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Ny viden om effekter af pesticider i vandlgb

Medierne afspejler en stadig offentlig interesse for betydningen af pesticider i vores miljg. Og
pesticider forbindes automatisk med dansk landbrug. Men er det retfeerdigt? Og hvor stor betydning
har pesticiderne i forhold til andre faktorer, som pavirker miljget? Ny dansk og udenlandsk
forskning kaster lys over effekterne af pesticider i vore vandlgb, og mulighederne for at afbgde

negative effekter.

Jes Jessen Rasmussen, Peter Wiberg-Larsen, Annette Baattrup-Pedersen, Rikke Juul Monberg,

Ursula Solard McKnight & Brian Kronvang

Den stigende globalisering @ger konkurrencen pa det internationale fadevaremarked, og dermed
gges ogsa kravene til en konkurrencedygtig og effektiv landbrugsdrift. Effektiv landbrugsdrift er for
leengst indfert i Danmark, men udvikles til stadighed for at opretholde en hgj produktion. Med de
igangvaerende klimaforandringer far danske landmand fordelen af en leengere dyrkningssason,
samt potentielt muligheden for at dyrke andre afgrader (primaert kernemajs). £ndrede klimatiske
forhold kan dog medfare en stigning i ’angreb’ fra skadedyr, svampe og ukrudt. Og man kan derfor
forvente et gget behov for anvendelse af pesticider og deraf falgende forgget risiko for belastning af
vandmiljget. Et aktuelt dansk projekt (PRECIOUS) under Miljgstyrelsens
Pesticidforskningsprogram sgger netop at belyse dette ud fra bestemte klimascenarier og modeller.
Uanset udfaldet af dette projekt er det rimeligt at forvente, at pesticidbelastningen af vores
vandmiljg, herunder vandlgbene, i hvert fald ikke bliver mindre end nu. Der er derfor god grund til
at sgge at gare status over den nuverende viden om utilsigtede skadevirkninger af pesticider i

vandlgbsmiljget.



Det er allerede dokumenteret, at mange af de pesticider, som anvendes i den daglige landbrugsdrift,
kan findes i vandlgbene, hvor de potentielt kan udgve skadevirkninger pa organismerne i disse.
Serligt mange insektmidler, og i et vist omfang ogsa svampemidler, kan have betydelig negativ
virkning pa mange af de smadyr, der indtager en central rolle i vandlgbets gkologiske system som
blandt andet nedbrydere af organisk stof og fade for fisk. Selv koncentrationer under 0,1 pg/L af de
langt mest anvendte insektmidler i dansk landbrug (de sakaldte pyrethroider) kan medfare gget
dadelighed og ikke mindst fa visse arter til at lade sig fare med strammen bort fra en pavirket
strekning /1/. Der er tale om koncentrationer, som er mindre end den generelle greenseveerdi for
pesticider i dansk grundvand, som ma anvendes som drikkevand. Der er saledes god grund til at
interessere sig for de utilsigtede effekter af pesticider i danske vandlgb.

Gennem det seneste arti har en del af midlerne fra Miljgstyrelsens Pesticidforskningsprogram varet
tildelt forskningsprojekter, der skulle belyse forskellige aspekter af de potentielle gkologiske
effekter i vandlgb og - til dels - sger. Og for tiden er der nye interessante projekter undervejs. I
denne artikel vil vi imidlertid primzert rette fokus mod undersggelser af effekten af pesticider pa
vandlgbsorganismer, som er udfgrt i andet regi, nemlig som en del af projektet RISKPOINT
(finansieret via det Strategiske Forskningsrad), se www.risk-point.dk. Vi vil desuden pege pa, hvor
vi mener, at det vil veere fornuftigt rent forskningsmaessigt at satse i fremtiden for at beskytte

vandlgbene mod utilsigtet pesticidbelastning.

Pesticidforekomster og giftighed

Der er efterhanden foretaget en del malinger af pesticidindholdet i vandlgbsvand, og det er ret
veldokumenteret, at de hgjeste koncentrationer findes i sma vandlgb under og lige efter starre
regnbyger, hvor pesticider bliver transporteret fra marker til vandlgb primert via dreen og i

sjeeldnere via tilfeelde overfladisk afstremning /2/. Langt de fleste malinger har imidlertid omfattet



herbicider (ukrudtsmidler), mens malinger af fungicider (svampemidler) og insekticider
(insektmidler) er yderst sparsomme.

Helt ny forskning bekrafter, at der jeevnligt opstar situationer med forhgjede
pesticidkoncentrationer, og at disse forventes at medfare effekter pa vandlgbets organismer /3/.
Derudover ger nye og forbedrede metoder det muligt, at male de pesticider, der pga. deres fysiske
og kemiske egenskaber sjeeldent (og kun kortvarigt) findes i vandfasen, men derimod bindes til
organisk stof og partikler, som aflejres i og pa vandlgbets bund. Der er iser tale om de allerede
omtalte insektmidler, pyrethroiderne, som er de mest giftige pesticider for dyrene i vandlgb
overhovedet, og der er for nyligt gjort fund af relativt hgje koncentrationer af 4 forskellige potente
insektmidler (heriblandt netop to pyrethroider) i sedimentet i et sjeellandsk vandlgb /4/. Selvom
sedimentbundne pesticider er mindre giftige, end pesticider pa oplgst form, sa er der pavist negative
effekter under naturlige forhold. Der er imidlertid stort behov for at forsta tilfarsel og virkning af de
partikelbundne stoffer, dels fordi vandlgbsorganismernes optagsmekanismer af stofferne
formodentlig er anderledes, end nar de er oplgst, og dels fordi virkningen er l&ngere, nar stofferne
bliver en del af dyrenes fysiske miljg (fx et finkornet sediment) og indgar i deres fade. Disse
problemstillinger er meget ufuldstendigt belyst i dansk savel som international litteratur.

Men hvor giftige er ukrudts- og svampemidlerne til sammenligning? Undersggelser under
Miljgstyrelsens Pesticidforskningsprogram tyder pa, at ukrudtsmidlerne — i de koncentrationer de
forekommer i — naeppe har betydende effekter pa alger, planter og smadyr i vandlgbene. Nogle
svampemidler er relativt giftige over for smadyr, men vi ved stort set intet om i hvilke

koncentrationer de optraeder i vandlgbene, og dermed hvor giftige de reelt er.

Biologiske effekter af pesticider
Nar et bestemt pesticid skal godkendes, bliver dets giftighed fastlagt ud fra en reekke standardtests

pa bestemte standardorganismer. Disse tests udfagres over relativt lange tidsrum (48 eller 96 timer)



og stoffernes akut dgdbringende effekt bestemmes. Forsggene er derfor ikke miljarealistiske i
forhold til de pulse, som stofferne reelt optraeder i ude i et vandlgb. Desuden optraeder stofferne
formodentlig sjeeldent i dadelige koncentrationer derude. Det er derfor mere meningsfyldt at
fokusere pa andre forhold i fx smadyrenes liv, som kan vare nok sa betydende som simpel
dedelighed. Det kan fx vaere beveagelsesadfaerd, fadeoptagelse, forvandling fra larve til voksen og
formering. Pavirkning af disse forhold kan forskyde konkurrenceforholdene imellem arterne og
over laengere tid medfgre a&ndret artssammensatning og starrelsesfordeling samt pavirke
omsatningen af organisk stof i vandlgbet.

Effekter af denne art er imidlertid svare at registrere i felten, og generelt er studier med sa
komplekse formal en mangelvare. Enkelte projekter under Miljastyrelsens
Bekampelsesmiddelforskning har dog dokumenteret effekter pa rovdyr-byttedyrsinteraktioner samt
omsatningen af blade og algebiofilm /5,6/.

Blade som ved lgvfald falder ned i vandlgb har stor betydning for hele stof- og energiomsatningen i
disse. Mange smadyr lever af de dgde blade og iser af de mikroorganismer, som sidder pa og
nedbryder bladene. Helt ny dansk forskning /7/ har vist, at den mikrobielle nedbrydning af sadanne
blade blev klart reduceret i vandlgb, der var pavirket af iseer svampemidler, og at effekterne blev
yderligere forsterkede, hvis de fysiske forhold var forarmede, som det er tilfeeldet i kanaliserede og
hardt vedligeholdte vandlgb (Figur 1). Dette giver umiddelbart god mening, fordi den primere
gruppe af mikrobielle nedbrydere er mikrosvampe, og fordi disse optager ilt og naringsstoffer fra
vandfasen begunstiges de, nar iltforholdene er optimale. Optimale iltforhold forekommer i naturligt
slyngede vandlgb med stedvis hurtig stram og dermed god tilfersel af ilt fra luften. Den nedsatte
mikrobielle omsztningshastighed kunne i laboratoriet /8/ sammenkades med en ernaringsmassig
forringelse af bladene (lavere indhold af iser kvealstof), hvilket kan skyldes en mindre mangde
mikrosvampe pa bladene (svampene indeholder vasentlig mere kvalstof end bladene selv) (se

Figur 2). Smadyrene kompenserede dog ikke — som ellers forventet - for denne neaeringsmeessige



forringelse af bladene ved at spise mere af bladene. Trods dette er der grund til at antage, at hvis
smadyr indtager fade af ringere verdi, ja sa reduceres ogsa den mangde energi, som de kan rade
over til vaekst, overlevelse og formering. Der kan derfor teoretisk set veere risiko for, at et
svampemiddel ligefrem kan fremkalde en kaskade-effekt igennem et vandlgbsgkosystem, hvor
nedsat svampevaekst medfarer nedsat vaekst hos smadyrene og efterfglgende nedsat vaekst hos de

fisk, som lever af smadyrene.
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Figur 1. Den mikrobielle omsatningshastighed af bageblade (Kmicrobiar) SOM funktion af giftigheden
af de fundne pesticider (log MmTUnicrobiar) | 14 fynske vandlgb. I hvert vandlgb blev praver indsamlet
fra to straekninger, der var forskellige i fysisk kompleksitet og kvalitet (lav og hgj).
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Figur 2. Den mikrobielle omsatningshastighed af bggeblade (Kmicrobiar) SOm funktion af
kulstof/kveaelstof (C:N) forholdet i bladene. De enkelte datapunkter repraesenterer forskellige
pesticideksponeringer forud for selve forsggsperioden. C:N forholdet afspejler den mikrobielle
biomasse (hgjt C:N forhold kendetegner lav mikrobiel biomasse). 95% konfidensband er angivet.



SPEAR - en mulig pesticidindikator

Det kan vare urimeligt dyrt og besveerligt at foretage omfattende og dybtgaende analyser af
omsatningsrater af organisk stof, formeringssucces eller endring af gennemsnitsstarrelsen af
organismer som del af et miljgovervagningsprogram. Et muligt alternativ blev lanceret i 2005 af en
tysk forskergruppe i form af et nyt pesticidindikator-indeks kaldet SPEAR (SPEcies At Risk).
SPEAR indekset (se Boks 1) bygger ligesom vores eget Dansk Vandlgbsfauna Indeks (DVFI) pa
sammensatningen af vandlgbenes smadyrssamfund /9/. DVFI er oprindeligt udviklet til at beskrive
effekten af forurening med let nedbrydeligt organisk stof (som findes i almindeligt spildevand), men
har vist sig ogsa at afspejle andre relevante miljgfaktorer, fx de fysiske forhold. Vi har imidlertid
kunnet pavise, at DVFI var darligt til at afspejle den aktuelle og betydende pesticidbelastning i et
sjeellandsk vandlgb /4/. Til gengeeld syntes det tyske SPEAR indeks i samme vandlgb at veere en
steerkere indikator for pesticideffekter pa smadyrssamfundene. Selvom SPEAR indekset i vores gjne
lige nu formodentlig er det staerkeste bud pa et indikatorsystem til en vurdering af pesticidbelastede
vandlgb, fandt vi dog ogsa en reekke mangler, som skal belyses yderligere, farend indekset
meningsfyldt kan bruges i overvagningen af vandlgbskvalitet. Saledes scorer SPEAR indekset
vaesentligt lavere pa vandlgbsstraekninger, der er staerkt fysisk forarmede (med ensartede,
mudrede/sandede bundforhold), end pa tilgreensende uregulerede og varierede straekninger (Figur 3)
/10/. Forklaringen kan naturligvis veere helt simpel: nemlig tab af den fysiske variation, som er en
betingelse for tilstedeveerelsen af et artsrigt samfund af smadyr. En anden mulighed er, at
smadyrene i et fysisk forarmet miljg er mere falsomme overfor en pesticidbelastning, fordi de i
forvejen er under stress i et fysisk ugunstigt miljg. Ydermere kan de komplekse stremforhold, som
er karakteristisk for uregulerede vandlgb, skabe "refugier” for smadyrene (fx partier af taette puder
af vandplanter, eller andre levesteder, hvor strammen kun i mindre grad farer pesticider hen), nar og
hvis en puls af pesticid rammer vandlgbet. Sadanne refugier vil kun i mindre grad forekomme i

regulerede vandigb.



® Heterogeneous physical propertles

40 ~ ° O Homogeheous physical propertles
o
(4]
e 30 -
[
)
c
s
K]
[
Y 90 4
<
1]
Q.
n
X

10 4

@]
o 1 1 1 1 1
7 6 5 -4 3 2 1
mTUD.magna

Figur 3. SPEAR indeks scorer (% SPEAR abundance) som funktion af fundne pesticiders giftighed
for smadyr (log mTUp magna). Datapunkterne repraesenterer prgver fra 14 fynske vandlgb, hvor der i
hvert vandlgb blev indsamlet praver fra to streekninger, der var fysisk forskellige (hgj og lav habitat
kompleksitet).

Kan pesticidbelastningen reduceres?

Det er efterhanden dokumenteret, at pesticider forekommer i danske vandlgb i koncentrationer, der
kan have utilsigtede negative gkologiske effekter. Og det er muligt at pavise disse effekter i danske
vandlgb ved at videreudvikle og anvende en allerede eksisterende pesticidindikator. Et
tilbagevaerende men yderst relevant spgrgsmal er imidlertid, om det sa ogsa er muligt at sikre en
effektiv forebyggelse af pesticiders skader i vore vandigb.

| en rekke fynske vandlgb med ensartede geomorfologiske forhold fandt vi en meget taet kobling
mellem bredden af den dyrkningsfri zone langs vandlgbene og koncentrationen - og isaer
giftigheden - af de pesticider, der blev fundet i de respektive vandlgb (se Figur 4 og /3/). Det er

veldokumenteret, at der opstar effekter pa smadyrssamfundene omkring en bestemt terskelveerdi (-

3) for den samlede giftighed af pesticider (udtrykt ved sakaldte Toxic Units (TU), se ogsa Boks 1).



Ved at benytte en veletableret matematisk sammenhaeng mellem TU og bredden af de dyrkningsfri
zoner, samt sammenhangen mellem SPEAR indekset og TU, beregnede vi, at en minimumsbredde
pa 6-7 meter er ngdvendig for at mindske pesticidpavirkningen sa meget, at det vil vaere muligt at
opna "god gkologisk kvalitet” i vandlgbet. Det skal dog understreges, at lokale forhold som
draeningsintensitet, forekomst af makroporer i jorden, den lokale topografi og de dyrkningsmeaessige
forhold ogsa er af stor betydning for den samlede mangde pesticid, der vaskes ud fra markerne.
Iseer vil draen i markerne sende pesticider ud i vandlgbene ved store regnskyl uanset bredden af en
dyrkningsfri zone langs disse. Det er derfor helt afggrende at videreudvikle modeller for tabet af
pesticider fra mark til grundvand og overfladevand, for derved bedre at kunne vurdere effekten af
virkemidlet *dyrkningsfrie bremmer’, der i vandplanerne primaert er teenkt som en made at reducere

fosfortilfgrslen til vandlgbene pa.

Summed TU

Buffer strip width {m)

Figur 4. Den samlede giftighed for smadyr af fundne pesticider i 14 fynske vandlgb som funktion af
minimumsbredden af den dyrkningsfri zone i en 1 km lang vandlgbskorridor. Datapunkter
repraesenterer vandprgver, der er indsamlet under 2 episoder med kraftig nedbgr. Den sorte linje
angiver den egentlige regression, de bla linjer angiver 95% konfidensband, mens de rade linjer
angiver 95% preadiktionsband.



Fremtidige forskningsfelter

Selvom der saledes via RISKPOINT projektet er hgstet megen ny og spendende viden om
pesticiders forekomst og virkning i vore vandlgb, sa er der ogsa basis for at komme nogle spadestik
dybere. Vi har i boks 2 opstillet en liste over oplagte forskningsemner, der gerne skulle sikre en
mere komplet forstaelse af samspillet mellem forskellige typer af menneskeskabte stressfaktorer i
vore vandlgb, samt en mere komplet forstaelse af vandlghsgkosystemernes struktur og dynamik —
ikke mindst under pavirkning af pesticider. Det er vores vurdering, at det vil give langt bedre

muligheder end nu, for at forebygge og udbedre pesticidernes utilsigtede skadevirkninger.
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Bokse:

Boks 1. SPEAR-indekset

Mange forskellige menneskeskabte miljgfaktorer indvirker ofte samtidig pa de biologiske forhold i
et vandlgb. Hvis man derfor vil anvende fx artssammensatningen af smadyr i et vandlgb til at
beskrive effekten af disse miljgfaktorer, er det gnskeligt og afgarende at kunne dokumentere
betydningen af hver faktor for sig. Det kreaever, at der fokuseres pa netop de arter, som pavirkes af
en given faktor. SPEAR indekset er et godt eksempel. Det "rangordner’ hver enkelt art i en
faunapreve som enten fglsom eller ufalsom overfor pesticidbelastning ud fra dels viden om dyrenes
fysiologiske tolerance, dels deres evne til at genindvandre efter en given pesticidpavirkning (typisk
puls med forhgjet koncentration). Genindvandringen afhanger af, hvor hurtigt dyrene kan formere
sig, hvor meget afkom de far, og deres evne til at flytte sig rent fysisk. Dyr der formerer sig hurtig,
leegger mange &g, og er gode til at indvandre over store afstande er mindre falsomme end arter,
som formerer sig langsomt, laeegger fa &g og kun flytter sig ganske lidt fra deres oprindelige
levested. SPEAR indekset udtrykker hvor stor en del af smadyrsarterne, som, pa grundlag af
rangordningen, er falsomme overfor en given pesticidbelastning. SPEAR indekset har vist sig at
korrelere sterkt med den samlede malte giftighed af pesticider i vandlgb. Den samlede giftighed
beregnes ved brug af sakaldte "toxic units’ (TU) ud fra malte koncentrationer af de enkelte
pesticider. Toxic units er baseret pa effekten af stofferne over for *standardorganismen’ Daphnia

magna i standardiserede laboratorium tests.

12



Boks 2. Pesticiders forekomst og effekt i vandlgb: Vigtige fremtidige forskningsfelter

Behovet for ny og forbedret viden om pesticiders betydning i vandlgb kan efter vores opfattelse

afgraenses til fem forskningsmaessige hovedomrader:

Undersggelser af tabet fra marker, samt forekomst og skabne af pesticider, som i sarlig
grad bindes til partikler og sediment (med sarligt fokus pa pyrethroider), samt deres
gkologiske effekter. Der er allerede igangsat et indledende studie (PESTFATE) som en del
af Miljgstyrelsens Pesticidforskningsprogram.

Betydningen af dreen og overfladisk afstramning for transport af pesticider (herunder
partikelbundet) fra mark til vandlgb, herunder betydningen af dyrkningsfrie zoner langs
vandlgbene.

Pesticidernes indirekte gkologiske effekter, dvs. effekter som kan medfere virkninger
igennem flere sakaldte niveauer i vandlgbsgkosystemet (fx mikrosvampe — smadyr — fisk),
og som kun vil veere synlige pa lang sigt.

Betydningen af vandlgbenes fysiske forhold (substrattyper, vandplanter m.m.) for den made,
som fx smadyrene bliver eksponeret for de tilfarte pesticider: findes der mindre refugier i
vandlgbene, hvor smadyrene kan unddrage sig de veerste pavirkninger

Videreudvikling af screenings vaerktgjer (biologiske indices — herunder SPEAR) til
identificering af vandlgbsstraekninger, hvor der er serlig stor belastning med pesticider, og
hvor der derfor er behov for en serlig forebyggende indsats. Under Miljgstyrelsens
Pesticidforskningsprogram er der desuden iveerksat et *pilotprojekt” (RAINTOP), hvor en
lang reekke arter af smadyr (med bl.a. forskellig placering og betydning i Dansk Vandlgbs
Fauna Indeks) screenes for deres fglsomhed over for et modelpyrethroid. Resultater fra dette

projekt vil direkte kunne indga ved udviklingen af et dansk pesticidindeks.

13



