997). The globa monetary value of these ecosystem services was estimated to surpass the
combined Gross Domestic Product of the Earth’s nations (Costanza et al., 1997).

We suggest that this framework of “ecosystem services’ would be useful to
conceptualise the environmental risk assessment of transgenic plants.

Potential environmental risks

In the following, we will list a series of potential environmental risks that have been identified
and briefly consider some recent information that lead to an increased awareness of these
risks. This list is not intended either to be exhaustive nor a thorough analysis of the solidity
and significance of the evidence or of the seriousness of these concerns. Our intention is to
bring into focus the necessity and the usefulness of a consistent, ecological framework for
environmental risk assessment for transgenic crops.

Gene escape
Environmental risks from transgenic plants can emerge due to gene escape. Gene transfer

from insect-resistant plants to other species or populations of the same species could make the
receiving plants also tolerant of herbivorous insects. This can occur between different lines of
the same plant species, or between related species, for example between oilseed rape and wild
crucifers (Mikkelsen et al., 1996). While it is easy to see why the herbicide-resistant weed is
undesirable, it is not intuitively clear if insect-tolerant plants will enjoy an increased fitness.
Stewart et al. (1997) constructed an insect resistant oilseed rape (canol@) line and studied,
under field conditions, the fitness of this plant line vs. the non-resistant line under varying
levels of insect pressure. They reported an increased fitness of insect resistant oilseed rape
under field conditions Stewart et al. (1997).

Non-tar get species

Transgenic plants can also damage non-target herbivorous insect species. Currently, all
transgenic plants have the new gene inserted by using a constitutive promoter. This leads to a
general expression pattern, so the gene product can be present in every plant part. Other
species feeding on those plant parts can be affected, leading to unintended effects on these
species. Pollen from transgenic maize caused significant mortality in the larvae of the
monarch butterfly, Danais plexippus a species of great nature conservation interest in
America, both in the laboratory (Losey et al., 1999), and under field conditions (Hansen &
Obrycki, 2000). This identified a potential risk for nature protection and an aspect of GMOs
that has not been considered earlier.
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Ecosystem services

Natural biological control

Natural biological control is an important but often unappreciated “ecosystem service’
(Costanzaet al., 1997). Natural biological control relies on species that feed or reproduce on
organisms that we classify as pests, weeds or pathogens. Species that provide this service are
often sensitive not only to quantity but also to quality of their food. Both of these can be
changed by transgenic plants. Insect-resistant plants will support fewer herbivores, and thus
offer fewer prey to predatory arthropods. The expected effect is a decrease in natural enemy
density, but the net effect much depends on scaling factors and landscape properties.

Food quality can influence natural enemies in indirect ways. Such “tri-trophic effects’
are well documented in the ecological literature (Lovel, 2000). Invertebrate predators, for
example the heteropteran Podisus maculiventris react to their prey according to the
biochemical (alkaloid) composition of the host plant of their prey (Traugott & Stamp, 1997).
Individuals of the prey species Bemisia argentifolii raised on different host plants were of
different food quality for lacewing predators (Legaspi et al., 1996).

Similarly, several groups of natural enemies reacted to different types of genetic
manipulations of their prey’s host plants/diet. Such direct evidence of potential adverse
effects exists for severa groups, such as lacewings (Hilbeck et al., 1998), coccinellids (Birch
et al., 1999) and ground beetles (Jargensen & Lovei, 1999).

It is important to stress that these reactions are sometimes idiosynchratic, but are not
totally individualistic (L6vei, in preparation), and thus general experimental protocols can and
should be devel oped to test for such effects.

Pollination

Pollination by animals, mostly bees and bumblebees is of overwhelming significance for
agricultural productivity yet agricultural production methods have not aways been kind to
these pollinators Buchmann & Nabhan, 1996). New agricultural practices should consider
them more carefully and it is clearly not desirable that transgenic plants harm this beneficial
ecological service. Proteinase inhibitors, for example, can have a negative influence on adult
bees (Burgess et al., 1996; Pham-Delegue et al., 2000).

Decomposition

Soil processes and decomposition are often not recognised as vita for agriculturd
productivity. This ‘out of sight, out of mind’ mentality is not a specia feature of the risk
assessment of transgenic plants as ecology is similarly plagued with it (Brown & Gange,
1990). However, the soil ‘compartment’ is often left out of any risk assessment package.
Studies how transgenic plants affect decomposition are very few and this is one area where
many more studies are needed. Bt-maize root exudates containing the Bt-toxin have been
detected from soil at concentrations that kill insects (Stotzky et al., 1999) and the
consequences of this will have to be studied. Trevors et al. (1994) suggested a diversity of
functional groups to be tested for effects of GMOs on functions soil organisms perform.
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Conclusion

It is clear that agricultural productivity depends on several beneficial ecological mechanisms,
such as natural pest control, maintaining soil fertility, and pollination. It is desirable that the
significance of these functions is carefully considered and that they are not harmed by the
introduction of transgenic plants. Tests on these functions, in the form of laboratory and
glasshouse trials, need to be made a mandatory part of pre-release environmental effect
testing. Our research group is currently engaged in developing such tests to fulfil this future
requirement.
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