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10. Danske Plantevaernskonference 1993
Pesticider og Miljo

Pesticidrester i grundvand. Resultater fra grundvandsovervigningen
1989 - 1991

Pesticide residues in groundwater. Results from monitoring of the ground-
water quality 1989 - 1991

Henning Kristiansen

Danmarks Geologiske Undersagelse
Thoravej 8

2400 Kebenhavn NV

Summary

Out of a total of 1029 sampling screens in wells in the Danish monitoring system,
groundwater samples from 528 screens were analysed for residues of pesticides during
1989 - 1991.

The analytical programme covered determination of the herbicides Dichlorprop,
Mecoprop, MCPA, Dinoseb, Atrazine and Simazine in all samples, and further
determination of 2,4-D in some.

In 36 screens residues of pesticides were found in the groundwater, corresponding to
approximately 7% of the screens. In about half of the samples, the concentration
exeeded the highest acceptable concemtration in Danish drinking water e.g. 0,1 pg
per litre.

Groundwater samples with residues of Dichlorprop, Mecoprop and MCPA were found
typically in anaerobic aquifers covered with layers of clay. Reversely samples with
residues of Atrazine were found typically in aerobic aquifers not covered by clay.

The occurrence of Dichlorprop, Mecoprop and MCPA in groundwater under
anaerobic conditions may be caused by the relatively high persistence of these
compounds in the anaerobic environment. The finding of groundwater with Atrazine
may be caused by a combination of a higher persistence in an aerobic environmens
and the typical application of Atrazine in sandy areas with coniferous forest.

Indledning

- Grundvandsmoniteringssystemet i Danmark bestir af 67 statslige og amtskommunale
overvigningsomrider fordelt over hele landet, siledes at typiske grundvandsmagasiner i de
forskellige egne er segt repraesenteret.
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Grundvandsmoniteringssystemet er nermere beskrevet i Danmarks Geologiske Undersagelses
(DGU’s) rapporter over resultaterne af overvigningerne i 1991 (Nygaard (red.), 1991) og
i 1992 (Jacobsen (red.), 1992). Systemet er endvidere summarisk beskrevet i en artikel i
beretningen fra 9. Danske Planteveernskonference i 1992 (Kristiansen, 1992).
Grundvandsmoniteringssystemet omfatter 641 boringer med ialt 1029 filtre.

Ved udgangen af 1991 var der i alt udtaget vandprever til analyse for pesticider fra 528 filtre
for perioden 1989 - 1991, siledes at lidt over halvdelen af samtlige filtre er undersegt for
pesticidrester mindst en gang.

Fra en del af de filtre, hvor der i forste preve fandtes pesticidrester, er der udtaget en ny
vandprave til genbestemmelse. Genbestemmelser er udfert pA udvalgte vandprever, hvor det
forste resultat gav anledning til mistanke om fejl, bl. a. som folge af kontaminering i
forbindelse med provetagning eller udfersel af boringer.

Genbestemmelse af pesticidrester i grundvandspraver vil blive fortsat i et vist omfang i
sammenh@ng med programmet for undersogelse af prover fra de resterende filtre i
grundvandsmoniteringssystemet.

Denne artikel omhandler resultaterne af pesticidanalyser udfert med udgangen af 1991.

Analyseprogram for pesticider

Det systematiske analyseprogram har indtil nu omfattet folgende 7 herbicider: Dichlorprop,
mechlorprop, MCPA, DNOC, dinoseb, atrazin og simazin. Desuden er der i nogle
amtskommuner, bl. a. Senderjyllands amt, analyseret for 2,4-D.

Efterhinden vil ogsd andre pesticider og omsetningsprodukter blive inddraget i special-
analyseprogrammet.

Pesticidfund og koncentrationsniveauer

11989 - 1991 er der i alt fundet pesticidrester i prover fra 36 grundvandsfiltre placeret i 27
overvagningsboringer. Disse fund svarer til ca. 7% af de 528 filtre, hvorfra der i alt er
undersegt grundvandsprover.

De 7% repreesenterer en nedgang i den relative ande] af fund i forhold til perioden 1989 -
1990, idet der i den sidstnsevnte periode blev fundet pesticidrester i ca. 11% af 255 prover.

Nedgangen i hyppighed skyldes primsrt, at positive resultater, som ikke er genfundet ved
analyse af nye prever, er udeladt fra de 36 fund, der indgir i beregningen for perioden 1989
- 1991 (Briisch og Salinas, 1992).

I tabel 1 er vist antallet af fund af hver af 8 herbicider, variationsintervaller for kon-
centrationer og den relative andel af enkeltstoffer.



Tabel 1 viser, at der i alt er fundet enkeltstoffer i 43 tilfeelde. I enkelte grundvandsfiltre er
der fundet mere end et af de neevnte herbicider, siledes at der i alt er fundet pesticidrester
i 36 grundvandsfiltre. Tabellen viser ogsa, at variationsintervallet for koncentrationerne i
nogle tilfeelde er meget stort, specielt for dichlorprop og atrazin. Dichlorprop og atrazin
udger over halvdelen af samtlige fund, og de fleste fund af atrazin stammer sandsynligvis
fra ukrudtsbekeempelse i skovarealer eller lebelter.

Tabel 1. Fund af herbicider i grundvandspraver 1989 - 1991.
Herbicides found in groundwater samples 1989 - 1991.

Pesticid Antal Koncentration l % af |l
fund pgpr. | fund
Dichlorprop 12 0,010 - 20,3 27,9
Atrazin 11 0,020 - 21,5 25,6
Mechlorprop 6 0,010 - 0,430 14,0
MCPA 7 0,010 - 1,040 16,3
Simazin 4 0,160 - 0,870 9,3
Dinoseb 1 0,058 2,3
DNOC 1 0,294 2,3
2,4-D 1 0,230 2,3
Total 43 100

Halvdelen af simazinfundene stammer fra ukrudtsbekeempelse pa en grdsplads pd Bornholm
(Briisch og Salinas, 1992). De evrige fund af herbicider kan stamme fra anvendelse i
landbrugsdrift.

Ved to boringer pi Fyn, skyldes en forurening med dichlorprop og mechlorprop sandsynlig-
vis nedsivning fra overfladen langs borerer (Fyns amt, 1991).

Koncentrationer i relation til dybde og greenseveerdier for drikkevand
Figur 1 viser koncentrationer af de fundne herbicider i relation til filterdybden i m under
terreen.
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Figur 1. Koncentrationen af forskellige herbicider i relation til filterdybde (efter Briisch &
Salinas, 1992)
The concentrations of different hebicides in relation to depths of screens.

Figur 1 viser, at over halvdelen af pesticidfundene stammer fra prover udtaget i en dybde
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p& mindre end 20 m under terreen, men at der er en del fund i dybder fra 20 - 40 m under
terreen. Et enkelt fund af DNOC stammer endda fra et filter i ca. 68 m dybde.

I 24 af de 43 fund, der er vist pa figuren, overskrider koncentrationen den hajst tilladte
veerdi af et enkelt pesticid i drikkevand pA 0,1 pg pr. | (markeret med stiplet linie pa
figuren).

5 - 10% af fundene ligger teet pa detektionsgraensen for bestemmelse af pesticider i vand pd
0,01 - 0,02 pg pr. L.

Pesticidfund i relation til regionale, hydrogeologiske og grundvandskemiske forhold
Rester af pesticider er indtil nu fundet i 20 af 64 overvigningsomrider. Den geografiske
fordeling synes at veere nogenlunde jevn, bortset fra at der endnu ikke er gjort fund i
amtskommunerne Frederiksborg, Ringkebing og Nordjylland. Det skal dog tages i betragt-
ning, at der endnu ikke er undersegt prever med samme hyppighed i alle omrader.

Forekomster af atrazin synes isar kayttet til steder, med delomrider bevokset med niletraeer.
Dette stemmer overens med, at atrazin anvendes i skovbrug (Briisch og Salinas, 1992).

Pesticidfundene kan opdeles i to grupper, hvoraf den forste synes at afspejle specielle
situationer med enkeltfund, medens den anden udviser et generelt udbredelsesmenster. Til
den forste gruppe horer fund af simazin, dinoseb, DNOC og 2,4-D, som tilsammen udger
16,2% af fundene. Til den anden gruppe herer fund af atrazin, dichlorprop, mechlorprop og
MCPA, som tilsammen udger 83,8% af fundene (se ogsi tabel 1).

I tabel 2 er den relative forekomst af de 4 herbicider, som udviser et generelt
udbredelsesmanster, opstillet i forhold til forskellige hydrogeologiske og grundvandskemiske
parametre. Disse parametre er, om grundvandsmagasinet er overdseekket med et lerlag eller
¢j, om grundvandet er yngre eller eldre end ca. 1954 (tritiumindholdet), grundvandets
alkalinitet (meekv. pr. 1), og om vandet er oxideret (indeholder oplest ilt (O,) eller nitrat
(NOy)) eller reduceret (uden ilt eller nitrat).

Det ses af tabel 2, at der er en markant forskel pA den relative hyppighed af fund af de 4
herbicider under forskellige hydrogeologiske og grundvandskemiske forhold. Atrazin findes
for 90% eller mere, hvor overdsekkende lerlag mangler, og hvor grundvandet er oxideret,
medens fordelingen ved forskellige alkalinitetsniveaver er omtrent jevn. For dichlorprop,
mechlorprop og tildels MCPA er forholdet modsat, idet disse stoffer overvejende findes,
hvor grundvandsmagasinet er daekket af lerlag, og hvor grundvandet er reduceret og med en
haj alkalinitet.
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Tabel 2. Relativ hyppighed af pesticidfund under forskellige hydrogeologiske og
grundvandskemiske forhold.
Frequency of pesticides found in relation to hydrogeological and groundwater

chemical conditions.

T

Atrazin

Dichlor-
prop

Mechlor-
prop

MCPA

-1 * |

Lerdzekke 9 90 86 67

do

91

10

14

33

. 1 1 1 |

Pl__‘—‘r_‘——?_l
Alder, for 1954 ? ? 29 ?

Alder, efter 1954

80

40

57

50

Alk. < 1 mekv./] 40 0 0 17

Alk. 1 - 4 mzkv./l 20 0 0 17

Alk. > 4 mekv./l 40 100 100 66
l Oxideret 90 10 0 33 I
I Reduceret 10 80 100 67 "

Hovedparten af fundene af alle 4 herbicider synes knyttet til grundvand yngre end 1954, men
der foreligger endnu ikke bestemmelse af tritium i alle prever.

Diskussion
Analyseresultaterne af vandprover fra grundvandsmoniteringssystemet i perioden 1989 - 1991
viser med sikkerhed, at pesticidforurenet grundvand forekommer stedvis i Danmark.

Hyppigheden af sikre fund er ca. 7% af de undersagte filtre, men det kan ikke udelukkes,
at hyppigheden er lidt sterre, fordi muligheden for periodisk ikke registrerede forekomster,
er til stede ved nogle af filtrene.

I lidt over halvdelen af de forurenede prover, har indholdet veeret over den hajst tilladte
veerdi for drikkevand (0,1 pg pr. 1 for et enkelt stof).

Af de fund, som udviser et generelt udbredelsesmonster, findes atrazin primert i
grundvandsmagasiner uden overdzkkende lerlag og med oxiderede forhold, medens
dichlorprop, mechlorprop og til dels MCPA overvejende forekommer i grundvandsmagasiner
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med overdsekkende lerlag og med reducerede forhold.

Ved bearbejdelsen af analyseresultaterne i forbindelse med afrapportering af overvigningen
for 1992, blev det i overensstemmelse hermed bemarket, at fund af pesticider af
phenoxysyregruppen oftest forekom i reducerede grundvandsprever, medens pesticider af
triazintypen (atrazin) modsat fandtes i oxiderede vandprever (Briisch, 1993).

Det er sandsynligt, at forekomst af rester af dichlorprop, mechlorprop og MCPA i grundvand
med reducerede forhold, skyldes at disse stoffer er stabile i det reducerede milje, medens det
modsatte forhold for atrazin sandsynligvis skyldes en kombination af stoffets sterre stabilitet
i det oxiderede milje med typisk anvendelse i niletreesbevoksning p4 sandet jord.

Nir dichlorprop, mechlorprop og MCPA typisk findes i grundvand med hgj alkalinitet,
skyldes det sandsynligvis, at grundvand af denne type nesten altid findes i magasiner med
overdekkende lerlag. Der er siledes snarere tale om et generelt sammenfald i grundvandets
redoxforhold og alkalinitet end om et kausalt forhold mellem alkalinitet og forekomst af de
3 pesticider.

Sammendrag

Ved udgangen af 1991 var der analyseret vandprever for pesticidrester fra 528 af
grundvandsmoniteringssystemets 1029 filtre. Analyseprogrammet omfattede bestemmelse af
dichlorprop, mechlorprop, MCPA, DNOC, dinoseb, atrazin og simazin i alle prover, og
bestemmelse af 2,4-D i nogle prover, bl. a. fra Senderjyllands amt.

I 36 filtre eller ca. 7% af filtrene fandtes med sikkerhed rester af et eller flere pesticider.
I lidt over halvdelen af fundene var koncentrationen over den hajst tilladte veerdi for
drikkevand (0,1 pg pr. 1).

Grundvandsprever forurenet med dichlorprop, mechlorprop og MCPA fandtes overvejende
i magasiner med overdeekkende lerlag og reducerede forhold. Arsagen er sandsynligvis, at
disse stoffer er relativt stabile i det reducerede miljo.

Grundvandsprover med rester af atrazin fandtes modsat i magasiner uden overdekkende
lerlag og med oxiderede forhold. Arsagen til dette er sandsynligvis en kombination af
atrazins storre stabilitet i det oxiderede milje med en typisk anvendelse i niletrsesbe-
voksninger i sandede omréder.
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Summary
Leaching of autumn-applied mecoprop, formulated as 2-ethylhexyl ester, is determined
in a lysimeter experiment.

The experiment is carried out in two 0.5 m? lysimeters containing undisturbed ~ 1.1
m deep cores of a coarse sandy soil (JB1). On 7 November 1991 ring “C-labelled
mecoprop ester was applied (225 g mecoprop acid per ha). The precipitation is
supplied with irrigation up to 800 mm per year. Percolated water is sampled and
analysed for "*C in different fractions.

Of the applied "*C about 0.2% is found in the leachate from December through May,
when percolation stopped. In the following autumn period (until 22 December 1992)
further about 0.05% leached out.

Compared to experiments with mecoprop salt under the same conditions, leaching of
the ester formulation is very small. Of the salt formulation 15 and 25%, respectively,
leached out from two lysimeters within 4 months, and most of it was unchanged
mecoprop.

Identification of ‘*C-labelled compounds in the leachate is still lacking but supposing
all “C in the leachate is mecoprop the concentrations of mecoprop in the leachate
will be between 0.05 and 0.15 ug I' and totally 0.5 g will be leached out from one
ha.

Residual “C in the top 0-20 cm soil layer was determined in December 1992. About

28 and 36% of the radioactivity applied was recovered in the soil. This corresponds
to bound residues found in soil after laboratory degradation studies.

Tidsskr. Planteavl Specialserie (1993). S-2236, 15-27. 15



Indledning

Mechlorprop og andre phenoxysyrer herer til de pesticider, som oftest er pavist som
forureninger i grundvand (Fielding, 1991). Phenoxysyrernes salte bindes kun meget lidt i
jorden (K,-veerdien er ca. 20). For estre af dichlorprop og MCPA angives K -verdier pA
1.000 (Wauchope et al., 1992), mechlorprop skennes at ligge i samme sterrelsesorden.
Saltene er hermed potentielt udvaskelige, hvilket ogsi bekreftes i screeningsmodeller
(Gustafson, 1989) som angiver "muligt udvaskeligé" for saltene. For estrene angiver
modellen "neppe udvaskelige” eller "overgangszone”.

Mechlorprop nedbrydes relativt let af jordbundens mikroflora. Smith (1989) angiver
halveringstider p mellem 3 og 10 dage ved 20-23°C og optimal fugtighed. Helweg (1992)
har pavist halveringstider p4 henholdsvis 3, 12 og 20 dage ved inkuberingstemperaturer p&
henholdsvis 20, 10 og 5°C. I jordlagene under plgjelaget var halveringstiden eget til 30-70
dage pa grund af den lave mikrobiologiske aktivitet i dette milje.

Smith (1989) angiver, at estrene af phenoxysyrer relativt hurtigt spaltes i jorden under
dannelse af den tilsvarende phenoxysyre. Efter 2-3 dage ved 20-25°C er hovedparten spaltet
ved en primzrt kemisk hydrolyse. Hydrolyseringen af 2-ethylhexylesteren er dog
tilsyneladende noget langsommere end isobutyl og n-butylestre. Sagjleforsag med estre af 2,4-
D viste, at ethylhexylesteren blev vasentlig langsommere udvasket end n-butylesteren
(Grover, 1973).

De fleste undersagelser er udfert ved 20-25°C, og det skonnes, at lave jordtemperaturer (5-
6°C) vil hemme hydrolyseringen af esteren og dermed nedsatte udvaskningsrisikoen.

Forirsanvendelse af phenoxysyrer finder sted fra ca. 10. april til 15. juni. Fra april mined
indtil august er der normalt nedbersunderskud i Danmark. Det vil sige, at vandforbruget er
storre end nedberen, og at der normalt ikke siver vand ned gennem jorden i sommermaneder-
ne. Det betyder, at trods potentiel udvaskelighed vil midlerne under normale vejrforhold
blive nedbrudt, inden efteriret med dets nedbarsoverskud starter. Dog kan der ske nogen
nedsivning gennem spreekker og andre makroporer ved sommernedber.

Analyser af jordvand udtaget i ca. 1 meters dybde under danske landbrugsjorde viser, at
indholdene i de fleste tilfelde er under greenseveerdien i drikkevand (Mogensen & Spliid,
1991 og Felding, 1993). Nogle fa prover indeholdt rester pa op til 0,3-0,4 mikrogram pr.
1, og et par prover var pa ca. 1 mikrogram pr. liter.

Efterirsanvendelse af pesticider udger en potentielt storre risiko for udvaskning end fordrs-
og sommeranvendelse p& grund af lav jordtemperatur, og dermed langsom nedbrydning, samt
overskudsnedbgr i vinterhalvéret. Til ukrudtsbekempelse i vinterseed om efterdret har
phenoxyherbicidet mechlorprop veret anvendt i stigende omfang, enten som saltform eller
som ester. Ofte i blanding med andre herbicider.
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14C-meerket mechlorprop (kaliumsalt) blev i november 1990 udsprajtet pd 2 lysimetre med
grovsandet jord (fra St. Jyndevad) udlagt med vinterhvede.

I lebet af vinteren kunne gennemsnitlig 20% af den tilforte “C-mengde genfindes i
dreenvandet, hovedsagelig i form af unedbrudt mechlorprop (Helweg & Odgaard, 1992). En
sidan udvaskning er naturligvis uacceptabel.

For at undersage, om efterirsudvaskning kan undgas ved at bruge midlet i en formulering,
der stort set ikke er vandoplaselig, blev der i efterdret 1991 anlagt et forseg i 2 tilsvarende
lysimetre. Her blev anvendt '“C-meerket mechlorprop i form af 2-ethylhexylester, tidligere
benzevnt isooctylester (Oxbel, pers. medd.).

Tidligere undersagelser (Majka et al., 1982) tyder pa, at 2,4-D og 2,4,5-T formuleret som
butylester kun i ringe grad er udvaskelige.

Materialer og metoder

Lysimetre og jord

Forseget er udfert i 2 lysimetre, nr. 3 og 4, der indeholder jord i naturlig lejring udtaget i
St. Jyndevad i november 1989, samtidig med lysimeter 1 og 2, som er benyttet i forseget
med mechlorprop-salt anlagt i 1990. Lysimetrenes udformning, proceduren ved udtagning
samt jordens tekstur er beskrevet af Helweg & Odgaard (1992). Jordsajlernes tveersnit er
kvadratisk med et areal pa 0,5 m?, og jorddybden er 107-108 cm. Se figur 1.

.
A

807 —
707 :<-S}UGEROR

1100-

Figur 1. Lodret snit af lysimeter. De anforte mal er i mm.
Vertical cross-section of a lysimeter. Measures are in millimeters.
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Dyrkning
Almindelig markdrift efterlignes mest muligt med hensyn til Jordbehandlmg, sdning og

godskning. P arealet uden om lysimetrene dyrkes samme afgrode. I 1990-91 var afgraden
vinterraps i lysimeter 3 og 4, og vinterhvede blev set i efteraret 1991.

Forsegsbehandlin
Mechlorprop-ester

De to lysimetre blev den 7. november 1991 tilfert mechlorprop-2-ethylhexylester i en
mengde svarende til 225 g mechlorprop-syre pr. ha eller 11,3 mg pr. lysimeter. M&ngden
er baseret pd anvendelse af den oprensede form i blandingspreeparat.

Esteren blev fremstillet efter en metode fra Kemisk Vark Kege (Oxbel, pers. komm., 1991).
Udgangsmaterialet hertil var 2-ethylhexanol og dels '“C-mechlorprop-syre (ringmerket,
specifik aktivitet 245 uCi/mg, radiokemisk renhed 297 %) indkebt fra Amersham Inc., dels
umerket mechlorprop-syre (renhed >99%) venligst stillet til radighed af Kemisk Vark
Koge. Begge var blandinger af de 2 isomere af mechlorprop (I- og d-formen).

Identifikation blev foretaget pA HPLC med C-18 kolonne. Resultatet viste, at forestringen
var 92% effektiv. De resterende 8%, der hovedsagelig var uomdannet mechlorpropsyne,
kunne ikke frarenses og fulgte derfor med.

Den tilferte '*C-aktivitet pr. lysimeter var 1,087 mCi, svarende til 2,413510° dpm
(dpm=disintegrationer pr. minut).

Br-sporstof

Samtidig med mechlorpropbehandlingen blev der udsprajtet 372 mg KBr pr. lysimeter (250
mg Br’). Bromidet fungerer som sporingsstof for vandbevegelsen gennem jordsejleme. En
tilsvarende maengde var tilfert i marts 1990.

Mechlorprop-salt
Lysimeter 1 og 2 tilfertes '*C-mechlorprop som kaliumsalt den 13/11 1990. Doseringen var
2,017 kg/ha (beregnet som syre), hvilket normalt er den maksimale dosering, nAr midlet

udsprejtes alene.

Alle kemikalier blev fordelt med en lille trykluftsprajte monteret med fladsprededyse.

Optagning og analyser af dreenvandet
Den afdreenede vandmengde i lysimetrene miles ved hjelp af et manometer, som viser det

lufttryk, der skal til at fortreenge vandsajlen i en teflonslange fort til bunden af reservoiret.
Opsugning sker via den samme slange til flasker af borsilikatglas, der tilsluttes en

vakuumpumpe.

Drznvandet suges op ca. 1 gang pr. mined, eller nar 15-20 | er lobet igennem. Vand-
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mengden vejes, og der udtages prover til milinger og analyser, som skitseret i figur 2.
Desuden pumpes smi vandprever op 1-2 gange om ugen i vinterperioden efter forsegsbe-
handlingen, alene til '“C- og bromid-bestemmelse.

Aktiviteten af “C i vandet reprmsenterer den samlede koncentration af mechlorprop og
nedbrydningsprodukter i vandet. Ved syretilsetning og gennembobling forsvinder CO,. Den
efterfolgende miling kan bruges til at beregne meengden af CO, i vandpreven.

1C-bestemmelse” (scintillationstzelling)
C determination® (scintillation counting)

Br-b Ise (ionspecifik eletrode)
Br determination (ionspecific electrode)
Tilseetning af HCl+g bobling med
N,

Addition of HCl+blowing through with
N

4

'C-bestemmelse

C determination

Tilsetning af H,SO,". Ekstraktion med

2

CH,CI,". "C-bestemmelse i ekstrakt
Addition of H,SO0,. Extraction with
CH,Cl,". ““C determination in extract

Opkoncentrering af ekstrakt. '4C-bestem-

melse

Concentration of extract. "*C determination
il .

Fraktionering pd HPLC-kolonne.

1C-bestemmelse

Fractionation by HPLC. ‘*C determination

in all fractions

GC/MS-analyse (udvalgte praver)
GC/MS analyses of selected samples

Figur 2. Procedure for behandling af vand optaget fra lysimetre. De med * merkede
operationer foretages samme dag, som vandet er pumpet op.
Procedure for lysimeter water sub-sampling and analyses. The operations marked
with an asterix are to be accomplished on the day of sampling.

Jordtemperatur, nedber og vanding

De meteorologiske forhold registreres pa klimamailestationen i Flakkebjerg.

Jordtemperaturen i de to vinterhalvar, hvor forsagene er udfert, er vist i tabel 1.
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Tabel 1. Middel jordtemperatur ved Flakkebjerg i 1990-91 og 1991-92, milt 10 cm under

kort gres.

Mean soil temperature ast Flakkebjerg in 1990-91 and 1991-92, measured at 10
cm’s depth under short grass.

°C
1990-1991 1991-1992
November 5,6 5,5
December 2,5. 3,3
Januar 2,1 2,2
Februar 0,2 3,1
Marts 4,4 4,8
April 7,2 7.1
Gennemsnit 3,7 4,3

Tabellen viser, at begge perioder har vearet relativt milde og trods den lidt hajere
gennemsnitstemperatur i 1991/1992 end i 1990/1991 ret ensartede.

Som standard for nedvaskningsforsegene er valgt en nedbersmzngde ps 790 mm pr. ir,
svarende til gennemsnittet for Askov i &rene 1931-60. Manglende nedber i henhold til
normalen for de enkelte mineder tilferes ved vanding med 10 mm ad gangen.

Denne nedbersmangde svarer stort set til de nuverende tyske krav fra BBA til nedber i
lysimeterforsag, som er 800 mm pr. &r, baseret pA nedbersforholdene i Hamburg.

mm
500

400

300

2001

1001

0

-0~ Lysimeler 1 og 2 1990-91
=+ Lysimeter 3 og 4 1991-92
=0~ Normalnedber for Askov 1931-60

—

“NOV DEC JAN FEB MAR APR MAJ JUN

Figur 3. Nedber + vanding i lysimetrene fra sprajtedatoen til 30. juni (opsummeret).
Accumulated precipitation + irrigation in the lysimeters from date of treatment
(13 November in 1990 and 7 november in 1991) until 30 June, compared to
normal for Askov (South-West Jutland).
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" I figur 3 er nedber + vanding opsummeret fra sprqtetldspunktet for hvert forsag. Til
sammenligning er normalnedberen summeret op.

Resultater og diskussion

Dreenvand og vandbevagelse
Den afdreenede vandmeengde i hver mined efter forsegsbehandlingen fremgér af figur 4.

Vinteren igennem har der veeret en forholdsvis jevn vandbevagelse nedad. Indtil udgangen
af marts er der i alt afdreenet en mengde svarende til 292 og 294 mm nedber i henholdsvis
lysimeter 3 og 4. Med nedber og vanding er i samme periode tilfert 286 mm.

liter litre

401 | ""T

30t

20..

101
3|4 lll
0 | ]

1991 1992
7/11-  2/t2- 31/12- 31/1- 28/2- 30/3- 29/4- 2/6-
2/12 31/12  31/1 28/2  30/3  29/4  2/6 29/6

Figur 4. Vandafdreening i lysimeter 3 og 4 (mechlorprop-ester) fra sprajtedatoen i 1991 til
slutningen af juni 1992. 1 1 svarer til 2 mm nedber.
Water leached out in lysimeter 3 and 4 from the treatment in 1991 through June
1992, 1 litre is equal to 2 mm precipitation.

liter litre
40+

301

20¢

104 :
1]2 M 11 r]-1 [-r1

0 :
1990 1991
13/11-4/12 4/12-3/t  3/1-1/2 1/2-1/3 1/3-2/4 2/4-30/4 30/4-31/5 31/5-4/17 4/1-31/7 31/7-28/8

Figur 5. Vandafdrening i lysimeter 1 og 2 (mechlorprop-salt) fra sprajtedatoen i 1990 til
slutningen af august 1991. 1 1 svarer til 2 mm nedber.
Water leached out in lysimeter 1 and 2 from the treatment in 1990 through August
1991. 1 litre is equal to 2 mm precipitation.
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Figur 5 viser til sammenligning den afdreenede vandmengde i lysimeter 1 og 2 &ret for. Her
blev fra sprojtningen den 13/11 til udgangen af marts kun méilt en afstremning pi
henholdsvis 219 og 217 mm primert pa grund af en lavere vandtilfersel i perioden (Helweg
& Odgaard, 1992).

En pludselig stigning i dreenvandets bromid-koncentration viser, at bromidfronten og dermed
det vand, som befandt sig i jordoverfladen pa sprojtetidspunktet, har niet lysimetrets bund.
Af figur 6 fremgdr, at dette er sket den 29/11 i lysimeter 4 og ca. 3 dage senere i lysimeter
3. I de forlebne 3-3'% uger er ca. 70 mm vand afdrenet, mens nedber og vanding udger 62
mm. Situationen er meget lig den i lysimeter 1 og 2 i 1990, hvor en begyndende stigning
i bromid-indholdet ogsi viste sig 3 uger efter tilforslen (Helweg & Odgaard, 1992). Den
relativt hgje baggrundsverdi for bromid skyldes, at lysimetrene ogsa 4ret for var tilsat KBr.

mg/l
4
-~ Lysimeter 3
—o— Lysimeter 4
3
24
11
0 + + + t
7/11  28/11 20/12 7/t 28/1 14/2
1991 1992

Figur 6. Bromid-koncentrationen i drenvand fra lysimeter 3 og 4. 372 mg KBr pr.
lysimeter tilfert 7/11 1991.
Bromide concentration in percolate from lysimeter 3 and 4. Each lysimeter was
added 372 mg KBr on 7 November 1991.

Mechlorprop og nedbrydningsprodukter i drenvandet
Den udvaskede mzngde '*C over mere end 1 4r er labende opsummeret i figur 7. Heraf

fremgir, at ca. 0,2% af det tilsatte '*C i alt er fundet i dreenvandet i lobet af den forste
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vinterseson efter behandling med '“C-msrket mechlorprop-ester i efteriret. I det folgende
efterdr er udvaskningen af C fortsat, dog i et lavere tempo, si den samlede mengde efter
134 maned er 0,26 % af det tilforte. .

% af tilsat '€
% of applied He

0.27

0.24

0.21 {

0.18 ¢

0.15 ¢

0.12 {

0.09

0.06 -

0.03 {

Figur 7.

=/~ Lysimeter 3
| =O= Lysimeter 4

+

Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
1991 1992

'“C malt i dreenvand fra lysimeter 3 og 4 behandlet med '“C-mechlorprop-ester.
Sumkurver.

Accumulated “C determined in leachate from lysimeter 3 and 4 after treatment
with '*C-mecoprop ester on 7 November 1991.
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Udvaskningen er meget lille sammenlignet med den, der aret for kunne konstateres efter
tilfersel af '“C-mechlorprop-salt, som blev udsprejtet under de samme forsagsbetingelser i
lysimetre med samme jordtype (Helweg & Odgaard, 1992). I de 2 lysimetre blev der i labet
af den forste vinter udvasket henholdsvis 15 og 25% af den tilferte meengde “C (figur 8),
og vandgennemstremningen var som foran nevnt endda noget mindre. Med hensyn til
jordtemperatur afveg de to vinterperioder ikke meget fra hinanden (tabel 1).

% of tilfert 14C 3 of apptied 1%c
30 '

Q
)
[o]

20+

&

10+

3/t 11/1 ) 15/3 19/3 /5 31/5 4/7
1990 1991 . Dato Date

Figur 8. 'C malt i drenvand fra lysimeter 1 og 2 behandlet med '*C-mechlorprop-salt den
13/11 1990. Sumkurver.
Accumulated “*C determined in leachate from lysimeter 1 and 2 after treatment
with “*C-mecoprop salt on 13 November 1990.

Figur 7 viser, at den totale mengde *C udvasket i esterforsoget er ca. 0,25%. Hvis man
antager, at alt er mechlorprop, vil det svare til en udvaskning pa 0,25 % af 225 g/ha svarende
til ca. 0,5 g pr. ha. Det viste sig dog, at en meget stor del af den udvaskede "“C blev fiernet
som CO,, nir syre blev tilsat vandet.

Kommende analyser vil klarlegge, hvorvidt det resterende '“C er til stede i form af
mechlorprop, og i si tilfelde, om der er tale om esterformen eller den udvaskelige saltform.
Esteren bliver, som tidligere navnt, hurtigt hydrolyseret til syren.

Mechlorprop og nedbrydningsprodukter bundet i jord
Jordpraver til bestemmelse af tilbagevarende '*C i plajelaget i lysimeter 3 og 4 blev udtaget

den 23/12 1992. Praverne blev udtaget i jordlagene 0-10 og 10-20 cm. Derefter blev “C i
jordpreverne bestemt ved afbreending og opsamling af CO, til 1“C-bestemmelse. Resultatet
heraf fremgér af tabel 2.
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Tabel 2. Tilbagevaerende '*C i jorden (0-10 og 10-20 cm) 13'%4 méned efter udsprajtningen
af '*C-mechlorprop-ester.
Residual *C in the lysimeter topsoil (0-10 and 10-20 cm) 13% months after **C-
mecoprop ester application determined by oxidation and quantification of “CO,
liberated.

Lysimeter % af tilfart '“C fundet i jordlaget
% of applied *C found in the soil layer

0-10 cm 10-20 cm Total
3 24 4 28
4 32 4 36

Tallene i tabel 2 er tilneermede, idet den nojagtige vaegt af jord i lysimetrene ikke er kendt.
Men det ses, at omkring 1/3 af det *C, der blev tilfert i form af mechlorprop-ester, stadig
er til stede i plojelaget (indbygget i mikroorganismer og humuspartikler). Det svarer til, hvad
der er observeret for saltformuleringer af mechlorprop (Helweg, Fomsgaard & Gardshodn,
1991). Derfor er der neppe grund til at antage, at den potentielt mere flygtige esterforbind-
else skulle vare fordampet i veesentlig omfang efter udsprajtningen.

Konklusion

I lysimetre med grovsandet jord er efterirsudbragt '“C-meerket mechlorprop-ester kun
udvasket i yderst ringe omfang. Af den tilforte mengde, svarende til 225 g a.i. pr. ha, er
der i dreenvandet fundet 0,20% af den tilforte radioaktivitet i perioden december-maj.
Tilsvarende forsog med mechlorprop-salt resulterede i en udvaskning pi gennemsnitlig 20 %
i lebet af vinteren.

Mechlorprop formuleret som ester ser siledes ud til at blive udvasket i vaesentlig mindre
omfang end saltformen, og dette forseg tyder pa, at ethylhexylesteren af mechlorprop kan
udsprajtes om efteriret uden den risiko for grundvandsforurening, som saltformuleringer af
midlet frembyder.

Det skal bemserkes, at hydrolyseringen af esteren kan foregd relativt hurtigt i jorden.
Udsprejtning af mechlorprop-estre tidligt pa efterdret efterfulgt af store nedbersmzngder kan
derfor muligvis udgere en risiko for udvaskning, dog skennes den at vere vesentlig mindre
end risikoen ved saltformen.

Sammendrag .
Nedvaskning af efterdrsudbragt mechlorprop, formuleret som 2-ethylhexylester, er undersegt
i lysimeterforseg.

Forseget er udfert i to 0,5 m? lysimetre med sgjler af grovsandet jord i naturlig lejring (ca.
1,1 m dybe), udtaget ved St. Jyndevad. Den 7/11 1991 blev der udsprajtet '“C-market
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mechlorprop-ester i en dosering svarende til 225 g mechlorprop-syre pr. ha. Nedbaren
suppleres med vanding op til ca. 800 mm. Alt drenvand opsamles og pumpes op.

Af den tilferte '“C-msngde er der i dreenvandet fundet ca. 0,2% i alt fra december til maj,
da vandafstremningen herte op. Det folgende efterfr (indtil 22/12 1992) er der udvasket
yderligere ca. 0,05%.

Identifikation af det udvaskede '“C er endnu ikke foretaget, men under den forudsetning, at
alt udvasket '“C er mechlorprop, er den totale udvaskning ca. 0,5 g mechlorprop pr. ha.

I december 1992 blev der udtaget jordpraver i plajelaget (0-10 og 10-20 cm), hvori indholdet
af 'C blev bestemt. Dette indhold var 28-36% af den tilforte mengde, hvilket svarer til,
hvad der er fundet som bunden 'C i jord efter tilforsel af mechlorprop-salt.

Sammenlignet med udvaskningen af mechlorprop i en saltformulering er udvaskningen af '

esterforbindelsen yderst ringe. Af saltforbindelsen var der allerede inden udgangen af marts
udvasket henholdsvis 15 og 25% i 2 lysimetre. Den overvejende del heraf var uomdannet
mechlorprop. Klimamsssigt var de to vintre temmelig ens, hvorfor sammenligningen er
relevant.

Erkendtlighed
Forfatterne takker medarbejdere ved Sun Chemical KVK, Kege, for stor hjelpsomhed og for
vejledning ved syntetiseringen af 2-ethylhexylesteren af '“C-mechlorprop.
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Summary

Detection of pesticides in ground water and drain water has stimulated the interest
in determining of degradation of these chemicals in the subsurface environment.

Experiments show that in most subsurface environments some degradation of
pesticides occur. Factors considered to have the greatest influence on degradation of
pesticides are: Microbiological activity, soil temperature, water content, soil type and
content of oxygen.

The degradation rate is in most cases much slower in subsurface than in surface soils.
Pesticide halflives in subsurface soils are 5 to 20 times longer than in surface soils.

Indledning

I november 1991 udkom Danmarks Geologiske Undersegelse (DGU)’s rapport over
pesticidbestemmelser i danske grundvandsprever, indsamlet i 1990. Det var den forste
systematiske undersagelse af forekomsten af pesticidrester i det danske grundvand, og der
blev fundet rester af pesticider i 28 af de ialt 264 undersagte vandprever (Nygaard, 1991).
Samme 4r udkom en EF-rapport (Fielding, 1991), hvor forekomsten af pesticidrester i
jordvand og grundvand i 6 europziske lande blev opsummeret. Tabel 1 viser antallet af
pesticider, der blev analyseret for, og hvor mange der blev pavist.

De hyppigst fundne pesticider ifelge EF-rapporten var atrazin, bentazon, dichlorprop, 2,4-D,
MCPA, mechlorprop og simazin.

Nir et pesticid applikeres pA en afgrade, vil en del af det optages i afgreden eller fordampe,
og resten vil havne i jordbunden. Risikoen for, at pesticidet transporteres ned gennem
jordlagene til grundvandszonen, og hvilke mengder, der nedvaskes bestemmes derefter
vaesentligst af adsorptionen i jorden og nedbrydningshastigheden.
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Tabel 1. Pesticidrester i det underjordiske vandmilje i 6 europeeiske lande (Fielding, 1991).
Pesticide residues looked for and found in the subsurface environment in 6
European countries.

Antal pesticider, der | Antal pesticider pavist
blev analyseret for

Tyskland 173 36
Italien 47 39
Holland 26 26
Danmark 10 10
England ? 30
Sverige 18 18

Adsorption i jorden

Pesticiders evne til at blive adsorberet til jorden varierer meget fra eet stof til et andet, og
jordens indhold af humus har stor betydning for adsorptionen. Pesticiders binding angives
ved deres fordelingskoefficient, K, (hej K,-veerdi = stor adsorption). Tabel 2 viser K -
veerdier for parathion i plajelaget og i underjord med forskelligt humusindhold. Parathion
bindes steerkt i plajelaget, hvilket ses af en K;-veerdi pA 26. Den lave verdi i underjorden
viser, at er pesticidet forst niet igennem plajelaget ned i de humusfattige jordlag, er der stor
risiko for, at det kan udvaskes til grundvandet. Hvorvidt det nir ned i grundvandet,
afhenger si udelukkende af, om betingelserne for nedbrydning er til stede i jordlagene
mellem rodzonen og grundvandszonen.

Tabel 2. Adsorption af insekticidet parathion i jord fra plgjelaget (0-20 cm) og i underjord
udtaget i 80-100 cm’s dybde. (Helweg, 1987).
Adsorption of the insecticide parathion in soil from ploughlayer (0-20 cm) and
in subsurface soil sampled at 80-100 cm’s depth.

% ler % humus Ky -verdi

Plajelag (0-20 cm) 15,8 2,4 26,0
Underjord (80-100 cm) 17,4 0,2 1,2

Faktorer, der influerer pA nedbrydningshastigheden
De faktorer, der har starst betydning for pesticiders nedbrydning i jord, bade fra plojelag og
dybe jordlag, er folgende:
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- mikrobiel aktivitet

- jordtemperatur

- vandindhold

- jordtype (pH, organisk materiale, ler, sand etc.)
- iltindhold

Mikrobiel aktivitet

Nedbrydningen af et pesticid i det everste jordlag er overvejende mikrobiologisk. Dette
gelder sandsynligvis ogsa i jordlagene under rodzonen. I jordlagene under rodzonen er den
mikrobielle aktivitet og antallet af mikroorganismer dog vasentlig mindre end i plojelaget.
Antallet af bakterier i de dybe jordlag udger oftest kun omkring 1% af antallet i de everste
jordlag, og der er kun f& svampe (tabel 3).

Tabel 3. Mikroorganismer i jord bestemt ved direkte telling i mikroskop efter
farvning med akridinorange.
Number of microorganisms in soil determined by direct counting after staining
with acridine orange.

Bakterier (mill/g) | Svampe (meter/g)

Plojelaget 500-1000 200-2000
Under rodzonen 1-10 kun f& svampe
Jordtemperatur

Jordtemperaturen i @verste jordlag (i Danmark) varierer fra over 20°C om sommeren til ca.
0°C om vinteren. I de dybere jordlag mindskes variationen, siledes vil temperaturen i 7 m’s
dybde veere 8-10°C hele aret rundt (figur 1). Den lavere jordtemperatur nedsetter den
mikrobielle aktivitet og dermed nedbrydningshastigheden for pesticider, som mitte lande i
dette milje.

o 25-[-
E 20+ - 7m

s 15+ —-— 75 cm
104+ . - 25 cm
54
o4

Jordtempera

t
[S,]

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 1. Jordtemperatur under en dansk gresmark i 2,5 cm, 75 cm og 7 m’s dybde
(Kristensen, 1959).
Soil temperature under Danish pasture determined at 2,5 cm, 75 ¢m and 7 m
below soil surface.
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Jordens vandindhold

I plojelaget sker det jeevnligt, at jorden udtarres pA grund af planternes vandoptagelse og
fordampningen. Dette neds®tter den biologiske aktivitet i jorden, og dermed ogsd
nedbrydningshastigheden for pesticiderne. I jordlagene under rodzonen vil jordens
vandindhold derimod sjeldent veere en begreensende faktor for nedbrydningen, idet der ikke
er noget egentligt vandforbrug, som bevirker, at jorden udterres.

Jordtypen
Jordtypen har stor betydning for kemiske stoffers skebne i jorden. Jordens indhold af

organisk materiale har, som vist i tabel 2, stor betydning for adsorptionen. pH-veerdien
influerer p4 hydrolysehastigheden og adsorptionen. Jordens struktur har betydning for
vandtransporten og dermed ogsa for transporten af pesticiderne. I jord med hejt lerindhold
er vandtransporten langsom, mens den kan vere meget hurtig i sandjorder.

Itindholdet

Iitindholdet i jordluften i den umsttede zone (zonen fra plajelaget til grundvandet) er ofte
pé niveau med atmosfaerisk lufts indhold af ilt p& ca. 21 %. Ferst nAr man nir ned i den
vandmettede zone, vil der kunne vere anaerobe omstendigheder. Ved forurening med et
organisk stof vil iltindholdet falde i en periode, hvorefter det vil stige igen. Dette fald
skyldes mikroorganismermes anvendelse af ilt i nedbrydningen af stoffet (figur 2).

20
Uforu;'enef
o 16 +
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200 ¢cm
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Figur 2. Koncentrationen af ilt i jordluft i 2 meters dybde i sveer lerjord. Uforurenet og
*forurenet” jord. Sidstnevnte var tilsat glucose og ammoniumhydrogenfosfat
(Helweg, 1987).
Concentration of O, in soil atmosphere at 2 meters depth in a heavy clay field
soil. Unpolluted and polluted soil. The latter was added glucose and
diammoniumhydrogenphosphate.
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Nedbrydning i dybe jordlag

Nedbrydningen af et pesticid i jord foregr gennem en r&kke omdannelsestrin, hvor der
dannes forskellige mere eller mindre stabile nedbrydnings-produkter. Som slutprodukt dannes
bl.a. CO, og vand. Desuden vil en del af pesticidmolekylets kulstof ogsa bygges ind i andre
organiske forbindelser i jorden (f.eks. humus og mikroorganismer). Eventuelt kan der dannes
stabile nedbrydningsprodukter med en kemisk struktur, der ligner pesticidets (figur 3a).

Nedbrydning
Mikrobiel, kemisk
co,
\ Mikroorg.
H
Pesticid |<——> . [:l umus
\ / Salte
[ = Vand
Bundne
Nedbrydningsprodukter rester
10°C-=1°
Inkuberingsror
(4.8 x 15 cm) ¥
Flow " ~ —
+ A/ /A Y, I/ /)r % -
Jordssjle

B

Ethylene glycol KOH KOH

Figur 3. a) Diagram, der viser nedbrydningen af et pesticidmolekyle.
Diagram showing degradation of a pesticide molecule.

b) Inkuberingssystem, anvendt til miling af nedbrydningen af '“C-meerkede
pesticider i uforstyrrede jordprever fra dybe jordlag (Helweg, 1988).
Incubation system used to determine degradation of “*C-labelled pesticides in
undisturbed samples of subsurface soil.
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Nedbrydningen af MCPA er f.eks. malt ved hjelp af “C-ringmaerket MCPA, hvor mengden
af udviklet “CO, blev brugt som mal for nedbrydningen. Jordprever pi ca. 300 g blev
udtaget ved at presse stilror ind i veeggen af en udgravning i 1 meters dybde. En vandig
oplesning af '*C-meerket MCPA blev injiceret i jordpraverne, jevnt fordelt. De uforstyrrede

prover blev inkuberet ved 10°C, og to gange om ugen i 3 timer blev en strem af N, ledt
igennem. Den udviklede "*CO, samt andre '*C-mzerkede nedbrydningsprodukter blev opsamlet

i de tre absorbere og mzngden af '“C, der har direkte relation til mengden af nedbrudt
pesticid, blev méilt i en scintillationstller (figur 3b). Princippet i dette nedbrydningsforsag
har veeret brugt til alle studier af pesticiders nedbrydning i dybe jordlag pA Planteveerns-

centret indtil dato.
Nedbrydning af MCPA i plgjelag og dybe jordlag
En undersogelse af MCPA’s nedbrydning sammenlignede plajelag med jord fra 1 meters

dybde i to forskellige jordtyper (smeltevandssand med kun 2,6 % ler og morenesand med
17,4% ler). Figur 3 viser udviklingen af '“CO, fra “C-MCPA (0,05 mgkg"'). Nedbryd-

ningen var vasentlig hurtigere i plgjelaget end i jord fra 1 meters dybde, men der var dog
nedbrudt 15-20% af den tilsatte “C-MCPA til “CO, i jord fra 1 m’s dybde efter 308 dages
inkubering. Nir 15-20% '“C er udskilt i CO, betyder det normalt, at mindst dobbelt s& meget

af det tilsatte MCPA er nedbrudt.
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Figur 4. Total % '“C udviklet som '“CO, fra '“C-MCPA (0,05 mgkg™) i jord fra plajelag

og i jord fra 1 meter’s dybde (Helweg, 1987).
Total evolution of '*CO, from '*C-labelled MCPA in subsurface soils and in soil

from the ploughlayer.
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Nedbrydning af atrazin i dybe jordlag

Nedbrydningsforsag med '“C-ringmerket atrazin i dybe jordlag fra to forskellige lokaliteter
(Drengsted, grovsandet jord med 1,6 % ler og 70% grovsand, og Gjellerup, sandjord med
8% ler og 48% grovsand) viste, at i den grovsandede jord blev der udskilt mellem 13,1 og
21,8% af den tilsatte '*C fra '*C-atrazin, mens der i sandjorden blev udskilt mellem 5,2%
og 32,9% efter 626 dage (tabel 4).

Tabel 4. Total % 'C genfundet som “CO, fra *C-atrazin (0,02 mgkg* inkuberet) i
grovsandet jord og i sandjord fra 1 meters dybde i 626 dage (Helweg, 1990).
Total % "*C evolved as "*CO, from '*C-atrazine in coarse sandy soil and in sandy
soil from 1 meter’s depth.

% '“C udviklet som '“CO,

Drengsted 1 21,8
grovsandet jord II 11,9
I 13,1
Gijellerup I 10,6
sandjord I 32,9
III 52

Den store variation mellem de tre gentagelser pa hver lokalitet skyldes jordens heterogene
sammensetning og gor en sammenligning af nedbrydningshastigheder vanskelig. P& den
anden side er det ogsi de variationer, som vil optrede under naturlige forhold.

Nedbrydning af ‘C-mechlorprop i plgjelag og dybe jordlag

Nedbrydningen af ukrudtsmidlet MCPP (mechlorprop) er ogsi mélt i jord, udtaget i og under
plajelaget (Helweg, 1991). I dybe jordlag var omsatningen som forventet langsommere end
i det averste jordlag. Efter 20 dage blev der siledes udskilt ca. 30% '“C som '*CO, i averste
jordlag (0 - 33 cm), mens en tilsvarende udskillelse fra jordlagene 33 - 66 cm og 66 - 99 cm
tog 170 og 140 dage. “C-udskillelsen fortsatte stadig indtil 227 dages inkubering. Figur 5
viser nedbrydningen i een af fire gentagelser i de dybe jordlag og i en blanding af fire
jordprover fra det everste jordlag. De relative standardafvigelser mellem gentagelserne i de
dybe jordlag var 3040 %, hvilket formodes at skyldes jordprevernes store heterogenitet.
Eventuelt kan injektionen af den vandige oplosning af mechlorprop i jordpreven give en
ujeevn fordeling af stoffet i jordpreven.
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Figur 5. Total % '“C udviklet som '*CO, fra “C-mechlorprop (0,05 mgkg") i jordprofil.
Jordpreverne blev inkuberet ved 10°C og 50 % vandholdende evne (Helweg,
1991b).

Total evolution of “*CO, from '*C-labelled mecoprop in a soil profile. Incubased
at 10°C and 50% WHC.

Adaptation til pesticidnedbrydning i dybe jordlag

I dybe jordlag, der har vaeret udsat for forurening med olie, spildevand etc. er det tidligere
vist, at mikroorganismerne kan tilpasse sig den tilforte forurening, siledes at nedbrydnings-
hastigheden eges med tiden. Zeuthen et al. (1988) mailte nedbrydningshastigheden af MCPA
i jord udtaget under en mark, som gennem mange ar var behandlet med MCPA og lignende
herbicider og under et udyrket areal, som grensede op til marken. Man s, at nedbrydningen
foregik meget langsomt under den ubehandlede jord, mens der under tidligere behandlede
arealer var en tydelig adaptation af den mikrobielle population, som foragede den biologiske
nedbrydning af pesticidet. Figur 6 viser den totale udskillelse af ‘CO, i lebet af 270 dage for
jordpreverne tilsat “C-MCPA.
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Figur 6. Total % "C udviklet som '“CO, fra C-MCPA (5 mg kg™) inkuberet i jordprever
udtaget i 1 meters dybde under mark med ensidig korndyrkning og under udyrket
areal (Zeuthen et al., 1988).
Total evolution of "*CO, from **C-labelled mecoprop (5 mg kg") incubated in soil
sampled at 1 meters depth.

Andre nedbrydningsstudier af pesticider

De her nevnte forsog dekker kun en lille del af det store antal af pesticider, der anvendes
eller er blevet anvendt tidligere i det danske landbrug. Forskningen pi dette felt i andre lande
er lige s ny og ufuldstendig, som den er i Danmark. Helweg (1992) opsummerede de
danske og udenlandske studier, der er publiceret vedrerende nedbrydning i dybe jordlag
Nedbrydningen af alachlor, aldicarb, atrazin, 2,4-D, dicamba, dichlobenil, methomyl,
oxamyl, propachlor, simazin, 2,4,5-T og TCA er malt, hvor der dog kun i f& af disse studier
blev anvendt '“C-meerkede pesticider. Ved at bruge “C-msrkede pesticider kan man sikre,
at man kan méle nedbrydnings-hastigheden i de laveste koncentrationsomrader, mindst ned
til ca. 1 pgkg’', som er de mest interessante, fordi de grensevardier, der er etableret for
grundvands maksimalt tilladelige indhold af pesticider, er meget lave.
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Sammendrag
Pavisningen af pesticider i grundvand og dreenvand har eget interessen for at bestemme disse
stoffers nedbrydning i jordlagene under rodzonen. '

Forsagene viser, at der ofte foregar en nedbrydning af pesticider i disse jordlag. De faktorer,
der antages at have sterst betydning for nedbrydningen er: mikrobiel aktivitet, jordtem-
peratur, vandindhold, jordtype og iltindhold.

Nedbrydningshastigheden er i de fleste tilfeelde meget lavere i jordlagene under rodzonen end
i det overste jordlag. Pesticidernes halveringstider i jordprever under rodzonen er 5 til 20
gange storre end i jordprover fra plojelaget.
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Udvaskning af phenoxysyrer fra landbrugsjord i omdrift
Leaching of phenoxy herbicides from farmland
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Summary
Leaching of the phenoxy acids MCPA, dichlorprop, 2,4-D, and mecoprop were

studied during a period of 2 years taken water samples at a dep:h of 1-1.3 m below
farmland. i

The content of phenoxy acids in the water samples was relatively low. The highest
concentration of mecoprop was 0.34 ugl®, for MCPA, dichlorprop, and 2,4-D were
the highest concentrations 0.29 pgl', 0.30 pgl', and 0.24 pgl', respectively.

A simulation of the leaching of MCPA and mecoprop showed that it took 2 years for
the front of the MCPA (salt) and mecoprop (salt) to reach the sampling depth of 1 m.
While the mecoprop (ester) only reached a depth of 4 cm afier 2 years * leaching. This
is in fair accordance with the results.

Indledning

Udvaskningen af phenoxysyreme MCPA, dichlorprop, 2,4-D og mechlorprop fra 3 lerede
lokaliteter er fulgt gennem en 2-arig periode ved udtagning af vandpraver i ca. 1 m’s dybde
fra den temporeert mesettede zone. Ovenstiende projekt er en videreferelse af en undersegelse
over phenoxysyremes udvaskning fra sandede jorde (Felding, G., 1990). Jordtyper med en
hej hydraulisk ledningsevne betragtes som sirbare (Helling, C. S. & Gish, T. J., 1986),
derfor blev udvaskningen af phenoxysyrer fra sandjord undersegt. Da det ikke var muligt at
pivise nogen forurening med phenoxysyrer i hgjtliggende grundvand udtaget under de
behandlede marker, blev nogle tilsvarende feltforsag etableret pa lerjord.

Phenoxysyrerne betragtes som potentielle vandforurenere. De horer til den gruppe af
pesticider, som har den hajeste opleselighed i vand. Deres adsorption til humus og
lermineralerne er pa grund af stoffernes negative ladning meget begrenset, K -verdien er
for saltformen af mechlorprop, 2,4-D og MCPA opgivet til 20 mlg"! af Wauchope et al.
(1992). Deres pK,-vmrdner varierer mellem 1.9 og 3.1 (Wauchope et al., 1992), hvilket
betyder, at de er meget mobile i de fleste jorde. Halveringstiden i jord for ovennsevnte
phenoxysyrer varierer mellem 10 og 25 dage (ved temp. 20-25°C) (Wauchupe et al., 1992).
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Ovennzvnte data viser, at phenoxysyreme er forholdsvis let nedbrydelige og meget ‘
beveegelige. Ydermere har stofferne veret pd markedet siden midten af 1940°eme. De er ‘
udbredt anvendte, derfor harer de til blandt de pesticider, der ofte analyseres for, og som

derfor ogsd er pavist i grundvandet i mange lande (Fielding et al., 1991).

Anvendeligheden af en forholdsvis simpel matematisk model CMLS (Chemical Movement
in Layered Soils) af Nofziger & Hormsby (1987) belyses ved at simulere udvaskningen af
mechlorprop og MCPA. Modellen beskriver nedbrydningen og udvaskningen af pesticidet
som funktion af den tid, der er get siden behandlingen. !

Amternes analyser af grundvand udtaget i overvigningsomridderne (Jacobsen, O. S., 1992)
viser, at der er fundet pesticider i 36 af de 528 undersegte filtre (~7 %). Analyserne omfatter
bl. a. phenoxysyreme MCPA, dichlorprop, 2,4-D og mechlorprop. Som det fremgar af tabel
1, er det totale antal pavisninger for phenoxysyrernes vedkommende 26. I 4 af de 12 prover,
som indeholder dichlorprop, er der ogs& pavist en anden phenoxysyre. Stofferne MCPA og
mechlorprop er hver iser fundet i 2 af proverne. I en af de prever, som indeholder MCPA,
er stoffet 2,4-D ogsd pavist. Det totale antal "positive” prover er derfor ikke 26, men 21.
Antallet af pavisninger, som overstiger drikkevandskriteriet (EF-direktiv nr. 80778 og
bekendtgerelse nr. 6 af 4. januar 1980) pa 0,1 ugl”, er 12 fordelt pa 10 prover.

Tabel 1. Phenoxysyrer i grundvandet (Jacobsen, O. S., 1992).
Phenoxy herbicides in ground water.

Pesticid Antal pavisninger Antal pdvisninger 2 0,10 pgl*
Pesticide Number of detections Number of detections > 0,10 pgl'
2,4-D 1 1

Dichlorprop 12 7

MCPA 7 2

Mechlorprop 6 2

Metodebeskrivelse

Lokaliteterne

De 3 marker, hvorfra vandproverne udtages, er udvalgt pi grund af deres jordtype,
beliggenhed og anvendelse af sprejtemidler.

Lokalitet Blans er beliggende pé Lolland ved Bandholm. Afhengig af afgredevalget varierer
arealet af marken mellem 20 ha og 36 ha, rerene er placeret “i hjornerne af en trekant” med
nogle fo hundrede meter imellem. Afgradevalget har varet vinterhvede, vinterbyg og
sukkerroer. Tabel 2 viser teksturanalyser af jordprofiler udtaget i umiddelbar nerhed af



rorene, generelt set kan jordeﬁe beskrives som en lerjord (JB7) med et humusindhold pi
omkring 1,7% i plajelaget.

Tabel 2. Teksturanalyser for lokaliteterne Blans, Falkerslev og Gyldenholm. Preverne er
udtaget i nerheden af de rer, som opsamler vandet.
Texture analysis of the soils from Blans, Falkerslev, and Gyldenholm. The samples
were taken close to the tubes used for water sampling.

Blans | Tekslur | X Blans 2 Teksiur i X . Blans 3 Tekstur i X
gt Thumus  Ler S insand Grovesnd vk |Humus Ller  Silt Ptnsand Crovaand muURder |fumus  Ler il Finsand Groveand
0-20| 18 17 (LN ] *2 24 0-20 1.8 174 2.4 464 .2 0-20 (B 163 132 452 218
20-40| 18 174 13.2 5.0 28 20-40| 18 193 1 460 219 20-40 (X} 19.3 14.2 4.2 216
40-80| 09 3.8 42 .2 22 40-60| o8 3.4 2.4 a8 198 40-80| 07 2.8 152 @2 2.3
60-80| 1.0 213 1.4 4“0 212 60-80| 08 24 135 424 201 60-80| 08 18.3 128 @ 199
80-100] 0.5 202 e 46.0 217 80-100| 05 25 134 (&) 20.3 80-100| 0.4 130 11.8 9.9 185
100-1201 0.4 195 1"ns 488 219 100-120| 08 f~X] 133 428 19.0 100-120| 0.4 124 1.0 386 18.0
120-140| 04 17.7 153 422 208 120-140| 04 193 126 350 175 120-140| 0.3 129 15 0.0 18.0
140-160 | 03 134 120 »2 169 140-160| 0.7 ns 124 386 152 140-180{ 0.4 nge 100 37 181
160-180| 02 1.1 129 388 183 160-180( 08 126 14 N8 178 160~180{ 0.1 ny 108 MO 18.3
180-200] 04 119 114 388 118 180-200| 06 124 105 387 184 180-200] 03 110 1S 382 vy
Falkersiev | Tekstur | % Falkersiev 2 Tekstur § X Falkerslev 3 Tekstur § X
munderf yumus  Ler Siit Mipsand Grovsand| ::7::‘" Humus ler  Sill Minsand Grovsand fmz" Humus  ler  Sil Pinsand Groveand
0-20] 19 173 132 468 210 0-20] 32 164 195 426 182 0-20( 22 204 168 402 205
20-40| 18 1846 142 52 228 20-40( 28 173 187 418 194 0-40| 14 48 189 8 205
40-60( 1.0 206 142 a8 28 0-60] 10 2B6 141 20 174 40-60| 05 204 105 s 209
80-80| 08 23.8 nz e 52 60-80] 0.7 214 135 4“0 193 60-80| 03 182 98 380 209
80-100) 05 233 138 » 183 80-100| 05 174 115 @8 174 80-100| 04 136 108 392 205
100-120| 0.2 18.3 nas .o s 100-120{ 04 163 107 2 179 100-120} 02 102 143 e 28
120-1401 01 135 138 r2 s 120-140{ 0.2 183 27 400 171 120-140| 03 128 (LX) 402 190
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Lokalitet Falkerslev er beliggende pa Falster ved Horbelev. Arealet er pa ca. 5 ha, rerene
er placeret med en afstand pa nogle fa hundrede meter "i hjernerne pé en trekant”. Afgrede-
valget har veeret vinterhvede, virbyg og sukkerroer. Tabel 2 viser teksturanalyser af
Jjordprofiler udtaget umiddelbart i nerheden af rorene, det er en lerjord (JB7) med et
gennemsnitligt humusindhold pa 2,2% i plejelaget.

Lokalitet Gyldenholm er beliggende p4 Sjelland ved Fuglebjerg. Arealet er pa 44 ha, rerene
er ogsd her placeret som "hjornerne i en trekant” med nogle fi hundrede meter imellem.
Afgrodevalget har veret vinterhvede, vinterbyg, vinterraps og virbyg. Tabel 2 viser
teksturanalyser af jordprofiler udtaget i umiddelbar nerhed af rarene, jorden her er mere
heterogen end pd de andre lokaliteter. Gyldenholm 2 profilet er en ren JB7 lerjord,
Gyldenholm 1 og 3 er en blanding mellem en sandet lerjord (JB6) og en lerjord (JB7).

41



Humusindholdet i plojelaget er gennemsnitlig 2,2%.

De anvendte sprejtemidler fremgér af tabel 3, mechlorprop er udsprajtet som en esterfor-
mulering i 6 ud af 7 tilfelde.

Tabel 3. Anvendte phenoxysyrer i kg aktivt stof pr. ha.
Used phenoxy herbicides as kg active ingredient per hectare.

Lokalitet Mechlorprop | MCPA Dichlor- 2,4-D Tidspunkt
"salt” "ester” prop
Locality Mecoprop MCPA Dichlor- 2,4-D Time
"salt”  ester” prop
Blans 1.600 kg | 0.400 kg | fordr 1985
1.080 kg efterar 1986
1.250 kg fordr 1990
Falkerslev 1.680 kg fordr 1985
0.500 kg | 1.500 kg sommer 1987
0.418 kg | 1.250 kg sommer 1988
1.500 kg 0.810 kg fordr 1989
Gyldenholm 1.600 kg | 0.400 kg | fordr 1985
0.840 kg efterdr 1987
0.336 kg efterdr 1989
0.384 kg efterdr 1990

Opsamling af vandprover

Placeringen af de 3 ror er foretaget siledes, at de randeffekter, der mitte stamme fra det
omkringliggende omride, er minimale. Rorene er placeret, med en indbyrdes afstand pa
nogle fi hundrede meter et stykke inde p4 markerne, i en trekant, hvor rerene udger
hjererne. Skulle der, til trods for at terreenet er forholdsvis fladt, alligevel forekomme en
horisontal vandtransport, s vil det vand, der forlader "trekantsomridet” primert erstattes
af vand, som ogsd har infiltreret deeklaget mellem den temporert mettede zone og den
behandlede mark, derfor kan den horisontale transport negligeres.

Designet af rerene stammer fra Bayer i Monheim (pers. medd. J.H. Jarczyk) og illustreres
pé figur 1. Rerene, som er 2 m lange (incl. forlengerror) med en indre diameter p 8 cm,
er pakket i bentonit for dels at holde dem fast og dels for at forhindre nedsivning langs raret.
Udenfor perforeringen er der placeret @rtesten. I lobet af vinterhalvaret, nir jorden bliver
mettet med vand, vil vandet stremme ind i reret via perforeringen, rerene fungerer som
lodrette dreenror. Pesticidindholdet i det vand, som er i reret, vil pa grund af ringe diffusion
hovedsageligt veere representativt for det vand, som bragte jorden i den pageldende dybde
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fra umsettede til meettede forhold.

En anden teknik, som gor det muligt at udtage prever labende, er udtagning via sugekopper,
der placeres i den enskede jorddybde og seettes under vakuum. Der er flere grunde til, at
denne teknik ikke er valgt, bl.a. giver sugekopperne oftest meget smi volumner vand og ved
at treekke vandet ud af jorden via et undertryk, er der en risiko for, at man mister de
letflygtige stoffer. Desuden vil der ske en sterre afdrening end under normale forhold.

Om sommeren ligger rorene under plajelaget, idet forlengerstykket, som er 50 cm langt, er
_ aftaget og reret lukket med et skrueldg. Ovenpa rorets skrueldg er placeret en kraftig magnet,
ved hjzlp af denne lokaliseres rorene med en metaldetektor, nir arbejdet p4 marken er slut
i september/oktober. Plejelaget fijernes forsigtigt og forlengerror med skruelig monteres,
plajelaget leegges pé plads i den rigtige lagfolge.

4 R

p—
—

AR RNNRARNNNNY] (AN ERNRNNNRRNRURRN -— O Cm

—1 100 em

—1 180 em

o Jordoverflade Perforering
Bentonit 7 ALrtesten

e J
Figur 1. Rustfrit stalrer monteret med forlengerrer til opsamling af vand.
Stainless steel tube for sampling of water. The tube is closed with a screw cap.
The tube is packed with bentonite; outside the perforation is pea-size gravel.
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Vandpreverne kan nu forholdsvis let udtages med en vandhenter, som bestar af rustfrit stal
og teflon. Vandet kan ved hjelp af denne udtages uden, at det bringes under tryk, nemlig
ved at seenke vandhenteren ned i vandet hvorefter vandet laber ind i beholderen, bunden
lukkes via et hindtag, og vandet kan demnst loftes op af rorene. Vandet heldes fra
vandhenteren via en tragt over i en pyrexglasflaske med teflon coated skrueldg, vandpreverne
bringes til laboratoriet med det samme. Ved ankomsten til laboratoriet miles pH og NO,
indholdet i vandet, hvorefter det filtreres gennem et Whatman filter.

Ekstraktion, oprensning og opkoncentrering
1000 ml vand afméles og overfores til en 2 | skilletragt, der tilseettes 3 ml H,SO, (24%), pH

er da ca. 1. Vandet tilszttes 100 ml CH,Cl, og der rystes i 2 minutter, efter henstand i 10
minutter overfores CH,Cl,-fasen til en 500 ml skilletragt. Ekstraktionen gentages 2 gange
med 100 ml CH,Cl, pr. gang, og CH,Cl,-faserne overfores til 500 ml skilletragten, de
samlede ekstrakter tilseettes SO ml NaOH (1%), og der rystes i 2 minutter, efter henstand i
5 minutter aftappes CH,Cl,-fasen og bortkastes. Den basiske vandfase tilsettes 2 ml H,SO,
(24%), er pH > 1 justeres til pH < 1. Vandfasen udrystes nu med 20 ml CH,Cl, i 2 minutter,
efter henstand i 10 minutter overfares CH,Cl,-fasen via en tragt med vandfrit Na,SO, til en
100 m! rundkolbe, vandfasen udrystes yderligere med 2 x 20 ml CH,Cl, og ekstrakterne
overfores til rundkolben, Na,SO, skylles efter med lidt CH,Cl,. De samlede CH,Cl,-faser
inddampes nu pé en rotationsfordamper ved en temperatur pi 38-40°C (vandbad) og ved et
tryk pé -0,4 bar, til nesten terhed. Inddampningsresten overfores med Pasteur pipette til en
testtube med 6 ml acetone.

Derivatisering

Inddampningsresten i acetone tilseettes nu 25 gl pentafluorbenzylbromidoplesning (1%) og
ca. 20 mg K,CO,, herved fas de korresponderende pentafluorbenzylestre. Glasset lukkes og
rystes i S5 sekunder pa en reagensglasryster, henstir natten over ved stuetemperatur.

Naste dag overfares vaskefasen til en ny testtube, bundfaldet skylles med maksimalt 1 ml
acetone, som dernast overferes til testtuben. Der tilssettes nu 2 ml isooctan og volumnet
reduceres til ca. 1 ml ved svag N,-tilledning. Der tilsettes yderligere 2 x 2 ml isooctan og
volumnet reduceres og overfares til en 2 ml vial med nogle f& draber isooctan, endelig
finindstilles volumnet til 1000 ul ved vejning. Vialen lukkes med et tefloncoatet lag og
opbevares i morke ved -15°C indtil analyseringen finder sted.

Tilsetningsforsag
Pé helt tilsvarende mide som beskrevet ovenfor fremstilles nogle tilseetningsforseg, d.v.s.

analyse rene standardoplesninger af mechlorprop, MCPA, dichlorprop og 2,4-D tilsettes i
forskellige koncentrationsniveauer til 1 liter ledningsvand. Ud fra disse prover tilsat kendte
mengder af phenoxysyrer bestemmes pesticidindholdet i de udtagne vandprover og detek-
tionsgreenserne fastlegges.




Kromatografi
Indholdet af phenoxysyrer i vandpreverme blev kvantitativt bestemt ved

gaskromatografi/massespektrometri (GC/MS) med data acquisition i “selected ion
monitoring” (SIM). Ioneme i SIM blev udvalgt efter, hvilke der gav den storste respons og
samtidig havde mindst mulig interferens med de andre stoffer i ekstraktet. Verificeringen af
phenoxysyrerne blev udfert med data acquisition i fuld-scan, hvilket giver et "fingerprint®
af de derivatiserede syrer. Alle analyser blev foretaget p4 en Hewlett-Packard gaschroma-
tograf model 5890A tilkoblet en Hewlett-Packard model 5970 masse selektiv detektor. Efter
en splitless injektion (1,5 minut purge) blev adskillelsen af komponenterne foretaget pa en
kapillar kolonne 25 m x 0,2 mm i.d. (cross linked 5% phenyl silicone gum phase) under
folgende betingelser, beere gas: helium 15 psi, temperaturer: transfer line 290°C,

injektionsport 280°C. Temperatur program: start temperatur 60°C holdes i 1 minut,
programmeringsrate 1, 10°C min", programmeringsrate 2, 6°C min" (130°C - 260°C),
programmeringsrate 3, 10°C min", slut temperatur 290°C holdes i 5 minutter. Ion source
70eV electron impact. Solvent delay 22 minutter, dwelltime 100ms mass®. Electron
multiplier -1800 V eller -2200 V.

Restkoncentrationerne i vandet blev fastlagt ved, at sammenholde GC/MS peak arealer af
preverne med tilstningsforsegenes arealer. Ved hver kersel blev der fremstillet kurver ud
fra tilsetningsforsegene, r* var generelt > 0.95. Detektionsgreenserne (som defineret af
Miiler, J. C. & Miller, J. N., 1988) blev fastlagt ved hver kersel, idet apparatets folsom
varierer, tabel 4 viser detektionsgreensernes variation.

Tabel 4.  Detektionsgreenser for de til phenoxysyreme korresponderende PFB-estre.
Limits of detection for the PFB-esters of the phenoxy acids.

2,4-D 0.036 - 0.128 pgl"
dichlorprop 0.025 - 0.083 gl
MCPA 0.024 - 0.085 ugl”
mechlorprop 0.010 - 0.085 pgl!

For at have mulighed for yderligere at snke detektionsgreensen blev de derivatiserede
ekstrakter fra op til ca. 4 liter samlet under et.

Resultater -

P4 de 3 lokaliteter blev der i udtagningsperioden (november/december 1988 til marts 1991)
ialt udtaget 65 dreenvandsprever, som hver iser blev analyseret for ovennevnte phenoxy-
syrer.

P4 lokalitet Blans blev der i efteriret 1986 anvendt mechlorprop (ester)(se tabel 3), men
bortset fra udtagningen i februar 1990 (0.14 ugl'), ses det hydrolyserede stof kun i meget
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lave koncentrationer. I foriret 1990 blev mechlorprop (ester) anvendt og i december samme
ar sas den hydrolyserede forbindelse i dreenvandet fra alle 3 ror, i koncentrationsniveauet fra
0,01 ugl! til 0,04 ugl'. MCPA er blevet anvendt til pletbehandling og ses i analyserne fra
december 1989 og et ar frem, den maksimale koncentration som blev registreret, var

0,29 ugl”. 2,4-D og dichlorprop blev udsprajtet godt 3 ir inden de forste vandpraver blev
udtaget. Dichlorprop ses i vandet frem til november 1990, herefter er det kun pavist i vand
udtaget i februar 1991. 2,4-D ses i forholdsvis lave koncentrationer i vandet til og med
februar 1990. pH malt i vandet 14 i intervallet mellem 6,7 og 7,8, nitrat generelt mellem 25
mgl” og 100 mgl™.

P2 lokalitet Falkerslev blev der i maj 1985 sprajtet med mechlorprop (ester)(se tabel 3). Kon-
centrationen af den hydrolyserede forbindelse er forholdsvis lav (maksimalt 0,08 pgl) i det
vand, som blev udtaget i november 1988. I april 1989 anvendes mechlorprop (salt), i
udtagningerne fra december 1990 ses stoffet i koncentrationer op til 0,34 ugl'. I vandprever
udtaget marts 1991 er mechlorprop koncentrationen lav igen. I juni 1987 og juni 1988
anvendes MCPA og dichlorprop, vand udtaget i november 1988 indeholder maksimalt 0.04
ugl! af MCPA. Dichlorprop ses i vandpraver op til 2 &r efter at det har veeret anvendt
(maksimalt 0.15 pugl?). pH er malt i intervallet mellem 6,9 og 7,9, nitratindholdet 14 fra 10
mgl! til 50 mgl".

P4 lokalitet Gyldenholm blev der om efteraret i 1987, 1989 og 1990 sprajtet medmechlor-
prop (ester)(se tabel 3). Der er ikke registreret noget respons fra den hydrolyserede
forbindelse.

MCPA ses i meget lave koncentrationer (maksimalt 0,08 ugl'), men fremgdr ikke af
sprajteplanen. 2,4-D og dichlorprop er anvendt i. maj 1985, de ses i vandet frem til
november 1990. De maksimale koncentrationer er henholdsvis 0.24 ugl! og 0.15 ugl®.
pH er malt i intervallet mellem 6,8 og 7,9, nitratindholdet 1& fra 10 mgl” til 100 mgl.

Tabel 5. Phenoxysyrer i dreenvand.
Phenoxy acids in drainage water.

Pesticid n/N° Maksimale koncentrationer (ugl?)
Pesticide Max. value (ugl')

2,4-D 4/65 0.24

Dichlorprop 7/65 0.30

MCPA 4/65 0.29

Mechlorprop 4/65 0.34

* n=antal pavisninger > 0.10 ugl”’, N=antal praver. ,
n=number of detections > 0.10 ugl', N=number of samples



I tabel 5 er antallet af pavisninger, som overstiger drikkevandskriteriet, anfort for de 3
lokaliteters vedkommende. De 19 pévisninger stammer fra 16 forskellige prever, hvilket
svarer til, at der i ca. 25 % af proverne er pavist phenoxysyrer'i et koncentrationsniveau, som
er for hajt. Det skal dog bemsrkes, at vand udtaget i kun 1 m”s dybde ikke anvendes til
drikkevand. Dichlorprop er, ligesom i amternes undersegelser, den phenoxysyrer som er
hyppigst pavist.

Simulering af phenoxysyrernes udvaskning
Med det formil at finde ud af om en model kunne have forudset udvaskningen af

phenoxysyrerne, blev modellen CMLS (Chemical Movement in Layered Soils) udvalgt.

Til simulering af phenoxyssyrernes udvaskning er anvendt litteraturveerdier for adsorption
og persistens (normaliseret til 10°C), veerdierne fremgar af tabel 6.

Tabel 6. Adsorption, persistens og opleselighed af MCPA og mechlorprop (Wauchope
et al., 1992).
Adsorption, persistence and solubility of MCPA and mecoprop.

Pesticid K. imlg! T, idage Oploselighed (mgl')
Pesticide K, inmlg* T, in days Solubility (mgl')
MCPA (salt) 20 65 866.000
Mechlorprop (salt) 20 55 660.000

MCPA (ester) 1000 65

Da der ikke er opgivet litteraturveerdier for mechlorprop (ester), anvendes litteraturveerdierne
for MCPA (ester). K .-veerdien er antagelig nogenlunde i overensstemmelse med den veerdi,
som mechlorprop (ester) har, idet saltenes opleselighed (S) er i samme storrelsesorden
(log(K,.) = 3.513-0.482 - log (S)).

De jordparametre og hydrologiske parametre, som indgir i CMLS, er ikke bestemt for de
her beskrevne lokaliteter. Parametre fra en lokalitet med sammenlignelig jordtype
(Bremersvold) anvendes derfor.

Landbrugsjorden fra Falkerslev valges til simuleringen, bl. a. fordi der pd lokaliteten har
veeret anvendt mechlorprop bide som ester og salt.

Mechlorprop som ester og salt "udsprajtes” den 28-4-1989, efter 692 dage (marts 1991) nir
saltet dybden 1 m, mechlorprop (ester) nir i lebet af det samme tidsrum kun dybden 4 cm.
P4 figur 2 ses simuleringen af ester- og saltformen, figuren viser klart forskellen pa ester-
og saltformen, simuleringen passer stort set med resultaterne fra de 3 lokaliteter. P4 lokalitet
Falkerslev er saltformen af mechlorprop undervejs omkring 1 - 1% 4r.
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Figur 2. Nedboren (i mm) samt simulering af dybden til pesticidfronten (i m under
terren) og den relative mengde af uomdannet mechlorprop (ester) og
mechlorprop (salt) i perioden fra behandlingen 28. april 1989 og indtil 30.
august 1991.

Infiltration (in mm) and depth of the pesticide (in m), and the relative amount
of pesticide as functions of time.

P4 Gyldenholm har esteren af mechlorprop som n#vnt veeret anvendt i efteriret 1987, 1989
og 1990, der er ikke i udtagningsperioden registreret noget respons fra den hydrolyserede
forbindelse. Hvilket ogsa svarer til, at CMLS ikke simulerer udvaskning af mechlorprop
(ester).
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Figur 3. Nedboren (i mm) samt simulering af dybden til pesticidfronten (i m under
terreen) og den relative mangde af uomdannet MCPA i perioden fra be-
handlingen 28. april 1989 og indtil 30. august 1991.
Infiltration (in mm) and depth of the pesticide (in m), and the relative amount
of pesticide as functions of time.

Den MCPA, som blev udsprajtet pi lokalitet Falkerslev i juni 1987, nar ifelge CMLS 1 m’s
dybde efter 960 dage (januar 1990). I sommeren 1988 blev der igen anvendt MCPA, som
ifelge CMLS nir 1 m’s dybde efter 940 dage (december 1990). For tredje ar i treek blev der
i 1989 anvendt MCPA, som ifelge simuleringen figur 3, nir 1 m’s dybde efter 692 dage
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(marts 1991). Ifelge ovenstiende skulle der vaere mulighed for at finde stoffet MCPA i
vandprover udtaget i perioden fra januar 1990 til marts 1991. Sammenligner man med de
faktiske fund af MCPA, s viser det sig, at vandpreverne fra december 1989 indeholdt
MCPA for alle 3 rers vedkommende, vandprever udtaget i januar 1990, februar 1990 og
december 1990 indeholdt MCPA, i februar og marts 1991 var der intet respons fra MCPA
i proverne.

Diskussion v

Pi de 3 lokaliteter, hvor udvaskningen af phenoxysyrer er undersegt, er proverne kun
analyseret for indhold af phenoxysyrer. Det betyder, at hvis der f.eks. er noget uomdannet
mechlorprop (ester) i vandet, s& vil det ikke fremgd af analysen. Det er dog nzppe
sandsynligt, at esteren vil bevaege sig i jorden pA grund af dens ringe vandopleselighed. Er
esteren derimod blevet hydrolyseret, vil den indgé i analysen som de andre syrer.

Resultaterne viser, at en forArssprgjtning med mechlorprop (salt) medferte en mindre ud-
vaskning, ca. 1% &r efter udsprojtningen sis pesticidet i dreenvandet. Hvorimod efter-
arsanvendelsen af mechlorprop (ester) ikke gav nogen udvaskning af den hydrolyserede for-
bindelse. Nar der ikke findes spor af mechlorprop efter anvendelse af esterformuleringen,
si skyldes det sandsynligvis, at esteren bindes i de everste jordlag og dermed ikke udger
nogen potentiel fare for grundvandet. Forskellen pa mobiliteten af salt og ester forbindelsen
af mechlorprop fremgar af figur 2.

Vand udtaget under rodzonen viser, at der finder en vis transport af phenoxysyreme sted.
Generelt er det dog forholdsvis lave koncentrationer af phenoxysyrerne, der er fundet i
drenvandet.

Resultaterne viser, at enkelte ars anvendelse af phenoxysyrerne kan medfare, at vandprever
udtaget i godt 1 m’s dybde indeholder meget lave koncentrationer af phenoxysyrerne
igennem flere Ar.

Pi Gyldenholm ses MCPA i vandpreverne, selvom stoffet ikke har vaeret anvendt det
pigeldende sted, noget tilsvarende geelder for 2,4-D pa Falkerslev. En mulig forklaring
kunne veere, at phenoxysyreme optreeder som indbyrdes urenheder, opstiet i forbindelse med
syntesen, men hvis det var tilfeldet, ville koncentrationsniveauet mellem selve pesticidet og
"forureningen” ikke vare af samme storrelsesorden, som tilfeldet er her. Om de generelt
meget lave verdier af MCPA, dichlorprop og 2,4-D kan stamme fra vinddrift eller en mere
"global” luftforurening med phenoxysyrerne, som si via nedberen transporteres til
Jordoverfladen, hvorfra den videre udvaskning foregér, eller om stofferne miske har veret
anvendt pa de pigeldende arealer uden, at det fremgar af sprojteplanerne, eller om der evt.
er tale om forureninger, som har opholdt sig i jordprofilet gennem mange &r, kan ikke
afslares ud fra disse analyser.

Med hensyn til simuleringen si viser CMLS for de her udvalgte phenoxysyrer en god
overensstemmelse rent tidsmzessigt til trods for, at der anvendes litteraturverdier for
adsorption og persistens samt tillempede jordparametre og hydrologiske parametre. GUS-
indekset placerer bade saltformen af MCPA og mechlorprop i gruppen af udvaskelige pesti-
cider (Gustafson, D. T., 1989).
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Kun nogle f& af de grundvandsprever, som er analyseret for phenoxysyrer i forbindelse med
amternes overvagning af vandkvaliteten, er udtaget indenfor de everste 10 m af grundvands-
zonen. Dette medforer, at man i de fleste tilfelde, hvor der er pavist phenoxysyrer, mi
sandsynliggere, om prevernes indhold skyldes en flade- ‘eller punktkildeforurening.

Sammendrag

Udvaskningen af phenoxysyrerne MCPA, dichlorprop, 2,4-D og mechlorprop er undersogt
ved udtagning af vandprever 1-1,3 m under behandlede marker gennem en 2-arig periode.
Indholdet af phenoxysyrerne er generelt forholdsvis lavt, den hajeste koncentration er milt
for mechlorprop (salt) og udger 0.34 ugl'. For MCPA og dichlorprop er de maksimale
koncentrationer henholdsvis 0.29 ugl® og 0.30 ugl*, indholdet af 2,4-D i vandpreverne er
maksimalt 0.24 ugl.

En simulering af udvaskningen af MCPA samt mechlorprop som salt- og esterforbindelse er
i nogenlunde overensstemmelse med de faktiske forhold.

Erkendtlighed
Financiering af projektet er sket via afgiftsmidler pa salget af pesticider og via Landbrugs-
ministeriets nitratmélenet.

En seerlig tak til Hanne-Louise Krasilnikoff for et stort og samvittighedsfuldt udfert arbejde.
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Tabeller, som angiver koncentrationen af de enkelte phenoxysyrer som funktion af

udtagningstidspunktet, er pd grund af deres omfang ikke medtaget her, men kan fis ved
henvendelse til forfatteren.
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Summary

The experiments indicate that contamination of spraying personnel with pesticides
when handling manually operated sprayers usually occurs on hands, chest and crus.
During work with remote controlled sprayers the most considerable contamination
occurs on the hands. Generally, contamination of the inhalation air is negligible.

Furthermore it is shown that contamination of spraying personnel can be reduced by
approx. 75 per cent, if available optional equipment for the sprayer for minimizing
direct contact between the sprayer and the person handling the sprayer is used.
Moreover, the contamination of hands and body during filling of sprayers and mixing
of concentrated pesticides with water very much depends on the formulation of the
pesticide. Finally, the design and size of the containers used are important factors as
regards contamination of the spraying personnel.

Indledning
De sundhedsmeessige risici, der kan veere forbundet med sprojtearbejdet, er baggrunden for
en omfattende kortlegning af spraojteforerens belastning med pesticider.

Der er flere metoder til at mindske risikoen for sprejtefereren. En af metoderne er at
beskytte traktorfereren 100 procent ved hjelp af sikkerhedsudstyr i form af dragt, stevler,
handsker og maske. En anden metode er at mindske den direkte kontakt med pesticiderne i
form af maskintekniske hjelpemidler. Endelig tenderer udviklingen mod mindre farlige
midler, der f.eks. skal veere skinsomme over for indinding, hud og gjne. Ogsi for-
muleringen og emballeringen er af afgerende betydning for sprajteforerens sikkerhed.

I praksis vil en kombination af ovenstiende punkter veere nedvendige for at opnd en til-

fredsstillende reduktion i sprejtefarerens belastning med pesticider. For at opni den bedste
beskyttelse af sprojteforeren er det imidlertid nedvendigt at kende belastningen under

Tidsskr. Planteavl Specialserie (1993). $-2236, 53-59. 53



forskellige forhold og virkningen af forskellige iveerksatte foranstaltninger.

Sprajtefererens belastning med pesticider er blevet kortlagt i forskellige zoner p kroppen
ved forskellige arbejdsoperationer, ved brug af forskelligt teknisk hjalpeudstyr, ved brug af
forskellige formuleringer samt ved arbejde med forskellige emballeringer.

Forste del af projektet bestod i udvikling af en egnet milemetode til fastleggelse af
pesticidbelastningen. Undersogelserne blev udfert ved anvendelse af fluorescerende stoffer
i stedet for pesticider. Ved de forste undersogelser miltes hudbelastningen ved opsamling pA
filterpapir efter en anvisning fra WHO- (VBC/82.1).

Det viste sig, at de anviste malesteder var for fi. Desuden kunne filterpapiret p4 heender og
fadder ikke holde til den mekaniske belastning, og et tilstreekkeligt stort antal filterpapirer
viste sig at veere meget besveerlige at arbejde med. Det blev derfor besluttet, at arbejds-
metoden skulle bestd i opsamling pid heldragt i stedet for pa filterpapir. De nedenfor
beskrevne forseg er en forts®ttelse af tidligere ars forsag 2), som har vist at hovedparten af
belastningen foregar via heender og fedder/underben, medens indindingsluften kun bidrager
med en meget lille del af den samlede belastning.

Metodebeskrivelse
De folgende forseg blev udfert med en 600 liter traktormonteret hydraulisk sprajte med en
12 meter bom, hvorpi der var monteret fladsprededyser.

Forsog A:
Belastningen ved sprajtning med 2 sprejter med forskelligt udstyr.

Ved den ene sprajte foregik alt arbejdet manuelt. (Bomlift, opklapning af bom, indvendig
rengoring af tank). Den anden sprejte var forsynet med preparatfyldeudstyr, hydraulisk
bomlift, hydraulisk opklapning af bom, non-dryp ventiler, selvrensende filter samt
tankskylledyse og fjernbetjening. Ved arbejde med den manuelt betjente sprojte var der
siledes flere arbejdsoperationer end ved arbejde med den fjernbetjente. Dette gelder f.eks.
dyserensning, hindtering af bommen samt indvendig skylning af tanken.

45 gram natriumfluorescein blev fyldt i 600 liter vand og udsprajtet med en dosering pa 200
1/ha. Der blev benyttet Hardy-dyser type 4110-16 med et tryk pa 3 bar. Belastningen blev
malt ved, at sporstoffet blev opsamlet pa heldragt, som blev klippet i stykker til analysering
for sporstoffet efter en hel dags sprajtearbejde (5 tankfulde). Malingen pi dragten bestod
siledes af flere enkeltbelastninger, sisom fyldning af sprajte, kersel til mark samt

udsprejtning.

Forspg B: _
Sprajtefarerens belastning ved pafyldning af forskelligt formulerede sprajtemidler.
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Der blev udfert forsag med vaske (vand), granulat (stedt melis) og pulver (flormelis).
Sporstoffet blev opsamlet pd heldragt ved hver enkelt pafyldning af de forskellige
formulerede midler.

Forseg A og B blev udfort p& en vindstille, varm sommerdag (27-30°C) med en relativ
luftfugtighed pa 40 procent. Efter forsagenes afslutning blev der udtaget repraesentative
prover af dragten til analyse. Hudbelastning pi henderne blev undersegt ved, at sprojte-
foreren havde pAmonteret engangs-bomuldshandsker, der blev benyttet til den arbejdsproces,
hvor milingen emnskedes foretaget.

Belastning via indandingsluften blev milt med et luftmaleudstyr, der sugede 2 I/min. gennem
et filter, der efter forsegets afslutning blev analyseret.

Forseg C:
Sprejteforerens belastning ved pafyldning af vaske fra dunke med forskellig starrelse og

udformning.

Sporstoffet blev opsamlet pa vinyl-handsker ved hver enkelt pifyldning fra de forskellige
dunke. Til forseg C blev der benyttet 45 gram natriumfluorescein pr. liter vand.

Resultater

Forsog A:
Figur 1 viser fordelingen af den opsamlede natriumfluorescein pi sprajteforeren ved arbejde
med en manuelt betjent sprajte.

Haender-sprgjtning 12,7%

Haander-dyserensning 2,4% ’ Haender-pafyldning 23,6%

Heender-indv. rengoaring 11,2%

Samlede belastning : 433549 ng
Belastning pr. g udsprejtet natriumflourescein : 1927 ng

Figur 1.  Sprojteforerens belastning med sporstof "pesticid” ved arbejde med en manuelt
betjent traktorsprejte.
Contamination of spraying personnel with pesticides when handling manually
operated tractor sprayer.
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Figuren viser, at der blev opsamlet 433549 ng pa sprojteforeren. Den totale udsprajtede
mengde var pd 225 -g, der blev udsprejtet pA 305 minutter.

De veerst belastede omrider er heenderne, der samlet fra de forskellige arbejdsoperationer
bidrager med cirka 50% af den samlede belastning. Derngest bidrager bryst og lir med
henboldsvis 28,2 og 11,9%, hvilket fortrinsvis skyldes den direkte kontakt med sprajten
under pifyldningen. Endvidere kan det skyldes stnk ved rensning af dyser. Indindingsluften
bidrager med en meget lille del af belastningen, 0,1%. Det skal dog bemarkes, at
undersogelsen er udfert med sporstof, som kan opfare sig anderledes end pesticider.

Figur 2 viser fordelingen af den opsamlede natriumfluorescein pa sprajtefereren ved arbejde
med en fjernbetjent sprajte med tilgengeligt ekstraudstyr.

Haender-pafyldning 48,2%

 Underben 1,0%
Lar 1,1%

4
Indandingsluft 0,4%

Samlede belastning : 107862 ng
Belastning pr. g udsprejtet natriumflourescein ; 479 ng

Figur 2. Sprejteforerens belastning med sporstof "pesticid” ved arbejde med en fjem-
betjent sprajte med tilgengeligt ekstraudstyr.
Contamination of spraying personnel with pesticides when handling remote
controlled sprayers with available optional equipment.

Figure viser, at der blev opsamlet 107862 ng p4 sprejteforeren. Den totale udsprejtede
mengde var pa 225 g, der blev udsprajtet p& 215 minutter. Arbejdet foregik alts4 cirka 30%
hurtigere end ved arbejde med en manuelt betjent sprajte.

De varst belastede omrider er ogsa her henderne, der samlet fra de forskellige arbejdsope-
rationer bidrager med cirka 90% af den samlede belastning. At heendernes procentvise bidrag
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er starre her end ved arbejde med den manuelt betjente sprajte betyder ikke, at belastningen
er aget, men at kropsbelastningen er mindsket p.g.a. den ringe kontakt med sprajten.
Derimod vil hindteringen af dunkene altid veere ens uanset sprajteudstyr. Det ses ogsd, at
brystet slet ikke belastes, og at lirene kun belastes med 1,1%. Ryggen fir den neststorste
belastning pa 5,6 %. Ogsa her er indindingsluftens bidrag meget lille.

Figur 3 viser mulig reduktion i belastningen ved overgang fra manuelt betjent sprajte til
flernbetjent sprajte med tilgeengeligt ekstraudstyr.

100

90 —

80 —

70 —

60 -

50 — \ -

40 -

30 : —

20 —

‘Z 0\ -

Krop indandingsiuft Haender Total

Reduktion i pesticidbelastning, %

Figur 3. Reduktion i traktorfarerens belastning med sporstof "pesticid” ved benyttelse af
fjernbetjening af bom og andet tilgengeligt ekstraudstyr sammenlignet med
manuel betjening.

Reduction of tractor drivers' contamination with pesticides when using remote
control of spray equipments and other available optional equipment compared
with manually operated sprayers.

Det ses, at reduktionen i kropsbelastningen er cirka 95 procent. Den store reduktion skyldes,
som tidligere naevnt, at sprejtefereren undgir den direkte kontakt med sprejten. Belastningen
i inddndingsluften og p4 handerne reduceres med henholdsvis 12 og 55%, hvilket giver en
samlet reduktion piA 75% ved brug af tilgengeligt ekstraudstyr.
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Forsog B:
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Figur 4.  Sprojteforerens belastning med sporstof "pesticid” ved tankfyldning af 45 mg
natriumfluorescein opblandet i vand, granulat og pulver.
Contamination of spraying personnel with pesticides when filling 45 mg of
sodium fluorescein in container.

Figur 4 viser den totale belastning ved pafyldning af 45 mg natriumfluorescein, opblandet
i forskellige formuleringer.

Det ses, at den storste belastning fis ved pafyldning af granulat (stedt melis), og den mindste
belastning fis ved pifyldning af veeske (vand). I metoden er der, som tidligere nsvnt,
benyttet vand, stedt melis og flormelis. Ved brug af sprejtemidler i form af vaske, granulat
samt pulver vil resultatet sandsynligvis vere anderledes.

Forseg C:
Resultatet fra milingen af belastningen ved hindteringen af forskellige dunke viste, at

dunkenes udformning har betydning for sprajtefererens belastning af henderne.

Resultatet viste, at belastningens sterrelse afhenger af antallet af arbejdsgange, siledes at
tomning direkte fra dunk til tank giver mindre belastning end temning via malebager. Ved
temning direkte i tanken kreeves der imidlertid, at dunkene skal veere forsynet med
letleselige malestreger. Mindste belastning opnas imidlertid, hvis dunkenes indhold svarer
til en tankfuld, siledes at kun én temning er nedvendig.
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Diskussion
Fluorscerende sporstof er benyttet til at belyse belastningen af pesticider ved sprojtearbejde.
Undersoegelserne viser tydeligt, at hovedparten af sprajteforerens belastning med pesticider
- vil ske gennem heendeme. Ved manuelt betjente traktorsprajter er belastningen ogsa betydelig
pa bryst og underben. Derimod er belastningen af indandingsluften i alle tilfelde minimal.
Dette giver siledes et billede af, hvor det mest er nadvendigt med effektive beskyttelsesbe-
kledninger. Samtidig viser undersegelserne, at det er muligt at reducere sprajteforerens
samlede belastning med cirka 75 % udelukkende ved at anvende tilgeengeligt ekstraudstyr til
sprajten. Det ma dog pointeres, at disse undersagelser er udfert med sporstof, som kan
opfere sig anderledes end pesticider.

Den resterende belastning stammer fortrinsvis fra handtering og blanding af sprajtemidler,
og det er sdledes ikke utenkeligt, at reduktionen kan eges yderligere ved udvikling af mere
handteringsvenlige emballeringer, idet undersagelsen viser, at der er forskel i belastningen
ved arbejde med forskellige dunke med forskellig udformning og sterrelse.

Endvidere har midlernes formulering stor betydning for fordeling og mengde af opsamlet
stof p4 sprojteforeren. Ved arbejde med et granuleret middel i form af stadt melis er
belastningen sterre end ved arbejde med vand. Dette kan skyldes den forstevende virkning,
der opnis ved arbejde med terre formuleringer.

Sammendrag :

Fluorscerende sporstoffer er benyttet til at belyse belastningen af pesticider ved sprajte-
arbejde. Undersagelserne viser, at sprejteforerens belastning med pesticider ved arbejde med
manuelt betjente traktorsprejter fortrinsvis sker gennem hander, bryst og underben. Ved
arbejde med fjernbetjente sprajter sker den vaesentligste belastning gennem handerne.
Generelt var belastningen af indindingsluften minimal.

Endvidere viser undersegelserne, at belastningen af sprojteforeren kan reduceres med cirka
75% ved at anvende fjembetjening af bom og andet tilgzngeligt ekstraudstyr til sprajten,
siledes at den direkte kontakt mellem mand og sprejte bliver mindre.

Undersegelserne viser ogsd, at midlernes formulering har stor betydning for belastning af
hender og krop ved péafyldning og blanding. Endelig har dunkenes udformning og storrelse
betydning for sprajteforerens belastning.
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Summary
As from July 1993 plant protection products containing new active substances shall
be authorized in accordance with Community rules. Under the EC rules:

- active substances shall be included in a Community list of authorized substances,
and

- the plant protection product shall be authorized by the national authorities in
accordance with uniform principles.

Within a 12 year period existing plant protection products shall be examined along
the same lines.

Act no. 1067 of December 23, 1992, lays down the framework for such regulation in
Denmark.

At this moment - January 1993 - Community legislation is still missing in the
Jollowing fields: :

- guidelines for inclusion of active substances in the Community list of authorized
substances,

- directive laying down uniform principles for the approval of plant protection
products.
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After the adoption of the Community directive on uniform principles, Danish
legislation with detailed rules on the approval of plant protection products in
Denmark can be prepared. As regards aspects of health and the environment, existing
* Danish regulation will be considerably changed. Plant protection products shall be
subject to a risk assessment to find out whether normal application - including
protection of the operator - results in possible direct or indirect harmful effects on the
health of Man or animals or possible unacceptable impacts on the environment.

The alternative evaluation which has been carried out in Denmark up till now is not
described in the Community directive. The idea underlying the Danish principle was
to take out preparations affecting health or the environment most seriously, and to
replace them by possible alternative preparations or methods which are less harmful
to the environment.

The requirements for data on the efficacy of the products will increase considerable
compared to requirements asked for today. Authorization shall only be granted for the
use on organisms which are relevant in the individual country. Data on level,
duration and consistency of control or protection must be similar to those resulting
Jfrom use of suitable reference products. Data on yield response and side-effects both
on quality of the treated crops as well as on the environment must also be presented
where relevant. Where recommendations on the label include tank mix’, efficacy data
should include data on the mixtures.

EF direktiv om plantebeskyttelsesmidler

I juli 1991 vedtog EF’s ministerrdd "Raidets direktiv af 15. juli 1991 om markedsforing af
plantebeskyttelsesmidler (91/414/EF)". Formilet med direktivet er at samordne de
forskelligartede regler for godkendelse/forbud for plantebeskyttelsesmidler i de forskellige
medlemslande.

Princippet i direktivet er, at plantebeskyttelsesmidler kun m4 markedsferes eller anvendes,
hvis de er officielt godkendt, og at midleme skal anvendes korrekt under hensyntagen til
principperne for god plantebeskyttelsespraksis og for integreret bekempelse. I direktivet star,
at bestemmelserne om godkendelse skal sikre et hajt beskyttelsesniveau, og at hensynet til
beskyttelse af mennesker, dyr og milje gir forud for hensynet til produktionsforbedring.

Den onskede samordning er udformet, si der bliver en EF-godkendelsesordning for aktive
stoffer og en national godkendelsesordning for plantebeskyttelsesmidlerne.

Aktive stoffer og EF-listen
Et aktivt stof kan optages pa EF-listen, hvis det kan forventes, at et middel, der indeholder
stoffet, opfylder felgende betingelser:

- dets restkoncentrationer efter en anvendelse, der er i overensstemmelse med god
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plantebeskyttelsespraksis, mi hverken have nogen skadelige virkninger pA menneskers
eller dyrs sundhed eller pd grundvandet eller nogen uacceptabel indvirkning p4 miljeet,
og hvis de nzvnte restkoncentrationer er af toksikologisk eller miljemassig betydning,
skal de kunne miles ved almindeligt anvendte metoder.

- anvendelsen heraf i overensstemmelse med god plantebeskyttelsespraksis m4d hverken
have nogen skadelige virkninger pid menneskers eller dyrs sundhed eller nogen
uacceptabel indvirkning pad miljoet.

Der tages s@rlig hensyn til:
- i givet fald en veerdi for den acceptable daglige indtagelse (ADI) for mennesker
- om noadvendigt et acceptabelt niveau for brugerens eksposition

- i givet fald en vurdering af dets skabne og udbredelse i miljoet samt af dets virkninger
pa arter uden for malgruppen.

Vurdering af om et aktivstof kan optages skal ske i en komite "Den stiende Plante-
sundhedskomite”, hvor EF kommissionen har formandskabet. Retningslinierne for optagelse
af stoffer skal fastszttes af EF kommissionen efter horing i komiteen. Alle nye aktivstoffer
skal gennem denne procedure, inden et plantebeskyttelsesmiddel kan markedsfoeres. Alle
gamle stoffer (ca. 700) skal revurderes i lebet af 12 ar.

National godkendelsesordning for midler
Et plantebeskyttelsesmiddel kan kun godkendes i et land, hvis aktivstoffet er optaget pa
positivlisten, samt hvis midlet ved normal anvendelse

- er tilstreekkelig effektivt

- ikke har nogen uacceptable virkninger pd planter og planteprodukter

- ikke forirsager unadvendig lidelse og smerte hos de hvirveldyr, som skal bekeempes

- ikke har nogen direkte eller indirekte skadelig virkning pd menneskers eller dyrs
sundhed (f.eks. gennem drikkevand, fedevarer eller foder) eller pA grundvandet

- ikke har nogen uacceptabel indvirkning pd miljeet, idet der iseer tages hensyn til
folgende aspekter:

-  skebne og udbredelse i miljoet, navnlig kontamination af vand, berunder drikkevand
og grundvand
- dets indvirkning p& arter uden for malgruppen.

For at sikre at medlemslandenes godkendelse ikke bliver meget forskellig, skal der opstilles

ensartede principper for godkendelse af plantebeskyttelsesmidler. Disse principper skal
udformes i et direktiv, som skal vedtages af ministerridet.
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Lov nr. 1067 af 23. december 1992

For at reglerne i et EF-direktiv skal geelde i Danmark, skal der vedtages en dansk lovgivning
pa omriidet. EF’s plantebeskyttelsesmiddeldirektiv har derfor nedvendiggjort, at Lov om
kemiske stoffer og produkter har skullet eendres. Et lovforslag til zendring af Loven blev
behandlet i folketinget i efterret 1992, og Loven blev vedtaget i folketinget som Lov nr.
1067 af 23. december 1992. De nye regler for plantebeskyttelsesmidler treeder forst i kraft
den 26. juli 1993,

Loven har pa flere punkter karakter af en rammelov, der bemyndiger miljoministeren til at
fastseette neermere regler pA omrédet. Reglerne vil blive udarbejdet i en bekendtgarelse. Da
det af direktivet fremgar, at plantebeskyttelsesmidlerne skal vurderes ud fra risikoen ved
"normal brug”, har det veeret nadvendigt at ®ndre de hidtidige principper for godkendelse
af plantebeskyttelsesmidler, ligesom princippet om alternativ vurdering ikke findes i
direktivet.

Status den 15. januar 1993
Vi har altsa i dag

- et direktiv, som skal treede i kraft den 26. juli 1993

-  en forordning om arbejdsprogram for revurdering af gamle aktive stoffer

- en lov som muligger, at direktivets regler gennemferes i Danmark.

Vi mangler

- retningslinier for, hvorledes et aktivt stof optages pA EF-listen

- et direktiv om ensartede principper for godkendelse af plantebeskyttelsesmidler.

- en dansk bekendtgerelse om, hvorledes plantebeskyttelsesmidler skal godkendes efter
den 26. juli 1993.

For de kemiske bek&mpelsesmidler har EF-kommissionen det sidste ir arbejdet pa et udkast
til direktiv om ensartede principper for godkendelse af plantebeskyttelsesmidler. For de
mikrobiologiske bekzmpelsesmidler er der endnu ikke igangsat noget arbejde.

Direktivet om ensartede principper skal som nevnt vedtages af ministerradet, inden det kan
trede i kraft. Da kommissionen endnu ikke (sd vidt det vides den 15. januar 1993) har
fremsat sit forslag til ministerridet, kan det veere vanskeligt at fd de ensartede principper
vedtaget inden juli 1993.

Nedenstiende status for de sundheds-, milje- og effektivitetsmeessige overvejelser, der kan
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indgd i en kommende regulering, er bl.a. baseret pA kommissionens seneste udkast til
direktiv om ensartede principper, der dels kan ni at blive sndret, inden det fremsendes til
ministerridet, dels kan @ndres ved behandlingen i ministerridet.

Sundheds- og miljemseessig vurdering af pesticider

De sundheds- og miljemaessige vurderinger skal som udgangspunkt sikre, at der ikke
godkendes plantebeskyttelsesmidler, der ved korrekt anvendelse har uacceptabel virkning pa
miljeet i almindelighed eller skadelig virkning pd menneskers og dyrs sundhed eller pa
grundvandet. For at muliggere denne vurdering skal firmaer, der ensker at markedsfore et
pesticid, fremsende en omfattende dokumentation om aktivstoffet og om det pagseldende
middels effekt pa sundheden samt skzbne og effekt i miljeet.

Effekt pA sundheden skal belyses gennem toksikologiske undersagelser og stofskifteunder-
sogelser for sa vidt angar

- akut toksicitet
toksicitet pa kort sigt
- kronisk toksicitet
- reproduktiv toksicitet
samt ved stofskifteundersegelser og medicinske data pa det aktive stof.

For midlet skal der udferes undersagelser af

- akut toksicitet
samt brugerudszttelsen.

Miljemessige forhold skal belyses ved undersogelser af

-  skeebne og adferd i jord

- skzbne og adferd i vand og luft

- virkninger pa fugle

- virkninger p4 vandlevende organismer

- virkninger pa andre organismer uden for milgruppen, herunder bier for det aktive stof
og for midlet.

Hvis de landbrugsmassige, plantesundheds- og miljemassige forhold, herunder klimafor-
hold, er sammenlignelige, kan de danske myndigheder ikke kreeve gentagelser af prever og
analyser, som er accepteret i et andet medlemsland.

Vurdering af den fremsendte dokumentation skal for aktivstoffet ske efter retningslinier, som

skal foreslas af kommissionen og for midlet efter ensartede principper, der skal vedtages som
radsdirektiv.
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Ved en vurdering af effekten af midlet pA den menneskelige sundhed foreslds bl.a. vurderet

- eksponeringen af brugeren ved udsprajtningen

- effektiviteten af beskyttelsesudstyr

- muligheden for eksponering af andre mennesker samt dyr ved den foresliede anvendelse
- eksponering pa grund af evt. restindhold i fedevarerne.

Ved vurdering af skebne og effekt i miljeet foreslds bl.a. vurderet, om der ved den
foresldede anvendelse er

- mulighed for, at midlet havner i jordmiljeet, i grundvandet, i overfladevandet eller i
luften, samt beregning af mulig koncentration af stoffet og relevante metabolitter

- mulighed for, at fugle og andre terrestriske dyr, vandlevende organismer, bier, andre
nyttige arthropoder, regnorme og andre jordlevende ikke mil makro-organismer samt
mikroorganismer eksponeres samt beregning af risiko p4 kort og langt sigt.

Midler kan bl.a. ikke godkendes, hvis

-  eksponering af brugere overstiger et fastsat acceptabelt eksponeringsniveau

- hvis det foresliede beskyttelsesudstyr ikke er effektivt

- stoffet er persistent i jord

- drikkevandskriteriet overskrides

- bioakkumuleringen overskrider en given storrelse

- toksicitet/eksponeringsratien overskrider fastlagte veerdier for fugle, fisk, dafnier, alger,
bier, nytte arthropoder, regnorme samt mikroorganismer.

Fastleggelsen af de enkelte vardier forventes at ske i Direktivet om ensartede principper.

Effektivitetsvurdering af pesticider

Ved godkendelsesproceduren i dag kreeves der dokumentation pa, at midlet er effektivt under
forhold, der er sammenlignelige med danske. Forsogene skal vare udfort efter godkendte
retningslinier. Dokumentationen kan besta af officielle forseg eller alene af firmaets egne
forseg. Der foreligger i dag en beskrivelse af, hvilke krav dokumentationen skal opfylde for
at veere acceptabel. Firmaeme opfylder i dag i varierende grad kravene til dokumentation.
Iser er der ved fremlaggelse af dokumentation p4 midler, der seges anvendt til smi kulturer,
ofte begreenset data til radighed. P4 de storre kulturer er den anvendte dokumentation ofte
identisk med de forsegsdata, der foreligger fra afpmvnmgsarbejdet i forbindelse med
anerkendelsesordningen.

I forbindelse med EF-direktivet er opstillet forslag til feelles krav for effektivitetsdata. Krav
til dokumentation og guidelines for vurdering af data er under udarbejdelse, men er som for
de ovrige omrader endnu ikke endeligt udformet. P4 nuvarende tidspunkt danner der sig dog
et billede af, hvilke krav der skal vere geldende. Generelt er der tale om en betydelig
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" skeerpelse i forhold til tidligere.

Hovedformilet med fremskaffelse af dokumentationsmateriale er at sikre, at de markedsferte
produkter opfylder nogle minimumskrav med hensyn til effekt over for de skadegerere, der
nevnes pi etiketten. Fordele ved anvendelse af midlet skal vere dokumenteret, og
anvendelsesmetoden skal veere defineret og ligeledes dokumenteret.

De fremlagte forseg skal afspejle de varierende forhold under hvilke, produktet kan
anvendes. Dette indbefatter f.eks. forskellige afgradestrukturer, forskelligt niveau af
skadegorere, klimaforhold og varierende dyrkningspraksis. Det er ikke specificeret, hvilket
antal af forseg der skal foreligge, dette atheenger af kvaliteten og indholdet i forsegene.

Dokumentationen skal vere tilstreekkelig til at verificere, at den opnede virkning er
dekkende for alle dele af det ansagte omride, hvor produktet vil blive anbefalet.

For at dekke sesonvariationer skal der generelt foreligge dokumentation fra 2 veekstsesoner
for hver afgrede, hvortil der sages godkendelse. Der kan afviges fra dette, hvis der er
mulighed for at lave extrapolation fra andre afgrader eller lignende produkter. Hvis den ene
af de to veekstsasoner har givet resultater, der har veret vanskelige at tolke, kan der stilles
krav om forseg fra en vakstseson mere.

Data pa produktets effekt pa skadegorere
Resultater fra indledende undersegelser pa produktets effektivitet (laboratorie og karforseg)
skal vedleegges, i den udstreekning de er relevante.

Dokumentation skal i evrigt indeholde felgende:

- Effektivitetsniveauet i forhold til en relevant standard i henhold til de anbefalede
anvendelsesmetoder for produktet.

- Varigheden og ensartethed i virkning skal fremga.

- Forsegene skal dzkke skadegererens forskellige livsstadier, og hvor det er relevant, skal
virkningen pa forskellige stammer og racer af skadegereren veere dokumenteret.
Vekstreguleringsmidlernes effekt skal veere dokumenteret i de anbefalede afgrader.
Forsegene skal deekke et repreesentativt udvalg af sorter.

- Forsegene skal indeholde et ubehandlet led, s& niveauet for skadegorerens angreb kan
fastslas. 4

- Produktets doserings-respons skal fremgi af forssgene, hvilket stiller krav om, at
produktet er testet i lavere dosering end den anbefalede dosering.

- Sideeffekter pa andre skadegorere end dem, der tilstreebes bekempet, skal afrapporteres.

- Forsegene skal veere representative for de givne dyrkningsforhold. Bl.a. skal effekt af
temperatur og nedber dokumenteres, hvis det skonnes at have indflydelse pa effekten.

- Hvor produktet anbefales anvendt i blanding med andre produkter, skal der foreligge
dokumentation pa blandingens effekt.

- Forsegene skal som minimum vare udfert efter EPPO retningslinier. Nationale
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retningslinier, f.eks. de danske, der er en viderebearbejdelse af EPPO retningslinier, vil
kunne anvendes.
- Data, der beskriver risikoen for resistensudvikling, skal fremlegges.

Data pa produktets phytotoxicitet

Der skal foreligge dokumentation, der ger det muligt at vurdere, om midlet er phytotoxisk
over for afgraden i en udstreekning, der ligger ud over det, der er acceptabelt. Dette skal
vurderes i forhold til midlernes positive effekt. Der skal for herbicider og andre relevante
omrader foreligge en afprevning, hvor produktet er testet i dobbelt dosering.

Tilsvarende skal der foreligge data for, om anbefalede blandinger har phytotoxisk sideeffekt.

Effekt p& udbytte og kvalitet
Der skal foreligge data, der muligger en evaluering af risikoen for afsmag og lugt i bade
friske og bearbejdede produkter.

Undersegelser pa afsmag i bearbejdede konsumafgreder skal foreligge hvis:

- afgraden bearbejdes i stor udstreekning
- produktet har en sidan karakter, at afsmag kan forventes
- produktet ligner aktivstoffer, der tidligere har givet problemer med afsmag.

Plantebeskyttelsesmidlernes effekt pa kvaliteten af behandlede afgrader skal afrapporteres,
hvor det er relevant. Der kan, hvis f.eks. produktet efterlader rester i afgreden, stilles krav
om dokumentation pa midlets effekt pa:

-  afgredernes opbevaringsegenskaber

- kogekvaliteten af de vegetabilske produkter
- mel- og bagekvaliteten

- vinfremstilling

- olbrygning

- ostefremstilling.

Observationer af usnskede sideeffekter
Der onskes fremlagt informationer fra observationer pa uenskede sideeffekter, herunder bl.a.:

- effekter pa efterfolgende afgreder

- effekt pa naboafgrader (iser ved flygtige herbicider)

- effekt pa plantedele, der skal bruges ved formering (fre, stiklinger, udlebere og knolde)
- effekt pA andre skadegerere og dele af naturen, herunder nyttedyr.

Sammendrag .
Fra juli 1993 skal plantebeskyttelsesmidler indeholdende nye aktivstoffer godkendes efter de
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feelles EF-regler, hvilket betyder,
- at aktivstoffet skal optages efter bestemte retningslinier pd en EF-positivliste samt

- at midlet skal kunne godkendes af de nationale myndigheder efter nogle fastlagte
ensartede principper.

I 1abet af 12 ar skal "gamle” midler revurderes efter de samme retningslinier.

Lov nr. 1067 af 23. december 1992 s&tter rammerne for denne regulering i Danmark.
I januar 1993 mangler stadig

- retningslinierne for optagelse af aktivstoffer pd EF-listen

- direktiv om ensartede principper for godkendelse af plantebeskyttelsesmidler.

Forst nir sidstneevnte direktiv bliver vedtaget, kan der udarbejdes en dansk bekendtgerelse
om de nermere regler for den fremtidige danske godkendelse af plantebeskyttelsesmidler.

For sundheds- og miljemsssig vurdering vil der i forhold til den hidtidige danske regulering
ske veesentlige &ndringer.

Midlerne skal vurderes ud fra en risikovurdering, d.v.s. at det skal vurderes, om normal
anvendelse - herunder inkluderet beskyttelse af brugeren - har nogen direkte eller indirekte
skadelig effekt pA mennesker eller dyrs sundhed eller nogen uacceptabel virkning pa miljoet.
Tidligere blev vurderingen hovedsagelig foretaget ud fra midlernes iboende egenskaber.

Den i Danmark hidtil anvendte alternative vurdering er ikke beskrevet i direktivet. Ideen bag
dette princip var at skyde de mest milje- og sundhedsfarlige midler ud og erstatte dem, hvis
der fandtes alternative midler eller metoder, som var mindre miljebelastende.

Kravene til effektivitetsdata indeholder en betydelig udvidelse i forhold til den dokumen-
tation, der fremlaegges i dag. P4 mange af de omtalte omrider, hvor der vil kreves en
udvidelse af dokumentationen, foreligger der p.t. ikke udferlige retningslinier, hvilket vil
gare det vanskeligt at honorere de opstillede krav.

Firmaeme er for de fleste produkter givetvis i besiddelse af mange af de kreevede data (ikke
mindst for at undgir unedige reklamationer). Krav om GLP-lignende standard pd
effektivitetsforseg samt udferlig dokumentation p4 alle omrider vil dog betyde en vasentlig
forogelse af omkostningen til tilvejebringelse af data. En konsekvens af dette vil for-
modentlig vere en betydelig mindskelse i antallet af produkter, der sendes i udvikling.
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10. Danske Planteveernskonference 1993
Ukrudt

Bliver ukrudtets froproduktion et problem ved anvendelse af reducerede
doseringer i kornafgreder?

Will weed seed production become a problem by use of reduced doses of
herbicides in cereal crops?

Ilse A. Rasmussen
Plantevaernscentret

Afdeling for Ukrudtsbekszempelse
Flakkebjerg

4200 Slagelse

Summary
The effect of reduced herbicide doses on the seed production has been studied in 4

experiments with 2 weed species in Spring Barley. One-half the approved dose has
resulted in a significant reduction of the seed production compared to untreated, often
1/4 and in some cases 1/8 and less of the approved dose has also resulted in such a
reduction. The herbicides have had different impact on the seed production, but when
the herbicide use has resulted in satisfactory control in other regards (weed dry
weight), the effect on the seed production has been good as well.

Calculations on the changes in the soil seed reserve show that even in the worst
possible cases, with a large proportion of seeds germinating from the soil seed
reserve, a large proportion of seeds surviving in the soil and a large proportion of
seeds surviving from production until they are incorporated in the soil, ¥ to 1/4 of
the approved dose of nearly all the herbicides has been sufficient to reduce the seed
production of both weed species so much that the soil seed reserve is not enlarged
both years. With circumstances more benign to the farmer (less to the weeds) 1/16 to
1/32 of the approved dose has in many cases been sufficient to obtain this reduction.

Indledning og baggrund

Anvendelse af PC-planteveern, forseg med doseringer, faktorkorrektioner m.m. viser at
nedsaste doseringer af herbicider i kornafgreder i mange tilfeelde giver en fuldt tilfredsstil-
lende bekeempelse af ukrudtet, nir man ser pd udbytter (Baandrup & Ballegaard 1989;
Kudsk, 1989; Fogelfors, 1991).

Anvendelse af fuld dosering veelges sandsynligvis ofte alligevel, fordi landmanden ensker
en forsikring mod, at ukrudtsbestanden udvikler sig for voldsomt, bade i det aktuelle &r, men
miske iseer i de folgende. Selvom ukrudtet er tilstreekkeligt bekaempet i ar stir der noget
tilbage - vil det ikke producere si meget fra, at bestanden udvikler sig neste ar, eller de folgende?
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Nér landmanden, konsulenten eller PC-planteveern beslutter at anvende reduceret dosering
af et herbicid, er det sansynligvis fordi frareserven i kraft af mange ars herbicidanvendelse
er bragt ned til et niveau, hvorfra en forholdsvis lille ukrudtsbestand spirer frem. Man ma
derfor gi ud fra, at ved anvendelse af reducerede doseringer er det langsigtede mil, at
froreserven ikke forages. Hvis ukrudtsbestanden er si stor, at man ensker at formindske
frereserven, m& det stadig anbefales at anvende fuld dosering. Det samme er formentlig
tilfeeldet, hvor seedskiftet kreever seerlig rene marker, eller hvor der forekomner ukrudtsarter,
der er uacceptable i andre afgreder i seedskiftet.

Sterrelsen af jordens frapulje er undersegt p& en reekke danske marker i 1964 og igen i 1989
(Jensen & Kjellson, 1992). Den varierer i den seneste undersegelse fra 400 til 120.400
levende fre pr. m’. Gennemsnittet er 27.400, og det er faldet signifikant fra 56.600 siden
den tidligere undersogelse. Det gennemsnitlige fald dekker dog over savel stigninger som
fald pa de enkelte marker. I praktisk landbrug kendes frepuljens storrelse og artssammen-
seetning pA den enkelte mark kun indirekte gennem de arter der observeres, og det antal de
spirer frem i, samt fra landmandens viden om hvilke arter der i starre omfang har sat fre de
tidligere Ar.

Froproduktionens sterrelse efter herbicidbehandling, herunder reduceret, er kun beskrevet
i fa tilfelde. F.eks. har Fawcett & Slife (1978) undersegt froproduktionen hos bl.a.
Hvidmelet Gisefod (C. album) behandlet med bl.a. 2,4-D i 2 doseringer. Freproduktionen
nedsattes med 99%. Behandlingen blev foretaget pa store planter lige for blomstring, og
resultaterne kan derfor ikke umiddelbart overfares til praktiske forhold. Andersson (1992)
har beskrevet virkningen af reducerede doseringer af MCPA pa en reekke ukrudtsarter i
potteforsag, og fandt bl.a. at helt ned til 1/8 normal dosering blev freproduktionen
signifikant reduceret. Ogsa her var der tale om sen behandling i forhold til praksis. Pedersen
& Rasmussen (1990) har beskrevet et forsag med nedsatte doseringer af MCPA og chlor-
sulforon pd Hvidmelet Gésefod i virbyg. De fandt at freproduktionen ved 1/8 normal
dosering af begge herbicider nedsattes med over 89%.

Hvor stor en andel af fraene der overlever, fra de er produceret pa planten til de indarbejdes
i jorden, vides ikke. Enkelte forfattere har pravet at give bud pa sterrelsesordenen af det
antal fre, der forteres af fugle, pattedyr, insekter og orme, nedbrydes af mikroorganismer,
spirer pA ugunstige tidspunkter og derfor der, fares bort fra marken med afgrader eller af-
groderester, eller dor af andre arsager. Rasmussen (1993) nevner, at 50-90% af frepro-
duktionen kan g tabt i hele perioden. Landmanden har visse muligheder for at pavirke den
andel, der overlever. Undersagelser med Flyve-Havre har vist, at mange fre gir til, hvis
marken ligger ubehandlet si lenge som muligt efter host, idet en stor andel af freene sdes
eller spirer og dor. Selvom man kan forestille sig, at en jordbehandling vil ege frem-
spiringen, viser denne undersegelse, at den tveertimod eger jordens froreserve (Wilson &
Cussans 1975).

Den andel af frapuljen, der &rligt gdr tabt, ligger ifolge Roberts (1970) imellem 30 og 60%
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for en blandet ukrudtspopulation. For tokimbladede arter menes nedgangen at ligge under
50%, normalt mellem 10 og 30% arligt (Milberg 1990). Tabet i perioden fra freene indgar
i fropuljen til begyndelsen af naste veekstseeson starter er mindre end dot Arlige tab, og
varierer med mange forhold. Indlysende er det f.eks., at langt flere fra overlever fra jordbe-
arbejdning efter hast til sining af vinterseed end til sining af varsed. Hvidmelet Gasefod (C.
album) forventes at kunne bevare spireevne i jord i mindst 50 ar, og efter 2-5 ar er
spireevnen stadig over 60%. Fersken/Bleg Pileurt (P. persicaria/lapathifolium) menes at
kunne bevare spireevnen i jord mindst 15-30 4r og efter 2-5 &r er spireevnen ca. 10-15%
(Milberg 1990). :

Hvor stor en andel af jordens froreserve, der spirer frem ved starten af en ny veekstseson,
er athengig af art (nogle arter spirer kun efterér, andre kun forar; nogle tidligt, andre sent),
afgrade, jordbunds- og klimaforhold m.m. Det er dog en lille andel af frereserven, der
kommer til spiring, - undersagelser peger pA mellem 2 og 5 % (Hurle et al 1988). For en
enkelt art kan dette dog vaere meget hajere eller lavere. Forcella (1992) har i forseg bestemt
Hvidmelet Gasefods (C.album) fremspiring i majs til 3-20% af frereserven.

Hvor mange af de fremspirede planter der overlever frem til frosetning afhenger naturligvis
af herbicidanvendelsen og doseringen, men ogs4 af andre faktorer som afgredens/sortens
konkurrenceevne, klima osv.

Denne artikel giver et bud pd freproduktionens sterrelse hos to ukrudtsarter i varbyg behand-
let med reducerede doseringer af tre-fire herbicider over to &r og diskuterer muligheden for
at undga opformering af en ukrudtsart, nAr der anvendes reducerede doseringer.

Forssgene

Der er udfert 4 markforseg ved Afdeling for Ukrudtsbekempelse i Flakkebjerg i 1990 og
1991 med dels Hvidmelet Gasefod (Chenopodium album L.) og dels en blanding af Fersken-
Pileurt (Polygonum persicdria L.) og Bleg Pileurt (Polygonum lapathifélium ssp. pdllidum
(With. )Fries) udsiet i varbyg (Hordeum vulgare L.) og behandlet med forskellige doseringer
af forskellige herbicider, se tabel 1. Byggen er siet, gadet og behandlet mod skadedyr og
svampesygdomme som anbefalet i praksis. Ukrudtsfreene er udsaet et par dage efter kornet.

Herbiciderne er valgt af PC-planteveern som egnede til at bekempe arten, doseringerne er
valgt for at opnd et spektrum. fra fuldt tilfredsstillende beksempelse, til ingen malbar
virkning. Der blev sprojtet nir det storste ukrudt havde 4-6 blade, i Pileurt-forsaget 1991
havde ukrudtet dog kun 1-2 levblade ved sprejtning. De udsiede ukrudtsplanter blev talt i
de ubehandlede parceller ved sprojtetidspunktet, og blev hastet i preveflader i alle parceller
ca. 6 uger efter sprojtning, talt (i 1990), terret og vejet. I 1990 blev andet ukrudt ogsa talt,
hostet, torret og vejet. Hvidmelet Gasedfod hhv. Bleg/Fersken-Pileurt blev optalt og hastet
i proveflader ved byggens normale hesttidspunkt. Opsamlingsbakker udsat i parcellerne blev
anvendt til at estimere frospild for host. Andet ukrudt i provefladerne blev hestet, torret og
vejet. De udséede arter blev efter host tarret ved 35°C, vejet og teersket med hind. Freene
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blev talt og vejet.

Tabel 1. Herbicider anvendt i forsegene, normal og anvendte doseringer.
Herbicides used in experiments, normal and used doses.

Hvidmelet gasefod (Chenopodium album)

Herbicid, normal
dosering, pr. ha
=N

ﬁormal dose=N
a.i. per hectare

Dosering anvendt i forseg, N*
Doses used, N*

1990
1/2 1/4 1/8 1716 1/32 1/64

Dosering anvendt i forsag N*
Doses used N*

, 1991

1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64

Tribenuron- + + + + + + |- + + + + +
methyl® 7,5 g v.s.

MCPA + 0+ + o+ o+ 4+ |-+ o+ o+ o+ o+
1500 g v.s.

Toxynil +brom- + + + + + + + + + + + -
oxynil 400 g +

400 g v.s.

" Bentazon + + + + + + + ikke anvendt

MCPA 1000 g + not used

500 g v.s.

‘ Fersken/Bleg Pileurt (Polygonum persicaria/lapathifolium)

Herbicid, normal
dosering, pr. ha
=N

;’ormal dose=N
a.i. per hectare

Dosering anvendt i forsag, N*
Doses used, N*

1990
1/1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32

Dosering anvendt i forsag, N*
Doses used, N*

1991
1/1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32

Tribenuron-
methyl” 7,5 g v.s.

+ + 4+ + o+ o+

-+ o+ o+ o+ 4+

Ioxynil + brom-
oxynil 400 g +
400 g v.s.

+ + + + + +

- 4+ + o+ o+ o+

Ioxynil + brom-
oxynil + MCPA-
+dichlorprop 114
g+69g+ 705
g+ 552 gv.s.

ikke anvendt
not used

Dichlorprop
2335 g v.s.

ikke anvendt "
not used

Dichlorprop +
MCPA 1602 g +

‘ 399 gV.s.

ikke anvendt
not used

-+ o+ o+ o+ o+

* + 0.05% spredemiddel (non-ionic surfactant)
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Resultaterne

Tabel 2 viser antal udsiede ukrudtsplanter, terveegt, fraproduktion og procentuelt fraspild
ved host i de ubehandlede parceller. Trods ens udsedsmengde i begge &r har frem-
spiringsforhold og klima m.m. betydet en stor &rsforskel pd populationens sterrelse i de
ubehandlede parceller for begge arter. Dette har naturligvis ogsd medfert en stor forskel i
fraproduktionen.

Tabel 2. Antal, torvegt og froproduktion af udsiede ukrudtsplanter i ubehandlede parceller

ved heost.
Number, dry weight and seed production of sown weed plants in untreated plots
at harvest.
Hvidmelet Gasefod Fersken/Bleg Pileurt
(Chenopodium album) (Polygonum persicaria/
lapathifolium)
1990 1991 1990 1991
Antal planter pr. m? 506 194 227 94
No. of plants m'?
G torvaegt pr. m? 48.5 11.0 45.6 10.8
G dry weight m?
Total freproduktion | 33742 6746 7377 1881
pr. m?
Total seed
production m?
% fra spildt 67 55 49 34
Percentage seed
shed

Bekempelseseffekten malt pa terveegt af Hvidmelet Gasefod (C. album) ved hest har i
forhold til ubehandlet varet over 85% i 1990 for alle midler ved halv og i 1991 ogsd ved
kvart dosering, for nogle midler ogsd ved 1/8 dosering. Antallet af Hvidmelet Gasefod er
for flere midlers vedkommende ikke reduceret i samme grad, se f. eks. figur 1a.

Bekampelseseffekten malt pa freproduktionen er vist i figur 2 a og b. Den folger temmelig
ngje bekeempelseseffekten malt pi tervaegt.

Bekempelsesffekten malt pa tarvegt af Fersken/Bleg Pileurt (P. persicaria/lapathifolium)
ved hest har i forhold til ubehandlet begge ar veeret over 85 % ved %4 dosering af alle midler
og for en del midler ved en kvart dosering. Effekterne har ikke veret lige s gode malt pd
antal planter, iseer ikke for Tribenuron-methyl, se figur 1b.

75



o8 BEBEB8BBAESE Br

%
; E x 0
- % % e
3 ; S ® = s
o 3 S [ ) SRS e
B : ok », : :
o) o2 oJels3e %
o* o2 203152 (.3 3
o o R » o3
X %3 "2% 2 o g
5 5 o 5
] Seoves g osesse 3 3
5 %% o % "% o
5 ol > % ::i o o2s
Xk E:E : 204 E :E "S bS % X
o5 5 ™y X
sl Q s BRI
5005455 e, 3 I: ) :: % NS
R % o X ! ° KK
[
oY o oo o O o
uxeS88 oxelff uxe2ald Seze28 soyedd suzesd
Planter Tervaegt Fro Planter Terveegt Fro

Figur la.

Figur 1b.

Hvidmelet Gasefod (C. album) 1990, behandlet med Ioxynil + Bromoxynil.
Chenopodium album 1990, treatmed with Ioxynil+Bromoxynil.

Fersken/Bleg Pileurt (P. persicaria/lapathifolium) 1990, behandlet med
Tribenuronmethyl. Polygonum persicaria + P. laphathifolium 1990, treated with
Tribenuron.

Bekempelseseffekt i % af ubehandlet milt pa antal planter, tervegt og antal fro
ved hest. Andel af normal dosering (se tabel 1) angivet under sajlerne.
Percentage control of number of plants, dry weight and number of seeds at
harvest as compared to untreated. Fraction of normal dose (see table 1) indicated
under column.

Bekempelseseffekten malt pa fraproduktionen fremgér af figur 3 a og b. Den folger effekten
mélt p& terveegt, og er for alle midler over 90% ved 4 dosering.
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Figur 2.

a: Hvidmelet Gisefod (C. album) 1990. b: 1991. Bekempelseseffekt pa
freproduktion i % af ubehandlet. Herbicider og normal dosering, se tabel 1.
Broken under sgjlen angiver andel af normal dosering. Referencelinier, se tekst
og tabel 3. * over sgjlen angiver en bekampelseseffekt, der er signifikant
forskellig fra ubehandlet (p>0.01).

a: Chenopodium album 1990. b: 1991. Percentage control (%) of seed production
compared to untreated. Herbicides, see table 1. The proportion of normal dose
is indicated under the column. The reference lines refer 1o two theoretical levels
of control (best and worst case) needed to avoid enlarging the soil seed reserve.
See table 3. * over the column indicates that the control is significantly different
from untreated (p>0.01).
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Figur 3.

a: Fersken/Bleg Pileurt (P. persicaria/lapathifolium) 1990. b: 1991. Bekempel-
seseffekt pA froproduktionen i % af ubehandlet. Herbicider og normal dosering,
se tabel 1. Breken under sgjlen angiver andel af normal dosering. Referencelinier,
se tekst og tabel 3.* over sgjlen angiver en bekampelseseffekt, der er signifikant
forskellig fra ubehandlet (p>0.01).

a: Polygonum persicaria + P. lapathifolium 1990. b: 1991. Percentage control
(%) of seed production compared to untreated. Herbicides, see table 1. The
proportion of normal dose is indicated under the column. The reference lines refer
to two theoretical levels of control (best and worst cases) needed to avoid
enlarging the soil seed reserve. See table 3.* over the column indicates that the
control is significantly different from untreated (p>0.01).
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Diskussion ,

De anvendte midler har medfert en god bekeempelse af ukrudtet ved de hojeste doseringer,
mens effekten ved de laveste doseringer ikke har veeret signifikant forskellig fra ubehandlet.
Der er forskel p4 midlernes reduktion af freproduktionen, men det er ikke udfra materialet
- muligt entydigt at sige at ét bestemt middel er seerligt godt eller et andet serligt dirligt. Nar
midlet har god effekt pa terveegten, er der ogsﬁ god effekt pa freproduktionen. Effekten pa
ukrudtets torstofproduktion er kendt for at veere pavirkelig af mange faktorer (sprejtetids-
punkt, klima, ukrudtets starrelse osv).

Med det antal ukrudtsplanter (57-692 pr. m?), der er registreret i disse forsag, kan man let
tro, at der skulle mindst fuld normal dosering til for at undgs en opformering af arten. I
praktisk landbrug ville man naturligvis vaere interesseret i at mindske frereserven mest og
hurtigst muligt og derfor anvende fuld dosering. I det felgende beskrives nogle beregninger
over hvilken dosering af herbiciderne der skal til for at undga en foregelse af frareserven.

En model, der beskriver @ndringer i frereserven (modificeret efter Zwerger & Hurle 1988)
er:

FR2 = [FR1 - FR1*f + FR1*f*p*e]*j

hvor

FR1 er froreserven for vaekstsesonen, antal fre pr. m?,

FR2 er froreserven for neste vekstsaeson,

f er den andel af froreserven, som spirer frem og giver ophav til en plantebestand,
FR1%f er de fremspirede planter i afgraden, antal pr. m?,

. p er fraproduktion pr. plante,

FR1%f*p er total freproduktion pr. m?

e er den andel af fro, der overlever efter host,

FR1*f*p*®e er tilgang til froreserven pr. m* og

j er den andel af frereserven, der overlever til neste vekstseson.

Med herbicidbehandling ser modellen siledes ud:
FR2 = [FR1 - FR1%*f + FR1*f*p*(1-r)%e]*j

hvor :
r er reduktion i freproduktion forirsaget af herbicidanvendelse og
FR1%f*p*(1-r) er den totale freproduktion pr. m* ved herbicidanvendelse.

For at undga at forage frereserven ma denne ikke vare storre ved begyndelsen af neste
veekstseson (FR2) end den var for denne (FR1). Szttes FR2 = FR1 foreges frareserven
ikke. En herbicidbehandling, der kan reducere freproduktionen til det nadvendige niveau,
er beregnet i tabel 3 for 2 ekstreme niveauer af faktorerne f, e og j. FR1*f (antal planter pr.
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m’) og FR1*f*p (freproduktionen pr. m?) er resultaterne fra de ubehandlede led i forsagene.

Tabel 3. Den teoretiske beregnede froreserve (FR1) ved forskellige niveauer af de faktorer
der pdvirker frereservens starrelse, og den deraf udledte tilladelige freproduktion,
der ikke foroger frereserven i de 4 forseg. Den kreevede reduktion af freproduk-
tionen for at undga foregelse af frareserven. Fra pr. m%

The theoretical calculated soil seed reserve at different levels of the factors
influencing its size, and the calculated allowable seed production, that will not
enlarge the soil seed reserve in the 4 experiments. The needed reduction of the
seed production 1o keep the seed reserve at this level. Plants or seeds per m,

FRI%: Number of plants (from experiments), f: germination from the soil seed
reserve, j: survival in the soil, e: survival from production till incorporation into
the soil, FRI: theoretical calculated soil seed reserve in spring, FR1/j: theoretical
calculated soil seed reserve in the fall, FR1/j - FRI + FRI*®p: allowable seed
input, (FR1/j - FRI + FRI%®p)/e: allowable seed production before losses,
FRI%f*p: actual seed production in untreated plots, r: needed reduction of the

seed production.
Ukrudtsart For- Plan- Frem- Over- Over- Teoretisk Teoretisk Tilledelig | Tilladeliy Fok- Nedvendig
Species 8098 ter 2 spiring levelse levelse beregnet beregnet titgang frepro- tisk reduktion
ar pr. m fra fre- i jord fre pro- | frereserve | froreserve til fro- duktion fro- af fro-
Years FRI%f reserven j duktion fordr efterdr reserven for teb pro- produk-
of f til ind- FR1 FR1/) FRU/Zj-FRI® (FRI/j- duk - tion
ex- arbejd- FRI*f*p FRI+ tion § r
peri- ning § FRI*f*p)/e | forseg
ment frore- FRI*
serven f*p
e
0,02 0,90 0,33 34.600 38.444 4.536 13.747 59%
1990 692 33.742
Hvigmelet 0,10 0,95 0,50 6.920 7.284 1.056 2.112 96X
ghsefod
(C. slbum) 9,02 0,90 0,33 2.700 10.778 1.272 3.854 43%
* 1991 W [ * * 6.76 [
0,10 0,95 0,50 1.940 2.042 296 592 9%
0,02 0,90 0,33 11,550 12.833 1.514 4.589 38%
Fersken/ 1990 o y * =1 ram
bleg piteurt (P, 0,10 0,95 0,50 2.310 2.432 353 705 90X
persicaria/
Lepathifolium) 0,02 0,90 0,33 * 4. T00 5.222 616 1,867 1%
P 1991 % * - + —1 .88
0,10 0,95 0,50 $40 989 413 287 85%

Den nedvendige reduktion, der fremgir af tabel 3, er indtegnet for de to valgte niveauer som
to referencelinier i henholdsvis figur 2 a+b og figur 3 a+b. Som det fremgar af disse figurer
har '%-1/4 dosering i de fleste tilfzlde veeret tilstrekkeligt til at give en reduktion i
freproduktionen, sa froreserven ikke foragedes, selv med det valg af parametre (f, j og €),
der betad det starste krav til reduktionen. Hvis parametrene er valgt mindre kreevende, og
der forudsettes en mindre fremspiring fra frereserven, en mindre overlevelse i jorden og en
mindre overlevelse efter hast, er 1/16 -1/32 dosering nok til at Fersken/Bleg Pileurt (P.
persicaria/lapathifolium) ikke opformeres, og 1/4-1/16 dosering nok til at Hvidmelet
Gisefod (C. album) ikke opformeres.

Som det fremgir, er der stort spring mellem de to valgte niveauer hvad angir tilladelig

freproduktion og deraf folgende nedvendig reduktion af freproduktionen, mest grelt for
Pileurt 1991: fra 1% til 85% reduktion! Det ville derfor vare meget interessant at vide mere
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om, i hvilket omride parametrene rent faktisk ligger for de to arter. I nogle fastliggende
forsag pA Flakkebjerg har det vist sig, at antallet af ukrudtsplanter (domineret af Hvidmelet
Gésefod) i ubehandlet stiger med i gennemsnit 25% &rligt (Jensen, pers. medd.). Selv om
fremspiringsprocenten er forskellig fra r til &r, ma denne gennemsnitlige stigning svare til
en stigning i frereserven. For Hvidmelet Gasefod (C. album) ville freproduktionen i de
ubehandlede led i folge beregningerne give en stigning i frareserven pa 9-17% i de mindst
bekempelseskraevende situationer og pa 151-217% i de veerste situationer. Dette tyder pa,
at kun i helt ekstreme situationer ville det gi si galt, som den vearste situation, mens den
mindst bekseempelseskreevende ikke er et usandsynligt udfald. Landmandens mulighed for at
endre parametrene, som nevnt i indledningen (f. eks. overlevelse fra fraproduktion til
indarbejdning i frereserven) er ogsl vigtig.

For de forsog der er beskrevet ses, at nir der er opndet en tilfredsstillende bekempelseseffekt
i evrigt (85% reduktion af ukrudtstarveegt), s& er der med én undtagelse ikke risiko for at
froreserven opformeres. Man kan derfor antage, at for tokimbladede ukrudtsarter, der minder
om disse hvad angir fremspiring fra frereserven, bekempelseseffekt med herbicider,
freproduktion, tab af fre fra produktion til indarbejdning i frareserven og tab af fro fra
froreserven, er der ved god bekempelseseffekt i evrigt ved anvendelse af reducerede
doseringer af herbicider i varbyg ikke risiko for at frareseven foroges.

Sammendrag

Der er udfort 4 forseg med effekten af reducerede herbiciddoseringer pa 2 ukrudtsarters
froproduktion i varbyg. %4 normal dosering har givet en reduktion i freproduktionen der er
signifikant forskellig fra ubehandlet, ofte har 1/4 og i nogle tilfeelde 1/8 dosering og
derunder ogsa givet en sAdan reduktion. Midlerne har reduceret freproduktionen forskelligt,
men nir der har varet en tilfredsstillende bekempelseseffekt i ovrigt (torveaegt) har effekten
pa froproduktionen ogsi veeret god.

Beregninger over endringer i frareserven viser at selv i de veerst teenkelige tilfeelde hvor der
er en stor fremspiring fra frereserven, mange fro overlever i frereserven og mange fre
overlever fra host til indarbejdning i frereserven har ' til 1/4 dosering af nzsten alle
midlerne begge ir varet nok til at reducere fraproduktionen for begge arter si meget at
fraresreven ikke forages. Med mere gunstige vilkir (for landmanden og mindre gunstige for
ukrudtet) har 1/16 til 1/32 dosering ofte veeret nok til at reducere fraproduktionen s& meget
at frereserven ikke foreges.
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Skadetarskler for kvikbekaempelse i forskellige saedskifter

Thresholds for the control of couch Elymus repens (L.) Gould in differen:

crop rotations

Bo Melander

Planteveernscentret

Afdeling for Ukrudtsheksempelse
Flakkebjerg

4200 Slagelse

Summary

Thresholds based on long-term considerations were calculated for the use of pre-
harvest application of glyphosate in crop rotations predominated by cereals. A
combined population dynamic and economic model were used for the calculations.

Basicly, the crop rotations were two rotations. representing different conditions for the
propagation of couch: A. 100% cereals; B. 75% cereals and 25% peas. Threshold
calculations were made with rye, winter wheat or spring barley as the cereal crop.
The influence of stubble cultivation was also included. Besides economic aspects
concerning the use of thresholds, population dynamic aspects are presented in the
paper as well. Simulations and threshold calculations made by the model lead to the

Jollowing conclusions when infestation levels of couch are relatively low:

1. 100% cereals.

1. Threshold-values in the area of 1-10 shoots/m? are most appropriate for the
control of couch in barley and wheat without any stubble cultivation. The
threshold-level is raised to 15-20 shoots/m? when stubble cultivation is

carried out.

2. Spraying in rye is more uneconomical than not spraying. But stubble
cultivation every year can be necessary to prevemt propagation of the

couch.

II.  75% cereals and 25% peas. Spraying is only carried out in the cereal crop just

before the peas. ,

3. A threshold-value of 1 shoot/m? is recommended when the cereal crop is
wheat or barley and stubble cultivation is added to spraying as supplemen-

tary control.

4. When rye is the cereal crop and stubble cultivation is not carried out, a
treshold-\falue of 1 shoot/m? is recommended. Alternatively, stubble cul-
tivation without spraying can be enough to provide a good and economical

control of the weed.

Tidsskr. Planteavl Specialserie (1993). S-2236, 83-96.
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Indledning

Bekempelse af kvik Elymus repens (L.) Gould er en del af ukrudtsbekampelsen, som krever
en serlig indsats sivel ekonomisk som fagligt. Planten betragtes som sterkt tabsgivende og
er uonsket i alle afgreder. Derfor bekempes den ofte ud fra en strategi, der sigter mod, at
markerne skal holdes helt kvikfri.

Af kemiske bekzmpelsesmetoder mod kvik er for-hest sprejtning med glyphosat i korn ret
udbredt blandt danske landmaznd. Men ogsd mekanisk bekempelse i form af stubharvning
om efteriret er almindeligt (Tvedegaard et al., 1991),

I planteavlen sager man hele tiden at optimere dsekningsbidragene mest muligt. Heri indgar
naturligvis overvejelser om hvilken strategi og hvilke metoder, kvikken ber bek&mpes efter.
Derfor er de ekonomiske konsekvenser ved anvendelsen af glyphosat og stubharvning altid
et vigtigt spergsmél at belyse. Bide nir metoderne anvendes alene eller i kombination.

I en praktisk vejledningssituation kan skadetarskelbegrebet udnyttes for anvendelsen af
glyphosat. Herved fis et svar p3, om der skal bekempes eller e¢j ud fra en ekonomisk
betragtning. (I princippet kunne man ogsa stubharve efter teerskelveerdier, dette forhold
er ikke medtaget her). Til bekempelse af kvik i @rter og varraps er enirige skadeterskler
tidligere blevet preesenteret (Melander, 1990a&b). Svagheden ved enarige skadeteerskler er
imidlertid, at de ikke tager hensyn til ukrudtsartens opformeringsevne, og dermed ikke tager
heasyn til bekeempelsesbehovene senere i seedskiftet. Her kan langsigtede skadeterskler, hvor
artens opformeringsevne er inddraget, give et mere rimeligt svar pA en ekonomisk optimal
skadeteerskel i et givent seedskifte dyrket i en bestemt periode (Cousens, 1987).

Langsigtede skadeteerskler for kvik i relation til bide sedskifte og beksempelsesstrategi kan
beregnes ved at samle viden om bide plantens populationsdynamik og ekonomiske betydning
i en matematisk model. En sidan model har Afdeling for Ukrudtsbeksempelse opstillet med
henblik pa at beskrive bide populationsdynamiske og ekonomiske aspekter ved bekeempelse
af kvik (Melander, 1993b).

Formélet med denne fremstilling er ved hjzlp af modellen, dels at bestemme skadetserskler
for "fer-hast-udbragt™ glyphosat anvendt i forskellige beksempelsestrategier, der indgar i
seedskifter, hvor konkurrencevilkirerne for kvik er forskellige. Dels at beskrive bade popula-
tionsdynamiske og ekonomiske konsekvenser af de forskellige bekeempelsesstrategier i de
pigeeldende sedskifter.

Valget af seedskifter og strategier samt begrundelsen for at fokusere pd netop disse situationer
er omtalt under delafsnittet "Sadskifter”.




Modellen

Udledningen og argumentationen for anvendelsen af de matematiske udtryk, som indgr i
modellen, vil ikke blive foretaget her. Dette vil blive gjort i en efterfalgende publikation,
som er under udarbejdelse (Melander, 1993b). Modellen med tilherende parameterveerdier
er kun medtaget i denne fremstilling som dokumentation for de udferte beregninger.

Modellen er sammensat af en populationsdynamisk del og en ekonomisk del. P4 grund af den
forhindenveerende datamengde gelder modellen kun for tethedsomridet 0-200 kvikskud/m?
om foréret og kun for afgrederne vinterhvede, rug, varbyg, virraps og erter.

I figur 1 er den populationsdynamiske del valideret pa nogle data fra en fleririg forsagsserie
udfort ved Afdeling for Ukrudtsbekeempelse, Flakkebjerg (Melander, 1993a). Data stammer
fra parceller, hvor kvikken ikke blev bekempet i sedskiftet hvede-varbyg-virraps-rug.
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Figur 1. Modellen valideret pa observerede data fra et 4-arigt seedskifteforleb. Hvert obser-
verede punkt er gennemsnittet af 6 parceller.
The model fitted to observed data showing the propagation of couch in a crop
rotation constituted as wheat - spring barley - spring oilseed rape - rye.

Populationsdynamisk de]
Den populationsdynamiske del tager udgangspunkt i bestanden af primeere kvikskud om

foriret. Matematisk udtrykkes skudbestanden S,y om fordret som:
hvor U1 er udleberknopper dannet i foregiende veekstsason, U2 er udleberknopper, som er

eet 4r eldre end Ul, og f er knoppernes fremspiringsprocent. Udviklingen i antal
udleberknopper, Ul og U2, fra forir (t) til neste forar (t+1) skrives som:

Ulgyy=(Uluy+U2y)KKPL, @

UZM n=Uly(1-HO,PL, 3)
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hvor K, er faktor for tilveekst af knopper pé udleberstykkerne fra fordr til afgraden hostes,
K, er knoptilveeksten fra hast til jorden plejes om efterdret, O, er overlevelsesraten for eldre
udleberstykker fra fordr til jorden plajes om efterdret, og Pl, er udleberstykkernes
overlevelsesrate efter plejning om efterdret.

Delmodel (1) gelder kun for opformeringen i korn. I dbne afgrader som erter og varraps
endres den til:

U1(¢+1)=(U1(n)+U2«))[K-(1/ a +asv))]KePlu “@

hvor a er en konstant, som styrer graden af den intraspecifikke konkurrence mellem
kvikskuddene.

Zndringer i udlebermengden, som folge af bekempelse med glyphosat i kom for host,
udtrykkes som:

Ul =[(Uly+U2-)K.(1-h)IK.PI, )
U2,,,=U1,(1-f)(1-h)O,Pl, 6)

hvor h er herbicidets beksempelseseffekt, og Pl, er udleberstykkernes overlevelsesrate efter
plajning om efteriret, nar de har veeret udsat for forudgiende bekeempelse.

Bestanden af det totale antal kvikskud S, (primesere hovedskud med sideskud, sekundeere
hovedskud med sideskud osv.) ved bekampelsestidspunktet for en for-hest-behandling
defineres som:

Sy,=(Uly,+ U2(,))fK, Q)

Virkningen af mekanisk bekempelse, (udfert som stubbearbejdninger om efteriret), pa
udlebermsengden beskrives ved, at Pl, erstattes med Pl, i delmodellerne (2), (3) og (4), og
at leddet K, bortfalder i delmodellerne (2), (4), og (5).

Dkonomisk del

De okonomiske konsekvenser af et givent bekempelses-/dyrkningssystem beregnes ved at
udregne et dekningsbidrag DB i den enkelte afgrade i det enkelte Ar. En summation over de
arlige deekningsbidrag i en fortsat arreekke (8 &r) giver en samlet vurdering af de ekonomiske
konsekvenser af en valgt bekempelsesstrategi. Ved bekempelse efter skadeteerskelveerdier
kan man ved hjelp af modellen angive den eller de vardier, hvor det gennemsnitlige
dzkningsbidrag er sterst - en metode, som bl. a. er anvendt af Doyle et al. (1986).

Holdes maskin- og arbejdsomkostninger til sining og hest ude, kan deekningsbidraget i det
enkelte ar beregnes som:
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DB=[Y.{1-Y ., )PA}-SG-KK-MB ®)

hvor Y, er det forventede udbytte ved ukrudtsfri forhold, Y., er det relative udbyttetab ved
kvikbestanden S,, PA er prisen pa afgraden, SG er stykomkostninger (udgiften til sised,
gadning og pesticider til bekempelse af sygdomme, skadedyr og tokimbladet ukrudt), KK
er udgifien til sprejtning af kvik (kemikalie plus korsel), og MB er udgiften til mekanisk
" kvikbekzmpelse.

Det relative udbyttetab Y,, i kornafgraderne ved en given tmthed S, udtrykkes som
(Melander, 1993a):

Ynl(l) = ssv(l)IY wf )

hvor s er udbyttetabet pr. skud. For erter og varraps bliver Y, (Melander, 1993a):
Y.‘,(‘)‘: l-exp(-bs,,m) (10)

hvor b er raten, hvormed udbyttet falder ved stigende skudtethed.

Parameterverdier

Parameterveerdierne er i overvejende grad bestemt ud fra danske forseg. Nir danske
resultater har manglet, er veerdierne kun taget fra forseg udfort i de nermeste nabolande. En
neermere redegerelse for de anvendte parameterveerdier skal ikke gives her, men vil blive
udfortligt beskrevet i en efierfolgende publikation, som er under udarbejdelse (Melander,
1993b). De understregede veerdier er gennemsnitstal, som ligger til grund for resultaterne
presenteret i figur 2 og 3 samt tabel 1. Verdierne i parentes er variationen. De angivne
priser er taget fra "Handbog for driftsplanlegning 1992-93" og Anonym (1992).

U1 (antal udleberknopper): 3 (startveerdi)
U2 (antal udleberknopper): 0,3 (startveerdi)

K, (knoptilveekst i afgreden):

Hvede 3.6 (2,2-6,4)
Rug 1,7 (0,4-3,2)
Varbyg 5.1 (2,99,2)
Krter 8,0 (0,3-17,1)
K, (knoptilveekst om efteriret): :
Fra hest til vinterplajning 1,9 (1,6-2,1)
Fra hest til plgjning for vintersad 1,4 (1,0-1,8)
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O, (overlevelsesrate): 0,38 (variationenkendes ikke)

f (relativ fremspiring): 0,33 (0,13-0,43)
a (intraspecifik konkurrence): Erter 0.0026 (0.0011-0.0048)
Pl, (overlevelsesrate efter plajning): 0,6 (0,5-0,7)

Pl, (sveekkede udleberstykkers overlevelsesrate efter plajning):
0.5 (0,4-0,6)

s (konkurrence-parameter):Hvede 0,12 (0,058-0,17)
Rug 0,059 (0,034-0,085)
Virbyg 0.13 (0,11-0,15)
b (konkurrence-parameter): Erter 0,0043 (0,0037-0,0049)
h (bekempelseseffekt): 0,95
Y. (udbytteniveau): Hvede 80 hkg/ha
Rug 70 hkg/ha
Viarbyg 60 hkg/ha
Zrter 50 hkg/ha
PA (afgredepris): Hvede 90 kr/hkg
Rug 80 kr/hkg
Varbyg 88 kr/hkg
Zrter 95 kr/hkg
SG (stykomkostninger): Hvede 2907 kr/ha
Rug 1850 kr/ha
Virbyg 2066 kr/ha
Krter 2105 kr/ha

KK (udgift til sprejtning):
3 1 Roundup/ha 4 90 kr/l + 130 kr/ha for kersel= 400 kr/ha

MK (udgift til mekanisk bekempelse): 320 kr/ha for 2-3 treek

Startbetingelser og tidsperioder
Simuleringerne for alle szdskiftesituationer er foretaget for en 8-arig periode. Andre perioder

kunne naturligvis velges. Men meget lange perioder kan nemt fore til urealistiske
prisrelationer for den sidste del af perioden. Valg af kortere perioder kan medfare, at
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skadeteerskelbestemmelserne bliver for meget koblet til tidsperioden, og derved mistes en del
af resultaternes almengyldighed. Den lave udgangsbetand pa 1 skud/m? ((U1 +U2)f) er valgt,
fordi overvejelserne vedrerende behovet for bekampelse vil ske pd beggrund af lave
bestande, det vil sige under ca. 5 skud/m* om fordret.

Ved udregningerne af deekningsbidrag er der gennem hele simuleringsperioden regnet pa faste
priser, hvilket er rimeligt ifelge Jorgensen (1993).

Sadskifter :

Der er anvendt 2 seedskifter i simuleringerne: A. 100% med korn, B. 75% med kom og
25% med en iben bredbladet afgrede. Sadskifte A representerer et sadskifte, hvor
afgredens konkurrencevne gennemgiende er god overfor kvikken. Sadskifte B derimod
indeholder et "svagt led" i form af en dben og konkurrencesvag afgrade. Disse sedskifter
er valgt, fordi de illustrerer to situationer, hvor bekampelsesbehovene er meget forskellige.

Bestemmelsen af skadeteerskler foretages for glyphosat (1.080 g/ha svarende til f. eks. 3 1
Roundup) anvendt som for-hast-sprejtning i korn, fordi glyphosat er den eneste kemiske
bekempelsesmulighed i komn, og fordi metoden er forholdsvis billig og meget anvendt i
praksis. I beregningerne inddrages desuden betydningen af mekanisk bekampelse i form af
stubkultivering i efterdrsperioden.

Folgende bekempelsesstrategier indgik i simuleringerne:

Sedskifte A: Al. Ensidig kom uden bekempelse.
A2. Ensidig korn, bekempelse med glyphosat efter skadeterskelvaerdier.
A3. Ensidig korn, stubharvning hvert efterar.
A4. Ensidig korn, sprejtning med glyphosat efter skadeterskler samt
stubharvning hvert efterdr.

Sedskifte B: Bl. Korn-eéerter-kom-kom, uden bekampelse.
B2. Som Bl, men sprojtning med glyphosat efter skadeterskler kun i
komafgraden for @rterne.
B3. Som B1, men stubharvning hvert efterar.
B4. Som B3 samt sprojtning med glyphosat efter skadeterskler kun i korn-
afgreden for ®rterne.

Simuleringerne blev foretaget med hvede, rug eller varbyg som komafgrede. De 3 kornarter
er valgt, fordi dyrkningen af dem er meget udbredt, og fordi de viser de diamentrale
yderpunkter indenfor kornarterne med hensyn til konkurrenceevnen overfor kvik.

Resultater

I figur 2 og 3 ses simuleringsresultaterne for de forskellige bekempelsesstrategier i seedskifte
A henholdsvis B udfert med hvede og rug som kornafgrede. Resultaterne for varbyg er ikke
vist i figurform. Figureme viser dels sammenhangen mellem det gennemsnitlige deeknings-
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bidrag og skadetersklen, dels den opformering af kvikken, som de viste situationer
medferer. Her er det vigtigt at gore opmarsom pd, at de viste skadeterskler i figur 2 og 3
er den totale skudbestand umiddelbart for hast (det vil sige summen af primsere hovedskud
med sideskud, sekundere hovedskud med sideskud osv.). Desuden skal det fremheves, at
skadeteersklerne i figur 2 og 3 er skadeterskelverdier, som er afprevet som bekeempelses-
vejledning i modelkerslemne. I tabel 1 er den/de skadeteerskelvardier angivet for hvede, rug
eller varbyg som kornafgrede, hvor de sterste gennemsnitlige dekningsbidrag over den 8-
arige periode blev fundet. Desuden angiver tabellen antallet af udferte sprejtninger ved
den/de optimale skadeterskelverdier.

Tabel 1. Skadeterskelveerdier/omréder, hvor DB ifalge modellen var sterst i situation A2,

Ad, B2 og B4. Skadetersklerne er det totale antal kvikskud umiddelbart for hest
af korn. Antal udfarte sprojtninger AP i det optimale skadeterskelomride er ogsa
vist.
Thresholds for the use of pre-harvest-applicated glyphosate in crop rotations with
100% cereals (A2, A4) or 75% cereals and 25% peas (B2, B4). Thresholds are
the total number of shoots just before harvest. AP is the number of applications
in a period of 8 years.

Skadetzrskler AP
Thresholds
Hvede A2 1 3
Whear A4 18-27 2
B2 1-3 2
B4 1-3 2
Viarbyg A2 5 4
Spring A4 13 2
Barley B2  Supplerende bekempelse nadvendig 2
More control is needed
B4 1-5 2
Rug A2  Sprejtning uekonomisk 0
Spraying is not profitable
Rye A4 Sprejtning uekonomisk 0
Spraying is not profitable
B2 1 2
B4  Sprejtning uekonomisk 0

Spraying is not profitable
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Sadskifte A (figur 2 og tabel 1)
Situation Al

Kurveme for kvikkens opformering viser tydeligt, at opformeringen er veesentlig sterre og
hurtigere i hvede end i rug, nir der ikke udferes bekeempelse. Opformeringen i virbyg havde
et forleb meget lig det viste for hvede.

Situation A2

I rug er sprejtning mere uekonomisk end undladelse af sprejtning (opformeringen ved
undladelse af sprejtning svarer til Al). For hvede er det tydeligt, at mindre fravigelser fra
den optimale skadeteerskelveerdi har meget beskedne konsekvenser for skonomien.
Opformeringen af kvik standser fuldsteendig ved bekempelse efter den optimale skadeteerskel-
veerdi. Simuleringsresultaterne for varbyg viste det samme monster som for hvede.

Situation A3

I hvede (og varbyg) kan stubharvning alene ikke forhindre en opformering af kvikken. Men
i rug er stubharvning tilstreekkeligt til at holde kvikken nede. @konomien ved stubharvning
i rug er vist bide, nir maskin- og arbejdsomkostningerne til stubharvning indgir i
deekningsbidraget, og nir de ikke gor. Det kan naturligvis diskuteres, om udgiften til
stubharvning skal medregnes eller ej. Hvis det primere formil med stubharvning er at
nedmulde halm, er det vel ikke rimeligt at medregne denne udgift, nir forskellige
kvikbekempelsesstrategier sammenlignes.

Situation A4

Nir bide sprejtning og harvning kombineres i hvede og virbyg, haves det optimale
skadeterskelomride, hvorved sprajtebehovet nedsettes. I rug vil der naturligvis ikke vaere
noget sprejtebehov, nir der stubharves.

Det lille bekeempelsesbehov i rug skyldes, at rug, sammenlignet med de evrige komarter,
har starst konkurrenceevne overfor kvik - bade i relation til kvikkens opformerings-
muligheder, og de udbyttetab kvikken kan forvolde.

Sedskifte B (figur 3 og tabel 1)
Situation Bl

Med hvede (eller varbyg) som kornafgrede er opformeringen meget hurtig og kraftig. Men
ogsi med rug som komafgrede er opformeringen betydelig storre end ved ensidig
rugdyrkning. Arsagen til de kraftige opformeringer er, at der i seedskiftet indgr en dben og
konkurrencesvag afgrade, hvor opformeringen er noget starre end i kornarterne.

Situation B2

Med hvede som komafgrade ses det klart, at dekningsbidraget falder kraftigt, hvis man
bek@mper efter starre skadeterskelveerdier end det optimale skadeterskelomride. Det store
dyk i dekningsbidraget skyldes, at bide udbyttetabene og kvikkens opformering i den dbne
afgrede er veesentlig storre end i hveden. Simuleringerne med virbyg som kornafgrade viste
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Figur 2. Sammenhengen mellem DB og skadetersklen vist for hvede og rug i situation

A2, A3 (kun rug) og A4 (A3a, Ada og A3b, A4b er med og uden udgift til
harvning). Opformeringen af kvik er vist for hvede i A1-A4 - A2 og A4 er kun
vist for den/de skadeterskelveerdier med sterst DB. For rug er opformeringen
kun vist for Al og A3.

The relationship between economic net benefitss (DB) and threshold values
shown for wheat and rye grown continously. The propagation of couch as a
consequence of wheat or rye grown continously under different control
strasegies is also shown.
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Figur 3. Sammenhengen mellem DB og skadetzrsklen vist for hvede og rug i B2, B3

(kun rug) og B4 (B3a, B4a og B3b, B4b er med og uden udgift til harvning).
Opformeringen af kvik er vist for hvede i B1-B4 - B2 og B4 er kun vist for
den/de skadetzrskelveerdier med sterst DB. For rug er opformeringen kun vist
for B1, B2 (sterst DB) og B3.
The relationship between economic net benefits (DB) and threshold values
shown for wheat and rye grown in a crop rotation with 75% wheat/rye and
25% peas. The propagation of couch as a consequence of different control
strategies. in the crop rotation is also shown.
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endda, at sprejtning gav for darlige dekningsbidrag, fordi kvikken ikke kunne holdes
tilstreekkeligt nede. Nir rug er kornafgraden, er ekonomien vaesentlig mindre folsom for
afvigelser fra det optimale skadeterskelomriide, end det er tilfeeldet med de to evrige
komarter.

Situation B3

Som opformeringskurven viser, kan stubharvning alene slet ikke bremse kvikken, nir
kornafgraden er hvede (eller varbyg). Derimod kan stubharvningen tilsyneladende vere nok
til at give en god og ekonomisk bekzmpelse, hvis kornafgraden er rug.

Situation B4

I tilfeldet med hvede som kornafgrede vil sprejtning i kombination med harvning betyde,
at skonomien bliver langt mindre folsom for udsving fra det optimale skadeterskelomride
end i situation B2. Desuden forhindres kvikkens opformering helt i det optimale skade-
terskelomride. For varbyg beted stubharvningen, at opformeringen af kvikken blev bremset,
og at dekningsbidraget blev vasentligt starre end i situation B2. Med rug som kornafgrade
var sprojtning og harvning samtidigt ekonomisk set ufordelagtigt.

Med henblik pa at gere gkonomien mindre falsom viste simuleringerne for bide varbyg og
hvede som komnafgrede (resultaterne er ikke vist her), at en ekstra sprojtning efter
skadetersklen 1 skud/m? i én af kornafgredeme efter ®rterne er et rimeligt alternativ til
stubharvning.

Diskussion
Resultaterne opniet med modellen skal naturligvis tolkes med en vis forsigtighed.

For det forste ville det veere enskeligt, om modellens populationsdynamiske del kunne
valideres pi et sterre antal forsag, hvor kvikkens opformering er undersegt over en arreekke.
For det andet er parameterveerdierne i modellen gennemsnitsverdier, hvilket gor, at
konklusionerne ber tolkes som overordnende gennemsnitsbetragtninger. For det tredie er
simuleringerne foretaget med faste veerdier forudgangsbestanden, udbytteniveauerne, priserne
og sedskifteforlabets lengde i tid.

De optimale skadeteerskelverdier og det optimale dekningsbidrags sterrelse endres da ogsd
en smule, hvis parameterne gndres i mindre omfang. Men i mange tilfelde er 2ndringerne
ret marginale, iser ved ensidig korndyrkning og ved situationerne B2 med rug som
kornafgrade eller B4 med hvede som kornafgrade.

Derfor er det i sidanne situationer ikke altid rimeligt at angive én bestemt skadeteerskelverdi
eller -omrade, hvor ekonomien lige netop er sterst. Men derimod mere rimeligt at angive
et skadeteerskelinterval, hvor forskellene i de sterste deekningsbidrag er smi og ubetydelige
for en praktisk situation. Og hvor skadeterskleme indenfor intervallet ikke giver anledning
til veesentlige ekonomiske tab, nir parameterne endres til storrelser, hvor beksmpelsesbe-
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hovet er starst. Herved opnir man en storre grad af generelitet i den vejledning til praksis,
som arbejdet med modellen kan fare til.

I nedenstiende konklusioner er det tilstreebt at angive skadeterskler og bekempelsesvejled-
ninger, som ogs& geelder, nir parameterveerdierne og startbetingelserne sndres i mindre
omfang (ca. 20-30%).

Da resultaterne er skabt pa grundlag af simluering, mA konklusionerne naturligvis opfattes
som tilnermelser til virkeligheden - hvilket i ovrigt altid er tilfeeldet, nir man arbejder med
stokastiske modeller. '

Sammendrag og konklusioner

Ved hjelp af en kombineret populationsdynamisk/ekonomisk model, udviklet p4 Afdeling
for Ukrudtsbekampelse, beregnes langsigtede skadeterskler for glyphosat-bekempelse af
kvik i korn under forskellige bekempelsesstrategier i forskellige ssedskifter.

Szdskifterne er overordnet to sedskiftetyper, i hvilke kvikkens konkurrencevilkir er noget
forskellige: A. 100% med korn; B. 75% med korn og 25 % med serter. Beregningere er
foretaget med enten hvede, rug eller virbyg som komafgrede og omfatter situationer med
eller uden stubharvning. Foruden de ekonomiske aspekter ved bekeempelse efter skade-
terskelprincippet behandles ogsd de populationsdynamiske i artiklen.

P4 baggrund af arbejdet med modellen skal folgende konklusioner fremhaves vedrerende
anvendelse af glyphosat (1.080 g/ha) som fer-hest-sprejtning i korn med forholdsvis lav
udgangsbestand af kvik:

A. Ensidig korndyrkning.

1. I varbyg eller hvede uden stubharvning bekempes kvikken mest skonomisk i
skadetserskelintervallet 1-10 skud/m?. Suppleres sprajtningerne med stubharv-
ning hvert efterdr, stiger skadeteerskelintervallet til 15-20 skud/m?.

2. I rug er undladelse af sprejtning mest ekonomisk fordelagtigt. Ved undladelse
af sprojtning kan stubharvning hvert efterir vere nsdvendigt for at undgi
opformering af kvikken.

B. Sedskifter med 75% korn og 25% med erter. Sprajtningerne udferes kun i komafgraden
for ®rterne.

3. Med hvede og/eller varbyg som komafgrede er skadetersklen ] skud/m?, og
sprojtningen skal folges op med stubharvning hvert efterdr (eller alternativt
ekstra sprajtning efter skadeteersklen 1 skud/m? i én af de avrige komafgrader
efter erterne).
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4, Med rug som komafgrede men uden stubharvning er skadetarsklen 1 skud/m?.
Alternativt kan stubharvning hvert efterdr alene veere tilstreekkeligt til at give
en god og ekonomisk bekaempelse.

Det_skal fremhaves, at konklusionerne er formuleret p4 baggrund af nogle fastlagte
forudsetninger, som er indlagt i modellen. Storre endringer af f. eks. priser, udbytte-
niveauer og udgangsbestanden kan endre noget pa konklusionerne.
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Summary

A large-scale experiment with unsprayed field margins was set up in Denmark in
1987. Data presented here includes analysis of seedlings in 20 fields in the years
1989 to 1992. '

Analysis of seedlings made before herbicide application showed that the relative
difference between normally treated and unsprayed field margin plots was largest in
the fourth experimental year, where 1.4 times as many plants was found in unsprayed
than in normally treated plots. In the fifth experimental year the relative difference
was reduced to 1.3.

The number of weed species was higher in unsprayed plots in the third, fourth, and
[fifth experimental year than in normally treated plots, although significance was only
found in the fourth year.

The species Capsella bursa-pastoris, Viola spp., Myosotis arvensis, and Stellaria
media were all more numerous in unsprayed field margin plots in the fifth ex-
perimental year; Poaceae spp. was more numerous in normally treated field margin
plots.

Indledning

Baggrunden for anlaggelse af sprajtefri randzoner er ensket om at forbedre levevilkirene for
agerlandets vilde planter og dyr uden for store ekonomiske omkostninger eller driftsmaessige
gener. Den vilde flora og fauna er igennem de sidste artier blevet stadig mere trengt. Bl.a.
er antallet af agerlandets fugle, frekvensen af mange arter af ukrudt, insekter og sommerfugle
faldet (f.eks. Andreasen, 1990; Anonym, 1992; Dover, 1987; Fogelfors, 1989). Det er bide
i danske og udenlandske undersogelser fastsliet, at sprajtefri randzoner er i stand til at
fremme disse grupper (f.eks. Dover, 1987; Hald ez al., 1988; Schumacher, 1984; Sotherton,
1987).
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1 Danmark blev forsagsarbejdet med sprojtefri randzoner startet i 1985 pd godserne Gjorslev
og Kala (Hald e al., 1988). En afprovning pé landsplan af dette forsag blev igangsat i 1987
under titlen "Landsforsag med sprajtefri randzoner” og afsluttes med resultaterne fra 1992.

*Landsforsag med sprajtefri randzoner” er et samarbejdsprojekt mellem Landbrugets
Radgivningscenter og de lokale planteaviskonsulenter, der har forestiet opgorelser af
hestudbytte samt registrering af skadegarere; Arhus Universitet, der har foretaget detaljerede
undersagelser af arthropodfaunaen; samt Danmarks Miljeundersagelser, der har foretaget
analyser af randzonernes og kantbiotopernes vegetation.

I nerveerende fremstilling er formalet at beskrive sprajtefri randzoners effekt pa freukrudt
i &rene 1989 - 1992. Bide det samlede antal ukrudtsplanter, artsantallet og enkelte arter vil
blive behandlet i forhold til det antal 4r randzonen har ligget usprgjtet.

Materialer og metoder

Lokaliteter og forsagsdesign

Markerne var udvalgt ud fra onsket om en repreesentation af alle landsdele og driftformer,
og i dette presenterede materiale indgar 20 marker (figur 1). P4 hver mark var der langs
levende hegn, dige eller skovbryn anlagt tre eller fire blokke, hver bestiende af en usprajtet
parcel og en parcel behandlet som den omgivende mark (normal parcellen). Forsegene
startede i henholdsvis 1987, 1988 og 1989 pa de forskellige marker. De usprajtede parceller
forblev usprojtede fra forsagenes start til og med 1992. Hver parcel var 6 m bred og ca. 20
m lang incl. overgangszone. Valg af sedskifte og pesticider m.m. blev foretaget af den
enkelte landmand.

Vegetationsanalyser
Analyser af markernes kimplanteukrudt blev foretaget i afgrederne kom, ®rter og virraps

i arene 1989-92. Tidspunktet for analyserne var umiddelbart for eventuel herbicidbehandling,
1 varszd typisk i midten af maj, i vinterszd i efteraret eller starten af april, hvor ogs erter
blev undersagt. I hver parcel blev samtlige planter optalt og bestemt i ti cirkler 2 0.1 m?.
De ti cirkler var placeret 3, 4 og 3 i afstandene henholdsvis 1.5, 3 og 4.5 m fra kant-
biotopen. Arter, der i et eller flere stadier er vanskelige at adskille, blev kun bestemt til
slegt eventuelt familie og vil blive bensvnt med samleart. Alle fundne arter pA ner den/de
i vekstszsonen udsiede afgrade/afgroder blev henregnet til ukrudt. Nomenklaturen folger
Hansen (1991).

I behandling af data er forsegsir dvs. det antal ar forseget har ligget pa den pigzldende
mark brugt som opdelingskriterie. Da forsagene er pAbegyndt i forskellige kalenderdr pa de
forskellige marker, vil der i et forsagsir siledes indgd flere kalenderir. Hvor data er
logaritmetransformerede er det tilbagetransformerede gennemsnit, ogsé kaldet det geometriske
gennemsnit, anvendt.
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Figur 1. Placeringen af de 20 marker i Danmark.
Position of the 20 fields in Denmark.

Resultater og diskussion

Antallet af planter

Tidligere undersagelser pa to lokaliteter i Danmark har vist, at antallet af ukrudtsplanter efter
tre r med sprojtefri randzoner var henholdsvis 1.9 og 1.3 gange antallet i en normalbehand-
let randzone for herbicidsprejtning (Hald er al., 1988). Det har veeret den almindelige
forventning, at denne opformering ville fortsette ved fortsat udelukkelse af herbicider.
"Landsforseg med sprajtefri randzoner” har imidlertid vist, at den sterste relative forskel pa
de geometriske gennemsnit, ca. 1.4 gange flere planter i de usprejtede parceller end i normal
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parceller indtridte i fjerde forsegsir. I femte forsegsir faldt forskellen (figur 2). Denne
faldende tendens fortsatte i sjette &r (data ikke vist). En forklaring pa forskellen mellem disse
resultater, og resultater der viser et stadig stigende niveau af ukrudt ved udeladelse af
herbicider (f.eks. Jensen, 1991) kunne vare, at der i de sprejtefri randzoner heller ikke blev
anvendt insekticider og fungicider. Insekter og svampe har siledes haft mulighed for at
opformeres og dermed veret i stand til at regulere ukrudtspopulationen. Yderligere ma en
dempning i ukrudtets opformeringsrate forventes som falge af indbyrdes konkurrence ved
stigende tetheder af ukrudtet.

En analyse af de logaritmetransformerede data viser, at forskellen p& de usprajtede parceller
og normal parcellerne i fjerde og femte forsegsir var signifikant (p <0.01), men forskellen
var ikke signifikant i tredie forsegsir. Gennemsnittene er vist i tabel 1. I tredie, fjerde og
femte forsegsar blev der i ca. 30% af parcelparrene fundet flest ukrudtsplanter pr. m® i de
normaltbehandlede parceller. Sprajtefri randzoner behever siledes ikke at fare til
opformering af ukrudtsfloraen.

relativ forskel
150 -

125 -

Normal

Uspraijtet

100

75

50

25 -

2 &r 5. 4r
n=20 n=40 n=61 n=50

Figur 2. Det relative antal ukrudtsplanter pr. m? beregnet udfra de geometriske gennemsnit
i normal og usprajtede parceller i andet til femte forsegsdr. n angiver antallet af
parceller includeret.

Relative number of weed plants per m* calculated from the geometric mean in
normal and unsprayed plots in second to fifth experimental year. n indicates the
number of plots included. '
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Tabel 1. Geometrisk gennemsnit af antal ukrudtsplanter pr. m? i normale og usprajtede
parceller i andet til femte forsagsar. n angiver antal parceller includeret.
Geometric mean of number of weed plants per m* in normal and unsprayed plots
in second 10 fifth experimental year. n indicates number of plots included.

Forsagsir
Experimental year
2. 3. 4. s.

(n = 20) (n = 40) (n = 61) (n = 50)
Normal parceller 511.2 365.4 264.4 550.8
Normal plots
Usprgjtede parceller 464.0 488.4 362.8 710.6
Unsprayed plots

Antallet af arter

I alt blev 113 arter registreret fra 1989-1992 og det gennemsnitlige antal arter fundet i
normal og usprejtede parceller varierede mellem henholdsvis 14.4 - 18.2 og 16.0 - 19.4
(tabel 2). Gennemsnittene dsekker over, at der i varsed i gennemsnit blev fundet 3-5 arter
mere end i vintersed, men tendensen gennem irene var den samme i begge afgradetyper.
Kun i fierde forsegsir var antallet af arter signifikant forskellige (p <0.001). I tredie og
femte forsegsér var der ogsd en tydelig, om end ikke signifikant forskel (p <0.10).

Forskellene fra lokalitet til lokalitet var meget store. I femte forsegsar var der pé lokaliteten
med den storste artsrigdom ca. 6 gange sd mange arter pr. parcel som pd den artsfattigste
henholdsvis 31 og 5. Begge parceller var normaltbehandlede vinterhvedeparceller i 1992.

Antallet af arter i tabel 2 kan ikke sammenlignes over &rene, da forskellige lokaliteter og
afgreder indgar i materialet. Hvis antallet af arter skal stige som folge af sprajtefrie forhold,
forudsettes det, at der er kilder f.eks. jordens frebank eller nertliggende biotoper, hvorfra
arterne kan komme. Antallet af arter kan ogsd stige, hvis sprajtefrie forhold medferer en
stigende teethed af arter, der for forekom i sa ringe antal, at de med den anvendte metodik
ikke kunne registreres.
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Tabel 2. Gennemsnitligt antal ukrudtsarter pr. parcel i normale og usprejtede parceller i
andet til femte forsagsar, og t-test resultater af parvis sammenligning mellem
normal og usprajtede parceller. n angiver antal parceller includeret.

Mean number of species per plot in normal and unsprayed plots in second to fifth
experimental year, and t-test results of normal and unsprayed plots as matched
pairs. n indicates number of plots included. i

Forsegsir
Experimental year
2. 3. 4, 5.

(n = 20) (n = 40) {(n = 61) (n = 50)
Normal parceller 17.1 15.7 14.4 18.2
Normal plots
Usprejtede parceller 16.4 16.6 16.0 19.4
Unsprayed plots
T-test p<0.30 p<0.10 p<0.001 p<0.10
T-test

De mest almindelige arter
Af de ti hyppigst forekommende ukrudtsarter eller samlearter i de respektive forsagsir gik

folgende otte igen i alle fire forsegsir: grees spp. (Poaceae spp.), hyrdetaske (Capsella
bursa-pastoris), stedmoder (Viola spp.), mark-forglemmigej (Myosotis arvensis), srenpris
spp. (Veronica spp.), alm. fuglegres (Stellaria media), hvidmelet gisefod (Chenopodium
album), og tvetand spp. (Lamium spp.).

I andet forsagsir forekom bade graes spp. og hyrdetaske i signifikant (p <0.05) starre antal
i normal end i usprejtet randzone (tabel 3). I femte forsegsir forekom grees spp. ligeledes
i signifikant (p<0.01) sterre antal i normal parcellerne, mens hyrdetaske forekom i
signifikant (p <0.01) sterre mengde i usprejtede parceller (tabel 4). Stedmoder spp., mark-
forglemmigej og alm. fuglegres forekom alle i signifikant storre antal i usprejtet randzone
i femte forsagsir. Hvidmelet gasefod og tvetand spp. viste ikke signifikante forskelle, men
forekom begge i sterst antal i usprajtet randzone i femte forsagsar. Det ber bemerkes, at der
i andet og femte forsegsir indgar et forskelligt antal lokaliteter, og &rene kan derfor ikke
sammenlignes indbyrdes.
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Tabel 3. Gennemsnitligt antal ukrudtsplanter pr. m?® (standard error) i andet forsagsar for
de i alle 4r otte mest almindelig forekommende ukrudtsarter, samt resultaterne fra
permutationstesten (Siegel & Castellan, 1988), der er udfert pd 20 par af

parceller. NS angiver ikke signifikante forskelle (p> 0.05).

Mean number of weed plants per m* (standard error) in the second experimental
year of the in all years eight most common weed species, and the results of the
permutations test (Siegel & Castellan, 1988), which includes 20 pairs of plots.
NS indicates non-significant differences (p>0.05).

Behandling
Treatment
Normal Usprajtet Permutationstest
Normal Unsprayed Permutations test

Greas spp. 89.5 63.2 p<0.05
Poaceae spp. (18.4) (12.6)

Hyrdetaske 87.3 61.5 p<0.05
Capsella bursa-pastoris (30.2) (16.7)

Stedmoder spp. 81.5 93.3 NS

Viola spp. (17.49) (22.9)

Zrenpris spp. 40.3 333 NS
Veronica spp. .7 (1.0)

Mark-Forglemmigej 40.0 324 NS
Myosotis arvensis 12.2) 6.7)

Alm. Fuglegrees 29.1 32.0 NS
Stellaria media 5.2 ;.1)

Hv. Gasefod 16.7 19.9 NS
Chenopodium album 6.3) 6.7)

Tvetand spp. 12.9 15.4 NS
Lamium spp. 6.5) 6.5)
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Tabel 4. Gennemsnitligt antal ukrudtsplanter pr. m* (standard error) i femte forsagsar for

de i alle 4r otte mest almindelig forekommende ukrudtsarter, samt resultaterne fra
permutationstesten (Siegel & Castellan, 1988), der er udfert pi 50 par af
parceller. NS angiver ikke signifikante forskelle (p > 0.05).
Mean number of weed plants per m* (standard error) in the fifth experimental
year of the in all years eight most common weed species, and the results of the
permutations test (Siegel & Castellan, 1988), which includes 50 pairs of plots.
NS indicates non-significant differences (p>0.05).

Behandling
Treatment
Normal Usprajtet Permutationstest
Normal Unsprayed Permutations test

Gras spp. 206.8 150.2 p<0.01
Poaceae spp. (34.6) (26.6)

Hyrdetaske 32.1 53.7 p<0.01
Capsella bursa-pastoris (11.2) (15.7)

Stedmoder spp. 142.6 178.8 p<0.05
Viola spp. (28.5) (39.2)

Zrenpris spp. 30.4 36.1 NS
Veronica spp. (1.0) 6.1)

Mark-Forglemmigej 43.9 89.2 p<0.01
Mpyosotis arvensis (9.0) (25.4)

Alm. Fuglegraes 42.0 100.3 p<0.001
Stellaria media ¢.1) (14.5)

Hv. Gasefod 25.2 31.6 NS
Chenopodium album (7.9) a.s

Tvetand spp. 10.3 14.8 NS
Lamium spp. ' 2.5) 3.9)

Tilsvarende resultater er tidligere fundet p& Gjorslev og Kala, hvor arterne hyrdetaske, alm.
fuglegrees og erenpris spp. forekom talrigest i de usprajtede randzoner, mens gres spp. blev
fundet i storst antal i den normaltbehandlede randzone (Hald er al., 1988).
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Det viser, at sprojtefri randzoner kan have betydning ikke blot for truede og sirbare arter,
som tyske og engelske undersagelser har vist (Schumacher, 1984; Sotherton ef al., 1989),
men ogsé ved at veere levested for arter, der ikke er direkte udryddelsestruede. Denne viden
kan vise sig vigtig, da Andreasen (1990) har fundet, at forekomsten malt ved frekvenser af
de forskellige ukrudtsarter generelt er faldet fra 60’erne til i dag.

Gevinst og tab
Undersegelserne har vist, at sprajtefri forhold i randzonen har fremmet ukrudtsfloraen.

Antallet af planter er oget, og antallet af arter har vist en stigende tendens. Det gennemsnit-
lige udbyttetab i kornafgrader har vaeret p4 7 - 24% far omkostningerne til pesticidbe-
handlingerne er fratrukket (Pedersen, 1993). Fratraekkes de gennemsnitlige udgifter fis for
vinterhvede, der var den kornart, der gav det starste udbyttetab, en reduktion pi 14% .
Vinterrug derimod gav et merudbytte pA 7% i forhold til normaltbehandlede parceller, nir
omkostningerne blev trukket fra. Priserne for de anvendte pesticider er beregnet udfra de i
"Landsforsegene 1988 - 1990 opgivne "landmandspriser”, og udbringningsprisen er sat til
60 kr/ha.

Det har i nerveerende undersogelse ikke varet muligt at opgere, hvor stort et udbyttetab
udeladelsen af de forskellige grupper af pesticider (herbicider, insekticider og fungicider) har
udgjort.

Yderligere undersogelser af floraen i 'Landsfox;sag med sprejtefri randzoner”
Udover de her refererede undersegelser er ogsi det flerdrige ukrudt (alm. kvik, grd bynke

og ager-tidsel), jordens fropulje og ukrudtets biomasse i 1992, samt vegetationen i
kantbiotoperne undersogt. Resultaterne bl.a. fra disse undersegelser vil blive afrapporteret
i slutningen af 1993 i Miljostyrelsens publikationsserie: Bekempelsesmiddelprojekter.

Sammendrag
I 1987 blev en afprevning af sprajtefri randzoner i Danmark pabegyndt. De her preesenterede
data omfatter kimplanteanalyserne fra 1989 til 1992 for 20 marker.

Kimplanteanalyserne, der blev foretaget far eventuel herbicidbehandling, viste den starste
relative forskel i antal ukrudtsplanter mellem normalt behandlede og usprejtede parceller i
fjerde forsagsar, hvor der blev fundet 1.4 gange si mange planter i usprajtet som i normalt
behandlet randzone. Den relative forskel faldt til 1.3 i femte forsegsar.

Antallet af ukrudtsarter var storst i tredie, fjerde og femte forsegsir i usprajtet randzone,
men kun i fjerde forsegsir var forskellen signifikant forskellig fra antallet i normaltbe-
handlede parceller.

Arterne hyrdetaske, stedmoder spp., mark-forglemmigej og alm. fuglegrees var hyppigst i
de usprojtede randzoner i femte forsegsdr, mens grees spp. forekom i sterst mengde i de
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pormalt behandlede randzoner.
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Summary

Weed control and crop tolerance in combining peas, with three Hardi flat fan nozzles,
were investigated. These were Hardi 4110-14, Hardi 4110-20, and Hardi 4110-30,
delivering 150, 275, and 500 l/ha respectively at 2.5 bar and a driving speed of 6.6
km/h. After treatment on the cotyledon stage with the tank mix Stomp SC + Basagran
M?75 (pendimethalin + bentazone/MCPA), no difference in effect against Sinapis alba
L. or Brassica napus L. was found between nozzle types. A similar result was found
after treatment at the 2-4 leaf stage on Sinapis. Against Brassica at the 2-4 leaf
stage, an increased effect was found with the 4110-20 nozzle compared to the 4110-30
nozzle, and use of the 4110-14 nozzle increased the effect further compared to the two
other nozzles. Deposition on peas was increased with the 4110-14 nozzle compared
to the 4110-20 nozzle, which again increased the deposition compared to the 4110-30
nozzle. Tolerance experiments, with Stomp SC + Basagran M75 (pendimethalin +
bentazone/MCPA) and Bladex 500 SC + Basagran MCPA (cyanazine + bentazo-
ne/MCPA), in two doses and on peas at different growth stages, did not reveal
significant yield differences between nozzle types. In one experiment, however, a
tendency towards decreasing yield with decreasing nozzle size/volume rate was found
after treatment at the late growth stage and with double the recommended dose.
Growth stage at application had a major effect on crop yield and exerted a greater
influence than nozzle types.

Indledning

Ved ukrudtsbekempelse i erter med bladmidler, som er aggressive over for erterne,
anbefales der en sprojteteknik, der fordeler sprejteveesken med en stor dribestarrelse, ved
anvendelse af eks. Hardi 4110-20 eller Hardi 4110-24 fladsprededyser og ve:skemzngder pa
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200-300 1/ha. Denne anbefaling er baseret pid resultater, der viser, at selektiviteten af
bladherbicider i @rteafgraden er baseret pd forskelle i retention af herbicid pA afgrade og
ukrudt (Brunskill, 1956; Bengtsson, 1961). Store driber, med en heoj overfladespending,
bliver ikke afsat pa ®rteplantens voksede bladbelegning i samme udstrekning som pé en
reekke ukrudtsarter, der kun har et lille eller intet vokslag (Bengtsson, 1961).

En rekke ukrudtsarter er dog i besiddelse af en voksbel@gning pa lavbladene, der mindsker
afsetningen af sprajteveeske, i lige si stor udstreekning, som det er tilfldet pa erteafgraden.
Arter som spildraps, gul okseaje og hvidmelet gasefod har levblade med overfladestukturer,
hvor afsetningen af sprajteveeske pavirkes af den valgte sprajteteknik pd samme made som
serteafgraden. Ved bekempelse af sidanne ukrudtsarter kan der derfor ikke opnis selek-
tivitetsfordele ved hjelp af sprajteteknik, idet den reducerede afseetning ved anvendelse af
skansom sprojteteknik mA kompenseres med en hgjere dosering for at opnd samme
ukrudtseffekt som ved anvendelse af en sprajteteknik, der giver en god dekning af de sveert
befugtede ukrudtsplanter.

Anbefalingen om anvendelse af en skinsom sprejteteknik ved ukrudtsbekempelse med
bladmidler i erter var kombineret med en anbefaling om sprejtning, nir afgreden var 5-8
cm hej. Nyere undersegelser har dokumenteret, at der kan opnis en betydeligt skAnsommere
behandling ved at udfere ukrudtsbekampelsen pa et tidligere udviklingsstadium (Morrice &
Scragg, 1987; Jensen, 1993). Ligeledes er der opniet en forbedret ukrudtseffekt og en
forbedret afgradetolerance ved at udfore ukrudtsbekempelsen som en splitbehandling (Jensen,
1992). Der er derfor behov for at genoverveje vejledningen om anvendelse af sprajteteknik
ved ukrudtsbekzmpelse i erter med bladmidler under hensyntagen til de eendrede
behandlingstidspunkter og udbragte doseringer pr. gang, som splitbehandlingsstrategien
medferer.

De undersogelser, der omtales i det felgende, er udfert med henblik pa at belyse sprajte-
teknikkens betydning for afgredetolerance og ukrudtseffekt, herunder sprajteteknikkens
betydning for afgredetolerance i forhold til udviklingsstadiets betydning. Ligeledes diskuteres
sprejteteknikken i relation til den anvendte bek@mpelsesstrategi med hensyn til enkeltbe-
handling kontra splitbehandling.

Materialer og metoder

Der er udfert ialt 4 toleranceforseg i markeerter i perioden 1990-1992, hvoraf de 2 er udfort
i Flakkebjerg i 1990 henholdsvis 1992, mens de 2 evrige forseg er udfert pz Renhave
Forsoagsstation i 1991 og 1992. Jordtypen er en lerjord p4 begge lokaliteter. Forsegene i
Flakkebjerg blev udfert som fuldstendigt randomiserede blokforseg, mens forsegene pa
Ronhave var udlagt i et split-split-plot design. Begge forsagssteder blev der anvendt 4
gentagelser pr. forsegsled og en bruttoparcel pa 25 m?. Forsagene er anlagt i Bodil eller
Solara markeert. Dyrkningen, hvad angér sitid, plantebeskyttelse, gadskning m.m., er udfert
efter god landbrugsmeessig praksis. Ved modenhed er forsagene hostet med selvkerende
forsegsmejetsersker, udbytte og terstofprocent er bestemt, og udbytterne er korrigeret til et
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vandindhold pa 14%.

Ved Renhave blev afgradeskade bedemt visuelt pa en skala fra 0-10 (0=ingen afgrodeskade,
10=total afgredeskade). I Flakkebjerg blev afgradeskade registreret ved reflektansmilinger
(Jensen & Christensen, 1993). I toleranceforsagene, hvor biomassen alene udgeres af
afgraden, giver disse registreringer et direkte udtryk for biomasse og dermed afgradeskade.
Behandlingerne kan dog ikke sammenlignes til ubehandlet, hvor ukrudtet kan udgere en vis
andel af den totale biomasse. Malingerne, preesenteret som et vegetationsindeks (RVI), varie-
rer fra ca. 1,3 pa bar jord, og vokser linesert med biomasse indenfor maleomridet i de
forseg, hvor metoden er anvendt i denne artikel.

I toleranceforsagene blev folgende tankblandinger anvendt:

Bladex 500 SC (cyanazin 500 g/l) + Basagran MCPA (bentazon 250 g/l + MCPA 125 g/l)
(normaldosering = 1 1/ha + 2 1/ha) og

Stomp SC (pendimethalin 400 g/l) + Basagran M75 (bentazon 250 g/l + MCPA 75 g/l)
(normaldosering= 1,5 1/ha + 1 1/ha).

I toleranceforsaget i 1992 i Flakkebjerg blev der milt afstning pa afgreden. Sprejtevesken
i den ene dosering blev tilsat Na-fluorescein, 25 g/ha, og der blev afklippet 10 planter pr.
parcel, nir sprejtevaesken var torret ind. Planteproverne blev ekstraheret med en oplosning
af 5 g NaOH pr. 25 1 vand tilsat 0,01% Lissapol, og mengden af Na-fluorescein blev
bestemt fluorometrisk. Der blev milt tervaegt af planteproverne, og resultaterne er vist som
afsetning pr. g torvaegt.

Der er udfert 2 effektforseg i perioden 1991-1992. Disse forseg er udfert pa testplanter af
gul sennep (Sinapis alba L.) og raps (Brassica napus L.) udsdet i renbestand. Forsegene er
udfert som randomiserede blokforseg med 4 gentagelser pr. forsegsled, og en parcelstorrelse
pa 7,5 m? brutto. Forsagene er opgjort ved reflektansmilinger ca. 3 uger efter sidste behand-
ling. Der er sprejtet med Stomp SC + Basagran M75 (n= 2 I/ha + 1 1/ha) i 4 doseringer,
fra 1n og ned til 1/8n.

Hvor det var muligt, er disse resultater analyseret ved hjlp af ’parallel line assay’ teknikken
(Streibig, 1984). Forud for denne analyse blev der foretaget en test for at undersage, om
doseringskurverne for de forskellige sprajteteknikker kunne antages at veere parallelle. Hvor
denne teknik ikke kunne anvendes, er resultaterne analyseret ved hjelp af variansanalyse. I
forsegene er der anvendt folgende 3 sprajteteknikker med anvendelse af fladsprededyser:
Hardi 4110-14, 150 1/ha, middeldribestorrelse, MVD = 270 um

Hardi 4110-20, 275 1/ha, middeldribestarrelse, MVD = 350 um

Hardi 4110-30, 500 1/ha, middeldrabestorrelse, MVD = 420 um

alle ved 2,5 bar og en kerehastighed pa 6,6 km/t.
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Resultater og diskussion

Afgroedeskade :

I de 2 toleranceforsag, der blev udfart pA Ranhave, blev der ikke registreret afgradeskader
ved bedemmelsen ca. 1 juni (data ikke vist). I Flakkebjerg forsagene blev der registreret
afgrodeskade ved reflektansmilinger (tabel 1). Der er registreret sikre forskelle i af-
grodeskade mellem doseringer ved de fleste kombinationer af dyser og behandlings-
tidspunkter ved den ferste registrering, hvorimod der ikke er fundet forskelle i afgredeskade
mellem dysetyperne. Ved den sene registrering er der kun fundet mindre forskelle i afgrade-
skade, men i det ene forseg er der registreret en signifikant sterre afgradeskade af 4110-14
dysen i forhold til 4110-20 dysen. Dette udslag er fundet ved kombinationen sen sprejtning
og dobbelt normaldosering. Som hovedeffekt af behandlingstidspunkt er der i begge forsag
fundet en sikkert hirdere virkning efter sprojtning pa det sene udviklingsstadium.

Tabel 1. Biomasseindeks (RVI) af wrter efter sprojtning med Bladex + Basagran MCPA
(1990) eller Stomp SC + Basagran M75 (1992).
Index for biomass (RVI) after treatment with Bladex + Basagran MCPA (1990)
or Stomp SC + Basagran M75 (1992).

1990

RVI (22/5) RVI (30/6)

Dysetype og behandlingstid dose dose

Nozzle type and treat. time In 2n in 2n

Hardi 4110-14 1-2cm 2,9 2,4 83 8,1

Hardi 4110-14 5-8 cm 3,0 2,3 8,5 7,9

Hardi 4110-20 1-2 cm 2,8 2,5 84 8,2

Hardi 4110-20 5-8 cm 3,0 2,5 8,3 8,4
LSDys NS NS NS 04

1992

RVI (3/6) RVI (30/6)

Dysetype og behandlingstid dose dose
Nozzle type and treat. time In 2n In 2n
Hardi 4110-14 1-2cm 3,2 24 25 2,6
Hardi 4110-14 5-8 cm 3,2 2,6 2,7 2,4
Hardi 4110-20 1-2cm 3,0 2,6 2,6 2,4
Hardi 411020 5-8 cm 3,2 2,7 2,4 2,4
Hardi 4110-30 12 cm 3,3 2,7 2,7 2,5
Hardi 4110-30 5-8 cm 3,2 2,6 24 2,3
LSDy, NS NS NS NS
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Udbytte ‘ ‘
Resultaterne af udbyttemilingerne i de 4 forseg er vist i tabel 2. I 1990 forsaget i Flakke-

bjerg var 4110-30 dysen ikke medtaget, og i 1992 forsaget samme sted var udbytteniveauet .
lavt. Selvom udslagene varierer i storrelse mellem de 4 forsag, viser den statistiske
behandling et meget ensartet billede. Der er ikke fundet nogen sikre forskelle i udbytte som
folge af den anvendte sprajteteknik, hverken mellem enkeltbehandlingerne, eller som
hovedvirkning i nogen af forsagene. Der er dog en lille tendens til faldende udbytte med
aftagende dysestarrelse i 1991 forsaget fra Renhave. Dette ses dog kun ved dobbelt
normaldosering og sent sprajtetidspunkt.

Tabel 2. Udbytte af arter efter sprojtning med Bladex + Basagran MCPA (Flakke-
bjerg 1990) eller Stomp SC + Basagran M75 (evrige forseg).
Yield of peas sprayed with Bladex + Basagran MCPA (Flakkebjerg 1990) or
Stomp SC + Basagran M75 (other exp.)

Flakkebjerg
1990 1992
Dysetype og behandlingstid dose dose

Nozzle type and treat. time 1n 2n__In  2n

Hardi 4110-14 1-2 cm 50,3 49,7 15,8 14,5
Hardi 4110-14 5-8 cm 50,7 48,8 16,9 13,7
Hardi 4110-20 1-2 cm 54,0 51,0 14,1 18,3
Hardi 4110-20 5-8 cm 52,7 48,5 11,9 13,6

Hardi 4110-30 1-2 cm 18,7 16,4
Hardi 4110-30 5-8 cm 16,8 11,7
LSDy NS NS NS NS
Renhave
1991 1992
Dysetype og behandlingstid  dose dose
Nozzle type and treat. time _1n 2n In_2n

Hardi 4110-14 12cm 37,2 39,3 56,3 54,9
Hardi 4110-14 58cm 31,8 27,8 53,9 53,2
Hardi 4110-20 12cm 40,1 38,7 56,2 57,5
Hardi 4110-20 58cm 34,5 30,8 54,7 53,0
Hardi 4110-30 12cm 38,3 40,4 57,3 57,3
Hardi 411030 5-8cm 33,7 31,0 53,9 52,5

LSD,, 45 45 NS NS

Behandlingstidspunktet har givet sterre udslag i udbytterne, og i alle tilfeelde er der fundet
lavest udbytte ved den sene behandling. I det ene Renhave forseg er der for alle dyse- og
doseringskombinationer fundet sikre udbytteforskelle mellem de 2 behandlingstidspunkter.
Desuden er der som hovedvirkning i 3 af de 4 forseg, og med en kraftig tendens i det 4.
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forsag, fundet signifikant lavere udbytte efter den sene behandling. Dette er i over-
ensstemmelse med tidligere forseg (Jensen, 1993), der viste, at der generelt blev fundet en
stigende negativ udbyttepdvirkning, jo senere i @rternes vekstforlob sprejtningen blev
udfort. Der er siledes fundet en markant storre indflydelse af behandlingstidspunkt/udvik-
lingsstadium end af den prevede sprojteteknik, pa trods af at der kun var 4-5 dage mellem
de 2 behandlingstidspunkter i 2 af forsegene.

Der er ligeledes tidligere fundet sikre toleranceforskelle, registreret som udbytte, athengig
af om der blev anvendt enkelt- eller splitbehandling (Jensen, 1992). Det mi derfor
konkluderes, at den anvendte sprojteknik, indenfor det her prevede, har mindre betydning
for afgredens tolerance end behandlingstidspunkt og behandlingsform (enkelt kontra split).

Afs@tning
I 1992 forseget blev der milt afsetning af sprajteveeske pa afgreden (figur 1). Indenfor

behandlingstidspunkter er der en sikkert stigende afsetning med faldende dyse-/dribesterrel-
se, og mest markant pd det sene behandlingstidspunkt, hvor der er en faktor 2 til forskel
mellem 4110-14 dysen og 4110-30 dysen. Da afsztningen er registreret som afsat mengde
sporstof pr. g afgrade, skal man vare varsom med konklusioner om behandlingstidspunktet.
Pa tidlige udviklingsstadier er @rtebladene n®rmest vertikalt stillet. Med stigende alder
eendres bladstillingen mod det horisontale, og med stigende bladalder @ndres og skades
bladoverfladen. Bide @ndringen i bladets stilling (Davies et al., 1967; de Ruiter & Uffing,
1988) og bladalder (Anderson et al., 1987) er faktorer, der ager afs@tningen af sprajtevaeske.
Trods forbeholdet falder resultatet omkring behandlingstidspunkt i figur 1 derfor godt i trad
med disse resultater, der ligeledes kan vere med til at forklare, hvorfor afgradens herbicid
tolerance aftager med stigende udviklingsstadium.

80+
: F erter (peas) 1-2 cm
= R erter (peas) 5-8 cm
8 60f
S LSD = 6,5
~
g 407
g
]
1zl
< 20+

Hardi 4110-14 Hardi 4110-20 Hardi 4110-30
Dyse / Nozzle

Figur 1. Afsetning af sporstof pa srter, milt som afsat mengde sporstof pr. g terstof.
Deposit of tracer on peas shown as deposit/g dry matter.
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En svag eller manglende korrelation mellem milt afsetning og biologisk effekt pa erterne,
som det er fundet her, er ikke atypisk i undersegelser, hvor der er foretaget sammenharende
registreringer af afsetning og biologisk effekt (f. eks. Western & Woodley, 1987). Ved at
endre sprojteteknik pavirkes ikke kun afsetning men ogsi en reekke andre faktorer, der har
betydning for den biologiske effekt, og som kan veere medvirkende arsag til, at den endrede
afsetning ikke giver sig udtryk i den biologiske effekt. Med den her anvendte sprajteteknik
er der ca. en faktor 3 i forskel i herbicidkoncentration mellem mindste og sterste
veskemzngde. Ligeledes blev der registreret en forskel i fordelingen af sprojteveeske pi de
forskellige plantedele, idet specielt de store driber ved 4110-30 dysen leb af bladene og ned
i bladhjernerne eller i den bladtragt bladene danner i de tidlige udviklingsstadier, og her
dannede meget store driber. Bade dribernes herbicidkoncentration og sprajtevaeskens for-
deling p4 planten har betydning for den biologiske effekt (Merritt, 1982a og 1982b). Den
biologiske effekt af herbicider kan ogsd pdvirkes af dribernes tarretid (Blair & Martin,
1990). I disse forsag ma det formodes, at torretiden varierede som folge af de forskellige
dribestarrelser, der blev anvendt, men specielt af at draiberne leb sammen ved de store
veeskemengder, som ovenfor beskrevet. '

Ukrudtseffekt

Effektforsegene, der blev udfert pa gul sennep og raps i renbestand, blev opgjort ved hjelp
af 'parallel line assay’, hvor det var muligt og ellers med variansanalyse. Resultaterne fra
variansanalyserne er vist i tabel 3, mens de relative styrker fra analyserne med parallelle
doseringskurver fremgar af tabel 4. I variansanalysen er der for overskuelighedens skyld kun
medtaget et gennemsnit for de 4 doser, men resultaterne for enkeltdoseringerne viste samme
resultat. I tabel 4 er vist de beregnede relative styrker med 4110-14 dysen som standard. Er
den relative styrke over 1 for de 2 dyser, der sammenlignes med standarddysen, er den
biologiske effekt bedre end standardens, mens det omvendte er tilfeeldet, hvis den relative
styrke er mindre end 1.

Tabel 3. Biomasse indeks af testukrudt sprojtet med Stomp SC + Basagran M7S.
Gennemsnit af 1/8n, 1/4n, 1/2n og 1n.
Biomass index of test weeds 3 weeks after treatment with Stomp SC + Basagran
M?75. Mean of 1/8n, 1/4n, 1/2 and In.

Sinapis Brassica
kimbladsst 2-4 bladsst.  kimbladsst.
cotyledonst  2-4 leaves cotyledon

Dysetype 1991 1992 1991 - 1992
Nozzle type
Hardi 4110-14 3,05 2,98 2,62 2,68
Hardi 4110-20 2,95 2,94 2,38 2,86
Hardi 4110-30 3,34 2,63

LSD,, . NS NS NS NS
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Tabel 4. Effekt pa testukrudt sprajtet med Stomp SC + Basagran M75 i doseringerne 1/8n,
1/4n, 1/2n og 1n. Resultaterne er vist som relativ styrke med Hardi 4110-14 dysen
som standard.

Effect on test weeds after treatment with Stomp SC + Basagran M75 in four
doses, 1/8n, 1/4n, 1/2 and In. The results are shown as relative potency with
Hardi 4110-14 nozzle as standard.

Sinapis Brassica
2-4 bladsst kimbladsst. 2-4 bladsst
2-4 leaves  cotyledon 2-4 leaves

Dysetype 1992 1991 1991 1992
Nozzle type

Hardi 4110-14 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a
Hardi 4110-20 0,98a 1,02a 0,86ab 0,87b
Hardi 4110-30 0,98a 1,07a 0,73b 0,74c

Relative styrker efterfulgt af samme bogstav er ikke signifikant forskellige pa 5% niveau.

Tokimbladede ukrudtsarter har ikke voksstrukturer p kimbladene, og befugtningen af planter
pé kimbladstadiet forventes derfor ikke at veere vaesentligt pavirket af den anvendte sprej-
tekniks dribestarrelsesfordeling. Som det fremgér af tabel 3 og 4, er der da heller ikke
fundet nogen statistisk forskel i effekt over for hverken gul sennep eller raps pa kimbladsta-
diet med de 3 dyser. P4 24 lovbladstadiet er der ikke fundet forskel i effekt over for gul
sennep mellem de 3 dysesterrelser, hvilket heller ikke var at forvente, da gul senneps
lovblade er lette at befugte. P4 lovbladene hos raps er der et veludviklet vokslag, der ger
rapsplanten vanskelig at befugte. For raps pd 2-4 bladstadiet var det muligt at analysere
begge forseg med doseringskurver, og resultaterne for de 2 forsag blev helt identiske. I det
forste forseg var effekten af 4110-30 dysen signifikant darligere end 4110-14 dysen, mens
der var signifikant forskel mellem alle 3 dyser i det andet forseg. Den relative styrke
udtrykker, at 4110-20 dysen har en effekt pa ca. 86 % af 4110-14 dysen, og at 4110-30 dysen
har en effekt pa ca. 74% af 4110-14 dysen. For at opni samme effekt over for raps pi 24
bladstadiet med 4110-20 dysen som med 4110-14 dysen, skal dosis derfor oges med 16 %
(100-86)*100/86, mens dosis med 4110-30 dysen tilsvarende skal ages med ca. 35% for at
opnd samme effekt som med 4110-14 dysen.

Konklusion

Ved bekempelse af ukrudt i rter med 2 tankblandinger er der kun fundet en lille eget risiko
for skade pa @rter, og kun tendens til udbyttereduktion, hvor der var anvendt sma driber og
4110-14 dyse i stedet for sterre driber med 4110-20 eller 4110-30 dyse, og tendensen blev
kun fundet ved anvendelse af dobbelt normaldosering i kombination med en sen behandling
pa 5-8 cm hgje erter. Undersogelsen viste samtidig, at der ved en sen sprojtning, nir
ukrudtet har fiet lovblade, kan opnas en forbedret ukrudtseffekt over for arter, der er sveere
at befugte med sprojteveesken ved at vaelge sma driber og en 4110-14 dyse fremfor store
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driber og en 4110-30 dyse. Det sene af de 2 sprajtetidspunkter, der er anvendt i forsegene,
er sammenfaldende med det tidspunkt, hvor ukrudtsbekempelsen foretages, hvis denne
udfares som en enkeltbehandling.

I relation til splitbehandlingsstrategien, der ber veere den foretrukne ved ukrudtsbekampelse
med bladmidler i ®rter, udferes de 2 behandlinger sidan, at der pA baggrund af afgredens
udviklingsstadium og de anvendte doser ikke kan forventes toleranceproblemer i markerter
ved at gd over til at anvende smi dréber med en 4110-14 dyse. Da der sprajtes pa ukrudt pa
kimbladstadiet, kan der til gengzld heller ikke opnis effektforbedring ved denne ®ndring af
sprajteteknikken, men der opnés en veesentlig reduktion i veeskemsengden, som er interessant
af kapacitetshensyn.

Sammendrag

Ved sprojtning pd ukrudtets kimbladstadium er der ikke fundet forskel i effekt over for gul
sennep og raps ved sprojtning med Hardi fladsprededyserne, 4110-14, 4110-20 og 4110-30
ved veeskemsengderne 150, 275 og 500 1/ha resp. med tankblandingen Stomp SC + Basagran
M75. Ved sprejtning p& ukrudtets 2-4 lavbladstadium er der ligeledes ikke fundet forskel i
effekt over for gul sennep mellem de 3 dyser. Over for raps pa 2-4 bladstadiet blev effekten
af Stomp SC + Basagran M75 foroget ved at anvende 4110-20 i forhold til 4110-30 dyse,
og anvendelse af 4110-14 dysen forbedrede yderligere effekten i forhold til de 2 andre dyser.
Med 4110-14 dysen var der en kraftigt foraget afsetning af sprajtevaeske pd @rter i forhold
til 4110-20 dysen, der igen gav en storre afsetning end 4110-30 dysen. I toleranceforsag
med tankblandinger i normal- og dobbelt normaldosering blev der ikke fundet sikre
udbytteforskelle mellem de 3 dysestarrelser efter spreojtning pa rter pa et tidligt og et sent
udviklingsstadie. Dog var der i et enkelt forssg en tendens til faldende udbytte med
aftagende dysestarrelse ved den dobbelte dosering og p det sene udviklingsstadie. Udbyttet
var kraftigt pivirket af @rternes udviklingsstadie ved sprejtning, hvilket havde sterre
betydning end den anvendte sprajteteknik.
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Summary

In a series of seven experiments, spatial variability of spray deposition was measured
on small vertical and horizontal targets in the swath to elucidate effects of wind
speed, relative wind direction and turbulence intensity in field spraying. Differing
travel speeds were compared, as well as air assistance to conventional spraying.

Deposition on vertical targets generally is far more sensitive to changes of spraying
conditions and position relative to the tractor than is deposition on horizontal targets.
Distinct transversal patterns appeared according to the relative wind direction, yet
panterns differed with the two target types. Deposition increased on vertical targets
with increasing wind speed, whilst the effect with horizontal targets were inconsistent.
No effect of turbulence intensity was found. With vertical targets deposition as well
as variability increased with increasing travel speed, whereas with horizontal targets
effects were inconsistent. Air assistance yielded very different results in two experi-
ments with differing crop structures. In stubble, deposition on vertical targets was
reduced with the use of full air (30 m/s), and variability increased. In barley at the
heading stage deposition on both target types was enhanced with air assistance, and
transversal variability was eliminated. Altogether, variability changed relatively little
with the range of wind conditions and travel speeds tested. Deposition on 0.1 m? plots
typically varied by a factor of 3, whilst deposition on single vertical targets varied by
a factor of ca 10 and on single horizontal targets by a factor of ca 6.

A theoretical effect of variability on the control level obtained with herbicide spraying
has been calculated under differing assumptions concerning the spray distribution and
dose-respons relation. Spray variability reduce the average herbicidal efficacy, albeit
with differing strength according to variability level and nominal dosage applied.

Indledning

Variabilitet i afsetning af sprojtevaeske mi formodes at have betydning for bekempelses-
effekten, idet en vis andel af planteme modtager en utilstreekke:ig dosis, mens samtidigt
andre planter overdoseres. P4 samme mide ma pesticiders ekotoksikologiske effekt variere
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rumligt indenfor og i umiddelbar naerhed af det sprajtede areal som folge af variabilitet i
eksponeringsmangden.

1 sprajtetekniske undersegelser er det oftest den gennemsnitlige afsatning af sprajtevaeske
som er blevet sammenlignet, og kun i fd studier har man forsogt at méle variabiliteten pa
enkelt planteniveau. Ved typegodkendelse og periodiske syn af sprajteudstyr i nabolandene
underseges sprojteveeskens fordeling pa langs af bommen som et veesentligt kriterium, men
testmetoden er for grov til at belyse variationen fra plante til plante under markforhold.

Denne rapport omhandler en rekke markforseg udfert for at sammenligne afsetnings-
variabiliteten ved udenders sprejtning med resultater fundet under laboratorieforhold. Saledes
blev afsetningen under indflydelse af forskellig vindhastighed og -retning relativt til
koreretning undersagt. Disse vind/afsetnings-relationer blev endvidere sammenlignet ved
forskellige karehastigheder og med anvendelse af luftassisteret sprajtning.

Metode

Forsegene er udfert pa syv forskellige dage, med de naturlige vindforhold som vigtigste for-
segsvariabel. Der blev siledes sprajtet ved gennemsnitlige vindhastigheder fra ca. 1 til 5.5
m/s, og i med-, mod- og ret sidevind. I enkelte forseg blev kerchastigheden varieret (5, 7.5
og 10 km/t) eller anvendt luftassistance med forskellig lufthastighed (30 m/s eller 23 my/s).
Sprejtningerne udfertes med en Hardi sprejte med 12 m bom, pimonteret fladsprededyser
4110-14, som med trykket ca. 2 bar var indstillet til at yde 0.75 1/min. Ydelsen var siledes
90 1/ha ved kerehastigheden 10 km/t, 135 I/ha ved 7.5 km/t og 180 l/ha ved 5 kmi/t.
Bommen var havet 50 cm over jorden. En Hardi Twin sprajte med samme indstillinger blev
anvendt til forsegene med luftassistance. Dyserne var i disse forsegsled fremad- eller
bagudrettet, jvf. afsnittet Resultater. Sprejtningerne udfortes pd en plan kortklippet
gresplene, bortset fra to sammenlignende forseg med luftassistance, som udfertes i
henholdsvis harvet stubmark og i varbyg stadie 57 (Zadoks).

Sprgjteveesken med sporstoffet natrium-fluorescein blev opfanget pé to typer kunstobjekter:
Lodretstillede bomulds-piberensere af 17 cm lengde og vandretstillede filtrerpapir med 2 cm
diameter, repreesenterende henholdsvis graesser og bredbladede planter. Piberensernes
overfladeareal blev bestemt ved billedanalyse. Ni af hver type var med afstanden 15 cm x
15 cm placeret pa hver finérplade (jvf. Nordbo & Taylor, 1991). P4 tveers af traktorens
koreretning blev placeret 5 plader pa linie, i afstandene 0, 2 og 4 m fra traktorens centrum
til hver side herfor, og der blev sprajtet én gang over hver linje. I visse af forsagene var
2 eller 3 linier placeret efter hinanden med 2 m imellem. Der var op til 8 gentagelser pr.
forsagsled, med et interval pd 5-10 minutter.

Vindhastigheden blev malt med tre Dantec omni-direktionelle hot-film anemometre i 0.5, 1
og 2 m hgjde, og vindretning mélt i 2.5 m hajde med en Malling vejrhane. Vindmélingen
udfertes 3 m fra bomspids i vindsiden. Sprejteresultaterne er sammenholdt med vindmalingen
i 10 sekunders perioden fra bommens passage af malelinjen. Turbulensintensiteten er
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beregnet som spredningen ph middelvindhastigheden.

Resultater og diskussion
.Forsagsresultaterne er analyseret for virkninger af vindhastighed, vindens naturlige turbulens,
vindretning, kerehastighed og luftassistance p3 afsetningsgennemsnit og afseetningsvariabili-
tet, specielt afsetningsmonsteret pa tvers af kereretningen. Som mal for afsetningens
storrelse er i alle tilfeelde anvendt sprejteeffektiviteten (%), som er afsat stof pr. objektareal

divideret med udsprejtet stof pr. jordareal.

Virkninger af vindretningen relativt til kereretningen:

Afsetningsmonsteret pd tveers af sprojtebanen er meget pavirkelig af vindretning, og
forskellig for de vandrette og lodrette objekter, jvf. tabel 1.

Tabel 1. Gennemsnitlig sprejteeffektivitet (%) i fem positioner pa tveers af kereretning ved

med-, mod- og sidevind (fra hajre i forhold til tabellens opsetning).

Average spray efficiency (%) in 5 transversal positions, with fair, head and side
wind (from the right relative to the table body).

Lodrette objekter
Vertical targets
Vind Opsamlingspunktets afstand fra sprejtens midte (m)
Wind Sample position relative to centerline (m)
4 2 0 2 4
Med/Fair 81 64 77 66
Mod/Head 70 48 58 73
Side/Side 46 61 60 60 48
Vandrette objekter
Horizontal targets
Vind Opsamlingspunktets afstand fra sprajtens midte (m)
Wind Sample position relative to centerline (m)
4 2 0 2 4
Med/Fair 95 89 92 89
Mod/Head 70 85 74 71
Side/Side 75 88 77 78 67

For de lodrette objekter var afsztningen under traktoren darligst i med- og modvind, mens

afsztningen ved sidevind var bedst under og i traktorens nzrhed i vind- og leside.
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P4 de vandrette objekter var afsetningen i medvind ganske jeevn, den totale variabilitet lavest
og afsztningsgennemsnittet hajt. I modvind var afsetning mellem keresporene tydeligt
foraget, og i sidevind var afsztningen hgjest teet ved traktoren i lee og lavest i den fjerne
position i vindsiden.

Virkning af vindhastighed:

Med stigende vindhastighed sgedes afsetningen pa lodrette objekter, i starrelsesordenen 10
%-point for hver vindhastighedsforagelse pé 1 m/s. Dette resultat er umiddelbart forstaeligt,
da en foragelse af dribernes vandrette hastighedskomponent ager dribernes chance for anslag
pd de lodrette objekter. P4 vandrette objekter gav oget vindhastighed undertiden oget,
undertiden mindsket afsetning, og generelt kun en svag pivirkning af afsetningen.

Virkning af vindens naturlige turbulens:
Der kunne ikke konstateres nogen effekt pa afsetning eller den samlede afsetningsvariabilitet

som folge af vindens turbulensintensitet. I et forseg med serlig jeevn vind viste resultaterne
pa lodrette objekter dog, at afsetningsmaensteret pa langs af kereretningen var mere ensartet
end i de gvrige forsag. '

Virkning af kerehastighed:
Pid de lodrette objekter gav oget kerehastighed i de fleste tilfelde en klart forbedret

afsetning; dette resultat stottes af en reekke forseg i indenders sprejtehal (Nordbo, 1992).
I marken gav aget kerehastighed dog en tydelig aget afseetnings-variabilitet pa tveers af
kareretningen, hvilket formentlig méa tilskrives en foregelse af bommens lodrette bevegelser.

Korehastighedens effekt pA afseetning p4 de vandrette objekter var ganske inkonsistent. I
nogle tilfelde fandtes en positiv sammenheng, i andre tilfelde ingen eller negativ
sammenheng. Heller ikke forholdet mellem korehastighed og tverfordeling var konsistent.
I laboratorieforseg er korehastigheden fundet at vere uden betydning for afsetningen pa
vandrette objekter.

Effekt af luftassistance:

I harvet stubmark og med 3.5 m/s sidevind gav sprejtning med luftassistance (fuld
lufthastighed, dvs. 30 m/s, og dyser bagudvinklet til 30°) en betydeligt dirligere afseetning
og oget variabilitet pa lodrette objekter end ved konventionel sprajtning, jvf. tabel 2. Pa
vandrette objekter fandtes der ingen forskel i afsztningen.

I en varbygmark i begyndende skridning og 35-40 cm hgj (stadie 57 Zadoks) og med 3.9 m/s
sidevind gav sprojtning med luftassistance (dyser fremadvinklet 10°) i forhold til kon-
ventionel sprejtningen forbedret afsetning pa lodrette objekter bide med 3/4 lufthastighed
(23 m/s) og isr med fuld lufthastighed (30 m/s). Pa vandrette objekter gav 3/4 lufthastighed
samme afseetning som konventionel, og fuld lufthastighed gav eget afsstning. Ved den
konventionelle sprojtning i bygmarken var der konsekvent sterre afseetning under eller i le
af traktoren. Denne ujeevnhed pa tveers af koreretning blev fjernet med luftassistance.
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Tabel 2. Relativ sprajteeffektivitet ved sprejtning med og uden luftassistance i stubmark,
henholdsvis i varbyg stadie 57 (Zadoks). Vardier indenfor objekttype og marktype
med samme bogstav er ikke signifikant forskellige.

Relative spray efficiency spraying conventionally ("Konventionel®”) and with air
assistance ("Luft”) in stubble and in spring barley at the heading stage. Figures
with the same letter within one target and field type are not significantly different.

LODRETTE OBJEKTER VANDRETTE OBJEKTER

vertical targets horisontal targets
Kore-  Sprajte-
hast. system
Travel  Spray
speed  system
STUBMARK
stubble
5 km/t Konventionel :=100b =100 b
Luft 30 m/s 77 ¢ 9 b
10 km/t Konventionel 170 a 140 a
Luft 30 m/s 100 b 145 a
VARBYG
spring barley
6 km/t Konventionel :=100 ¢ :=100b
Luft 23 m/s 120 b 106 b
Luft 30 m/s 133 a 120 a

I et tidligere forsag med lignende metoder i kort greesmark ved svag vind < 2 m/s blev der
med en lufthastighed pa 30 m/s fundet en sterkt foraget afseetning pa lodrette og en svagt
foraget afsetning pa vandrette objekter. Ogsa ved sterkere vind (3-7 m/s) gav luft 30 m/s
forbedret afsetning pa lodrette, men darligere pa vandrette objekter (Nordbo & Taylor,
1991).

Disse fa studier med luftassistance illustrerer, hvorfor denne mere avancerede teknik skal
bruges med omtanke. Med lufthastighed og dysevinkel afpasset efter afgrodestruktur,
vindforhold og karehastighed kan sprajtearbejdets kvalitet forbedres betydeligt og afdriften
reduceres (Hofman, 1990; May, 1991; Taylor & Andersen, 1991), mens forkerte
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indstillinger kan forringe resultatet og oge afdriften (Jensen & Odgaard, 1988; Brandt 1990;
Cooke et al., 1990). I litteraturen er kun foretaget forseg med ganske fa af de mange mulige
kombinationer af maskinindstilling versus forskelligt vejrlig og afgredestruktur, og forelobigt
er sprojteforeren henvist til alene at bedemme sprejtemenster og afdrift efter et visuelt skon
og justere sprajteudstyret efter erfaringen.

Som det vil have fremgiet, er afsetningen pid de lodrette objekter tydeligvis langt
folsommere for @ndringer i vindhastighed, vindretning, kerehastighed, luftassistance og
placering i forhold til traktor. Tidligere studier har endvidere vist langt sterre folsomhed for
drabestarrelse, idet de mindre driber konsekvent afsettes bedre end sterre driber pa lodrette
objekter. P4 vandrette objekter er drabestorrelsens virkning pa afssetningen vagere og mindre
konsistent (Nordbo, 1992). Det er vesentligt at hefte sig ved denne forskel, nir for-
sogsarbejde med afseetning og afdrift designes og fortolkes. Der kan derfor veere behov for
sprojtetekniske forseg, som kan give basis for en mere differentierede vejledninger for sprajt-
ning med henholdsvis lodret og vandret orienterede plantedele som mal.

Variabilitetens omfang og arsager
Den samlede variabilitet er ikke serligt forskellig med de her undersegte kerehastigheder

eller vindforhold. Sterre forskelle i variabilitet kan tilsyneladende findes, nir der skiftes
mellem forskellige drabesterrelser, dysetyper eller sprajtesystemer (Rutherford et al., 1989;
Cooke et al. 1990). Den her fundne variabilitet svarer til, at der typisk er forskelle af
storrelsesordenen en faktor 3 mellem afs@tning p& de 0.1 m? kvadratiske flader. Figur 1
illustrerer resultaterne i et enkelt forseg, hvor 10 flader i to reekker passeres i 6 karsler,
hvorved den tidsmessige variation (T) og variationen henholdsvis pa langs (Y) og pa tveers
(X) af koreretningen kan separeres.

Forskellene i afsztning mellem de ni enkeltobjekter er naturligvis starre: Den gennemsnitlige
forskel i afsztning for de mi lodrette objekter af storrelsesordenen en faktor 10 og for
vandrette objekter en faktor 6.

Det er vigtigt at pointere, at der i de syv forseg kun er foretaget sammenlignende
undersogelser af variabilitetens struktur ved forskellige kerehastigheder og vejrlig. Den
virkelige variabilitet mellem afseetning p4 markens planter under en realistisk sprejtning er
ikke hermed beskrevet.
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Figur 1. Relativ afseetning af sprojteveeske pd plader 4 0.1 m? hver forsynet med 9
vandrette objekter. Total-gennemsnittet er sat til : =100.
Relative spray distribution on boards of 0.1 m?, each with 9 horizontal targets.
Figures are scaled to a grand total mean of 100.
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Afsetningsvariabiliteten indenfor et kvadrat af ca. 0.1 m? ("mikrovariabiliteten*) mellem
9 kunstobjekter er af omtrent samme sterrelse ved markforseg (cv = ca. 10-20% for lodrette
og ca. 15-25% for vandrette objekter) som ved laboratorieforseg uden vind og med fuldsteen-
dig jevn bomkersel (cv = ca. 10-25% for lodrette og ca. 10-20 % for vandrette objekter;
Nordbo, 1992). Laboratorieforsog med smaplanter i ganske tilsvarende opstilling har vist
meget storre udsving mellem de enkelte forsagsleds variabilitet, og generelt var variabiliteten
hajere end med kunstobjekter (cv = 13-48 % for forskellige bladbredede arter, ca. 15-60
% for havre). Dette til trods for, at planterne var dyrket og udvalgt med henblik pa sterst
mulige ensartethed i storrelse og form. Under markforhold vil planterne variere betydeligt
mere, hvilket vil fore til aget afsztningsvariabilitet.

Arsagerne til denne mikrovariabilitet er mange: Dysen leverer driberne uensartet pa en meget
lille tidslig skala (Addison, 1945) og p4 en meget lille rumlig skala (Taylor & Merritt, 1975;
Clipsham, 1980; Taylor & Embling, 1983). Dribernes sterrelse, fart og retning er steerkt
forskellig i forskellige afstande og vinkler fra en fladsprededyses munding (Young, 1990),
og selve duschens form endres af fartvinden under fremkersel, hvorved der fra hver dyse
skabes to distinkte “efterhengende hvirvler” (Cowan, 1983; Gohlich, 1985). Under
markforhold adderes til mikrovariabiliteten forskellige bidrag af en storre rumlig/tidslig
skala. Naturlig vindturbulens, traktorgenereret turbulens, bom-beveegelser (Ganzelmeier &
Moser, 1977; Mawer & Miller, 1989; Nation, 1980) samt markens egen topografi skaber
oget afsetningsvariabilitet indenfor sprajtearealet.

Fordeling af spragjteveeske ved realistiske marksprejtninger kendes ikke, og end ikke et
realistisk mal for variansen kendes. Dertil har afs@tningsstudier i marken veeret udfert med
for f2 og nappe repreesentative opsamlings-positioner, og i de fleste tilfzlde endog med
kunstobjekter. Det er dog neppe for pessimistisk at gette pa samlede variationskoefficienter
omkring 100 % eller mere indenfor den regulsre sprajtebane, som f.eks. fundet af Robinson
& Garnet (1984). Yderligere kommer der variabilitetsbidrag pa grund af for stort eller lille
overlap i sprajtebanens rand eller ved irregulzre markstykker. Disse arealer skennes af Dorr
& Pannell (1992) typisk at udgere i sterrelsesordenen 5-10% af markarealet.

Endelig kan slitage i pumpe, dyser etc. bidrage veesentligt til ujzzvnhed i veeskeafsetningen
(Cupery, 1987). I flere af vore nabolande er indfert obligatoriske typegodkendelser (BBA,
1988; Statens Naturvardsverk, 1990) samt frivillige eller obligatoriske "sprajtefunktionstests”
(Lantbruksstyrelsen, 1988; Landbruksdepartementet, 1991), hvor veeskefordelingen langs
bommen testes og korrigeres. Undersagelsen foregir ved, at bommen placeres stationert over
et sprajtebord, hvis overflade med lodrette lameller er opdelt i 10 cm brede kanaler vinkelret
pd bommens lengde. Der sprejtes i et minut eller mere. Verdierne for variation i
vaeskefordelingen er selvsagt mindre end punkt-til-punkt variationen i marken, men testen
afslorer udmerket variabiliteten pa den grovere skala, som traktorforeren kan pavirke ved
udskiftning af slidte dele i sprajtemateriellet.
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Variabilitet og beksempelseseffekt
Som nazvnt kender vi ikke variabilitetens virkelige sterrelse, og derfor heller ikke dens

betydning for bekempelseseffekten. 1 det felgende skitseres imidlertid nogle teoretiske
konsekvensberegninger.

I beregningen antager jeg, at der er et fast forhold mellem afsat dosis og effekt p& den
enkelte plante, idet jeg ser bort fra, at dribestarrelse og dribernes lokalisering pa plantens
forskellige dele kan veere af betydning for herbicidets effektivitet (Streibig, 1988; Lake &
Taylor, 1974; Merritt, 1982; Kudsk, 1988; Adams et al., 1990). Som et bud pa dette forhold
veelges den logistiske model, som har vist sig at beskrive dosis-respons kurven i mange
herbicidforseg (Kudsk, 1989):

(D-C)
Y = + C
1+ exp(-2b * (a + b*log(z) )

hvor Y = plante biomasse
z = herbicid dosis
a = kurvens vandrette placering pd dosis-aksen
b = kurvens heldning
C = biomassen ved meget store doser
D = biomassen ved meget smi doser

Healdningen b har for de fleste undersegte herbicider en veerdi mellem -2 og -4, nir
biomassen Y méles med relative tal mellem D = 100 og C = 0.

b-parameterens sterrelse under markforhold er endnu neppe blevet eksakt bestemt. Den
naturlige variation i planternes storrelse, tAlsomhed etc. vil treekke i retning af en fladere
kurve, mens afgradens konkurrencetryk forventeligt vil forsterke forskelle i enkeltplanternes
overlevelsesevne efter sprojtning, altsd medfare en stejlere kurve. '

z er den reelt afsatte dosis med den variabilitet der er knyttet hertil. I mangel af mere eksakt
viden antages her i forste omgang, at frekvensene af afs@tningen er normalfordelte.

I Tabel 3 er da vist den beregnede gennemsnitlige bekeempelseseffekt ved forskellig nominel
dosering (N) og forskellig variabilitet (VAR) for afsat sprajtevaeske. Der er valgt en b
koefficient pa -3, mens a arbitreert er valgt sdledes, at bekeempelseseffekten ved fuld dosering
(N=1/1)og VAR = 0.4er95 %.
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Tabel 3. Beregnet forholdsmeessig bekeempelseseffekt (i %) ved forskellig nominel dosering
(N) og afsetningsvarisbilitet (VAR). b := -3, og bekeempelseseffekt := 95 %
for N = 1/1 og VAR = 0.4.
Theoretical relative herbicidal control level (% weed kill) with differing nominal
dosage (N) and variability level (VAR). The dose-response relation gradient b was
fixed at -3, and the control level arbitrarily fixed at 95 % for N = 1/1 and VAR
= 0.4.

VAR (cv)

00 02 04 06 08 1.0

N2/1 99 99 99 93 8 81
/1 97 97 95 88 81 76
34 95 94 91 8 71 T3
12 87 8 8 74 69 66

1/4 54 53 50 48 48 47

Leeses tabellen sajlevis ses virkningen af endrede doseringer (eller af sprejteudstyr med
forskellig effektivitet !). Laeses tabellen raekkevis ses virkningen af forskellig variabilitet i
afseetningen. Det ses f.eks., at stiger variabilitetea fra cv 0.4 til 0.8 for ved fuld dosering,
svarer det i bekeempelseseffekt til en dosishalvering. Det bemserkes, at beksempelseseffektens
felsomhed for variabilitetens storrelse er storst ved de intermediere veerdier af N (N = 1/1,
3/4 og 1/2) og aftager ved de ekstremere veerdier af N.

Det skal understreges, at tabelveerdiernes niveau er ganske arbitrert fastlagt: Selvom vi matte
vide, at behandlingseffekten 95 % fremkommer ved N = 1/1, si ved vi ikke, om VAR-
niveauet da er cv 0.4,

Andre beregningsmodeller har veeret afpravet: For sprojteeffektiviteten er en ligefordeling
af frekvenserne blevet gennemregnet; for dosis-respons kurvea er som det mest radikale en
"ded eller levende” sammenhzng afprovet. De fire kombinationer af dosis-respons model og
afsetningsmodel er siledes gennemregnet, uden at der viste sig synderligt store forskelle fra
eksemplet i Tabel 3. Som forventeligt giver ligefordelingen, henholdsvis "ded eller levende”
modellen en svagt aget sensitivitet for eendringer i variationen.

Som et kuriosum skal det bemzrkes, at variabilitet i afsetning ogsa har indflydelse pa
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fastleggelsen af dosis-respons kurven. Jo sterre variabilitet i den reelle dosering som
forsegsplanterne modtager, jo "fladere” bliver responskurven (Ridout & Fenlon, 1991). Stor
afsetningsvariabilitet i sprojtetekniske forsag kan siledes veere én medvirkende arsag til at
store milte forskelle i gennemsnitlig afsztning med forskellige sprajteteknikker kun sjeeldent
reflekteres som forskelle i det biologiske resultat.

Sammendrag

Sprajteveeskens rumlige fordeling pa smé vandrette og lodrette objekter under bommen ved
marksprajtning er sammenlignet ved forskellige vindhastigheder og -retninger, turbulens-
intensiteter, kerehastigheder og ved anvendelse af luftassistance. Generelt er afsetningen pi
lodrette objekter langt felsommere for ndringer i vindhastighed, vindretning, kerehastighed,
luftassistance og placering i forhold til traktor end afsztningen pa vandrette objekter.

Afsetningsmonsteret pa tveers er meget pavirkelig af koreretningen relativt til vindretning,
og forskellig for vandrette og lodrette objekter. Med stigende vindhastighed egedes
afsetningen pd lodrette objekter, mens forskelle i vindhastighed havde en svagere og
inkonsistent virkning pa afsetningen pd vandrette objekter. Der fandtes ingen effekt pa
afsetning eller samlet variabilitet af forskelle i vindens turbulensintensitet.

PA lodrette objekter gav oget korehastighed som regel oget afsetning, men ogsid eget
variabilitet pa tveers af kereretningen. Effekten pi de vandrette objekter var ganske inkonsi-
stent, undertiden med positiv sammenheng, i andre tilfelde uden eller med negativ
sammenheng. Luftassistance gav meget forskellige resultater i to forseg: I harvet stubmark
gav sprejtning med fuld lufthastighed darligere afsetning og eget variabilitet pa lodrette
objekter end ved konventionel sprejtning. P4 vandrette objekter var der ikke forskel i
afsetningen. I en varbygmark under skridning, derimod, gav bdde 3/4 og iser fuld
lufthastighed bedre afsetning, og ujevnhed pa tvers af kereretning blev elimineret.

Den samlede variabilitet ndres kun svagt efter de undersogte kerehastigheder og vindfor-
hold. Den fundne variabilitet svarer til typisk en faktor 3 som sterste forskel mellem af-
setning pa de 0.1 m? kvadratiske flader. Forskelle i afstning fra &t enkelt punkt til et andet
var for lodrette objekter ca. en faktor 10 og for vandrette objekter en faktor 6.

Variabilitetens teoretiske virkning pd bekempelseseffekten ved herbicid-sprejtninger er
beregnet efter forskellige model-antagelser for veaskefordeling og dosis-respons-sammen-
heng. Variabiliteten pavirker beksempelseseffekten negativt, men med forskellig styrke alt
efter variabilitetsniveau og det nominelle doseringsniveau.
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Summary

The influence of various cations on glyphosate phytotoxicity was examined in pot
experiments using barley (Hordeum vulgare) as a test plant. Calcium antagonized
glyphosate more than magnesium. Whereas addition of diammonium sulfate fully
overcame the antonistic effect of calcium it only partly overcame the adverse effect of
magnesium on glyphosate activity. Summarizing four experiments with various
concentrations of ferri ions a regression was established revealing that for each mole
of ferri ions ca. 1.7 mole of glyphosate was inactivated. Preliminary experiments with
other herbicides indicated that only the activity of the salt formulations of mecoprop
and MCPA were adversely affected by the presence of 0.005 M calcium in the spray
solution whereas the activity of chlorsulfuron, tribenuron methyl, mecoprop bisester,
phenmedipham, ioxynil+bromoxynil and glufosinat-ammonium was unaffected.

Indledning

En rekke forseg har vist, at effekten af glyphosat reduceres ved udsprejtning i vand
indeholdende divalente (f.eks calcium og magnesium) og trivalente (f.eks ferri og aluminium)
ioner (1,2,3). Under danske forhold, hvor der som oftest anvendes grundvand, er det forst
og fremmest indholdet af calcium, der er af betydning. Indholdet af ferriioner kan dog veere
forholdsvis hajt i private boringer. I modseetning til glyphosat foreligger der forholdsvis lidt
viden vedrerende vandkvalitetens indflydelse pa effekten af andre herbicider.

Ammoniumsulfat har veeret meget anvendt som additiv til glyphosat. Ammoniumsulfats
virkemide er ikke kendt, men blandt andet pa grundlag af mikroskopiske undersagelser af
bladoverflader, er det blevet foresliet, at ammoniumsulfats effektforagende virkning delvis
skyldes calciumioner i sprojtevesken udfeldes som calciumsulfat (gips) ved tilsetning af
ammoniumsulfat (4).

Formélet med denne undersagelse var at undersoge forskellige kationers indflydelse pa
effekten af glyphosat med og uden tilseetning af ammoniumsulfat, at sammenligne calciums
indflydelse pa to salte af glyphosat samt at undersage calciumioners indflydelse pa effekten
af en rekke andre herbicider. '
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Materialer og metoder

Glyphosat forsagene blev udfert som karforseg i veeksthus med byg som testplante. Planterne
blev dyrket i 8 1 kar i en jord-sand-sphagnum blanding indeholdende alle nedvendige makro-
og mikroneeringsstoffer. Sprojtningerne blev udfort pA 4-5 bladstadiet. Der blev anvendt en
Hardi 4110-14 dyse og 140 til 160 I vand/ha. Vand indeholdende calcium-, magnesium- og
ferriioner blev fremstillet ved hjelp af de respektive chloridsalte. I glyphosat forsagene blev
planterne sprajtet med en doseringsreekke af isopropylamin saltet (Roundup), i det folgende
ogsh betegnet som glyphosat (5 eller 6 doseringer) enten alene eller i blanding med 0.08 M
(ca. 1%) eller 0.4 M (ca. 5%) ammoniumsulfat. I et enkelt forseg blev effekten af et
isopropylamin salt og et trimesium salt af glyphosat (Touchdown) sammenlignet i
henholdsvis deioniseret og calciumholdigt vand.

Endvidere blev effekten af S5 doseringer af chlorsulfuron (Glean), tribenuron-methyl
(Express), mechlorprop som henholdsvis kaliumsalt og bisester, MCPA som dimethyla-
minsalt samt glufosinat-ammonium (Basta) undersogt i henholdsvis deioniseret vand og vand
indeholdende 0.005 M calcium. Som testplante blev anvendt gul sennep (Sinapis alba)
undtagen med glufosinat-ammonium, hvor testplanten var byg. Ved host ca. 3 uger efter
sprejtningen blev friskveegten bestemt. Forsegene er opgjort ved hjelp af non-linesere
regressionsanalyser.

Resultater og diskussion

Glyphosat

I forbindelse med opgerelsen af forsegene viste det sig, at mens calciums og magnesiums
indflydelse pi effekten af glyphosat kunne beskrives som en parallelforskydning af
doseringskurven for glyphosat i deioniseret vand, var dette ikke muligt med ferriholdigt vand
(figur 1). En nermere analyse af resultaterne viste, at hvis man undlod at logaritmere x-
aksen, si var doseringskurverne for glyphosat i henholdsvis deioniseret og ferriholdigt vand
parallelle. Det betyder, at mens forholdet mellem doseringer, der giver den samme effekt i
henholdsvis calciumholdigt vand (z.,) og deioniseret vand (zy,.), kan beskrives som:

Zoa = ZaialR M

hvor R er den relative styrke, s kan forholdet mellem doseringer, der giver samme effekt
i henholdsvis ferriholdigt vand (z;.) og deioniseret vand, beskrives som:

Zre = Zgoiom + K )

hvor k er en konstant, hvis sterrelse afheenger af meengden af ferriioner i sprejteveesken. Med
andre ord betyder det, at der i calcium- og magnesiumholdigt vand kun sker en delvis inakti-
vering af glyphosat. Graden af denne inaktivering er uafhengig af glyphosatdoseringen.
Derimod inaktiveres glyphosat fuldsteendigt i ferriholdigt vand, indtil doseringen er storre
end k, hvorefter der ingen indflydelse er af ferriionerne p4 effekten. I det folgende er resulta-
terne fra forseg med calcium- og magnesiumholdigt vand opgjort ved hjelp af model 1, mens
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forseg med ferriholdigt vand er opgjort ved hjelp af model 2.

I tabel 1 er vist resultaterne fra et forseg, hvor effekten af ammoniumsulfat pA stigende
koncentrationer af calcium er undersegt. Bide 0.0033 M og 0.01 M calcium i sprejtevaesken
reducerede signifikant effekten af glyphosat. Ved tilsetning af ammoniumsulfat er effekten

T T Deioniseret vand

\ ----- +calcium ioner

---—— +ferri ioner

Friskveegt

10 20 40 80 160 320 640
glyphosat (g/ha)

Figur 1. Skematisk illustration af glyphosat doseringskurver i henholdsvis deioniseret vand
og vand indeholdende calcium- og ferriioner.
Schematic illustration of dose-response curves for glyphosate in deionized water
and in water containing calcium and ferri ions.

af calcium derimod fuldstendig neutraliseret, idet der ikke er nogen forskelle i effekt
indenfor de 2 ammoniumsulfat doseringer. Opleselighedsproduktet for calciumsulfat er 2.45
* 10%. Sifremt man antager, at sulfationerne har fezldet calciumionerne betyder, det, at
koncentrationen af calciumioner i sprajteveesken er reduceret til ca. 0.00032 M (ca. 13 ppm),
hvor der er tilsat 0.08 M ammoniumsulfat, og til 0.00006 M (ca. 2 ppm), hvor der der er
tilsat 0.4 M ammoniumsulfat. Begge koncentrationer er si lave, at man ikke ville forvente
nogen reduktion i effekten af glyphosat.
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En sammenligning af calciums og magnesiums indflydelse pa effekten af glyphosat viste, at
sammenlignet mol for mol reducerede calcium effekten mere end magnesium (tabel 2),
hvilket er i overensstemmelse med tidligere resultater (5). Endvidere ses i tabel 2, at mens
ammoniumsulfat fuldsteendig opheevede effekten af calcium, s var der ogsé ved tilsetning
af ammoniumsulfat en signifikant dirligere effekt i magnesiumholdigt vand sammenlignet
med deioniseret vand. Det forhold, at ammoniumsulfat ikke ophsever effekten af magnesium
i modsetning til calcium, kan forklares med, at magnesiumsulfat i modsetning til
calciumsulfat er letoplaseligt i vand, dvs. der sker ingen udfeeldning. Det er dog be-
merkelsesveerdigt, at effektforagelsen med ammoniumsulfat er sterre i vand indeholdende
magnesium end i deioniseret vand. Den relative styrke for ammoniumsulfat i deioniseret vand
var 1.22, mens den i vand indeholdende 0.0025 M og 0.005 M magnesium var henholdsvis
1.59 (1.00/0.63) og 1.94 (0.99/0.51). Resultaterne tyder altsA pa en vekselvirkning mellem
magnesium og ammoniumsulfat, som ikke kan skyldes en udfeldning.

Tabel 1. Relative styrker af glyphosat i deioniseret vand og calciumholdigt vand med og
uden tilsetning af ammoniumsulfat.
Relative potencies of glyphosate in deionized water and water containing
calcium with and without addition of diammonium sulifate.

Behandling Relativ styrke 95% konfidensinterval
Treatment Relativ potency 95% confidence interval
Deioniseret vand 1.00
+0.08 M ammoniumsulfat 1.40 1.22 - 1.59
+0.4 M ammoniumsulfat 1.51 1.32- 1.70
0.0033 M calcium 0.53 0.47 - 0.60
+0.08 M ammoniumsulfat 1.42 1.24 - 1.60
+0.4 M ammoniumsulfat 1.70 1.49 - 1,92
0.01 M calcium 0.13 0.11 -0.15
+0.08 M ammoniumsulfat 1.24 1.08 - 1.40
+0.4 M ammoniumsulfat 1.56 1.36 - 1.76

Test for lack of fit: Fgg=1.72

0.0033 og 0.01 M calcium svarer til henholdsvis 132 og 400 ppm.

Resultaterne i tabel 1 og 2 tyder pa, at en del af ammoniumsulfats effektfremmende virkning
i blanding med glyphosat skyldes dets evne til at udfelde calciumioner i sprajtevaesken.
Effekten af ammoniumsulfat ma forventes at vere storst, hvor der anvendes hirdt vand, og
dette kan maske forklare de noget varierende resultater, der er fundet med ammoniumsulfat
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i markforsag.

Tidligere undersagelser har vist, at hvis man reducerer veeskemsngden, reduceres ogsi
betydningen af calcium i sprejtevaesken (6). Det er altsid mere forholdet mellem glyphosat-
og calciumioner end koncentrationen af calciumioner, der har betydning for, hvor meget
effekten reduceres. Sifremt man i vores forseg havde valgt en mindre felsom testplante, dvs.
havde anvendt hajere doseringer af glyphosat, sa ville man sandsynligvis have set en mindre
reduktion i effekten, end det var tilfeeldet med byg.

I tabel 3 ses resultaterne fra et forseg, hvor indflydelsen af 0.005 M calcium pa effekten af
glyphosat formuleret som henholdsvis et isopropylamin salt og et trimesium salt. Der var
ingen signifikant forskel i effekten af de to glyphosat salte i deioniseret vand. Derimod blev
der fundet en signifikant bedre effekt af glyphosat-trimethylsulfonium end af glyphosat-
trimesium i vand indeholdende 0.005 M calcium. For begge saltes vedkommende var der

imidlertid tale om et signifikant effekttab. ’

Tabel 2. Relative styrker af glyphosat i deioniseret, calciumholdigt og magnesiumholdigt
vand med og uden tilsztning af 0.08 M ammoniumsulfat.
Relative potencies of glyphosate i deionized water and water containing calcium
and magnesium with and without addition of 0.08 M diammonium sulfate.

Behandling Relativ styrke 95% konfidensinterval
Treatment Relative potency  95% confidence interval
Deioniseret vand 1.00
+0.08 M ammoniumsulfat 1.22 1.05 - 1.39
0.0025 M calcium 0.52 0.45 - 0.59
+0.08 M ammoniumsulfat 1.17 1.01 -1.33
0.005 M calcium 0.36 0.31 - 0.41
+0.08 M ammoniumsulfat 1.11 0.96 - 1.27
0.0025 M magnesium - 0.63 0.54 - 0.71
+0.08 M ammoniumsulfat 1.00 0.86 - 1.13
0.005 M magnesium 0.51 0.44 - 0.60
+0.08 M ammoniumsulfat 0.99 0.86-1.13

Test for lack of fit: Fgn=2.25

0.0025 og 0.005 M calcium svarer til henholdsvis 100 og 200 ppm.
0.0025 og 0.005 M magnesium svarer til henholdsvis 73 og 145 ppm.
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Tabel 3. Relative styrker af glyphosat-isopropylamin (IPA) og glyphosat-trimesium
(TMS) i deioniseret vand og calciumholdigt vand.-
Relative potencies of glyphosate-isopropylamine (IPA) and glyphosate-trimethyl-
sulphonium (TMS) in deionized water and water containing calcium.

Behandling Relativ styrke 95% konfidensinterval
Treatment Relative potency 95% confidence interval
Glyphosat-IPA

Deioniseret vand 1.00

0.005 M calcium 0.38 0.33 -0.43
Glyphosat-TMS

Deioniseret vand 1.07 0.93 - 1.22

0.005 M calcium 0.46 0.39 - 0.52

Test for lack of fit: F,g=1.98

0.005 M calcium svarer til 200 ppm.

Som tidligere nevnt inaktiveres glyphosat tilsyneladende fuldstzndigt i ferriholdigt vand
indtil en vis dosering, som afhenger af mengden af ferriioner i vandet. Hvis der er tale om
en ren kemisk reaktion, som er uafthangig af de evrige forsegsbetingelser som f.eks. klima,
si burde det veere muligt at beskrive msengden af inaktiveret glyphosat som en funktion af
mangden af ferriioner i vandet. I figur 2 er medtaget samtlige resultater fra 4 forsag med
ferriholdigt vand. Som det fremgar af den beregnede regressionslinie, er der fundet en meget
fin sammenhang mellem mangden af ferriioner og mangden af inaktiveret glyphosat
(R?>=0.96). Regressionslinien viser, at for hvert mol ferriioner inaktiveres der ca. 1.7 mol

glyphosat.
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Figur 2. Mengden af inaktiveret glyphosat som funktion af mengden af ferriioner 1
sprajteveesken. Regressionslinien er baseret pd resultater fra fire forseg
(resultater fra samme forsag har samme signatur).
The number of moles of inactivated glyphosate as a function of the number og
moles of ferri ions in the spray solution. Regression line based on results from
four experiments (results fra same experiments marked with the same marker).

Andre herbicider

I tabel 4 er vist resultaterne med en reekke herbicider udsprajtet i vand indeholdende 0.005
M calcium. Det er kun med mechlorprop som et kalium salt og MCPA som et dimethylamin
salt, at der er fundet en reduceret effekt i forhold til deioniseret vand. Imodsetning til
kalium saltet af mechlorprop er der ikke fundet nogen signifikant reduktion i effekten af
bisesteren. Denne forskel kan sandsynligvis forklares med, at saltene eksisterer som en anion
i sprejtevaesken og derfor er i stand til at reagere med de positiv ladede calciumioner, mens
esteren er et uladet molekyle. Det er imidlertid ikke alle anioner, der reagerer med calcium.
Sulfonylurea herbiciderne chlorsulfuron og tribenuron methyl samt glufosinat-ammonium
forekommer ogsd som anioner i sprojtevasken, men alligevel er der ikke fundet nogen
reduktion i effekten.
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