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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne rapport er slutrapporteringen af projektet ”” Baerbaerende buske og trae-
er som indikatorer for biodiversitetsforandringer ved sprgjtemiddelafdrift 11 .
Projektet er efterfalger for pilotprojektet ” Pavirkes tjgrnehegns biodiversitet
af afdrift af ukrudtsmidler fra marksprgjtning? — et pilotprojekt” som blev
udfart i 2001 og afrapporteret i 2002.

Projektet har modtaget stotte fra den del af pesticidafgiften, som udggres af
pesticidforskningsmidlerne, der administreres af Miljgstyrelsen (J.nr. MST
7041-0471).

Projektet har undervejs veeret fulgt af fglgende falgegruppemedlemmer: Allan
Prang, GEUS, Bo Svenning Petersen, Hedeselskabet, Christian Kjeer, DMU,
Claus Hansen, Miljgstyrelsen, Heidi Buur Holbeck, Dansk Landbrugsradgiv-
ning, 1b Johnsen, Kgbenhavns Universitet, Jens Erik Jensen, Dansk Land-
brugsradgivning, Jens Erik @rum, Fadevaregkonomisk Institut, Jesper Ras-
mussen, KVL, Knud Tybirk, DMU, Kristian Kristensen, DJF, Lene Grave-
sen, Miljgstyrelsen, Lise Nistrup Jargensen, DJF, Marianne Bruus Pedersen,
DMU, Mette Wier, Fadevaregkonomisk Institut, Mogens Erlandsen, Arhus
Universitet, Morten Strandberg, DMU, Niels Lindemark, Dansk Plantevern,
Peter Esbjerg, KVL, Peter Odderskaer, DMU, Peter Sandge, KVL, Poul
Henning Petersen, Dansk Landbrugsradgivning, Seren Navntoft, KVL,
Tommy Dalgaard, DJF og Jgrn Kirkegaard (formand og referent), Miljasty-
relsen. Falgegruppen har undervejs skiftet navn fra ”Biodiversitet i Agerlan-
det” til Jordbrug og Pesticider”. Alle fglgegruppemedlemmer takkes hermed
for kommentarer til projektet.

Udover forfatterne har falgende DMU-medarbejdere bidraget til projektet:
Lise Lauridsen, Inger Mgller, Trine Guldager Sgrensen, Marianne Hilligsge
Pedersen, Susanne Breuner Meldgaard, Lene Birksg Bgdskov, Bodil Thestrup
og Niels ElImegaard, som alle takkes for deres indsats. Projektet har haft Signe
Gammeltoft og Kristian Michaelsen tilknyttet som specialestuderende.

Endelig takkes falgende ejere af tjgrnehegn for at have medvirket til projektets
gennemfgrelse ved at give tilladelse til at lade deres hegn indga i projektet:
Harm Oenema, Inger Jensen, Inger Strandberg, Jarn Mortensen, Mogens og
Jane Kortnum samt Frederiksborg Amt.






Sammenfatning

Denne rapport beskriver effekter af simuleret afdrift af herbicidet metsulfuron
til tjgrnehegn i eksponeringsaret og aret efter.

Baggrund

Det er kendt, at teetheden og diversiteten af ukrudt, insekter og fugle pa mark-
fladerne pavirkes af brugen af sprgjtemidler. Det er forventeligt, at afdrift af
herbicider ogsa vil kunne pavirke de traeer og buske, der i form af skel eller
leehegn findes imellem markerne. Imidlertid er der i dag nationalt og interna-
tionalt meget begraenset viden om utilsigtede effekter af spragjtemidler pa treeer
og buske, bade hvad angar direkte effekter, forsinkede effekter og indirekte ef-
fekter pa den biologi som er knyttet til treeer og buske i form af for eksempel
insekter og fugle. Al-Khatib et al. 1992, Bhatti et al. 1995 og Fletcher et al.
1996 fandt negative effekter af sulfonylurea-midler og glyfosat pa vaekst og
frugtseetning i fuglekirsebaer (Prunus avium) i forsgg, der simulerede herbicid-
afdrift. I nogle tilfzelde blev der observeret negative effekter ved doser, der
svarer til 1% af den af producenten anbefalede maksimaldosis. Sa vidt vides,
er der ikke tidligere lavet tilsvarende undersggelser af herbicidafdrift pa baer-
beerende buske og treeer i Danmark eller Europa. Der er dog nappe tvivl om,
at herbicidafdrift kan have stor betydning for de fadekader, der er knyttet til
netop blomstring, frugtsaetning og fraspredning.

Formal

Projektets overordnede formal er at fremskaffe viden om potentielle effekter af
herbicider pa treeer og buske i eksponeringsaret og aret efter, eksemplificeret
ved herbicidet metsulfuron-methyl og arten engriflet hvidtjgrn, Crataegus mo-
nogyna.

Projektet vil opfylde det overordnede formal ved at besvare fglgende speargs-
mal:

— Pavirkes tjern af lave doser af metsulfuron, svarende til hvad man kan
forvente ved vinddrift fra almindelig marksprejtning med den pa etiketten
angivne maksimaldosis?

— Er sprojtetidspunktet af betydning for en eventuel effekt?

— Hvilke malvariable er mest falsomme: Bladvakst, blomsterknopsatning,
blomstring eller frugtseetning?

— Kan en eventuel pavirkning spores det efterfglgende ar?

— Hvad betyder tilstedevearelsen af herbivore insekter for frugtsetningen?

Design

Projektet er designet pa baggrund af et pilotprojekt. Pilotprojektet undersggte
variationen i antal af blade, knopper, blomster, grgnne bar og modne ber i de
enkelte sideskud (Kjeer et al. 2002). Statistiske styrkeberegninger og logistiske
forhold farte til, at vi inddrog 8 tjernehegn fordelt med 5 i Jylland og 3 pa
Sjelland. I hvert hegn blev det besluttet at sprgjte med fire doser pa to tids-
punkter for at undersgge betydningen af sprgjtetidspunkt. De nominelle doser
var 5%, 10%, 20% og 40% af den af producenten angivne maksimaldosis,
samt en kontrol. Ved hvert sprgjtetidspunkt blev der for hver dosis sprgjtet 13
treeer per hegn. Kontrollerne blev ikke sprgjtet.



Aktiviteter

Sprgjtning

Forarssprgjtning blev gennemfgrt medio maj 2002 under noget varierende
vejrforhold. Sommersprgjtning blev gennemfgrt primo juni under mere ens-
artede vejrforhold. Ved begge sprgjtninger blev sprgjtemidlet tilsat glycin, hvis
afsaetning pa bladene blev bestemt ved indsamling af blade umiddelbart efter
sprgjtning. Afsaetning af glycin blev derefter anvendt til omregning fra nomi-
nel dosis til afsat dosis.

Dataindsamling

1.ar

Efter forarssprajtningen blev der indsamlet blade, blomster, granne bzr og
modne ber. Efter sommersprgjtningen blev der indsamlet blade, granne baer
og modne bzr. Ved alle praver blev antallet af den enkelte malvariabel be-
stemt, og for alle malvariable undtagen blomster blev tgrvaegten bestemt efter
frysetarring.

Nedfaldne knopper, blomster, frugtanleg og beaer blev indsamlet i spande un-
der treeerne for at bestemme sasonvariationen i nedfaldet og hvilket repro-
duktivt stadie, der er mest udsat for tab som fglge af herbivori og abortering.

2. ar
For begge sprgjtninger blev alle malvariable indsamlet, dvs. blade, knopper,
blomster, grenne bar og modne beer.

I det andet ar blev tilfeldigt udvalgte treeer i den del af hegn 5, der ikke indgik
i herbicideksperimentet, sprgjtet med insekticidet cypermethrin med det for-
mal at fjerne effekten af herbivore insekter. Betydningen heraf blev opgjort
ved at telle mangden af knopper, blomster og beer pa i forvejen udvalgte
skud. Bermangden blev yderligere opgjort i rammer.

Resultater

Spmjteeffekter i eksponeringsaret:

Der var signifikante effekter pa mangden af blade efter forarssprgijtning,
men der var tale om biologisk set ret ubetydelige effekter, og de var kun
signifikante nar alle hegn blev testet sammen. Efter sommersprgijtning blev
der ikke observeret signifikante effekter pa bladenes stgrrelse og antal.

— Der var et signifikant reduceret antal blomster efter forarssprgijtning, idet
der var ca. 10% feerre blomster ved den hgjeste dosis. Dette vurderes dog
ikke at veere af biologisk betydning.

— Der var en signifikant reduktion af de grgnne baer og de modne bar som
folge af bade forars- og sommersprgjtning. Effekten var sterst efter forars-
spregjtning, hvor der var effekter pa mellem 40 og 99% ved niveauer af af-
drift, som kan forekomme ved marksprgjtning med fuld dosis. Det vil sige
ved afsatninger pa 7% af den af producenten angivne maksimaldosis og
derunder. Ved den hgjeste dosis var beermangden efter forarssprajtning
reduceret med >99%. Fglsomheden var knap sa udtalt efter sommer-
sprgjtning (Figur 1).

Sprajteeffekter aret efter eksponering:

— Metsulfuron medfgrer reduktion i veekst (blade) og frugtseetning (knop-
per, blomster og beer) aret efter sprgjtning.

— Effekterne pa blade, knopper og blomster var signifikante aret efter ekspo-
nering og starre end i eksponeringsaret. Med effekter i starrelsesordenen



25 til 50% er der dog stadig en betragtelig maengde blade, knopper og
blomster tilbage.

—  Aret efter sprgjtning var effekten pa beerrene relativt set af samme starrel-
sesorden som ved sommersprgjtningen i sprgjtearet, men noget mindre
end ved forarssprgjtningen (Figur 1).
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Figur 1. Sammenligning af den procentuelle effekt pd beermengden af metsulfuron-
sprgjtning i eksponeringsaret og aret efter. Data benyttet er antallet af ber i side-
skud i &r 1 og antal beer ien rammeiéar2.

Biologiske observationer:

— Bearmangden stiger med hgjden i det mindste pa den side af hegnet der
vender mod syd/vest. Det er dog en stor del af hegnets produktion af beer,
der finder sted i de nederste 3 meter, hvortil afdrift af sprgjtemidler ma
antages at veere mest sandsynlig.

— Nedfaldet af reproduktive enheder er starst umiddelbart efter blomstring,
hvor bade insekt-angrebne uabnede knopper, darligt bestgvede blomster
og insektangrebne frugtanleeg falder af.

— Insektangreb reducerede frugtsatningen (i hegn 5) med cirka 40%.

Resultaternes relevans i forhold til regulering

Reguleringen af pesticider tager for naervaerende ikke hensyn til nogle af de
effekter, der er pavist eller sandsynliggjort i dette projekt. Det geelder det for-
hold at flerarige planter kan vere pavirket ud over det ar, hvor de har veret
udsat for sprgjtemidlet. Derngst inddrager de testmetoder, der bruges ved
vurderingen af sprgjtemidler, ikke mulige effekter pa frugtsetning. Resultat-
erne taler for at undersggelser af effekter pa frugtsaetning og undersggelser,
der inddrager flerarige planter er tilrddelig udfra et naturbeskyttelseshensyn.
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Summary

In this report, effects of simulated herbicide spray drift on hedgerows consist-
ing of hawthorn were studied. Observations were made both within the spray-
ing season, as well as in the following year.

Background

It is known that the density and diversity of weeds, insects and birds in the
field are affected by the use of pesticides. It is furthermore expected that her-
bicide spray drift might affect trees and shrubs forming the property line or
hedgerows between fields. However, there is only limited knowledge of the
unintended effects of pesticides on trees and shrubs, both nationally and in-
ternationally. This includes direct toxic effects as well as indirect effects on the
organisms associated with the trees and shrubs such as insects and birds. Ex-
periments, which simulated herbicide spray drift, all found negative effects
from sulfonylurea-herbicides and from glyphosate on the growth and fruit set
of bird cherry (Prunus avium) (Al-Khatib et al. 1992, Bhatti et al. 1995 and
Fletcher et al. 1996). Negative effects were observed down to dosages equi-
valent to 1% of the maximum dosage given on the label. According to our
knowledge similar studies of herbicide spray drift have not been conducted in
Denmark or in the rest of Europe. However, herbicide spray drift is most
likely to be important for food chains associated with flowering, fruit set and
seed dispersal.

Aim
The primary aim of the project was to provide knowledge of potential effects
of herbicides on trees and shrubs in the year of exposure as well as in the year

after. Potential effects on these species were exemplified with the herbicide
metsulfuron-methyl and with hawthorn (Crataegus monogyna).

The project sought to fulfil the aim by answering the following questions:

— Is hawthorn affected at dosages of metsulfuron that correspond to levels of
spray drift expected when spraying with the maximal dosage recom-
mended on the label under normal spraying conditions?

— Is timing of herbicide applications important?

— Which end-points respond the most to spray exposure: Leaf growth, bud
formation, flowering or fruit set?

— Is any effect traceable the year after spraying?

— What is the effect of herbivorous insects on the fruit set?

Design

The project was designed on the basis of a pilot project. The pilot project esti-
mated the variability of biomass and number of leaves, buds, flowers, green
and mature fruits (Kjeer et al. 2002). Based on statistical power analyses and
logistic constrains, the design included eight hedgerows dominated by haw-
thorn. The experimental hedgerows were geographically distributed so that
five of the hedgerows were positioned in Jutland and three on Zealand. Each
hedgerow was sprayed with four dosages on two occasions in order to study
the importance of spray timing. The nominal dosages were 5%, 10%, 20% and
40% of maximum label rate, and a control. For each spray event, 13 trees
were sprayed per dosage per hedgerow. The control trees were not sprayed.
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Activities

Spraying

The early (spring) spraying was carried out in the middle of May 2002 under
variable weather conditions. The late (summer) spraying was done in the be-
ginning of June under fairly stable weather conditions. Glycine was added to
the spray solution in order to estimate the spray deposition onto leaves sam-
pled immediately after the actual spraying. This measure was used to convert
nominal spray dosages to spray solution deposited on the leaves.

Sampling

Year one

Leaves, buds, flowers, green berries and mature berries were sampled from
trees subjected to the early spraying. Sampling from trees subjected to the late
spraying included leaves, green and mature berries. For all samples except
flowers, the number and weight of the single end-point were measured. Flow-
ers were only counted.

The fall-down of buds, flowers, early and mature fruits were sampled in buc-
kets placed under the experimental trees in order to measure the variability
over the season, and to determine the life stage most susceptible to loss due to
herbivory and other causes.

Second year
All end-points were sampled in the second year, i.e. leaves, buds, flowers
green berries and mature berries.

In the year after herbicide treatment, untreated trees in a single hedgerow
were randomly selected and repeatedly sprayed with the insecticide cyper-
methrin in order to estimate the effect of insect herbivory on the fruit set. This
was done by counting the number of buds, flowers and berries on selected
shoots. The amount of berries was also counted as present within an area of
35x 35 cm’.

Results

Pesticide effects in the year of exposure:

— Significant effects on the number and weight of leaves were observed as a
result of the early spraying. They were, however, not biologically signifi-
cant. Furthermore, they were only significant when all hedgerows were
pooled in the analyses. There were no significant effects of the summer
spraying on the leaves.

— The number of flowers was significantly affected as a consequence of the
early spraying. The reduction was approximately 10% at the highest dos-
age. We assess this to be biologically insignificant.

— The number and weight of berries was significantly reduced both in the
case of an early and a late spraying. The early spraying was most effective
showing a reduction of between 40 and 99% at levels realistic for spray
drift from field spraying with the maximum label rate, i.e. a spray deposi-
tion equal to 7% of the label rate. The amount of berries was, at the high-
est dosage, reduced by more than 99%. The susceptibility of hawthorn
was not as high for the late spraying as for the early spraying (Figure 1).

Pesticide effects the year after exposure:
— Metsulfuron causes a reduction in growth (leaves) and the fruit set (buds,
flowers and berries) the year after herbicide exposure.
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— The effects on leaves, buds and flowers were statistically significant in the
year after spraying, and larger than in the year of spraying. However, with
effects ranging between 25 and 50% there is still a considerable amount of
leaves, buds and flowers left, especially if the unexposed parts of the trees
are included.

— The year after spraying the effect on the berries was of the same order as
in the first year after the summer spraying, but lower than after the early
spraying (Figure 1).

200

Spring e Year1
2 A Year?2

1754

150+
A

1254 .

1004 o'

754 A

50+ &

LN

IN
5l °
LN B
04 }.éo_‘%ooaé‘ ) ‘ 0

Summer

1754

1504 e

125+ N

o>

1001 o400
D)
754 ) L]

Proportion of berries relative to control, %

50+ .
Lo
e A & 2
s A
2 .
Le e A

0,000 0,005 0,010 0,015
ags -2
Metsulfuron deposition, ng cm

N
254
A ®

iy

0

Figure 1. Comparison of percentage effects on the amount of berries in the year of
exposure and the year after. The figure is based on the number of berries on side
shoots the first year and the number counted in 0.1225m? frames in the second year

Biological observations:

— The amount of fruit increases with height, at least on the south/western
side of the hedgerow, nevertheless a large proportion of the fruit produc-
tion occurs in the lower three meters, where spray drift is most likely

— The fall-down of reproductive units is largest shortly after flowering when
buds are attacked by insects, flowers are aborted due to insufficient polli-
nation, and fruits attacked by insects fall to the ground

— Insects reduced a successful fruit set by approximately 40% in hedgerow
number five.

Relevance of the data in connection with pesticide regulation

The pesticide regulation does not, at present, account for any of the effects
observed or made probable in the present study. This applies for the circum-
stance that perennial plants can be affected longer than the year of exposure.
Furthermore, the standard test methods used for ecotoxicity testing do not
measure effects on reproduction. The results suggest that effects on reproduc-
tion and tests that involve perennial species are recommended to consider
ecosystem protection.
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1 Introduktion

Denne rapport beskriver resultater fra undersggelser af effekter af simuleret
afdrift af herbicidet metsulfuron-methyl (herefter metsulfuron) til tjgrnehegn i
eksponeringsaret og aret efter. Derudover bygger rapporten pa resultater fra
et pilotprojekt udfert i 2001 (Kjer et al. 2002), der havde det formal at skabe
fundamentet for planlaegning af pregveindsamlingen i nervaerende projekt. |
pilotprojektet blev variationen i produktion af blade, knopper, blomster og
beer undersagt i 5 tjgrnehegn, og sprejtemidlets effekt pa frugtsetningen blev
undersggt ved 4 doser og en kontrol. Hver dosis blev sprgjtet pa 1 tree, hvor
10 sidegrene pa forhand var blevet afmerket, i kontroltraeet blev der ligeledes
afmeerket 10 sideskud. Pilotstudiet viste, at der kunne forventes effekter ved
doser i det mindste ned til 10% af den pa etiketten anbefalede sprgjtedosering.

1.1 Baggrund

Det er kendt at teetheden og diversiteten af ukrudt, insekter og fugle pa mark-
fladerne pavirkes af brugen af sprgjtemidler. Der findes en rekke danske un-
dersggelser (primeert i kornafgrader), der direkte savel som indirekte har un-
dersagt sprejtemidlers indvirken pa markens dyre- og planteliv samt sammen-
lignet konventionel dyrkning med gkologisk, for eksempel Hald & Reddersen
1990, Hald et al. 1994, Reddersen et al. 1998, Christensen et al. 1996,
Esbjerg & Petersen 2002, samt (Topping & al. in press).

Sprgjtemidlerne pavirker imidlertid ikke kun organismer, der opholder sig pa
markfladen, men ogsa organismer knyttet til omkringliggende habitater, sdsom
ruderater, hegn, skovkanter, markkanter etc. (Freemark & Boutin 1995).
Kleijn & Snoeijing 1997, Marrs & Frost 1997 og de Snoo & van der Poll 1999
observerede en faldende biodiversitet ved lave herbiciddoser. Al-Khatib et al.
1992, Bhatti et al. 1995 og Fletcher et al. 1996 fandt negative effekter af sul-
fonylurea-midler og glyfosat pa veekst og frugtseetning i fuglekirsebeer (Prunus
avium) i forsgg, der simulerede herbicidafdrift. I nogle tilfeelde blev der obser-
veret negative effekter ved doser, der svarer til 1% af den pa etiketten anbefa-
lede sprgjtedosering. En gennemgang af litteraturen pa omradet antyder, at
der ikke tidligere er lavet tilsvarende undersggelser af herbicidafdrift pa bar-
baerende buske og traeer i Danmark eller Europa. Der er dog naeppe tvivl om,
at afdrift af herbicid til hegn kan have stor betydning for de mange fadekeader,
der er knyttet til netop blomstring, frugtseetning og frgspredning.

I nerverende projekt anvendes tjgrn som repraesentant for hegnets traeer, idet
tjarn er hyppigt forekommende i danske leehegn og desuden udggr en del af
fadegrundlaget for mange arthropoder (Kennedy & Southwood 1984). | USA
anvendes minimidler, deriblandt metsulfuron, til bekeempelse af ugnsket op-
veekst af bl.a. Crataegus spp., hvor man ogsa har iagttaget at effekten reekker
ud over det forste ar (Sprague & Hager 2003). Det er endvidere kendt, at
tjgrnebzer sammen med en reekke andre bar er et vigtigt fedeemne for over-
vintrende og treekkende fugle (Snow & Snow 1988).

"Minimidler", herunder sulfonylurea-produkterne, anvendes i stigende maeng-
der i dansk landbrug. Sulfonylurea-midlerne virker ved at blokere dannelsen
af de grenede aminosyrer, valin, leucin og isoleucin. Det er kendt, at mini-
midlerne kan heemme transporten af fotosynteseprodukter ud af behandlede
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blade (Bestman et al. 1990; Vanden Borne et al. 1988). Dermed er det ogsa
sandsynligt, at der kan forekomme effekter pa for eksempel frugtsetningen,
hvis sprgjtningen finder sted pa et kritisk tidspunkt.

Pavirkning af hegn forventes at kunne ske pa forskellige arstider og med bade
herbicider og insekticider. | frugt- og freproducerende hegn kan pavirkningen
potentielt medfare effekter pa de fleste af de dyr, der er knyttet til hegnet en-
ten i forbindelse med fadesagning eller det sted de lever. Pavirkning af hegnet
som levested kraever dog formentlig en ret drastisk herbicideksponering af
hegnet, som mere eller mindre aflgver dele af hegnet. Pavirkningen af den til-
gaengelige fademaengde kan derimod ske ved langt mindre eksponering. Fug-
lekirseber er et eksempel pa en art, som er akut fglsom for sma herbicid-
mengder. Bhatti et al. 1995 fandt saledes at koncentrationer af chlorsulfuron
pa helt ned til 3,1 x 10-7 M nedsatte udbyttet signifikant. Det vil sige at trae-
erne gav cirka 50% feerre beer.

1.2 Formal

Det er formalet med dette projekt at etablere kvantitative data for herbicidet
metsulfurons pavirkning af vegetativ vaekst, blomsterproduktion og baerpro-
duktion hos engriflet hvidtjgrn i samme s&son og sesonen efter sprgjtemid-
deleksponering. Projektet gnsker saledes at besvare falgende spergsmal:

e Pavirkes tjern af lave doser af metsulfuron, svarende til hvad man kan
forvente ved vinddrift fra almindelig marksprgjtning med den pa etiketten
angivne maksimaldosis?

o Er sprgjtetidspunktet af betydning for en eventuel effekt?

e Hvilke maleparametre er mest falsomme: Bladveekst, blomsterknopszt-
ning, blomstring eller frugtsaetning?

e Kan en eventuel pavirkning spores det efterfalgende ar?

e Huvad betyder tilstedeveerelsen af herbivore insekter for frugtsetningen?

16



2 Materiale og metoder

Effekter af afdrift af metsulfuron fra marksprgjtning blev undersggt ved at ud-
fare sprejteforseg med reducerede doser, hvor der sprgijtes direkte pa traeet.
De valgte doser var 0, 5, 10, 20 og 40% af den af producenten angivne maksi-
maldosis. Disse doser blev valgt pa baggrund af pilotforsgg og litteraturunder-
sggelser af afdriftens sterrelse. Dette sikrede, at doserne bade var relevante for
afdrift under markforhold og at der blev inkluderet doser med stor effekt, i det
mindste pa frugtsaetningen.

Projektet etablerer saledes kvantitative data for herbicidet metsulfurons effekt
pa vegetativ veekst, blomsterproduktion og beaerproduktion hos engriflet hvid-
tjorn. Projektet belyser endvidere betydningen af tidspunktet for eksponering
ved at lade sprgjtning finde sted pa to tidspunkter (sent forar henholdsvis tid-
lig sommer). Projektet inkluderer undersagelse af effekter i eksponeringsaret
og effekter aret efter eksponering.

2.1 Design

Der blev foretaget prgvetagning i 8 hegn. Hegn 8 viste sig at vere klippet me-
get hardt i 2001. Dette gjorde, at der ikke var sd mange egnede traer i hegnet.
Derfor blev der ikke plads til sommersprgjtning. Da det i mange tilfaelde ikke
var muligt at indsamle nok sidegrene fra de sprgjtede traeer, valgte vi helt at
udelade dette hegn fra dataanalyserne. | hegn 1 til 7 blev 117 traeer i hvert
hegn afmerket med fortlgbende numre. De 117 treer blev fordelt pa fire
blokke. I hver blok var der kontroltreeer og treeer til sprgjtning med de fire
valgte doser bade forar og sommer. Traeerne var placeret fortlgbende i hegnet.
Hver blok startede med alle kontroltraeerne, derefter kom i nevnte raekkefglge
5% forar, 5% sommer, 10% forar, 10% sommer, 20% forar, 20% sommer,
40% forar og 40% sommer. Der var et mellemrum pa mindst 5 m mellem hver
nye dosis, mellem forars- og sommersprgjtede traeer og mellem blokke. De
hegn der 1a op af dyrkede arealer blev ikke sprgjtet i en zone pa minimum 6 m
fra hegnet.

2.2 Sprgjtning

Forud for sprgjtning blev der for hvert hegn lavet 1 stamoplgsning med 1 g
Ally per 500 ml vand. Der blev tilsat 10 ml 10% Citowett per 2 | sprgjteoplas-
ning. Citowett blev tilsat sprgjtevaesken, fordi det i nogen tilfeelde er anbefalet
at tilseette det. Det ma antages at effekten gges herved og derfor er at opfatte
som et worst case scenarie”. Ved marksprgjtning bliver der sprgjtet med 200
| oplgsning ha™ svarende til 0,1 g Ally I"'. Umiddelbart fgr sprgjtningen blev
stamoplgsningen fortyndet til den gnskede koncentration (5%, 10%, 20% og
40% af den af producenten anbefalede dosering for varbyg (20 g Ally ha-1)).
Disse doser blev valgt pa baggrund af range-finding forsgg udfert i forbindel-
se med pilotforsgget (Kjer et al. 2002).

Planterne blev sprgjtet med en azo-sprgjte, hvor sprgjtebommen blev holdt
lodret, saledes at planterne sprgjtedes med den gnskede dosis i et ”bzlte” fra
jordoverfladen og op til ca. 2,5 m. Der blev kun sprgjtet pa den ene side af
hegnet. Der blev foretaget verifikation af den eksponering grenene var udsat
for. Veeskemangden, der blev udsprgijtet svarede til 200 | ha™. Denne mangde
blev opnaet ved at justere ganghastigheden i forhold til den vaeskemangde
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som azosprgjten leverer ved 2 atm arbejdstryk og med Hardi 4110-16 dyser
monteret.

Der blev foretaget to sprgjtninger i alle hegn; en forars- og en sommersprgit-
ning. Forarssprgjtningen blev foretaget over en relativ lang periode (fra den
13. til den 22. maj). Det skyldes farst og fremmest, at der var meget regn og
blast i perioden (Bilag A). Sommersprgjtningen blev foretaget under gunstig-
ere vejrforhold (stille vejr uden regn) i perioden fra den 19. juni til den 21.
juni (Bilag B). I hegn 8 blev der kun blev sprgjtet i maj (forarssprgjtning).
Hegnet havde, pa grund af beskaering, for fa treeer med fertile sideskud til at
gennemfgre begge sprajtninger.

2.2.1.1 Afsetning af sprgjtemiddel

For at veere i stand til at relatere observerede effekter til den sprgjtemiddelaf-
seetning der forekommer, ndr man bruger normalt sprgjteudstyr monteret pa
traktorer blev der tilsat et sporstof til sprgjtemiddeloplgsningerne. Der blev
tilsat glycin til alle oplgsninger i en koncentration pa 10 g glycin L™. Herefter
kunne vi bestemme afsetningen af sprgjtemidlet ved at male hvor meget gly-
cin, der blev afsat pa tre blade udvalgt omkring de pa forhand afmarkede
sideskud (Babcock et al. 1990).

2.2.1.2 Omregning til metsulfurondoser

Metsulfuron udspragjtes, ved den af producenten angivne maksimaldosis for
varsad, i en maengde pa 4 g ha™. Disse 4 g bliver fortyndet i 200 L vand. Med
en koncentration pé& 10 g glycin L™ ville der ved anvendelse af 200 L per ha
blive udspredt 2000 g glycin ha™. Det vil sige, at koncentrationen af glycin i
sprajtevaesken ved 100% dosis er 2000/4 = 500 gange koncentrationen af met-
sulfuron.

Den pa etiketten anbefalede sprajtedosering svarer til 40 ng metsulfuron cm?,
denne veerdi opnas ved 20 pg glycin cm?, hvis der sprgjtes med 100% af den
af producenten angivne maksimaldosis. En afsatning pa 1 pg glycin cm™ sva-
rer altsé til 0,002 pg metsulfuron cm™ hvis der sprgjtes med 100% af den af
producenten angivne maksimaldosis. Imidlertid sprgjtes der med henholdsvis
5%, 10%, 20% og 40% heraf. For at omregne fra glycinafsatning til aktuel
afsetning af sprajtemidlet skal der altsa for de 4 anvendte doser ganges med
henholdsvis 0,05; 0,1; 0,2 og 0,4 (Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Omregningstabel fra afsetning af glycin til afsetning af metsulfuron.

Dosis 5% 10% 20% 40%
Glycin pg cm? 1 1 1 1
metsulfuron ug cm 0,0001 0,0002 0,0004 0,0008

2.3 Prgveindsamling

| pilotprojektet (Kjeer et al. 2002), som blev gennemfgrt i 5 hegn i 2001 ud-
fartes der styrkeberegninger med det formal at estimere hvor mange hegn,
treeer per hegn og sidegrene per trae, der skulle indga i hovedprojektet for med
80% sandsynlighed at kunne detektere en 20% effekt ved et signifikansniveau
pa 0,05. Resultatet blev, at der i hvert af 8 hegn for hver dosis skulle indsamles
1 sideskud fra hvert af 13 treeer for beer; fra 10 traeer for blomster og endelig
fra 4 treeer for blade.
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Sa snart det blev muligt at skelne mellem fertile og sterile skud blev de fertile
sideskud afmaerket med meerkater der angav hvilken dosis, der skulle sprgjtes
med og hvilken type indsamling, der skulle foretages.

2.3.1 Indsamling og prgvebehandling i 2002

2.3.1.1 Indsamling af praver til bestemmelse af sprgjtemiddeleffekt

Efter forarssprgjtningen blev alle bladene i de udvalgte sideskud indsamlet i
perioden fra den 4. til den 6. juni. Efter sommersprgjtningen blev blade ind-
samlet den 29. — 31. juli. Praverne blev indsamlet i papirposer og frosset ved
hjemkomst. Senere blev de frysetarret, vejet og optalt. Da alle knopper var
sprunget ud inden indsamling blev pabegyndt (ca. 1 uge efter sprgjtning),
blev der ikke indsamlet knopper i 2002, da en reaktion pa spregjtemidlet ikke
kunne forventes inden for en uge efter sprgjtning. Blomster blev udelukkende
indsamlet efter forarssprgjtning, idet de var afblomstret kort efter sommer-
sprgjtning. Blomsterne blev hjembragt i papirposer, frosset og senere optalt.
Blomsterne blev ikke vejet. Grgnne baer blev indsamlet fra den 30. — 31. juli
og de modne bar blev indsamlet fra den 23. til den 26. september. De blev
behandlet pa samme made som blad- og knoppraver.

2.3.1.2 Indsamling af praver til bestemmelse af sprgjtemiddelafseetning

Tre blade fra hvert tree blev plukket umiddelbart efter, at alle treeer i hegnet
var sprgjtet. Ved plukning blev bladene anbragt i 10 ml demineraliseret vand i
1 dl beholdere med Iag. Ved hjemkomst blev prgverne sat pa kal. Dagen efter
blev bladene taget op til bladarealmaling. Beholderne med det afvaskede gly-
cin blev frosset. Senere blev vaeskens koncentration af glycin bestemt.

2.3.1.3 Indsamling af nedfaldne knopper, blomster og beer

I hvert hegn blev der efter endt afmarkning medio maj (uge 20) stillet 80
spande op til opsamling af nedfald af knopper, blomster og bar. Der blev
stillet 20 spande per blok dvs. 4 spande for hver af de fem anvendte doser
inklusive kontrol. Nedfaldet blev opgjort i felten. Data blev delt op i nedfald
med synligt biologisk angreb og nedfald af anden arsag. Der blev ikke skelnet
mellem sommer- og forarssprgjtning.

2.3.2 Indsamling og prgvebehandling i 2003

Fra alle hegn blev blade fra fire afmaerkede sideskud per hegn, knopper og
blomster fra 10 afmaerkede sideskud per hegn, samt grgnne og modne bar fra
13 afmeerkede sideskud per hegn indsamlet indenfor samme uge. Prgverne
blev efterfalgende frosset, frysetarret, optalt og endelig blev tarveegten be-
stemt. Blomsterne blev ikke vejet, kun talt, dels fordi de nogle gange taber
kronblade og stgvdragere under indsamlingen, dels fordi deres veegt ma for-
ventes at veere teet korreleret med knoppernes.

Ved indsamlingen af de granne beer fik vi det indtryk, at der var ferre beer pa
sideskuddene end i 2001 og 2002. P& denne baggrund forventede vi at antallet
af nul-pragver kunne blive for stort. Derfor besluttede vi at supplere indsam-
lingen af de modne baer med en optelling af antallet af modne bear i en 35 x
35 cm’ramme som havde det afmarkede sideskud som centrum. Eventuelle
modne ber fra det enkelte sideskud indgar altsa i antallet i rammen. Barrene
fra sideskuddene blev bade talt og vejet, baerrene fra rammerne blev kun talt.

2.4 Lokalitetsbeskrivelse
Der indgar 8 tjgrnehegn i undersggelsen. De 5 er placeret omkring Silkeborg i

Midtjylland. De resterende ligger i et omrade nord for Birkered i Nordsjael-
land. Tabel 2.2 praesenterer hegnene. .
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Tabel 2.2 Generel beskrivelse af forsggshegnene og deres omgivelser

Hegn  Sted Jordbund Hgjde, m Ca. alder Pleje Orientering Naboareal Sprgjtet fra Topografi
1 Jylland Moraene 5-7 75 ar Fritvoksende sidenca. V-@ Kornmark Syd-siden Fladt med sma bakker
1990 sprgjtet
2 Jylland Moraene 5-7 75 ar Fritvoksende sidenca. V-9 Kornmark Syd-siden Fladt med sma bakker
1990 sprgjtet
3 Jylland Morzene 4-5 40 ar Fritvoksende sidenca. @ -V Juletraeer Syd-siden Fladt med sma bakker
1990 sprgjtet
4 Jylland Moraene 4-6 75 ar Fritvoksende siden ca. SV - N@ Kornmark NV-siden Fladt
1985 sprgjtet
5 Jylland Sandet morane 5-6 60 ar Fritvoksende siden N-S Brakmark Vest-siden Fladt — bakketop
ca.1990 usprajtet
6 Sjaelland Vejskreent, sand og grus  2-4 154r uklippet SV-N@ Vej S@-siden Fladt
usprgjtet
7 Sjeelland Blok 1 Sort mosemuld 5-7 75 ar Fritvoksende siden N-S Graes Vest-siden Blok 1, fladt
Blok 2 — 4 mora&ene 1970 usprgjtet Blok 2-4, Nordside af as
8 Sjeelland Morzne 5-6 75 ar Klippes jeevnligt NV - S@ over- Hestefold SV-siden Fladt
vejende usprajtet
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2.5 Bearproduktion med hgjden

Til bestemmelse af biomassen af treeets reproduktive enheder og hvorledes
de er fordelt, blev meaengden af ber i en ramme med et areal pa 0,1225 cm’
talt. Der blev lavet en optelling i tre hgjder henholdsvis 1, 3 og 5 m. Der var
5 replikater i hvert hegn og optallingen blev foretaget i alle hegn. Desuden
blev antallet af baer pa 5 grene pa ca. 3/4 meters leengde, i hgjderne 1, 3 0g 5
m opgjort. Der taltes grene fra 2 treeer i hvert hegn og indsamlingen blev
foretaget bade pa sprgjtesiden og lesiden. Optellingen foregik 5. - 6. august
2003. Resultaterne muligger en bedgmmelse af hvor meget eksponering af
hegn med metsulfuron betyder for den tilgeengelige fedemangde i form af
beer, idet afsetningen af sprajtemidlet ved afdrift fra mark aftager med heg-
nets hgjde (Weisser et al. 2002).

2.6 Insekticidsprgjtning

Betydningen af herbivori for frugtssetningen i tjgrn blev bestemt ved at fjerne
de herbivore insekter gennem gentagne insekticidsprgjtninger. |1 hegn fem
blev nogle treeer séledes sprajtet med cypermethrin, et insekticid af pyrethro-
idtypen, hvorefter effekten pa insekter og tjgrnen blev registreret.

Der var 5 replikater per behandling og hvert replikat bestod af 3 treeer. Be-
handling og kontrol var placeret skiftevis langs hegnet og adskilt af en sikker-
hedszone pa ca. 5 meter. Der blev sprgjtet med cypermethrin med den af
producenten anbefalede maksimaldosering (0,2 | ha™) hver fjortende dag.
Farste sprgjtning blev gennemfart i uge 20. Sprgjtningen ophgrte pa det
tidspunkt, hvor der var grgnne beer til stede. De gentagne sprgjtninger blev
foretaget for at sikre at de herbivore insekter blev holdt vaek, medens tjgrnen
var i knop, blomst og frugtanlaegsstadierne.

Inden farste sprgjtning blev i hvert tree markeret 5 tilfeeldigt udvalgte blom-
sterstande, hvor der ikke er tegn pa insektangreb. Antallet af blomsterknop-
per blev registreret og udviklingen fulgt ved registreringer hver fjortende dag
gennem sgsonen.

Insekter blev indsamlet hver 14. dag. Indsamlingen bestod af 5 ketcherslag i
hvert tree i 150-180 cm hgjde og 3 bankeprgver pa grenafsnit. De indsam-
lede insekter blev puljet til en pragve per behandling.

Optallingen af de modne ber blev efterfglgende opgjort i 35 x 35 cm® ram-
mer. Der blev optalt 3 tilfeldige steder inden for hvert replikat.

2.7 Databehandling og statistiske analyser

2.7.1 2002

2.7.1.1 Sprgjtemiddeleffekt

Hverken biomassedata eller antalsdata kunne med rimelighed beskrives ved
en normalfordeling. Antalsdata kunne heller ikke beskrives ved en Poisson-
fordeling. Derfor benyttede vi en ikke-parametrisk test til at undersgge, om
der var forskel pa de 5 doser. Med det valgte randomiserede blok-design kan
det geres pa flere mader, f.eks. Jonckheere-Terpstra test med stratifikation
efter blokke eller Page’ test (der svarer til en 2-sidet variansanalyse med
blokke og doser men uden interaktion). Vi har dog valgt at benytte Spear-
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man’s rang korrelation (r,) stratificeret efter blokke til at vurdere, om der er
en monoton sammenhang mellem respons og dosis. Der er naeppe den store
forskel i statistisk styrke pa de 3 tests, men rent regneteknisk er Spearmans
rang korrelation nemmere at lave i en stratificeret version. Det skyldes, at
under nulhypotesen om ingen sammenhang mellem respons og dosis (in-
denfor en blok) geelder at Var(r,) = 1/(n-1), uanset om der er ties eller ej (n
= antal observationer i blokken, ties = sammenfald af observationer). Det
bemaerkes, at der er det samme antal blokke pr. hegn. For at lave den strati-
ficerede test benyttes de reciprokke varianser som vegte pa de blok-specifik-
ke korrelationer. Det vil sige

Z (n,=1)-rg,
7, = dolde ’ Var(Fs):VZZ(ni—l), 7. ~N(0,v)

2, (=D

blokke

2.7.1.2 Antal nedfaldne knopper, blomster og beer

Data kunne beskrives med en normalfordeling. Mangden af nedfaldsfrugt
samt den andel af disse, der var angrebet af insekter, blev analyseret ved en
variansanalyse, der medtog bade systematiske og tilfeeldige variansfaktorer. |
analysen blev sprgjtemiddeldosen (i % af den af producenten angivne maksi-
maldosis) samt tidspunkt indsat som systematiske effekter, hvorimod hegn er
at opfatte som en tilfeldig effekt. Varianskomponenten for hegn (dvs. varia-
tionen mellem hegn) vil blive opgjort som den procentvise andel af den
samlede variation (=hegn + residual). Den statistiske model er:

Yiy=p+oa,+B+E,+U,,,

hvor Y, er responsvariablen malt under traeer i hegn h, med behandling d og
til tidspunkt t. 4, &, 0g £ betegner middelveerdi og de systematiske effekter af
henholdsvis sprgjtemiddelbehandling d og tidspunkt t. Den tilfaeldige effekt
af hegn h betegnes E, og residualleddet betegnes U . De tilfeeldige effekter
og residualleddene antages uafhangige og normalfordelte.

2.7.2 2003

2.7.2.1 Sprgjtemiddeleffekt

Malvariable for knopper, blomster og blade viste sig at kunne antages at vee-
re normaltfordelte. Derfor blev der lavet en variansanalyse af disse. | analy-
sen blev sprgjtemiddeldosen (i g metsulfuron cm™) indsat som systematisk
effekt, hvorimod hegn og blok begge opfattes som tilfeeldige effekter. Blok-
faktoren er 'nested’ inden for hegnsfaktoren. De to varianskomponenter vil
blive opgjort som deres andel af den samlede variation (hegn + 'blok inden
for hegn’+residual). Modellen er:

Yiw=H+o,+p+E, + Fop Ui

hvor Y, er responsvariablen malt under traeer i hegn h, blok b, med behand-
ling d og til tidspunkt t. &, 0g S betegner middelveerdi og de systematiske
effekter af henholdsvis sprgjtemiddelbehandling d og tidspunkt t. De tilfeel-
dige effekter af hegn h og af blok b i hegn h betegnes E, og F, , residualleddet
betegnes U_,,. Alle de tilfeeldige effekter og residualleddene antages uafhaen-
gige og normalfordelte.
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Det viste sig, at baerdata ikke kunne antages at veere normalfordelte. Mang-
den af ber var simpelthen sa lille, at der nasten kun var nul-praver, og her-
med var det ogsa irrelevant at gennemfare nogen statistisk analyse. | stedet
blev den supplerende optalling af baer inden for en ramme testet med en
Spearman rang korrelation (jf. 2.6.1.1).

2.7.2.2 Berproduktion med hgjden i hegnet
Disse data blev analyseret ved linear regressionsanalyse pa logaritmetrans-
formerede data (Log(antal baer+1)).

2.7.2.3 Insekter

Forskelle i antallet af reproduktive enheder i henholdsvis ubehandlede (kon-
trol) og behandlede (insekticidsprgjtet) treeer blev analyseret ved hjeelp af en
variansanalyse med gentagne malinger (de samme 15 sideskud malt pa de
samme 5 tidspunkter) for effekten af sprgjtebehandling. Det viste sig, at der
var stgrre variation i kontrolgruppen end i den behandlede gruppe, og at der
var forskel i variationen pa de 5 forskellige tidspunkter. Desuden var det ikke
muligt at opna en simpel reduktion af kovariansstrukturen (korrelations-
strukturen) mellem de 5 tidspunkter, der derfor blev fittet som en ustruktu-
ret 5x5 kovariansmatrix (pr.behandling). For at vurdere behandlingseffekten
pr. tidspunkt blev der lavet Bonferoni korrektion af disse test (det var de
samme sideskud, der blev talt op gentagne gange). Modellen er:

)Ibts = at +ﬂbt + Ebts

hvor Y, er den “maélte respons” ved behandling b til tidspunkt t i sample s.
a, angiver den systematiske effekt til tidspunkt t, og 4, angiver interaktionen
mellem behandling b og tidspunkt t (dvs. behandlingseffekten til tidspunkt
t). E,. er residualleddet. Residualerne for sample s der har faet behandling b
antages at fglge en multivariat normalfordeling, dvs. hvis

Eb*s = (Ebls’Ebzsa'-'a Est) Sé Skal

E,. ~MVN(0,Z,), Z,:5x5 kovariansmatrix .
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3 Resultater

3.1 Spragjtemiddeleffekter i eksponeringsaret

Der var et signifikant fald i meengden af blade, blomster, granne bzr og
modne beer efter forarsspregjtning med metsulfuron (Tabel 3.1). Ved som-
mersprgjtningen var der ikke nogen effekt af sprgjtningen pa antallet og
veegten af blade i sideskud. Blomsterne blev ikke hgstet, idet de pa det tids-
punkt hvor sprgjtningen blev gennemfgrt var naesten afblomstret. Der var en
signifikant reduktion i veegten og antallet af bade grenne og modne beaer per
sideskud som fglge af sommersprgjtningen (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 Statistiske analyser af effekten i 2002 af metsulfuron-behandling pa antal
og vaegt af blade, blomster, grgnne baer og modne bar i sideskud af tjgrn. Analysen
blev gennemfart med en Spearman rang test veegtet for antallet af praver per blok.
N er antallet af blokke, Z er testvaerdien for testen. p-verdier fremhavet med fed er
statistisk signifikante med en o pa 0,05.

Sprgjtetidspunkt ~ Méleparameter Malevariable N z p
Forar Biomasse, g tarveegt  Blade 28 -1,7008 0,0445
Blomster 28 -4,7173 <0,0001
Grgnne beaer 26 -6,3231 <0,0001
Modne beaer 27 -6,3220 <0,0001
Antal Blade 28 -2,4310 0,0075
Blomster 28 -2,1809 0,0146
Grgnne baer 26 -6,3295 <0,0001
Modne baer 27 -6,3031 <0,0001
Sommer Biomasse, g tarveegt Blade 28 -0,6317 0,2638
Blomster -* * *
Grgnne baer 26 -4,1424 <0,0001
Modne beaer 27 -4,4625 <0,0001
Antal Blade 28 -1,5253 0,0636
Blomster -* -* -*
Grgnne baer 26 -3,9893 <0,0001
Modne baer 27 -4,3731 <0,0001

*) dette endpoint er ikke beregnet idet hegnet var afblomstret ved sommersprgjtningen

3.1.1 Relevans af effektstarrelser

3.1.1.1 Sammenhang mellem nominel dosis og malt afsetning

Pa grund af vores manipulerede sprgjtning kan analyserne, der blev praesen-
teret i forrige afsnit, ikke umiddelbart sammenlignes med den eksponering
som tjgrnehegn udseattes for ved en drifthaendelse ved en normal mark-
sprejtning. For at omsztte disse data, ma vi omsatte den nominelle dosis til
en mangde sprgjtemiddel afsat pa blade af tjern. En regressionsanalyse af
den nominelle dosis over for den malte afsetning viste, at der var en klar
sammenhang mellem det, det var intentionen at udsprgijte, og det der faktisk
blev afsat pa bladene af tjgrnene. Analyserne viste ogsa at afseetningen var
meget forskellig mellem forskellige hegn (Tabel 3.2). En tovejs variansanaly-
se viste, at der var signifikant (F=13,4 df=7 p<0,0001) interaktion mellem
sprgjtemiddeldose og hegn. | de efterfalgende analyser vil afsetningen i det
enkelte hegn derfor veere udregnet ud fra de regressionslinier, der er pree-
senteret i Tabel 3.2.
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Tabel 3.2. Regressionsanalyser af sprgjtemiddelafsztning ("g cm?) i forhold til den
gnskede dosering (% af den af producenten angivne standard dose). Data blev be-
skrevet ved fglgende ligning: Y = B x dosis, hvor Y er den malte sprajtemiddelafsat-
ning. p er heldningen pa regressionslinien. Dosis er den procentvise andel af den
af producenten angivne standarddose. N er antallet af observationer. SE angiver
standardfejlen pad B .

Sprejtetidspunkt ~ Hegnsnummer B x 10" SE x 10* N R?
Forar 1 3.162 0.372 52 0.586
2 0.976 0.088 78 0.613
3 0.322 0.038 78 0.477
4 1.245 0.193 78 0.351
5 1.620 0.117 78 0.714
6 1.113 0.221 78 0.248
7 0.567 0.094 78 0.320
Sommer 1 1.619 0.158 78 0.571
2 2.033 0.188 78 0.603
3 1.999 0.217 78 0.522
4 0.468 0.038 78 0.644
5 1.116 0.120 78 0.529
6 1.323 0.142 78 0.529
7 0.895 0.107 78 0.474

3.1.1.2 Effekt i forhold til faktuel eksponering

De mange observationer med en veegt/antal pa nul gar, at vi ikke kan feste
lid til at almindelige forudsaetninger for regressionsveerktgjer er opfyldt. |
stedet har vi, for at kunne handtere data, valgt at pulje data for hvert hegn
saledes at der fremkommer ét tal for sprgjtemidlets effekt pa produktionen af
den valgte malvariabel. Maleparameteren er antal” eller "biomasse”. Disse
data kunne antages at veere normaltfordelte, hvorfor en almindelig regressi-
onsanalyse blev benyttet. Det blev fundet, at der ikke var nogen signifikant
sammenhang mellem sprgjtemiddeldosis og mangden (antal og biomasse)
af henholdsvis blade og blomster ved en forarssprgjtning. Der var signifikant
sammenhang mellem sprgjtedosis og mangden af bade grgnne og modne
beer (Tabel 3.3 og Figur 3.1).
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Afsaetning, pg metsulfuron cm™
Figur 3.1 Forholdet mellem den mélte afsetning af sprgjtemiddel i det enkelte hegn
og antal og biomasse af blade, blomster, grgnne bar og modne ber efter en forars-

sprgjtning i 2002. De dbne symboler indikerer antallet af den givne malevariabel og
de fyldte symboler viser biomassen af den givne malevariabel.
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Tabel 3.3 Regressionsanalyse af sprgjtemiddelafsztning (“g metsulfuron cm?) i relation til de to malepara-
metre; biomasse i g tgrvegt og antal. Data for blade og blomster blev beskrevet ved en lineer sammenhang
med funktionen: Y =" x depos + o~. Data for barprgverne blev beskrevet ved en eksponentiel fgrsteordens
henfaldsfunktion med ligningen: Y = yx et vy er maleparameteren og depos er den beregnede sprgjte-

middelafsetning (Cg metsulfuron cm?). N er antallet af observationer.

Sprgjtetids- Malepara- Malvariabel N B+ SE o+ SE v+ SE A+ SE p r
punkt meter x 10 x 10
Forars- biomasse  Blade 22 3.18+12.69  0.461+0.051 0.804 0.003
sprgjtning
Blomster 35 -37.58+18.91  0.82+0.06 0.055 0.107
Granne baer 35 1.13+0.10 158+ 0.618 <0.0001 0.739
Modne baer 35 1.30+0.13 2.68+0.832 <0.0001 0.683
antal Blade 22 -90.0+266.4 22.67+1.06 0.739 0.006
Blomster 35 -2422+1825 91.2145.82 0.194 0.051
Granne baer 35 10.99+1.20 2.22+0.871 <0.0001 0.613
Modne beer 35 8.83+0.84 3.23+0.895 <0.0001 0.681
Sommer- biomasse Blade 35 1.00+12.71  0.597+0.038 0.938 0.0002
sprgjtning
Granne beer 35 1.04+0.13 285+9.58 <0.0001 0.385
Modne baer 35 1.23+0.17 18.4+6.05 <0.0001 0.354
antal Blade 35 -294.9+2752 21.74+0.82 0.292 0.0336
Grgnne bar 35 10.98+£1.31 36.2+12.7 <0.0001 0.337
Modne baer 35 797+1.02 27.1+9.31 <0.0001 0.329

Blade pa tjgrn der var blevet eksponeret for metsulfuron ved en sommer-
spregjtning var ikke pavirket af sprgjtningen. Det vil sige, at bladene ikke var
signifikant mindre med stigende dosis, og at der ikke var feerre blade. Blomster
blev ikke hgstet efter sommersprgjtningen, idet de var afblomstret pa dette
tidspunkt. Bade grgnne og modne bar blev pavirket signifikant af sprgjtning-
en (Tabel 3.3 og Figur 3.2).
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Figur 3.2 Forholdet mellem den mélte afsetning af sprgjtemiddel i det enkelte hegn
og antal eller biomasse af blade, blomster, grgnne ber og modne bar efter en sommer-
sprgjtning. De dbne symboler indikerer antallet af enheder af den givne malvariabel
og de fyldte symboler viser biomassen af samme.
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3.1.2 Nedfald af knopper, blomster og baer

De reproduktive enheder, der blev opsamlet i spande under forsggshegnene
blev analyseret for de systematiske effekter af tidspunkt og sprgjtemiddeldosis.
Da der ikke blev fundet signifikante interaktioner, blev data kun testet for dis-
se to faktorer. For bade forars- og sommersprgjtningen var den mangde af re-
produktive enheder, der faldt af tjgrnehegnene, uafhaengig af den sprgjtemid-
deldosis, hegnet var sprgjtet med. Der var dog en signifikant forandring i ned-
faldet med tiden (Tabel 3.4). Den totale variation blev opdelt i den variation,
der kunne henfgres til forskelle mellem hegn og den gvrige tilfeeldige variation
(residualvariation). 40,7 og 46,7% af totalvariationen kunne henfgres til varia-
tion mellem hegn for henholdsvis forars- og sommersprgjtning. Det blev end-
videre opgjort, hvor mange af de nedfaldne reproduktive enheder der var pa-
virket/angrebet af insekter (antal angrebne/antal i alt). Denne malvariabel var
ogsa afhangig af tidspunkt, men ikke af dosis. I dette tilfeelde viste det sig, at
22,1 og 18,3% af totalvariationen skyldtes variation mellem hegn for hen-
holdsvis forars- og sommersprgjtning. Figur 3.3 og 3.4 illustrerer, at der var et
nedfald af knopper, blomster og bar gennem hele opsamlingsperioden, som
dog tog af mod periodens slutning (Figur 3.3). Afbildningen af den andel af
nedfaldet, der viste tegn pa insektangreb, viser at der var en periode i slutning-
en af maj, hvor der var skader efter insekter. Efterfalgende periode var stort
set fri for herbivori, hvorefter der var en periode i slutningen af juli, hvor
samtlige baer var angrebet (gnavskader). Herefter var der ikke nogen videre
tegn pa herbivori. Sammenligningen mellem kontrol og behandling i Figur 3.4
viser, at der ved denne indsamlingsmetode ikke var nogen effekt af vores
sprgjtning med metsulfuron i en hgjde op til 2,5 m.

Tabel 3.4 Variansanalyse af henholdsvis nedfald og andel insektangrebne reproduk-
tive enheder fra tjgrnetrazer i forhold til sprgjtemiddeldose i de nederste 2,5 m og
tidspunkt pé& sesonen. Den totale variation blev opdelt i den del, der kunne beskrives
ved variation mellem hegn og restvariationen.

Male- Sprgjte- Primaer F DF p Variation  Restvaria-
variabel tidspunkt  faktor hegn, % tion, %
Samlet Forar Dose 0,04 1602 0,835 46,7 53,4
nedfald Tidspunkt 2489 1604 <0,0001

Sommer Dose 0,39 1249 0,532 46,7 53,3

Tidspunkt 878,0 1236  <0,0001

Andel Forar Dose 0,61 1537 0,4335 22,1 77,9
angrebet Tidspunkt ~ 1183,8 1532 <0,0001

Sommer Dose 0,99 1307 0,320 18,3 81,7

Tidspunkt 204,9 1308 <0,0001
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Andel bzer angrebet af insekter
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Figur 3.3 Nedfald af frugtanleg og frugter i spande under usprgjtede traer. dverst
vises den andel, der er angrebet af insekter og nederst det samlede nedfald af repro-
duktive enheder i forhold til tidspunkt pa sesonen.
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Figur 3.4 Nedfald af frugtanlag og frugter i spande under hegn 2 over tid for hver
anvendte sprgjtemiddeldose.

3.2 Spragjtemiddeleffekter aret efter eksponering

De indsamlede data for knopper, blomster og blade i aret efter sprgjtning kun-
ne antages at veere normaltfordelte, hvorfor vi gennemfgrte en variansanalyse
med sprgjtemiddeldosis som den systematiske faktor. Den totale variation blev
opdelt i den variation, der kan henfgares til hegnet og den gvrige tilfeeldige va-
riation. Som det fremgar af Tabel 3.5, var der en staerkt signifikant negativ
sammenhang mellem sprgjtedosis og antallet og vegten af alle malvariable for
bade forarssprgjtning og sommersprgijtning. Haeldningen og skeaering med y-
aksen var sammenlignelige for den enkelte malvariabel mellem forarsspragijt-
ning og sommersprgjtning. Det fremgar endvidere af Tabel 3.6, at variationen
mellem blokke maksimalt bidrog til 4,7% af den totale variation. Den variation
der kan henfares til forskelle mellem hegn varierede mellem 2,6 og 22,8%.
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Tabel 3.5 Regressionsanalyse af vagt og antal knopper, blomster og blade aret efter exponering i forhold til
sprajtemiddeleksponering (“g metsulfuron cm?) efter henholdsvis en forars- og en sommersprgjtning. Data blev
beskrevet ved en lineer sammenhang med funktionen: Y = B x depos + . Y er malevariablen og depos er den
beregnede sprgjtemiddelafsetning ("g metsulfuron cm?).

Respons- Malvariabel ~ Sprajte- o SE B SE F p DF
variabel tidspunkt
Veegt, g Knopper Forar 0,0259 0,0044 -2,0014 0,4412 20,58 <0,0001 432
Sommer 0,0263 0,0046 -1,9845 0,6533 19,86 <0,0001 451
Blade Forar 0,0875 0,0092 -5,2326 0,9416 30,88 <0,0001 433
Sommer 0,0869 0,0094 -5,3884 0,8846 37,10 <0,0001 431
Antal Knopper Forar 6,62 0,92 -480,67 99,892 23,15 <0,0001 451
Sommer 6,78 0,97 -507,05 104,35 23,61 <0,0001 452
Blomster Forar 5,62 0,80 -440,08 87,586 25,25 <0,0001 432
Sommer 5,83 0,76 -297,51 90,34 10,84 0,0011 433
Blade Forar 6,51 0,30 -300,94 45,43 43,86 <0,0001 411
Sommer 6,57 0,26 374,24 45,2233 68,48 <0,0001 431

Tabel 3.6 Oversigt over fordelingen af den totale variation pa de tilfeldige faktorer
hegn og blok. Den totale variation blev opdelt i den del, der kunne beskrives ved vari-
ation mellem hegn, varians mellem blokke og restvariationen.

Responsvariabel Malvariabel — Sprejtetidspunkt  Hegn, % Blok (Hegn), %  Residual, %

Veegt Knopper Forar 26,8 0 73,2
Sommer 22,6 0 77,4

Blade Forar 255 47 69,8

Sommer 2,6 0,2 97,2

Antal Knopper Forar 19,2 0 80,7
Sommer 22,0 0 78,0

Blomster Sommer 17,8 1,5 80,7

Forar 18,4 1,9 79,7

Blade Sommer 8,9 3,3 87,8

Foréar 7.3 3,4 89,2

| dette afsnit har vi valgt kun at vise figurer for veegt, idet data for antal fuld-
steendigt folger tendenserne i de praesenterede vaegtdata. De faglgende figurer
illustrerer datagrundlaget for resultaterne i tabellerne 3.5 og 3.6.
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Figur 3.4 Sammenhangen mellem sprgjtemiddeldosis og gennemsnitsveegten af blade-
ne i et sideskud aret efter en forarssprgjtning med metsulfuron. Data er praesenteret
hvert hegn for sig. Stolperne reprasenterer + standardfejlen pd middeltallet.
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Figur 3.5 Sammenhangen mellem sprgjtemiddeldosis og gennemsnitsvaegten af blade-
ne i et sideskud aret efter en sommersprgjtning med metsulfuron. Data er praesenteret
hvert hegn for sig. Stolperne reprasenterer + standardfejlen pa middeltallet.
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3.2.1.2 Knopper

0,06
0,054 =~ <

.- ——Hegn 1
0,044~ _ _ \
0,03
0,02

0,01+

0,004

0,05+
—O—Hegn 5

- O- Hegn6
0,04 <-4~ Hegn 7

0,034
0,02

0,014

Gennemsnitlig biomasse af knopper per sideskud, g terveegt

0,00

10°

Afsastning, g metsulfuron cm™

Figur 3.6 Sammenhangen mellem sprgjtemiddeldosis og gennemsnitsvaegten af knop-
per i et sideskud aret efter en forarssprgjtning med metsulfuron. Data er prasenteret
hvert hegn for sig. Stolperne reprasenterer + standardfejlen pd middeltallet.
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Figur 3.7 Sammenhangen mellem sprgjtemiddeldosis og gennemsnitsvagten af knop-
per i et sideskud aret efter en sommersprgjtning med metsulfuron. Data er praesente-
ret hvert hegn for sig. Stolperne repraesenterer + standardfejlen pad middeltallet.
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3.2.1.3 Blomster
Blomsterne blev kun talt, ikke vejet. Dette skyldes at kronbladene ofte falder af
ved indsamling, hvorfor vaegten ikke er et reprasentativt mal.
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Figur 3.8 Sammenhangen mellem sprgjtemiddeldosis og antallet af blomster i et side-
skud aret efter en forarssprgjtning med metsulfuron. Data er prasenteret hvert hegn
for sig. Stolperne reprasenterer + standardfejlen pa middeltallet.
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Figur 3.9 Sammenhangen mellem sprgjtemiddeldosis og antallet af blomster i et side-
skud aret efter en sommerssprgjtning med metsulfuron. Data er praesenteret hvert
hegn for sig. Stolperne reprasenterer + standardfejlen pd middeltallet.

3.2.1.4 Grgnne ber
Der var for fa tilbagevaerende grgnne baer bade i kontroltreeerne og i de be-
handlede treeer til at det gav nogen mening at lave en statistisk analyse.
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3.2.1.5 Modne ber

Der var ligeledes for fa modne beer til at det gav nogen mening at lave en sta-
tistisk analyse. Den supplerende optelling af beer indenfor en ramme ggede
observationsmangden sa meget at der kunne testes for effekter af sprgjtning-
en. ldet der stadig var mange nulprgver blev data analyseret ved hjelp af
Spearman rang korrelationstest veegtet for antallet af praver per blok. Der var
signifikant effekt i en reekke hegn bade ved forars- og sommersprgjtning (Ta-
bel 3.7 og Figur 3.10).

Tabel 3.1 Statistiske analyser af effekten i 2003 af metsulfuron-behandling pa antal
modne ber i sideskud af tjgrn (ramme). Analysen blev gennemfgrt med en Spearman
rang korrelationstest veegtet for antallet af prover per blok. N er antallet af blokke,
Z er testveerdien for testen. p-vardier fremhavet med fed er statistisk signifikante med

en o pa 0,05.

Sprejtetidspunkt  Maleparameter Hegn N Z p

Forér Antal i ramme 1 4 0,221 0,587
2 4 -0,869 0,193
3 4 -1,504 0,066
4 4 -2,506 0,006
5 4 -1,288 0,099
6 4 -0,943 0,172
7 4 -1,863 0,031

Sommer 1 4 -0,020 0,492
2 4 -1,322 0,093
3 4 -1,776 0,038
4 4 -1,257 0,104
5 4 2,731 0,003
6 4 -0,199 0,421
7 4 -2,690 0,0036

Antal beer per ramme

—— Forar
- O- Sommer

0 10° 10° 1020 10° 10° 10”
Afsastning, ug metsulfuron cm™
Figur 3.10 Sammenheangen mellem sprgjtemiddeldosis og antallet af modne baer inden
for en ramme pa 35 x 35 cm? aret efter forars- eller sommersprgjtning med metsulfu-

ron. Data er prasenteret for hvert hegn for sig. Stolperne reprasenterer + standard-
fejlen p& middeltallet. Bemerk at skala pa y-aksen varierer mellem delfigurerne.
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3.3 Barproduktionen med hgjden i hegnet

Pa sprajtesiden af traeerne var der en positiv sammenhang mellem beermang-
den og hgjden i hegnet ved begge opggrelsesmetoder (Figur 3.11 og 3.12).
Tendensen var nogenlunde den samme hvad enten optallingen foregik i ram-
mer eller pa grene, men det var kun i rammerne den var signifikant (p < 0,05).
Pa lesiden var produktionen vaesentlig lavere end pa sprgjtesiden, og der var
ingen sammenhang mellem hgjde og baeermeangde (Figur 3.13). Dette skyldes
sandsynligvis, at sprgjtesiden generelt faldt sammen med den side af hegnet
som far mest sol. Ved studiet af figurerne 3.11 — 3.13 er det vigtigt at veere op-
merksom pa, at et enkelt punkt pa figurerne kan deekke over flere ens obser-
vationer. Dette geelder seerligt for nul-observationerne.
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Figur 3.11. Bermaengdens fordeling over hgjden i tjgrnehegn opgjort ved hjelp af
optelling i rammer i kontroltraer pa hegnets sprgjteside. Bemark at et enkelt punkt
kan reprasentere flere observationer, dette gaelder specielt 0-observationer.
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Figur 3.13. Bermengdens fordeling over hgjden i tjigrnehegn opgjort ved hjelp af
optelling i rammer p& den usprgjtede leside af hegnet. Bemark at et enkelt punkt kan
representere flere observationer, dette gelder specielt O-observationer.
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3.4 Insekter

3.4.1 Beerproduktion nar insekterne bortsprgjtes

Bortsprajtning af insekterne med cypermethrin viste, at insekterne har stor be-
tydning for frugtseetningen. Saledes var antallet af baer pa de usprejtede skud
allerede den 16. juli faldet til nul, medens der pa de sprgjtede i gennemsnit var
godt fire baer per sideskud (Figur 3.14). Den store forskel blev endvidere do-
kumenteret ved optellinger af beaer i rammer pa 35 x 35 cm’ (Tabel 3.8).

12- Knop hast Blomsterhgst

—+— Kontrol
10+ - O- Behandlet

Gennemshnitligt antal reproduktive enheder
per 3 sideskud i 5 treeer
o
!

T T T T T
11-maj 21-maj 06-jun 18-jun 16-jul
Dato for opteelling

Figur 3.14. Antal frugter/frugtanlag per sideskud opgjort i hegn sprgjtet med cyper-
methrin gentagne gange indtil frugtsetning. Der er signifikant forskel i antallet af
reproduktive enheder pa de tidspunkter som er markeret med *.

Tabel 3.8. Gennemsnitligt antal ber i 35%35 cm? rammer pa traer med eller uden
bortsprgjtning af insekter.

Behandling N Gennemsnitligt antal baer pr.ramme+SE
Kontrol 15 187 071
Sprgjtet med cypermethrin 15 109,5 + 12,5

3.4.2 Forekomst af insekter og deres betydning for frugtssetningen

Registreringen af insekter forekommende i hegn 5 i perioden fra den 23. maj
til 17. juli i henholdsvis insekticidsprgjtede og usprgjtede traeer er praesenteret
i Tabel 3.9. Disse indsamlinger viser, at der kun var fa arter, der var alminde-
ligt forekommende i alle indsamlinger i hegnet.

Af snudebiller, der er kendt for at angribe tjgrnens reproduktive enheder, blev
de to Anthonomus arter A. sorbi og A. pedicularis registreret. Den sidste blev
set bade i en fgrste og en anden generation medens A. sorbi overvejende blev
registreret i anden generation. Dette indikerer, at arten har veeret til stede tid-
ligere uden at blive registreret. Begge arter angriber tjgrnens blomsterknopper
hvori larven udvikles og falder til jorden med knoppen, her finder forpupning
og forvandling sted. De adulte anden-generationsbiller blev registreret den 17.
juli i ret store antal pa de usprgjtede tjgrn. Den tredje og sidste art Rhynchites
aequatus angriber tjgrnens frugtanleeg. Denne art blev kun set fa gange, og det
ma formodes at den i dette hegn i ar 2003 har spillet en mindre rolle for den
formindskede frugtseetning i de usprgjtede tjgrn. | andre hegn har vi specielt i
ar 2001 og 2002 observeret R. aequatus meget hyppigt, sa der er nzppe tvivl
om at denne art ogsa kan have betydning for tabet af reproduktive enheder.
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Tjernens bladbille Lochmaea crataegi var hyppig pa de uspragjtede traeer den
23. maj (Tabel 3.9). Hyppigst blev den voksne bille set spisende af blomster-
knopperne, hvor det sikkert er det proteinrige pollen i stevknapperne, som er
malet for dens herbivori. Adfaerden er givetvis en del af forklaringen pa, at
frugtseetningen var sterre i de insekticidsprgjtede omrader end i de usprgjtede.

Den tidlige tilstedeverelse af Anthonomus-arterne og tjgrnenes bladbille er
sammenfaldende med det starste tab af reproduktive enheder; nemlig tab af
blomsterknopper og blomster i perioden mellem 21. maj og 6. juni (Figur
3.14).

Tjarnens bladloppe Psylla peregrina blev fundet i perioden mellem 26. juni og
17. juli. Antallet af nymfer og voksne individer steg frem gennem perioden
bade i de sprejtede og i de usprgjtede treeer. Mangden af insekter var dog
betydeligt hgjere i de usprgjtede end i de sprgjtede (Tabel 3.9). Den eneste
kendte effekt af disse insekter er en kortere afstand (reduceret leengdevaekst)
mellem de enkelte sideskud (Sutton 1984). Vi antager derfor, at disse insekter
kun spiller en minimal rolle for nedfaldet af reproduktive enheder.

3.4.3 Insekticideffekt pa insekt-diversitet

Bade individantal og artsantal var lavest i indsamlingerne fra de sprgjtede tree-
er (Tabel 3.9). Artsantallet varierede saledes mellem 11 og 28 for de usprgit-
ede og mellem 4 og 12 for de sprgjtede traeer. Procentuelt udgjorde artsantal-
let i de sprgjtede traeer mellem 16 og 73% af arterne i de usprgjtede. Totalt set
for alle registreringer var antallet af arter i de sprgjtede treeer 43% af antallet af
arter i de usprgjtede. For individantallet var der over perioden malt mellem 94
og 268 individer pa de usprejtede, medens der pa de sprgjtede var mellem 25
og 58 individer pr.registrering. Procentuelt varierede antallet af individer for
de sprgjtede mellem 14 og 33% af de usprgjtede. Totalt set udgjorde individ-
antallet i de spragjtede 20% af individantallet i de usprgjtede. Medens det ikke
er sd overraskende, at der er feerre arter og individer der, hvor der blev sprgj-
tet, sa er der dog nogle fa arter”, der udviser den modsatte tendens. Dette
geelder 2 grupper (blandt andet bladhvepsene) under Hymenoptera, hvis indi-
vidantal generelt 14 veaesentligt hgjere i de sprgjtede end i de usprgjtede (Tabel
3.9). En mulig forklaring pa dette er, at disse arter/grupper tiltreekkes af den
stgrre maengde af uangrebne reproduktive enheder, samtidig med at de i min-
dre grad end deres preedatorer pavirkes af insekticidet. Endelig kunne det ogsa
veere en tilfeeldighed afstedkommet af de fa observationer, der er af disse to
arter.
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Tabel 3.9 Tabel over de insekter der blev indsamlet i hegn 5 i insekticidsprgjtede henholdsvis usprgjtede dele af

hegnet. U og S indikerer optallinger fra henholdsvis usprgjtede og sprgjtede treeer. De markerede insekter er de

arter der er omtalt i teksten.

23. maj 06. juni 26. juni 17. juli
Orden Underorden Familie Sleegt el. art U S U S U S U S
Thysanoptera 2
Collembola 1 1 2
Orthoptera Tettigonidae 1 4
Caelifera 1
Psocoptera 2 13 5 12 1
Hemiptera Heteroptera 1 14 5 12 5
Meridae 1 1
Homoptera Psyllidae 4 10 91 1 139 22
Nymfer 3 20 52
Coleoptera Adephaga Carabidae 1 3 1
Polyphaga Curculionidae Anthonomus pedicularis| 5 1 13 1
Anthonomus sorbf 1 1 1 2 28 8
Apion palljpes 1
Apion opeticum 1
Calandrinae sp. 2
Curculio salicivorus 1
Magdalis ruficornis 1
Phyllobius maculicornis | 18 7 13 7 1
Ramphus oxyacanthae 1 3
Rhynchites aequatus 2 2
Ssp 1 1 1 1 2
Chrysomelidae Lochmaea crataegi 95 1 4 1
Staphylinidae 1 3
Scraptiidae 3
Scarabaecidae 3 1
Lampyridae
Cantharidae 7 4
Elateridae 7 3
Endomychidae 2
Coccinellinidae 3 2
Trogidae 1
Cantharidae 3
Ukendt 1
Diptera 5 4 11 5 1
Lepidoptera larve 1 1 5 48
malerlarver 18 1 1
Hymenoptera Apocrita 2 1 1 5 1 8
Symphyta Tenthredinoidea 6 4 3
larve 6 3
ssp 1 10 2 18 3 10
Uidentificeret 17 6 10 12
Snegl 1
Antal arter/grupper 20 7 25 4 28 12 11 8
Total antal individer 176 25 94 31 | 244 42 | 268 58
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4 Diskussion

Dette afsnit er opbygget saledes, at i afsnit 4.1. praesenteres en kort diskussion
af mulige arsager til de mange nul-observationer i dataszttene for beer. Disse
fik stor betydning for den made, databehandlingen blev udfart pa, og de med-
farte ogsa, at vi supplerede indsamlingen af de modne ber pa sideskuddene
med optellinger i rammer. Strukturen af data for baer har blandt andet gjort,
at vi ikke har kunnet foretage en statistisk sammenligning af effekter pa beer i
forste og andet ar. | afsnit 4.2. diskuteres arsager til variation i den afsatte do-
sis der blev malt, samt litteraturveerdier vedrgrende afsaetning af sprgjtemid-
delafdrift pa vertikale mal placeret i forskellig hgjde og afstand fra et eller flere
sprgjtespor. Dette afsnit er medtaget for at relatere vores resultater for sprgjte-
middelafseetning ved direkte sprgjtning pa hegnet til veerdier, der er opnaet i
forbindelse med afdrift fra marksprgjtning. | afsnit 4.3 og 4.4 diskuteres ef-
fekter i henholdsvis eksponeringsaret og aret efter eksponering. Diskussioner-
ne, som har hovedfokus omkring effekterne pa beermangden, kombinerer de
opnaede malinger af effekter, baerrenes fordeling med hgjden og litteraturveer-
dier for afsetning af sprgjtemiddelafdrift fra marksprgjtning i et hegn. Derved
bliver det muligt at give et bud pa den samlede effekt af sprgjtemiddelafdrift
ved marksprgjtning med den af producenten oplyste anbefalede maksimale
dosis. | afsnit 4.4 foretages en procentuel sammenligning af effekterne aret
efter sprgjtning med effekterne i eksponeringsaret. Endelig falger i afsnit 4.5
og 4.6 diskussion af arsager til baermangdens fordeling over hgjden i hegn
(afsnit 4.5), en kort diskussion af projektets insektobservationer samt af insek-
ternes betydning for frugtsaetningen (afsnit 4.6).

4.1 Beertab

Det farste ar viste der sig at veere en meget hgj andel af nul-observationer i
datasettet for granne baer og modne ber. Dette var bade tilfeeldet blandt kon-
trollerne og behandlingerne. Arsagen til 0-observationerne i kontrollerne er
ikke kendt med sikkerhed. Vi ved séledes ikke, om det er en normal situation,
eller om vi har veeret udsat for en kombination af klima og herbivortryk, som
har medfart et useedvanligt stort tab af frugter. Fra vores observationer af ned-
faldne enheder i spandene under hegnet kan vi se, at der har varet et stort
nedfald i knop- og afblomstringsstadiet, som bade skyldes insektangreb og
anden arsag, formentlig abortering.

Avret efter sprgjtning var der en endnu hgjere andel af nul-observationer i da-
tasaettene for grenne og modne bar, bade for kontroller og behandlinger. Den
hgje andel af nul-observationer i kontrollerne indikerer, at det er normalt, at
der forekommer et stort tab af baer forarsaget af andre arsager end afdrift af
herbicider. Forsgget med insekticidspragjtning i et enkelt hegn viser, at herbi-
vorerne udger en stor del af forklaringen, idet fjernelse af herbivorerne i det
pagaldende hegn i det pageldende ar medfarte, at ca. 40% af knopperne ud-
vikledes til modne frugter.

4.2 Dosis og afsetning

Sammenhangen mellem nominel dosis og afsat dosis var meget klar for det
enkelte hegn (Tabel 3.2). Der var dog stor variation mellem enkelthegn og
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mellem henholdsvis forars- og sommersprgijtning. Der kan tenkes flere arsag-
er til dette: Varierende vejr under udsprgjtning, hegnsmorfologisk variation
eller tilfeeldig variation som fglge af bladvalg. Stor variation i afseetning ved
sprgjtning er kendt fra andre undersggelser, eksempelvis fandt (Nordbo et al.
1993) en variation pa en faktor 10 ved afsaetning pa vertikale mal ved sprgijt-
ning med en konventionel marksprgijte, se igvrigt ogsa naste afsnit samt Tabel
4.1.

Det er vaesentligt for veerdien af vores forsgg, at afseetningen ligger inden for
det interval, der er observeret i studier, der benyttede vertikale mal til at esti-
mere/male afdrift. Hovedparten af disse studier er gennemfart med konven-
tionelle fladdyser. Nordby og Skuterud (1975) fandt, at afseetningen i en af-
stand pa 2,5 m fra sprgjtebommen varierede mellem 0,8 og 22 % af den teo-
retiske afsetning under bommen. Den mindste vaerdi blev malt ved lav bom-
hgjde (40 cm), lav vindhastighed (1,15 m s™) og lavt sprgjtetryk (2,5 bar),
medens den hgjeste veerdi blev malt ved hgj bomhgjde (80 cm), hgj vindhas-
tighed (4 m s™) og hgjt sprajtetryk (10 bar). Generelt var afsetningen hgjere
end de 0,8 %, idet typiske veerdier for afsetningen 1a mellem 2 og 5% af afseet-
ningen under sprgjtebommen, nar enten bomhgjde, sprajtetryk eller vindhas-
tighed steg. | en afstand pa 25 m var afsatningen generelt mindre end 0,5% af
afseetningen under sprgjtebommen, og 50 m fra sprgjtebommen var afseet-
ningen mindre end 0,1%. Longley & Sotherton (1997) malte afsetninger af
deltamethrin pa mellem 1 og 7% af den nominelle afsetning i en afstand pa 1
m fra sprgjtebommen, dvs. afsetningen hvis alt sprgjtemidlet fordeles ligeligt
over en jevn flade, sdledes at afsetningen per ha bliver lig med udspredningen
per ha. Resultater fra andre undersggelser viser sammen med resultater fra
Nordby og Skuterud (1975), hvorledes afsetningen pa lodrette mal varierer
med afstanden fra sprgjtebommen (Tabel 4.1).

Tabel 4.1 Undersggelser af malinger af sprgjtemiddelafsetning pa lodrette mal i for-
skellige hgjder over jorden ved afdrift fra marksprgjtning i et sprgjtespor malt som

procent af udsprgjtet. Vaerdierne givet i parantes markere yderpunkterne for observa-
tionerne.

Kilde Gennemsnitlig Afstand fra kant  Aktiv stof Malehgjde over
afseetning af sprgjtebom jordoverfladen
pa lodret mal til lodret mal

Longley & 1-7% 1m Deltamethrin 0,%,1,1%m

Sotherton

1997

Weisser et al. (0,08) 0,24 -2 ca.1,5m Natrium fluore-  0-%, %-1, 1-1%,

2002 (4.8)% scein (tracer) 1%%-2

Malt i hegn

Nordby & 0,8-22% 25m Aminotriazol 55 cm

Skuterud 1975 med tracer

Arvidsson (0,19)1,07-8,6 5m Tracer 0,%,1,2,4,6m

1997 (21)%

Longley et al. 0,25-15% 6m Tracer and 0,%,1,1%,2m

1997 wetting agent

Byass & Lake <1% 10m Dicloram og afgredetop

1977 Paraquat

Det er vaesentligt at veere opmeerksom pa, at der kan veere en forskel pa afsaet-
ningen i et hegn og afsatningen pa curlere eller andre opsamlere placeret i
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luftstremmen, idet luften delvis streammer over hegnet delvis strammer gen-
nem hegnet (Davis et al. 1994). Saledes vil afsetning malt i hegnet typisk vae-
re reduceret i forhold til afseetning malt pa opsamlere placeret i luftstremmen.
Jo mindre gennemtraengelig hegnet er, jo starre del af luftstrammen vil ga over
hegnet, og afsaetningen i hegnet vil blive tilsvarende reduceret (Davis et al.
1994). Weisser et al (2002) prasenterer malinger af afdrift fra marksprgjtning
til hegn fordelt over hgjden (Tabel 4.1 og Figur 4.1).

Ydermere har Parkin og Merritt (1988) ved malinger af sprgjtemiddelafseet-
ning i hgjdeintervallerne 0-3, 3-6, 6-9 og 9-12 meter i forskellig afstand fra
sprgjtebommen vist, at der allerede 10 m fra bommen er malbare mangder i
9-12 meters hgjde. Disse er i stgrrelsesordnen 10% af afseetningen i 3-6 me-
ters hgjde. Ma&ngden i 9-12 meters hgjde blev mere end femdoblet ud til en
afstand pa 30 m fra sprgjtebommen, hvorefter den ved 50 meters afstand af-
tog til ca. 4 gange maengden i 10 meters afstand. | de gvrige hgjder aftog
mangden af sprgjtemiddel jeevnt med afstanden, saledes at afseetningen i 50
meters afstand i de ovenfor naevnte hgjdeintervaller 1a inden for en faktor 2,
med 9-12 meter som minimum og 3-6 meter som maksimum. Den samlede
afsetning (0-12 meter) i 50 meters afstand var ca. 40% af afsetningen i 5
meters afstand og 60% af afseetningen i 10 meters afstand fra sprgjtebommen.
Den forholdsvis store afsetning med afstanden bekrafter, at der ved afsaet-
ning fra flere spragjtespor kan vare tale om en vasentlig forggelse i forhold til
afsetning fra et enkelt sprgjtespor, ligesom det ved flere sprgjtespor ma for-
ventes, at en stgrre andel af den afsatte maengde sprgjtemiddel afsettes hgjere
oppe i hegnet (Parkin & Merritt 1988).

Til sammenligning var gennemsnitsafsaetningen i vores forsgg ved 5% nomi-
nel dosis 1,6% af den pa etiketten angivne dosis med et minimum pa 0,4% og
et maksimum pa 2,5%. Ved 10%, 20% og 40% var den henholdsvis 3,2% (0,8-
5,08%), 6,5% (1,61-15,81%) og 12,9% (3,22-31,62%)(Tabel 3.2). Disse veer-
dier ligger alle inden for veerdier for afseetninger, som kan males i forbindelse
med afdrift af pesticider under feltbetingelser, selvom de 12,9% ligger i den
hgje ende (Tabel 4.1). Det skal understreges, at vardierne i tabel 4.1 er malt i
forbindelse med afdrift fra ét sprgjtespor. Et hgjere antal sprgjtespor forager
stgrrelsen af afdriften (Gilbert & Bell 1988; Yates et al. 1978; Maybank et al.
1978; Nordby & Skuterud 1975). | de tilfeelde, hvor marken bliver sprgjtet
med den maksimalt dose angivet pa etiketten, er afsetningen ved de gvrige
doser at betegne som normalt forekommende i forbindelse med udbringning
af pesticider til marker med omgivende hegn. Det indikerer samtidigt, at der
er grund til at forvente, at hegnene i det dbne land er pavirket af afdrift af pe-
sticider fra marksprgjtninger.

4.3 Sprgjtemiddeleffekter i eksponeringsaret

Barrenes store falsomhed for sprgjtning i eksponeringsaret (Figur 3.1 og 3.2)
stemmer godt overens med observationer foretaget af Bhatti et al. (1995) pa
fuglekirseber. Forskellen pa forars- og sommersprgijtning gik i retning af at ef-
fekten af sprgjtning var sterst, nar den fandt sted om foraret. Arsagen er for-
mentlig, at jo tidligere man pavirker transporten af fotosynteseprodukter til
frugtanlaegget, jo starre er muligheden for at udviklingen til feerdig frugt kan
forringes. Beregning af effekten pa hegnsniveau forudsetter viden om falg-
ende tre forhold:

1. Sprajtemidlets effekt pa frugtsetningen

2. Sprgjtemidlets fordeling vertikalt i hegnet
3. Frugtsaetningens fordeling vertikalt i hegnet
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Det farste forhold har vi selv etableret i forbindelse med sprgjteforsgget, det
andet forhold har vi ikke undersggt, men en undersggelse fra Tyskland pree-
senterer data for sprgjtemidlets fordeling over hgjden 0 — 2 m (Weisser et al.
2002). Disse data giver mulighed for at ekstrapolere afsetningen til andre hgj-
der (Figur 4.1). Det tredje forhold har vi selv etableret ved optelling af baer-
mangden i rammer fordelt over hgjden (Fig. 3.12-3.14). Weisser et al. (2002)
undersggte afsetningens fordeling over hgjden i 50 cm’s intervaller fra 0 — 2
m ved sprgjtning med konventionelle dyser (XR 110 03 med et arbejdstryk pa
2 bar). Undersggelsen angiver standardafvigelsen pa middelvardien til at veere
140% i 0-50 cm og jeevnt aftagende med hgjden til 69,7% i 150 — 200 cm. Der
er altsa en stor variation i afseetningen selv inden for det samme hegn i forbin-
delse med en afdriftshaendelse. Dertil kommer at undersggelser af afsetningen
under andre betingelser (andre hegn, andre sprgjtemidler, andet sprgjteudstyr,
samt andre vejrforhold) viser at variationen kan veere endnu starre. Dertil
kommer at selve opggarelsen af barrene er behaftet med betydelig variation.
Blandt andet af disse grunde er den fglgende beregning mere et regneeksem-
pel end et bud pa et generelt billede. Ud over ovenstaende tre forhold er der et
fjerde forhold som vi gnsker at inddrage. Dette er effekten af flere sprgjtespor
i marken hvorfra afdrift forekommer. De fa undersggelser der sammenligner
afdriften fra 1 henholdsvis 10 sprgjtespor viser at afsetningen i omgivelserne
stiger med en faktor 3-10 (Gilbert & Bell 1988; Yates et al. 1978; Maybank et
al. 1978; Nordby & Skuterud 1975). | de fglgende beregninger har vi valgt at
anvende resultater fra en undersggelse foretaget af Gilbert og Bell (1998),
som viser hvorledes afdriften til et omrade der graenser op til marken stiger
med antallet af sprgjtespor. Ved 10 sprgjtespor forgges afdriften saledes med
en faktor 3,4 relativt til et enkelt sprgjtespor. Sammenlagt har vi altsa en afsat-
ning der aftager med hgjden, en produktion der tiltager med hgjden, stor ef-
fekt ved sma doser og tiltagende afsaetning ved flere sprgjtespor. Den samlede
effekt af dette efter forarssprgjtning er vist i Figur 4.2.
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Figur 4.1. Afsetningens fordelingen over hgjden i hegn ved sprgjtning graensende
umiddelbart op til hegnet. Hgjden fra 2 m og opefter er beregnet ved ekstrapolation
baseret pa de lavere hgjder (efter Weisser et al. 2002).
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Figur 4.2. Beregnet effekt (% reduktion i antallet af baer) af forarsprgjtning med
metsulfuron i eksponeringsaret for hegn af varierende hgjde. Effekten er beregnet
for den eksponerede side af hegnet pa baggrund af afsetning som funktion af hajden
(efter Weisser et al 2002) og afdrift fra 10 sprgjtespor (efter Gilbert og Bell, 1988),
egne malinger af effekten af metsulfuron pa frugtsztningen ved sprgjtning medio
maj samt maling af berrenes fordeling over hgjden hos tjgrn.

Konsekvensen af pesticidforarsagede reduktioner i berproduktionen kan end-
nu ikke relateres til konsekvenser for frugivore fugle, idet vi ikke kender om-
fanget af brugen af reducerede doser og dysetyper med et andet driftmgnster.

Udover afdrift af sprgjtemidler er der andre pavirkninger af hegnet, som kan
medfare at den potentielle produktion nedsettes. Disse kan vare naturlige el-
ler menneskeskabte. De naturlige inkluderer klimatiske forhold og herbivore
organismer. En af de veaesentligste menneskeskabte pavirkninger er beskaring
af hegnene. Hyppig beskering af de fertile skud pavirker reproduktionen, da
frugtseetning kun finder sted pa 2-arige eller &ldre skud. Croxton og Sparks
(2002) fandt saledes i en systematisk undersggelse af effekten af beskaering
ved arlig, biannuel og ingen eller meget lille beskering, at forskellen mellem de
hyppigt beskarne og de ikke beskarne hegn var op til en faktor 50, med den
stgrste produktion i de ikke beskarne. Undersggelserne fandt sted pa tre loka-
liteter i England med fem hegn af hver type pa hver lokalitet.

4.4 Sprgjtemiddeleffekter aret efter eksponering

Afdrift af metsulfuron medfarer en reduktion af frugtsaetningen hos tjagrn, som
reekker ud over det ar (den sason), hvor afdriften finder sted. Dette stemmer
godt overens med amerikanske erfaringer fra bekeempelse af opvakst af tjgrn
med stofferne imazapyr og metsulfuron. Her angives det, at stofferne kan
bruges til kontrol af opvaekst af buske, men at de ultimative effekter undertid-
en farst ses aret efter sprgjtning (Sprague & Hager 2003). Det er igvrigt veerd
at bemerke, at der i andet ar er negative effekter pa alle malvariable. Dette er i
modsztning til effekterne i eksponeringsaret, hvor der kun var betydende ef-
fekter pa baermangden. Figur 4.3 viser den relative effekt pa baeermangden i
henholdsvis ar 1 og ar 2. Grunden til at pavirkningen af knopper og blomster
var lille det farste ar skyldes sikkert, at der pa sprgjtetidspunktet allerede var
allokeret tilstraekkeligt med ressourcer til disse organer, til at de kunne udvik-
les. Det modsatte var sa tilfeeldet aret efter eksponering, hvor effekten af det
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farste ars sprgjtning medfarte en formindsket allokering til knopstadierne, sa
de dels fik en ringere start og formentlig ogsa en formindsket tilfgrsel af foto-
synteseprodukter ved udspring i det andet ar. Det ses, at sommersprgjtningen
giver effekter af samme sterrelsesorden i bade ar 1 og ar 2. Forarssprgjtningen
er derimod meget mere effektfuld i eksponeringsaret end i aret efter. Denne
forskel betyder ogsa at den effekt pa hegnets baeermangde, som er praesenteret
for forarssprgjtningen i Figur 4.2, bliver mindre efter sommersprgijtningen og
aret efter. Det, at der er et tab aret efter eksponering, viser farst og fremmest,
at effekterne af sprgjtningen er langvarige. Graden af recovery antyder at ef-
fekterne varer mere end de to ar, vi har kigget pa, i det mindste ved afsatnin-
ger starre end 0.004 pg cm™, hvor der kun er ca. 25% af beermangden relativt
til kontrollen (Figur 4.3). I figur 4.3 er ikke medtaget data for hegn 1 i ar 2.
Det har vi valgt, fordi kontrollen i 10 ud af 13 tilfeelde ikke havde nogen bar
overhovedet, som det kan ses i figur 3.10. Vi kender ikke arsagen hertil, men
at inddrage 2 punkter i hver graf med verdier omkring 400-500% giver et
skaevt billede af tendensen i data. Dette hanger i gvrigt ogsa sammen med, at
variationen aftager med stigende eksponering, idet der i kontrollen og ved de
laveste eksponeringer kan optraede andre arsager end metsulfuron til at alle
beer tabes. Denne variation forsvinder ved de hgje doseringer pa grund af pa-
virkningen fra metsulfuron.
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Figur 4.3 Sammenligning af den procentuelle effekt pa bermaengden af metsulfuron-
sprgjtning i eksponeringsaret og aret efter. Data benyttet er antallet af ber i side-
skud i &r 1 og antal beer i en ramme i ar 2.

Der kan tenkes en leengere reekke af arsager til, at der opstar effekter aret efter
sprgjtning. Det er meget muligt, at det ikke bare er en af dem, der er den kor-
rekte, men at forklaringen snarere skal sgges i den samtidige virkning af flere
af pavirkningsmaderne. Disse er opremset i det falgende med en summarisk
forklaring pa, hvordan virkningen kan tenkes at opsta:
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— Dadt vaev: Ved de hgjeste doser observerede vi i nogle tilfelde, at de tynde
grene i lgbet af den farste seeson tarrede ud og dgde. Disse kunne af na-
turlige arsager ikke sette frugter i aret efter eksponering.

— Beskadiget veev: Samme som ovenfor uden at de tynde grene dgde helt.
Der er tale om grene med misdannede skud, med meget sma deforme
blade, tilsyneladende med meget lidt klorofyl.

— Heammet dannelse af vegetative og reproduktive organer: Hemningen af
transporten af fotosynteseprodukter observeret for endrige planter
(Bestman et al. 1990; Vanden Borne et al. 1988) kan, hvis den ogsa fore-
kommer i flerarige planter, medfare at energien til dannelsen af de knop-
per, som skal sta for produktionen i aret efter eksponering reduceres, idet
energien er fanget i bladene der efterfglgende tabes.

— Rester af aktivstoffet eller nedbrydningsprodukter i vaevet vil fortsat kunne
hamme transporten af fotosynteseprodukter.

— Forgget stressfglsomhed: Pavirkningen i det farste ar har gjort, at planten
som helhed eller i det mindste de bergrte dele har faet forgget deres fal-
somhed overfor andre former for stress som f.eks. tarke, kulde og forure-
ning.

Varigheden af effekten afhaenger af hvilken pavirkningsmade, der er tale om.
Rester af metsulfuron i vaevet vil f.eks. have en begraenset levetid i forhold til
forekomsten af dadt veev. | det sidstnaevnte eksempel vil effekten vare, indtil
det dgde veev er erstattet af nyt veev i form af dannelse af nye grene. Det er
klart, at varigheden derfor ogsa afhaenger af dosis, i og med at en starre dosis
bade vil kunne fare til en stgrre restmaengde af aktivstoffet i veevet og en starre
mangde dgdt eller beskadiget vaev.

Vi iagttog en tendens til, at effekten af sprajtemidlet aret efter eksponering var
mere signifikant i de hegn, der stader op til landbrugsmaessigt drevne omrader
end i de hegn, der stader op til usprgjtede greaesarealer. Umiddelbart kunne det
fa en til at tro at hegn, der ligger op til landbrugsomrader, er mere fglsomme.
Forklaringen kan dog ogsa vare, at reduktionen som falge af herbivore insek-
ter er starre i de hegn, der ligger op af greesomrader. En anden mulighed, som
indevaerende undersggelse understatter, er at de hegn, der ligger i umiddelbar
nerhed af landbrugsomrader, allerede er pavirket af afdrift af andre spragjte-
midler fra tidligere ar. Derudover er det muligt, at spredning af kunstggdning
pa de landbrugsmaessigt drevne arealer kan have en positiv effekt pa tjgrns
frugtseetning, hvis kunstgagdningen spredes ud under hegnet. Herved vil treeer,
der ligger op til landbrugsarealer der har et overskud af naeringsstoffer, have
en stgrre vaekstrate end andre traeer. Data for endrige planter viser, at en for-
gget vaekst forarsaget af naringstilfarelse vil afstedkomme starre forskel mel-
lem behandlinger, idet mengden/antallet af kontrollens malvariable forgges,
hvorved forskellen til behandling kan blive starre reelt sdvel som relativt
(Stephenson et al. 2001).

45 Barproduktionen med hgjden

lagttagelsen af at beermangden stiger med hgjden pa sydligt og vestligt orien-
terede sider af tjgrnehegn kan have flere forklaringer. Vi kan ikke udfra vores
data bedgmme hvilke af disse, der er de vigtigste, men forventer dog at de alle
bidrager. Der vil afhaengig af hegnets facon vaere mere lys jo hgjere man kom-
mer op i hegnet. @get lysmeangde farer igen til gget produktion. Det er mu-
ligt, at der som udgangspunkt er lige mange frugtanlaeg pr. arealenhed uanset
placering i hegnet, men at herbivorpresset pa knopper og blomster aftager
med hgjden. Dernast kan forskellene skyldes husdyr eller vildt som overvej-
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ende spiser af blade og knopper i hegnets nedre dele. Forskellen kan ogsa
skyldes vedligeholdelse af hegnet hvor det typisk er hegnets nedre dele som
beskares eller klippes. Det er en naerliggende tanke at en del af forskellen
kunne skyldes afseetning af herbicider fra marksprgjtning, som netop aftager
med hgjden. Endelig kan det rent udviklingsmaessigt teenkes, at der kan veere
tale om at det er en selektiv fordel at have barrene hgjt oppe, hvor de ses lette-
re af fugle og derved har stgrre chance for at blive spredt.

4.6 Insekter

Arsagen, til at der ikke kunne méles en effekt af herbicidsprejtning pa nedfald-
et af reproduktive enheder i den farste saeson, kan skyldes at det kun var en
del af hegnet over de spande, hvori nedfaldet blev opsamlet, som blev sprgjtet.
Dermed skete der en fortynding af nedfaldet, som skjuler eventuelle sprgjteef-
fekter, som ellers ville kunne vere iagttaget i nedfaldet. Herudover, var der i
perioder et stort nedfald som falge af herbivore insekter, der ogsa kan have
skjult herbicideffekter.

Den gentagne sprgjtning med insekticid pa treeer i hegn 5, der blev gennem-
fart i ar 2, bidrager med oplysninger pa to fronter: 1) det medvirker til at for-
bedre vurderingen af, hvor stor en del af baertabet der skyldes insekter, 2) det
giver et farste bud pa, hvad afdrift af insekticider til tjgrnehegn betyder for
mangde og diversitet af insekter i tjgrnehegn. Vores observationer viser, dog
med den begrensning at de kun er insamlet i et enkelt hegn og et enkelt ar, at
insekter, specielt snudebiller af sleegterne Rhyncites og Anthonomus samt blad-
billen Lochmea crataegi, forarsager store tab af knopper og frugtanleg. Men
uanset omfanget af insektforarsaget reduktion i frugtsatning vil afdrift af her-
bicider forarsage en betydelig reduktion af den resterende beermangde. Vi ved
dog ikke om tabet af baer som falge af herbicidafdrift ville veere procentuelt
anderledes, hvis der ikke var tab som fglge af insektangreb.
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5 Konklusioner

5.1 Undersggelsens resultatmassige konklusioner

Spmjtemlddeleffekter i eksponeringsaret:

Der var signifikante effekter pa mangden af blade efter forarssprgijtning,
men der var tale om biologisk set ret ubetydelige effekter. Efter sommer-
spregjtning blev der ikke observeret signifikante effekter pa bladenes star-
relse og antal.

— Der var et signifikant reduceret antal blomster efter forarssprgjtning, idet
der var ca. 10% faerre blomster ved den hgjeste dosis. Dette vurderes dog
ikke at veere af biologisk betydning.

— Der var en signifikant reduktion af de grgnne bar og de modne bar som
falge af bade forars- og sommersprgijtning. Effekten var starst efter forars-
spregjtning, hvor der var effekter pa mellem 40 og 99% ved niveauer af af-
drift som kan forekomme ved marksprgjtning med fuld dosis, det vil sige
ved afsatninger pa 7% af den af producenten angivne maksimaldosis og
derunder. Ved den hgjeste dosis var beermaengden efter forarsspragjtning
reduceret med >99%. Fglsomheden var knap sa udtalt efter sommer-
sprgjtning.

Sprajtemiddeleffekter aret efter eksponering:

— Metsulfuron medfarer reduktion i vaekst (blade) og frugtsetning (knop-
per, blomster og beer) aret efter sprgjtning.

— Effekterne pa blade, knopper og blomster var signifikante i aret efter eks-
ponering og starre end i eksponeringsaret. Med effekter i starrelses-
ordenen 25 til 50% er der dog stadig en betragtelig mangde blade, knop-
per og blomster tilbage.

—  Avret efter sprgjtning var effekten pa barrene relativt set af samme starrel-
sesorden som ved sommersprgjtningen i sprgjtearet, men noget mindre
end ved forarssprgjtningen.

Engriflet hvidtjgrn er en vigtig hegnsplante i Danmark, der producerer en stor
mangde bar, som dels a&des af solsorte, dels af millioner af treekkende drosler
fra Skandinavien (Snow & Snow 1988; Kjer et al. 2002). Det ma formodes,
at maengden af tjgrneber er af stor betydning bade for treekfuglene og solsort-
enes overlevelse. Det er derfor sandsynligt, at afdrift af ukrudtsmidler ved at
pavirke tjgrns baersaetning har stor betydning for fuglenes overlevelse i vinter-
halvaret.

Yderligere er der mange arter af insekter, der er knyttet til tjgrn (Kennedy &

Southwood 1984). Blandt disse vil det fgrst og fremmest vaere dem, der er
knyttet til andre dele end bladene, der bliver pavirket.
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5.2 Faglige perspektiver og forskningshehov

Omend resultatet ikke er overraskende, sa er det forskningsmaessigt regi nyt, at
metsulfurons virkning streekker sig til aret efter eksponeringen har fundet sted.
Derudover bekreftes tidligere rapporterede effekter af sulfonylureastoffer pa
fuglekirsebzer med en anden art og et andet middel. Undersggelsens resultater
peger dermed pa et behov for undersagelse af langtidseffekter af flere forskel-
lige typer af herbicider pa flerarige baerbaerende arter. Samtidig er der nogen
begraensninger ved den type af feltforsgg, som i naerveerende rapport er blevet
anvendt for at pavise at der potentielt kan vaere effekter af afdrift af herbicider
til hegn. Saledes kan kontrollerede feltforsgg, som de i rapporten beskrevne,
ikke umiddelbart beskrive konsekvenserne af en afdriftshaendelse, da der end-
nu mangler feltmalinger af afdriftens stagrrelse i forbindelse med reel marks-
prgjtning under de varierende betingelser (mht. vindstyrke, vindretning, tem-
peratur) sprgjtningen finder sted. For det fagrste er de gennemfgrt som mani-
pulerede forsgg, hvor sprgjtemidlet er sprgjtet direkte ind i hegnet med en
rygsaeksprgjte. Dernast eksponeres hegnet ved afdrift fra mark fra overlap-
pende sprajtefaner og eventuelt fra flere sider. Endelig bruger mange land-
mand reducerede doseringer i forhold til den af producenten anbefalede mak-
simale dosering. Der er derfor behov for at undersgge om og i hvilken grad
beerbarende hegnstraeer pavirkes af afdrift af metsulfuron fra mark til hegn
samt for at vurdere konsekvenser af forskellige made at forvalte sprgjtningen

pa.

For at bestemme omfanget af afdrift ma man kunne male eller beregne, hvor
stor en maengde sprgjtemiddel, der rammer hegnet. Dette kunne ggres ved at
male sprgjtemiddelafsaetningen i hegn efter en realistisk sprgjtning med flere
overlappende sprgjtespor. Udfra disse data vil der kunne udvikles en model til
at forudsige afsetningen under varierende betingelser. Efterfglgende vil en sa-
dan model kunne udnyttes til at beregne effekter af metsulfuronsprgijtning.
Udvidelse af modellen til at deekke andre hegnsarter end tjgrn vil kreeve under-
sggelser af disse. Derudover er der et behov for at undersgge effekten af sprgj-
temidler med andre virkningsmekanismer bade i eksponeringsaret og aret efter
eksponering.

Resultater fra sddanne projekter vil kunne understgtte en vurdering af, i hvil-
ket omfang ukrudtsmiddelafdrift pavirker baerbarende hegnstraeer. Hertil
kommer en vurdering af, om en &ndring af sprgjtemiddelanvendelsen vil re-
sultere i gget fademaengde for beerspisende organismer i hegn, specielt fugle,
under danske vilkar. Af samme grund kan der heller ikke pa nuvaerende tids-
punkt siges noget endegyldigt om i hvilken grad den fauna, der er knyttet til
tjgrnehegn og andre hegn, pavirkes, kun at det er sandsynligt at der er en pa-
virkning og at den kan vaere betydelig. Ved at fokusere pa hvorledes variation
af sprgjtemiddel, sprgjtedosering, dysetype, vejrtype og afstand fra markkant
til hegn vil pavirke beermengden, kan der dannes basis for at vurdere en even-
tuel gevinst ved administrativ regulering af sprgjtemiddelanvendelsen (se af-
shit 5.3).

5.3 Perspektiver for reguleringen af sprgjtemidler

Nye sprgjtemidler og sprajtemidler under revurdering skal blandt andet vur-
deres for deres gkotoksiske virkning overfor terrestriske organismer. Denne
vurdering baseres normalt pa laboratorietest med mikroorganismer, regnorme,
bier, fugle, pattedyr og eventuelt leddyr. Leddyr omfatter primeert nyttedyrs-
faunaen i marken. | den europeiske lovgivning omfattes disse sammen med
planter under ”Other non-target organisms (flora and fauna) believed to be at
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risk”. Der er ikke noget krav om, at der laves en vurdering af non-target plan-
tearter. | oktober 2002 blev et udkast til et nyt ”Guidance document on terres-
trial Ecotoxicology  offentliggjort. Dette fungerer som et baggrundsdoku-
ment for direktiv 91/414/EEC. Heri foreslas, at planter testes enten som fore-
slaet i den reviderede OECD plante test guideline eller ifalge OPPTS (" Office
of Prevention, Pesticides and Toxic Substances™) test guidelines, der er of-
fentliggjort af den amerikanske miljastyrelse.

Resultaterne i nerveerende rapport indikerer tydeligt, at effekter pa ikke-mals
planter (her forstaet som de der findes uden for det dyrkede areal) ma, ved
den pa etiketten angivne maksimal-dosis, forventes som et resultat af afdrift af
ukrudtsmidler. De understgatter hermed ogsa synspunktet, at plantetest er vig-
tige. De umiddelbare effekter af metsulfuron (farste ar) var sterst for frugt-
seetningen. Det viser, at der findes ukrudtsmidler, der pavirker reproduktionen
mere end de pavirker den vegetative vaekst. De test, der er foreslaet i det oven-
for naevnte guidance document” vil ikke dokumentere sadanne effekter, idet
alle test er "tidlig veekst™ test, hvor testplanten ikke nar til det reproduktive ud-
viklingsstadie far testen afsluttes. Herudover udfares disse test pa enarige
planter. Sammenligning af vores data med data for metsulfurons virkning pa
den mest falsomme enarige plante” praesenteret af McKelvey et al. (2002)
understreger vigtigheden af at overveje implikationer af sprgjtemiddelafdrift
pa flerarige plantearter og pa reproduktion (Figur 4.5), idet de refererede data
i McKelvey et al. (2002) er vaekstmalinger.
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Figur 4.5 Sammenligning af fglsomheden overfor metsulfuron hos "den mest fglsom-
me endrige plante” som prasenteret af (McKelvey et al. 2002) og hos engriflet hvid-
tjgrn Crataegus monogyna.

Dette behov understreges yderligere af, at tydelige effekter kan observeres aret
efter den aktuelle eksponering har fundet sted. | forbindelse med Figur 4.5 er
det vigtig at bemerke, at data for de enarige planter formodentlig refererer til
den gnskede dosis, hvorimod data for tjgrn er opgivet som den dosis, der er
afsat pa bladene. Dette betyder, at det ma forventes, at de endrige planter har
modtaget mindre sprgjtemiddel end angivet, og de to kurver vil neerme sig
hinanden. Jagers op Akkerhuis et al. (1998) fandt at en afgrade modtager op
til 20% af den udsprgjtet dose pa bladene Hvis dette ogsa geelder for den en-
arige plante (agurk) vil dosis - respons kurven stadig ligge til hgjre for kurven
for tjgrn.

Ved en effektvurdering vil det veere vasentligt at inddrage afdriften fra flere
sprgjtespor og depositionens fordeling over hgjden.
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Brlag A

Forhold under forarssprgjtning

Hegn

Dato

Tidspunkt

Bemeaerkninger

1

2002-05-13

2002-05-21

2002-05-14

2002-05-21

2002-05-22

2002-05-17

2002-05-17

2002-05-17

10:00 - 14:00

10:30 - 12:00

12:30 - 14:00

13:00 - 14:30

06:00 - 08:00

9:30 - 11:00

12:30 - 14:30

15:00 - 16:00

solrigt, svag vind fra vest, kun lille afdrift.
Gennemfart med kemiske replikater.
Hegnets nedre dele pévirket af afdrift fra
marksprgjtning. ca. 3 blade til bestemmelse
af afsaetningsmal indsamlet efter sprgijtning,
undtaget kontroller hvor afsaetningsmal ikke
indsamledes. | tree 5 — 8 indsamledes et
sideskud til afsetningsbestemmelse.

solrigt, frisk vind fra gst-sydgst, sprgjtning
udfart mellem vindsted, men nogen afdrift.
Ingen kemisk replikering. Hegnets nedre
dele pavirket af afdrift fra marksprejtning. 3
blade til bestemmelse af afseetningsmal
indsamlet efter sprgjtning.

skyet, enkelte dryp, frisk vind skrét ind mod
hegnet. Sprgjtning forsggt udfgrt i mellem
vindstgd. Ingen kemisk replikering. Hegnets
nedre dele pavirket af afdrift fra juletraes-
spragjtning. 3 blade til bestemmelse af af-
seetningsmal indsamlet efter sprgjtning.

solrigt, frisk vind fra gst-sydgst, dvs. skrat
ind i mod hegnet, sprgjtning udfgrt mellem
vindstgd. Ingen kemisk replikering. Hegnets
nedre dele pavirket af afdrift fra
marksprgjtning. 3 blade til bestemmelse af
afseetningsmal indsamlet efter sprgjtning.

let skyet, svag vind fra gst, mod sprajte-
retningen. Ingen kemisk replikering. 3 blade
til bestemmelse af afsaetningsmal indsamlet
efter sprgjtning.

let skyet, svag vestlig vind mod sprajteret-
ningen, men god le fra hegnet. Tarvejr, men
bladene pa trae 1-13 noget fugtige fra
foregdende dags regnvejr. Ingen kemisk
replikering. 3 blade til bestemmelse af afseet-
ningsmal indsamlet efter sprgjtning.

solrigt, frisk vind fra sydvest dvs. skrat ind i
mod hegnet. Ingen kemisk replikering. 3
blade til bestemmelse af afsaetningsmal
indsamlet efter sprgjtning.

solrigt, frisk vind fra vest, ret stor afdrift, men
problemet ikke sa stort da ens doser var
samlet i store blokke. Kun forarssprgjtning
udfares i dette hegn. Hegnet klippet, maske i
2001. Treenumre opsat. 3 blade til
bestemmelse af afseetningsmal indsamlet
efter sprgjtning.
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Bilag B

Forhold under sommersprgjtning

Hegn Dato Tidspunkt Bemeaerkninger

1 2002- 06-19  08:30-09:30 Vindstille — skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. Hegnets nedre dele
pavirket af afdrift fra marksprgjtning. ca. 3
blade til bestemmelse af afsaetningsmal
indsamlet efter sprgjtning.

2 2002-06-19  09:45-10:45  Vindstille — skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. Hegnets nedre dele
pavirket af afdrift fra marksprgjtning. 3 blade
til bestemmelse af afseetningsmal indsamlet
efter sprgjtning.

3 2002-06-19  11:15-12:15 Vindstille — skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. Hegnets nedre dele
pavirket af afdrift fra juletreessprgjtning. 3
blade til bestemmelse af afsaetningsmal
indsamlet efter sprgjtning.

4 2002-06-19  13:15-14:15 Vindstille — skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. Hegnets nedre dele
pavirket af afdrift fra marksprgjtning. 3 blade
til bestemmelse af afseetningsmal indsamlet
efter sprgjtning.

5 2002-06-19  15:30 - 16:30 Vindstille — skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. 3 blade til bestem-
melse af afssetningsmal indsamlet efter
sprgjtning.

6 2002-06-21  11:30-12:30 Vindstille — skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. 3 blade til bestem-
melse af afseetningsmal indsamlet efter
sprgjtning.

7 2002-06-21  10:00-11:00 Vindstille — skiftende svag vind
Ikke kemisk replikering. 3 blade til bestem-
melse af afseetningsmal indsamlet efter
sprgjtning.

8 2002 Ikke sommersprgjtet
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Bilag C

t

[*]

ingsare
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