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Sammenfatning

Projektets formal var at tilvejebringe viden om hvorvidt anvendelse af
pesticidet glyphosat i juletreesproduktionen med nordmannsgran (Abies
nordmanniana) pa lerjord er forbundet med risiko for udvaskning af glyphosat
til grundvandet.

| forsgget blev en juletraeskultur etableret pa to felter pa en mark i Sleeggerup,
som tidligere har varet anvendt til almindelige landbrugsafgrader med arlig
omdrift. Efter tilplantning af marken med nordmannsgran (Abies
nordmanniana) blev felterne renholdt for ukrudt efter to principper:

e Traditionel baseret pesticidbehandling med glyphosat (P feltet™)

e Reduktion af pesticidforbruget ved kombination af pesticidbehandling
med glyphosat og anvendelse af mekanisk rensning (mulching, ”M
feltet™)

Desuden blev der etableret et kontrolfelt (K), hvor der ikke blev foretaget
ukrudtsbekaempelse efter beplantningen. Udvaskningen af pesticidet glyphosat
og nedbrydningsproduktet AMPA blev efterfglgende fulgt i 3 vaekstsaesoner
(maj 2004 til oktober 2006).

Analyser af restindhold af glyphosat og AMPA blev udfert pa jordprgver og
vandpraver, hvor draensystemer og horisontale boringer blev anvendt til
prgvetagning. Som en del af projektet blev der udfert kvalitetsanalyser af
juletraeerne, dels for at sikre at de undersggte renholdelsesstrategier var
praksisneere, dels for at dokumentere behandlingers effekt pa selve treeerne. |
den forbindelse udfartes en sammenligning af kvaliteten af treeerne dyrket
efter de to principper holdt op mod en ubehandlet kontrol. Desuden maltes en
rekke parametre, som karakteriserede jordens iboende egenskaber og den
mikrobielle diversitet i marken, og disse data blev anvendt til at beskrive
variationen pa markniveau. Som en del af projektet blev der udfert
laboratorieforsgg til belysning af processer, herunder sorptionskarakterisering
og transport i sgjler. Projektets hovedkonklusioner kan opsummeres saledes:

e Der blev pavist enkelte heendelser med udvaskning til dreen af savel
AMPA som glyphosat hvor koncentrationsniveauet 1 under
grensevardien pa 0,1ug/l (pavisninger i 3 af 11prgver fra P og laf 15
praver fra M)

e Der blev pavist restkoncentrationer af savel AMPA som glyphosat i de
gvre lag af jorden under juletreesbevoksningen pa bade M og P feltet

e Der blev ikke pavist indhold af glyphosat eller AMPA i jordpraver
udtaget 3m under terraen

e Der var effekt af behandlingsformen pa traeernes kvalitet, hvor
traditionel pesticidbaseret behandling gav en bedre kvalitet end en
alternativ, primeart mekanisk baseret ukrudtsbehandling

e Den mekanisk baserede behandlingsform kunne anvendes til
juletreesdyrkning pa lerjorde, om end denne behandling kunne
forventes at forleenge dyrkningen med et veaekstar



Glyphosat og AMPA

Overordnet viste projektet, at anvendelsen af glyphosat til dyrkning af
juletreeer pa lerjorden var forbundet med lille risiko for udvaskning. | denne
sammenhang skal det bemerkes, at de anvendte doseringer 1a indenfor det
tilladte til juletreesdyrkning, men i overkanten af de behandlinger, der generelt
anvendes i praksis. De paviste indhold af glyphosat og AMPA i enkelte
dreenvandsprever la saledes pa et lavt koncentrationsniveau (mindre end 0,08
ug/), og den arlige dreenafstremning var lille. Dermed var der tale om yderst
begreensede meengder, der udvaskedes til overfladevandet.

| vandprgver udtaget fra horisontale boringer blev der ikke pavist glyphosat
eller AMPA. | pesticidanalyserne udfert pa prever fra dren blev der fundet
indhold af glyphosat og AMPA i enkelte prgver, men niveauet |a under
grenseveaerdien (0,1 ug/l)

e Pavisningerne i 2005 var: Glyphosat (0,074 ug/l) og AMPA (0,025
ug/l) for P feltet og glyphosat (0,049 ug/l) og AMPA (0,015 ug/l) for
M feltet

e 12006 pavistes indhold i dreen udelukkende for P feltet: Glyphosat to
gange (0,018 og 0,011 ug/l), og en enkelt pavisning af AMPA pa
0,016 g/l

Jordpraver fra begge behandlingsfelter viste indhold af savel glyphosat som
AMPA, og der var en generel tendens til, at indholdet af AMPA var starre
end glyphosat. Efter to vaekstseesoner med to sprgjtninger pa den mekanisk
behandlede mark og 5 sprejtninger pa den pesticidbehandlede mark, var der i
alt anvendt henholdsvis 1,5 og 5,4 kg aktivt stof pr. hektar. Gennem
projektperioden varierede det generelle niveau for restkoncentrationsindholdet
i jorden mellem 15 % og 65 % af udbragt mangde glyphosat pa det
traditionelt behandlede areal (P), med noget hgjere men mere usikre
genfindinger under M feltet. En starre usikkerhed pa de kvantitative
beregninger for indhold under M feltet blev tilskrevet dels de relativt sma
meengder pesticid der blev udbragt her dels variation pa markskala.Ved
afslutningen af forsgget var genfindingen under P feltet pa 34 % og pa M
feltet 69 % af den udbragte mangde.

Undersggelserne udfart i felten viste saledes at mens der ikke blev pavist
vaesentlig udvaskning til dren eller gvre grundvand kunne en del af savel det
udbragte pesticid glyphosat som nedbrydningsproduktet AMPA genfindes
gennem en lengere periode i jordmatricen. De restkoncentrationer af AMPA
og glyphosat, der blev pavist i jorden, kan forventes at veere mindre
tilgeengelige for mikrobiel nedbrydning som fglge af den steerke binding til
jordmatricen. Dermed er der en mulighed for, at glyphosat og AMPA
forbliver i jorden over en leengere periode. De restindhold, der er pavist i
feltforsggene for glyphosat, 1a ret hgjt (mellem 0,01 og 0,13 mg/kg for den
konventielle parcel og mellem 0,005 og 0,1 mg/kg den mekanisk bearbejdede
parcel) , men dette var i samme starrelsesorden som tidligere malinger har vist
dels i Flakkebjerg og Hvidovre. For AMPA var residualkoncentrationen noget
hgjere end for glyphosat og det skyldes formodentlig en lagt bedre
sorptionsevne end for glyphosat og dermed en leengere overlevelse i jorden.

En opsummering af glyphosatundersggelserne giver saledes ingen indikation
af at glyphosat anvendelse til juletraesproduktion med nordmannsgran pa
lerjord skulle medfare gget udvaskning af aktivstoffet eller nedbrydningsstoffet
AMPA set i forhold til anvendelser af glyphosat pa traditionelle



landbrugsafgragder i arlig omdrift. Det er dog i denne sammenhang veasentligt
at fremhave, at der blev pavist relativt hgje restindhold af savel glyphosat som
AMPA i jorden under begge behandlingsformer, og at disse pavisninger
strakte sig over en leengere periode. Variationerne i indholdene ger at de
kvantitative aspekter af resultaterne ikke skal tolkes for stringent. Ved
sammenligning med udenlandske undersagelsesresultater er viser
undersggelsens resultater at udenlandske undersggelser af glyphosats skaebne
ikke ukritisk kan overfares til danske forhold. Samlet set tyder undersggelsens
resultater pa, at den observerede restkoncentration i jordmatricen knytter sig
til kombinationen af jord- og pesticid-egenskaber snarere end til afgreden og
behandlingspraksis.

Juletreeskvalitet og dyrkningsprincipper

| forhold til juletraeskvalitet og dyrkningsaspekter blev det vist, at den
traditionelle ukrudtsbehandling gennem de 3 vaekstar efter tilplantning gav en
stadigt bedre hgjdeveekst, og en tydeligt bedre nalefarve end den alternative
ukrudtsbehandling. De to behandlingers tydelige forskelle i nalefarve
modsvaredes af markante forskelle i koncentration og indhold af kvalstof i
nalene, hvilket peger pa et klart forskelligt optag af kvaelstof i behandlingerne
(se afsnit 4.2). De to behandlinger resulterede ikke i forskelle for de andre
neringsstoffers vedkommende. Neringsstofniveauet i nalene & generelt, for
hele lokaliteten, inden for det anbefalede optimale niveau.

Der blev pavist store forskelle i treeernes veekst som indikerede en betydelig
risiko for, at den alternative ukrudtbehandlings vakstrespons ville medfare et
behov for endnu et vaekstar for at na en tilstraekkelig juletreeshgjde, og muligvis
en forringet juletraeskvalitet, med en betydelig produktionsomkostning til
falge.
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Summary

The aim of the project was to investigate the possible leaching of glyphosate
and the degradation product AMPA when a glyphosate based herbicide was
used for growing Christmas trees on clayey soil. In the project, two
experimental plots were established at a field site at Sleeggerup, Sealand,
Denmark. This area had previously been use for traditional farming.
Nordmann fir (Abies nordmanniana, also known as Caucasian fir) was planted
on this farmland and two growth strategies were compared:

¢ Conventional treatment where weed was controlled by spraying the
area with a glyphosate formulation ("P" plot)

¢ Reduced pesticide application and use of mechanical weed control
(‘mulching’, "M" plot)

In addition, a control plot was established, where the trees were left to grow
without treatment of any kind after planting. The leaching of the pesticide
glyphosat and its transformation product AMPA was monitored for three
growth seasons (May 2004 to October 2006).

Glyphosate and AMPA residue analysis was made on soil samples. Further,
water samples from horizontal wells as well as from drainage systems were
used for analysis of leaching. The quality of the trees was monitored
throughout the study to evaluate the effect of management practise on the
trees, and to assure that the treatments use would produce trees usable for
selling as Christmas trees. The quality of the trees from each treatment was
compared and related to the quality of the trees from the untreated control.
Also, a soil variability study at field scale was made, including measurements
of soil intrinsic parameters and microbial diversity in three depths below the
soil surface. Laboratory experiments were integrated in the project for
characterisation of processes such as sorption and residue transport in soil
columns. The main conclusion of the project can be summarised as follows:

¢ In afew water samples from drainage content of glyphosate and
AMPA was detected at levels below the residue limit of 0.1 ug/l (in 3
of 11samples from P and 1of 15 from M)

¢ Residuals of glyphosate and AMPA was found in the upper soil layers
below the Christmas trees on the P as well as the M area

e Glyphosate or AMPA was not detected in water samples from the
horizontal wells 3m below the surface

e The Christmas tree quality was affected by the treatment as
conventional pesticide treatment (P) resulted in a better quality when
compared to the quality of the trees grown under the alternative
treatment conditions (M)

e The alternative primarily mechanical based treatment (M) could be
used for production of Christmas trees on clay soil but it was
anticipated that another growth season would be required for the trees
to be fully developed

11
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Glyphosate and AMPA

Overall it was concluded that the use of glyphosate for the production of
Christmas trees on clay soil was associated with low risk for leaching. In this
context it should be noted that the application doses used were within the
approved range but above what is normally applied in the Christmas tree
production. The glyphosate and AMPA contents detected in 4 out of 26
samples from drain water were at a low concentration level, and the drain
water volume corresponding to these samples was small in comparison to the
annual drainage volume (less than 1 %). Thus, the amount that is leaching
through the drainage system is limited.

In water samples from horizontal wells no content of glyphosate of AMPA
was detected. Content of glyphosate and AMPA was observed when analysing
water samples from the drainage systems below plot P as well as plot M. In all
samples, the content was below the residue limit of (0.1 pg/l):

e In 2005 the findings were: Glyphosate (0,074 pg/l) and AMPA (0.025
ug/l) from drainage systems relating to plot P and glyphosat (0,049
ug/) and AMPA (0.015 pg/l) from M

e In 2006 content was observed in drain water samples from the P plot
only: Glyphosate was detected at two occasions (0.018 and 0.011
ug/l), and a single observation of AMPA was made at 0.016 ug/I

In soil samples from both experimental plots (P and M) residuals of
glyphosate and AMPA were detected and an overall tendency to higher
AMPA than glyphosate content was observed. After two growth seasons with
two applications on the M plot and five pesticide applications on the M P plot
1,5 and 5,4 kg active compound was applied pr. hectare respectively.
Throughout the experiment the average level of residue content present in the
soil below the P plot varied between 15 % and 65% of the pesticide amount
applied. In soil from the M plot a higher but also more uncertain fraction of
the applied pesticide could be recovered from the soil samples. The
uncertainty related to the measurements made on the M soil samples was
related to both the lower amount applied under this treatment and field
variability. At the end of the field experiment the pesticide recovered from soil
samples corresponded to 34 % and 69 % of the active compound applied to
the P and M plot respectively.

Overall, the findings from the field experiment demonstrated that no
significant leaching of pesticide or AMPA could be found in the drainage
system or water from horizontal wells whereas glyphosate as well as AMPA
could be detected in soil below both P and M plots, and findings were made
throughout a longer period. Due to a strong binding to soil matrix
components the contents of glyphosate and AMPA observed in the soil may
be less assessable for microbial degradation. Consequently, there is a
possibility that the soil content of glyphosate and AMPA may be present in
the soil for a prolonged period of time. The dissipation time and residue levels
identified in the field experiment may be considered high, but they are at the
same level as measured in other projects in Flakkebjerg and Hvidovre (both
are Danish locations). The residue levels measured was higher for AMPA
than glyphosate and this is likely to be related to higher sorption of AMPA in
the soil matrix and to degradation of glyphosate.

Summing up on the residue analysis and comparing to the use of glyphosate
pesticide in more conventional farming the results of the present study did not



indicates that glyphosate use for weed control in cultures of Abies
nordmanniana on loamy sites should cause increased leaching of glyphosate
or AMPA. In this context it is noteworthy that rather high residue levels of
both glyphosate and AMPA was found in soil samples, and that these findings
were made over a prolonged time period. However, due to the variations in
the contents detected the quantitative aspects are to be interpreted with
caution. Comparing the results of the present project with studies made
elsewhere it is clear that differences do exist, and care must be taken when
using data from other regions for prediction of the pesticide fate in Danish
soils. Overall, the results of the study indicate that the residuals detected in the
soil are related to the combination of soil and pesticide properties rather than
the crop and the growth strategy.

Christmas tree quality and management

In relation to tree quality and managing procedures it was observed that
during the three years the conventional, herbicide based treatment (P)
resulted in increasingly better height, clearly improved needle colour when
compared to the primarily mechanical treated plants (M). The differences in
needle colour between trees from the two treatments were related to
pronounced differences in concentration and content of nitrogen in the
needles. This indicates a difference in nitrogen uptake under the two growth
conditions investigated. The two treatments did not cause differences for any
of the other nutrients measured. In general, the content of nutrients in the
needles was within the optimal range for all trees on the experimental site.

Significant differences in growth of the trees were observed when comparing
trees from the P and M plots. The results indicates that the reduced pesticide
treatment implemented at plot M may cause a need for at least one additional
growth season to produce trees at a suitable height, and possibly the trees
would be of reduced quality causing a increase in production cost.
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1 Baggrund og formal

1.1 Formal

Projektets formal var at tilvejebringe viden om hvorvidt anvendelse af
pesticidet glyphosat i juletreesproduktionen med nordmannsgran (Abies
nordmanniana) pa lerjord er forbundet med risiko for udvaskning af glyphosat
til grundvandet.

Projektet skulle bidrage med baggrundsviden for en vurdering af mulige
grundvandsforureninger som konsekvens af glyphosats anvendelse til
juletreesdyrkning. og etablere forskningsresultater, som kunne underbygge
reguleringen af pesticidanvendelsen.

1.2 Problemstillingen

Glyphosat (N-(phosphonomethyl)glycine, CAS nr. 1071-83-6) er et herbicid,
der anvendes ved dyrkning af en lang raekke afgrader. | projektet blev der
opbygget viden om risikoen for grundvandsforureninger i forbindelse med
anvendelsen af glyphosat til juletraesdyrkning.

Baggrunden for projektets relevans var, at den overvejende del af den viden
der eksisterede om pesticiders skeebne i Danmark, var baseret pa
undersggelser udfert i relation til landbrugsanvendelser.
Pesticidvarslingssystemet havde tidligere dokumenteret at regelret anvendelse
af glyphosat kunne medfgre udvaskning af glyphosat og
nedbrydningsproduktet AMPA pa opsprakket moraneler (Kjaer et al. 2005).
I forhold til anvendelser indenfor juletreesdyrkningen blev erfaringerne om
pesticidets skaebne opbygget i studier af traditionelle landbrugsafgrader
overfart til juletreesdyrkningen. Dette skete pa trods af at denne produktion
frembyder specifikke forhold, som er meget forskellige i forhold til
landbrugsafgrgder i arlig omdrift, sdsom:

e Flerarig kultur

e Afgradens konkurrenceevne er meget lille de farste 1-3 ar

e Afgragden skal ikke anvendes til menneskelig fade eller foder til dyr,
hvorfor godkendelsesordninger og doseringsvejledninger kan afvige i
forhold til landbrugsafgrader der anvendes til levnedsmiddelproduktion
eller foder

e Anderledes jordbundsforhold, der besvarligger feerdsel og anvendelse af
maskinel

¢ Anderledes nedsivningsbetingelser, som fglge af en anderledes
jordbearbejdning, og en helt anderledes rodstruktur som iseer i &ldre
kulturer kan teenkes at pavirke afstramningen i jordens makroporer

I forhold til det totale danske landbrugsareal andrager juletraesproduktionen
ca. 1 %. Totalarealet af nordmannsgran juletreeer i Danmark er 25.000-28.000
ha. Heraf dyrkes ca. 70 % pa landbrugsjord svarende til ca. 20.000 ha.
Tyngden af produktionen ligger i @stjylland, pa Fyn og Sydsjalland, hvor den
overvejende jordtype er sandblandet ler / lerblandet sand. En sa stiv jord som
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pa Sleggerup lokaliteten, vurderes kun at forekomme pa Sydsjelland og
Sydfyn svarende til 10 % af de 20.000 ha — i alt ca. 2.000 ha.

| litteraturen er der talrige undersggelser, der beskriver fundamentale forhold
omkring omsatning og transport af pesticider (Brown et al., 1995; Flury,
1996; Cheah et al., 1997; Kladivko et al., 2001; Jacobsen, 2003; Vereecken,
2005), men som navnt er disse undersggelser udfart i relation til anvendelse i
landbrugsafgrgder med arlig omdrift. Pesticidanvendelse i skovbrug er
tidligere studeret (Felding, 1992; Michael og Neary, 1993; Newton et al.,
1994a; Felding og Svensmark, 1995; Dousset et al., 2004; Calderon et al.,
2004) og en raekke aspekter af glyphosatanvendelse i skovbrug er beskrevet i
udenlandske undersggelser, omfattende human eksponering (Acquavella et
al., 2004), effekt pa flora, fauna og mikrobiologi (Fletcher og Freedman,
1986; Levesque og Rahe, 1992; Smith og Oehme, 1992; Freedman et al.,
1993; Mackinnon og Freedman, 1993; Sullivan et al., 1996; Gorlach-Lira et
al., 1997; Sullivan et al., 1998; Giesy et al., 2000) og relationer i forhold til
forurening af jord og overfladevand (Torstensson et al., 1989; Roy et al.,
1989; Feng et al., 1990; Feng og Thompson, 1990; Riley et al., 1991; Newton
et al., 1994b; Lowrance et al., 1997).

Disse undersggelser omfatter typisk etableret skov, og er ofte relateret til
problemstillinger, som ikke er relevante i forhold til dansk dyrkning af
juletreeer pa landbrugsjorde, eksempelvis udbringning foretaget med fly
(Sundaram og Sundaram, 1991; Dampier et al., 2006). Den viden, der blev
opbygget i projektet, var rettet mod at daekke behov relateret til danske forhold
i forhold til en raekke centrale parametre (herunder geologi, hydrologi, klima,
jordbundens mikrobiologi og dyrkningspraksis). Projektets resultater skulle
endvidere relatere til geeldende miljgkrav, herunder graensevardier for
grundvand hvor graenseverdien for glyphosat og vasentlige metabolitter er
0,1 pg/l.

Et dansk studie af udvaskning af atrazin og hexazinon til dreen under 7 til 10
arige beplantninger af Abies nordmanniana er tidligere udfert pa to lokaliteter
(Felding, 1992; Felding og Svensmark, 1995). Det er dog ikke kendt, hvordan
basale &@ndringer som ophgr af arlig omdrift og beplantning med juletraeer
&ndrer fundamentale processer som omsatning, sorption og transport af
glyphosat og andre herbicider. Transporten af glyphosat menes at vere steerkt
knyttet til makroporetransport (de Jonge et al., 2000), og bl.a. danske studier
har dokumenteret at glyphosat kan sorbere kraftigt til kolloider (Baun et al.,
2007). En reekke forhold har vist sig at veere afgarende for i hvor stort omfang
kolloidtransporten er betydende, herunder jordoverfladens beskaffenhed og
tilstedeveerelse af plantemateriale. En reekke publicerede data fremfgrer at den
kolloidbundne transport kan vaere mindre betydende i en kvantitativ
sammenhzng, idet starstedelen af transporten foregar pa oplest form
(Vereecken, 2005; Jacobsen og Kjaer, 2007). Den foreliggende litteratur
beskriver dog ikke entydigt transport og udvaskningsforhold for glyphosat, og
endringer i fundamentale egenskaber som pH og porestruktur kan derfor
forventes at veere af vaesentlig betydning for udvaskningsforholdene (de Jonge
og de Jonge, 1999; de Jonge et al., 2000).



1.3 Baggrund for problemstillingen
1.3.1 Herbicider til juletraesproduktion

Arealmassigt deekker produktionen af juletreeer og klippegregnt i dag ca.
41.000 ha (Pedersen, 1999). | takt med at dyrkningen er blevet intensiveret og
rationaliseret er langt den sterste del af produktionen i dag flyttet ud pa
landbrugsjord. Her udger produktionen et gkonomisk alternativ til den
egentlige landbrugsproduktion.

Pyntegrgntproduktionen opdeles i produktion af juletraeer og klippegrent.
Dyrkning af juletreeer med treearten nordmannsgran dominerer markant
pyntegrgntdyrkningen (Pedersen, 1999). Produktionen af pyntegrent er nu
den vigtigste nicheproduktion i dansk skovbrug, idet den alene star for op
mod halvdelen af skovbrugets indtjening, skant den kun daekker ca. 5 % af
skovarealet. Juletraeer er ogsa en vigtig eksportartikel. | dag foregar
stgrstedelen af den europaiske produktion af nordmannsgranjuletraeer i
Danmark. Arligt eksporteres for lidt over 1 mia. kr. pyntegrent, heraf 9
millioner juletraeer, hvoraf nordmannsgran tegner sig for 8 millioner (Mainz,
2002).

| det private skovbrugs juletreesproduktion er der fortsat et forbrug af
pesticider med behandlingshyppigheder som afspejler landbrugets. Det
sk@nnes, at ca. 70 % af juletraesarealerne (ca. 25.000 ha) alene renholdes med
herbicider (Dstergard et al., 1999), mens der pa de resterende 30 % navnlig
renholdes ved at kombinere herbicider, iser glyphosat, med mekaniske
renholdelsesmetoder. | forhold til den behandling der blev anvendt i
naerveerende projekt skal det bemaerkes at seesonen 2008 vil veere sidste saeson,
hvor Karmex og andre diuron-holdige produkter ma bruges i
juletraesproduktionen, da aktivstoffet ikke er optaget pa EU's positivliste

Inden for skovbruget er der szrlige anvendelser og dispensationsordninger for
herbicider. Enkelte pesticider, som er forbudt i landbruget, kan derfor stadig
anvendes i skovbruget, ligesom tilladte doseringer og sprgjtefrekvenser i
skovbrug kan vare hgjere end i landbruget. Plantebeskyttelse i skovbruget er
for nyligt opsummeret af (Christensen og Christensen, 2002). Det fremgar
her, at der findes en del viden om arbejdsmiljg og veernemidler (Theilby,
2002), udbringningsteknik (Theilby og Ravn, 2002) og skadedyrsbekempelse
(Bejer og Christensen, 2002). Ogsa internationalt er anvendelsen af herbicider
i forhold til andre behandlingsformer diskuteret (Haywood et al., 1997;
Siipilehto, 2001; Sullivan et al., 2002; Mallik et al., 2002; Simard et al., 2003;
Heineman et al., 2005). Dog mangler der resultater og viden, der direkte kan
relateres til anvendelse af glyphosat til dyrkning af juletreeer pa danske
landbrugsjorde.

Principper for alternative, praksisnare anlaegs- og renholdelsesmodeller er
tidligere beskrevet i projektet ”Demonstrationsprojekt med mekaniske
renholdelsesmodeller i skovkulturer” (Bentsen, 2003). | dette studie indgik
ogsa renholdelse med jordbearbejdende redskab (mulcher), men projektet var
rettet mod kulturanleeg og kulturrenholdelse i eksisterende skove, og
omfattede ikke juletreesdyrkning og andre kulturer pa landbrugsjord. Der er
desuden veesentlig forskel pa, om studierne er udfert pa landbrugsarealer med
decideret juletraesdyrkning, eller om der er tale om skove, hvor
diversitetsbetragtninger og sociogkonomiske parametre indgar med anderledes
vegtning (Guynn et al., 2004).
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Alternativer til anvendelse af pesticider i juletreesproduktionen er tidligere
foreslaet. Disse omfatter mekanisk renholdelse (Keller, 1997; Riis-Nielsen et
al., 2001; Pedersen et al., 2002), brug af faregraesning (Theilby, 1996), forsag
med daekmaterialerne halm, flis og plast (Velling og Reeh, 1992; Keller et al.,
1997) samt jorddakning (Kjerbglling, 1997), dekafgreder (Kjerbglling,
1993; Kjeerbglling, 1995) og termik (Theilby, 2002). Der er i varierende
omfang gennemfert afpravninger med ovenstdende metoder med henblik pa
effekten over for ukrudt, og kun i begrenset omfang er metodernes pavirkning
af treeernes kvalitet testet. | et dansk studie er det forsggt at kvantificere
udvaskningen af glyphosat og AMPA i en juletraskultur pa skovjord
(Pedersen et al., 2002). Konklusionen var her, at begge stoffer kun udvaskes i
yderst ringe grad til 70-90 cm’s dybde.

Pa trods af disse tidligere studier eksisterede der ved projektets etablering
stadigt et behov for afklaring af forhold knyttet til anvendelsen af glyphosat til
juletraesdyrkning pa landbrugsjord, og de mulige konsekvenser i forhold til
grundvandsressourcen.

1.3.2 Pesticidets virkemader og nedbrydning

Glyphosat er et herbicid, der virker som en ”’shikimate pathway inhibitor”
(Bentley, 1990). Herbicidvirkningen i planten opstar saledes gennem en
inhibering af syntesen af aminosyrerne phenylalanin, tyrosin og tryptofan
(Carlisle og Trevors, 1988; Kishore og Shah, 1988; Bentley, 1990; Pline-
Srnic, 2006). Disse aminosyrer er livsvigtige, og i en ubehandlet plante dannes
de via shikimate pathway’en. Heri indgar et synteseled, hvor 5-enolpyruvyl-
shikimat-3-fosfat dannes ud fra shikamat-3-phosphat og phosphoenolpyruvat.
Denne proces katalyseres af enzymet EPSPS, og det er dette enzym, der
inhiberes af glyphosat. Nar anvendelsen af glyphosat er mulig i beplantninger
med nordmannsgran skyldes det at treeerne udenfor vaekstseesonen har en
starre tolerance over for herbicidet end ukrudtsplanterne. @ges dosering til ud
over det anbefalede, kan der ogsa komme skade pa nordmannsgran, selv ved
anvendelser uden for vaekstsesonen (Rubow, 2002). For bladmidlerne, hvor
optagelsen sker gennem de gregnne plantedele, er voksens og kutikulaens
sammensatning den primare arsag til, at juletreeerne gar fri, mens
ukrudtsplanter bekeempes ved brug af de anbefalede doseringer. Juletraer,
som har vokset i skygge, udvikler en tyndere kutikula, og er derfor mere
falsomme over for bladmidler som f.eks. glyphosatmidlerne. Her ma dosering
seenkes for at undga skader, eller sprgjtningen kan udfgres afskeermet sa
juletrgesplanterne ikke rammes. Til sammenligning kan det navnes at
beskyttelsesmekanismen er anderledes ved anvendelse af jordmidler som
terbuthylazin og diuron. Jordherbiciderne vil fortrinsvis vaere koncentreret i
det gvre jordlag, og planter der har deres rgdder her, vil blive bekeempet, mens
juletreeernes dybere rodnet ikke pavirkes, da rgdderne er under det
herbicidholdige lag.

I jorden kan det aktive stof glyphosat omsattes gennem mikrobiel
nedbrydning, og to primare nedbrydningsveje er karakteriseret for denne type
nedbrydning (Sprankle et al., 1975; Ghisalba et al., 1987; Hallas et al., 1988;
Quinn et al., 1989; Ternan et al., 1998; Van Eerd et al., 2003). Ved den ene
nedbrydningsvej indgar C-P- lyase, og der dannes uorganisk phosphat og N-
methylglycin (ogsa kaldet sarcosin). Ved den anden nedbrydningsvej indgar
glyphosat oxidoreductase, hvorved der dannes glyoxylat og AMPA
(aminomethylphosphon syre, CAS nr. 1066-51-9). Metabolitterne, der er
dannet i glyphosat oxidoreductase trinnet, kan nedbrydes videre under
indvirkning af C-P lyase. Ved en fuldsteendig nedbrydning, kaldet



mineralisering, omdannes glyphosat til CO, og uorganiske salte. |
overvagningssammenhzange er der iser opmarksomhed pa
nedbrydningsvejen via AMPA, idet stoffet er pa top 15 over mest hyppigt
fundne stoffer i grundvandsovervagningen (Brisch og Juhler, 2003).

Der er tidligere publiceret studier af glyphosateffekt pa mikrobielle samfund i
jord. En raekke studier har pavist at glyphosat blandt andet kan anvendes som
kulstofkilde, og dermed stimulere mikrobiel aktivitet i laboratorieforsgg. |
skovjord under reelle feltforhold skal der imidlertid anvendes en dosis der
langt overskrider det normale behandlingsniveau, far en effekt pa det
mikrobielle samfund i jorden kan dokumenteres (Haney et al., 2000; Busse et
al., 2001; Ratcliff et al., 2006).

Kendskabet til nedbrydningsvejene og fundene af AMPA i
grundvandsmagasiner viser, at det er vaesentligt at inddrage savel
nedbrydningsproduktet som aspekter af mikrobiel aktivitet i et studie af
risikoelementer, der knytter sig til glyphosatanvendelsen.

1.3.3 Forsvinding, transport og sorption

Danske undersggelser har vist, at residualindholdet af glyphosat og AMPA i
selve planten er minimal, selv ved gentagne behandlinger (Rubow, 2002).
Pesticidets skeebne efter sprgjtning er saledes i vaesentlig grad knyttet til
omsztning og transport i jorden.

Graden af pesticidomsztning i jordmatricen er koblet til savel opholdstid som
binding, og dermed biotilgengelighed, af herbicidet. En raekke
sorptionsprocesser kan forekomme i lerjorde. Sorption af glyphosat til
humuskomponenter i jorden er tidligere pavist (Piccolo et al., 1994; Piccolo
og Celano, 1994; Albers, 2006), og der er en raekke studier, som beskriver
kompetitiv sorption mellem phosphat og glyphosat i jord (Dion et al., 2001;
Gimsing og Borggaard, 2002; Gimsing et al., 2004; Borggaard og Gimsing,
2007), og dannelse af komplekser med jern (I11)-forbindelser (Mcbride og
Kung, 1989). Desuden er pH-afhangighed for sorptionsprocesser
demonstreret (McConnell og Hossner, 1985). Der foreligger ogsa en del
litteratur som beskriver sorptionsprocessen og bindingstyper til
mineraloverflader og andre strukturer i jorden (Veiga et al., 2001; Jacobsen,
2003; Vereecken, 2005; Toni et al., 2006; Baun et al., 2007).

Nyere forskning i transport af vand og partikler til dreenrgr har vist at
glyphosat kan bindes steerkt til partikler, og praferentiel flow er en veesentlig
transportvej til dreenene(Haws et al., 2004; Vereecken, 2005; Kjaer et al.,
2005; Jacobsen og Kjaer, 2007; Jarvis, 2007). Dermed kan glyphosat
transporteres savel bundet som oplgst til dreenniveau. Malinger fra bl.a.
varslingssystemet har vist, at hvis transporten for et dggn blev set samlet ville
det formodentlig kun veere ca. 20 % af den samlede transport gennem jorden
og drensystemet der skyldtes partikuler transport. Dette bygger pa et skan,
da varslingssystemet ikke decideret er opbygget til at skelne mellem oplgast og
partikuleer transport af pesticider, og betragtningen skal ses i lyset af, at der i
andre projekter er pavist hurtig desorption af glyphosat fra kolloider for enden
af makropore systemer (Baun et al., 2007). De tidsmaessige og rummelige
forhold undrer hvilken bindings og transportprosesser betragtes har saledes
stor betydning for forstaelsen af glyphosats skebne i jorden Maling af
stoffordeling pa fast og oplest fase i f.eks. dreenbrgnde beskriver saledes ikke
ngdvendigvis den fordeling, der er under kolloidtransport i
makroporesystemer i jorden.
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I forhold til transporten ned i jorden har en undersggelse ved Flakkebjerg med
1,4 kg/ha glyphosat udbragt i stubmark i midten af september maned, vist
relativt lave koncentrationer af glyphosat og AMPA i knap 1,5 meters dybde
under behandlede marker. | et andet studie pa Avedgre feltlokaliteten sa man
kun en begranset transport af glyphosat gennem lerjordens spraekker, og der
var kun spor af glyphosat og AMPA i 3 meters dybde. | en del af
undersggelsen, hvor glyphosat blev tilsat pa en partikelbaren form for at
simulere en "worst case’ situation, kunne der ikke pavises transport af
glyphosat til dybder under 1,5 meter.

1.4 Projektets opbygning

Udvaskning af glyphosat blev undersggt i savel laboratoriet som under reelle
feltforhold pa en forsggslokalitet i Sleeggerup. Marken var en leret lokalitet,
som tidligere er anvendt i varslingssystemet for pesticider (VAP, se
www.pesticidvarsling.dk). Forsgget repraesenterede en nyetableret
juletraeskultur med nordmannsgran (Abies nordmanniana).

To anvendte dyrkningsstrategier blev sammenlignet:

1. Konventionel pesticidbehandling (P): Anvendelse af bekeempelsesmidler
med forarssprgjtning med jordvirkende herbicid til bekeempelse af
frefremspirende ukrudtsarter, kombineret med forars/sommer- og
efterarssprgjtning med et glyphosatmiddel til bekeempelse af flerarige
ukrudtsarter.

2. Alternativ mekanisk baseret behandling (M): Primaert mekanisk baseret
ukrudtsbekempelse kombineret med efterarssprgjtning med et
glyphosatmiddel.

Projektet var struktureret i tre temaer:

Pilotforsgg
Processtudier
Kvalitetsmalinger

1.4.1 Pilotforsag

Formalet med pilotforsgget var at kortlegge variabiliteten pa marken. Der
blev etableret et szt basisdata, som blev anvendt til perspektivering af
processtudier og kvalitetsmalinger i de efterfglgende projektfaser. Pa baggrund
af de etablerede data kunne de to forsggsfelter sammenlignes med hensyn til
vaesentlige parametre for potentiel udvaskning. Denne karakterisering blev
udfert inden opdeling og beplantningen af forsegsomradet i Sleeggerup, og
sikrede at eventuelle malte forskelle skyldtes dyrkningspraksis og ikke kunne
tilleegges felternes forskellighed.

1.4.2 Processtudier
I processtudierne fokuseredes pa transport og omsatning af herbicidet. | dette
tema indgik savel felt- som laboratorieforsgg. Feltforsggene var rettet mod en

forstaelse af vaesentlige forhold i relation til pesticidudvaskning:

1. Betydningen af jordens iboende og udviklede egenskaber, og relationer til
pesticidets stofegenskaber



Mulige effekter relateret til afgrede, omdrift og behandlingspraksis
Processer, der relaterede sig til markskala, eksempelvis dreenafstremning
og nedbgrshandelser, som ikke i fuld udstreekning kunne studeres under
laboratorieforhold

wmn

Laboratorieforsggene, som omfattede savel nedbrydning, sorption og
transport af pesticid, var saledes designet til at understgatte
feltundersagelserne. Projektet forlagb over tre veekstseesoner, mens en
juletraesbeplantning er 7-10 ar om at udvikle treeer, der er Klar til salg. Derfor
var laboratorieforsggene isar rettet mod at forsta processer i jorden, sa
projektets resultater kunne perspektiveres langsigtet.

En vaesentlig del af den erfaring, der ved projektets start forela omkring
anvendelsen af pesticider til juletraesdyrkning, var baseret pa undersggelser
udfart pa sandjord. | forhold til sandjord er pesticidtransporten pa lerjord
vaesentlig anderledes, idet en starre del af transporten er praferentiel (via
jordens makroporer). Dertil kommer, at &ndringen i omdrift og afgrede
forventes at pavirke transport af vand, pesticider og kolloider i jorden, og i
aeldre juletraeskulturer kan en tiltagende rodarkitektur ogsa teenkes at medfare
stigende preferentiel stremning. Det kan ogsa teenkes at rodsystemet under
eldre juletreesbevoksninger i vaekst kan have en blokerende effekt pa
afstrgmningen gennem makroporer. Savel danske (Nilsson et al., 2000) som
udenlandske studier (Nobles et al., 2004) har pavist, at redder kan vare
betydende for graden af praeferentiel stramning.

En omfattende udvikling af rodstrukturen ville dog ikke kunne opnas inden
for projektets lgbetid, og laboratorieforsggene var derfor inddraget for at
studere transportforhold og sorptionskarakteristika, sa en perspektivering over
tid kunne foretages. Glyphosat og AMPA kan transporteres bade oplgst og
partikelbundet gennem jordens makroporer. En reekke processer er af
betydning i forhold til savel traceres som pesticiders skaebne i lerjord,
herunder advektion gennem makroporer, diffusion ind i porevandet i ler
matricen, kapillar processer (’interfacial forces’), konvektion,
dispersionsprocesser og tilbageholdelsesprocesser som sorption og desorption
(McKay et al., 1993; Rosenbom, 2005). Ud fra tidligere studier kunne det
forventes at for lerjorde som den i Sleeggerup matte udveksling af
vandoplgselige tracere mellem sprakker/makroporer og lermatricen primaert
have fundet sted som fglge af diffusionsprocesser i den opfugtede lerjord.
Anvendelse af forskellige tracere til karakterisering af diffusionsprocesser er
tidligere beskrevet (Mortensen et al., 2001; Rosenbom, 2005; Broholm et al,
1999; Juhler et al 2002) og forhold som meettede og umeettede jordbetingelser
har stor betydning for, hvilke processer der er dominerende (Kung et al.,
2000; Rosenbom, 2005). | forhold til glyphosat er der i et tidligere dansk
projekt udfart undersggelser af partikel- og kolloidbundet transport af
glyphosat (Baun et al., 2007). | naerveerende projekt blev transport af
glyphosat i oplgsning og transport af partikler undersggt ved
udvaskningsforsgg i uforstyrrende jordkolonner.

1.4.3 Kvalitetsmalinger af juletraeer
Et vaesentligt aspekt i en miljgmaessig baeredygtig produktion af juletraeer er, at
der ogsa er en baredygtig gkonomi i produktionen. Heraf felger, at de

undersggte dyrkningsstrategier skulle veere praksisnzre, sa der var et realistisk
og anvendeligt grundlag for projektet.
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| forbindelse med karakterisering af pesticidanvendelsernes effekt pa
juletreesdyrkningen var det veesentligt at kunne karakterisere
renholdelsesgraden. Valg af renholdelsesmetode ved dyrkning af juletraeer
farer grundleeggende en raekke omkostninger med sig. Det kan veare direkte
omkostninger for den enkelte producent eller samfundsmaessige omkostninger
f.eks. i form af gget miljgbelastning fra sprgjtemidler eller naringsstoffer i
forurenet grundvand. Ved tidligere renholdelsesforsgg i juletraeskulturer har
der veeret anvendt flere forskellige mal til opgarelse af graden af renholdelse. |
renholdelsesforsgg med ekstensive ukrudtsopggrelser er ukrudtsarternes
deekningsgrad blevet anvendt som udtryk for renholdelsesgrad (Riis-Nielsen et
al., 2001; Matthesen og Kudahl, 2001; Bentsen, 2003). Ved registrering af
daekningsgrad vurderedes de dominerende ukrudtsarters dekning af arealet. |
mere intensive studier er begrebet vegetationsmasse blevet anvendt som
udtryk for renholdelsesgrad (Friis et al., 2000). Vegetationsmasse (0gsa kaldet
ukrudtsintensitet) beregnedes som produktet af arternes dekningsgrad og
deres hgjde. I en intensiv stofkredslgbs- og biodiversitetsundersggelse blev
biomasse anvendt (Pedersen et al., 2002). Samtidig blev den floristiske
diversitet beskrevet gennem Shannon-Wieners diversitetsindeks (Garland,
1997; Riis-Nielsen et al., 2001).

Da projektet ikke fulgte udviklingen af juletreerne helt frem til det salgsklare
produkt, var det desuden ngdvendigt at estimere traeets udvikling og herunder
egnethed til salg. Som en mindre del af projektet blev der derfor tilknyttet en
analyse af treeernes kvalitet og resultatfremskrivning. Fremskrivningen
omhandlede ogsa situationen, hvor juletreeerne ville veere store nok til
afdrivning. For at etablere data, der kunne anvendes til at ekstrapolere
resultaterne fra de fa tidligste dyrkningsar til hele dyrkningsrotationen, blev
der foretaget vaekst- og overlevelsesrelaterede malinger i nytilplantningerne.



2 Materialer og metoder

2.1 Etablering af forsggslokaliteten

Projektet udfgrtes pa forsggsmarken Sleggerup, placeret nordgst for Roskilde
pa morane fra sidste istid. Marken var systematisk draenet i et isoleret
draensystem i ca. 1 meters dybde, dvs. at der ikke var andre marker, der
afdranedes gennem dette dreensystem, hvilket gjorde lokaliteten velegnet til
undersggelse af udvaskning til dreen. Grundvandsstanden faldt om sommeren
til et niveau pa ca. 3-3,5 m.u.t.

Forsggsmarken Slaeggerup indgik indtil 1.7.2003 i "Varslingssystemet for
udvaskning af pesticider til grundvand" (Lindhardt et al., 2001; Kjaer et al.,
2002). Marken havde tidligere veeret anvendt til dyrkning af
landbrugsafgrader i arlig omdrift, og henstod ved projektets start som
stubmark efter korndyrkning (Se bilag D angaende Landbrugsdrift i
Slaeggerup, og historiske data). Ved projektets start var der installeret udstyr til
udtagning af vandprever fra savel jordvand, dreenvand samt det nydannede
grundvand. Det var dog ngdvendigt at modificere og supplere
instrumenteringen, ligesom selve marken skulle opdeles i to forsggsfelter (P og
M), og et kontrolareal (se detaljer om behandlingsprincipper i afsnit 2.2).
Kontrolarealet bestod af to sammenhangende trekanter pa ca. 0,3 ha mod
sydgst, arealet af P feltet var 1,2 ha, mens M feltet var 1,1 ha. Forsagsfeltet P
0og M var adskilt af et ca. 10 m bredt demarkationsareal (Figur 1).

Jorden var en JB7 jord med et lerindhold i plgjelaget pa 20-24 % og et TOC
indhold pa 1,4 %. Ifalge USDA's klassifikationssystem (Soil Survey Staff,
1999) var jorden en "Typic Argicoll'. Arealet havde en 1-4° haldning mod
nordgst og hgjdeforskellen inden for marken var ca. 4,5 meter. For en
naermere beskrivelse af marken henvises til Lindhardt et al. (2001).

Parcellerne og kontrolarealet blev beplantet med i alt ca. 12.000
nordmannsgran. Plantningen blev foretaget direkte i stub (Figur 2). Til
beskyttelse af kulturen blev omradet indhegnet med vildthegn, sa
indtreengning af ravildt og andre dyr hindredes. Plantning og hegning blev
igangsat den 11. maj 2004.

Dreanvandssystemet blev opdelt, sa der kunne opsamles drenvandsprever fra
hvert af de to markfelter P og M. Til maling af vandhgjden var der monteret
en tryksensor (Vanessen diver®) som registrerede vandtryk og temperatur, og
hvert kammer var udstyret med et Thompsonoverfald. Opsamlingen af
draenvandsprgver og anvendelsen af Thompsonoverfald til beregning af
draenafstremning er nermere beskrevet i et senere afsnit. Endvidere blev der
ved forsggets start etableret tre lodrette boringer i demarkationsomradet til
monitering af grundvandsstandens fluktuationer.
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Figur 1 Skitse af lokaliteten. Placering af demarkationsarealet der adskiller de to
forsggsfelter med konventionel pesticidbehandling (P-felt) og alternativ mekanisk
baseret behandling (M-felt)

Figur 2 Tilplantning. Treraekket plantemaskine blev anvendt ved tilplantning af
forsaggslokaliteten

2.2 Landbrugsdrift

Pa Slaeggerup blev de to forsggsfelter P og M samt kontrolfeltet K renholdt pa
felgende mader:

P-feltet - Konventionel pesticidbehandling: Anvendelse af bekeempelsesmidler
med forarssprgjtning med jordvirkende herbicid til bekeempelse af
frafremspirende ukrudtsarter, kombineret med forars/sommer- og




efterarssprgjtning med glyphosatmiddel til bekeempelse af flerarige
ukrudtsarter

M-feltet - Alternativ mekanisk behandling: Renholdelsen ved hjalp af mekanisk
ukrudtsbekaempelse, kombineret med efterarssprgjtning med glyphosatmiddel

Kontrol-feltet K — ingen behandling: K-feltet blev beplantet pad samme tidspunkt
som behandlingsfelterne med nordmannsgran, men behandledes hverken
mekanisk eller med pesticider

Ved sprgjtning blev der anvendt en flad dysetype og Intek spragjteudstyr.
Dysetrykket var 2,2 bar og udbringningshastigheden var 4 km/t.
Udbringningen foregik om morgenen i rolige vejrforhold. Drift og sprgjtning i
projektet fremgar af Tabel 1.

Tabel 1 Behandling af forsggsfeltet med konventionel pesticidbehandling (P-felt),
alternativ mekanisk behandling (M - felt) samt kontrolfeltet (K-felt). Me&ngden af
udbragt aktivstof er angivet i parentes

Forsggs- Dato Behandling

felt

p- felt

03.05.04 Herbicidudbringning - 2,5 1 Roundup Bio/ha + 4 | Inter
terbuthylazin/ha (0,9 kg Glyphosat/ha + 2 kg terbuthylazin/ha)

11.05.04 Beplantning med nordmannsgran (Abies nordmanniana)

01.10.04 Herbicid udbringning - 4 | Roundup Bio/ha (1,44 kg Glyphosat/ha)

12.04.04 Kratrydning

18.04.05 Herbicid udbringning Glyphosat - 2,5 | Roundup Bio/ha (0,9 kg
Glyphosat/ha)

2-9.05.05 Efterplantning

27.09.05 Herbicid udbringning Glyphosat - 4,0 | Roundup Bio /ha i 300 | vand
(1,44 kg Glyphosat/ha)

08.06.06 Herbicid udbringning Glyphosat - 2 | Roundup Bio/ha (0,72 kg

Glyphosat/ha)
M-felt
11.05.04 Beplantning med nordmannsgran (Abies nordmanniana)
10.06.04 Mekanisk behandling — Radrenser
01.10.04 Herbicid udbringning - 2 | Roundup Bio/ha (0,72 kg Glyphosat/ha)*
12.04.04 Kratrydning
2-9.05.05 Efterplantning
02.08.05 Radrensning
27.09.05 Herbicid udbringning Glyphosat - 2,0 | Roundup Bio /ha i 300 | vand
(0,72 kg Glyphosat/ha)
K-felt

29.04.04  Herbicid udbringning - 2,5 | Roundup Bio/ha (0,9 kg Glyphosat/ha)
11.05.04 Beplantning med nordmannsgran (Abies nordmanniana)
2-9.05.05  Efterplantning
e P& demarkationsarealet mellem de to forsggsfelter (se Figur 1) blev der ligeledes udbragt 2 |
Roundup Bio/ha

Til sammenligning kan generelle niveauer for pesticidbehandlinger til
juletreesdyrkning overordnet beskrives saledes (dosering angivet pr hektar):

Ar -1 (kulturforberedelse): 3-5 | RoundUp (glyphosat middel)

Ar 0: 4| Inter Terbuthylazin i marts/april, og 1 | RoundUp i oktober

Ar 1: 1 kg Karmex + 4 | Inter Terbuthylazin i marts/april, og 1,5 |
RoundUp i oktober

Ar 2: 1 kg Karmex + 4 | Inter Terbuthylazin i marts/april, og 2 |
RoundUp i oktober

| arene 3 og frem til afdrift gives ovenstaende forarsbehandlinger, men man vil
typisk reducere efterarssprgjtningen med RoundUp i de salgsklare kulturer for
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at undga skader. | alt ville der sdledes kun blive sprgjtet 5 gange med
RoundUp i efteraret efter at treeerne er plantet.

Efter projektets forlgb er markedsfaring af Inter Terbuthylazin ophgrt, og en
fremtidig behandlingsform kan blive: marts: 1 kg Karmex (maske Diflufinican
(DFF) nar Karmex udgar), maj: 150 g Logo (minimiddel), oktober: 2 |
RoundUp/ha.

2.3 Klima og afstrgmningsdata

Der blev foretaget malinger af henholdsvis temperatur i jord og luft, nedbar,
jordfugtighed (maling med TDR) og afstremning fra dreensystemerne.

Opsamling af data blev foretaget som timeveerdier. Desuden udfgrtes en
reekke malinger, sa der kunne opstilles betragtninger om vandbalancer og
afstramning (f.eks. jordens vandindhold, afstanden til grundvandet og
vandfgring i drenene). Den anvendte instrumentering er beskrevet i
Lindhardt et al. (2001), og princip for nedbgrskorrektion er angivet i (Allerup
etal., 1997).

2.4 Analyse af treernes sundhed og kvalitet

Veksten blev karakteriseret gennem hgjde-, topskuds, og sideskudsmalinger
samt ved maling af rodhalsdiameter. Fejl pa traeets opbygning og sundhed
(f.eks. manglende top, grene eller naletab) blev registreret. Desuden blev der
udfert malinger af nalesterrelse, farve og nalekemi. Nalekemi (N, P, K, Mg,
Ca, S, Mn, Fe og B) blev i alle forsggsarene malt efter vaekstsaesonens ophar.

Traeerne blev vurderet kvalitetsmaessigt ud fra en feltscoringsskala baseret pa
de registrerede fejl pa traeets opbygning og sundhed. Ud fra det enkelte traes
fejl blev en simpel klassificering af treeernes kvalitet pa felterne udarbejdet.
Selv efter to veekstsaesoner var forsggstreeerne stadig sma. Baseret pa dette, og
andre projekters vaekst- og sundhedsregistreringer i juletreesbevoksninger, blev
rotationens leengde fremskrevet.

Forsgget blev anlagt med 9 plantereekker mellem hvert sprgjtespor, og der
blev, inden for forsggsfeltet M og P, etableret 10 blokke med 30 treeer i hver,
og blokkene blev udlagt, sa terreenvariationen kunne afdaekkes. Kontrolfeltet
K, som var betydeligt mindre og mere ensartet, rummede tre blokke a 30
treeer. For alle blokke blev data etableret pa traeer, som var etableret ved den
oprindelige plantning (treeer fra reetablering indgik ikke i dataetableringen).
De 30 maletraeer i hvert felt blev som hovedregel valgt som de farste 30 traeer i
midterraekken (raekke 5) mellem to sprgjtespor. Den konventionelle P og den
alternative M behandlingsstrategi repraesenteredes saledes af 300 treeer, mens
kontrolfeltet repraesenteredes af 90 treeer. Hver naleprgve rummede nale fra
90 treeer, som blev sammenstukket fra tre af ovenstaende 3 blokke (1-3; 4-6
og 7-9). Hver behandling reprasenteredes saledes tre gentagelser.

For de i alt 690 treeer blev der malt falgende sundheds- og kvalitetsparametre:
Hgajde i cm, top- og sideskudslengde i cm, farvevurdering (skala fra 0-7,
7=merkest gran — malingen foregik pa arsskud i 2. grenkrans med
referencekviste baseret pa kendte Munchell farveverdier), naleleengde i mm
(der blev taget nale fra 2. ordens arsskud i 2. grenkrans, skadesvurdering (O-
10, 10=dgd, skadesvurderingen baseredes pa gkonomisk betydning) og



rodhalsdiameter i mm. Rodhalsdiameteren blev malt pa hver 10. maletrz.
Desuden blev der udtaget ca. 5 ndle pr. tre til kemiske analyser for
naeringsstoffer.

Kombinationen af en hard jordskorpe i stubmarken og en uensartet jordbund
vanskeliggjorde plantningen, hvorfor der visse steder blev plantet uden en
tilstrekkelig jorddeekning omkring redderne. Hertil kom en sen og usaedvanlig
hard forarstarke i 2004, der resulterede i en betydelig planteafgang (anslaet
20-30 %), som entreprengren indvilgede i at gentilplante (Figur 3).
Gentilplantningen blev foretaget i lgbet af foraret 2005. Denne gentilplantning
vurderedes ikke at have betydning for studiet af udvaskning af fglgende
arsager: De steder, der blev gentilplantet, var spredt ud over begge felter og
kontrolarealet. Jorden blev kun bergrt meget lokalt ved gentilplantningen, idet
efterbedringen var manuel, og der blev ikke foretaget dybtgdende forstyrrelser
af jorden. | det efterfalgende blev der holdt styr pa tilplantning og
nytilplantning, eksempelvis i forbindelse med malinger af juletraeskvalitet, hvor
nalepraverne kun blev indsamlet fra den oprindelige plantning. Det er
desuden almindeligt forekommende at efterbedre juletraesbeplantninger, og
gentilplantningen kan saledes ikke betragtes som en afvigende aktivitet, men
derimod som en praksisneer realitet.

o A il B 3

Figur 3 Tarkeskade pa planter. Sen plantning fulgt af lang terkeperiode og
manglende jorddekning medfarte at en del af de udplantede treer blev kraftigt
rgdfarvede i sommerperioden. Mange af traerne rettede sig dog rettet sig i den
falgende sensommer

2.5 Prgvetagning - jord

| felten blev der udtaget jordpraver til bestemmelse af den residuale
koncentration af AMPA og glyphosat. Desuden blev der udtaget jordprever i
pilotprojektet, og efterfalgende i selve hovedprojektet, til laboratorieforsgg for
undersggelse af pesticidets nedbrydning, sorption og mineralisering.

Pilotprojekt: Inden opdeling og beplantningen af forsggsomradet i Sleeggerup
blev der udtaget prover i 3 dybder i 50 punkter. Disse prgver dannede
grundlag for beskrivelse af heterogenitet, samt variabilitet mellem de to
parceller M og P. De i alt 150 prgver etableredes ved boring med handbor, og
der blev udtaget progver i tre dybder; 0-25 cm, 40-65 cm og 100-120 cm
under terran, svarende til A, B og C horisonterne. Fordelingen af prgverne pa
de to felter og kontrolarealet samt placeringen af demarkationsarealet mellem
felterne er angivet pa Figur 4.
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Figur 4 Prgveudtagning i pilotprojektet. Placering af demarkationsarealet (markeret
med grat) der adskiller de to felter med konventionel pesticidbehandling (P) og
mekanisk baseret behandling (M). Prgveudtagninger er angiver med rgde prikker (2 er
placeret i kontrolomradet udenfor felterne)

Jordprgverne blev karakteriseret for en raekke iboende egenskaber, herunder
parametre som forventedes at have betydning for pesticidbinding, transport
og omsztning: pH, Fe, P, ledningsevne og organisk stof. Praverne blev
desuden karakteriseret m.h.t. mikrobiel biomasse malt som substrat- induceret
respiration (SIR, se afsnit 2.8.1). Mikrobiel funktionel diversitet blev
beskrevet p& baggrund af Ecolog/Biolog® malinger (se afsnit 2.8.1). |
efterfglgende projektfaser blev preverne udtaget i 3 plots pa hvert felt som
angivet pa Figur 5.
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Figur 5 Jordprgvetagning pd M og P felt . Gennem projektforlgbet blev der foretaget
pravetagning pa 3 plots inden for hvert felt som angivet pa figuren. | hvert plot blev
der for hver horisont udtaget 3 prgver, som blev sammenstukket pd horisontniveau



2.6 Prgvetagning - vand

| projektet blev der udtaget vandpraver fra tre typer af udtag: Dran, vertikale
boringer og horisontale boringer. Pesticidindholdet blev bestemt i dreenvandet
og de horisontale boringer og vandet blev desuden karakteriseret kemisk.

2.6.1 Instrumentering til pravetagning af vand

Instrumenteringen til udtagning af prever fra vand baseredes pa erfaringer og
installationer fra det det danske varslingssystem for pesticider (Lindhardt et al.
2001).

2.6.1.1 Vandpraver fra vertikale og horisontale filtre

Pa lokaliteten var der opsat prgvetagningsbregnde, som hver indeholdt 4
vertikalt placerede filtre med en leengde pa 100 cm. Filtrene var placeret sa de
gverste 4 m af grundvandet kunne prgvetages med en Whale pumpe
(GP9216, 13 I/min, 72 watt, 12 V, RoTek a/s, DK). Princippet for
prgvetagningen i de vertikale boringer er vist i Figur 6.

Til udtagning af praver fra horisontale filtre var marken instrumenteret med
lange filtre, der I& ca. 3,5 m under jordoverfladen. To horisontale
pregvetagningssteder var etableret under hhv. M og P feltet. | forhold til de
vertikale filtre havde de horisontale filtre et stort udbredningsomrade. Filtrene
var relativt lange (18 m, ydre diameter pa 125 mm, vagtykkelse 5,8 mm), og
integrerede dermed vand under hvert af de to felter M og P. Hvert filter
bestod af tre sektioner, og praver udtaget fra sektionerne blev sammenstukket
til en filterprove. Udstyret til de horisontale filtre blev skudt ind under marken
ved underboring, hvormed jordstrukturen i de gverste jordlag over filtrene var
sa uforstyrret som muligt. Princippet for et horisontalt filter er vist i Figur 7.
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Figur 6 Vertikal prgvetagning. Princip for multi-niveau piezometer (til venstre) og

vertikale moniteringsbrgnde (til hajre, udfgrt som szt af bestdende af 2 brgnde, der
samlet dekker fire filterdybder). Fra Lindhardt et al. (2001)
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Figur 7 Horisontal prgvetagning. Princip for underboret, langt filter til udtagning
af pregver 3.5m under et prgvefelt. Fra Lindhardt et al. 2001

2.6.1.2 Vandprgver fra dren

Pa lokaliteten var det muligt at etablere to selvsteendige draensystemer, der
udelukkende afdraenede et forsggsfelt, og som ikke var i kontakt med
omkringliggende arealer. Dette blev udfgrt ved fysisk opdeling af det
eksisterende draen og etablering af to udlgb (se etablering af lokaliteten i afsnit
2.1). Dreenvand fra hvert felt blev ledt fra de individuelle draensystemer til
hvert sit kammer i dreenbrgnden. Opdelingen af dreenbrgnden i to kamre
gjorde det muligt at opsamle praver fra dreensystemet i felt P og M
individuelt. Draenafstrgmningen fra de to felter blev moniteret i begge kamre i
drenbrgnden, hvor der var installeret tryktransducere (Diver®), sa
vandstanden kunne males pa timebasis og afstremningen beregnes. | Figur 8
vises et billede taget ned i dreenbrgnden, hvor Thompsonoverfald og
monteringen af transducere og prevetagere til ISCO-sampleren kan ses. Der
var monteret bglgedeempende plader foran dreenudlgbet for at minimere
forstyrrelser i diver og transducer malinger af vandstanden i kammeret. Disse
malinger af vandtryk (og dermed vandstand) blev anvendt til beregning af
afstramning via dreenene.

Dreanvandsafstrgmningen pa forsggsfelterne M og P blev pragvetaget gennem
hele draeensasonen ved brug af en automatiseret prgveudtager (ISCO-
sampler). Prgvetagningsraret var monteret i dreenrgrets udlgb til kammeret i
brgnden. Et dataloggerprogram styrede dreenvandsprgvetagning fra begge
forsggsbehandlinger. Basis for den stramningsproportionale prgvetagning var
vandstandsmaling baseret pa tryktransducermalinger som beskrevet ovenfor.
Hvert 10. minut blev transducerverdier for hvert dreenkammer automatisk
afleest af datalogger, hvorved det blev muligt at udtage praver proportionalt
med afstrgmningen i dranet.

En stremningsproportional sampling i dreen fra felt P var indstillet til at udtage
en prave for hver afstramning af 3.000 liter vand. | draen fra felt M blev der
pa grund af tekniske problemer prgvetaget tidsproportionalt. Det var i dette
dreenkammer at en ny transducer blev installeret i forbindelse med
modificeringen af det eksisterende VAP udstyr. En transducer, der var
identisk med den oprindeligt monterede VAP transducer, kunne ikke
fremskaffes, og det medfarte problemer i forhold til den automatiserede
sampling.

Forsgget strakte sig over 2 draensasoner og drenene var vandfgrende i
perioderne: Periode 1; fra den 22. december 2004 til den 29. marts 2005, og



periode 2; fra den 16. februar 2006 til den 19. april 2006. | alt blev der
udtaget 73 praver fra M feltet og 106 prover fra P feltet. Praverne blev
indsamlet pa ugebasis, og de udtagne prever blev sammenstukket
volumenproportionalt til en ‘ugeprgve’. Hver ugeprgve blev analyseret for
indhold af glyphosat, AMPA og kemiske komponenter.

Generelt kunne anvendelsen af stramnings- og tidsproportional prgvetagning
medfare forskelle i moniteringsdata, i forhold til hvordan meget korte,
intensive pulser registreres. | dette projekt var draensystemet stort og
omfattede en lang transportvej, og eventuelle spidspulser ("peaks’) ville
udjeevnes undervejs i drensystemet, hvorved forskelle i de to
prgvetagningsstrategier ogsa blev udlignet. Desuden var der ikke ekstreme
afstremningshandelser i den periode hvor forsgget blev udfert. Ved hgje
afstremningsmaengder var erfaringen ellers, bl.a. baseret pa observationer fra
varslingssystemets moniteringsdata, at tidsproportional sampling ville
underestimere maengder og koncentrationer. Ud fra draenets omfang og
klimaet i forsggsperioden matte det dog konkluderes at problemet med
transduceren gjorde beregningerne mere kraevende, men resultatet af
beregningerne blev ikke pavirket i vaesentlig grad. Det tekniske problem
afstedkom dog, at der ikke blev samplet i M dranet ved farste
dreenstrgmningshaendelse. Da markfelterne M og P var blevet behandlet ens i
denne periode, og der samtidigt ikke blev malt glyphosat i de praver, der blev
udtaget fra P-draenet i samme periode, kunne det antages, at der ikke havde
veeret afstrgmning af pesticid fra nogen af arealerne.

Figur 8 Kamre i dreenbrgnd. Billedet af dreenbrgnden viser placering af
prgvetagningsudstyr og opdeling i 2 kamre

2.7 Sorption, mineralisering, nedbrydning og transport
2.7.1 Sorption, nedbrydning og mineralisering

Mineraliserings- og nedbrydningsforsgqgi jordkerner

| pilotforsgget blev der i tre punkter pa hver felt udtaget 2 intakte jordkerner i
tre dybder, i alt 18 jordkerner pr. felt. Praverne blev udtaget i dybderne 0-25
cm, 40-65 cm og 100-120 cm under terran, svarende til Ap, B og Bc
horisonterne. Jordkernerne blev udtaget i stalrer (60*100 mm) til
undersggelse af mineralisering/nedbrydning og sorption af glyphosat.
Jordkernerne blev forseglet og inkuberet ved 10° C umiddelbart efter
udtagningen. Forsggene udfgrtes med “C-market glyphosat. Den dannede

31



32

CO,opsamledes i en basefelde og ved maling af *“C aktiviteten i en
scintillationsteeller kunne mineraliseringen beregnes som % af tilsat maengde
glyphosat. Mineralisering og nedbrydning blev malt og pesticidets
residualkoncentration blev bestemt ved efterfglgende fraktioneret ekstraktion
fra jorden. Farst blev jordens adsorberede mangde ekstraheret med en 0,1 M
NH,CI (pH~6,5) i 30 min, derefter med en 0,5 M NaHCO, (pH~8,2).

Mineralisering og forsvinding i batch

For at vurdere eventuelle &@ndringer pa de to forsggsfelter fgr og efter
behandlingerne med sprgjtemidler blev der udfgrt forseg med jordprgver
udtaget far beplantningen (11-4-2005) og efter to ars sprgjte praksis (27-6-
2006). Malingerne er udfert som en modificeret maling af mineralisering
residual mangde over ca. 60 dage og med efterfglgende ekstraktion
(udvaskning) af let tilgeengelige glyphosat og AMPA.

Der blev udtaget jordprever (2-3 kg) fra tre plot pa hvert felt fra de tre
horisonter A, B og C. til hvert inkubationskammer blev der afvejet 50 g jord,
som blev tilsat 1 ml glyphosat-oplgsning med 25 000 dpm “C-market
glyphosat og med en mangde pa 40 pug umerket glyphosat, svarende til 0,8mg
/ kg jord. Stoffet var “*C market i den position der sad ved aminogruppen.
Pragverne inkuberedes i mgrke med NaOH fzlde. Prgver udtoges til teelling
ved ’slagtning™ efter dag 2, 4, 8, 16, 32, 64. Ekstraktion af jord ved
udtagningstidspunktet udfgrtes ved at tilseette 7 ml 1M NH,Cl (aq), derefter
opslemning og rystning 2% time ved 20 °C og supernatanten dekanteredes
over i en 15 ml LSC vial. Jorden ekstraheredes atter ved tilsetning af 7 ml 0,5
M HCI (aq) og rystedes 2% time ved 20 °C og kombineredes med det fagrste
ekstrakt i LSC vialen. Ekstraktet blandedes og der udtoges 2 ml til LSC
teelling. DT50 blev estimeret ud fra residualkoncentrationen i jordpragverne
under anvendelse af farsteordens kinetik.

Sorption af glyphosat til jord

Pa jorden der blev anvendt til sorptionsforseg blev der udfert bestemmelse af
tarstof, hvor der blev anvendt 10 g jord som blev indtgrret i varmeskab ved
105°C i 24 timer.

Til sorptionsforsggene blev der udtaget jordprever pa ca. 1 g som
dobbeltpregver til analyse for sorption pa glyphosat niveauerne (ug/l): 0,05 0,1
0,5 1,0 10,0. Til sorptionsforsagene blev 15 ml sorptionsrar med Teflon
skruelag anvendt, hvortil der blev tilsat 9 ml Milli-Q vand, som blandedes og
henstod 30 minutter. Derefter tilsattes 1 ml pesticid stamoplgsning
indeholdende **C p& niveau 10.000 dpm. Der blev inkuberet ved
stuetemperatur i 48 timer pa rystebord (150 rpm).

Til teelling overfartes 2 ml til Eppendorfrar og der centrifugeredes ved 14 500
X g i 5 min. 1,5 ml blev udtaget til LSC tzlling, hvorefter pH maltes.
Sorptionen blev beregnet under anvendelse af Freundlich-isotermer og
angivelse af n og K.. Kort beskrevet er den anvendte Freundlich adsorption
isoterm en kurve som beskriver ssmmenhangen mellem koncentrationen af et
stof pa en fast fase (en adsorbent) og koncentrationen af stoffet i den
omgivende vaske (Weber et al., 1991). En Freundlich isoterm beskrives ved

— n
c.=K*c

Her er ¢, koncentration i den faste fase, ¢ er koncentration in vaeskefasen, K er
Freundlich adsorptions konstanten og n er Freundlich eksponenten. | det



seerlige tilfeelde hvor n = 1, reduceres Freundlich isotermen til en linear
isoterm.

Sorptionsforsgg, slam fra draenbrgndskamre

Maling af glyphosatindholdet pa partikler og kolloider fra dreenvand samt det
tilhgrende dreenvand blev udfart pa tre prever udtaget fra samlebrgnden
under drenudlgbet. Prgverne blev udtaget i brgnden i henholdsvis november
2006 og januar 2007. De sidste prgver blev udtaget i kamre svarende til
dreenvand kommende fra savel M som P parcellen. Efter udtagning blev
prgverne dekanteret og vandet opbevaredes frosset indtil analyse. | prgverne
forekom “svaev” bestaende af sma partikler og kolloider. En del af denne
fraktion anvendtes til sorptionsmalinger og den resterende fraktion
analyseredes for indhold af glyphosat og AMPA som beskrevet for jordpraver
(se afsnit 2.8.1). Prgver udtaget fra kamrene i dreenbrgnden dekanteredes og
slammet blev overfart til bluecap flaske, hvorefter det homogeniseredes ved
rystning. Derefter blev der udtaget dobbeltprgver til analyse for sorption pa
glyphosat niveauerne (pg/l): 0,05 0,1 0,5 1,0 10,0. Til sorptionsforsggene
anvendtes sorptionsrgr hvortil der tilsattes 2 ml slamsuspension og 8 ml Milli-
Q vand, som blev blandet og henstod 30 minutter. Derefter tilsattes 1 ml
pesticid stamoplgsning indeholdende **C pé niveau 10.000 dpm. Der blev
inkuberet ved stuetemperatur i 48 timer pa rystebord (150 rpm). Til teelling
overfgrtes 2 ml til Eppendorfrgr som centrifugeredes ved 14 500 x g i 5 min.
Til LSC teelling blev der udtaget 1,5 ml af supernatanten, hvorefter pH males.
Sorptionen beregnedes under anvendelse af Freundlich isotermer og n og K.
blev angivet. Pa slamsuspensionen udfgrtes bestemmelse af tgrstof, hvor der
blev anvendt 10 ml slamsuspension som indtarredes i varmeskab ved 105°C i
24 timer.

2.7.2 Transport af pesticider beskrevet ved sgjleforsgg

Jordsgijler udtaget pa feltlokaliteten blev anvendt til karakterisering af
spraekkerelateret transport i intakte sgjler. Hertil blev anvendt *“C-market
glyphosat sammen med en kombination af farvestoffer og en chlorid-tracer.
Til undersggelse af transporten af glyphosat og partikler i de to parceller blev
der udtaget 15 cm x 25 cm intakte sgjler fra A horisonten pa fire positioner.
De 8 sgjler med en diameter pa 15 cm blev efter hjemkomsten til laboratoriet
renset af i bunden og palagt ca. %- 1cm filtersand (1-3) under sgjlen for at
gge draenkapaciteten, Pa overfladen blev der ligeledes lagt ¥2-1 cm sand for at
hindre erosion ved pasatning af vand. Pa overfladen blev yderligere lagt et
filterpapir, som fremmede en jevn tilfgrslen ved vandpasatningen. Inden
forsggets start blev sgjlerne kveeldet op med 3 x 200 ml vand, saledes at
gennemstrgmningen af vand var i ligeveegt med det sug som en 75 cm
teflonslange fra aflgbet gav (pF = 1.8). Opsamlingen af eluatet skete i en 250
ml Bluecap flaske placeret nedenunder sgjleopstillingen. Et lag daekkede
toppen af sgjlen for at nedsaette fordampningen. Der tilsattes 90 ml Milli-Q
vand indeholdende 300 mg CI /1, ca. 10° dpm *C-glyphosat med 3,5 mg kold
glyphosat (~2 kg aktivt stof / ha) og 10° Latex Fluorobrite® 0,35 pm kugler.
Ca. hver 3. dag temtes eluatflaskerne, som blev vejet og ml eluat noteredes og
der pasattes100 ml postevand til sgjlen. Pa eluatet maltes glyphosat og AMPA
ved “C pé& LSC (2 ml), chlorid (kolorimetrisk) og i nogle tilfeelde kugletelling
pa epi-fluoroscens mikroskopi.
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2.8 Analysemetoder
2.8.1 Jordanalyser

Residualkoncentration af AMPA og glyphosat i jord

Jordpraver udtaget med handbor blev opbevaret i Rilsan poser ved -20 °C
indtil analyse for residualindhold af glyphosat og AMPA pa kommercielt
laboratorium. 25 g jordprgve ekstraheredes med 100 ml 1 M ammoniakvand.
Ekstraktet fortyndedes med vand og pH blev justeret til 2,0 med HCI.
Oplgsningen opkoncentreredes pa en kolonne med Chelex 100. Efter vask
med 0,1 M HCI blev glyphosat og AMPA elueret med 6 M HCI. Eluatet
oprensedes pa en kolonne med AG 1-X8. Eluatet blev tilsat trichloreddikesyre
anhydrid og 2,2,3,3,4,4,4-heptafluor-1-butanol til derivatisering af glyphosat
og AMPA. Derivaterne analyseredes ved GC-MS pa en GC-kolonne af 5 %
phenylmethylsilicone og Electron Impact (EI) ionisering. Glyphosatderivatet
maltes ved ionerne m/z 612, 611 og 584, og AMPA-derivatet blev malt ved
ionerne m/z 446, 372 og 502. Beregningen blev udfart ved kalibrering med
standarder fart gennem kolonneoprensning og derivatisering samt ved brug af
intern standard. Til beregning af jord blev gennemsnitskoncentration af de
malte veerdier i jordpragverne for hver enkelt dybde anvendt til estimat af
indhold i jorden i P og M feltet. Jordens densitet anvendst til omregning fra
koncentration til mengde var 1,4; 1,5 og 1,6 for hhv. A, B og C horisont. Da
preverne reprasenterede 15 cm jordsgjle blev den fulde jordsgjle estimeret
ved at ganget op til fuld horisont med en faktor 2, 3 og 5 svarende til fulde
horisontsgjler pa 30, 45 og 75 cm for henholdsvis A, B og C horisont. Hvor
der ikke blev detekteret indhold i jordprgverne blev veardien sat til O for den
enkelte prave.

Analyser pa jord — gvrige parametre
Jordpraver til de gvrige analyser blev udtaget med handbor og opbevaret i
Rilsan poser ved 5 °C indtil analyse.

Teksturbestemmelse ved sigteanalyser blev udfart som beskrevet i DS 405.9.
Vandindholdet blev bestemt ved tarring i 24 timer ved 105 °C efter DS og
beregnet pa terstofbasis. Organisk stof estimeredes som glgdetab ved glgdning
i 6 timer ved 550 °C, (STM,1995). Glagderesten blev efterfalgende oplukket i
1N HCI for bestemmelse af total ekstraherbart jern Fe(ex) efter reduktion
med hydroxylammoniumchlorid og fotometrisk bestemmelse pa Jenway 6405
UV/VIS ved bipyridin-metoden, (STM,1995). Pa samme prgver maltes

PO, (total) ved mdling pa molybdaenkomplekset, (Andersen, 1976).
Ekstraherbart Fe(ll) blev bestemt direkte pa friske praver ved ekstraktion med
1N HCI og kvantificering med bipyridin-metoden. Total ekstraherbart
phosphat blev bestemt pa HCI ekstraktion af gladeresten (metoden pa
molybdaenkomplekset, beskrevet ovenfor). Bestemmelse af pH blev udfart pa
friske prover ved jord/vand suspension (2:5 vagt/vol). Efter centrifugering
blev vandekstraherbart fluorid, chlorid, nitrat, bromid og sulfat bestemt ved
ionkromatografi p& Dionex” (LC20-CD20-GP50) HPLC-IC. P4 tgrrede og
nedknuste prgver blev total kulstof (TC), total organisk kulstof (TOC) og
total kvaelstof (TN) bestemt pa en LECO CHN-2000 LECO CS-200
analyser.

Substrat-induceret respiration SIR (til bestemmelse af mikrobiel biomasse) og
fysiologisk diversitet (Biolog®, Ecoplates) analyseredes efter metoden
beskrevet i (West og Sparling, 1986; Vinther et al., 1999). Princippet i den
anvendte SIR metode var, at jordprgven blev tilsat en let omsattelig
kulstofkilde. | dette projekt anvendtes tilseetning af ““C-market glukose.



Derved induceredes maksimal respiration fra biomassen i jorden. Maling af
CO,-produktionen blev foretaget over forholdsvis kort tid (3-4 timer),
hvorved en opformering af mikroorganismer kunne undgas. Pa grundlag af
malinger af substrat-induceret respiration kunne jordens mikrobielle biomasse
beregnes.

Mikrobiel diversitet i jorden undersggtes ved anvendelse af Biolog mikrotitter
plader, Ecolog®. Herved kunne de mikrobielle populationers evne til at
udnytte et udvalg af organiske forbindelser som kulstofkilde karakteriseres.
Det mikrobielle samfunds veekstmuligheder pa 31 forskellige kulstofkilder
maltes pa en jordsuspension i 0,1 % NaCl og efter fortynding pa 10*x.
Inkuberingen skete ved 20 °C og omsatning pa pladen blev malt ved
tetrazolium farveudvikling gennem 7 dage. Ud fra disse veekstforsgg fremkom
et “metabolsk fingeraftryk™ for det mikrobielle samfund i jorden. Umiddelbart
kunne Ecolog profilerne saledes give et billede af den funktionelle diversitet i
jorden.

Resultaterne fra Biolog mikrotitter pladerne kunne anvendes som angivet i
(Garland, 1997) til beregning af et funktionelt diversitet indeks pa de enkelte
jordpraver ved anvendelse af et Shannon index. Dette blev udfgrt ved at
normalisere pladerne ved en beregning af gennemsnitsfarveudviklingen.
Dermed elimineredes effekten af forskellig mikrobiel biomasse i
suspensionerne. ”Average Well Colour Development” (AWCD) udtrykte
bakteriernes umiddelbare mineraliseringskapacitet, hvor parameteren
“Diversitet” (H’) var et supplerende diversitetsmal, et Shannon index
(Garland, 1997). Shannon indekset finder udbredt anvendelse indenfor
gkologien (Spellerberg og Fedor, 2003), og det vaegter de individuelle klasser i
forhold til deres relative forekomst (Washington, 1984; Hennink og Zeven,
1990; Nubel et al., 1999). Diversitetsmalet H inddrager ogsa
omseatningsgraden af de forskellige kulstofkilder og beregnes ved:

hvor p,er extinctionen pa hver enkelt af de S brgnde hvor der foretages
malinger (her 31).

Desuden beregnedes ”Richness” hvor et hgjere indeks i denne sammenhang
angav, at bakterierne i jorden kunne anvende relativt mange kulstofkilder.
Richness beskrev om et stof kan omsettes, men der indgik ikke grader af
omsetningen.

En generel introduktion til anvendelsen af SIR og Ecoplates til karakterisering
af mikrobielle parametre i jord er publiceret i KUPA metoderapporten
(Barlebo, 2002) og terminologien diskuteres i (Spellerberg og Fedor, 2003).

2.8.2 Vandanalyser

Instrumentering til udtagning af vandpraver er beskrevet i afsnit 2.6.1. Pa
vandanalyser blev der foretaget bestemmelser af Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na og P
ved ICP. Ledningsevne og pH blev bestemt vha. Radiometer
VIT90/CDM83/SAC90-pH- og ledningsevnemaler. Anionerne Cl, NO3-N
0g SO4-S blev kvantificeret vha. ionkromatografi (Shimadzu SCL-
10A/Perkin Elmer LC21). TOC blev bestemt ved Shimadzu TOC500
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analyser. NH4-N blev kvantificeret vha. af FIA (PE FIAS 300/AS90/Lambda
2).

2.8.2.1 Analyse af glyphosat og AMPA pa feltprover

Vandprgverne konserveredes ved modtagelsen ved tilseetning af HCI til pH
2,0 og opbevaredes ved 4 °C indtil analyse. 500 ml vandprgve
opkoncentreredes pa en kolonne med Chelex 100. Efter vask med 0,1 M HCI
elueredes glyphosat og AMPA med 6 M HCI. Eluatet blev oprenset pa en
kolonne med AG 1-X8. Eluatet tilsattes trichloreddikesyre anhydrid og
2,2,3,3,4,4,4-heptafluor-1-butanol til derivatisering af glyphosat og AMPA.
Derivaterne analyseredes med GC-MS pa en GC-kolonne af 5 %
phenylmethylsilicone og med Electron Impact (EI) ionisering.
Glyphosatderivatet maltes ved ionerne m/z 612, 611 og 584, og AMPA-
derivatet maltes ved ionerne m/z 446, 372 og 502. Beregningen blev udfart
ved kalibrering med standarder udfart gennem hele analysegangen og ved
brug af intern standard.

2.8.3 Naleanalyser

Naleleengden estimeredes ved beregning ud fra en masse til volumen
konverteringsfunktion, og baseredes pa vejning af prgver pa 100 ndle. De
kemiske analyser af nalenes totalindhold af B, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P og S
blev foretaget ved ICP efter samme princip som vandanalyserne (se afsnit
2.8.2). Total indhold af C og N blev foretaget ved DUMAS metoden v.h.a.
LECO CNS-2000.

2.8.4 Analyse af glyphosat og AMPA - metodeaspekter

Der eksisterede i litteraturen en reekke metoder til analyse af glyphosat og
AMPA (Nedelkoska og Low, Tsunoda, 1993; Schroder, 1997; Vreeken et al.,
1998; Bauer et al., 1999; Royer et al., 2000; Borjesson og Torstensson, 2000;
Stalikas og Konidari, 2001; Kudzin et al., 2002).

Ved forsggets etablering var en LC-MS metode udviklet til analyse af de
udtagne vand- og jordprgver. Metoden blev baseret pa derivatisering med
FMOC (Lee et al., 2003). Metodeprincippet viste sig dog at veere mindre
velegnet til analyse af glyphosat i prgver fra Sleeggerup-lokaliteten, idet der
blev pavist falsk positive pavisninger nar blindprever af grundvand blev tilsat
pesticid. Problemet kunne lokaliseres til ioniseringsprocessen i
massespektrometret, og lignende effekter af multivalente kationer pa
ioniseringen af glyphosat og AMPA er senere pavist i andre studier (Freuze et
al. 2007).

| dette projektet var det ikke muligt at optimere metoden, sa denne effekt
kunne elimineres. Analyserne blev derfor udfart pa kommercielt
laboratorium, hvor en egnet GC-MS metode var tilgeengelig (beskrevet i
metodeafsnittet). Kvalitetskontrol parametre for den anvendte metode er
angivet i Tabel 2.



Tabel 2 Kvalitetskontrol for analysen af glyphosat og AMPA er udfart ved GC-MS
baseret pa malinger af 2 blindpraver og 2 spikede kontrolprgver i hver analyseserie.
For vandprgver har kontrollerne en koncentration pa ca. 0,05 ug/L. For jordpraver
har kontrollerne en koncentration pa ~ 0,04 mg/kg. Derudover er der udfgrt 1-2
dobbeltbestemmelser og 1-2 standardadditioner i hver serie

Genfinding Relativ Detektionsgreense
standardafvigelse

Vandprgver

Glyphosat: 109 % - 102 8-15 % <0,01 pg/L

%

AMPA: 94%-103% 8-15% <0,01 pg/L
Jordpraver

Glyphosat: 108 % 8 %

AMPA: 93 % 6 %
Genfinding fra standardaddition <0,004pg/kg tarstof

(beregnet pé 5 jordpraver, 20 mg/kg)
Glyphosat: 83 %
AMPA: 83 %
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3 Resultater

3.1 Markvariabilitet

For at kunne sammenholde resultaterne fra de to forsagsfelter og
kontrolarealet, var det ngdvendigt at have kendskab til felternes iboende
egenskaber og den relaterede grad af variabilitet pa lokaliteten. Derfor blev der
i starten af forsgget udfart et pilotprojekt, der etablerede data, der kunne
anvendes til en beskrivelse af markvariabiliteten. Formalet var dels at give en
generel beskrivelse af heterogenitet pa marken, dels at danne grundlag for en
sammenligning af den variabilitet, der evt. forekom i udvaskning og processer
imellem de to forsggsparceller P og M. Etablering af data til denne fase af
projektet blev gennemfgrt inden opdeling og beplantningen af forsggsomradet
i Sleggerup. Beskrivelsen af markvariabiliteten baseredes pa
variogramanalyser, statistisk analyse af malte parametre og en multivariat
dataanalyse, som muliggjorde samtidig betragtning af flere variable.

3.1.1 Jordens iboende egenskaber

Karakterisering af lokaliteten omfattede savel opmalinger som maling af
parametre, der kunne statte og perspektivere fund af glyphosat og AMPA i
jorden under de to felter og i vandprgver. Prgvetagningsdesign og fordeling af
udtagningspunkter for jordprgver er sammen med hgjdekurver vist i Figur 9,
markens tekstur i 3 dybder er beskrevet i Figur 10 til Figur 12.

meter

meter

Figur 9 Hgjdekurver for lokaliteten. Pilotprojektets prgvepunkter er angivet med
numre
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Figur 10 Indhold af ler og silt i A horisont. Indholdet angives som % vegt af tarret
prave
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Figur 11 Indhold af ler og silti B horisont. Indholdet angives som % vagt af tarret
prove
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Figur 12 Indhold af ler og silti C horisont. Indholdet angives som % veegt af tgrret
prove

40



Variabiliteten pa Sleeggerup marken var meget stor, og desuden til stede i alle
tre jordhorisonter (A, B og C). Stedet var en typisk moranelerslokalitet, men
ler og siltindholdet staerkt varierende selv inden for afstande mindre end 20
meter (fremgar af Figur 10 til Figur 12). | det nordgstlige hjarne var der ret
lave indhold af ler og silt i alle horisonter, mens der i det sydvestlige omrade
forekom ret hgje indhold. Af figurerne fremgar ogsa, at der ikke var nogen
speciel fordeling af de hgje og lave indhold. Af Figur 13 til Figur 15 ses
tilsvarende, at vandindholdet i alle horisonter fulgte ler-silt indholdet meget
ngje. Ogsa her var der store forskelle i vandindhold over tilsvarende sma
afstande, 20-30 meter.

meter

0 20 40 60 80 100 120 140 160 %

meter
Figur 13 Vandindhold i A horisont. Indholdet angives som % vagt af tarret progve

meter

0 20 40 60 80 100 120 140 160
meter

Figur 14 Vandindhold i B horisont. Indholdet angives som % vegt af tarret prgve
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Figur 15 Vandindhold i C horisont. Indholdet angives som % vaegt af tarret progve

3.1.2 EM38 data og variogramanalyse

En variogramanalyse er en geostatistisk analyse der kan beskrive variationer i
datasaet. Ud fra analysen er det muligt at beskrive rumlige sammenhange i
variationen i landskabet ud fra karakteristiske afstande (Barlebo, 2002).
Variogramanalysen blev udfart pa basis af eksisterende EM38-maledata
indsamlet under etableringen af forsggsmarken under VAP (Figur 16). Forud
for den geostatistiske analyse blev der er udfart interpolering og isoplet
beregning.

mS/m

Figur 16 Jordens elektriske ledningsevne bestemt ved EM38 malinger(modificeret fra
Lindhardt et al 2001). Apparaturet til maling traekkes hen over arealet, og hvert
datapunkt pa malestien er angivet ved prikker. Ud fra data er der estimeret en
fladefordeling af jordens tilsyneladende elektriske ledningsevne malt som
milliSiemens per meter (mS/m)

De sensorer der anvendtes til EM38 dataetableringen, opererede efter
induktionsprincippet og malte jordens tilsyneladende elektriske ledningsevne i
de gverste jordlag ned til ca. 0,5 m (Mgller og Greve i Barlebo, 2002). Den
elektromagnetiske ledningsevne var en funktion af flere karakteristika i jorden,
sasom vandindholdet, sammensetning og koncentrationer i jordveaeskens
saltindhold, type og indhold af lermineraler og jordens temperatur. Generelt
kunne en stigende ledningsevne tolkes som indikation af gget indhold af ler



og/eller organisk stof i de gverste jordlag. Generelt under danske forhold kan
jordens varierende lerindhold typisk forklare op til 80 % af variationen i malt
ledningsevne.

| forsgget var der god overensstemmelse mellem variationen i jordens
estimerede ledningsevne (Figur 16) og jordens indhold af vand, ler og silt i A
og B horisonten (Figur 10 til Figur 15). Data blev endvidere sammenholdt
med tidligere undersggelser af marken. Eksempelvis var der i forbindelse med
etableringen af marken i VAP-sammenhang udarbejdet en geologisk tolkning
(Lindhardt et al., 2001). Generelt indikerede analyserne, at der gik et balte
gennem omradet i N-S retning med lav ledningsevne, en indikation af hgjt
lerindhold og hgjt vandindhold.

I en variogramanalyse blev variationen i datapar, beliggende i en given afstand
fra hinanden, betragtet. Afstanden mellem punkterne betegnes lag distance”.
Gennem analysen kunne en raekke typisk parametrene estimeres, eksempelvis
”range” som var den afstand mellem to malepunkter, hvor den rumlige
sammenhang i variansen stort set ophgrte.

Resultaterne af variogramanalysen baseret pa EM38 malingerne er vist i Figur
17. Semivariansanalyse viste, at omradet var yderst heterogent med mange
sma lokale lommer med hgj- og lavresistive formationer. En tilnermet
indikation af range kunne estimeres til ca. 40 m (indtegnet pa Figur 17).
Semivariogrammet indikerede, at selv indenfor meget kort afstand var
variabiliten meget stor i forhold til markens (og de to felters) starrelse.

\id‘

PNWPrUOION®©

Standardiseret variogram
0000000000 LR

0 102030405060708090
Lag Distance

Figur 17 Semivariansanalyse af EM38 data. Pilen angiver estimeret Range til ca. 40 m
3.1.3 Variabilitet forsggsfelterne imellem

I et forsgg, hvor pesticidets skeebne sammenholdes for to behandlinger (her P
og M), var det vaesentligt at sikre, at de to forsggsfelter var sammenlignelige,
dvs. at eventuelle forskelle mellem de to felter ikke kunne tilskrives forskelle i
jordens iboende egenskaber som f.eks. pH eller indhold af naringsstoffer som
PO,. Ved starten af forsgget blev der derfor etableret et dataset for en raekke
parametre i jord og vand, og datasattet blev etableret i et net (50 punkter i 3
dybder, se Figur 9) som dakkede begge forsggsomrader horisontalt og
vertikalt. Variabilitetsanalyser blev udfert pa data fra savel jord- som
vandpraver.
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3.1.3.1 Jordpraever

Ud fra det anvendte prgvedesign i pilotprojektet med udtag af jordprever fra 3
dybder i 50 punkter (Figur 7) kunne der foretages en statistisk analyse og
multivariat databehandling med henblik pa at etablere en beskrivelse af
variabiliteten.

Den overordnede konklusion fra dataanalysen blev, at de to forsggsfelter (P-
felt og M-felt) fremstod som ens, og at der ikke kunne konstateres vaesentlige
forskelle i de iboende egenskaber. | den statistiske analyse blev der saledes ikke
konstateret signifikante forskelle i de 11 parametre der blev undersggt (Figur
18 til Figur 20). | den multivariate dataanalyse blev der ikke pavist
grupperinger for forsggsfelterne M og P, og det blev vist at kontrolarealet K
afspejlede de egenskaber, der kunne beskrives for forsggsfelterne. | det
folgende gives en generel gennemgang af analysens resultater, mens der i bilag
B findes en mere detaljeret gennemgang af dataanalysen.

Den statistiske analyse viste at spredningerne for de malte tekstur variable
generelt var relativt lille, den starste spredning observeredes for indholdet af
grus og groft sand. Disse relativt store spredninger kunne delvist forklares ved
at grus og sand-fraktionerne pa Sleeggerup var lave (omkring 1-3 %, se Figur
18 til Figur 20). Dette er karakteristisk for den type af lerjorde.
Datagrundlaget for figurerne omfattede i alt 150 jordprever og er yderligere
beskrevet i bilag A.
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Figur 18 A horisont - Statistisk analyse, Middelvardi og spredning af data fra pilot
projektet for de to forsggsfelter P og M, A-horisont. Bemark logaritmisk akse
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Figur 19 B horisont - Statistisk analyse. Middelvardi og spredning af data fra pilot
projektet for de to forsggsfelter, B-horisont. Bemark logaritmisk akse
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Figur 20 C horisont - Statistisk analyse. Middelverdi og spredning for vardier af
basale jordegenskaber for de to forsggsfelter C-horisont. Bemark logaritmisk akse

3.1.3.2 Jordegenskaber

For at sammenligne de to felter, P og M, pa tveers af et sterre antal variable
blev der udfgrt multivariat dataanalyse pa baggrund af pilotprojektets data.
Analysen blev udfart som “principal komponent analyse” (PCA, se Bilag B).

En reekke malte jordegenskaber og deres variabilitet blev i analysen betragtet
sammenhangende. Resultatet var i overensstemmelse med den indledende
statistiske analyse (se 3.1.3.1). Det kunne séledes ikke forventes fundamentale
forskelle imellem de to forsggsfelter ud fra de undersgagte variabler. | forhold
til tolkningen af resultaterne var dette et vaesentligt resultat, der underbyggede,
at sammenligning af pesticidegenskaber pa de to forsggsfelter var mulig. Der
var endvidere taget praver to steder pa kontrolarealet. Ogsa her indikerede
den multivariate analyse at der var sammenlignelighed med felterne P og M
med hensyn til de iboende egenskaber.
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Den overordnede konklusion pa den multivariate dataanalyse blev derfor, at
der ikke kunnet pavises grupperinger for forsggsfelterne M og P, og
kontrolarealet K afspejlede de egenskaber, der forekom i forsggsfelterne.

3.1.3.3 Variabilitetsbetragtninger — vandpragver

Til en karakterisering af vandprgverne blev der malt en reekke uorganiske
parametre i savel dreenvandet som i prgver fra de horisontale filtre og
moniteringsboringerne. Disse parametre blev inddraget i forsggsdesignet for
at muliggere en analyse af de betingelser, der er karakteristiske ved eventuelle
udvaskningshandelser.

Egenskaberne for vandprgver udtaget fra de to behandlingsfelter blev
analyseret ved brug af uafhangig gruppe t-test. Resultaterne af
vandanalyserne er opsummeret i bilag C. Gennemsnitsveerdier for P og M
feltet blev sammenlignet med to grupperinger i jorden; prgver udtaget over
hhv. under 3 m. De sammenlignede vandparametre for udtag fra lodrette
boringer var: Ca, Cl, Fe, K, Kvalstof som NH, og NH, Mn, Mg, Mn, Na,
phosphat, sulfat S, samt oplgst organisk kulstof (DOC).

Blandt de testede P vs. M middelvardier kunne der i gruppen 0-3 m pavistes
signifikans (P=0.05) for K, Mg, og NH,- og NO, kvelstof, sulfat S og
natrium. For prgver udtaget under 3 m var der signifikant forskel pa
middelverdierne for Ca, K, Mg og sulfat S.

Et eksempel pa fordelingen af maleresultater fra vandpreverne er vist i Figur
21 for NO, kveelstof i vandprgver udtaget fra 0-3 m.
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Figur 21 Indhold af nitrat-N i vandprgver udtaget fra 0-3 m under felt M og P.
Histogram for indhold samt tilpasset normalfordeling vises

Resultater for vandprgver udtaget fra horisontale filtre placeret i ca. 3 meters
dybde under marken vises i Figur 22 og Figur 23. For begge filtre kunne det
vises, at pH varierede meget lidt, hvilket skyldtes det meget hgje kalkindhold
der var i underjorden. Det fremgar ogsa, at vandstanden i en periode fra
oktober 2005 til februar 2006 var sa lav, at filtrene lgb tgr. Der kunne
iagttages en periode med hgjt organisk indhold i filtret under det mekaniske
felt i vinterperioden 2004-05 (Figur 22). To tilsvarende toppe kunne iagttages
under P feltet men niveauet var her meget lavere (Figur 23).
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Figur 22 Vandprgver fra horisontale boringer under M felt
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Figur 23 Vandprgver fra horisontale boringer under P felt
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3.1.3.4 Klima, herunder regnhandelser

Pa forsggslokaliteten registreredes klimadata lgbende. Pa Figur 24 vises den
akkumulerede nedbgr for Sleeggerup-lokaliteten. Til sammenligning er
arsnormalen for omradet vist. Som ventet var der afvigelser fra arsnormalen,
eksempelvis faldt der meget regn i juli 2004 og relativt lidt nedbgr i april 2005.
Pa arsbasis var nedbgrsmangden 577 mm for perioden juli 2004 til juni 2005,
hvilket var meget teet pa normalens 585 mm.
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Figur 24 Akkumuleret nedbgr i Sleggerup i perioden 2004-06. Akkumulerede
manedsvardier for nedbgr malt 1,5 m over markniveau. Til sammenligning er
arsnormal for perioden 1961-1990 vist

Lufttemperaturen varierede mellem 28 °C og -19 °C i forsggsperioden, (Figur
25). Kun i en kort periode i 2005 0g2006 var dagtemperaturen under
frysepunktet.
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Figur 25 Temperaturmalinger (max og min) i Slaeggerup vist som daglige verdier malt i
1.5 m hgjde

Ud fra malingerne pa klimastationen og data fra draenafstremningen, var det
muligt at beregne en vandbalance for lokaliteten (Figur 26 og Tabel 3). Den
gennemsnitlige nedbgr for lokaliteten over de 2 ar var ca. 500 mm pr ar. Af
denne nedbgrsmeangde afdraenede i starrelsesorden 175 mm. Dransaesonen
startede sent i begge forsggsar, idet der ikke var aktive dran i efteraret, men
farst hen pa vinteren.
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Figur 26 Vandbalance for feltlokaliteten med angivelse af nedbgr og afstrgmning via
drazn for felterne M og P

Tabel 3 Vandbalance for Sleggerup (mm/ar). Nedbgr er korrigeret til jordoverflade
som angivet i Allerup og Madsen (1979)

Periode Normal Nedbgr Aktuel evapo-  Malt dreenaf- Modeleret ~ Grundvands-

Nedbgr ) malt transpiration > stremning  dreenaf- dannelse®*®
strgmning

1.7.99- 660 511 392 - 0 119

30.6.00

1.7.00- 660 683 343 1 7 328

30.6.01

1.7.01- 660 823 472 110 116 241

30.6.02

1.7.02- 660 776 451 54 61 271

30.6.03

1.7.03- 660

30.6.04

1.7.04- 660 692 - 3g /319

30.6.05

1.7.05—- 660 528 - 125/ 1054)

30.6.06

1) Normaldata for 1961-1990, (Kjaer et al., 2004)

2) Grundvandsdannelse beregnet som nedbgr — aktuel evapotranspiration — malt draenflow
3) Tabeldata er hentet fra (Kjaer et al., 2004)

4) Efter opdeling af dreenene angives afstramning saledes: P-felt / M-felt

3.2 Kvalitetsmaling af treernes vakst

Malingen af kvalitetsparametrene pa Slaeggerup foregik den 13.-14. december
2004, den 2.-3. december 2005 og 14. november 2006. En beskrivelse af
forsggsdimensioneringen og prgvetyper er givet i metodeafsnittet (se 2.4). |
praksis blev der, efter endt vaekstsaeson, indsamlet materiale fra P- og M-
felterne hvor der blev malt 30 treeer i 10 "uaegte” blokke — i alt 300 treeer pr.
behandling. Traerne blev malt for hgjde, topskudslengde, sideskudslengde
(pa sydvendt skud), nalefarve, nalelengde, skadevardi og rodhalsdiameter
(kun hvert 10. tree). Blokkene var jeevnt repraesenteret i forsggets SG/NV
gaende retning og daeekkede bredden af forsggsarealet. Blokkene var placeret
midt mellem sprgjtespor. Placeringen af blokkene er vist i Figur 27. 1 tilleg til
malinger pa de to felter M og P blev der pa arealets sydlige ende udenfor
forsggsfelterne malt tre blokke & 10 traeer i K feltet. | alt 30 treeer fra det
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ubehandlede felt indgik som reference/kontrolbehandling. Samlet set var
jordbundsvariationen saledes dakket ind. Som vist pa Figur 9 var arealets
heeldning lidt starre i modificerede behandling (M) end i den traditionelle
behandling (P), og denne variation lod sig ikke opfange af det etablerede
materiale.

{ )
Sprgijtespor for hver 9. reekke

I ................ r

Karezone med brgnde
Graes

Demarkations zone
Ikke beplantet

@
®
Behandlinashigrner
e e e \ ) 0 50m

Figur 27 Kvalitetsanalyser. Placering af blokke. Der er 10 "blokke” i det traditionelt
behandlede felt (P) og mekanisk baseret felt (M). | kontrolfeltet (K) er der 3 blokke. |
hver blok indgar 30 maletrzer blok og i figuren er blokkene angivet med stiplede
linier (......).

3.2.1.1 Kvalitetsmalinger fra de tre veekstsaesoner, 2004, 2005 og 2006

Fra andre forsgg med juletraeer (Christensen et al., 2001; Pedersen og
Christensen, 2005; Pedersen et al., 2005a) var det kendt, at forskelle imellem
forsggsbehandlinger traeder stadig tydeligere frem, jo flere vaekstsaesoner der
gar, og jo @ldre treeerne bliver. Der kendes dog ingen forsgg med sa ungt et
materiale, som nyplantningen pa Slaeggerup. Derfor har forventningen veret
begrenset med hensyn til at opna behandlingsforskelle i de tre farste vaekstar
efter plantning.

| Tabel 4 angives traeernes skadeveaerdi. Det uskadte tree fik skadescoren O,
mens det let skadede tra, hvor skaden var af mindre praktisk og gkonomisk
betydning, fik en score mellem 4-6. Endelig blev score 7-9 givet til sveert
skadede traeer. Generelt blev der registreret et meget hgjt skadesniveau i alle
forsggsbehandlinger.

Der var tale om stadigt udbyggede veekstforskelle (treehgjde, topskudslengde,
sideskudslengde, naleleengde) mellem traeer pa M feltet (mekanisk baseret
behandling) og traeer pa det traditionelt behandlede felt P (Figur 28). |
forhold til den ubehandlede kontrolbehandling (K feltet) var der en klar
tendens til, at den alternative behandling opnaede en ringere veekst og farve,
mens den traditionelle behandling tveertimod opnaede en bedre veekst.
Forskellene stod mest markant frem for topskudslaengderne og arsskudenes
nalelengde, der mest direkte var relateret til de enkelte vaekstar, mens
rodhalsdiameter og traehgjde iboende indeholdt vaekst fra foregaende ar.



Tabel 4 Resultater for trzer i henholdsvis P-, M-felt og kontrol arealet (K-felt) pa
Slaeggerup i 2005. Hgjde, topskudslengde og sideskudslengde i cm, nalelengde og
rodhalsdiameter i mm. Farve p& en skala fra 1-7, hvor 7 = mgrkegrgn. Skadeveardi pa en
skala fra 1-10, hvor 10 = d@d. Traer der er dgde eller dgende er udgaet af
beregningerne (skadevaerdi 9 & 10)

Ar Hgjde Topskud Sideskud ~ Farve  Nale- Skade- Rodhals-
lengde  Veerdi diameter

K-felt

2004 24,6 15 4.8 1,4 14,8 4,1 95

2005 27,1 1,7 33 33 25,1 53 16,1

2006 30,5 6,4 10,0 43 25,4 6,9 20,4
p-felt

2004 24,29 1,99 6,29 2,29 18,22 2,89 11,5

2005 26,7 2,59 5,12 3,92 30,47 3,29 16,6Y

2006 34,29 8,4% 12,39 4,29 29,0? 4,7 22,99
M- felt

2004 22,7 18 6,09 1,6 16,8V 5,22 11,4

2005 24,09 2,0 4,59 31 28,42 4,19 14,0

2006 29,89 6,3V 10,72 3,49 25,49 5,29 19,09

1) Signifikant (P=0,05) forskellig fra mekanisk baseret /Traditionel behandling. 2) Signifikant (P=0,05) forskellig
kontrol og Alternativ/traditionel behandling. 3) Signifikant (P=0,05) forskellig fra kontrolbehandling. Alle test
foretaget inden for samme ar.

A. Treehgjde B. Rodhalsdiameter C. Topskudslaengde
2006 — —
oS 2005
2004

10 0 10 20 30 40 10 0 10 20 30 40 10 0 10 20 30 40
% af kontrol

Figur 28 Vaekstparametre i forsggsbehandlinger sammenlignet med
kontrolbehandlingen lagt op over de enkelte forsggsar. ® M felt, /// P felt

Selvom de relative forskelle var markante, var der navnlig i 2004 og 2005 tale
om sma forskelle, hvor serligt farven matte betegnes som meget ringe for alle
treeerne/behandlinger. Farven bedredes dog markant til over middel i alle
behandlinger i 2006, men mindst i den alternative behandling.

Overordnet pegede resultaterne for de tre behandlinger entydigt pa, at den
traditionelle, pesticidbaserede behandling i P feltet resulterede i en stgrre
hgjde, bedre farve, lengere nale og ferre skader end de to andre behandlinger
pa henholdsvis M og K feltet (Tabel 4). Tendensen var fra den fgrste seson
og blev siden udbygget med stadig, statistisk set, mere signifikante forskelle.
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Der kunne saledes klart pavises forskellene mellem treeer pa M feltet og
traditionelt behandlede treeer i P feltet. Det feerre antal skader i den
traditionelle behandling (P) kunne skyldes, at der her var mindre ukrudt, og at
bekeempelsen her var mere skansom overfor traeerne end den mekaniske
jordbearbejdning i den alternative behandling.

Tabel 5 Resultater for kvalitetsmalinger af juletreaer pa Sleeggerup arealet i 2006.
Blokke er placeret i en planteraekke midt mellem to sprgjtespor og raekkerne gar
N@/SV

Hgj  Topskuds- Sideskuds- Farve  Nale- Skade- Rodhals-

de lengde lengde lengde  veerdi diameter
Blok 1 30,4 50 9,4 3,7 28,3 43 11,6
Blok 2 31,8 6,7 10,8 3,7 28,7 43 12,8
Blok 3 30,4 7,3 10,6 3.8 27,6 39 12,0
Blok 4 21,2 58 8,9 3,8 24,8 3,7 13,7
Blok 5 35,0 94 12,9 3,8 27,4 32 10,5
Blok 6 33,6 8,2 12,2 39 27,1 3,0 10,4
Blok 7 30,5 6,9 12,2 3,8 26,8 3,2 12,0
Blok 8 32,6 8,7 13,1 4,0 17,0 3,2 11,3
Blok 9 36,1 8,7 12,5 39 17,3 2,8 11,5
Blok 10 28,1 4,8 11,7 3,7 16,2 31 10,5
Blok 11 35,5 75 11,8 4.3 14,9 a7 9,0
Blok 12 17,3 1,2 2,8 4,0 16,6 6,1 14,4

Blok 13*)
*) Resultater fra blok 13 er ikke angivet grundet plantedestruktion ved ejerens slaning af
graesrabatten

Variationen i treeernes kvalitet over arealet var i alle forsggsarene betydelig
(Tabel 5), idet blokkene, der repreasenterede treeerne i kontrolomradet K
(lengst mod syd) havde den ringeste veekst og stgrste skadeverdi (blok 11-
13). Herudover var der et omrade af raekker ca. midt pa arealet med en lidt
ringere veekst (blok 3 og 4). Den darlige vaekst i disse blokke matte tilleegges
plantningen (ang. komplikationer, se afsnit 2.4). Disse traek syntes dog
gradvist at udviskes over tid, om end visse blokke (reekker) stadigveek havde
en markant darligere vaekst.

3.2.1.2 Naleanalyser

For at falge treeernes erneringstilstand og sundhed blev nalekemi analyseret
efter hver af de farste tre vaekstsaesoner (Tabel 6). Kvealstof (N) var det
vigtigste makrongaringsstof, dvs. det var dette naringsstof treeerne optog mest
af. Samtidig er det dette naringsstof, der har starst betydning for
farveudviklingen og for traeernes vakst i al almindelighed (Christensen et al.,
2001). I plantningsaret var koncentrationen af N i nalene meget lav efter
afslutningen af veekstsaesonen og la klart udenfor det interval, der opgives som
optimalt for nordmannsgran. Dette gjaldt for alle behandlingerne, men der var
en tendens til, at koncentrationen var mindst i den mekanisk baserede
ukrudtsbehandling (M) efterfulgt af kontrolbehandlingen (K) og den
traditionelle ukrudtsbehandling (P). Disse forskelle syntes udbygget ar for ar,
hvilket ogsa harmonerede ganske godt med nalenes farveudvikling.
Koncentrationen af N i nalene falder normalt med arene i
juletraesbevoksninger. Dette er konstateret i andre bevoksninger (Christensen
et al., 2001; Pedersen et al., 2005a), der er lidt aldre end den pa Sleggerup.
Hovedarsagen hertil er, at kveelstofkvoten pa 75 kg N/ha/ar bliver stadig
mindre tilstreekkelig i takt med at traeerne vokser og deres behov stiger. Hos de
meget sma planter der indgik i Sleeggerup forsgget skal den lidt ringere
koncentration i nalene i 2006, sammenlignet med 2005, nok snarere ses som
en folge af stress i en umadelig tar sommer i 2006 (Figur 24). | bade 2005 og
2006 la koncentrationen af N inden for det optimale interval. Kvalstof var det
eneste naeringsstof, hvor ukrudtsbehandlinger gav forskellig effekt. 1 2004 gav



den traditionelle behandling signifikant (P=0,05) starre koncentration af N i
nalene end bade kontrolbehandlingen og den mekanisk baseret behandling.
Dette var ogsa tilfeldet i 2005 og 2006, hvor kontrolbehandlingen gav
signifikant hgjere N koncentrationer end den mekanisk-baserede behandling.

Koncentrationen af P 1 stort set i hele perioden hgjt, men inden for det
optimale koncentrationsinterval. Arsagen hertil var sandsynligvis, at der var en
pulje af P i jorden da lokaliteten tidligere var landbrugsjord med dertil hgrende
kraftig g@dskning. Ligeledes la koncentrationen af bade K, Ca og Mg inden
for det optimale koncentrationsinterval. Der var en tendens til, at de fleste
koncentrationer viste stigning med arene. De stigende koncentrationer af Ca
indikerede en forbedret vandforsyning til ndlebiomassen. Koncentration af
svovl var lavt i forhold til de normerede veerdier (de manglende verdier
skyldes analysefejl), men i forhold til nalekvaliteten var niveauet ikke
bekymrende. Koncentrationerne af Fe 13 inden for normalintervallet. Derimod
var koncentrationerne af Mn, B og Zn lave, men bort set fra Mn, var der en
klar stigende koncentrationstendens. De meget lave koncentrationer af Mn
skyldtes givetvis jordens hgje pH. Bortset fra N var der ingen af de andre
undersggte naeringsstoffer, som umiddelbart fremviste en behandlingseffekt.

Nalekemi i form af naeringsstoffer pr. veegtenhed (Tabel 6) er et forhold, der
iseer anvendes til at belyse, om der er tilstraekkelig med naringsstoffer til stede
i treeernes nale, og om de er til stede i det ideelle forhold for planten. @nskes
der derimod et udtryk for mangden af optagne neringsstoffer, kan disse mal
suppleres med mal af indholdet pr. nal (Tabel 7), der ofte afspejler
planteoptaget klart bedre end ovennavnte koncentrationsangivelse. Desuden
er analysen langt lettere at udfare end totalanalyser af hele planten inklusive
rgdder.

Tabel 6 Nalekemi i traeerne dyrket i Sleeggerup i forstedrsnéle i tre veekstsaesoner (N
angivet i %, P, K, Ca, Mg og S i mg/g, Mn, Fe, B og Zn i ug/g)
Kontrol (K) Traditionel (P) Mekanisk(M) Anbefaling

2004 2005 2006 2004 2005 2006 2004 2005 2006

112 187 175 1,19 2,10 1,80 1,07 1,58 1,55 1,4-2,09
P 2,0 1,9 2,2 2,3 1,9 1,8 2,1 2,1 2,3 1,6-2,2Y
K 53 5,9 7,0 5,7 59 6,5 5,6 6,4 6,7 50-9,0Y
Ca 2,6 4,6 6,9 41 50 58 35 45 6,0 1-9Y
Mg | 083 074 105 | 0,93 0,62 0,76 0,92 0,71 094 | 06-11Y
S 11 - - 1,1 - - 12 - - 1,2-1,89
Mn 77 61 64 75 42 35 59 52 70 50 -

2500Y

Fe 1 121 97 126 137 106 101 108 89 25-200Y
B 6 24 29 13 24 30 12 25 29 15-30%
Zn 14 29 34 18 28 26 15 36 34 30 - 607

1) Pedersen, L.B., Christensen, C.J., Nielsen, A.O. & Krag M.: Sekventiel udbringning af ggdning til
nordmannsgran juletraeer, Arbejdsrapport, Skov & Landskab, j. nr. 1999-0024, 1-53. 2) J. van den
Burg (1990). Foliar analysis for determination of tree nutrient status. A compilation of literature
data. Rapport nr. 591, De Dorschkamp, pp. 220. 3) For Abies alba: Bonneau, M. (1988). Le
diagnostique foliaire. Revue Forestiere Francaise, 38, 293-300

Det stigende indhold af langt de fleste naringsstoffer i nalene fra 2004 til
2005 efterfulgt af et klart fald i 2006 (Tabel 7) understregede virkningen af
den meget tgrre veekstseeson i 2006 pa optagelsen af naringsstoffer. Ogsa
disse malinger pegede pa, at optagelsen af N, K, Ca, og Mg har varet
markant starre i den traditionelle behandling sammenlignet med den
alternative, mens der ikke fremstod tydelige forskelle hvad angar
mikrongringsstofferne.
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Tabel 7 Neringsstofindhold i juletreernes nale (N, P, K, Ca, Mg, S er angivet i mg/g,
Mn, Fe, B og Zn pg/g, nalevaegt er angivet i g i 100 nale)

Kontrol (K) Traditionel (P) Mekanisk(M)

2004 2005 2006 |2004 2005 2006 |2004 2005 2006
Nalevaegt 0,23 0,86 0,81 0,35 1,15 0,94 0,32 0,96 0,69
N 26 159 142 42 241 168 34 154 106
P 0,5 1,6 1,8 0,8 2,1 1,6 0,7 2,0 1,6
K 1,2 5,0 5,7 2,0 6,8 6,1 18 6,2 4,6
Ca 0,6 3,9 5,6 1,4 58 54 11 4.4 4,1
Mg 0,20 0,63 0,85 0,32 071 071 0,29 0,69 0,65
S 0,25 0,40 0,38
Mn 18 52 52 26 48 3 19 48 48
Fe 25 105 79 44 151 99 33 103 61
B 1 21 24 5 28 28 4 24 20
Zn 3 25 28 6 32 24 5 34 24

3.2.1 Fremskrivning af vaekst og kvalitet

Arealet var praeget af useedvanligt meget ukrudt (Figur 29) og der var ikke
tvivl om, at der de felgende 3—4 ar fortsat ville veere behov for en intensiv
ukrudtsbekempelse. En fremskrivning af vaekstforlgbet pa arealet baseredes
saledes pa en fortsat ukrudtbekaempelse.

Figur 29 Nordmannsgran umiddelbart fgr udspring i sin tredje vaekstseson omgivet af
fremspirende ukrudt. | 2006 begyndte traeerne at fa en god farve, is&r i den
traditionelle ukrudtsbehandling pa felt P

Der findes ingen deciderede veekstkurver for nordmannsgran-juletraeer pa
bedre jordtyper, der omfatter vaeksten lige fra plantningstidspunktet, som var
situationen i Sleeggerup. Vekstkurverne i andre undersggelser andrager kun
arene fra det 3. veekstar til afdrift. Typisk vil treeerne fglge en veekstkurve, der
ligner den, der er angivet i Figur 30, dvs. de vil sta til afdrift omkring ar 8 med



en hgjde pa 180-200 cm. Spredningen er imidlertid stor, og i lighed med
almindelig praksis, vil afdriften sandsynligvis sprede sig over flere ar ogsa for
treeerne pa Slaeggerup marken.

180—-
160—-
140—-
120—-
100—-

80—-

Hgjde (cm)

60
40 ) 23
- _--" Hgjde = 22,6 + 1,3*alder”
204 7
T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8
alder (ar)

Figur 30 Typisk veekstkurve fra en juletraslokalitet pa "bedre” jord baseret pa fra et
forsgg pa Thy Statsskovdistrikt

Ud fra et forsgg pa Thy Statsskovdistrikt kunne der imidlertid skabes et
datagrundlag til en nermere vurdering af den fremtidige vaekst af traeerne i
forsggets tre behandlinger (Figur 31).
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Figur 31 Sammenhang mellem trehgjden efter 3 ar og 8 ar. Data fra ggdningsforsgg
pa Thy statsskovdistrikt. Der er kun anvendt data fra ggdningsbehandlingen med 23-3-
7,75 kg N/ha/ar

Baseret pa sammenhangen angivet i Figur 31, vil en fremskrivning af
nordmannsgranerne fra den alternative, mekanisk baserede behandling saledes
— og alt andet lige — na en hgjde i ar 8 pa ca. 156 cm. Kontroltraerne ville
derimod i gennemsnit veere tet pa 160 cm, mens nordmannsgrantraeerne fra
den traditionelle behandling pa P feltet i gennemsnit vil have naet en hgjde teet
pa 180 cm. Der er flere usikkerheder i en sadan beregning. Dels er
sammenhangen angivet i Figur 31 fra en lokalitet hvor jordbunden var lige
knap sa frugtbar som Slaeggerup-lokaliteten, dels var den ene en skovlokalitet
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og den anden en marklokalitet, dels har klimaet veret forskelligt for de to
bevoksninger, herunder har traeerne pa Sleggerup-lokaliteten, navnlig forar
2004 og sommer 2006, varet usedvanligt hardt pavirket af tarke (Figur 24).

Pa samme made som ved treehgjde kan der ofte etableres en sammenhang
mellem starrelsen af néle i den tidlige del af rotationen og sterrelsen i den sene
del af rotationen, men sammenhangen er ofte svagere og noget mere
pavirkelig af det enkelte vaekstars klima. Dette betyder, at den alternative
ukrudtsbehandling maske vil give treeer med mindre fylde og teethed. Hvorvidt
dette opvejes af en svagere veekst (kortere afstand mellem grenkransene) er
uvist.

3.3 Processtudier

Undersggelserne af glyphosats skaebne i jord under forsggsfelterne blev udfart
som en kombination af feltstudier og laboratorieforsgg. Denne kombination
gjorde det muligt at observere haendelser pa sterre skala, og derudover
undersgge mekanismerne i laboratoriet. Undervejs i forsgget blev der séledes
udtaget jord og vandprever i felten som analyseredes for pesticider og
stgtteparametre som uorganiske salte og tekstur. Sidelgbende blev der udtaget
uforstyrrede jordkolonner til karakterisering af transportprocesser. De enkelte
pravetyper og programmet for prgvetagning er beskrevet i afsnit 2.6.

3.3.1 Udvaskning under reelle feltforhold - vandprgver

I forsggsperioden blev der udtaget to typer vandpraver til undersggelse for
indhold af glyphosat og AMPA (beskrevet neermere i ”Prgvetagning - vand” i
afsnit 2.6):

e Vandprgver fra afgreensede draen
e Vandprgver fra horisontale filtre placeret 3,5 m under terraen

3.3.1.1 Udvaskning til dreen

Forsgget strakte sig over 2 draensasoner og drenene var vandfgrende i
perioderne: Periode 1; fra den 22. december 2004 til den 29. marts 2005 og
periode 2; fra den 16. februar 2006 til den 19. april 2006. I alt blev der
udtaget 73 praver fra M feltet og 106 prever fra P feltet, og sammenstikning
af disse prever gav 'ugeprgver’ som blev analyseret for indhold af glyphosat,
AMPA og kemiske komponenter (se afsnit 2.8.2). Til analyse for glyphosat og
AMPA var der séledes 11 og 15 ugeprgver fra hhv. P og M feltet.

I enkelte prever blev der pavist lave indhold af glyphosat og AMPA i
dreenvand fra savel alternativt behandlet omrade M som det traditionelt
pesticidbehandlede omrade P (se



Tabel 8). Fra draensystemet under M feltet blev indhold pavist i en enkelt
ugeprave, og for P feltet blev der pavist indhold af glyphosat og/eller AMPA i
3 af dreenprgverne. Indholdene i de sammenstukne draenpraver, der blev
udtaget 4. januar 2005 var: Glyphosat (0,074 ug/l) og AMPA (0,025 pg/l) for
P feltet og glyphosat (0,049 ug/l) og AMPA (0,015 pg/l) for M feltet. | marts
2006 blev der i dreenvandet fra P-feltet malt glyphosatindhold to gange (0,018
og 0,011 pg/l) og en enkelt pavisning af AMPA pa 0,016 pg/l, mens der i
denne dranperiode ikke blev pavist indhold i vandet fra M-feltet.
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Tabel 8 Drenprgver analyseret for pesticidet Glyphosat og nedbrydningsproduktet
AMPA. Oversigt over sammenstukne ugeprgver fra drensystemer under M og F feltet.
Praver hvor indhold ikke har kunnet pavises under detektionsgransen pa 0.01ug/l er
angivet ved ”i.p.”, og de perioder hvor der ikke har lgbet vand i draenene er angivet
med et "-”

Felt M Felt P

analyseresultat (ug/l) analyseresultat (ug/l)
Prgve dato AMPA glyphosat AMPA Glyphosat
1.12.2004 i.p. i.p. -
8.12.2004 i.p. i.p. -
4.01.2005 i.p. i.p. i.p. i.p.
7.01.2005 - i.p. i.p.
14.01.2005 0,015 0,049 0,025 0,074
20.01.2005 i.p. i.p. i.p. i.p.
27.01.2005 i.p. i.p. i.p. i.p.
2.02.2005 - - i.p. i.p.
1.03.2005 i.p. i.p. - -
22.03.2005 i.p. i.p. i.p. i.p.
16.02.2006 i.p. i.p. i.p. i.p.
23.02.2006 i.p. i.p. i.p. i.p.
8.03.2006 i.p. i.p. 0,018 0,016
29.03.2006 i.p. i.p. 0,011 i.p.
4.04.2006 i.p. i.p. - -
11.04.2006 i.p. i.p.
19.04.2006 i.p. i.p.

3.3.1.2 Fund af glyphosat og AMPA i dreenvand og sammenhang med klima
Registrering af regnhandelser og nedbgrsmeengder var veaesentlig i forhold til
risiko for glyphosatudvaskning, hvilket tidligere undersggelser pa danske
VAP-lokaliteter har vist. Pa forsegsmarken var der derfor opsat en
klimastation, som lgbende registrerede nedbgr og andre klimatiske parametre,
som var vasentlige i forhold til beregning af vandbalancer (f.eks. temperatur,
se Figur 25). Periodens registreringer af regnhandelser vises i Figur 32 (P) og
Figur 33 (M), hvor der ogsa er angivet, hvornar der blev udbragt glyphosat
samt indsamlet prgver fra dreensystemerne under forsggsfelterne.
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Figur 32 P feltets Draenafstrgmning, nedbgr, behandling og prgvetagning.
Udbringning af glyphosat er angivet ved trekanter. datoer for udtagninger af
draznpraver vises, hvor fund af indhold af glyphosat og/eller AMPA er angivet ved
cirkler, ruder angiver prgvetagninger uden indhold

| Figur 34 er observationer af daglige drenafstramning pa de enkelte felter
afbilledet overfor hinanden, og det ses, at der kunne etableres en lineser
korrelation. Forholdet mellem dranafstremningen pa M/P var 0,84, og
dermed sammenlignelig nar det tages i betragtning, at forholdet mellem



arealerne af de to felter var M/P=0,91. Det kunne dermed dokumenteres at
afstramningsdynamikken for de to felter var sammenlignelig.
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Figur 33 M feltets Draenafstrgmning, nedbgr, behandling og prgvetagning.
Udbringning af glyphosat er angivet ved trekanter Datoer for udtagninger af
draznpraver vises hvor fund af indhold af glyphosat og/eller AMPA er angivet ved
trekanter, ruder angiver prgvetagninger uden indhold
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Figur 34 Observationer af daglige draenafstrgmning pé de to felter gennem
forsggsperioden

3.3.1.3 Analyser af glyphosat og AMPA i vand fra horisontale boringer

Under hvert forsggsfelt var der installeret lange, horisontale filtre i ca. 3,5 m’s
dybde. Disse filtre blev prgvetaget flere gange gennem projektet og vandet
blev analyseret for indhold af glyphosat og AMPA. Ikke alle filtre var
vandfgrende pa pregvetagningstidspunkterne, sa der opstod forskel pa antallet
af prover udtaget under M og P feltet (20 hhv. 9 pragver blev analyseret). |
ingen af de 29 undersggte vandprever blev der pavist indhold af glyphosat
eller AMPA over detektionsgrensen pa 0,01 pg/l (Tabel 9).
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Tabel 9 Analyse af glyphosat og AMPA i vandprgver udtaget fra horisontale filtre
placeret 3,5m under forsggsfelterne. | alt 29 prover blev analyseret for glyphosat og
AMPA, men ingen indhold blev pavist over detektionsgransen pa 0,01ug/1 (1.P.)

Prgvetagning M felt P felt
20.07.2004 1.P. -
17.08.2004 I.P. I.P.
21.09.2004 I.P. -
21.10.2004 I.P.

16.12.2004 I.P. -
12.01.2005 I.P. 1.P.
01.03.2005 I.P. -
21.03.2005 1.P. 1.P.
13.04.2005 1.P. I.P.
12.05.2005 1.P. I.P.
08.06.2005 I.P. 1.P.
06.07.2005 I.P. I.P.
09.08.2005 I.P. -
07.09.2005 I.P.

12.10.2005 I.P.

09.03.2006 I.P. -
19.04.2006 I.P. I.P.
17.05.2006 1.P. 1.P.
22.06.2006 I.P.

28.06.2006 1.P.

3.3.2 Jordprgver

Jordprgver blev udtaget dels i pilotforsgget, dels under dyrkningsperioden.
Udtagne jordpraver analyseredes for indhold af glyphosat og AMPA, og
desuden blev der etableret data med stgtteparametre som uorganiske
komponenter, tekstur og mikrobielle parametre. Resultaterne af
pesticidanalyser i jordprgverne blev betragtet savel rumligt (relateret til
behandlingsflader og horisonter) som over tid.

3.3.2.1 Glyphosat og AMPA i jordhorisonter

Forekomsten af glyphosat og AMPA i jordprofiler blev labende undersggt i
projektet. Dette blev udfert for at eventuelle starre udvaskninger kunne
karakteriseres. Gennemsnitsbetragtninger over resultater fra analyserne
fremgar af Tabel 10 og Figur 35 til Figur 38. | figurerne og ved beregning af
middelvardier, blev indholdet sat til 0 pug/kg tarstof for praver hvor der ikke
blev pavist indhold over detektionsgransen ved laboratorieanalyserne.

Tabel 10 Indhold af pesticid og nedbrydningsprodukt (AMPA) i Jordprgver udtaget fra
M og P felt. Middelvardi og antal analyserede prgver er angivet

Felt Horisont Glyphosat AMPA
mg/kg terstof n  mg/kg terstof n
M A 0,0218 21 0,1176 21
B 0,0025 19 0,0266 19
C 0,0041 19 0,0121 19
P A 0,0428 19 0,2043 19
B 0,0086 20 0,0350 20
C 0,0060 18 0,0166 18
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Figur 35 Glyphosatiﬁdhold (mg/kg t?arstof) i jordprygver fra A, B og C horisont
udtaget i M feltet. Boxplottet viser median, middelvardi (+), gvre og nedre quartil
angives af boksens gvre og nedre linie.
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Figur 36 Glyphosatindhold (mg/kg tarstof) i jordpragver fra A, B og C horisont
udtaget i P feltet
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Figur 37 AMPA indhold (mg/kg terstof) i jordprever fra A, B og C horisont udtaget i
M feltet
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Figur 38 AMPA indhold (mg/kg tarstof) i jordpraver fra A, B og C horisont udtaget i P
feltet

Jordlagenes totale indhold af glyphosat og AMPA blev beregnet som
gennemsnit af de tre plot pa hvert felt og integreret over dybden pa baggrund
af volumenvaegt. | beregningerne indgik AMPA som glyphosat equivalenter.
Residualkoncentrationen i jorden set i forhold til den udbragte mangdevises i
Tabel 11 og Tabel 12.

Tabel 11 Residualindhold i jorden under P feltet. Indhold angives i glyphosat
enheder, idet de paviste indhold af nedbrydningsproduktet AMPA er omregnet. For
jordpraver uden pavisning over detektionsgransen er der i beregningerne anvendt et
glyphosatindhold pa 0 mg/kg. Forholdet mellem AMPA og glyphosat angives

dato Udbragt total ~ Residual % Glyphosat AMPA
kg/ha af udbragt enheder Glyphosat

mangde residual ratio

kg/ha kg/kg
13.07.2004 0,90 101 % 0,91 4,7
25.10.2004 2,34 16 % 0,38 6,7
11.04.2005 2,34 14 % 0,33 22,5
11.08.2005 3,24 64 % 2,08 50
16.11.2005 4,68 50 % 2,33 9,2
16.05.2006 4,68 47 % 2,20 9,8
27.06.2006 5,40 34 % 1,85 4.4

Tabel 12 Residualindhold i jorden under M feltet. Indhold angives i glyphosat
enheder, idet de paviste indhold af nedbrydningsproduktet AMPA er omregnet For
jordpraver uden pavisning over detektionsgransen er der i beregningerne anvendt et
glyphosatindhold p& 0 mg/kg. Forholdet mellem AMPA og glyphosat angives

dato udbragt total ~ Residual % Glyphosat AMPA
kg/ha af udbragt enheder Glyphosat
mangde residual Ratio
kg/ha kg/kg
13.07.2004 0,00 0,34

25.10.2004 0,72 127 % 0,92 34,2
11.04.2005 0,72 56 % 0,41 4,6
11.08.2005 0,72 190 % 1,37 6,3
16.11.2005 1,44 105 % 1,51 7,5
16.05.2006 1,44 60 % 0,86 15,2
27.06.2006 1,44 69 % 0,99 7,1

Niveauet & generelt mellem 15 % til 65 % af den udbragte mangde, en enkelt
hgj veerdi blev pavist 13-07-2004, hvilket kan forklares med prgvetagning tet
pa udbringningen i maj '04. P-feltet blev sprgijtet i starten af maj 2004
(detaljer i Tabel 1) og derfor sas et hgjere startniveau end pa M-feltet, og



genfindelsen i jordlagene svarede procentvis til hele den udbragte meengde
glyphosat (Tabel 11). P& dette tidlige tidspunkt i projektet var der kun
udbragt en relativ lille glyphosatmangde, og sammenholdt med
markvariationen ma denne farste procentangivelse for P feltet betragtes som
usikker. En tilsvarende variation og hgje genfindelsesvardier kunne generelt
ses for M feltet, hvor der ogsa blev udbragt reducerede glyphosatmangder
relativt til P feltet (Tabbel 12).

Senere hen gennem forsgget |& niveauet for genfindingen af glyphosat-
aekvivalenter i jorden under P feltet pa et niveau svarende til 14 til 64 % af den
udbragte mangde (i alt 5,4 kg aktivstof pr. hektar). Beregningerne af
residualindhold i jorden blev baseret pa et estimat ud punktmalinger, og den
rummelige variation medferte ogsa, at der i enkelte tilfeelde blev estimeret
indhold der Ia over 100 %, iseer pa M feltet hvor den udbragte meengde
glyphosat var reduceret (Tabel 12). Jordens variabilitet og de absolutte
usikkerheder pa estimaterne for residualindholdene for P og M feltet var i
samme starrelsesorden, men da den udbragte meengde glyphosat var mindre
pa M feltet blev den procentvise usikkerhed starre pa estimaterne under M
feltet. En meget praecis maling af residualindholdet pa felterne ville i
princippet kraeve et stort antal malinger af hele jordsgiler fordelt pa felterne,
og dette ville medfgre analyseudgifter der 1a udenfor rammerne af projektet.
Dermed bliver en streng tolkning af disse procentsatser ikke relevant, men
samlet indikerede tallene, at omkring halvdelen af den udbragte glyphosat vil
kunne genfindes under en juletreesmark hen gennem de farste dyrkningsar.

I Figur 39 og Figur 40 illustreres den tidslige variation, der kunne iagttages
under projektet. Efterarssprgjtningen gav sig kun til kende pa M-feltet.
Forars-sprgjtningen 2005 kunne ses tydeligt pa begge felter og forskellen i
dosis kunne erkendes mellem de to felter. Som afspejlet i figurerne og Tabel
11 og Tabel 12 var niveauerne generelt forskellige, idet der kunne pavises
hgjere niveauer af AMPA end glyphosat i jorden. Desuden viste resultaterne
samme antydning af en faldende tendens af residualindhold med dybden.

Af figurerne fremgar, at der var variation i indhold af savel glyphosat som
AMPA-forekomsterne inden for felterne og inden for horisonterne (Figur 39
og Figur 40). Denne variation var forventelig pa baggrund af den variation,
der blev fundet mellem de forskellige parametre i pilotkortleegningen,
herunder jordens teksturparametre. Variationer i de laveste fund under ~0,05
mg/kg tarstof var i denne sammenhang mindre vasentlige, det overordnede
resultat relaterede til variation pavist for hgjere koncentrationer. Udsvingene
indikerede, at der ikke blot var tale om stationeere residualindhold i jorden.
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Figur 39 Aktuelle malinger af indhold af glyphosat og AMPA pa P feltet i henholdsvis
A, B og C horisonterne gennem de to vaekstsesoner (mg/kg)
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Figur 40 Aktuelle malinger af indhold af glyphosat og AMPA pa M feltet i
henholdsvis A, B og C horisonterne gennem de to vaekstsesoner (mg/kg)

Pa Figur 41 vises et estimat af de restindhold, der blev pavist i jorden.
Berigningen blev udfgrt ved at sammenlagge de fund der blev pavist ned
gennem en jordsgjle (data vist i Figur 39 og Figur 40). Middelverdier for
jordsgijlerne blev beregnet for savel glyphosat som AMPA. Ved at betragte
middelvardierne og de tilpassede kurver var det karakteristisk at glyphosat
residualen generelt var lavt og plateauniveauet |a med enkelte undtagelser
under 15%. P& M feltet var doseringerne relativt lave, og usikkerheden i
beregningerne afspejles iser i AMPA kurvens svingende forlgb i Figur 41 for
M feltet. Overordnet viste analysen af plateauniveauet at AMPA havde et
langt hgjere niveau end glyphosat.
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Figur 41 Middelvardier af total residualindhold (sum af glyphosat og AMPA) og for
glyphosat pa de to felter P og M. Residualindholdet er omregnet til
glyphosatekvivalenter og vist som procent af udbragt mengde. En uglattet kurve er
tilpasset de beregnede median

3.3.2.2 Betydende parametre for restkoncentration i jorden

For at etablere et indblik i processer og betingelser, der kunne vere relateret til
fund af restkoncentrationer af pesticidet glyphosat og nedbrydningsproduktet
AMPA i jorden, blev der udfgrt en multivariat dataanalyse. Udgangspunktet
var en kobling af kendskabet til jordparametre, som blev etableret i
pilotprojektet (afsnit 3.1.3) med de malinger af restkoncentrationer i jord, der
blev udfart gennem projektet. Den multivariate analyse udfgrtes som en
Partial Least Squares regression (PLS, baggrund for multivariat analyse gives
i bilag B). Resultatet af den multivariate analyse for restindhold i jord er vist i
Figur 42 til Figur 45.

Analysen viste, at det var forskellige parametre, der fremkom som betydende i
de enkelte regressioner, men fortolkningen skal ikke tages for stringent. At jern
eksempelvis pavistes som betydende for indhold af glyphosat i M feltet (Figur
42), men ikke fremkommer i den tilsvarende regression pa P feltet (Figur 43),
er ikke ngdvendigvis ensbetydende med, at der var fundamentale forskelle i de
processer, der la til grund for tilbageholdelsen af glyphosat pa de to felter.
Tilsvarende ses en omvendt afhaengighed for AMPA og dybde, mens denne
dybdeafhangighed ikke optreeder i glyphosat regressionsanalyse. Dette
betyder ikke at dybden var ubetydende for glyphosat (hvilket ogsa er tydeligt
fra feltforsggene, hvor der ikke blev pavist restindhold i dybere jordlag), men
dybdekomponenten blev udtrykt gennem gvrige faktorer som sand og C total.



Figur 42 Glyphosat i jord p4 m feltet, regressionsanalyse. Betydende parametre
identificeret ved PLS analyse, hvor loadings pa de to farste principalkomponenter
vises (PC1 og PC2). Medium sandfraktion (sand_m, 200-500 pm), organisk N (N_to),
vandindhold (vand_pct) og jern (Fe) er identificeret som betydende for glyphosat
koncentrationen i jorden. De to fgrste PC’er i regressionen omfatter hhv. 41+17 % af x
variationen og 14+11 % af y variationen (restkoncentrationen i jorden)

Figur 43 Glyphosat i jord pa P feltet, regressionsanalyse. Betydende parametre
identificeret ved PLS analyse, hvor loadings pa de to farste principalkomponenter
vises (PC1 og PC2). Grus- og ler-fraktionen, organisk phosphat (PO4-), organisk N
(N_to), organisk C (C_to), sir, og vandindhold (vand_pct) og er identificeret som
betydende for glyphosatkoncentrationen i jorden. De to fgrste PC’er i regressionen
omfatter hhv. 47+24 % af x variationen og 31+7 % af y variationen
(restkoncentrationen i jorden)
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Figur 44 AMPA i jord pa m feltet, regressionsanalyse. Betydende parametre
identificeret ved PLS analyse, hvor loadings pa de to farste principalkomponenter
vises (PC1 og PC2). Dybden for udtagning af jordprgven (z), organisk N (N_to),
organisk C (C_to) og jern (Fe) og er identificeret som betydende for AMPA-
koncentrationen i jorden. De to farste PC’er i regressionen omfatter hhv. 66+28 % af
X variationen og 20+6 % af y variationen (restkoncentrationen i jorden)

Figur 45 AMPA i jord pa p feltet, regressionsanalyse. Betydende parametre identificeret
ved PLS analyse, hvor loadings pa de to farste principalkomponenter vises (PC1 og
PC2). Dybden for udtagning af jordprgven (z), organisk N (N_to), organisk C (C_to),
sir og phosphat (PO4-), og er identificeret som betydende for AMPA koncentrationen i
jorden. De to farste PC’er i regressionen omfatter hhv. 66+28 % af x variationen og
20+6 % af y variationen (restkoncentrationen i jorden)

Analysen var velegnet til at etablere en samlet bruttoliste over parametre, som
var relateret til tilbageholdelsen af de to stoffer i jordmatricen, og dermed
danne baggrund for en afklaring af forhold i jorden der kunne veere betydende
for restkoncentrationer af pesticidet og nedbrydningsproduktet AMPA. En
bruttoliste over egenskaber identificeret som betydende for glyphosat
koncentrationen i jorden var: Tekstur, egenskaber i jorden (grus, medium
sandfraktion (200-500 pm) og ler-fraktionen), phosphat, jern, kvelstof,
organisk C, Substrat-induceret respiration (SIR) og vandindhold. En
tilsvarende bruttoliste for AMPA koncentrationen i jorden var saledes:



Dybden for udtagning af jordprgven, kveelstof, organisk C, jern, SIR og
phosphat.

Af Figur 42 fremgar saledes, at hvor der var et hgjt indhold af sand og/eller
grus var indholdet af glyphosat i jorden lavt, hvilket kan forklares ved hgjere
udvaskelighed og omsettelighed, og dermed forsvinding af glyphosat i
omrader, hvor grus og sand indholdet er relativt hgjt. Denne betydning af
tekstur kom ikke frem i korrelationsanalyserne udfart pa AMPA (Figur 44 og
Figur 45).

| tidligere studier har man vist sammenhange mellem indhold af jern-111 og
phosphat i jorden. Disse korrelationer tradte ogsa frem i analyserne, hvor
glyphosat korrelerede med phosphat i P feltet og jern i M feltet. Ogsa den
generelle tendens til ingen eller lave restkoncentrationer i dybere jordlag var
repraesenteret i regressionsanalyserne, idet AMPA indholdet kunne ses at veere
steerkt negativt korreleret med dybden (z), dvs. der var generelt tendens til
lavere indhold i dybere jordlag (Figur 44 og Figur 45).

I alle fire regressionsanalyser fremkom relation mellem glyphosat og AMPA
overfor indhold af organisk kvelstof. Hgje N-indhold korrelerede med hgje
indhold af sdvel AMPA som glyphosat. Andre undersggelser har pavist
korrelationer til indhold af organisk C i jorden (Hance, 1976; Maqueda et al.,
1998; Dion et al., 2001; Jacobsen, 2003; Sgrensen et al., 2006; Schnurer et al.,
2006). Der var i analysen pa P feltet en omvendt korrelation mellem organisk
C og glyphosatindholdet i jorden. Denne sammenhang var dog knyttet til
PC2, som kun bygger pa 7 % af variationen, og konklusioner baseret pa
variationer i denne stgrrelsesorden er ikke robuste. En veesentlig effekt af
organisk C-indhold i jorden syntes saledes ikke at sla igennem i
regressionsanalysen i dette studie, mens det var tydeligt at tekstur,
vandindhold og uorganiske komponenter som jern og phosphat var betydende
under feltforhold.

En af hypoteserne i projektet var, at pH kunne pavirkes af skiftet i afgrade fra
almindelige afgrader som korn i arlig omdrift til naletreeer. |
regressionsanalyserne blev der ikke pavist betydelig effekt af pH i forhold til
restkoncentrationer i jordlagene. For at afklare dette aspekt blev der udfert en
trendanalyse pa de etablerede data og malingerne i de enkelte klynger blev
databehandlet opdelt pa horisonter. En signifikant &endring i pH over tid
kunne ikke pavises.

3.3.3 Glyphosat transport og omsaetning

3.3.3.1 Sorptionskarakterisering

Sorptionen og desorptionen af glyphosat til jorden i Sleeggerup blev undersggt
for savel A som B horisonterne, samt for omrader med meget hgjt organisk
indhold i A-horisonten (5,2 %). Baggrunden for Freundlich isotermer blev
givet i afsnit 2.7.1.

Der blev malt forholdsvis lave K, veerdier i A og B horisonten (20-30 I/kg),
mens den organisk rige jord havde betydeligt hgjere K_ veerdi (85 I/kg), (Tabel
13). | forhold til sandjorde i Danmark var dette lave veerdier for glyphosat.
Freundlich eksponenten n ligger under 0,8, hvilket betgd en aftagende
sorptionsevne med stigende koncentration.
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Tabel 13 Sorption og desorption af glyphosat pa Slaeggerup jord (Albers,
2006) Eksponenten n angives og regressionen er beskrevet (R?)

Jord pH % organisk stof K-ads. n rr  Kedes. n r?
A-horisont 7,1 2,8 21,8 0,79 1,00 38,2 0,83 0,99
B-horisont 7,6 1,7 30,1 0,79 0,99 83,2 1,00 0,97
Organisk A-horisont 6,4 5,2 87,1 0,90 0,98 117 0,87 1,00

3.3.3.2 Transport i intakte jordsgjler

Pa 8 intakte 6” sgjler fra Sleeggerup blev der malt udvaskning af glyphosat og
en tilsat tracer (CI). Som det fremgar, var der en endog meget stor variation i
udvaskningen af glyphosat og AMPA (udtrykt som glyphosat ekvivalenter da
“C-metoden ikke muligger at der skelnes mellem glyphosat og AMPA), Figur
46. Pa figuren ses ogsa eksempler med negativ udvaskning (data for to sgjler
ligger under fagrsteaksen efter ca. 24 dage). Disse data reflekterede den
usikkerhed der var forbundet med *C metoden, og som det ses var denne
ubetydende i forhold til den variation som i gvrigt kunne observeres sgjlerne
imellem.

Glyphosat udvaskning

0 20 40 514 80 100

Figur 46 Udvaskning af glyphosat tilsat i 2 kg /ha efter 70 mm nedbgr, 8 sgjler

Efter 31 dage var der kun to sgijler, der viste en udvaskning pa mellem 0,4 og
0,8 % af det tilsatte glyphosat. Fra de gvrige sgjler var udvaskningen mindre
end 0,2 %, hvilket svarede til den mangde der kunne pavises i

feltundersagelserne af dreenvandet. Procentvis var det saledes forholdsvis
ringe mangder der fgrtes gennemsgjlerne.

Af Figur 47 fremgar, at chlorid i langt hgjere grad diffunderede ind i matrix
end pesticidet og AMPA (Figur 46), og chlorid blev derfor forsinket
betydeligt i forhold til det vand, den blev tilsat med. Infiltrationen der svarede
til betingelserne under sgjleforsgget er vist i Figur 48 og udskiftningen af
mobilt vand ville finde sted efter 8 til 15 mm infiltration. Matriksvandet ville
derimod farst forventes udskiftet efter 40 til 60 mm infiltration. De ca. 70 mm
vand, der blev pafert over tredive dage, svarede til ca. 8 gange det mobile
vand der fandtes i sgjlen. En illustration af udvaskningen af glyphosat
akvivalenter fra sgjleforsgget som funktion af den samlede infiltration vises pa
Figur 49.
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Figur 47 Udvaskning af chlorid tilsat i 2 kg /ha efter 70 mm nedbgr
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Figur 48 Infiltration i sgjleforsgg

3.3.3.3 Mineralisering og forsvinding

Gennem mikrobielle og abiotiske processer kan pesticider omdannes og
nedbrydes. Omdannelsen af et pesticid forlgber generelt over en raekke trin
med dannelse af mellemprodukter, ogsa kaldet transformationsprodukter
(TP’er). For glyphosat er AMPA et kendt transformationsprodukt (se afsnit
1.3.2). Ved undersggelser af pesticidets skeebne i miljget skelnes der saledes
mellem

e Mineralisering, som er en fuldsteendig nedbrydning af pesticidet til
CO, og uorganiske salte
e Forsvinding af pesticidet, som kan skyldes savel irreversibel binding
som omdannelse og nedbrydning (males generelt ved parameteren
DTSO)
[}
Formalet med udfgrelse af mineraliseringsundersggelser i projektet var saledes
at beskrive den fuldstendige nedbrydning af glyphosat. Mineralisering og
bindingen af resterende pesticidpuljer blev undersagt i 36 jordprgver udtaget
fra 3 plots A- og B-horisonter pa hvert felt (se Figur 43). Resultater fra
mineraliserings- og restindholdsforsggene vises i Figur 50. Det fremgik af
resultaterne, at der ikke var forskel pa mineraliseringsevnen mellem de to
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felter, heller ikke mellem A og B-horisonterne. Den totale mineralisering 1a
mellem 15 % og 30 % af den initielle tilsatte stofmangde. Den let tilgeengelige
de-sorberbare stofmasse 1a mellem 10 % og 13 % af det tilsatte. Af den
resterende mangde der var bundet i jorden udgjorde den del, der kunne
mobiliseres med bikarbonat, fra 15 % til 25 %. Den resterende residual
udgjorde mellem 35 % og 50 %. Denne fraktion ma tenkes at veere udgjort af
steerkt bundne fraktioner, som ikke eller kun meget langsomt ville kunne
frigives til jordvaesken.
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Figur 49 Udvaskningen af glyhphosat &kvivalenter fra sgjleforsgget som funktion af
den samlede infiltration over 83 dage
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Figur 50 Mineralisering og restindhold af pesticid i jordpraver fra A og B horisonter
pa felterne M (plot 1-3) og P (plot 4-6 )

Forlgbet af mineraliseringerne udfgrt pa intakte jordsgjler viste et ganske
samstemmende forlgb som det ovenfor beskrevne forsgg, (Figur 51). Inden
for hver udtagningsdag kunne der ses tendens til starst spredning i
malepunkterne for P feltet, set i forhold til M feltet. Dette gjorde sig geeldende
for begge horisonter.
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Figur 51 Forlghb af glyphosat mineralisering (dage) i A og B horisonter pa felterne M
(plot 1-3) og P (plot 4-6 ) vist som % af tilsat “C-glyphosat

Den horisontale variation i mineraliseringen for 24 jordprgver udtaget i
stalsgjler fra A- og B-horisonter pa de to felter blev undersggt (Figur 51).
Udtagningen blev foretaget 11-4-2005. De etablerede data indikerede at
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mineralisering af glyphosat varierede pa begge felter med en mineralisering
der var lige stor i begge horisonter. Inden for 120 dage skete der en
immobilisering pa omkring 30-40 % af det herbicid, der kunne veere
indesluttet i lermineraler eller inkorporeret i humuspuljen.

Mineraliseringen blev undersggt til to tidspunkter i projektet: Fgr den farste
sprejtning med glyphosat (april 2004), og senere i projektet (juli 2006). Der
kunne observeres variation inden for de enkelte profiler og udtagninger (Figur
52 og Figur 53), men der var ikke statistisk forskel der relaterede sig til
udtagningstidspunktet eller behandlingen. Dette indikerede, at
mineraliseringspotentialet ikke var blevet pavirket af glyphosatanvendelsen pa
felterne. Men ved andet udtag var mineraliseringen stgrst i A-horisonten
(Figur 52).
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Figur 52 Mineralisering i jordprgver udtaget far forste sprgjtning (udtaget april
2004). Der er udtaget prgver fra 6 forskellige plots i to dybder i hhv. A og B horisont
(detaljer angivet under aksen)
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Figur 53 Mineralisering i jordprgver udtaget 2. dyrkningsar (udtaget juli 2006). Der er
udtaget prover fra 6 forskellige plots i tre dybder i hhv. A, B og C horisont (detaljer
angivet under aksen)

Mineraliseringsforsggene som blev udfgrt pa batch praver i laboratoriet gav
mulighed for at undersgge den mangde glyphosat og AMPA der kunne
mineraliseres inden for 60 dage (Tabel 14). Ud fra resultaterne kunne der ikke



pavises @ndret mineralisering for de to felter M og P efter to ars behandling.
Dette gjaldt bade for betragtninger mellem felterne og mellem horisonterne. |
forhold til mineralisering viste projektets resultater dermed ikke adaptation til
sprgjte praksis. For A-horisonten la mineraliseringsprocenten pa hvad der
svarede til ca. 30 % af den tilfarte maengde glyphosat. Der blev udfart forsag
med udvaskning for de 14C behandlede jorde, od der kunne dermed gives et
skan for, hvor stor del af den tilbageblevne glyphosat der var tilgengelig.
Udvaskningsforseget pa jorde fra A horisonten viste at den udvaskelige del
kun udgjorde ca. 4 %. For B- og C-horisonterne blev lavere vardier for savel
mineraliseringen som den let udvaskelige del malt, henholdsvis 10 — 17 % og 1
- 3 % af den tilsatte glyphosat.

Som fglge af den hgjere mineralisering i topjorden (A-horisonten) var der en
relativt mindre residualmangde af glyphosat og AMPA topjorden.
Laboratorieforsggene viste et niveau der 1a mellem 63 % og 69 % af den
tilsatte glyphosat ved malinger efter 2 maneder. Den tilsvarende mangde i B-
og C-horisonten 13 pa 82 % til 87 % af den tilfarte mangde.
Laboratorieforsggene adskillte sig fra feltforholdene idet glyphosat blev tilsat
direkte til B og C horisonterne i laboratoriet, mens de indhold der blev fundet
i B og C horisonterne under feltforhold var fremkommet som resultat af
transport gennem overliggende horisonter. Laboratorieforsggene gav dermed
en mulighed for at sammenligne mineraliseringspotentialet isoleret for de
enkelte horisonter, mens feltundersggelserne gav mulighed for at vurdere de
aktuelle indhold i horisonterne unde feltforhold, hvor omsetning, transport og
binding foregar sideordnet.

Laboratorieforsgge med market glyphosat blev ogsa anvendt til at undersgge
forsvindingstiden for det meerkede stof i de enkelte horisonter. Der kunne ikke
skelnes mellem 14C fra glyphosat og AMPA, og den beregnede DT, var
dermed et udtryk for en kumulativ DT der omfattede glyphosat + AMPA.
Pa denne made kunne halveringstider estimeres til i sterrelsesorden 100 i A
horisonten til 200-300 dage i pragver fra B og C horisonten.

Tabel 14 Malte indhold af glyphosat og AMPA efter 60 dages inkubation. Inkubationen
blev udfart pa jord udtaget far og efter sprgjtebehandlingen af de to felter i
Slaeggerup

Far sprgjtning: 11-4-2005

FELT Horisont mineraliseret Udvaskeligt Residual kunla-lzigtiv
% % % dage
m A 32,2 4,1 63,7 92
m B 9,7 3,5 86,9 295
m C 10,9 18 87,3 306
P A 30,8 32 66,0 100
P B 17,9 1,6 80,5 192
P C 11,1 1,9 87,0 299
Efter to ars sprejtning: 27-6-2006
FELT Horisont Mineraliseret Udvaskeligt Residual K DT .
umulativ
% % % dage
m A 28,5 2,6 68,9 11
m B 14,8 2,9 82,3 214
m C 16,7 1,9 81,4 202
P A 28,7 2,6 68,7 11
P B 10,7 1,4 88,0 324
P C 11,1 1,4 87,5 31

75



76

3.3.3.4 Pesticid skeebne og mikrobiologi

En tilseetning af glyphosat kunne tenkes at pavirke diversiteten af det
mikrobielle samfund, og dermed jordens evne til selektiv nedbrydning af
glyphosat. Sadanne effekter pa diversitet og nedbrydningspotentiale er
tidligere rapporteret for andre pesticider, (Piutti et al., 2002; Martin-Laurent
et al., 2004; Gonod et al., 2006). Til karakteriseringen af jordens mikrobiologi
blev der malt mikrobiel funktionel diversitet ved anvendelse af Ecolog/Biolog®
malinger. Maling af den funktionelle mikrobielle diversitet blev primart
etableret med henblik pa at koble mikrobiologien til eventuelle glyphosat
og/eller AMPA fund i vandprgver og dermed skabe mulighed for at
perspektivere betydningen af sadanne fund i forhold til en leengere
tidshorisont.

3.3.3.5 Mikrobiel biomasse malt som substrat-induceret respiration (SIR)

Den mikrobielle biomasse er en vigtig del af jordens organiske stof, og udgar
typisk mellem 1 og 3 % af det totale C indhold og op til 5 % af det totale N
indhold. Mikrobiel biomasse i jorden i Sleeggerup blev beregnet pa baggrund
af malt substrat-induceret respiration (SIR). Karakterisering af begge
forsggsfelter M og for 3 horisonter vises i Figur 54, Figur 55 og Figur 56.

Figur 54 Mikrobiel biomasse i A horisonten. Markens omrids er angivet og opdelingen
i to felter P og M er skitseret ved indtegning af demarkationsarealet. Biomassen er
estimeret ved SIR analyse pa 153 jordpraver udtaget fra A-horisonten og biomassen er
angivet som ug C/g jord

Figur 55 Mikrobiel biomasse i B horisonten, angivet som pg C/g jord



Figur 56 Mikrobiel biomasse i C horisonten angivet som ug C/g jord

Af Figur 54 til Figur 56 fremgar, at der som ventet var en relativ hgj mikrobiel
biomasse i A horisonten. Det er dog interessant at bemaerke, at biomassen i B
og C horisonten |a inden for samme dekade som A horisontens indhold. I A
horisonten forekom der pa begge felter M og P omrader med biomasse
omkring 10 pg C/ g jord, og de lave verdier i A horisonten & primeert i
omrader ved demarkationsarealet.

3.3.3.6 Mikrobiel funktionel diversitet beskrevet ved Ecolog/Biolog® malinger.

I undersggelsen beregnedes en raekke diversitetsmal (Garland, 1997). Den
mikrobielle diversitet kunne beskrives som en funktion af antallet af forskellige
klasser (’richness’) og den relative fordeling af individuelle elementer mellem
disse klasser (Cevenness’). | projektet blev indekset baseret pa det mikrobielle
samfunds evne til at anvende forskellige kulstofkilder (se afsnit 2.8.1), hvor
begreberne ”Average Well Colour Development” (AWCD, Richness,
Diversitet (H’) og Shannon index introduceres.

Beskrivelse af den mikrobielle funktionelle diversitet pa begge forsggsfelter M
og P vises i Figur 57. Af figuren fremgar, at der ikke kunne pavises forskelle i
diversiteten i sammenlignelige horisonter de to forsggsfelter imellem (A vs. A,
B vs. B og C vs. C). Desuden kan det ses, at de to parceller ikke adskilte sig
fra hinanden ud fra en gennemsnitsbetragtning. Variationerne i malene angav
dog, at der inden for forsggsfelterne var variationer i diversiteten.
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Figur 57 Diversitetsmalinger af bakterielle populationer i jorden. Tre mal for
diversitet vises (se tekst for detaljer). Forkortelsen under sgjlerne angiver horisont

(A, B, C) og forsggsfelt (M, P)

Det er tidligere beskrevet, at der blev pavist forskelle i den mikrobielle
biomasse, nar horisonterne blev sammenlignet (afsnit 3.3.3.5). Da
diversitetsmalene ikke viste en tilsvarende forskel, tyder dette pa at de
metaboliske profiler (fingeraftryk™) i jordhorisonterne A, B og C var
sammenlignelige, men at der var forskelle i de bakterielle populationers
stgrrelser. Undersggelserne indikerede saledes, at selv om populationen
generelt var mindre i en C-horisont end i en A-horisont, beskrev populationen
en tilsvarende diversitet. Der var blot ferre bakterier i de dybere lag.
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4 Diskussion

4.1 Transport af pesticider i jord under juletraesdyrkning

Som beskrevet i introduktionen (afsnit 1.3) er det fra tidligere studier kendt, at
glyphosat kan sorbere kraftigt til jord, og det er ligeledes fastslaet, at glyphosat
kan omdannes til AMPA, som ogsa kan udvaskes fra lerede lokaliteter.
Projektet var rettet mod at undersgge disse forhold med szrlig relation ftil
anvendelser og dyrkningspraksis i juletraer. | pilotundersggelsen blev de to
forsggsfelters egenskaber sammenlignet, og der blev ikke pavist fundamentale
forskelle i de to forsggsfelter (se afsnit 3.1.3). Forsggsomradet var derfor
egnet til en sammenligning af pesticidskaebne under de to
behandlingsprincipper.

4.1.1 Skeebne i jordens vandmatricer - undersggelser af dreen og vandfiltre

I de to ar, forsgget strakte sig over, var der enkelte handelser med udvaskning
af glyphosat og AMPA fra M og P feltet til dreenene. Koncentrationerne der
blev udvasket var dog sma, som vist i afsnit 3.3.1. (under 0,07 pg/l). Gennem
hele perioden, som feltforsgget varede, blev der ikke pavist eendringer i
udvaskningsmagnstret for pesticidet eller omdannelsesproduktet AMPA.

Udvaskningsmagnstret for Sleeggerup lokaliteten var anderledes en hvad der
blev fundet pa VAP arealer med strukturjorde, (Kjaer et al., 2005). | forhold
til de jyske VAP lokaliteter Estrup og Silstrup var dranafstrgmningen pa den
sjeellandske forsggsmark i Sleeggerup meget mindre og nedbgren var ogsa
vasentlig mindre og dermed ogsa infiltrationen. Dette har formodentlig
medfart, at oplast og kolloidalt bundet glyphosat og AMPA ikke blev
mobiliseret i samme maengder i Sleeggerup som pa de to jyske VAP stationer.
Ogsa andre forskelle kan have pavirket mobiliseringen af kolloider,
eksempelvis kan savel et starre ukrudtsdeekke som mindre jordbehandling og
dermed konsolidering af jorden fare til mindre kolloidtransport. I forhold til
tolkningen af udvaskning er det vaesentligt at bemeerke, at dyrkningen af
juletreeer i projektet blev udfart pa en strukturjord, hvor makroporer i den
gvre del af jordprofilet vil have en mere permanent karakter end pa sandjorde
(Ernstsen, 1990). At draenene pa Sleggerup var aktive i mindre grad indikerer
at vandspejlet generelt |13 lavere end drendybde. Dette betyder at
makroporetransporteret pesticid ville kunne bevirke at glyphosat og AMPA
blev fart ned under dreendybde ved heftige regnhandelser. | forhold til
udvaskning er det fra andre studier kendt at nar glyphosat forefindes i den
oxiderede zone (de gverste pa 2-4 meter i Sleeggerup) vil den starste mangde
af savel glyphosat som AMPA vere blevet sorberet eller nedbrudt. Dette
stemmer fint overens med at der ikke pa noget tidspunkt observeredes
malelige mangder i de horisontale filtre i 3-4 meters dybde

Et kendetegn ved juletraesdyrkningen var at vegetationen mellem juletraeerne
var sparsom. Dermed blev en stor del af den anvendte mangde glyphosat
afsat pa jordoverfladen. Denne pesticidmangde kunne potentielt udvaskes,
men generelt er det kompliceret at forudsige skaebnen af et pesticid som er
afsat pa jorden idet processer som binding til jord og nedbrydning af stoffet



komplicerer sadanne forudsigelser. Eksempelvis kunne det forventes at
bindingen til jordmatricen ville mindske risikoen for udvaskning. Der er dog
kendt fra litteraturen at pesticidkomponenterne kan transporteres ned i jorden
selv om de bundet til kolloider eller partikler, og der er ogsa mulighed for, at
bundne og sorberede pestcider kan frigives igen. Sammenhange mellem
omfanget af vegetationsdakke og pesticidskeebne samt betydningen for
kolloidbaseret transport er beskrevet i en tidligere dansk undersggelse (Baun
et al., 2007). | forsgget pd marken i Slaeggerup blev kolloidbaseret udvaskning
ikke undersagt i et tilsvarende omfang. Sammenlignes juletraeesdyrkning med
konventionelle landbrugsafgrader som korn, kan det dog tenkes at forskelle i
jordoverfladens beskaffenhed, dyrkningsformer og mangden af
plantemateriale mellem afgrederne kan have en effekt pa betydningen af
kolloidbaseret transport af glyphosat. Ogsa klimaparametre kan have effekt pa
savel udvaskningsforlgb som kolloiddannelse. | begyndelsen af forsgget var
der en regnhandelse umiddelbart efter udbringning af glyphosat. Fra forsag
pa landbrugsjord i varslingssystemet er det kendt, at netop denne type
haendelser kan medfare udvaskning af glyphosat (Kjaer et al., 2005).
Projektets resultater viser dog, at risikoen for udvaskning fra
juletraesbevoksninger, set over to vakstsaesoner, ikke vaesentligt adskiller sig
fra, hvad der i gvrigt kan observeres ved dyrkning af landbrugsafgrader i arlig
omdrift pa tilsvarende, lerede jorde. Denne antagelse underbygges af
resultaterne fra processtudierne der er udfert i laboratoriet.

4.1.2 Transport og fund af glyphosat og AMPA i jord

Som beskrevet ovenfor i diskussionen af moniteringen af udvaskning til dreen
var den observerede udvaskning via draensystemet ringe. Skeebnen for
stgrstedelen af den udbragte pesticidmengde var saledes relateret til den
sorption, omdannelse og transport som forekom i jordmatricen under
juletreeerne. | et forsimplet billede kan denne pesticidmangde ses som tre
forbundne puljer i jorden: En del pesticid blevet bundet til jord og
plantematerialer i de allergverste centimeter af jorden, en del fortsatte i oplgst
eller bunden form transporteret med det vand som fortsatte mod
grundvandet, og endelig vil en del af pesticidkomponenterne forekomme som
immobiliseret i jorden, typisk som fglge af sorption, indbygning i
mikroorganismer og irreversibel binding til jordkomponenter. Pesticidets
skaebne i jorden vil ogsa pavirkes af omsatningsprocesserne der bl.a. medferer
dannelse af AMPA. Det er her vasentligt at bemarke, at der ikke er tale om
statiske puljer. Eksempelvis er det kendt, at pesticider og
nedbrydningsprodukter der er sorberet kan desorberes og mobiliseres. Ogsa
under transport i vandfasen kan der skiftes mellem bundne og oplgste
fraktioner. | litteraturen er der opstillet en reekke modelsystemer, som
beskriver denne dynamik i pesticidernes skaebne i jorden (Miller et al., 1995;
Delle Site, 2001, Jarvis, 2007).

Resultater fra laboratorieforsgget til beskrivelse af transport, sorption og
nedbrydning i jorden 13 pa linie med resultater opnaet i lignende forsgg
relateret til traditionelle landbrugsafgreder (Kjaer et al., 2005; Vereecken,
2005). Laboratorieforsggene viste ogsa, at over en periode pa 2% maned
udvaskedes for alle sgjlerne som medianveerdi kun 0,13 +0,31 % af den tilsatte
maengde (2 kg stof/ha), ved en samlet infiltration pa mellem 50 og 80 mm (se
Figur 49). Da sgjler kun deekkede de gverste 20 cm kan retentionen til
draendybde (1,25 meter) reducere denne procent ganske vaesentlig. Der synes
at veere en vis sammenhang mellem infiltrationens stgrrelse og udvaskningen.
I Sleeggerup var der i forsggsperioden regnhandelser som kunne give
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udvaskning til dreenene, men en beregning viste at det svarede til at mindre
end 20 % af nedbgren blev til dreenvand.

De sorptionsforsgg, som blev udfart i laboratoriet var et vaesentligst element i
forstaelsen af, hvad der blev af pesticidet efter det nar jordoverfladen efter
sprgjtning. Undersggelserne af vandprever fra draen og horisontale boringer
viste, at det kun var en mindre del, der kunne henfgres til vandfasen i jorden.
Det var derfor mulighed for, at pesticidet var blevet nedbrudt eller forekom pa
en bundet og form i jorden. Sorptionsforsggene var tilrettelagt, sa aspekterne
omkring binding til jorden kunne undersgges.

I undersggelserne af sorptionsevnen var det bemeerkelsesveerdigt, at den
organiske jord havde en ret hgj K_ veerdi, hvilket indikerede at det organiske
stof og mineraler, der var tilknyttet til denne veerdi, havde en vis sorptionsevne
(Albers, 2006). Desorptionen syntes ogsa at have en vis betydning, hvilket vil
sige, at der til stadighed vil kunne frigives mindre meengder af en del af det
sorberede materiale. Dermed muligggres en fortsat mineralisering eller
nedbrydning af det residuale glyphosat niveau, der blev bundet i jorden og
genfundet som glyphosat og AMPA.

Resultaterne fra analyserne for pesticidkomponenter i jorden viste, at et
generelt niveau svarende til omkring halvdelen af den udbragte
glyphosatmangde kunne genfindes i jorden (afsnit 3.3.2.1), og det blev pavist,
at den overvejende del af denne restkoncentration forekom i form af
nedbrydningsproduktet AMPA. At AMPA var den fremherskende
komponent i forhold til den langsigtede skaebne af pesticidet er i
overensstemmende med iagttagelser fra varslingssystemet. | varslingssystemet
moniteres skaebnen ikke i jorden, men udvaskningen falges i til dreensystemer
og gvre grundvand. Glyphosat og nedbrydningsproduktet AMPA blev
udvasket pa alle de fire VAP lerlokaliteter der blev moniteret. | moniteringen
var det typisk glyphosat der blev pavist teet pa udbringningen mens AMPA
kunne detekteres i de efterfalgende ar efter en regelret anvendelse af glyphosat
til almindelige landbrugsafgreder (Kjaer et al., 2005). Sa selv om der blev
pavist hyppigere udvaskninger til dreen i varslingssystemet var billedet det
samme, over tid bliver AMPA stadig mere betydende komponent.

Sorptions- og desorptionsforsggene indikerede desuden, at den del af den
udbragte pesticidmangde som kunne genfindes som glyphosat eller
omdannelsesproduktet AMPA i jorden (i starrelsesorden 50 % af den
udbragte maengde) kan forventes at forefindes i steerkt bundne fraktioner, som
ikke eller kun meget langsomt kunne frigives til jordveesken (se afsnit 3.3.3).
Dette passer med andre undersggelser i Flakkebjerg og Sydvestsjelland, hvor
der efter mere end 2 ar fandtes ca. 30 % af den udbragte mangde tilbage i de
gverste 1,2 meter (Jacobsen, 2003), (C.R. Petersen, Hvidovre Kommune,
pers. komm.). | Flakkebjerg fandtes at den jordbearbejdede parcel havde en
stgrre residual maengde og at nedvaskningen var sket til starre dybde. Det er
muligt at samme effekt vil kunne erkendes pa Slaeggerup, jeevnfar forskellen
pa M og P felterne efter udbringning. | undersggelsen af stoffernes fordeling i
jorden blev det vist, at de stagrste koncentrationer forekom i A horisonten og til
dels B horisonten under P feltet for AMPA's vedkommende (Tabel 10). Fra
dette projekt og andre studier er det kendt at det ogsa er netop i de gvre
jordlag, den mikrobielle aktivitet er stgrst. Der er dermed en mulighed for, at
stoffer der langsomt desorberes fra de gvre jordlag vil blive omdannet og
nedbrudt, men indenfor projektet har det ikke veeret muligt at afklare den
videre skabne af stofferne der blev pavist i jorden.



Hvad angar de koncentrationsniveauer, der blev pavist i jorden i nerverende
projekt, er det vanskeligt at relatere til tidligere undersggelser, da langt den
overvejende del af litteraturen har beskrevet glyphosats skeebne pa baggrund
af forsgg udfert i laboratoriet. Eksempelvis et fransk forsgg med glyphosat
transport i skovjord, hvor sgjler anvendes til studiet, men hvor der ikke fas et
indtryk af niveauet under generel dyrkning (Dousset et al., 2004).

Der foreligger en feltbaseret undersggelse af lerjorde fra Victoria, Australien
(Eberbach, 1999). Her blev indholdet af glyphosat i fire jorde undersggt og
det blev vist, at savel hurtig omdannelse til AMPA som irreversibel sorption til
lerjordens komponenter forarsagede relativ hurtig forsvinding af det aktive
stof. Undersggelsen af den australske jord indikerede hurtig forsvinding uden
akkumulering af AMPA. Et tilsvarende resultat blev rapporteret i et
sgjleforsgg med fransk jord fra vinmarker, hvor der ikke kunne ekstraheres
glyphosat eller AMPA fra jorden efter et ar (Landry et al., 2005) og en
amerikansk jord (Miller et al., 1995). Disse observationer er saledes ikke er
overensstemmende med studiet udfart i Sleeggerup, hvor en forholdsvis stor
del af den udbragte pesticidmangde kunne genfindes i jorden under
dyrkningsfelterne. Omvendt er der i flere andre danske studier fundet
restkoncentrationer i jord, bl.a. i varslingssystemet. Umiddelbare forklaringer
kunne veere forskelle i jordtyper og klimazoner, herunder temperatur. Der
ligger en forskningsmaessig interessant problemstilling i denne forskel, og i
forhold til beskyttelsen af det danske miljg er det veesentligt at iagttage, at de
udenlandske forskningsresultater ikke umiddelbart kan overfares til danske
forhold.

Det skal naevnes, at der eksisterer tidligere undersggelser af glyphosats skaebne
under feltforhold, ogsa i mere kgalige regioner bl.a. blev der rapporteret hurtig
og fuldstendig forsvinding af glyphosatkomponenter i et tidligt studie (Ragab
et al., 1985) modsvaret af et studie af skovjord, hvor der stadig efter 122 dage
kunne findes spor af glyphosat (Torstensson og Stark, 1979). Som anfert af
Eberbach (1999) kan det vare problematisk at inddrage sadanne tidlige
studier i perspektiveringen, da de metoder der blev anvendt i disse farste
studier var behaftet med stor usikkerhed. Dermed begranses den mulige
referencelitteratur yderligere.

I andre undersggelser af pesticidanvendelser til juletreesproduktion (Pedersen
et al., 2000; Pedersen et al., 2001) er der peget pa en begraenset udvaskning af
sprejtemidler fra en juletraeskultur pa en neringsrig skovjord. Dette er ikke
umiddelbart afvigende fra dette projekts resultater, hvor der blev fundet
begraenset udvaskning til dreen. Forskellen ligger i, at der i naervaerende studie
blev undersggt restkoncentrationer i jord, og der blev fundet relative hgje
restkoncentrationer af glyphosat og AMPA, som dermed adskiller dette studie
fra tidligere udferte undersggelser pa danske lokaliteter. De paviste
restkoncentrationer af glyphosat i jorden faldet forholdsvis hurtigt efter
sprgjtningen, hvorimod de koncentrationsniveauer der blev malt for AMPA
viste, at i starrelsesorden halvdelen af det udbragte sprgjtemiddel kunne
genfindes som nedbrydningsproduktet i jorden over en leengere tidsperiode.
At det i den kemiske analyse var muligt at ekstrahere disse restindhold viste, at
savel glyphosat som AMPA forekom pa en ikke omdannet form, og dermed
ville der veere mulighed for at stofferne efterfglgende blev firgivet fra den
bundne form over tid. Stoffernes koncentration i jorden i bade feltmalinger og
i laboratorieforsag indikerede at omdannelsen af glyphosat foregik forholdsvis
hurtigt, set overfor en total mineralisering. Dermed kunne de paviste
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koncentrationer af AMPA i jorden relateres til savel omsatningshastigheder
som sorptionsforhold.

Som beskrevet i afsnit 1.3.2 kan glyphosat omdannes via to nedbrydningsveje,
dels via nedbrydningsproduktet AMPA, dels via N-methylglycin. Et neermere
studie af de paviste indhold af AMPA og glyphosat i jorden kompliceredes
dermed dels af at AMPA bade blev dannet, sorberet og nedbrudt i jorden, dels
af at der findes flere mulige nedbrydningsveje for glyphosat. Dette er skitseret
pa Figur 58. Et egentligt kinetikstudie af de indhold af herbicid og AMPA,
som projektet paviste i jorden, ville dermed forudsatte et detailstudie af
elementerne i Figur 58. Som et minimum ville det veere ngdvendigt at kende
forholdet mellem de to overordnede nedbrydningsveje og forsvindingen af
savel glyphosat som AMPA i jorden. Ud fra de udfarte forsgg kunne
stofspecifikke forsvindingstider (DT,)) for glyphosat og AMPA ikke
estimeres, ligesom der ikke forela litteraturstudier, der kunne anvendes i en
modelberegning. Projektets veaesentligste resultat var saledes at seette
stgrrelsesorden pa de restindhold, der forekom i jorden under juletraeerne.

#?_

Glyphosat

N-methylglycin CO,

Figur 58 Skeebnen af glyphosat i jord. Herbicidet kan omdannes til CO, via
N-methylglycin og AMPA. Undersggelsens resultater viste, at der blev
dannet AMPA i jorden. Som vist vil forekomsten af AMPA i jorden dels
afhange af kinetikken i dannelsen af AMPA fra glyphosat, dels afhange
af kinetikken i den videre forsvinding af AMPA i jorden

| forhold til fremskrivningen af glyphosat og AMPA i jorden er det kendt fra
andre studier, at dyrkning af naletraeer kan medfgre forsuring af jordlagene
(Falkengren-Grerup, 1987; Drohan og Sharpe, 1997; Binkley og Giardina,
1998; Thelin et al., 1998; Berger et al., 2004), en effekt som bl.a. er relateret
til treeernes optag af naeringsstoffer gennem rodsystemet, dannelsen af sure
humusstoffer og gget deposition af forsurende luftkomponenter. At der ikke
kunne pavises pH-&ndringer i de gvre jordlag i dette projekt ma saledes
forklares ud fra dels en vaesentlig bufferkapacitet i Sleeggerup jorden, dels at
det ma forventes at en effekt af naletraesbeplantningen ferst vil sla igennem i
senere vaekstar. Det er dermed ikke overraskende at en @ndring i pH ikke
kunne pavises inden for forsggsperioden som falge af kombinationen af sma
treeer og en naringsrig jord. En eventuel pH-&ndring forventes farst at sla
igennem, nar treeerne nar en starrelse, hvor de "nar sammen". | praksis
anbefales det endvidere at der kalkes efter hver omdrift for at kompensere for



optaget af Ca fra jorden. Set pa denne baggrund er det ikke uventet, at
betydning af pH ikke fremstod som markant i den multivariate analyse.

I forhold til de udfarte undersggelser af mikrobiologien pa forsggsomradet er
der tidligere publiceret studier af glyphosats effekt pa mikrobielle samfund i
jord. En raekke studier har pavist at glyphosat bl.a. kan anvendes som
kulstofkilde og dermed stimulere mikrobiel aktivitet i laboratorieforsag (Haney
et al., 2000; Busse et al., 2001; Ratcliff et al., 2006). Tilsetninger af 47- 234
Mg/ g glyphosat til jord stimulerede den mikrobielle aktivitet, mens endringer
af den mikrobielle biomasse ikke kunne pavises (Haney et al., 2000). Som
beskrevet i introduktionen skal der anvendes en dosis der overskrider det
normale behandlingsniveau med op til 100 gange, fer en effekt pa den
mikrobielle samfund i jorden kan dokumenteres. | velgadet landbrugsjord med
bufferkapacitet som den i Sleeggerup kan det endvidere forventes, at der i
forhold til glyphosatbidraget er mange alternative N og C kilder tilgeengelige
for det mikrobielle samfund. En egentlig fremmende effekt af den tilsatte
mengde glyphosat pa den mikrobielle biomassen kan derfor ikke forventes,
ligesom vaesentlige eendringer i omsatningsraterne af generelle naringskilder
ikke kan forventes pa lokaliteter som marken i Sleeggerup.

4.2 Treernes kvalitet og dyrkningsmetoder

I relation til juletraeernes kvalitet har projektet vist, at den traditionelle
ukrudtbehandling pa felt P har givet klart den bedste vaekstrespons
sammenlignet med en alternativ, primert mekanisk baseret metode pa M
feltet (se afsnit 2.2 for detaljer).

Kvalitetsundersggelserne for de to ukrudtsbehandlinger angav tydelige
forskelle i nalefarve, som ogsa modsvaredes af et forskelligt optag af kveelstof.
Dette afspejledes endvidere af markante forskelle i koncentration og indhold af
kvelstof i nalene. Derimod resulterede behandlingerne ikke i nogen forskelle
for de andre naringsstoffers vedkommende. Set over tid viste naleanalyserne
et stigende indhold af langt de fleste naringsstoffer i nalene fra 2004 til 2005
efterfulgt af et klart fald i 2006 (Tabel 7). Dette understreger virkningen af
den meget tgrre vaekstsaeson i 2006 pa optagelsen af naringsstoffer.
Resultaterne indikerer dog, at optagelsen af N, K, Ca, og Mg har veret starre
i den traditionelle behandling sammenlignet med den alternative, mens der
ikke fremstar tydelige forskelle hvad angar mikronzringsstofferne. Generelt 1a
neeringsstofniveauet i nalene for hele lokaliteten inden for det anbefalede,
optimale niveau. Den observerede forskel i kvalstof var den eneste
karakteristiske forskel indenfor neeringsstofferne, og dermed kan de kemiske
tilstande i traeerne ikke afklare de observerede forskelle i treeernes kvalitet
felterne imellem.

Generelt er der registreret et meget hgjt skadesniveau i sdvel kontrolarealet
som pa treeer i de to forsggsbehandlingsfelter (Tabel 4). P& den anvendte
forsggslokalitet var der givetvis andre forhold end ukrudtsbekaempelsen, der
kunne fa betydning for hgsten. Forgges det meget hgje skadesniveau, der blev
registreret i alle forsggsbehandlinger, blot en smule, vil der saledes vare gget
risiko for en forsinkelse i hgsten og/eller et reduceret udbytte.

Selve den mekaniske bearbejdning var formodentlig medvirkende arsag til den
ringere vaekst og darligere farve i de mekanisk behandlede traer (felt M). Fra
andre studier er det kendt at mekanisk behandling kan bruges som
vaekstregulering (Pedersen et al., 2002), og at den kan fremme mineralisering i
forbindelse med skovrejsning (Pedersen et al., 2005b; Pedersen et al., 2005c¢).
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For at veere effektiv ma mulching behandlingen ga taet pa treeerne, og i nogen
tilfeelde fjerner dette grenene pa de sma traeer. Denne mekaniske bearbejdning
var formodentlig ogsa arsagen til den ringere vaekst og darligere farve i den
traditionelle behandling. P& Slaeggerup har mulching pa M feltet formentlig
haft sin starste effekt i form af rodkapning og barriereetablering for
rodveeksten ud i reekkemellemrummene. Dette konkluderes ud fra, at
kvaliteten for treeer pa M feltet var tydeligt ringere end den ubehandlede
kontrol (K feltet). Den traditionelle behandling pa P feltet gav i vaekstarene en
stadigt bedre hgjdeveekst samtidig med at behandlingen ogsa gav en tydeligt
bedre nalefarve end den mekanisk baserede ukrudtsbehandling.

I fremskrivningen af traeernes vaekst blev en forskel imellem den alternative og
den traditionelle behandling pa naesten 25 cm pa middelveerdien beregnet.
Dette karakteriseres som en betragtelig starrelse, der godt kan have betydning
for ”om der er behov for endnu et veekstar” med den alternative
ukrudtsbehandling pa Slaeggerup-lokaliteten fgr afdrift. En uaendret strategi
for ukrudtsbekeempelse i de nermeste ar, ma antages yderligere at gge
forskellen mellem de to ukrudtsbehandlinger. Det anslas af Dansk
Juletreesdyrkerforening (pers. kom., Direktor Kaj @stergard), at
omkostningen ved at gge juletraesrotationen med et ar ligger mellem 10—
30.000 kr. pr. ha, og det er kendt fra bl.a. gkologisk juletraesproduktion, at
omdriften tager 1-2 ar lengere fordi kulturstarten oftest er langsommere
(Pedersen et al., 2005c¢). Generelt er der saledes en betydelig risiko for, at
veekstresponset i den mekanisk baserede ukrudtbehandling medfarer et behov
for endnu et veekstar for at na en tilstreekkelig juletreeshgjde og muligvis en
forringet juletraeskvalitet med en betydelig produktionsomkostning til falge.
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5 Konklusion

5.1 Konklusion

Projektets resultater har dokumenteret:

e Der blev pavist enkelte heendelser med udvaskning til dreen af savel
AMPA som glyphosat hvor koncentrationsniveauet 1a under
grenseverdien pa 0,1ug/l (pavisninger i 3 af 11prever fra P og laf 15
praver fra M)

e Der blev pavist restkoncentrationer af savel AMPA som glyphosat i de
gvre lag af jorden under juletreesbevoksningen pa bade M og P feltet

e Der blev ikke pavist indhold af glyphosat eller AMPA i jordpraver
udtaget 3m under terraen

e Der var effekt af behandlingsformen pa traeernes kvalitet, hvor
traditionel pesticidbaseret behandling gav en bedre kvalitet end en
alternativ, primert mekanisk baseret ukrudtsbehandling

o Den mekanisk baserede behandlingsform kunne anvendes til
juletraesdyrkning pa lerjorde, om end denne behandling forventes at
forleenge dyrkningen med et veekstar

Sammenlignet med mere traditionelle afgrgder har projektresultaterne ikke
identificeret stgrre udvaskning fra juletreesbeplantningen, ligesom
undersggelserne ikke har pavist forskelle i forhold til processer og transport
selv om der er tale om en afgrgde, hvortil der kan anvendes
hgjniveaudoseringer. Overordnet viste projektets resultater, at anvendelsen af
glyphosat til dyrkning af juletreeer pa lerjord kan medfgre transport af
glyphosat ned gennem jordsgijlen. 1 forhold til dreenvandspraverne
repraesenterede den paviste udvaskning dog sma maengder pesticid og indhold
blev kun pavist i fa prgver (4 ud af 26 ugeprever). Pavisningerne kunne
relateres til bade feltet med mekanisk renholdelse og reduceret
glyphosatanvendelse (M) og det traditionelt pesticidbehandlede areal (P
feltet), men pa intet tidspunkt blev der pavist indhold af glyphosat eller
AMPA der overskred graensevardien pa 0,1 ug/l. For bade M og P feltet
repraesenterede disse drenprgver med indhold mindre end 1 % af den totale
drgenafstrgmning.

Ud fra de paviste koncentrationer og dynamikken i dreenudvaskningen samt
resultaterne fra processtudierne udfert i laboratorieforseg indikerer projektet
at skaebnen for glyphosat og AMPA ikke adskiller sig fra, hvad der kendt som
folge af anvendelser af glyphosat pa traditionelle landbrugsafgreder i arlig
omdrift. I forhold til fremskrivningen af pesticidudvaskningen blev der kun
pavist enkelte haendelser med udvaskning til dreen af savel AMPA som
glyphosat, og projektet resultater viste dermed, at en eventuel langsigtet
udvaskning vil veere knyttet til de restkoncentrationer, der blev pavist i jorden
under forsegsfelterne. I forhold til en fuld dyrkningsperiode for juletreeer
havde projektet en begrenset tidsmeessig udstraekning. Indenfor
maleperioden blev der blev pavist restkoncentrationer af savel glyphosat som
AMPA ijorden under begge behandlingsformer i en generel sterrelsesorden
svarende til 50 % af udbragt mengde (Tabel 11 og Tabel 12). Det var ikke



uventet at finde indhold af glyphosat og AMPA i jorden, idet dette ogsa
tidligere er blevet pavist under almindelig landbrugsafgreder, men det har
veeret vanskeligt at relatere de fundne residualindhold i jorden til tidligere
undersogelser, da den foreliggende litteratur om emnet er steerkt begraenset.
Det skal endvidere bemerkes, at de restkoncentrationer af AMPA og
glyphosat, der blev pavist i jorden, kan forventes at veere mindre tilgeengelige
for mikrobiel nedbrydning som folge af binding til komponenter i
jordmatricen. Dermed er der en mulighed for, at glyphosat og AMPA
forbliver i jorden over en leengere tidsperiode, og det 14 ikke indenfor
projektets rammer at afklare skeebnen af stofferne efter en eventuel
remobilisering.
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6 Perspektivering

Forsgget blev designet til at undersgge om anvendelsen af glyphosat til
juletreesdyrkning pa lerjord kunne give anledning til gget risiko for
grundvandsforurening, set i forhold til anvendelser i mere almindelige
afgreder. Samtidig skulle mulighed for reduceret pesticidanvendelse
kombineret med mekanisk renholdelse evalueres i forhold til juletreeskvalitet
og udvaskningsrisiko.

Som beskrevet i indledningen er der veasentlige forskelle pa savel afgrade,
omdrift og dyrkningsformer, nar juletraesdyrkning sammenlignes med
dyrkning af konventionelle afgrgder pa lerjord.

6.1 Administrativ perspektivering

I en administrativ sammenhang er det interessant at der i projektet ikke blev
pavist vaesentlig udvaskning af glyphosat eller AMPA til vand i dren eller
boringer pa den undersggte lokalitet. Der blev pavist glyphosat og AMPA i
enkelte draenpraver, ligesom indhold af stofferne blev pavist i jordpraver fra
flere horisonter. Dermed er det vist, at glyphosat og AMPA kan bevaege sig i
jordsgjlen. Det er dog et centralt resultat af projektet at undersggelserne af
draen og horisontale boringer ikke viser udvaskning, der veesentligt adskiller sig
fra udvaskning i tilsvarende jorde anvendt til landbrugsafgreder i arlig
omdrift.

Et centralt aspekt var at relatere de opnaede resultater til den viden, der i
andre projekter er etableret for traditionelle landbrugsafgregder. Forsgget
paviste ingen veasentlige forskelligheder i forhold til gvrige publicerede
undersggelse. Der er dog aspekter som sammenhange mellem
gadningspraksis og pesticidanvendelse og dyrkningsmetoder, som ikke er
afklaret i dette projekt. Glyphosat er desuden et specielt pesticid med hensyn
til sorption og residualindhold i jorden Forsggets resultater blev etableret pa
baggrund af en enkelt lokalitet, hvilket skal bemaerkes nar resultaterne
anvendes til mere generelle betragtninger om pesticidanvendelse i skovbrug og
juletreesdyrkning i forhold til landbrugsafgrader i omdrift. Dog er fundene af
vaesentlige restkoncentrationer i jorden et centralt resultat af undersggelserne,
og restkoncentrationer af glyphosat og AMPA som blev pavist i projektet, kan
potentielt mobiliseres i jordmatricen.

En administrativ perspektivering vil saledes omfatte dels den observerede
udvaskning, om end den i stgrrelsesomfang er minimal, dels forekomsten af
restkoncentrationer i jorden. | forhold til umiddelbar udvaskning til
grundvand og overfladevand via draenvand er der ikke pavist gget risiko
sammenlignet med anvendelser af glyphosat pa traditionelle
landbrugsafgrader i arlig omdrift. Selve processerne og udvaskningsmgnstret
vurderes saledes ikke at adskille sig fra andre mere klassiske
landbrugsanvendelser. | en administrativ sammenhang kan der isaer leegges
veegt pa restkoncentrationer af glyphosat og AMPA, der blev fundet i jorden
under begge dyrkningsformer. | forbindelse med pesticidgodkendelser bliver
dette vurderet, og resultaterne fra forsgget bar holdes op mod disse tidligere
udfgrte vurderinger for at sikre, at de anbefalede doser og



behandlingshyppigheder er acceptable i forhold til den etablerede viden om
restkoncentrationernes omfang i jorden under forsggsfelterne. Dette bar gores
for at afklare, om der er vidensbehov i forhold til en evt. mobilisering af
restkoncentrationerne i jorden. En afklaring skal ikke rettes specielt mod
juletraesdyrkning, men generelt i forhold til pesticiders mulige puljedannelse
og efterfalgende skaebne i jorden, og i dette projekt altsa i forhold til glyphosat
og nedbrydningsproduktet AMPA.

Perspektivering i en forskningssammenhang

I en forskningsmaessig sammenhang er der uafklarede forhold omkring
stabilitet, mobilisering, nedbrydning og transport af glyphosat og AMPA der
er indeholdt i jorden, og der er en udfordring i at afklare hvilke egenskaber der
er specielle for danske jorde i sammenligning med de udenlandske jorde, hvor
opbygning af AMPA og glyphosat i jordmatricen ikke har kunnet pavises.
Desuden kan der rettes en indsats mod at afklare treeernes videre udvikling og
eventuelle effekter pa jordmatricen og pesticidernes skabne. | det afviklede
projekt blev der eksempelvis ikke pavist endringer i jordens pH, men det kan
ventes at treeernes vaekst i de nermeste ar vil medfere en forsuring af jorden,
ligesom gget gadskning med beplantningens alder ogsa forventes at gge
forsuringen. @vrige @ndringer i jordens fundamentale egenskaber kan ogsa
forventes at sla igennem i de senere ar af juletreeernes dyrkningsperiode, hvor
rodnet og treemasse over jorden vil gges betydeligt. Endelig er det ogsa
forventeligt at den “’pludselige” og abrupte feeldning af traeerne kan fa
betydning. Lokalitetens hydraulik vil saledes ogsa forventes at a&ndre sig
gennem treeernes vaekstperiode. Der kan pa denne baggrund identificeres et
behov for at afklare konsekvensen af disse eendringer i dyrkningstiltagene,
jordparametre, hydrauliske parametre, mikrobiologi m.m. og i forhold til
risikoen, der matte knytte sig til de observerede restindhold af glyphosat og
AMPA i jorden.
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Bilag A

Data fra pilotprojektet

Data etableret ved analyse af jordprgver indsamlet i pilotprojekt fasen.
Indhold af vand, glgdetab, jern total (Fe tot), phosphat (PO,), Total organisk
kulstof (TOC) samt total organisk kveelstof (TOC) angives for tre horisonter
(A, B og C) pa de to felter (M og P). Vardierne angives som middelverdi
med standardafvigelse (SD) og minimum samt maksimum veerdier.

Vand glgdetab Fetot PO, TOC TON

Felt % af % af o/kg  g/kg C (%) N (%)
terprove terprogve

A-horisont

middel M 16,09 5,05 7,28 1,11 1,26 0,16
P 15,70 5,39 7,48 1,46 1,41 0,17

SD M 2,07 0,97 1,20 0,25 0,26 0,03
P 1,61 0,83 0,96 0,23 0,19 0,02

Max M 20,14 6,62 9,70 1,67 1,67 0,20
P 17,66 7,33 8,94 1,89 1,77 0,21

Min M 12,82 3,20 5,07 0,56 0,70 0,11
P 10,70 3,93 5,05 0,97 1,12 0,14

B-horisont

middel M 3,63 4,28 0,60 1,47 0,07 68,89
P 3,37 3,61 0,58 1,52 0,06 68,11

SD M 1,20 2,49 0,28 1,17 0,01 2321
P 1,11 2,89 0,47 1,20 0,02 24,89

Max M 6,09 8,23 1,24 3,65 0,08 95,92
P 5,23 7,97 1,51 3,73 0,09 95,77

Min M 1,97 0,00 0,05 0,16 0,05 30,61
P 1,58 0,07 0,00 014 0,01 19,31

C-horisont
middel M 2,40 1,10 0,36 2,85 0,04 55,67

P 2,31 0,72 0,51 2,64 0,06 51,84
SD M 1,19 1,28 0,35 0,96 0,01 27,07
P 1,00 0,99 049 097 0,08 27,23
Max M 5,43 3,79 095 438 0,06 96,75
P 4,47 3,37 1,43 4,45 0,40 95,74

Min M 0,49 0,00 0,00 0,75 0,02 9,99
P 0,93 0,01 0,00 0,19 0,02 9,88
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Tekstur data etableret ved analyse af jordpregver indsamlet i pilotprojekt
fasen. Vardierne angives som middelveerdi med standardafvigelse (SD) og
minimum samt maksimum verdier.

Silt og ler Fin-sand Mellem- Grov- Grus

sand sand
Felt <0,063 0,063- 0,2-06 06-2 >2mm
mm 0,2mm mm mm
A-horisont
middel M 64,80 20,72 9,25 2,78 2,45
P 68,53 20,64 7,58 2,09 1,16
SD M 10,74 5,49 3,60 1,26 1,86
P 7,29 4,86 1,97 0,68 0,83
Max M 79,73 34,12 17,23 6,29 7,85
P 92,03 28,27 11,87 3,81 3,82
Min M 42,68 13,32 5,11 1,47 0,37
P 56,74 5,26 1,95 0,52 0,24
B-horisont
middel M 19,88 7,30 2,08 1,85 34,30
P 18,89 7,85 2,36 2,79 74,38
SD M 13,73 7,06 2,33 3,34 13,29
P 13,09 8,34 2,59 3,93 10,47
Max M 50,92 22,24 8,82 12,97 55,00
P 53,99 25,34 8,35 14,64 92,00
Min M 3,63 0,28 0,06 0,00 13,00
P 3,93 0,19 0,08 0,00 56,00
C-horisont
middel M 24,04 11,56 4,36 437 34,30
P 23,75 14,91 4,81 4,69 74,38
SD M 14,80 9,60 3,66 8,85 13,29
P 10,48 12,24 3,77 7,70 10,47
Max M 63,80 31,77 12,35 46,04 55,00
P 41,83 42,59 13,60 33,00 92,00
Min M 2,95 0,11 0,05 0,00 13,00
P 3,61 0,28 0,11 0,00 56,00
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Bilag B

Markvariabilitet og
principalkomponent analyse af
variable fra pilotforsgget

For at sammenligne de to felter P og M pa tveers af et stgrre antal variable
blev der udfgrt multivariat data analyse pa baggrund af data der var etableret
ved feltforsggets begyndelse ('pilotprojektet”). Dataanalysen blev udfagrt som
principal komponent analyse” (PCA), og resultaterne indgar i afsnit 3.1.1.

Dataanalysen blev udfgrt under anvendelse af programmet Unscrambler
version 9.1 (CAMO, Oslo). Analysen blev foretaget med forsggsfeltet som
kategori variabel, og for hver af de tre dybder udfartes PCA med falgende
avriable: Vand (aq, %vagt), glgdetab (%veegt af tar prave ), Fe (total g/kg),
PO4 (total g/kg), total organisk stof, (TOC; %C), total organisk kveelstof
(TON %N) samt teksturvariable. De variable der blev anvendes til
beskrivelse af teksturen var: Silt & ler, sand / fin, sand / medium, sand / groft,
og grus (gravel). Alle pilotforsaggets 150 dataszt blev anvendet i analysen. En
grafisk praesentation af PCA analyserne gives i figur B1. B2 og B3.
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Figur B1 PCA analyse A horisont. Rgde og grgnne symboler angiver henholdsvis
konventionelt og mekanisk behandlet forsggsfelt. Figuren indeholder prgvernes
scoreplot for PC 1 og 2, influence plot for prgver, variablers X-loading samt residual
varians for PCs
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Figur B2 PCA analyse B horisont. Rgde og grgnne symboler angiver henholdsvis
konventionelt og mekanisk behandlet forsggsfelt. Figuren indeholder prgvernes
scoreplot for PC 1 og 2, influence plot for praver, variablers X-loading samt residual
varians for PCs
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Figur B3 PCA analyse C horisont. Rgde og grgnne symboler angiver henholdsvis
konventionelt og mekanisk behandlet forsggsfelt. Figuren indeholder prgvernes
scoreplot for PC 1 og 2, influence plot for prgver, variablers X-loading samt residual
varians for PCs

Feelles for scoreplottene for principalkomponent (PC) PC1 vs PC2 for de tre
horisonter er, at prgvelokaliteterne ikke udviste gruppering i klasser (rgde og
grgnne prgvenumre ligger ”blandet sammen’) Den multivariate analyse gav
saledes ikke anledning til at forvente forskelle i de to forsags felter ud fra de
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undersggte variable. Der blev endvidere taget prever to steder pa
kontrolarealet, og disse punkter er angivet med blat pa figurerne B12, B2 og
B3. Det ses, at kontrolpunkterne ogsa la inde i scoreplottene for PC1 vs PC2,
og de kunne saledes heller ikke forventes at veere forskellige fra
forsggsfelterne. Pa influence plottene kan det ses, at langt de fleste praver
havde sammenlignelige residual varians. Der var dog en vis spredning isar i
A horisonten, mens et mere samlet billede fremstod for B og C horisonten.
Enkelte prever kunne vaere kandidater til udelukkelse af analysen (outlier),
eksempelvis prgve 65 i horisont C. Der forekom ogsa samples med hgj
indflydelse pa modellen, eksempelvis sample 13 i horisont C. Desuden kunne
der identificeres et par prgver, som potentielt kan veere kritiske i.f.t. modellen
(eksempelvis sample 54 i horisont C). En analyse af datamaterialet gav dog
ikke anledning til udelukkelse af prgver (ingen outliere). Som det ses pa
teksten under loadings plottene beskriver PC1 og PC2 63 %, 77 % og 71 % af
kalibrerings variansen for henholdsvis A, B og C horisont. Som det fremgar
af residualplottene kunne en yderligere beskrivelse af variansen opnas ved
inddragelse af flere PC’er. Felles for de tre horisonter var, at 5 principal
komponenter kunne beskrive mere end 90 % af variansen, og der blev derfor
ikke foretaget analyser for yderligere principal komponenter.

107



108



Bilag C

Resultater for vandanalyser

Resultat af analyser af vand udtaget fra lodrette boringer. Antallet af malinger
(n) vises sammen med gennemsnitsvaerdien, standardafvigelsen (SD) samt

minimum og maksimum verdien.

Variabel dybde felt n gennemsnit SD Min Max
Ca >3m m 42 86,99 42,28 3592 220,40
Ca >3m p 21 6517 25,72 37,52 122,80
Ca 0-3 m 118 70,96 33,57 15,81 154,20
Ca 0-3 p 97 70,5 24,92 34,24 128,40
Cl >3m m 42 26,00 8,45 10,81 46,46
Cl >3m p 21 26,44 5,43 14,65 34,59
Cl 0-3 m 119 18,53 8,02 0,84 36,11
Cl 0-3 p 97 1956 5,60 7,61 30,59
DOC >3m m 39 215 1,22 1,07 6,08
DOC >3m p 18 173 0,32 1,17 2,24
DOC 0-3 m 97 253 3,44 0,23 30,78
DOC 0-3 p 83 270 4,62 0,65 32,40
Fe >3m m 23 0,28 0,48 0,02 171
Fe >3m p 8 02 0,47 0,02 1,39
Fe 0-3 m 48 0,86 3,85 0,02 26,70
Fe 0-3 p 3 040 1,12 0,03 6,02
K >3m m 42 448 1,39 1,79 7,61
K >3m p 21 240 0,86 0,84 358
K 0-3 m 118 4,42 3,02 o,11 13,05
K 0-3 p 97 150 0,98 0,41 4,02
mg >3m m 42 21,38 8,72 7,84 4258
mg >3m p 21 1217 3,14 6,37 14,84
mg 0-3 m 118 14,77 4,93 2,93 2520
mg 0-3 p 97 8,01 2,23 5,10 13,66
Mn >3m m 2 0,04 0,01 0,03 0,05
Mn >3m p -

Mn 0-3 m 11 0,03 0,08 0,00 0,26
Mn 0-3 p 9 0,02 0,03 - 0,07
Na >3m m 42 2285 18,79 66,31
Na >3m p 21 17,21 5,78 7,74 31,29
Na 0-3 m 118 48,42 72,25 3,01 354,90
Na 0-3 p 97 18,44 19,47 74,81
NH4 N >3m m 1 018 0,18 0,18
NH4 N >3m p -

NH4 N 0-3 m 7 124 1,01 0,13 2,76
NH4 N 0-3 p 2 196 2,65 0,09 383
NO3 N >3m m 5 171 1,49 0,15 3,91
NO3 N >3m p 12 219 1,80 0,32 5,03
NO3_N 0-3 m 73 225 1,59 0,09 7,33
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Variabel dybde felt n gennemsnit SD Min Max
NO3_N 0-3 p 78 456 2,58 0,15 11,55

P >3m m 4 0,02 0,00 0,02 0,02
P >3m p 3 023 0,30 0,01 0,56
P 0-3 m 13 0,08 0,14 0,01 0,54
P 0-3 p 20 0,07 0,16 0,01 0,74
SO4_S >3m m 42 57,28 50,97 494 182,50
SO4_S >3m p 21 19,74 6,85 8,37 29,18
SO4_S 0-3 m 119 31,01 32,72 0,28 139,80
SO4_S 0-3 p 97 1442 9,68 5,06 4214




Landbrugsdrift Sleeggerup,
historiske data far projektstart

Bilag D

Lokaliteten i Sleeggerup indgik tidligere i pesticidvarslingsprogrammet (Kjaer
et al. 2005), og ved projektets start forela optegnelser om tidligere
anvendelser og behandlinger. Nedenstaende opgerelse prasenterer afgrade
og sprgjtebehandling i perioden 1995 til 1999 forud for projektets start.

Date Crop Pesticide
09.10.95 Winter wheat Stomp SC 1.09 I/ha
09.10.95 DLG IPU 1.09 I/ha
22.05.95 Corbel 0.321/ha
22.05.95 Manganese sulphate 1.07 kg/ha
22.05.95 CCC extra 0.43 1/ha
05.06.96 Tilt Top 0.351/ha
05.06.96 Manganese sulphate 1.00 kg/ha
28.06.96 Tilt Top 0.351/ha
28.06.96 Pirimor G 0.10 kg/ha
10.06.96 Winter wheat Stomp SC 1.0 I/ha
10.06.96 DLG IPU 1.01/ha
12.05.97 Corbel 0.21/ha
12.05.97 Manganese chelate 1.00 I/ha
12.05.97 Herbanix MPD 400 1.00 I/ha
12.05.97 Express 0.0019
22.05.97 Puma Super 1.00 I/ha
22.05.97 Isobette 0.251/ha
28.05.97 Tilt Top 0.151/ha
28.05.97 Manganese chelate 1.00 I/ha
28.05.97 Express 0.0038
kg/ha
28.05.97 Oxitril 0.51/ha
09.06.97 Express 0.0019
kg/ha
09.06.97 Tilt Top 0.2 1/ha
09.06.97 Manganese sulphate 1.5 kg/ha
02.07.97 Tilt Top 0.31/ha
09.05.98 Field peas Decis (eastern part) 0.251/ha
09.05.98 Field divided Stomp SC (eastern part) 0.751/ha
09.05.98 through experimental Basagran 480 (eastern 0.51/ha
area W 45% E 55% part)
13.05.98 Stomp SC (eastern part) 0.751/ha
13.05.98 Basagran 480 (eastern 0.51/ha
part)
18.05.98 Fervin 0.75I/ha
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Date Crop Pesticide
08.07.98 DLG Maneb Fl 1.21/ha
08.07.98 Pirimor G 0.151/ha
24.04.98 Spring rape Roundup (western part) 1.8 1/ha
24.10.98 Winter wheat Stomp SC 1.0 1/ha
24.10.98 DLG IPU 1.0 1/ha
05.05.99 Puma Super 3.01/ha
05.05.99 Isobette 0.2 1/ha
18.05.99 Mentor 0.21/ha
18.05.99 Express 0.0038
kg/ha
18.05.99 Mantrac 500 0.51/ha
18.05.99 Starane 180 0.05I/ha
14.06.99 Mavrik 2F 0.05I/ha
14.06.99 Amistar 0.4 1/ha
14.06.99 Corbel 0.05 I/ha




