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Resumé

Der er et stigende behov for planlzgning og
styring i planteproduktionen. Dette behov
skazrpes af den pkonomiske og miljgmassige
udvikling med forventning om lavere af-
regningspriser og krav om mere miljgskin-
somme dyrkningsmetoder. Disse udfordrin-
ger sammenfattes ofte i begrebet beredygtigt
landbrug.

Vinterhvede er en meget produktiv afgrgde,
som dog i sin nuvarende form forudsatter
en betydelig indsats af hjelpestoffer. Der
foreligger en betydelig viden om virkningen
af de enkelte dyrkningsfaktorer, mens vek-
selvirkninger kun i beskedent omfang er
belyst.

Indledningsvis gives en oversigt over den
eksisterende viden om vinterhvedes vakst og
produktion i relation til fplgende dyrknings-
foranstaltninger og faktorer: sort, sedskifte,
jordbearbejdning, sitid, udszdsmazngde,
vakstregulering, ggdskning, ukrudt, skade-
dyr, svampesygdomme og vanding. Desuden
er andre forhold som klima, jordtyper, nytte-
dyr og kvealstoftab behandlet.

Der er i oversigten over den eksisterende
viden lagt serlig vagt pd undersggelser, der
belyser vekselvirkninger mellem dyrknings-
faktorerne. Disse vekselvirkninger er et
resultat af samspil mellem processer i jord,
planter og atmosfaren og deres tilknytning
til dyrkningsforanstaltningerne.

Der er gennemfgrt en systemanalyse af
vinterhvedens vakst og produktion i relation
til dyrkningsforanstaltninger og naturgivne
forudsztninger som f.eks. jordtype og klima.
Systemanalysen giver en oversigt over de
vigtigste forhold af betydning for samspils-
effekterne.

Der er endvidere givet en oversigt over
mulighederne for at reducere ressourceind-
satsen i vinterhvededyrkningen. Disse mulig-
heder hanger ngje sammen med dyrknings-
gkonomi og miljgmassige konsekvenser.
Det er is@r pd posterne vedrgrende jordbe-
arbejdning, udszd, ggdning og kemikalier, at
der er mulighed for besparelser. Dette forud-
satter dog en mere intensiv styring af pro-
duktionen.

Der er behov for at kunne optimere prakti-
ske beslutninger vedrgrende vinterhvede-
dyrkning i forhold til driftspkonomi og
miljg. Dette kraver bl.a. bedriftsspecifik
beregning af omkostninger og mulighed for
at indrette dyrkningspraksis efter de aktuelle
pris- og omkostningsrelationer samt evt.
miljgrestriktioner. Disse forhold bgr ind-
bygges i et dyrkningsprogram til vejledning
vedr. dyrkning af vinterhvede.

Der er pd en razkke omrider behov for
yderligere forskning til gget forstielse af
sammenhangene mellem dyrkningsfaktorer-
nes virkning. Denne viden vil kunne ud-
nyttes i praksis gennem en integreret dyrk-
ningsvejledning for vinterhvede i form af en
beskrivelse af forstdelsen af samspilseffekter
i dyrkningen. Dette kraver en modelmassig
integration af viden pd tvers af discipliner.
Sé&danne modeller vil f.eks. kunne anvendes
ved tilretteleggelse af behandlingsstrategier
for plantevem og ggdskning.



Summary

There is an increasing need for planning and
control in crop production. This need is
accentuated by the development in farm
economy and environmental awareness with
expectations of lower product prices and
demands for reduced environmental impact
from crop production. These challenges are
often described by the concept of sustainable
agriculture.

Winter wheat is a very productive crop.
Optimum production, however, requires
substantial inputs of fertilizer and pesticides.
There is a large knowledge base on the
effects on single crop production factors in
winter wheat. The knowledge on interactions
between crop production factors are more
limited.

A review is given of the existing knowledge
on winter wheat growth and productivity in
relation to a number of crop production
factors: cultivar, crop rotation, soil tillage,
sowing time, sowing rate, growth regulation,
fertilization, weed control, pest and disease
control and irrigation. The knowledge on
influence of other factors e.g. climate, soil
type, fauna and nitrogen loss is also revie-
wed.

In the review special emphasis has been put
on investigations, which quantify interac-
tions between crop production factors. These
interactions are the results of processes in
the soil, plants and the atmosphere and their
relations to management.

In addition to the review a system analysis
of the winter wheat crop production system
has been made. The system analysis relates
crop management and effects of climate, soil
type etc. to crop growth and productivity.
The system analysis gives an overview of
the most important factors involved in deter-
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mining interactions in winter wheat crop-
ping.

An overview is also given of the possibiliti-
es of reducing ressource use in winter wheat
production. These opportunities are closely
related to economy and environmental im-
pact. Savings are likely to be available with
regard to soil tillage, sowing rate and use of
fertilizers and chemicals for control of
weeds, pests and diseases. Such reductions
will require intensified production manage-
ment.

There is a need for optimizing practical
decisions in winter wheat cropping in rela-
tion to farm economy and environmental
impact. This will require farm specific
calculations of costs and a possibility to
adapt cropping strategy to the actual prices
and costs and to any environmental restric-
tions. Such factors should be incorporated in
an integrated advisory system for winter
wheat.

There are in several areas a need for further
research to increase the understanding of
interactions between crop production factors.
This knowledge may be used in practical
agriculture through an advisory system,
which contains a model of the current under-
standing of interactions. Such a model must
be developed across current research disci-
plines. This model may also be used to
device strategies for use of e.g. fertilizer and
pesticides.



1. Indledning

Der er et stigende behov for planlagning og
styring i planteproduktionen. Dette behov
skarpes af den gkonomiske og miljgmaessige
udvikling.

P4 den gkonomiske side er der forventninger
om lavere interventionspriser i EF (Land-
brugsministeriet, 1991). Lavere afregnings-
priser for planteprodukterne m4 medfgre en
reduktion af dyrkningsomkostningerne, hvis
rentabiliteten i dyrkningen skal opretholdes.
Lavere priser vil i yderste konsekvens med-
fgre, at visse dyrkningstekniske foranstalt-
ninger bliver urentable.

P4 den miljpmeassige side er der krav om
halvering af sdvel nitratudvaskningen som
pesticidforbruget.

Med Vandmiljgplanens iverksattelse i 1987
blev det vedtaget at reducere landbrugets
udledning af kvalstof med 50% over en
femArig periode. Det kunne imidlertid i 1990
konstateres, at dette mil ikke kunne nés,
selvom alle bindende krav i Vandmiljgpla-
nen er overholdt. Tilsvarende kunne det i
fordret 1990 konstateres, at mals@tningen i
handlingsplanen for nedsattelse af forbruget
af bekempelsesmidler i landbruget ikke var
ndet. Milet var en 50% reduktion i pesticid-
forbruget inden 1997 i forhold til forbruget
i 1981-85 mAlt bdde i mangde aktivt stof og
i behandlingshyppighed. Dette fgrte til
regeringens handlingsplan for en bzredygtig
udvikling i landbruget (Landbrugsministeriet,
1991). Denne handlingsplan ligger i fortsat-
telse af intentionerne og anbefalingeme i
Brundtland-kommissionens rapport (Brundt-
land-kommissionen, 1987). I denne hand-
lingsplan foreslds en rakke initiativer med
henblik p4 reduktion af miljgbelastningen
samtidig med at rentabiliteten i dyrkningen
opretholdes. Som en af metoderne peges pa
udvikling og udbygning af integrerede plan-
teproduktionssystemer.
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Geng et al. (1990) definerer bzredygtigt
landbrug som et system, der er profitabelt
for landmanden, som giver tilstrekkelige
mengder sunde fgdevarer af hgj kvalitet,
som minimerer ressourceforbruget, og som
ikke har negativ betydning for miljget. Geng
et al. (1990) fandt, at udvikling af bzredyg-
tige systemer i landbruget mest effektivt
gennemfgres ved system analyse, som giver
en ramme for sammenhange og vekselvirk-
ninger i systemet. Modeller kan herefter
udvikles pd basis af eksisterende viden og
data. Simuleringer med modellerne kan
identificere omrdder med manglende viden
og data, som kan danne grundlag for speci-
fikke forsgg og undersggelser.

Forudsatningen for en rationel og miljgven-
lig planteproduktion er et detaljeret kendskab
til, hvordan der skabes optimale vakstbe-
tingelser, samtidig med at der gkonomiseres
med brugen af hjzlpestoffer. Dette forud-
sztter en integreret forskning og rdgivning,
d.v.s. en samlet indsats pd tvaers af fagomr-
der. Formilet med dette projekt har vearet at
etablere videngrundlaget for udvikling af
specifikke vejledningsprogrammer for dyrk-
ning af vinterhvede.

Dyrkningen af vinterhvede er gget i Dan-
mark i de seneste &r. Vinterhvede er en
meget produktiv afgrgde, som dog forud-
sztter en betydelig indsats af hjzlpestoffer
som ggdning og pesticider. Der foreligger en
stor viden om virkningen af de enkelte dyrk-
ningsfaktorer, mens der kun i beskedent
omfang foreligger viden om vekselvirknin-
ger. En sddan viden er forudsztningen for
en reduceret ressourceindsats i dyrkningen af
vinterhvede samtidig med, at dyrknings-
gkonomien opretholdes eller forbedres.
Denne afgrgde er derfor valgt som modelaf-
grede for Statens Planteavisforspgs forsk-
ningsindsats vedrgrende udvikling af dyrk-
ningsprogrammer.



Malsztingen for udvikling af et dyrknings-
program er udvikling af et vejledningssy-
stem, der kan bidrage til forbedret dyrk-
ningspkonomi og produktkvalitet samt til
reduceret miljgbelastning i form af pesticid-
forbrug og kvealstoftab. Dette krazver en
mélrettet forskning, som skal fgre til be-
lysning af og dokumentation for en optimal
anvendelse af produktionsfaktorerne. Der
skal her legges vaegt pd faktorer, som er
vasentlige for dyrkningspkonomi og/eller
miljgbelastning.
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Som grundlag for udvikling af et dyrknings-
program gennemgds i denne rapport i hoved-
trek den eksisterende viden omkring dyrk-
ning af vinterhvede. Sdvel de enkelte dyrk-
ningsfaktorer som vekselvirkningen mellem
disse behandles. Denne eksisterende viden er
struktureret i et modelskelet, og der peges pa
omréder, hvor stgrre viden er en forudset-
ning for udvikling af specifikke dyrknings-
programmer.
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2. Udviklingstendenser i vinterhvededyrkningen i Danmark

Danmarks dyrkede areal var i 1990 ca. 2,8
mio. ha, heraf var ca. 1,6 mio. ha dyrket
med korn, svarende til ca. 56%. Kornarealet
er imidlertid faldet med ca. 10% svarende til
ca. 200.000 ha siden perioden 1970-74.
Denne tilbagegang kan henfgres til mindre
arealer med vérszd, mens arealet med vin-
tersad er udvidet, jf. tabel 2.1.

Iszr arealet med vinterhvede er steget be-
tydeligt. I 1970/74 udgjorde vinterhvedearea-
let ca. 5% af kornarealet, mens det i 1990
udgjorde ca. 33%, svarende til en udvidelse
pé ca. 434.000 ha. Det var dog i perioden
fra 1984/85 til 1990, at der for alvor blev
interesse for dyrkning af vinterhvede. 1
nxvnte periode er arealet med vinterhvede
steget med 59%, mens vérbygarealet er
faldet med ca. 26%.

Tabel 2.1 Kornareal i Danmark 1970/74-1990, 1000 ha. Data fra Danmarks Statistik.

1970/74 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Vinterhvede 88 329 344 388 295 431 522
Virhvede 35 10 10 11 13 13 11
Vinterrug 43 127 121 137 81 100 110
Vinterbyg - 60 61 62 45 82 141
Virbyg 1402 1.044  1.027 890 1120 906 769
Havre 157 37 22 18 43 26 20
Bladsed 37 4 3 3 4 3 4
I alt 1758 1612 1588 1509 1598 1562 1.578
Vinterhvede(%) 5 21 22 26 19 28 33

Tabel 2.2 Hgstudbytte i Danmark 1970/74-1990, hkg kerne pr. ha. Data fra Danmarks Statistik.

1970/74 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Vinterhvede 46,8 58,4 61,8 57,6 68,1 730 743
Virhvede - 439 50,1 44,6 48,6 48,7 53,6
Vinterrug 34,5 444 45,1 37,5 45,2 48,2 49,7
Vinterbyg - 44,4 52,6 49,6 58,7 65,8 61,6
Viérbyg 38,9 47,8 46,9 44,8 46,0 48,3 53,6
Havre 36,4 41,3 43,8 44,4 46,8 43,2 50,2

2.1 Udbytteforhold

Arsagen til udvidelsen af vinterhvedearealet
er helt &benlyst, at vinterhvede har et va-
sentlig hgjere udbyttepotentiale end de
gvrige komarter, specielt i forhold til vir-

byggen, der har méttet vige pladsen for
vinterhveden. '

I tabel 2.2 er hgstudbyttet for de enkelte
kornarter anfgrt. De klimatiske forhold i
vekstperioden har stor indflydelse p4 korn-



arternes kerneudbytte. Ikke mindst de 3 mil-
de vintre fra 1987/88 til 1989/90 har varet
til gunst for vintersedsafgrgdemne, is®r for
vinterhvede og vinterbyg.

I vinterhvede var udbyttet i 1990 ca. 27%
hgjere end i 1985 og i forhold til perioden
1970/74 ca. 59% hgjere. 1 varbyg var de
tilsvarende udbyttestigninger kun henholds-
vis 12 og 38%. Fremkomsten af hgjtydende
foderhvedesorter samt udvikling af effektive
pesticidbehandlingsmetoder er den vasent-
ligste &rsag til disse udbyttestigninger.

2.2 Produktion og anvendelse

I hgstdret 1990 blev der hgstet nzr ved 4
mio. tons hvede i Danmark. Dette er en
fordobling i forhold til 1985, men i relation
til perioden 1970/74, hvor der blev produ-
ceret ca. 500.000 tons, er hvedeproduktionen
steget 8 gange. Produktionstallene i tabel 2.3
er inklusive virhvede med et hgstudbytte pd
ca. 60.000 tons.

Denne enorme produktionsstigning kan give
problemer for afs®tningen. Selvom forbruget
af udszd naturligvis ¢ges med et stigende
areal, er det kun smi mangder, det drejer
sig om. Forbruget til mel udggr kun omkring
300.000 tons pr. ir svarende til ca. 10% af
produktionen i Danmark. Forbruget af brgd-
hvede pd det indenlandske marked kan der
ikke &ndres meget ved, sifremt det fortsat
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er ngdvendigt med import af brgdhvede som
supplement til egen produktion. Tilbage er
kun muligheden for at g¢ge eksporten og
forbruget til foder.

2.3 Tendenser i ggdningsforbruget

I de senere &r er der miljgpolitisk fokuseret
meget pd kvalstofforbruget. Det stigende
areal med vinterhvede vil alt andet lige give
et pget kvelstofforbrug, da vinterhvedens
kvalstofoptagelse er stgrre end optagelsen i
de afgrgder, den aflgser.

De danske jorders fosfortilstand begrunder
ikke gget forbrug af fosfori handelsggdning.
Forbruget faldt fra 1984 til 1987 med ca.
10.000 tons, men de senere &r har der veret
en stabilisering eller endog en svag stigning
som fglge af ggede vinterszdsarealer. Ka-
liumforbruget er steget en smule i de senere
ar, og niveauet er berettiget med det nu-
verende afgrgdevalg.

Vinterhvede har med sit hgje udbyttepoten-
tiale et stgrre forbrug af kvalstof end de
gvrige kornarter. I gennemsnit af mange
forsgg med kvalstof til vinterhvede, vil det
nuvarende gkonomisk optimale niveau vare
omkring 170 kg N/ha. Det gkonomisk op-
timale tilfgrselsbehov af kvalstof athenger
af forfrugt, sort, jordtype, lokalitetens klima-
tiske forhold, bedriftsstrukturen samt kvel-
stofpris og afgrgdepris.

Tabel 2.3 Anvendelse af vinterhvede og vérhvede i Danmark 1984-1990, 1000 tons. Data fra

Danmarks Statistik.

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Hgstudbytte 2446 1972 2177 2285 2080 3.224 3.953
Nettoeksport 426 243 284 484 638 671 1.613
Udszd 61 63 71 56 80 96 92
Mel 298 274 273 264 288 292 351
Foder 1.177 1253 1215 130t 1119 1.619 1.663




Interviewundersggelser foretaget af Hansen
(1990) viser store afvigelser mellem den
faktiske effektive kvalstoftilfgrsel og gkono-
misk optimal kvalstofmangde. De arealer,
der overggdskes med kvealstof tilfgres nee-
sten alle husdyrggdning. I 1983-84 var
effektiv kvalstoftilfgrsel til vinterhvede 4%
hgjere end optimal kvalstofmangde. I 1989
var afvigelsen 11%. Overggdskningen skyl-
des generelt, at husdyrggdningens kvalstof-
virkning undervurderes.

Med det nuvzrende forhold mellem kval-
stof- og afgrgdepris tyder intet pd, at et gget
kvalstofforbrug pr. arealenhed til vinter-
hvede vil vare aktuelt.

I takt med stigningen i vinterhvedearealet
anvendes en stgrre del af det samlede kvel-
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stofforbrug i vinterhvede. Fra 1984 til 1991
er stigningen ca. 30.000 t, mens det samlede
forbrug af handelsggdning er faldet med ca.
16.000 t, jf. tabel 2.4. Med en gget udnyttel-
sesgrad af organisk ggdning til vinterhvede
kan forbruget yderligere nedsattes (Peder-
sen, 1991).

I perioden fra 1984-1991 var den beregnede
udnyttelsesprocent af husdyrggdningens
kvealstof fra 20-28 (Pedersen, 1991).

Forbedret dyrkningsstrategi, stgrre udnyttel-
sesgrad af husdyrggdning, samt bedre kvel-
stofprognoser og et u&ndret prisforhold
mellem kvelstof og afgrgde har bevirket, at
kvalstofforbruget pr. arealenhed til vinter-
hvede formentligt ikke er forgget de senere
ir.

Tabel 2.4 Forbrug af kvalstof til vinterhvede. Foruds®tning er 170 kg kvalstof tilfgrt pr. ha
(Pedersen, 1991). Samlet forbrug af kvalstof i handelsggdning er ogsd anfgrt (efter Danmarks

Statistik).
Vinterhvede Samlet
N-forbrug
Ar Areal N-forbrug 1000 t
1000 ha 1000 t

1984 323 54.190 411.500
1985 329 55.930 398.100
1986 344 58.480 382.100
1987 388 65.960 . 381.300
1988 295 50.150 367.000
1989 431 73.270 377.000
1990 522 88.740 400.400
1991 499 84.830 395.000

2.4 Tendenser i pesticidforbruget

Hvede er i dag en af de landbrugsafgrgder,
der har det stgrste forbrug af pesticider.
Mens herbicider og insekticider har veret
almindeligt anvendte i 20-30 4r, s er der
inden for svampebeka®mpelse og vakstregu-

lering sket en betydelig stigning i forbruget
i Ipbet af de sidste 10 &r, jf. tabel 2.5.

For svampemidlernes vedkommende hanger
stigningen sammen med, at der i begyndel-
sen af 80’erne kom nye og langt effektivere
midler p4 markedet, ligesom anvendelsen af
vaekstregulering fgrst blev almindelig ud-
bredt i den samme periode.
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Tabel 2.5 Behandlingshyppighed i hvede - delvis skgnnede verdier. Behandlingshyppigheden er
lig med det antal gange, hvedearealet er behandlet med en normaldosering.

Behandlingshyppighed
1960 1970 1980 1990
Ukrudtsbekampelse 0,8 1 1,1 1,5
Insektbekzmpelse 0,25 0,5 0,6 1,0
Svampebek®mpelse 0 0,2 0,5 2,0
Vekstregulering 0 0,05 0,4 0,8

Pesticidhandlingsplanens mél er en reduktion
af forbruget med 25% i forhold til forbruget
i 1981-85 inden 1. januar 1990 og yderligere
25% inden 1. januar 1997. Problemerne med
at opfylde disse mil hanger i nogen grad
sammen med det forhold, at virbyg i stor
udstrekning udskiftes med vinterhvede.
Vérbyg har et vesentligt mindre behov for
pesticider end vinterhvede.

Forbruget i hvede er langt fra konstant. De
senere irs udbredte anvendelse af reducerede
doseringer af iser fungicider har veret med
til at begranse forbruget i hvede. Ar med
kraftige angreb af svampesygdomme, som
f.eks. 1989 og 1990, giver pd trods af ud-
bredt anvendelse af nedsatte doseringer
(tabel 2.6), anledning til et betydeligt mer-
forbrug for at sikre afgrgden mod store
udbyttetab. Hvis der dyrkes meget sygdoms-
modtagelige sorter, gges det generelle behov
for bekempelse ligeledes.

P4 grund af stigningen i det samlede vinter-
sadsareal er der sket en stigning i udbredel-
sen af bdde endrige og flerdrige greesukrudts-
arter. Dette gger behovet for anvendelse af
specifikke gresukrudtsmidler.

Tabel 2.6 Gennemsnitlige anvendte doserin-

ger (I/ha) af fungicider i vinterhvede i perio-
den 1987-89 (efter Markstyringsdata, Land-
brugets Ridgivningscenter).

Rival Tilt top
1987 0,96 0,82
1988 0,86 0,60
1989 0,74 0,49
1990 0,70 0,36
1991 0,56 0,36

2.5 Anvendelse som grgnne marker
afgrpde

I henhold til vandmiljgplanen skal bedrifter
over 10 ha have 65% af arealet med grenne
marker, d.v.s. vintersedsafgrgder og andre
afgrgder med en lang vakstperiode samt
efterafgrgder. Vinterhvede bliver sammen
med vinterraps benyttet i stor udstre&kning
for at opfylde disse krav. I 1989 var der ca.
71% grgnne marker, sd de lovmeassige krav
var tilfulde opfyldt. Vinterhvedens evne som
opsamler af mineraliseret kvalstof i efterdrs-
og vinterminederne bliver belyst i et igang-
verende forskningsprogram om Grgnne
Marker samt i andre mindre undersggelser.
Resultater herfra er omtalt i afsnit 3.15.1,
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3. Dyrkningsfaktorer i vinterhvededyrkningen

Mange forskellige faktorer har betydning for og plantebeskyttelse. Omkostningerne ved
vinterhvedens produktivitet. Nogle af disse gennemfgrelse af de forskellige dyrknings-
faktorer er naturgivne, f.eks. jordtype og foranstaltninger er vist i tabel 3.1 og 3.2 for
klima, mens andre reguleres gennem dyrk- et gennemsnitslandbrug i 1990 (Landbrugets
ningsforanstaltninger, f.eks. jordbearbejdning RAdgivningscenter, 1991).

Tabel 3.1 Landskalkuler for vinterhvede pr. ha i kalenderret 1990 (Landbrugets R4dgivnings-
center, 1991).

JB 1&3 uden vanding JB 5-8
Antal | Pris | Kroner| Antal| Pris| Kroner

Udbytte:

Kerner 42 hkg | 115 4.830 | 84 hkg 115 9.660

Halm 30 hkg 47 1.410 | 60 hkg 47 2.820
Stykomkostninger:

Udsad 210 kg | 2,65 557 [ 210kg | 2,65 557
Ggdning:

Kvelstof 154 kg | 4,00 616 | 182 kg | 4,00 728

Fosfor 1S kg | 9,00 135 30kg| 9,00 270

Kalium 39kg| 2,85 111 | 72kg| 2,85 205
Kemikalier:

Ukrudt 150 150

Sygdom 540 540

Skadedyr 40 40

Vekstregulering 160 160
Bindegarn 75kg | 8,17 61| 15kg| 6,17 122
Tegrring 3% 44 hkg | 5,50 242 | 88 hkg | 5,50 484
Stykomkostninger i alt 2.612 3.256
Dzkningsbidrag 3.628 9.224
DB efter maskin-
omkostninger - 244 4.109
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Tabel 3.2 Maskinomkostnifiger (kr/ha) ved maskinstationstakst 1990 anvendt i landskalkuler for
JB 5-8. (Landbrugets Radgivningscenter, 1991).

Antal Pris Kroner
Ggdningsspredning 2 110 220
Sabedsharvning 2 105 210
Séning 1 235
Tromling 1 130
Sprgjtning 5 125 625
Mejetzrskning 1 1.200
Hjemkgrsel, kom 1 310
Halmpresning +
hjemkprsel 1 1.340
Stubharvning 2 160 320
Plgjning 1 525
Maskinomkostninger
ialt ved JB 5-8 5.115
Maskinomkostninger
i alt ved JB 1&3, uvandet 3.872
Vanding ved JB 1&3:
Faste omkostninger 1.300
Variable omkostninger 105 mm 5,75 604
Maskinomkostninger inki.
vanding ved JB 1&3 6.900

Tabel 3.3 Procentvis fordeling af omkostningerne ved dyrkning af vinterhvede for JB 5-8 og
anvendelse af maskinstationstakster (Bearbejdet efter Landbrugets Radgivningscenter, 1991).

Styk- Maskin-

omkostning  omkostning Aflgnning! T alt
Ggdskning 14 2 1 17
Pesticidbehandling 11 6 1 18
Jordbearbejdning 7 11 6 24
og sdning
Hegst 7 29 5 41
Talt 39 49 12 100
!: Timelgn er 145 kr pr. time.




I tabel 3.3 er omkostningerne fordelt pro-
centvis pd stykomkostninger, maskiner og
aflgnning. Lgnandelen ved 145 kr pr. time er
relativt lille. De vasentligste poster, som det
er muligt at ®ndre pd, bestdr af indkgbt
gadning og pesticider samt maskinomkost-
ninger ved jordbearbejdning og sdning.

Lgnomkostninger kan dog fa betydning, nir
landmanden skal rekvirere maskinstationens
specialmaskiner til erstatning for f.eks.
almindelig jordbearbejdning. Malt udeluk-
kende med maskinstationstakster giver
direkte sdning med en Roundup behandling
eller sdning med specialmaskine (Dutzi-
Horsch) en besparelse pa ca. 600 kr pr. ha i
forhold til traditionel jordbearbejdning med
plgjning.

Sammenlignes derimod direkte sdning udfgrt
af maskinstation og en Roundup behandling
udfert af landmanden selv (785 kr/ha) med
landmandens traditionelle jordbearbejdning
(938-1180 kr/ha ved en timelgn fra 0 til 73
kr pr. time) bliver forskellen va&sentlig
mindre.

I dette kapitel gennemgls de vigtigste dyrk-
ningsfaktorer. Vekselvirkninger mellem
dyrkningsfaktorerne gennemgs i kapitel 4,
og 1 kapitel 7 er sammenhangen mellem
dyrkningsfaktorerne og vinterhvedens vakst
og produktion illustreret skematisk.

3.1 Vinterhvedens vakst og produk-
tion

Vinterhvedens udviklingsforlgb fra séning til
hgst er illustreret i tabel 3.4 ved Zadoks ud-
viklingsskala. Med denne vakstskala kan
flere vzkststadier veaere tilstede samtidigt.
Tabellen viser ogsd de tilsvarende vakststa-
dier i Feekes skala. Principperne i Zadoks
skala benyttes ogsd i den nyere BBCH skala,
der ogsd kan anvendes for andre afgrgder
(Lancashire, 1991).

2%
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Sével forholdene under de enkelte vakst-
faser som lzngden af disse faser har be-
tydning for produktionsresultatet. Det er ofte
forskellige forhold, som er bestemmende og
begrensende i de forskellige vakstfaser.

3.1.1 Feenologisk udvikling

Den fenologiske udvikling beskriver, hvor-
ledes planternes udseende endrer sig over
tid, bl.a. i relation til klimaet. Det er den
fenologiske udvikling, som bestemmer
hvorndr forskellige processer i planten
foreglr. Den fenologiske udvikling kan
beskrives ved plantens ydre form, som det
f.eks. sker i Zadoks skala. En bedre og mere
veldefineret beskrivelse fis dog ved karak-
terisering af skudspidsens (apex) form (Kir-
by og Appleyard, 1984). En razkke af de
vasentlige fanologiske udviklingstrin er vist
i tabel 3.5. I tabellen er ogsid anfgrt de
omtrentlige tilsvarende udviklingstrin i
Zadoks skala (efter Kirby og Appleyard,
1981).

Frgspiringen er karakteriseret ved, at kimrod
og kimblad fremkommer. Denne spiring sker
forst efter, at frget har optaget vand. Tids-
rummet fra spiring til fremspiring vil sdledes
vere styret af jordens vandindhold og af
jordtemperaturen. Fremspiring sker, nir
plantens blade gennembryder jordoverfladen.
Fremspiringstidspunktet angives ofte som det
tidspunkt, hvor halvdelen af planterne er
spiret frem. Tidsrummet fra spiring til frem-
spiring afth@nger af jordtemperatur og sidyb-
de. Tidsrummet fra sining til fremspiring
beskrives normalt ved en temperatursum
(Weir et al,, 1984). I mere komplicerede
situationer vil modellen udviklet af Lind-
strom et al. (1976) kunne anvendes.



Tabel 3.4 Vekststadier i komafgrgder (Zadoks et al., 1974). Udviklingstrin efter Feekes skala
(Large, 1954) er ogsd anfgrt.

Kode

01
03
05

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23

25
26
27
28
29

30
31

32
33
34
35
36
37
39

41
43

45
47
49

Feekes
skala
Spiring
Tgrre kerner
Kemen begynder at optage vand
Kernen svulmer

Kimrgddeme bryder frem
Skedebladet gennembryder frgskallen
1. blad synligt ved skedebladets spids

Fremspiring
. blad uden for skedebladet 1
. blad udfoldet

CPNOUNR W=

. eller flere blade udfoldet

Buskning
Kun hovedskuddet fremme
Hovedskud og 1. sideskud fremme 2

Pk ol o

[ I T |
@ ¢ o

Hovedskud og
skud fremme

4
S.
6.
7
8.
9 eller flere side-
Stengeludvikling

Bladskederne streekkes 4-5
1. kne dannet og mearkbart ner
skudbasis 6
2. kna dannet 7
3. - -

4, - -

5. - -

6. - -

Fanebladet synligt 8
Fanebladets skede netop synlig 9

Aksskridningens begyndelsesfase
Fanebladets skede udviklet
Fanebladets skede begynder at

svulme

Fanebladets skede opsvulmet 10
Fanebladets skede &bner sig

Aksets farste avner eller stak

netop synligt

Kode

Skridning
51 1. smiaks netop synligt
53 1/4 af akset eller stakken
fremme
55 112 af akset eller stakken fremme
57  3/4 af akset eller stakken fremme
59  Hele akset gennemskredet

Blomstring
61 Begyndende blomstring
65 Fuld blomstring

69 Blomstring afsluttet
Grgnmodning

71  Kemen grgn, indholdet tyki-
flydende

73  Begyndende malkeagtigt
75 Melkemodent

Feekes
skala

10.1
10.2
10.3

10.4
10.5

10.5.1
10.5.2
10.5.3

1054

11.1

77  Sent mzlkemodent. Striet begynder at
gulne forneden. Nederste blade visner

Gulmodenhed

83 Kemen begynder at blive fast,
men et negletryk forsvinder igen

85 Gulmodent, afgrgden gul

87 Kemen fast og et negletryk
efterlades pd kernen

Fuldmodenhed

91 Kemen hird, svar at dele med en

tommelfingemnegl

92 Kemen hird, kan ikke deles med
en tommelfingernegl

93  Kernen sidder lgst under avnerne
i tgrt vejr. Mejeterskermodent

94  Overmodent, striet dpdt

95 Kernen i vaksthvile

96 50% af kerneme spiredygtige

97  Kernernes vaksthvile ovre

98 Kernerne i sekunder spiringshvile

99  Sekunder spiringshvile ovre

11.2

11.3
114
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Tabel 3.5 Vasentlige fenologiske udviklingstrin i vinterhvede.

Udviklingstrin Developmental stage Zadoks
Spiring Germination 57
Fremspiring Emergence 10-11
Blomsterdannelse Floral initiation 14-18
Dobbelt ring Double ridge 15-19
Sidste smiaks dannet Terminal spikelet 17-19,30-31
Blomstring Anthesis 65
Afsluttende kernefyldning End of grain filling 85

Frem til blomsterdannelse vil der pa skud-
spidsen dannes et antal blade. P4 et tids-
punkt @ndres skudspidsens form fra kegle-
form til en mere cylindrisk form. Dette trin
kaldes blomsterdannelse. Trinnet kan i
praksis vere ganske vanskeligt at erkende.
Dette fglges af dobbelt ring stadiet, hvor
bade blad- og smiaksanleg er synlige som
dobbelte strukturer ved hvert nodie pd skud-
spidsen.

Tidsrummet fra fremspiring til blomsterdan-
nelse (eller dobbelt ring) afhenger af tem-
peratur og fotoperiode (daglengde). Vinter-
hvede vil i denne periode ogsd have et
vernaliseringskrav.

Vernaliseringen foregdr bedst ved lave
temperaturer mellem 0 og 5°C, men kan dog
ske med lavere hastighed i et noget stgrre
temperaturinterval, ca. -4 til 15°C. Tempera-
turresponsfunktionen varierer formentlig kun
lidt mellem sorter, mens der kan vare be-
tydelige forskelle i vernaliseringskrav mel-

lem sorter, fra 0 dage for virhvede til 46

dage eller mere for "®gte" vinterhvede sorter

(Reinink et al., 1986). Vernaliseringen kan

tabes igen ved hgje temperaturer (25-30°C)
(Weir et al., 1984).

Nar vernaliseringskravet er opfyldt vil ud-
viklingshastigheden stige med stigende
temperatur og daglengde.

Stadiet, hvor sidste smaks er dannet, er
karakteriseret ved, at der p toppen af skud-
spidsen er dannet et smaks. Vernalisering
spiller ikke nogen rolle for perioden fra
dobbelt ring til sidste smiaks dannet. Streek-
ningsvaeksten begynder normalt, nir sidste
smdaks er dannet.

Blomstring er det naste veldefinerede sta-
dium. Efter befrugtning af kerneanleggene
fglger en periode med kernevakst. Perioden
frem til blomstring afh®nger af bade tem-
peratur og daglengde.

Kemefyldningen afsluttes ved fysiologisk
modenhed, hvor kemerne stadig er blgde.
Lzngden af perioden fra blomstring til
modenhed antages alene at afhange af
temperatur (Weir et al., 1984).

Den fenologiske udvikling er sdledes hoved-
sagelig afhengig af temperatur og daglaeng-
de, mens andre forhold som vand- og kvel-
stofforsyning kun spiller en mindre rolle
(Angus og Moncur, 1977, 1985).

3.1.2 Dannelse af blade

Bladarealet er en af de bestemmende fak-
torer for bla. udbytte og mikroklima i
vinterhvede. Hastigheden hvormed blade
fremkommer og vokser er en af komponen-
terne i dannelsen af bladarealet.



Fremkomsten af blade er resultatet af to
adskilte processer: dannelse af bladanlzg og
lengdevekst af bladene. Under optimale
forhold er begge processer hovedsageligt
styret af temperaturen. Miglietta (1989)
fandt, at hastigheden for dannelse af bladan-
leeg pd hovedskuddet afhenger af tempera-
turen, og er uafhengig af daglengden. Det
endelige antal blade vil dog afhznge af
daglengden, da den fenologiske udvikling
er daglengde afhzngig. Miglietta (1989)
fandt kun smi forskelle mellem sorter i
hastigheden for dannelse af bladanleg.

Hastigheden for fremkomst af blade er i en
rekke studier fundet at athange af sdvel
temperatur som daglengde (Masle et al.,
1989). Dette giver sig i praksis udslag i, at
leengden af intervallet mellem fremkomst af
to blade udtrykt i temperatursum afh@nger
af sdtidspunktet. Baker et al. (1980) fandt en
positiv korrelation mellem hastigheden for
bladfremkomst udtrykt i termisk tid og
hastigheden af @ndring af daglengde pi
fremspiringstidspunktet. Det blev her an-
taget, at alle blade har samme hastighed for
bladfremkomst.

Miglietta (1991a) valgte i stedet at antage, at
intervallet mellem fremkomst af blade stiger
med plantens alder. Dette synes at give en
bedre beskrivelse, og resulterer i en model,
hvor daglengde ikke indgdr direkte. Der vil
dog vare en indirekte effekt af daglengde,
da sitidspunktet og dermed daglengden
pévirker det endelige antal blade og dermed
den gennemsnitlige hastighed for bladfrem-
komst (Miglietta, 1991b).

Efter fremkomst af et blad vil bladets areal
vokse over en periode. Porter (1984a) antog,
at lengden af denne periode svarer til 1,8
gange lengden af perioden mellem frem-
komst af to blade. Herefter vil bladets areal
va&re konstant i en periode, som for de nedre
blade svarer til ca. 3 gange lengden af
perioden mellem fremkomst af to blade.
Denne periodelengde stiger for de gvre
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blade. Efter den konstante periode falder
bladenes aktive areal gradvis til nul.

Langden af bladskederne stiger med stigen-
de blad nummer. Langden af bladplademne
opndr et maksimum, siledes at fanebladet er
kortere end de foregdende. De fgrste seks
blade har omtrent samme stgrrelse (Porter,
1984a).

Bladets l&ngdevakst er positivt korrelleret
med temperaturen (Hay og Tunnicliffe
Wilson, 1982). En rakke faktorer kan dog
virke begrensende pa lengdevaksten, f.eks.
vandmangel og jordstruktur (Masle og
Passioura, 1987) og kvalstofforsyning
(Kemp og Blacklow, 1982). Dette skyldes
ikke ngdvendigvis mangel pd assimilater,
men kan vare hormonalt styret bl.a. via
fordeling af assimilater til rod og top (Masle
og Passioura, 1987).

3.1.3 Dannelse af sideskud

Kemeudbyttet af en enkelt hvedeplante er
delvist bestemt af antallet af aksbzrende
sideskud. I en bestand af planter kan side-
skuddene kompensere for en tynd eller
uensartet plantebestand. I tynde bestande
udggr sideskudsdannelsen en stor del af den
eksponentielle vaekst i bladareal og tgrstof i
plantens vegetative stadium.

I hvede gentager hvert sideskud det samme
udviklingsmgnster som hovedskuddet. Det
endelige antal blade pa sideskuddene vil dog
vere lavere end hovedskuddets, da den
faenologiske udvikling er koordineret mellem
hoved- og sideskud. Der dannes normalt et
sideskudsanleg i alle bladhjgmer. Kun en
mindre del af sideskudsanleggene vil vokse
frem og blive synlige sideskud. Af disse er
det kun en vis andel, der bliver til aksbaren-
de sideskud. De gvrige sideskud vil normalt
dg¢ bort inden skridning.



Det antages, at sideskudsdannelsen afh@nger
af forsyningen med assimilater (Friend,
1965; Porter, 1984a). Andre vakstbegran-
sende faktorer, f.eks. kvalstofforsyningen,
kan dog ogsa spille en rolle, formentlig ved
at regulere fordelingen af assimilater mellem
skud og rgdder. Sideskudsdannelsen frem-
mes slledes af hgje lysintensiteter, lave
plantetztheder og af stigende kvelstoftilfgr-
sel i dannelsesperioden. Med stigende tem-
peratur vil sideskudsdannelsen stige lang-
sommere end bladdannelsen, hvilket fgrer til
et lavere antal sideskud ved skridning.

Sideskudsdannelsen standser normalt om-
kring det tidspunkt, hvor strekningsvaksten
begynder. Dette skyldes formentlig, at side-
skudsanlzggene konkurrerer langt dirligere
om assimilater end det voksende strd. An-
tallet af sideskud vil derfor normalt vare
storst pd dette tidspunkt. Herefter sker en
nedgang som fglge af, at de svageste side-
skud dgr bort. Ved hgje plantetal kan ned-
gangen i skudantal dog ske tidligere (Dar-
winkel, 1978). Arsagerne til nedgangen i
antal sideskud er endnu utilstreekkeligt
belyste til, at det er muligt at formulere en
fysiologisk baseret model for dette (Porter,
1984b).

Vegten af de dgde skud udggr normalt kun
en beskeden del af den totale plantemasse.
Thorne og Wood (1987) fandt siledes, at
antallet af dgde skud oversteg antallet af
levende ved blomstring, men bidrog mindre
end 10% til tgrstofvagten. Kun en mindre
del af kulstoffet i de dgende sideskud vil
blive omfordelt til hovedskuddet (Thorne og
Wood, 1987). Derimod synes en stgrre del
af kvelstoffet at kunne udnyttes af hoved-
skuddet.

3.1.4 Dannelse af aks og kerner
Kerneudbyttet i kornafgrgder kan opdeles i

tre udbyttekomponenter: antal aks/arealen-
hed, antal kerner/aks og kernevagten. Der er
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en sterk gensidig kompensation mellem
disse komponenter. En begrensning i en af
komponenterne kan dog ikke altid kompen-
seres af de gvrige.

Antallet af aks bestemmes af antallet af skud
ved skridning, og er sdledes afhzngig af
skuddannelse og skuddgd. P4 hvert aks
dannes et antal smiaks. Antallet af dannede
smiaks er stort set uafhengig af sideskud-
dets stgrrelse (Darwinkel, 1978). Derimod
vil en stgrre del af de sm4 sideskuds sméiaks
vare golde.

I hvert smaks dannes et antal kerner. An-
tallet af kerner er fastlagt p4d blomstrings-
tidspunktet. Fischer (1985) fandt en god
sammenh&ng mellem kerneantal og aksvagt
ved blomstring. Denne aksvagt kunne rela-
teres til forholdet mellem globalstrdling og
middeltemperaturen over 4,5°C i en 30
dages periode forud for blomstring. Fglsom-
heden for striling synes at ligge i en periode
med centrum 10-13 dage for blomstring
(Fischer og Stockman, 1980).

Kemevagten afh@nger af mangden af
assimilater, som er til rddighed for indlejring
i kernen, og af det tidsrum, som indlejringen
foregdr over. Kernerne vil have en maksimal
indlejringskapacitet, som normalt kun bliver
begrensende ved meget lave plante- og
kerneantal (Darwinkel, 1978). Bide hastig-
heden af kernevaksten og le&ngden af kerne-
fyldningsperioden er temperaturafh@ngige.
Den stigende kernefyldningshastighed med
stigende temperatur vil dog normalt ikke
kunne opveje den faldende lengde af kerne-
fyldningsperioden. Kernestgrrelsen vil sale-
des generelt falde med stigende temperatur
(Vos, 1984). For kvelstofindlejringen i
kernerne synes der derimod at vare balance
mellem indlejringshastigheden og l&ngden af
indlejringsperioden.



3.1.5 Tarstofproduktion

Tgrstofproduktion er i princippet resultatet
af to modsat rettede processer: fotosyntese
og respiration. Tab af tgrstof kan desuden
ske ved dgd og henfald af plantemateriale,
enten som fglge af alder eller som fglge af
andre biotiske eller abiotiske faktorer.

I fotosyntesen omdannes kuldioxid til kul-
hydrater. Denne assimilationshastighed er
afhengig af mengden af fotosynteseaktiv
striling, som opfanges af afgrgden, hvilket
er en funktion af indstrilingen og af afgrg-
dens bladareal. Med kendskab til den absor-
berede striling og til bladenes fotosyntese
karakteristika kan afgrgdens daglige brut-
toassimilation beregnes (Goudriaan og van
Laar, 1978).

Sammenha&ngen mellem bladets fotosyntese
og lysintensiteten karakteriseres ved hald-
ningen af kurven ved lave lysintensiteter ()
og den maksimale hastighed ved lysmatning
(A,). € varierer kun lidt mellem sorter, og
der er kun en svag temperaturafh@ngighed
(Spitters et al., 1989). Der kan derimod vare
store variationer i A, athangig af tempera-
tur, CO,-koncentration samt forskelle i
bladenes fysiologiske og anatomiske egen-
skaber som fplge af forskelle i alder, be-
handling og sorter.

Respirationen opdeles i vakstrespiration og
vedligeholdelsesrespiration. Vakstrespiration
er det assimilatkrav, som er ngdvendig til
produktion af strukturel biomasse. Vakstre-
spirationen er alene en funktion af biom-
assens kemiske sammensztning (Vertregt og
Penning de Vries, 1987).

Vedligeholdelsesrespiration er en respiration,
som finder sted for at vedligeholde den
eksisterende biomasse. Desto stgrre plantens
aktivitet og biomasse er, desto stgrre bliver
vedligholdelsesrespirationen. Dette giver en
afhengighed af plantens kemiske sammen-
s®tning, alder og temperatur. Det antages
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normalt, at en stigning i temperaturen pa
10°C giver omtrent en fordobling af vedlige-
holdelsesrespirationen. Denne eksponentielle
stigning i omsatningshastigheden gazlder
dog formentlig ikke ved lave eller moderate
temperaturer (Johnson og Thornley, 1985).
For kernerne kan der skelnes mellem en
lagerkomponent og en ikke-lager kompo-
nent. Lagerkomponenten (hovedsageligt
kulhydrater) er inaktiv og krzver ikke ved-
ligeholdelse (Spitters et al.,, 1989).

3.1.6 Fordeling af assimilater

Fordelingen af assimilater til de forskellige
planteorganer styres primart af plantens
fnologiske udvikling. De forskellige plante-
organer vil sdledes have forskellig evne tl
optagelse af assimilater ("sink" stgrrelse) i
lgbet af vakstsesonen. Hvis optagelsesevnen
i organemne ikke er tilstrzkkelig stor, kan
der finde en oplagring af assimilater sted i
form af vandoplgselige kulhydrater i planten.

Ellen (1990) fandt et fald i indholdet af
vandoplgselige kulhydrater i streknings- og
kernefyldingsperioderne, hvilket indicerer, at
stzngel og kerner er sterke sinks for assimi-
later.

Af andre sinks for assimilater kan nzvnes
blade, sideskud og rgdder. Forskellige mil-
jofaktorer som temperatur og vand- og
nzringsstofstatus i planten vil kunne pdvirke
fordelingen af assimilater til forskellige
planteorganer. Modellering af dette er dog
endnu pé et indledende stadium (Spitters et
al., 1989).

Figur 3.1 viser modelresultater for tgrstof-
mangden i forskellige planteorganer. Det
ses, at der sker betydelige ndringer i for-
delingen af assimilater gennem vakstperio-
den.
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Figur 3.1 Simulerede assimilater (g/m?) for vinterhvede. GR og MR: va&kst- og vedligeholdel-
sesrespiration, Gr: kerne, E: aks, P: kulhydrater, S+L: stengel+blade, R: rgdder (Weir et al.,

1984).

3.1.7 Rodvaekst

Efter kernernes spiring i jorden dannes 3-8
primere rgdder, som udgér fra kernen. Disse
rgdder gir omtrent lodret ned i jorden.
Senere dannes sekundere rgdder fra et
forgreningspunkt pa hovedskud og sideskud.
Disse sekundazre rgdder er tykkere og mere
forgrenede og har en mere horisontal vakst
end de primzre rgdder.

Planternes optagelse af vand og nzrings-
stoffer er ath@ngig af rodsystemet. Optagel-
sen antages normalt at vare relateret til
rodtztheden i jordprofilet (Hansen et al,,
1990d). Rodtetheden aftager ofte eksponen-
tielt med dybden i jorden. Belford et al.
(1987) fandt dog, at rodtztheden aftog
linezrt med dybden for de primare rgdder
og eksponentielt med dybden for de sekun-
dare rgdder. Rodudviklingen er ofte nart
koblet til udviklingen af blade p& hoved- og
sideskud (Klepper et al., 1984). Rodudvik-
lingen pa de enkelte sideskud synes dog ikke
at spille nogen stgrre rolle for overlevelsen
af sideskud (Belford et al., 1987).

En rzkke jordfysiske og -kemiske faktorer
kan virke begrensende pd rodvaksten (An-
dersen, 1985; Andersen, 1986):

¢ Jordens tekstur.

Jordens struktur.

Jordens vandindhold og luftskifte.
Jordtemperaturen,

Jordens reaktionstal.

Jordens indhold af neringsstoffer.

Jordens tekstur og struktur er bestemmende
for andre jordfysiske forhold, bl.a. vandind-
hold, luftskifte, volumenvagt og mekanisk
modstand, der alle er af betydning for rod-
veksten. Rodvaksten begrenses ved lavt
ler- og humusindhold i jorden. Det angives
ofte, at et lerindhold pd 3-6% eller et hu-
musindhold p4 1-2% er en forudsatning for
normal rodvakst. Der er dog neppe tale om
en fast grense, da Andersen (1986) ogsd
fandt rodvakst pd sandjord ved ler- og
humusindhold under disse vardier. Et vist
ler- og humusindhold er dog ngdvendigt for
at mindske den mekaniske modstand mod
rodnedtrengning pd sandjord. Som fglge af
den stgrre mekaniske modstand vil rgdderme



pi sandjord vare tykkere, og der ses ofte et
stgrre rod/top forhold (Andersen, 1986).

Tilsvarende kan der pd lerjord optrede
mekanisk modstand mod rodnedtrengning
ved hgj jordtethed, f.eks. i forbindelse med
en plgjesal. Der vil dog ofte vere regnorme-
gange eller gamle rodkanaler, som kan
benyttes til at gennemtrenge et lag med hg;j
jordtathed.

Der ses ofte en gget rodvakst i omrider
med god naringsstofforsyning (Andersen,
1985). Dette gzlder iser, hvis Ca er det be-
grensende nzringsstof, da Ca ikke kan
translokeres i pholemet og derfor skal vere
til stede i jorden, for at rodvakst kan finde
sted. Andersen’s (1986) resultater indicerer,
at Ca i visse tilfzlde kan vare begrensende
for rodvakst. Balancen mellem Ca og andre
kationer, specielt kalium, spiller dog ogs en
rolle. Miyasaka og Grunes (1990) fandt dog
ikke nogen effekt af varierende Ca-forsyning
pd rod og skududvikling i vinterhvede.
Derimod havde temperaturen en stor effekt
pa rodudviklingen. Tilsvarende effekter af
temperatur er ogsd fundet af Andersen
(1986).

Stéppler et al. (1991) undersggte rodudvik-
ling i relation til planteproduktion i fire
vinterhvedesorter. Der var sortsforskelle i
rodtathed, total rodlzngde og i udviklingen
af rodsystem og top. Kun i kernefyldnings-
fasen var der en positiv sammenhang mel-
lem rodmasse og tilvakst i toptgrstof. Dette
skyldes formentlig dels en bedre optagelse af
vand og naringsstoffer ved stor rodmasse,
dels at der ved en stor rodmasse ved skrid-
ning ikke kreves yderligere rodvakst, hvor-
ved en stgrre del af assimilaterne kan an-
vendes i kernefyldningen. Stoppler et al.
(1991) angiver, at balancen mellem rod- og
topvakst er szrlig vigtig i dyrkningssyste-
mer med begrenset tilfgrsel af hjelpestoffer.
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3.2 Klimatiske betingelser

Klima- og vejrforhold pdvirker plantepro-
duktionen direkte ved at styre de fanologi-
ske og fysiologiske produktionsprocesser i
planterne, og indirekte ved at pdvirke ud-
nyttelsen af nzringsstoffer, forekomsten af
skadevoldere, og mulighederne for at gen-
nemfgre markoperationer rettidigt og op-
timalt. :

Vejrforholdenes direkte betydning for plante-
produktionen er skitseret i figur 3.2. De
produktionsprocesser, der er skitseret her er
behandlet i afsnit 3.1. Fenologisk udvikling
antages at vare styret af temperatur og
daglengde med forskellig respons i de
forskellige faser. Temperaturresponsen er
siledes vasensforskellig under og efter
vernaliseringen. Den stgrste indflydelse af
fenologisk udvikling p4 kemeudbyttet fas i
kernefyldningsperioden, hvor stigende tem-
peratur forkorter perioden og dermed s&nker
udbyttet.

Produktions
periodens
lngde

Plante
produktion [

Vindhastighet

Figur 3.2 Vejrforholdenes direkte betyd-
ning for plantevakst.



Vejrforholdenes  betydning for vaksten
foreglr iser gennem indstrilingens betyd-
ning for fotosyntesen og temperaturens
betydning for respirationen. Tgrkestress som
fglge af vandmangel vil ogsd pdvirke foto-
syntesen.

Temperaturen i vinterperioden kan have
direkte betydning for planterne i form af
skader ved lave temperaturer. Planternes
tolerance over for lave temperaturer athen-
ger af sdvel sort som herdningsgrad (Mar-
cellos og Burke, 1979). Olesen (1987a) fandt
ved en analyse af udvintringen i danske
sortsforsgg i de to vintre 1984-85 og 1985-
86, at temperatur og snedakke i midtvin-
teren (januar-marts) havde spillet en be-
tydelig rolle for overvintringen. En kulde-
sum baseret pd minimumtemperatur og
snedekke kunne beskrive en stor del af
variationen i overvintring. Temperaturen i
den tidlige vinter syntes dog ogsd at have
spillet en rolle for overvintringen i disse
sortsforsgg.
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I sommerperioden kan ekstreme vejrforhold
som hagl og hvirvelvinde lokalt give store
mekaniske skader pd planterne.

Den indirekte betydning af vejrforholdene
for vinterhvededyrkningen er for de fleste
faktorers vedkommende beskrevet i de
gvrige afsnit i kapitel 3. Disse afsnit om-
handler dog ikke hgstperioden.

Efter gulmodenhed er kernernes og striets
vandindhold alene bestemt af vejrforholdene.
Der vil vare en ligevaegt mellem kernernes
vandindhold og luftfugtigheden (Olesen og
Mikkelsen, 1985a). Dette bevirker nedtgrring
af kernerne om dagen og under visse om-
stendigheder opfugtning om natten. Der kan
endvidere ske opfugtning i forbindelse med
nedbgr og dugdannelse. Olesen og Mikkel-
sen (1985b) udnyttede dette til beregning af
antal hgsttimer ved forskelligt vandindhold
i bygkerner. Tabel 3.6 viser det beregnede
antal hgsttimer i vérbyg for juli til septem-
ber. Der var imidlertid en betydelig variation
fra &r til 4r i antal hgsttimer. Det er sandsyn-
ligt, at disse vardier ogsd med god tilnar-
melse gelder for vinterhvede.

Tabel 3.6 Modelberegnede gennemsnitlige antal hgsttimer i varbyg for juli til september 1953-80

ved Kastrup (Olesen og Mikkelsen, 1985b).

@vre grense for Antal hgsttimer
vandindhold i kerner
(%) Juli August Septem-
ber

14 50 38 10

16 170 139 65

18 236 209 133

20 276 255 177

22 304 286 210

24 325 309 234

Antal dagtimer i alt 496 462 381




Kemernes og striets vandindhold har be-
tydning for mulighederne for at kunne
foretage mejetzerskning. Endvidere har
vandindholdet i det hgstede korn betydning
for de efterfglgende tgrringsomkostninger.
Vejrforholdene umiddelbart efter mejetarsk-
ning vil ogsé indvirke p4 mulighederne for
bjergning af halm med et tilstrekkeligt lavt
vandindhold, sdledes at halmen f.eks. kan
udnyttes i halmfyringsanleg. Vejrforholdene
efter modenhed vil desuden pavirke kerne-
spildet, f.eks. i forbindelse med storm.

Hvis der gér lang tid fra modenhed til hgst,
kan der ske en begyndende spiring i akset.
Dette sker ved hgjt vandindhold i kernerne,
nér spiringshvilen er brudt (Karvonen et al.,
1991; Karvonen og Peltonen, 1991). Ved
begyndende spiring stiger aktiviteten af
amylaser i kernerne. Disse enzymer hydroly-
serer stivelsen i endospermen til sukkerstof-
fer, hvilket har en negativ effekt pa faldtal
og bagekvalitet.

Der er nogen variation mellem sorterne i
deres tilbgjelighed til spiring i akset. Dette
henger formentlig is@r sammen med for-
skelle i lzngden af spirehvilen. Denne
spirehvile mi ikke vare for lang, da kerner-
ne skal kunne sis igen kort tid efter hgst.

3.2.1 Normalklima

De klimatiske betingelser beskrives oftest
ved klimanormaler, der er gennemsnittet af
vejrforholdene for en tredive &rs periode.
Den nyeste normalperiode dakker &rene
1961-90. Olesen (1991b) har beregnet klima-
normaler for statens forsggsstationer for
denne periode.

Der er nogen forskel i normalklimaet over
Danmark, hvilket ogs4 viser sig i forskelle i
forsggsstationernes klima. Temperaturen er
generelt lavest i Nord- og Midtjylland og
hgjest i det syd-gstlige Danmark. For Aret
som helhed er Foulum siledes 1,0°C koldere
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end Rgnhave. De kpgligste sommertempera-
turer fas dog ved Silstrup, hvor temperaturen
om sommeren ligger ca. 1,3°C under tem-
peraturen ved Tystofte. Tilsvarende er der
flest frostdggn ved Foulum og ferrest ved
Rgnhave.

Nedbgren udviser en betydelig stgrre lands-
variation end temperaturen. Der falder mest
nedbgr i det centrale og vestlige Jylland og
mindst i Storebzltsregionen, For forsggssta-
tionerne er nedbgrsmangden pd A&rsbasis
stgrst ved Askov (968 mm) og mindst ved
Tystofte (619 mm). Antallet af nedbgrdggn
er stgrst ved Jyndevad og mindst ved Tys-
tofte.

Globalstrilingen er mindst i Vestjylland og
stgrst i Nordjylland og p4 @erne. For for-
sggsstationerne er globalstrilingen pd Ars-
basis stgrst ved Flakkebjerg (3638 MJ/m?)
og mindst ved Askov (3385 MJ/m?). Dette
giver stort set tilsvarende forskelle i potenti-
el fordampning. Den stgrste landsvariation
fds dog i potentiel vandbalance (nedbgr
minus potentiel fordampning), der for for-
sggsstationerne p& Arsbasis er stgrst ved
Askov med 425 mm og mindst ved Flakke-
bjerg med 40 mm.

Arsvariationen i vejrforholdene er oftest
betydeligt stgrre end den regionale variation.
Denne Arsvariation illustreres her med varia-
tionen i klimaforhold i tidsrummet fra be-
gyndende skridning til modenhed i vinter-
hvede. Planteproduktionen er i denne perio-
de stort set proportional med globalstra-
lingen.

Begyndende skridning antages at ske den 15.
juni, og perioden fra begyndende skridning
til modenhed at vere givet ved en tempera-
tursum med basistemperatur 5°C og et
temperatursumskrav pd 620°C dage. Tabel
3.7 viser middelvaerdier og variationsbredde
for forskellige klimaelementer for denne
periode beregnet med data fra @dum for-
sggsstation 1961-90.
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Tabel 3.7 Middelverdi, spredning og variationskoefficient (CV) for forskellige klimaelementer
i perioden fra begyndende skridning til modenhed. Data fra @dum 1961-90.

Klimaelement Middel Spredning  CV (%)
Antal dage 60,0 5,0 8,3
Middel temperatur 15,3 °C 0,9 5,7
Globalstriling, sum 1058 MJ/m? 66 6,2
Nedbgr, sum 133 mm 74 55,8
Potentiel fordampning, sum 188 mm 12 6,2
Antal dage med nedbgr 2 1 mm 18,4 7,7 41,6

Det ses, at langt den stgrste variation findes
i nedbgrsforholdene. Variationskoefficienten
P4 nedbgrsmazngde og antal nedbgrdggn er
op til 10 gange stgrre end for de gvrige
klimaelementer. For globalstriling fis en
variationskoefficient pd 6.2%. Der mé for-
ventes en variationskoefficient af samme
stprrelsesorden i det klimabetingede potenti-
elle kerneudbytte.

Figur 3.3 viser variationen i vaksts@sonens
lengde for vinterhvede fra begyndende
streekning til gulmodenhed i de enkelte 4r fra
1980 til 1990. Variationen mellem de enkel-
te 4r kan vzre betydelig, og skyldes for-
skelle i klimaet mellem de enkelte Ar.
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Figur 3.3 Variation i veksts@sonens l&ngde for vinterhvede 1980-90 angivet fra vakststadium
31 (begyndende strekning) til 85 (gulmodenhed). Gennemsnit af flere forspg (Jgrgensen,

1990b).

3.2.2 Mikroklima

I forbindelse med plantedyrkning opdeles
klimaet i en r&kke grupper (Olesen, 1991a):
makroklima, lokalklima og mikroklima.
Mikroklimaet er klimaet i det plantenzre
miljg, d.v.s. fra toppen af afgrgden og ned
til bunden af rodzonen. Det er mikroklimaet,
der i sidste ende er afggrende for processer-
ne i jord-plante-atmosfere systemet.

Af szrlig betydning i denne sammenhang
kan nzvnes:

» Jordtemperaturens og jordfugtighedens
betydning for stofomsetning i jorden.
* Betydning af temperatur- og fugtig-
hedsforhold i jord og afgrgde for
forekomst af sygdomme og skadedyr.
* Betydning af temperatur- og fugtig-
hedsforhold for effekten af bekampel-

sesforanstaltninger mod ukrudt, syg-
domme og skadedyr.

Mikroklimaet har endvidere direkte betyd-
ning for planteveksten ved at styre vakst-
og udviklingsprocesserne. Det er dog almin-
deligt at beskrive disse processer med ma-
krometeorologiske variable, selvom der ofte
opnds bedre sammenhznge ved anvendelse
af mikrometeorologiske registreringer (Hay
og Tunnicliffe Wilson, 1982).

En gennemgang af de fysiske principper i
mikrometeorologien er givet af Monteith og
Unsworth (1990) samt med relation tl
plantepatologi af Aust og Hoyningen-Huene
(1986).

Straling er en af de vigtigste meteorologiske
parametre. Den er i sidste ende energikilden
for alle processer i jord-plante-atmosfazre



systemet. Den fotosynteseaktive striling
udggr omtrent halvdelen af solstrilingen.
Bide kort- og langbglget strdling har dog
betydning for opvarmning og afkgling af
planter og jord. Strilingsprofilet i en afgrade
afhanger af bladenes optiske egenskaber og
af afgrgdestrukturen, herunder bladarealin-
deks, bladvinkelfordeling og den vertikale
fordeling af bladarealet (Goudriaan, 1977).

Bladtemperaturen plvirkes af lufttempera-
turen i afgreden og af strilingsbalancen.
Estimering eller beregning af bladtempera-
turen besvarligggres af, at ogsa transpiration
og transportprocesserne til og fra den frie
atmosfere spiller en rolle. Forskellen mel-
lem bladtemperaturen og lufttemperaturen
kan vere ubetydelig pd kglige dage med
hgje vindhastigheder og ringe indstriling. P4
dage med hgj fordampning og ringe ind-
striling kan bladtemperaturen vare lavere
end lufttemperaturen. P4 dage med hgj
indstrdling er bladene varmere end luften,
iszr hvis planterne lider af vandmangel.
Afgrgdestrukturen pavirker bladtemperaturen
ved at modificere de vertikale gradienter af
strdling og aerodynamisk diffusivitet.

Jordtemperaturen afhenger af de termiske
egenskaber i jorden, som varierer betydeligt
med jordens vandindhold. Med kendskab til
disse egenskaber kan varmeledningen i
jorden beregnes med en model (Hansen et
al., 1990d). Dette forudsatter dog kendskab
til energibalancen ved jordoverfladen. Her
benyttes oftest staerkt forsimplede betragt-
ninger i modelstudierne. Jordtemperaturen
vil normalt vare lidt lavere under vinter-
hvede sammenlignet med virsed og kort-
klippet gras. Rodskjer (1977) fandt under
svenske forhold jordtemperaturforskelle
mellem vinterhvede og virbyg i vakstperio-
den p& 1 til 2°C. Tilsvarende forskelle er
beskrevet for danske forhold af Olesen
(1987b), der dog fandt betydelige variationer
fra &r til 4r, sdledes at forskellen er mindre
i kelige somre og stgrre i varme somre.
Denne forskel i jordtemperatur under for-
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skellige afgrgder skyldes formentlig for-
skelle i energibalance ved jordoverfladen.

Rodskjer og Tuvesson (1975) fandt ved
undersggelser af temperaturforholdene i
vinterhvede i Sverige, at middel lufttempera-
tur i forskellige hgjder i bestanden afviger
signifikant fra hinanden og fra lufttempera-
turen over afgrgden. Der blev dog ikke
direkte gennemfprt forspg med forskellige
bestandstztheder, men sammenlignet mellem
forskellige 4r med forskellige plantebestan-
de.

Fugtigheden i afgrgden produceres hoved-
sageligt ved fordampning af vand fra jord og
blade. Transporten af fugtig luft til og fra
den frie atmosfere pdvirkes af vindhastig-
heden og af afgrgdestrukturen. Luftfugtig-
heden i afgrgden og iszr nzr bladene er
derfor betydeligt hgjere end over afgrgden.
Fordampning af vand fra bladene fordrsager
hgj fugtighed i afgrgden efter regn eller
vanding. Fordampningen fra jordoverfladen
udger kun en mindre del, da jordoverfladens
areal er mindre end afgrgdens og jorden
modtager mindre striling. Bladfugtighed kan
ogsd skyldes dugdannelse, som fysisk set er
en negativ fordampning. Dugdannelsen
starter p4 gvre blade i afgrgden.

Overfladefugtighed i afgrgder er en vigtig
variabel i relation til forekomst af plantesyg-
domme, Der er dog en stor variabilitet i
mdlinger af overfladefugtighed i marken.
Det kan derfor vere mere hensigtsmassigt
af foretage en modelmassig beregning af
overfladefugtigheden, evt. som supplement
til malinger (Huber og Wehrlen, 1988).

Nedbgr er en forudsztning for fordampning
og dermed for opretholdelse af en vis fugtig-
hed i afgrgden. En del af nedbgren opfanges
(intercepteres) af afgrgden og fordamper
direkte fra bladoverfladen. Denne intercep-
tion afhenger af bladarealindekset og kan
udggre op mod 2 mm. Nedbgr kan desuden
give regnplask, der er en af processerne



hvormed svampesporer transporteres i af-
grgden. Effektiviteten af regnplask afhenger
af den kinetiske energi i regndrdberne, som
er relateret til drdbestgrrelse og nedbgrinten-
sitet.

Vindhastigheden er sammen med de atmos-
feriske stabilitetsforhold og afgrgdestruk-
turen bestemmende for transportprocesserne
i og over afgrgden, og har dermed ogsi
indflydelse p& temperatur og fugtighed i
afgrgden. Endvidere pdvirker vindhastig-
heden transport af svampesporer, sprgjtemid-
ler m.v.

Der er gennemfgrt enkelte generelle studier
af mikroklimaet i hvede. I de fleste tilfzlde
er undersggelserne dog gennemfegrt i vér-
hvede, f.eks. Penman og Long (1960), Den-
mead (1969) og Beinhauer (1975). Da vér-
hvede udviklingsmessigt afviger noget fra
vinterhvede og studierne ofte er gennemfgrt
under klimaforhold, som afviger fra de
danske, er disse undersggelser formentlig af
beskeden vardi for karakterisering af mikro-
klimaet i vinterhvede under danske forhold.

Dahlstedt (1985) mélte lufttemperatur, luft-
fugtighed, globalstriling og vindhastighed i
to bestandstatheder af vinterhvede i Sverige.
Milingerne blev gennemfgrt i to hgjder i
toppen af afgrgden. Der blev dog ikke
gennemfgrt en egentlig sammenligning af
mikroklimaet ved de forskellige bestandstet-
heder.

Der er udarbejdet flere modeller til beskri-
velse af mikroklimaet i afgrgder (Goudriaan,
1977, Goudriaan og Waggoner, 1972; Wu,
1990). Modellerne giver generelt en god
beskrivelse af fordampning og af varme-
transport, men en dérligere beskrivelse af
temperatur og fugtighed i afgrgden.

Der findes ikke i litteraturen rapporteret
undersggelser, hvor mikroklimaet i vinter-
hvede ved forskellige plantetetheder og
godskningsniveauer er sammenlignet. Speci-
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elt vedr. fugtighed pé planterne i en bestand
er der endvidere béde metodeproblemer
vedr. mélinger og mangel p4d modelmassig
beskrivelse og forstdelse (Olesen, 1991a).

3.2.3 Meteorologiske registreringer og
prognoser

De makrometeorologiske forhold registreres
rutinemassigt pd meteorologiske stationer
fordelt over hele Danmark (Mikkelsen,
1991). Alle data lagres i en database, men
kun data fra automatiske klimastationer og
synopstationer er til rddighed umiddelbart
efter observationen. Der findes en automa-
tisk klimastation ved alle statens forsggssta-
tioner.

P4 glrd- og markniveau vil det formentlig i
fremtiden blive muligt at registrere klima og
mikroklima med prisbillige systemer, som
giver data, der umiddelbart kan udnyttes af
PC-baserede vejledningsmodeller (Mgller,
1990).

Vejrudsigter udarbejdes af Danmarks Mete-
orologiske Institut. Der findes her en rakke
muligheder for at forbedre landmandens
beslutningsgrundlag vasentligt (Olesen,
1988). Dette kraver dog anvendelse af
moderne informationsteknologi. Sidanne
systemer til formidling af vejrinformation er
under udvikling og delvis taget i brug (Ole-
sen, 1989).



3.3 Jordtyper

Ved lerjorde forstds normalt dybmuldede,
veldrznede jorde med et lerindhold over 10
%. Her hgrer hvededyrkningen hjemme fra
zldre tid. Med den udbredte hvededyrkning
i Danmark bliver der nu ogsi dyrket hvede
pd andre jordtyper. Hvededyrkning kan
gennemfgres med godt resultat pd stort set
alle jordtyper i Danmark. Forudsatningen er,
at afvandingen er i orden pa de vide jorde,
og at der kan vandes pd de lettere jorde.
Dyrkningsteknik som jordbearbejdning,
godskning, sedskifte og plantebeskyttelse
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skal tilpasses jordtypen. Hvedeudbyttet pd
den enkelte ejendom bestemmes desuden af
arets klima.

Omkring 60% af landbrugsarealet i Danmark
er sandjorde, jf. tabel 3.8. De 24% er grov-
sandet jord og 21% er fin lerblandet sand-
jord. De grovsandede jorde er flade og
findes navnlig i Midt- og Vestjylland. Disse
jorde er udsat for vinderosion. De lerblande-
de sandjorde forekommer navnlig i Nordjyl-
land, og findes ofte i bakket terren med fare
for vanderosion.

Tabel 3.8 Jordtyper i Danmark samt rodzone kapacitet (Landbrugsministeriet, ADK; Aslyng,

1982).
Dyrket areal Rodzone-
JB Ler kapacitet
Jordtype nr. % 1000 ha % mm
Grovsandet jord 1 0-5 670 24 60
Finsandet jord 2 0-5 280 10 140
Grov lerbl. sand 3 5-10 200 7 80
Fin lerbl. sand 4 5-10 580 21 130
Grov sandbl. ler 5 10-15 110 4 150
Fin sandbl. ler 6 10-15 560 20 170
Lerjord 7 15-25 170 6 170
Svear lerjord 8 25-45 30 1 170
Humus 11 - 200 7 -

Sandblandede lerjorde og lerjordene udggr
omkring 30% af det dyrkede areal. Det er
morznejorde, som navnlig findes i Dstjyl-
land, dele af Viborg amt samt pi Qemne.
Mange af lerjordene er bakkede, hvilket gger
faren for vanderosion.Veldyrkede mineral-
jorde har normalt 2-3 % humus i muldlaget.
Humusjorde med over 10 % organisk stof
udgdr 7 % af arealet. De findes spredt i hele
landet, dog fortrinsvis i Jylland. De er som
regel vade, ustabile jorde, som er mindre
egnet til hvededyrkning.

Af det dyrkede areal udggr 500.000-600.000
ha laviliggende arealer. Det er dels humus-

jorde, dels sandede eller lerede mineraljorde
i 4dale og ferske enge. Endvidere indgdr ca.
100.000 ha inddigede arealer af forskellig
kvalitet, herunder 20.000 ha marskjorde med
15-50 % ler beliggende i Sydvestjylland.

For alle lavtliggende arealer galder, at
intensiv dyrkning kun er mulig efter en
senkning af grundvandsstanden. Dette
betyder, at effektiv hovedafvanding og
eventuel detailafvanding skal udfgres og
vedligeholdes. Fra ca. 100.000 ha kan dette
kun ske ved anvendelse af afvandingspum-
per. Jordene er ofte meget produktive, ogsd
til hvededyrkning.



P4 morznelerjorde er ofte gennemfgrt en
drening til hurtigere bortledning af over-
skudsnedbgr. Herved opnds dybere rodud-
vikling og en jordoverflade, der bedre téler
fardsel og er lettere at bearbejde. Sandjorde
er normalt naturligt velafvandede. P4 grov-
sandede jorde er hovedproblemet en ringe
roddybde og lille tilgengelig vandmangde.

Rodzonekapaciteten, som den er anfgrt i
tabel 3.8, har betydning for produktionens
stgrrelse, men navnlig for dyrkningssikker-
heden. P4 grovsandet jord kan kun opnds
hgje og stabile hvedeudbytter, ndr der kan
vandes. Ved Jyndevad forsggsstation er som
gennemsnit for de sidste 8 &r hgstet 80
hkg/ha i vinterhvede efter vanding eller ved
tilstrekkelig nedbgr. Uden vanding er i
gennemsnit hgstet 54 hkg/ha, men med
Arssvingninger fra 15 til 88 hkg/ha.

P4 sandjorde er jordbearbejdning og sdbeds-
tilberedning problemfri og kan indskrenkes
til et minimum. Efter sdning af vinterhvede
er jorderne beskyttet mod vinderosion.
Vanderosion er derimod et stigende problem
ved vintersedsdyrkning pd de bakkede
lerblandede sandjorde, hvor den lgse over-
fladejord afhangig af sdretning og sdbedstil-
beredning kan skylle bort. Her bgr jordbe-
arbejdning og sibedstilberedning tilretteleg-
ges pa en hensigtsmassig méde.

P4 sandjorde er der normalt et stort ned-
bgroverskud i vinterperioden og eventuelt
ogsd i fordrsperioden. Det giver gget risiko
for tab og udvaskning af naringsstoffer.
Anvendelse af husdyrggdning om efterdret er
derfor uhensigtsmassig. Fordrsggdskning
kan med fordel tilrettelegges med delt
godskning ad 2-3 gange.

Goldfodsyge synes at vare et stgrre problem
pd sandjorde end pi lerjorde. Det galder
specielt, nir arealerne vandes. Det betyder,
at der pd sandjorde kraves et godt sedskifte
med en, dog helst to goldfodsygesanerende
forfrugter.
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P4 lerjorde kan sabedstilberedning under-
tiden give problemer. Jorden kan vare for
tgr og knoldet om efteriret. Plgjning med
furepakning kan vare en fordel. Til gengeld
méi sibedet efterlades s4 groft som muligt
for at undgd tilslemning af jordoverfladen
med fare for vandsamlinger i de lave partier
af marken og samtidig med gget risiko for
vanderosion i hzldende terrn.

Dreningstilstanden skal vare i orden for at
give stor roddybde og dermed tilstreekkelig
vandforsyning i vakstperioden. Med den
store tilgengelige vandmangde er faren for
udvaskning af nzringsstoffer og tab af tilfgrt
godning vasentlig mindre end pd sandjord.
Dette kan udnyttes ved den praktiske til-
retteleggelse af ggdskningen.

De meget svare lerjorde, som f.eks. mar-
skjord, har et stort vandindhold, og drening
er en absolut forudsztming for hvededyrk-
ning. Undertiden kan jordens luftindhold
veare sd lavt, at der vanskelig opnds en stor
roddybde. Jordbearbejdning og sdbedstilbe-
redning kan vare vanskelig. Is@r pd disse
svare lerjorde skal sibedet efterlades tilpas
groft for at undga tilslemning af jordoverfla-
den.

Det hgje vandindhold og jordstrukturen i
disse jorde synes at nedsztte faren for
udvikling af bl.a. goldfodsyge. Et fodsygesa-
nerende sadskifte synes ofte ungdvendigt.

Ensidig og kontinuert hvededyrkning er
derfor en mulighed, som udnyttes med godt
resultat af mange jordbrugere pd svare
lerjorde i marsken sével i Danmark som i
Sydslesvig.

Jordtypen har indflydelse pd jordtempera-
turen. Dette er navnlig en fplge af jordenes
forskellige vandindhold. Sandjorde udtgrres
og opvarmes tidligere om fordret end ler-
jorde. Desuden er dggnsvingningerne i
jordtemperaturen stgrre.  Vakstrytme og



udvikling af hvede kan derfor vare forskel-
lig pd de forskellige jordtyper.

Som et eksempel pi jordtypens betydning er
i tabel 3.9 vist normaludbytter ved Statens
forspgsstationer i perioden 1970-89.
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Opstillingen viser, at der kan opnds store
udbytter i vinterhvede pa vandet sandjord.
De stgrste udbytter fis dog pd lerjorde med
stor mulddybde, stor rodzonekapacitet og
under gode klimaforhold. De laveste ud-
bytter fs p4 uvandet sandjord samt pd JB 5-
jorden, hvor hveden antagelig har en for
ringe roddybde. I de senere &r er hgstet store
hvedeudbytter pd de fleste forspgsstationer.

Tabel 3.9 Normaludbytter i vinterhvede 1970-89. Sammenstillet efter beretninger fra Statens

Planteavlsudvalg 1970-1989.

Forsggsstation Jordtype JB nr Udbytte (hkg/ha)
Jyndevad, vandet  grovsandet jord 1 68
Borris fin lerbl. sand 4 54
Askov grov sandbl. ler 5 49
Tystofte fin sandbl. ler 6 72
Roskilde fin sandbl. ler 6 70
@dum fin sandbl. ler 6 65
Silstrup ler 7 66
Rgnhave ler 7 70
Hgjer marsk 7 66

3.4 Sortsegenskaber

En vasentlig strategisk beslutning i for-
bindelse med hvededyrkning ligger i valget
af sort, idet der er stor variation i de enkelte
sorters egenskaber. Forskelle i egenskaberne
har afggrende betydning for afgrgdens ud-
bytte, dyrkning og anvendelse. Sortsegen-
skaberne kan opdeles i fire grupper, der pa
hver sin mide har indflydelse pd dyrkning
og anvendelse:

* Sortens resistens mod svampesygdom-
me. Resistens har stor betydning for
angreb af specielt meldug og rust, men
i en vis udstrazkning ogsa for angreb af
griplet, brunplet og knakkefodsyge.

o Sortens stristyrke, der har betydning

for tendens til lejeszd.

Kvalitetsegenskaber af den hgstede

afgrgde, der afggr om afgrgden kan

afregnes som brgd- eller foderhvede.

3%

¢ Andre egenskaber der kan have be-
tydning for valget af dyrkningsstrategi.
Det kan vare forhold som vinterfast-
hed, modningstidspunkt, tendens til
kernespild m.v.

3.4.1 Resistens

Det er kendt fra gammel tid at sygdoms-
angreb ikke breder sig lige kraftigt i alle
sorter. Dette forhold skyldes forskelle i
sorternes resistens. Resistens kan opdeles i
to typer:

¢ Racespecifik resistens med tydelige
vekselvirkninger mellem sorter og
forskellige svampes smitteracer. Denne
form for resistens er effektiv over for
visse smitteracer og ineffektiv over for
andre.



« Partiel resistens (raceuspecifik resistens
eller markresistens), der kan bevare sin
effekt over en lengere arrekke. Denne
form for resistens er lige effektiv over
for alle smitteracer, men giver sjeldent
en fuldstendig beskyttelse af planterne.

Racespecifik resistens kendes isar fra resi-
stens mod meldug og gulrust. Specifik
resistens nedarves i reglen monogent og
beskytter mod en eller f& smitteracer, hvor-
for specifik resistens kan "nedbrydes” i det
omfang nye (virulente) smitteracer opstir
eller opformeres. Sifremt der ikke forekom-
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mer virulente smitteracer yder specifik
resistens fuldstendig beskyttelse mod syg-
domsangreb. Der findes i dag beskrevet en
rekke forskellige genetiske loci for specifik
resistens. Gener fra forskellige loci kan
kombineres i de samme sorter, men i mange
tilfelde er resistensgenerne alleller i et
enkelt eller ganske fi loci. Dette hindrer
kombination af sddanne gener. Ved at kom-
binere forskellige gener kan opnds en bedre
resistens. Kombination af flere resistensge-
ner kan ogsd opnds ved at blande sorter. I
tabel 3.10 er givet en oversigt over resistens-
gener i danske vinterhvedesorter.

Tabel 3.10 Oversigt over resistensgener i markedsfgrte hvedesorter (efter Eriksen, 1991;
Jgrgensen, 1990a; Rasmussen, 1990a; Borum, 1991).

Resistens
Sort Gulrust Meldug
Specifik Partiel Specifik

Anja - lav Ingen
Arber Y9 lav Pm4,8
Citadel Yrl Pm2
Florida Yr9? hgj Ingen
Gawain Yr2, 14, 137 Pm2,6
Haven Yr6,9 Pm8
Kosack - middel-hgj  Pmdb
Kraka Yrl, CV lav-middel Pm5
Obelisk Yrl, VPR Pm2,5
Orestis Yrl, VPR Pm2
Peacock (Yr2,6,13)? Pm2,4.,6
Pepital VPR Pm2,6
Rektor cv? lav-middel Pm5
Sleipner Yr9 lav Pm2,6,8
Token Yr12? Pm2
Urban Yrl, 2 middel Pm5
Wase VPR Pmdb
CV: Carstens V.
VPR: Voksenplanteresistens uden kendt oprindelse.




Partiel resistens nedarves i reglen som en
kvantitativ karakter og er normalt mest
effektiv i sene veekststadier. Partiel resistens
har ofte baggrund i mange gener. Den kan
veere fysisk betinget, sdledes at f.eks. hgje
planter hemmer spredning af patogener fra
basis til toppen af afgrgden, eller f.eks. ved
et tykt vokslag der vanskeligger gennem-
trengning og infektion fra svampesporer.
Partiel resistens yder sjzldent fuldstendig
beskyttelse over for patogener, men kan
dempe udviklingen af en skadevolder.

20
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Effekten af sorternes resistens kan have
afggrende betydning for behovet for an-
vendelse af fungicider. I figur 3.4 er vist
resultater fra markforsgg udfgrt ved Plante-
vaemscentret og i Landsforsggene fra 1989
og 1990. I modtagelige sorter udgjorde
merudbyttet for fungicidbehandling 15-40%
af udbyttet. I resistente sorter udgjorde
merudbyttet kun nogle fi procent.
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Figur 3.4 Merudbytter fra 1989 og 1990 efter svampebekaempelse.

3.4.2 Strastyrke og lzengde

Sorternes stristyrke angives sedvanligvis i
en lejesedskarakter. Tidlig lejeszd kan
medfgre store udbyttetab ligesom lejesed
kan give problemer med hgst, tvemodning
og risiko for spiring af kerner i akset, hvis
afgrgden ligger lenge under fugtige forhold.
Lejeszd s@ges derfor undglet ved at dyrke
stristive og korte sorter.

Strdstyrken haznger i en vis udstrekning
sammen med sortens hgjde, slledes at hgje
sorter har stgrre tendens til lejesad. Stristyr-
ken er dog ogsd genetisk bestemt. Siledes
har sorten Gawain en dérligere stristyrke
end Arber, pd trods af at de to sorter er
omtrent lige hgje (Rasmussen, 1990a). En
dérlig stristyrke medfgrer en stgrre risiko
for lejes@d ved hgjt kvalstofniveau. Det kan
derfor vare ngdvendigt at begrense kval-



stoftildelingen, hvilket kan reducere udbyttet.
Risikoen for lejesad i strisvage sorter kan
ogsd reduceres ved vakstregulering eller ved
en reduktion af udsedsmangden.

3.4.3 Kvalitetsegenskaber

Hvede afregnes efter tre kategorier afh&ngig
af dens bageegenskaber, jf. tabel 3.11. Nor-
merne er fastsat af EF. Hvede, der ikke kan
anvendes til brgdhvede, klassificeres som
foderhvede. I EF-dejtesten bedgmmes dejens
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maskinbearbejdelighed. Dejens klabrighed
er af stor betydning for dette. Hagbergs
faldtal indicerer i hvilket omfang stivelsen i
melet er nedbrudt og dermed mindre egnet
til bagning. Begyndende spiring kan for-
drsage hgj amylase-aktivitet og dermed
nedbrydning af kernernes stivelse. Faldtallet
bestemmes ved at lade en omrgrer falde ned
igennem en oplgsning af mel og vand. Tallet
er en funktion af faldtiden. Et hgjt faldtal
angiver meloplgsninger med en hgj viskosi-
tet. Sedimentationsvardien er et udtryk for
rumfanget af ikke vandoplgseligt protein
(gluten).

Tabel 3.11 Minimumskrav til brgdhvede og superbrgdhvede (efter Landskontoret for Planteavl,

1990).
Brgdhvede Superbrgdhvede
Dejtest ja ja
Hagberg faldtal 220 240
Sedimentationsvardi 20 35
Proteinindhold min. 11,5% min. 14%

Andre egenskaber kan ogsd have betydning
for hvedens egnethed til mel. Udmalingspro-
centen angiver hvor stor en andel kerner, der
kan udmales til mel. Udmalingsprocenten
ligger pd ca. 75%, men afhznger af den
gnskede melkvalitet. Heves udmalningspro-
centen fis lidt mgrkere mel med et hgjere
indhold af klid. Absorptionsevnen af vand er
vasentlig, idet mel med hgj absorptionsevne
giver hgjere brgdudbytte.

Brgdindustrien stiller meget specifikke krav
til leverandgrer af mel og kerner. Kravene
kan reguleres efter kvaliteten af &rets hgst. I
korn og melprodukter er fastsat maksimums-
grenser for indhold af gersvampe, skim-
melsvampe og tridtre&kkende bakterier.
Derudover har industrien interesse i fglgende
analyser: Vandprocent, aske, protein, vid
gluten, amylogram, sedimentation, faldtal,
farinogram, vandoptagelse, dejudvikling,
dejstabilitet og blgdggring. Blgdggring og

dejstabilitet heenger sammen med glutenkva-
liteten, der ofte er god ved et hgjt glutenind-
hold. Dette kan mdles i et farinogram. I
figur 3.5 er vist et eksempel pd farinogram
af en god kvalitet (V) og en moderat kvalitet
(P) hvedemel. Der gnskes en hgj og konstant
verdi omkring den tykke sorte linie. Ba-
gerier blander som regel mel af forskellig
kvalitet for at opnd en ensartet kvalitet.

Afregningsprisen tilgodeser i nogen grad
hvede af god kvalitet, men ikke tilstreekke-
ligt til at opveje et lidt lavere udbytte af
brgdhveder i forhold til foderhveder. I tabel
3.10 er vist markstyringsresultater for tre
typer hvede i 1989 (Nielsen og Larsen,
1989). Som det fremglr, forventedes foder-
hvede at give det hgjeste dekningsbidrag.
Dette afspejles ogsd i fordelingen af sorter
pa landsplan, hvor foderhveder i 1990 og
1991 har udgjort hovedparten af hvedearea-
let.
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Figur 3.5 Farinogram af henholdsvis god (V) og moderat god (P) bagehvede (efter Thomsen,

1990).

Tabel 3.12 D&kningsbidrag i markstyringsresultater fra Lolland-Falster og Mgn 1989. Sammen-
ligning af foderhvede og brpdhvede (efter Nielsen og Larsen, 1989).

Brgdhveder Foderhvede

Anja + Kraka Sleipner
Antal marker 59 33
Udbytte hkg/ha 92 103
Salgspris kr/hkg 134 131
Dakningsbidrag kr/ha 10379 11419

De fleste af brgdhvedens egenskaber er
sortsbetingede. Proteinprocent og sedimenta-
tionsvaerdi pavirkes dog af dyrkningsfor-
holdene, og for faldtallets vedkommende
kommer den stzrkeste pavirkning fra hgst-
tidspunkt og hgstforhold. Indholdet af svam-
pe og bakterier i melet gges ved lejeszd og
et fugtigt klima i afgrgden.

I dansk svineproduktion har virbyg traditio-
nelt varet det vigtigste fodermiddel. I de
senere 4r har hvede dog udgjort en stigende

del af svinefoderet. I 1990 anvendtes n@sten
lige s34 meget hvede som varbyg til foder
(Boisen, 1990). De vasentligste kvalitets-
faktorer til foder er kornets energiindhold og
kornets proteinvardi. Proteinindholdet i korn
er dog relativt lavt, hvorfor kom fgrst og
fremmest tjener som energikilde i svinefo-
derblandinger. Energiverdien er af alle
. komnarter hgjest i hvede, hvorimod protein-
vardien er lav p.g.a. et lavere indhold af de
essentielle aminosyrer bl.a. lysin.



3.4.4 Andre egenskaber

Andre egenskaber end de ovenfor nzvnte
kan have indflydelse p4 en optimal dyrk-
ningstrategi og sortsvalg. Vinterfasthed kan
vare en vigtig stgrrelse, idet fglsomme
sorter kan udvintre efter hdrde vintre. Mod-
ningstidspunkt kan spille ind, idet sen mod-
ning kan medfgre ulemper ved hgst. Kerne-
spild ved drysning fra akset kan medfgre
udbyttetab i forbindelse med kraftig vind
efter modning. Strilengden kan udover
betydningen for lejesed veare interessant,
idet halmmangden kan vere til gevinst eller
ulempe alt efter, om den skal anvendes til
f.eks. halmfyring, udnyttes til foder eller
nedmuldes. Sortens konkurrenceevne over
for ukrudt eller grasser kan have betydning
dels i forbindelse med ukrudtsbekempelse,
dels sifremt afgrgden skal tjene som dak-
sed for udleg af grasafgrader (Nordest-
gaard, 1984).

3.4.5 Sortsblandinger

I vér- og vinterbyg har anvendelse af sorts-
blandinger i en &rrekke vzret en effektiv
metode til at he#mme udvikling af meldug.
Ved at kombinere sorter med forskellig
resistenskilde opnds en bedre samlet resi-
stens og dermed et mindre behov for an-
vendelse af fungicider, uden at det gér ud
over udbyttet (Welling et al., 1983). Indtil
videre er der ikke fundet samme gode resul-
tater i vinterhvede. En positiv blandings-
effekt ved sortsblandinger i hvede over for
sygdomsangreb er vist af bide Welling og
Olsen (1991) og i Landsforsggene (Ullerup,
1990). Det er iser meldug og gulrust, der
bliver hemmet ved anvendelse af blandin-
ger. Angreb af Septoria spp. blev ikke ham-
met i sortsblandinger.

Det stgrste kerneudbytte blev hgstet i sorts-
blandinger uden fungicidbehandlinger, sam-
menlignet med gennemsnit af de enkelte
sorter, hvorimod gennemsnittet af de enkelte
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sorter gav det hgjeste udbytte i fungicidbe-
handlede led. Det har siledes ikke varet
muligt at finde samme positive merudbytte
i hvede som i vérbyg. I tyske undersggelser
findes tilsvarende gode effekter p4 sygdoms-
angreb (Gieffers og Hesselbach, 1988). Dog
fandt man i disse undersggelser et stgrre
angreb af knakkefodsyge i blandinger.
Gieffers og Hesselbach (1988) undersggte
ikke effekten af fungicidbehandlinger.

Fortsatte underspgelser p4 omrédet skal
afklare om det er muligt at nd hgje udbytter
i sortsblandinger, f.eks. ved at anvende
andre kombinationer af sorter. Ved at an-
vende blandinger er det under alle omsten-
digheder muligt at hemme udviklingen af
meldug og rust sammenlignet med modtage-
lige sorter.

3.5 Sadskifte

Sadskiftet og forfrugterne gver vasentlig
indflydelse pd dyrkning af vinterhvede, iser
ved at pavirke risikoen for fodsygeangreb og
mangden af kvalstof i jorden.

3.5.1 Udbytterelationer i sedskifteforsgg

De fgrste sadskifteforsgg med vinterhvede
ved Statens Planteavlsforsgg blev etableret i
1972/73 og blev gennemfgrt over en 10 &rs
periode pd 3 lerjordstationer: Roskilde,
Rgnhave og @dum (Olsen, 1984b).

I forhold til ensidig vinterhvede gav vinter-
hvede i et kornrigt s&dskifte med havre som
forfrugt et merudbytte pd ca. 12 hkg kemne
pr. ha svarende til 21%. Forsggene viste, at
den egentlige &rsag til udbyttetab i ensidig
vinterhvede og formentlig ogsa i kornszd-
skifter, hvor havre ikke er forfrugt, er stzrke
angreb af goldfodsyge. '



I kornrige szdskifter uden anvendelse af
nematodresistente sorter af havre og byg
opstdr risiko for opformering af nematoder.
I den ensidige vinterhvede blev der kun pi
Roskilde registreret kraftige angreb af nema-
toder. Vinterhvede er ikke nematodresistent.

Knzkkefodsyge opformeres ogsé i kornrige
sedskifter, og da sygdommen kan vare
alvorlig i vinterhvede, vil det oftest vare
ngdvendigt med en bek@&mpelse i anstrengte
kornsadskifter (Olsen, 1984b).
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Dyrkning af vinterhvede 2 &r i trzk eller
vinterhvede efter varbyg har i adskillige
forsgg vist udbyttetab af varierende stgrrelse.
I tabel 3.13 ses eksempelvis, at andet &rs
vinterhvede efter virraps gav et udbyttetab
pé ca. 27 hkg kerne pr. ha eller 39%. Fgrste
ars vinterhvede efter varbyg gav udbyttetab
pi ca. 25 hkg kerne pr. ha eller 37%. Arsa-
gen var angreb af goldfodsyge, ca. 50% af
rodnettet var angrebet.

Tabel 3.13 Vérraps og virbyg som forfrugt for vinterhvede ved Rgnhave 1983, 190 kg N/ha

(Olsen, 1990a).

Udbytte | Merudbytte | Forholdstal | Goldfodsyge! | Knakkefodsyge?
hkg/ha hkg/ha
Efter vérraps
1. rs 67,2 100 15 38
2. irs 40,7 -26,5 61 45 18
3. rs 57,7 -9,5 86 25 33
Efter varbyg
1. &rs 42,1 -25,1 63 50 39
2. &rs 60,0 1.2 89 20 48
3. &rs 59,1 -8,1 88 25 44
Ensidig 51,1 -16,1 76 30 49
1; % angrebet rodnet i juli. 2 % angrebne strd i juli.

Den ensidige vinterhvede havde ogsi svere
udbyttetab, men dog ikke sd voldsomt som
andet 4rs vinterhvede. Dette skyldes mulig-
vis det sdkaldte decline fenomen hos gold-
fodsygen, som bevirker at angrebsgraden
efter en &rrekke med ensidig korndyrkning
stabiliseres pd et lavere niveau, end det der
forekommer i andet og delvis tredje Airs
hvede, jf. afsnit 3.12.8.

De drastiske udbyttetab i andet ars vinter-
hvede efter vérraps og ferste &rs vinterhvede
efter virbyg skyldes vasentligst mindre

buskning, lavere kernevagt og farre kerner
som fglge af de kraftige goldfodsygeangreb
(Olsen, 1990a).

Forsgg gennemfgrt under Landsforsggene
viser, at i n@sten hvert ir i forsggsperioden
(1974-89) har andet 4rs hveden givet mindre
kerneudbytte end f@rste ars og ensidig dyrket
hvede. En vasentlig del af disse forskelle
forklares ved kraftige angreb af goldfodsyge
i andet ars hveden (Ullerup, 1990).



Et optimalt szdskifte for vinterhvede med
f.eks. havre og vérraps som henholdsvis
forforfrugt og forfrugt, gav i gennemsnit af
8 forsggsir ved Rgnhave kun et merudbytte
pd 1-2 hkg kerne pr. ha i forhold til byg
som forforfrugt, selvom der var lidt krafti-
gere angreb af goldfodsyge, jf. tabel 3.14.
Den ensidige vinterhvede gav et udbyttetab
pa ca. 10 hkg keme pr. ha i forhold til det
optimale szdskifte. I dette forspg var der
ingen forskel pd vinterhvedens udbytte, om
der blev anvendt var- eller vinterafgrgder af
byg og raps (Olsen, 1990a).

Forfrugtsvirkningen af kornarterne viser, at
havre i gennemsnit er betydelig bedre som
forfrugt for vinterhvede end de gvrige komn-
arter, jf. tabel 3.15. Adskillige undersggelser
viser, at dette skyldes havrens fodsygesa-
nerende virkning (Olsen, 1990a).
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Dyrkes der vinterhvede hvert andet 4r i et
sedskifte over en Arrzkke, er det ikke lige-
gyldigt, hvilken rekkefglge forfrugterne har
i seedskiftet. S&fremt havre, raps og @rter har
samme forfrugtsvirkning pd vinterhvede
hvert &r i et s&dskifte, skulle det gennem-
snitlige udbytte ved szdskiftets afslutning
vare nesten ens. Dette er ikke tilfeldet.

Tabel 3.16 viser resultatet af en forsggsserie
med vinterhvede hvert andet ar efter for-
skellige forfrugter gennemfgrt 1985-90.
Forfrugtsvirkningen af havre gges tilsynela-
dende med antallet af 4r, der dyrkes hvede.
Gennemsnitsudbyttet af den fgrste s&dskifte-
kombination er siledes hgjere end efter de to
andre, selvom andelen af hvede i sedskiftet
er den samme. Dette skyldes formentligt
havrens fodsygesanerende virkning, idet der
m4 forventes et stigende goldfodsygeangreb
med antallet af ir, der dyrkes vinterhvede
(Olsen, 1990a).

Tabel 3.14 Vinterhvede i forskellige szdskifter, Rgnhave 1979-86 (Olsen, 1990a).

Udbytte | Forholdstal Gold- Knazkke-
Sadfglge hkg/ha fodsyge! fodsyge?
Havre, raps, vinterhvede 72,0 100 4 22
Vérbyg, raps, vinterhvede 70,0 97 12 32
Vinterbyg, vinterraps, vinterhvede 70,8 98 13 45
Ensidig vinterhvede 62,7 87 41 32
1; % angrebet rodnet i juli. 2: % angrebne strd i juli.

Tabel 3.15 Vinterhvede efter forskellige forfrugter. Gennemsnit 1987-89. Udbytte i hkg kerne

pr. ha (Andersen et al., 1992).

Jyndevad Rgnhave
Forfrugt Udbytte | Forholdstal | Udbytte | Forholdstal
Havre 67,1 100 67,4 100
Virbyg 61,9 101 65,4 97
Vinterrug 60,4 90 64,1 95
Vinterhvede 63,3 94 62,9 93
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Tabel 3.16 Vinterhvede hvert andet ar i forskellig afgredefglge. Gennemsnit af vinterhvede 1986,
1988 og 1990. Udbytte i hkg kerne pr. ha (Andersen et al., 1992).

Rgnhave Borris Roskilde
Udbytte Udbytte Udbytte

Forfrugter hkg/ha | % | Gfst | hkg/ha | % | Gfs' | hkg/ha | % | Gfs'
1985-1987-1989
Zrter-Raps-Havre 83,6 100 7 62,6 100 10 68,3 100 3
Havre-Zrter-Raps 80,6 96 4 599 96 31 609 8 17
Raps-Havre-&rter 81,1 97 9 63,6 102 17 64,7 95 4
Ensidig vinterhvede [ 75,6 90 43 548 88 30 487 71 14
1: Goldfodsyge: % angrebet rodnet i juli.

Tabel 3.17 Vinterhvede hvert andet ir efter forskellige forfrugter. Gennemsnit af 1986-90.

Udbytte i hkg kerne pr. ha (Olsen, 1990a).

Rgnhave Roskilde Borris
Forfrugt Udb. | % | Udb. | % Udb. %
Havre 87,5 100 63,5 100 65,2 100
Raps 82,0 94 59,1 93 58,7 90
Zrter 84,3 96 60,1 95 58,6 90
Ensidig 73,9 84 53,5 84 42,5 65

5 4rs forsgg med vinterhvede efter forskel-
lige forfrugter viser, at udbyttet af vinter-
hvede efter raps og @rter er fra 4-10%
lavere, end hvor havre er forfrugt. Ensidig
vinterhvede har 16-35% lavere udbytte, jf.
tabel 3.17.

Udbyttet af andet &rs vinterhvede efter
forforfrugter af havre, raps og @rter viser i
forhold til fgrste &rs vinterhvede efter havre
udbyttetab p& 33-43% pa grund af kraftige
goldfodsygeangreb p4 Rgnhave, jf. tabel
3.18. De stgrste udbyttetab registreres, hvor
erter og raps var forforfrugter. Dette var
ogsd tilfeldet ved Roskilde, men ved ve-
sentligt mindre angreb af goldfodsyge.

Tilsvarende resultater fra England viser, at
hvede efter byg var sterkere angrebet af
fodsyge og i gennemsnit gav 22 hkg/ha
mindre udbytte end hvede efter havre (Prew
et al., 1986).

Resultaterne fra de gennemfgrte sedskifte-
forspg understreger med al tydelighed, at
vinterhvede er en fglsom afgrgde, der pa-
virkes meget af uheldige sadskifteforhold.
Udnyttelse af vinterhvedens udbyttepoten-
tiale krever derfor, at den sis efter gode
forfrugter.

Mangedrige svenske sedskifteforsgg (1965-
86) viser, at vinterhvede med klgvergres
som forforfrugt gav et stgrre kerneudbytte,
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Tabel 3.18 Relativ kerneudbytte af andet &rs vinterhvede 1990 (Olsen, 1990a).

Rgnhave Roskilde
Udbytte (%) | Gfs! | Udbytte (%) | Gfs!
1. érs efter havre 100 15 100 2
2. érs efter havre 67 90 105 1
2. érs efter raps 57 90 88 5
2. érs efter @rter 64 95 85 2
1: Goldfodsyge, % angrebet rodnet i juli.

end hvor forforfrugten var gres eller brak,
iser ved lav kvealstoftilfgrsel. Forskellen
blev udlignet ved hgj kvalstoftilfgrsel. I alle
tre tilfzlde var vinterraps forfrugt (Wallgren
og Rédbjerg, 1989).

3.5.2 Forfrugtens indflydelse pd kernekva-
liteten.

Ekstreme eller darlige szdskifteforhold for
vinterhveden bevirker fgrst og fremmest en
nedsat kernevaegt, men ogsd rumvagt og
indhold af total kvalstof i kernen pAvirkes.
Derudover bliver kernerne mindre, hvilket
iser kan registreres i soldsorteringen over
2,8 mm.

Séledes betgd de store udbyttetab i andet 4rs
vinterhvede efter vérraps og fgrste &rs efter
virbyg lav kemevagt, mindre rumvagt,
farre kerner i den store soldsortering og et
hgjere kvelstofindhold. De kraftigste pé-
virkninger blev registreret ved Rgnhave, som
ogsd havde de stgrste udbyttetab. De samme
virkninger blev méilt ved Roskilde, dog i
mindre kraftig grad (Olsen, 1990a).

Sedimentationsanalyser gennemfgrt i s&d-
skifteforsgg viser, at kvaliteten til brgdhvede
&ndres, nér vinterhvede dyrkes i anstrengte
kornszdskifter. Det er kvalstofmangden,
der er den afggrende faktor for en stigning
i sedimentationsvardien. Derfor var der ogsd
tendens til lidt hgjere verdi i andet ars

vinterhvede fremfor fgrste &rs, idet der pa
grund af et mindre udbytte bliver stgrre
kvelstofmengde til rddighed for indlejring
i kernen.

3.5.3 Forfrugtens virkning pd sygdoms-
forekomst

De omtalte s@dskifteforsgg viste utvetydigt,
at et sedskifte med en sanerende afgrgde er
den eneste mulighed for at undgd angreb af
goldfodsyge. Her har havren den allerstgrste
betydning, is@r pé jordtyper, der erfarings-
massigt er disponeret for et hgjt smittetryk.

Knazkkefodsyge pdvirkes tilsyneladende i
mindre grad af forfrugterne. Denne sadskif-
tesygdom er der mulighed for at bek&mpe
kemisk. I de omtalte sadskifteforsgg, hvor
der fortrinsvis blev fokuseret p4 goldfodsy-
ge, blev der sprgjtet mod knzkkefodsyge for
at formindske denne sygdoms indflydelse p&
vinterhvedens kerneudbytte efter de for-
skellige forfrugter. Det har derfor ikke i
disse forspg veret muligt at f& et reelt
udtryk for, om forfrugterne har indflydelse
p4 angrebet af knzkkefodsyge.

En stor opggrelse af knakkefodsygeforsgg
udfgrt pd data fra 1978-86 viste dog tydelige
forskelle i angreb afhangigt af forfrugten.
Mindst angreb fés, hvor gres er forfrugt,
mens det kraftigste angreb ses, hvor vinter-
sed indglr hyppigt i sedskiftet (Schulz et
al., 1990).



Der foreligger ikke i danske sedskifteforsgg
registreringer af, om vinterhvedens blad- og
akssygdomme optreeder i forskellig styrke
afhangig af forfrugter.

3.6 Jordbearbejdning

Ved jordbearbejdning tilsigtes navnlig at
bekzmpe ukrudt og plantesygdomme, at
iblande plantemateriale og gg@dning og at
@ndre og forbedre jordstrukturen for at give
de udsdede frg de bedst mulige spirings- og
vakstbetingelser.

Ved sébedstilberedningen tilsigtes det med
den mindst mulige indsats af arbejde, energi
og driftsmidler at skabe et sdbed, i hvilket
udszden kan placeres pd en sddan méide, at
den sikres en hurtig og god spiring og
veekst. Udszden skal placeres i omgivelser,
der sikrer en tilstrekkelig god vandoptagelse
uforstyrret af iltmangel eller spireh&mmende
stoffer. De spirende planter skal kunne
trenge frem til jordoverfladen uden at mgde
ungdig modstand i form af komprimeret jord
eller skorpedannelse. S&dybden md ikke
vare s stor, at udsaedens reservenring er
opbrugt inden spirerne nér jordoverfladen.
Desuden skal rgdderne have mulighed for
uhindret at udvikles i dybden (Hikansson og
Polgar, 1976).
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3.6.1 Plgjning og furepakning

Ved plgjning gelder det om at efterlade
jordoverfladen s jevn som muligt. Derved
er forudsztningen for korrekt sibedstilbe-
redning givet. En ujevn jordoverflade krz-
ver en dyb sdbedsharvning, hvilket normalt
ikke er gnskeligt. Plgjedybden i praksis er
normalt 20-25 cm. Enkelte danske forsgg
har vist, at det ikke er fordelagtigt at plgje
dybere end 20 cm (Rasmussen, 1984), men
der mangler sikre forsgg til belysning af, om
plgjedybden kan reduceres.

Jorden er normalt for lgs og porgs efter
plgjning, hvorfor det kan vare en fordel at
pakke den moderat med en furepakker eller
betontromle (Hikansson, 1986; Schjgnning
og Rasmussen, 1990).

Et forholdsvis tet pakket plgjelag kan vare
en fordel for plantevaksten i tgrre perioder,
men omvendt en ulempe under vide forhold.
Derfor tilstrebes et moderat pakket plgjelag
med fzrrest mulige hjulspor, hvilket opnés
med det lavest mulige overfladetryk under
hjulene. Dette tilnzrmes ved tvillingmon-
tering og lavt dektryk eller brede laviryks-
dek (Schjgnning og Rasmussen, 1990).

Udbytteresultater fra forsgg med furepakning
til vinterhvede (tabel 3.19) viser, at det kun
er pd lerjorden ved @dum, der er malt mer-
udbytte for furepakning, mens der de gvrige
steder er mdlt ubetydelige udslag.

Tabel 3.19 Furepakning forud for sining af vinterhvede 1985-90. Udbytte og merudbytte i hkg

kerne pr. ha (efter Rasmussen, 1990b).

Sted Jyndevad @dum | Rgnhave Hgjer
Jordtype JB1 JBS IB7 IB7
Antal forsgg 1 4 5 4

Ingen furepakning 65,6 99,4 78,5 67,6
Med furepakning 0,2 2,7 0,4 -0,7




Landboorganisationerne har i lignende for-
spg fundet merudbytter for furepakning pé
0,6-1,0 hkg/ha i vinterhvede (Pedersen,
1987), og i Sverige er der fundet merud-
bytter for furepakning til vinterhvede pa 9%.
Her fandt man, at furepakning udbyttemas-
sigt er bedre pd lettere end pd sveare jorde,
samt at reduceret harvningsintensitet pi
furepakket jord er faldet godt ud (Polgar,
1990).

Fordelen ved furepakning ligger i, at jorden
bliver mere je&vn og fast at kgre pé, siledes
at dybe hjulspor undgds. Derved opnds en
mere ensartet harve- og sddybde, og der kan
spares 1-2 harvninger.

3.6.2 Sabed, sabedstilberedning og sining

Erfaring viser, at vinterhvede kraver et
forholdsvis groft sdbed, d.v.s. et sdbed, der
er findelt i dybden, og hvor der pd over-
fladen er mange store aggregater (knolde),
der i efterfrsperioden kan modvirke en
tilslemning af overfladen i regnperioder, og
i vinterperioden kan virke som l& for plan-
terne. Overfladeruheden har endvidere stor
betydning for vanderosion pi skrinende
arealer (Linden et al., 1988).

Ved sabedstilberedningen bgr det fugtige
materiale bibeholdes i bunden af sdbedet,
mens det tgrre materiale bgr bibeholdes ner
overfladen.

Sébedets kvalitet beskrives bedst ved aggre-
gatstgrrelsesfordelingen, vandindholdet,
dybden af sdbedet samt ruheden af sdvel
overfladen som bearbejdningsbunden.

De bedste spirebetingelser forekommer, nir
en stor del af aggregaterne er i stgrrelsen
0,6-6,0 mm (Njgs, 1979). Jordiemperaturen
i 5-10 cm dybde under et 3 cm tykt lag af
forskellige stgrrelsesfraktioner viste det
hgjeste maksimum for aggregater i stgrrelsen
0,6-6,0 mm. Vandindholdet var hgjest under
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denne aggregatstgrrelse, ligesom fremspirin-
gen af byg var bedre end ved bade stgrre og
mindre aggregater. Blanding af smi og store
aggregater resulterede i en markant aftagen-
de porgsitet og dérligere spiring. Generelt
aftog fremspiringen med stigende aggregat-
stgrrelse  (Njgs, 1979). Der findes ingen
tilsvarende undersggelser i forbindelse med
etablering af sdbed til vinterhvede, men det
antages, at de samme forhold ggr sig gal-
dende for vinterhvede. Bouaziz et al. (1990)
angiver, at det ideelle sdbed til vinterhvede
hovedsagelig bgr bestd af aggregater mindre
end 30 mm.

Aggregatstgrrelsen har stor betydning for
sdbedets vandindhold og fordampning fra
jorden. Den kapillere vandtransport til
overfladen er stgrre, desto finere aggregater-
ne er. Nir aggregaterne er store, stiger
fordampningen stzrkt med stgrrelsen pi
grund af turbulent lufttransport mellem
partiklerne. Den mindste fordampning fore-
kommer ved aggregatstgrrelser pd 0,2-10
mm (Heinonen, 1985).

Vandindholdet stiger med dybden i s&bedet.
Den plantetilgengelige vandmangde er
stgrst p4 jorde med 5-15% ler. De grovsan-
dede jorde tilbageholder ikke s& meget vand
og udtgrrer hurtigt, og de svare lerjorde, der
indeholder store mangder utilgaengeligt
vand, udtgrres hurtigt pd grund af den grove
aggregatfordeling, isa@r i de gverste ca. 3 cm
(Kritz, 1983; Rasmussen, 1981).

Den gunstigste fugtighed i jorden angives
ofte til ca. 60% af den vandholdende evne,
d.v.s. at sdbedet skal indeholde minimum 5-
6 vagtprocent plantetilgengeligt vand for at
frgene kan spire (Kritz, 1983; Hikansson og
Polgar, 1984).

Hvis fugtigheden er for hgj, vil spiringen
hzmmes, formentlig som fglge af iltmangel.
Vinterhvede er meget fglsom over for vand-
metning af jorden. Iszr perioden fra be-
gyndende spiring og indtil planterne er spiret



frem er kritisk (Rasmussen, 1988). Det er
kun meget f4 planter, der overlever mere
end 6 dages vandmatning. Efter fremspiring
plvirkes plantetallet kun lidt af vandmat-
ning, men buskningen bliver mindre, og
udbyttet reduceres som fglge af ferre aks
(Belford et al., 1984).

Af hensyn til fremspiringen er det vigtigt, at
kemerne placeres i overgangen mellem det
bearbejdede og det ubearbejdede jordlag,
hvor fugtighedsforholdene er bedst. En
ensartet sddybde og fremspiring opnés kun,
nir harvningen er gennemfgrt til ensartet
dybde. Der findes ingen undersggelser, der
definerer vintersadens krav til sdbedet, men
der findes adskillige underspgelser over
sdbedet til varsaed (bl.a. Kritz, 1983; Ras-
mussen, 1981).

P4 lerblandede jorde med 5-15% ler bgr
sddybden vare ca. 4 cm, mens den pd sand-
jorde og svere lerjorde bgr vare ca. 6 cm,
iszr i tgrre &r, mens sddybden bgr vare 1-2
cm mindre i fugtige &r (Kritz, 1983). Det
stgrste  kerneudbytte i vinterhvede blev
opndet ved 4 cm sddybde, mens 2 og 6 cm
sadybde gav omtrent det samme udbytte. Sas
hveden dybere end 6 cm eller ovenpd jorden
betyder det udbyttetab. Ujevn sddybde giver
uens fremspiring og forringer dyrknings-
sikkerheden (Jepsen, 1985).

Betingelserne for sbedstilberedning varierer
meget fra 4r til &r pd grund af fugtighedsfor-
holdene. Derfor kan der vanskeligt opstilles
generelle retningslinier for sdbedstilbered-
ning til hvede, men sdbedstilberedningen
sker i princippet efter samme retningslinier
som til virszd.

Sébedstilberedningen bgr ske med s fa
harvninger som muligt. P4 sandjord vil det
normalt vere 1-2 harvninger og pa lerjord 2-
3 harvninger, hvis der anvendes traditionelle
sdbedsharver (Rasmussen, 1973). Sifremt
der er furepakket, kan der spares 1-2 harv-
ninger.
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Forskellige redskabskombinationer, hvor
sdbedstilberedning og séning udfgres i en
arbejdsgang, har i de senere &r fiet en be-
tydelig udbredelse. Fordelen ved disse red-
skabskombinationer er bl.a., at de er mindre
vejrathengige, hvilket giver stgrre mulig-
heder for rettidig sdning. Ferdslen og der-
med jordpakningen bliver mindre, og be-
arbejdningsdybden kan indstilles ngjagtigt,
séledes at der kan opnds en ensartet sddybde
(Hornstrup, 1985).

I Sverige har Henriksson (1990) fundet
lavere udbytte ved brug af disse redskaber
end ved brug af traditionelle metoder. Dette
skyldes bl.a. en dybere bearbejdning og
sdning imellem hjulsporene, samt at meto-
derne har givet et grovere sdbed med deraf
fplgende dérligere kontakt mellem udszden
og den fugtige jord og en stgrre fordamp-
ning fra jorden.

Flere &rs danske forsgg viser samstemmen-
de, at der kun er smd udbytteforskelle i
vinterhvede afhzngig af, om den er séet
efter traditionel opharvning og séning, eller
den er sdet med rotorharvekombination, jf.
tabel 3.20.

Tabel 3.21 viser, at der er smi og usikre
udslag for anvendelse af kompaktharver i
kombination med s&maskinen. I vinterhve-
den er der dog tendens til, at det er en fordel
med en opharvning inden sdning med red-
skabskombinationen.

Rotorharvens fordele kommer frem under
ekstreme vejr- og jordbundsforhold, hvor
anvendelse heraf kan vare den eneste mulig-
hed for at fi sdet vintersed (Pedersen,
1987). Kompaktharven er velegnet pd de
fleste lette til mellemsvere jorde, hvor der
efter plgjning er foretaget en moderat sam-
mentrykning med furepakker eller tromle.



Tabel 3.20 Jordbearbejdning til vintersed
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1984-90. Forsgg pd lerjord, JB 5-6. Udbytte og

merudbytte i hkg kerne pr. ha (Pedersen, 1987 og Rasmussen, 1990b).

Landboorg. Statens forsgg
Vinterhvede Vinterhvede Vinterbyg
1984-86 1985-90 1985-90
9 forsgg 10 forsgg 3 forsgg
Traditionel sdbedstil-
beredning og sining 76,4 80,4 62,7
Plgjning med furepakker,
harvning og sining 0,6 -0,5 0,7
Plgjning med furepakker,
kom., rotorharvesining 1,4 0 0,1

Tabel 3.21 Sining med kombination af kompaktharve og sdmaskine p furepakket jord 1986-90.
Forsgg p4 lerjord, JB 5-6. Udbytte og merudbytte i hkg kerne pr. ha (efter Rasmussen, 1990b).

Vinterbyg Vinterhvede
6 forsgg 6 forspg
Harvning og séning 62,1 82,4
1 gange harvning + kompaktharve -0,6 1,2
Ingen harvning + kompaktharve -0,8 -24

Tromling med cambridgetromle er i de
senere 4r blevet mere almindeligt efter
séning af vinterhvede, dels for at trykke sten
i jorden, dels for at fi en jevn overflade.
Der findes ingen underspgelser af tromling
af vinterhvede. Det antages dog, at de sam-
me forhold er galdende som for virszd,
sdledes at det kun er pa de svareste lerjorde,
at tromling gver indflydelse p4 plantebestan-
den, samt at tromling normalt er ungdven-
dig, sdfremt udsaden er sdet i et tilfredsstil-
lende sdbed (Rasmussen, 1977). Tromling
om efterdret ma frarides, da det giver en
jevn overflade med mulighed for sandflugt,
tilslemning, vanderosion og skorpedannelse.

P4 visse jorde kan skorpedannelse fuldstaen-
dig hindre fremspiringen, s& omsaning bliver
ngdvendig. En jordskorpe er et tyndt lag
formet p4 overfladen fordrsaget af dispersive

krafter i regndraber efterfulgt af udtgrring.
Jordskorpen er karakteriseret ved dens stgrre
mekaniske styrke, lavere porgsitet og aggre-
geringsgrad. Den reducerer infiltrations-
kapaciteten og medfgrer stgrre overfladeaf-
strgmning. Jordskorpen hindrer planternes
fremspiring, selv nér andre faktorer sésom
vandets tilgengelighed, iltforhold, jordtem-
peratur og sddybde ikke er begrensende.

Jordbearbejdning spiller en vigtig rolle ved
skorpedannelse. Intensiv bearbejdning og
findeling af jorden gger mulighederne for
skorpedannelse i en efterfplgende regnperio-
de (Awadhwal og Thierstein, 1985).

Sidybden er en meget vasentlig faktor, hvis
regn efter sdning giver skorpedannelse.
Grund sdning giver flere fremspirede planter
inden skorpen dannes end dyb sining (HA-



kansson og Polgar, 1979). Tromling med
ringtromle er mere velegnet til skorpebryd-
ning end harvning (Awadhwal og Thierstein,
1985).

3.6.3 Jordpakning

I en kornmark med twraditionel jordbearbejd-
ning, og hvor halmen bjerges, foretages ofte
12-14 arbejdsoperationer i lgbet af et &r.
Hvor stor en andel af jordoverfladen, der
bergres af fzrdslen afhenger foruden af
antal overkgrsler ogsd af traktorens og
redskabernes hjuldimensioner samt redska-
bets arbejdsbredde. P4 &rsbasis trykkes
jorden i gennemsnit 2-3 gange af traktorens
baghjul. Legges dertil ferdslen med trak-
torens forhjul samt hgstmaskiner og trans-
portvogne kan antallet af overkgrsler komme
helt op pd 6-7 gange pd arsbasis. En vasent-
lig del af fzrdslen sker pd &rstider, hvor
jorden er fugtig og dermed let sammen-
trykkelig (Schjgnning og Rasmussen, 1990).

Det tryk, som jorden belastes med under et
luftgummihjul, er omtrent lig med lufttryk-
ket i dzkket, men vil ogsid afhange af
daxkstgrrelse, dektype og markens egen-
skaber (Hakansson, 1984).

Under et hjul aftager trykket altid med
dybden. I en dybde, som er lig med dek-
bredden, er rykket omtrent halveret. Under
et lille hjul med lille belastning aftager
trykket hurtigere med dybden end under et
stort hjul med stor belastning, hvis trykket i
barefladen, belastningen pr. overfladeenhed,
er ens (Hakansson, 1984).

Komprimering af jorden i de dybere, nor-
malt ubearbejdede jordlag kan have en
skadelig indflydelse pd sivel plantevakst
som afdrening og luftskifte. Denne effekt
har vist sig at holde i mange 4r efter sam-
mentrykningen. Frost og tgrke betragtes
normalt som gavnlig for genetablering af
jordens struktur. Imidlertid er der i uden-
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landske sdvel som i danske omrdder med
arlig frost til 50-60 cm dybde fundet en
pakningseffekt 7-9 &r efter jordens kompri-
mering (Schjgnning og Rasmussen, 1990).

Jord er mest modtagelig for ssmmentrykning
i vad tilstand. Dette gelder i sarlig grad de
lerholdige jorde, som generelt er mere fgl-
somme end de sandede jorde.

Ved komprimering sker der en formindskel-
se af jordens porerumfang. Is®r de stgrste
porer deformeres. Derved forringes betingel-
serne for luftskifte og evnen til at bortlede
overskudsvand. Dette kan bevirke, at jorden
bliver vandlidende i en vid vakstseson,
hvilket yderligere begrenser luftskiftebetin-
gelserne.

Komprimering af jorden h@mmer sével
antallet af regnorme som rodvaksten, hvilket
formodentlig er den mest skadelige effekt af
pakningen. En dirlig rodvakst giver en
dérligere udnyttelse af vand og nerings-
stoffer, ligesom faren for vanderosion for-
gges (Schjgnning og Rasmussen, 1990).

Der findes ingen danske undersggelser over
pakningens skadelige indflydelse pd vakst
og udbytte af vinterhvede. I Sverige er der
fundet udbyttetab pad op til 31% ved an-
vendelse af alm, traktor, mens tvillingmon-
tering gav 6% hgjere udbytte end enkelt-
montering (Hikansson, 1986).

I Norge fandt Bakken et al. (1987), at pak-
ning reducerede jordens porerumfang, for-
doblede antallet af aggregater over 20 mm,
reducerede udbyttet af vinterhvede med 25%
og ggede kvalstoftabet ved denitrifikation
med en faktor pi 3-4. Daniel et al. (1988)
fandt udbyttetab i vinterhvede pé op til 34%
efter intensiv pakning af jorden med traktor.
Oussible et al. (1992) fandt tab pd 12 til
23% af kerneudbyttet ved pakning af jord
med traktor. Udbyttetabet var ledsaget af en
reduktion i buskningen, mens kerneantal pr.



aks og kernevaegt ikke blev pdvirket af
pakningen.

Skadelig virkning af feerdsel kan forebygges
(Schjgnning og Rasmussen, 1990) ved at

Kalktilstand og drnsystem er i orden.
Undgé fzrdsel pd vad jord.

Benytte faste kgrespor.

Bruge brede dzk, lavt dektryk eller
tvillingmontering.

Planlegge ferdsel med transportvogne.
¢ Begranse akselbelastning til under 6
tons pd enkelt aksel og 10 tons pi
boogie.

3.6.4 Undergrundslgsning

Ved dyrkning af vinterszd er det vasentligt,
at overfladevand hurtigt forsvinder efter
kraftig nedbgr. Iser perioden mellem séning
og fremspiring er kritisk. De nysdede kerner
og de spade spirer er meget fglsomme over
for vandmatning af jorden. Fglsomheden
stiger ved sen séning, fordi jordtemperaturen
er lavere, og perioden mellem sdning og
fremspiring da er lengere (Cannell, 1980).

P4 de fleste danske jorde vil der ikke vare
behov for jordlgsning til stgrre dybde end
plgjedybden. I takt med, at traktorer, red-
skaber og transportvogne bliver stadig stgrre
og tungere, er det et problem, man skal vere
opmarksom pé, is@r pd lerjorde, hvor der
f.eks. dyrkes sukkerroer. Behovet for under-
grundslgsning md afggres i hvert enkelt
tilfelde.

Afdraningen skal vare i orden inden under-
grunden lgsnes. Er dette ikke tilfzldet,
hjzlper en jordlgsning ikke. Ugnsket vand
skal kunne trznge bort gennem drzn eller
gennem grovkornet undergrund til dybt-
liggende grundvand.

Ved jordlgsning afpasses dybden efter det
vand- eller rodstandsende jordlag. Drejer det
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sig om strukturskader som fglge af faerdsel,
vil der sjzldent vare behov for at lgsne
jorden til stprre dybde end 40-50 cm (HA-
kansson, 1986; Rasmussen, 1985).

Alle undergrundslgsnere har en maksimal
effektiv arbejdsdybde, hvor jorden lgsnes til
siden og opad. Hvis denne dybde overskri-
des aftager effektiviteten hurtigt. Der vil da
kunne ske en komprimering af jorden om-
kring grubberskaret, og det pgede treekkraft-
behov vil medfgre stgrre komprimering af
jorden under traktorhjulene (Spoor, 1976).

I et enkelt forsgg pa en lollandsk sandblan-
det lerjord med intensiv sukkerroedyrkning
er der i vinterhvede fundet merudbytter pd
6-9% for grubning i 50-60 cm dybde i
forhold til ingen grubning.

3.6.5 Plgjefri dyrkning

Forudsztningen for undladelse af plgjning til
vintersed er, at halmen er fjernet, at der er
en kort stub, at marken er fri for ukrudt, at
jordoverfladen er jaevn, og at jorden i gvrigt
er i god kultur (Rydberg, 1987).

Sdvel danske som udenlandske forsgg har
vist, at sifremt disse forhold er i orden, s
kan plgjning med fordel undlades til vinter-
hvede, hvorimod der er tendens til, at vinter-
rug og vinterbyg klarer sig bedst, nir der er
plgjet.

Plgjefri dyrkning har forst og fremmest
interesse, hvor hveden sis efter en saedskif-
tesanerende afgrgde som raps og @rter. Dog
kan der vare problemer med at indpasse
metoden, hvor der er anvendt jordherbicider
mod frgukrudt i forfrugten (f.eks. midlet
Kerb 50), eller der skal anvendes jordherbi-
cider mod ukrudt i forbindelse med sdning
(Pedersen, 1987).

Metoderne til plgjefri dyrkning kan f.eks.
vare opharvning og sining eller direkte



sdning i den ubehandlede mark med en
specialsdmaskine. Da der findes mange
forskellige redskaber til plgjefri dyrkning, og
da foruds®ztningerne for og konsekvenserne
af de forskellige metoder stort set er de
samme, vil de efterfglgende blive behandlet
under et.

Plgjefri dyrkning har ofte givet tilfredsstil-
lende resultater i efterirssdede afgrgder
(hvede, byg og raps), hvor halm og plantere-
ster har varet fjernet eller afbrendt, hvor
afdreningen og dermed luftskiftet har varet
i orden, hvor trafikskader og hjulspor ikke er
forekommet, og hvor ukrudtsbestanden har
vaeret minimal (Cannell, 1985).

Tabel 3.22 viser en oversigt over forsggs-
resultater med direkte sdning i forhold til
traditionel jordbearbejdning. Det ses, at
metoden i de fleste nordvesteuropziske
lande har givet tilfredsstillende udbytter.

I danske forsgg er der kun fundet smi
forskelle i plantebestand mellem traditionel
bearbejdning og plgjefri dyrkning. Det var
ikke muligt at finde en sammenh&ng mellem
plantebestand og udbytte, idet planterne ved
tynde bestande kompenserede ved at udvikle
flere sideskud (Rasmussen, 1988).

51

En kemisk eller mekanisk ukrudtsbekempel-
se vil oftest vare pikravet inden plgjefri
hvedesdning. Plgjefri dyrkning favoriserer
ukrudtsbestanden, som er svear at kontrollere
selv ved brug af kemiske midler. Der sker
en opbygning af en frgpulje i de gvre jord-
lag ved plgjefri dyrkning (Catizon et al.,
1990).

Ved plgjefri dyrkning sker der en stigning i
jordens Rt, Ft, Kt og kulstofindhold i de
gvre jordlag, mens indholdet i den nedre del
af plgjelaget (ca. 5-25 cm) oftest er lavest
ved plgjefri dyrkning (Ellis og Kenneth,
1980; Rasmussen, 1988; Rydberg, 1987).

Plgjefri dyrkning giver en tzttere jord med
stgrre bareevne og bedre strukturstabilitet i
overfladejorden i forhold til plgjet jord.

P4 lerholdige jorde vil der ved &rlig plgjning
til samme dybde skabes et fortettet jordlag
med hgj penetreringsmodstand umiddelbart
under plgjedybden. Med flerdrig anvendelse
af plgjefri dyrkning regenereres strukturen i
plgjesdlen, mens der samtidig udvikles et
svart gennemtrengeligt jordlag umiddelbart
under den nye bearbejdningsdybde (Schjgn-
ning, 1988). Rydberg (1987) fremhaver, at
den ggede fortztning i den centrale del af

Tabel] 3.22 Udbytteniveau ved direkte sdning i forhold til traditionel sdning (Nielsen, 1990b efter
Cannell, 1985). (+) angiver lig med eller stgrre udbytte end normalt. (-) angiver mindre udbytte

end normalt.
Vinterhvede  Vinterbyg Vérraps Viérbyg Sukkerroer

Belgien + + -
Danmark + + - - +!
England + + +
Frankrig + -
Holland + + +
Skotland -
Schweiz +
Sverige +! +! +!
Tyskland - +
!: Reduceret jordbearbejdning

4%



muldlaget er den stgrste negative effekt af
plgjefri dyrkning.

Jordens grovporevolumen og dermed luft-
skiftebetingelserne reduceres i forhold til
irlig plgjet jord, mens det omvendte er
tilfeeldet i jordlaget umiddelbart under den
tidligere plgjedybde.

Vurderes ovennzvnte effekter med henblik
pd plantevakstbetingelser i form af rod-
penetreringspotential og luftskiftebetingelser,
peger undersggelserne pd plgjning som et
bedre jordbearbejdningssystem end en prak-
sis med reduceret jordbearbejdning (Schjgn-
ning, 1988).

I fastliggende forsgg med direkte sining
fandt Andersen (1987a) pé flere lokaliteter
signifikant flere regnorme af en eller flere
arter ved udeladelse af plgjning. Forskellen
var mest udpreget for stor regnorm og
skovregnorm. Efter direkte séning var disse
arter henholdsvis 9 og 66 gange si talrige
som efter plgjning, hvor der i gennemsnit
for alle arter kun var halvt si mange regn-
orme som efter direkte sdning.

Brandstofforbruget ved direkte sdning blev
reduceret med 70-80% (32-37 V/ha) i forhold
til traditionel jordbearbejdning, og arbejds-
forbruget blev reduceret med 70-75% (ca. 3
mandtimer pr. ha). Besparelserne var lidt
stgrre ved anvendelse af en 4 m sémaskine
end ved anvendelse af en 2,6 m sdmaskine
(Nielsen, 1987).

3.6.6 Halmnedmuldning

P& grund af forbud mod halmafbrending og
begrensede muligheder for afsztning af
halm er det store mengder, der skal snittes
og nedmuldes. Formilet med snitning af
halmen er primernt at findele og fordele
halmen pi en sidan méde, at den efterfgl-
gende jordbearbejdning kan ske uden stop
som fglge af slebning.
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Snitlengden er si godt som uden betydning
for halmens omsatning, men det er vasent-
ligt, at den spredes jevnt over hele marken.
Ujevn spredning af halmen kan give ud-
byttetab i halmstrengene. Lerjord reagerer
kun svagt negativt pd uens fordeling af
halmen, mens der pd sandjord er fundet
udbyttetab pd op til 2,3 hkg kerne i de
omrdder af marken, hvor der har ligget de
stgrste halmmangder (Thomsen, 1990b).

Halm omszttes hurtigere, nir den nedmuldes
i jorden, end ndr den ligger pd jordoverfla-
den. Det er ligegyldigt, om halmen ned-
muldes i 5, 10 eller 15 cm dybde. Det
vasentlige er, at halmen kommer i kontakt
med jorden, sd mikroorganismerne kan
komme i gang med at nedbryde den (Chri-
stensen, 1987b).

Efter en méneds forlgb har nedmuldet halm
mistet ca. 30% af sin vagt uanset jordtypen,
hvori oms®tningen finder sted, og efter et
ars forlgb resterer der ca. 25% af den ned-
muldede halmmangde (Christensen, 1987b).

Ved en produktion af 5 tons hvedehalm kan
halmen ved hgst indeholde 22-38 kg N, 2-4
kg P og 25-54 kg K. En betydelig del af
halmens indhold er imidlertid letoplgselig i
vand, og kan, sdfremt halmen henligger pa
stubben efter hgst og udsattes for kraftig
nedbgr, vaskes fra halmen og til underlig-
gende jordlag.

Perioden mellem hgst og sdning af vintersed
er ofte s kort, at det kan vere vanskeligt at
fi tid tl at nedmulde den snittede halm,
inden jorden skal plgjes. Det betyder, at
halmomsatningen ikke er serlig fremskre-
den inden plgjning, selvom halmen er blevet
nedmuldet.

To forsggsserier med nedmuldning af halm
forud for vinterhvededyrkning viser, at der
er tendens til, at sandjord giver udbyttetab
for nedmuldning af halmen inden nedplgj-
ning, samt at det pé lerjordene er en fordel



at nedmulde halmen inden plgjning til vin-
terhvede, men merudbyttet for nedmuldning
er nzppe af en stgrrelse, der kan dakke
omkostningemne (Schjgnning, 1987; Rasmus-
sen, 1990b).

3.7 Séatid og udsedsmangde

I takt med den stigning i vintersadsarealet,
der er sket i de senere &r, er arbejdsbyrden
om efterdret blevet forgget pd mange land-
brugsbedrifter. Dette har bl.a. varet med-
virkende til, at sdtidsperioden er blevet
forlenget i forhold til tidligere. Dette har
gget interessen og behovet for kendskab til
forskellige udslag for sitidspunktet.

3.7.1 Udbytterelationer i forsgg

De fgrste nyere forsgg med sitid og ud-
‘s&dsmangde i vinterhvede blev anlagt ved
Statens Planteavisforsgg i efterret 1978.
Der blev gennemfgrt 3 forsgg ved Roskilde
og 5 forsgg ved Rgnhave i drene 1979-83
(Olsen, 1984a).

I gennemsnit af forsggene gav sining ca. 1.
september og 20-25. september samme
kerneudbytte, jf. tabel 3.23. Saning midt i
oktober medfgrte i forhold hertil et udbytte-
tab pd 9% svarende til godt 5 hkg kerne pr.
ha.
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Optimal udsedsmangde ved sdning omkring
20. september kan variere fra 150 til 200 kg
kerne pr. ha svarende til 300-420 spiredyg-
tige kerner/m?, uden at det har indflydelse pa
nettokerneudbyttet. Udsedsmzngden kan
med fordel nedsazttes til ca. 120-150 kg/ha
svarende til 240-300 kerner/m? ved tidlig
sdning omkring 1. september. Ved sen
sdning, midt i oktober, bgr udsedsmangden
gges. Der blev méilt stigende nettokerneud-
bytte op til 540 kerner/m?, hvilket svarer til
en udszdsmengde p& 265 kg/ha (Olsen,
1984a). Nyere forsgg med andre sorter viser,
at det gkonomisk kan vare forsvarligt yder-
ligere at reducere udsedsmengden (Kjaers-
gaard, 1990, 1991),

I efteriret 1985 blev ved Rgnhave anlagt
forsgg med 4 sorter, 4 sdtider og 3 udsads-
mangder samt 3 kvalstofmangder. Fore-
lgbige resultater viser, at optimal sitid og
udsadsmengde for vinterhvede kan vare
sortsafhengig, jf. tabel 3.24.

I Kraka og Citadel betgd en forggelse af
udszdsmangden fra 350 til 550 kerner/m? et
betydeligt nettoudbyttetab, mens Sleipner og
Longbow kun ved sdning 1. september fik et
nettoudbyttetab. Kraka og Citadel er lang-
striede mellemeuropaiske hvedetyper, mens
Sleipner og Longbow er kortstréede engelske
hvedesorter.

Tabel 3.23 Sitid og udsedsmangder i vinterhvedesorten Solid. Gennemsnit for Roskilde og
Regnhave, 1979-83. Udbytte i hkg kerne pr. ha eksklusiv 1% x udszdsmangden (Olsen, 1984a).

Antal kerner/m?
Mengde kg/ha:

240 300 360 420 480 540
118 148 177 206 236 265 Gns.

% LSD

2. september
23. september

61,0 60,0 59,5 59,7 56,6 55,8 58,5 100 0,6
58,6 59,8 59,4 59,4 58,0 58,4 58,9 101

15. oktober 52,3 52,3 53,4 53,7 53,6 539 532 91
Gennemsnit 573 57,4 57,4 57,0 56,1 56,0 56,9
Forholdstal (%) 101 101 101 100 98 98

LSD 0,9
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Tabel 3.24 Sitid og udsedsmangde ved Rgnhave 1986-88, gennemsnit af 3 kvalstofmangder.
Udbytte i hkg kerne pr. ha eksklusiv 1% x udszdsmangden (Olsen, 1991).

Kraka Citadel | Sleipner | Longbow

1. september

350 kerner/m? 70,2 69,1 80,0 75,1

450 kerner/m? 67,4 69,3 78,0 72,6

550 kermner/m? 65,9 68,5 76,3 70,6
20. september

350 kemner/m? 72,1 74,3 78,5 74,0

450 kerner/m? 71,7 70,7 78,7 77,8

550 kerner/m? 68,2 70,8 79,6 72,7
10. oktober

350 kerner/m? 71,4 72,4 74,2 69,6

450 kemer/m? 72,8 74,4 76,0 70,9

550 kerner/m? 68,9 68,9 74,6 70,9
30. oktober

350 kerner/m? 70,2 70,6 70,6 68,3

450 kemer/m? 69,1 71,8 73,3 66,3

550 kemer/m? 68,1 69,5 72,8 68,7

Kraka og Citadel blev ikke udbyttemzssigt
pévirket ved sen sdning i oktober i forhold
til tidlig sining i september. Optimal sdtid
vil formodentlig vere i perioden 20. septem-
ber til 10. oktober med en uds@dsmangde
fra 350 til 450 kerner/m®. P4 trods af to
méneders forskel pd sdtidspunktet gav en
meget sen sdning hos Kraka og Citadel
omtrent samme udbytte som tidlig sdning.

For Sleipner og Longbow bgr en ret tidlig
sdning foretrekkes ifglge disse resultater,
geme forst i september méined. Sleipner
havde et udbyttetab jevnt faldende fra 1.
september til 30. oktober pd 10 hkg kerne
pr. ha, Longbow ca. 7 hkg/ha. Ved den
tidlige sining 1. september bgr udseds-
mangden ikke overstige 350 kerner/m’
(Olsen, 1991).

I modstning hertil angives i andre forsgg,
at sorterne Sleipner, Urban, Florida og
Pepital gav samme udbyite ved sdning midt
i september som midt i oktober. I disse

sorter var der ikke udbyttemassig forskel,
om der blev udslet 250, 400 og 550 ker-
ner/m? (Hansen et al., 1990a). Sining 20.
oktober fremfor 20. september medfgrte et
udbyttetab pa 6.1 hkg kerne pr. ha (7%) for
Anja, men 14.7 hkg kerne pr. ha (16%) for
Sleipner (Kj&rsgird, 1989). Dette er pd linie
med forsggene ved Rgnhave.

I andre forsgg blev der i gennemsnit af 4
forsgg milt merudbytter for stigende ud-
sedsmangder op til 300 kg/ha, ogsi selvom
udgiften til udseden var fratrukket (Ullerup,
1987). I nogle &r har det ikke varet rentabelt
at gge udszdsmangden over 150 kg/ha
(Kjersgrd, 1990). I forsgg vedrgrende
dyrkningssystemer har der kun varet merud-
bytter pd 0,5-1,0 hkg kerne pr. ha ved at gge
udszdsmangden fra 400 til 500 kerner/m’
(Ullerup, 1983).

I gennemsnit af 4 forsgg (Ullerup, 1985) var
der ingen udbyttetab ved at udsztte sdningen
fra midt i september til sidst i september,



men et udbyttetab pa ca. 10 hkg keme pr. ha
ved at udsette siningen til sidst i oktober.

Fra England viser omfattende forsgg, at det
optimale sdtidspunkt med hensyn til udbytte
varierer signifikant fra &r til 4r, ligesom der
for de enkelte sorter var signifikante for-
skelle i de enkelte ar. Signifikante 2 og 3
vejs vekselvirkninger mellem sitid, sort og
&r blev fundet i nogle forsggsserier, mens
dette ikke var tilfeldet i andre (Turber,
1990).

Det faktiske plantetal afhaenger af sdvel
udset kerneantal som den faktiske frem-
spiring i marken. Endvidere spiller vinter-
overlevelsen en rolle. Tidlig s&ning betyder
stgrre  buskning, stgrre bladareal, stgrst
tgrstofmengde og stgrst kvalstofoptagelse
indtil maj méined (Thorne et al., 1988).

Det maksimale kerneudbytte fis ved 100
planter/m?, der svarer til 430 aks/m? eller ca.
19000 kerner/m2. Ved hgjere plantetztheder
fas flere aks og kerner, men samme nettoud-
bytte. Nir der er flere end 400 aks/m? er
kerneudbyttet pr. skud kun afh&ngig af antal
kerner, fordi kerneveaegten i de forskellige
aks bliver ens (Darwinkel, 1978).
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3.7.2 Betydning for overvintringsevnen

De strenge vintre 1985, 1986 og 1987 med-
fgrte betydelige udvintringsskader i vinter-
hvede. Vinterskaderne var forskellige fra egn
til egn. I 1985 var der et skgnnet behov for
omséning af vinterhvede pd ca. 9% af hele
arealet, og i 1986 ca. 24%. I 1987 blev ca.
25% af arealet i de nordlige og vestlige egne
af Jylland omsdet, mens der kun var fi
skader i de gvrige dele af landet (Landskon-
toret for Planteavl, 1987).

Selvom der var klimamessige forskelle
mellem de 3 vintre, var der markante sorts-
forskelle i udvintringsskader. Det var siledes
de engelske vinterhvedesorter, der tog stgrst
skade.

Der findes ingen angivelser af sdtidens
indflydelse p4 overvintringen, men i for-
spgene ved Rgnhave var der en antydning
af, at den tidlige sdtid gav den stgrste ud-
vintring (Olsen, 1991).

Der er ikke nogen simpel sammenhang
mellem plantetal og kerneudbytte, og det er
derfor ofte svaert i det tidlige forér at afggre,
om en vinterskadet vinterhvedemark skal
omsés.

Tabel 3.25 Antal aks pr. plante beregnet pi aktuel plantetal. Gennemsnit for Roskilde og

Rgnhave 1979-83 (Olsen, 1984a).

Udszdsmangde, kerner/m?
Satid 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | Gns.
2. september 2,12 1,79 1,55 1,38 1,32 1,15 147
23. september 1,80 1,51 1,30 1,19 1,10 1,03 1,26
15. oktober 1,71 1,56 1,30 1,21 1,10 1,06 1,27
Gennemsnit 1,88 1,61 1,50 1,26 1,17 1,08

3.7.3 Indflydelse p& buskning

Det fremglr af tabel 3.25, at den tidlige
sitid, ca. 1. september, giver den stgrste

buskningskvotient, og med stigende udsads-
mangde fra 240 til 540 kerner/m? falder
aksantallet fra ca. 2 til ca. 1 aks pr. plante.



Der var ingen forskel i buskningskvotienten
ved séningen den 23. september og 15.
oktober, i gennemsnit ca. 1,3 aks pr. plante.
I gennemsnit af &rene 1986-89 viser andre
forsgg, at buskningskvotienten faldt tilsva-
rende fra 2,4 til 1,9 og 1,5 ved udszds-
meangder pd 250, 330 og 430 planter/m?
(Kjersgird, 1989), og der var ikke gkonomi
i at heve plantetallet over 250 kerner/m?,
svarende til ca. 140 kg/ha.

Sorterne har forskellig buskningsevne. Der
er vekselvirkning mellem plantetal og antal
skud, siledes at hgje plantetal giver lave
buskningskvotienter.

3.7.4 Indflydelse p& kernekvalitet

Det relative kvalstofindhold i kernen stiger
med udsttelse af sitiden, da udbyttet samti-
digt falder. Selvom dette er tilfzldet, falder
proteinudbyttet i gennemsnit af 3 &r med 65
kg/ha ved udsattelse af sitiden fra septem-
ber til midten af oktober. Uds@dsmangden
har stgrre indflydelse pd kemevagten end
sdtiden. Tidlig s&ning og lille udsedsmang-
de giver store kerner. Afhzngig af sitds-
punktet &ndres forholdet mellem kerner over
2,8 mm og kerner mellem 2,5 og 2,8 mm.
Séledes udggr andelen af kerner over 2,8
mm en vasentlig mindre andel ved slning
midt i oktober end ved sdning 1. september
(Olsen, 1984a).

Udover kendte forskelle i vinterhvedesorter-
nes bagekvalitet synes forskellig sitid og
udsedsmengde ikke i nevneverdig grad at
plvirke bagekvalitet, faldtal og sedimenta-
tionsvardi. Dog kan sidstna@vnte pd grund af
et stgrre kvealstofindhold i kernen ved sen
sining f en hgjere veerdi.
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3.7.5 R=zkkeafstandens indflydelse pa
kerneudbytte

Kemeudbyttet falder med gget rekkeafstand.
I gennemsnit faldt kerneudbyttet med 0.5
hkg kerne pr. ha for hver cm, som rekke-
afstanden blev gget fra 10 dl 22 cm (An-
dersson, 1983). Dette svarer til 0,7% pr. cm.
Med samme udszdsmazngde faldt plantetal
og aksantal med pget rzkkeafstand. Over-
vintringen blev forringet ved de stgrste
rekkeafstande. Ved hgje udbytteniveauer var
der en tendens til stgrre negativ effekt af
pget rekkeafstand, hvorimod der tilsynela-
dende ikke er sortsforskelle (Andersson,
1983).

Nyere forsgg peger pd en mindre udbyttere-
duktion ved gget rekkeafstand og anvendel-
se af samme uds@dsmangde. Rasmussen og
Pedersen (1990) fandt 0,5% udbyttetab pr.
cm gget rekkeafstand inden for 12-30 cm.
Petersen et al. (1988) fandt ved forskellige
kvazlstofmangder og udsedsmangder ingen
udbyttemassige forskelle mellem rzkke-
afstande pd 13 og 20 cm, mens en raekke-
afstand pa 37,5 cm bevirkede et udbyttetab.

3.8 Vakstregulering

Veakstregulering gennemfgres primeart for at
undgi lejesed i sorter med tilbgjelighed til
lejesed. Der er dog ogsd andre effekter af
vakstregulering, som kan gge eller mindske
udbyttet afh@ngig af de konkrete forhold.

3.8.1 Vakstregulerende stoffers virkning

De vazkstregulerende stoffer, som anvendes
i landbruget, tilhgrer to grupper: gibberellin
hzmmere og ethylen producenter. Begge
stofgrupper indvirker pd planternes hormon-
balance.



3.8.1.1 Gibberellin hcemmere

Chlormequat-chlorid, der er aktivstoffet i
CCC midler og mepiquat-chlorid, der er et
af aktivstofferne i Terpal, har samme virke-
méde i planten. Begge stoffer griber ind i
plantens syntese af gibberellin, der h&#mmes.
Gibberellin har indflydelse pd celledeling og
strekningsvakst, og resultatet af behandling
med de to aktivstoffer er derfor, at stengel-
dele under dannelse bliver kortere og tyk-
kere. Med det normale anvendelsestidspunkt
er det primert de nedre internodier, der
pavirkes.

I enkelte forspg er der fundet en forggelse af
rodmangden i virhvede efter CCC-anven-
delse (Cannell, 1981). Behandling med
midlerne har ogsi indflydelse pd udvikling
af hoved- og sideskud. Behandling stopper
midlertidigt hovedskuddets udvikling, og
derved fir nogle senere udviklede sideskud
mulighed for at 'komme med’ og opnd
samme udvikling, hvilket mindsker disse
skuds dgdelighed fgr skridning. I forsgg i
vinterhvede er der sdledes fundet et gget
antal aks pr. m?, hvor der er behandlet med
CCC (Kettlewell et al., 1983). Derved opnés
en bedre udnyttelse af afgrgdens produktion,
og dette har i bygforsgg medfgrt en for-
ggelse af hgstindeks (kerneudbytte i procent
af totaludbytte) i forhold til ubehandlet
(Cartwright og Waddington, 1981). Det
forggede hgstindeks skyldes hovedsageligt
en formindskelse af halmm®ngden, men
forsterkes af i nogle tilfelde ogsd af en
stigning i kerneudbytte.

3.8.1.2 Ethylen producenter

Ethephon er aktivstoffet i Cerone og kompo-
nent i Terpal. Ethephon nedbrydes i planten
til ethylen, som er et hormon, der naturligt
dannes i planterne ved modning eller nér de
udsattes for stress, f.eks. tgrke. Det menes,
at ethylen blokerer for transporten af et
andet vaksthormon, auxin. Auxin er ligesom
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gibberellin af betydning for cellestreekning
og celledeling, og ethephonbehandling
resulterer derfor i en striforkortning og en
forggelse af sideskudsdannelsen.

3.8.2 Forspg med vakstregulering

Anvendelse af vakstreguleringsmidler i korn
pévirker i forskellig grad kerne- og halmud-
bytte, kernekvalitet, strilengde, stristyrke,
bladareal, buskning, strdtykkelse og rod-
masse.

Der er gennemfgrt adskillige forsgg med
vakstregulering af vinterhvede. Der er mélt
vekselvirkninger mellem midler, doseringer,
tidspunkter og g@dskning m.m. Det er derfor
ikke muligt at omtale alle, men kun tage
udpluk af enkelte effekter. Det er heller ikke
muligt at behandle alle ovenfor navnte
vaekstforhold og eventuelle pavirkninger ved
en vakstregulering.

Ved Askov, Hgjer og Rgnhave blev i 1981-
83 gennemfgrt vakstregulering af 3 vinter-
hvedesorter med 2 1 Cycocel/ha pd stadium
4 (Feekes). Tabel 3.26 viser resultater fra
Rgnhave. De langstriede sorter Solid og
Helge gav et merudbytte pd 1,4-2,4 hkg ker-
ne pr. ha ved 200 kg N/ha for en vakstre-
gulering, men ingen effekt ved 100 kg N/ha.
Den blgdstréede sort, Helge, gav lidt stgrre
merudbytte end den mere stristive sort,
Solid. Den kortstriede sort Brigand gav et
merudbytte pd 1,3 og 2,6 hkg kerne pr. ha
ved henholdsvis 100 og 200 kg N/ha.

Vekstregulering bevirker nedgang i halmud-
byttet, afhengig af sortens strdlengde og
dermed halmmangden. Strilengden redu-
ceres for de langstriede sorter med 15-20
cm, i visse &r endnu mere, mens strilengden
hos de kortstriede sorter kun reduceres med
f4 cm.

Bladareal- og internodiemdilinger ved Rgn-
have i 4rene 1981-83 forklarer ikke precis
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Tabel 3.26 Vakstregulering af vinterhvedesorter. Udbytte og merudbytte, kerne og halm, hkg/ha.
Gennemsnit 1981-83 ved Rgnhave (Olsen, 1991).

Udbyttekomponent Keme Halm
N-ggdning, kg N/ha 100 200 100 200
CCC, 2 l/ha Uden | Med | Uden | Med | Uden | Med | Uden | Med
Udbytte og merudbytte, hkg/ha
Solid 66,6 -17 709 14 896 -54 1116 -104
Helge 67,1 02 686 24 97,3 -56 1176  -73
Brigand 72,5 1,3 760 26 69,0 24 834 -1,1
Strilengde, cm
Solid 115 -19 120 -16
Helge 118 -15 120 -13
Brigand 80 -4 83 -4

Tabel 3.27 Bladareal og internodielengde. Vinterhvede, Rgnhave, 1981-83, gennemsnit af to
kvealstofmangder (Olsen, 1991).

Bladareal
(cm?/blad)

Internodielengde
(cm)

Internodie nr. fra neden
1 2 3 1 2 3 4 5

Blad nr. fra oven

Solid
Uden CCC 19 21 13 3 11 19 28 45
Med CCC 21 17 15 4 9 16 23 42

Helge
Uden CCC 21 19 14
Med CCC 19 17 12

Brigand
Uden CCC 23 17 10 4
Med CCC 23 18 11 2

17 27 46
8 14 23 42

w &
—
o

11 17 33
11 17 33

~

det merudbytte, der oftest opnds ved en
vekstregulering, ogsd hos de kortstrdede
sorter, selvom der ikke altid har varet leje-
s&d til forskel. I tabel 3.27 ses, at n&sten
alle internodier i de langstriede sorter blev
forkortet, mest p4 de gverste. Den sparede
energi kan friggres til bl.a. et stgrre kerneud-

bytte. I den kortstriede sort var der ingen
straforkortende virkning pd internodierne,
men alligevel blev der opndet et merudbytte
for CCC-behandling (Olsen, 1991).
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Tabel 3.28 Udbytte og merudbytte ved vakstregulering af vinterhvedesorter ved forskellige
kvalstofmangder (kg/ha). Gennemsnit for Rgnhave og Tystofte 1983-84 (Rasmussen, 1991d).

Kraka Longbow Kosack Citadel
120N | 160N { 120N | 160N | 120N [ 160N | 120N | 160 N
Kemeudbytte, hkg/ha
Uden CCC 87,9 88,1 98,6 101,5 85,3 87,8 92,6 953
Med CCC 2,9 6,5 1,0 0,7 -0,2 1,3 1,7 24
Dakningsbidrag kr/ha
Uden CCC 8025 7635 9520 9780 7500 7555 8665 8755
Med CCC 45 130 -155 -320 -340 -90 -35 75

Ved Rpnhave og Tystofte blev i 1983-84
gennemfgrt vekstregulering af nogle sorter
ved tilfgrsel af henholdsvis 120 og 160 kg
N/ha. I tabel 3.28 er vist resultater af nogle
sorter, som bortset fra Longbow endnu er p
sortslisten. De langstriede sorter, Kraka og
Citadel, gav et merudbyite p&d henholdsvis
2,9-6,5 og 1,7-2,4 hkg kerne pr. ha. Det
stgrste merudbytte blev opndet ved 160 kg
N/ha. Disse to sorter har middel tendens til
lejesed og en strilengde over 100 cm.
Sorten Kosack, der har en strilengde pi 120
cm, men er mere stristiv, gav et merudbytte
p& 1,3 hkg kerne pr. ha ved 160 kg N/ha,
men ingen udbytteforskel ved 120 kg N/ha.
Den kortstriede sort, Longbow, gav et
merudbytte for vakstregulering pa ca. 1 hkg
kerne pr. ha vanset kvaelstofmangde.

Kraka gav et forpget dekningsbidrag pa 45
og 130 kr/ha ved henholdsvis 120 og 160 kg
N/ha for en vakstregulering. Citadel gav
kun et positivt dekningsbidrag ved 160 kg
N/ha pd 75 kr/ha. Vakstregulering af Long-
bow (kortstrdet) og Kosack (langstriet) gav
et fald i dekningsbidraget pid 90-340 kr/ha
(Rasmussen, 1991d).

Ved 10 forsggssteder i 1986 og ved 9 steder
i 1987 blev der foretaget vakstregulering af
vinterhvedesorterne i vardiafprgvningen.
Tabel 3.29 viser udbytteresultaterne af 16

forskellige sorter, som na&sten alle stadig er
pA den danske sortsliste.

Resultaterne viser umiddelbart den meget
store Arsvariation pd virkningen af vakstre-
guleringen pé de fleste sorter. I 1986 var der
et nedbgrunderskud i vekstperioden fra juni
til september. I 1987 var der et temmelig
stort nedbgroverskud. Dette er formentligt
irsagen til den forskellige virkning i de to
ar,

7
Den lange og meget blgdstriede sort Kraka
gav i begge Ar et betydeligt merudbytte,
mens Token, der er lidt kortere, men noget
blgdstriet, gav et udbyttetab pd 3,8 hkg
kerne pr. ha i 1986 og et merudbytte pd 3,0
hkg pr. ha i 1987. De samme forskelle pa
virkningen kan ogs findes i de kortstrdede
og stivstrdede sorter.

Ved Regnhave blev der i 1988-90 gennemfgrt
vaekstregulering af 3 langstriede sorter med
middel lejeszdstilbgjelighed samt af Sleip-
ner, der er den korteste og mest stristive af
alle vinterhvedesorter. Der blev behandlet
dels med Cycocel, dels ved en splitbehand-
ling med Cycocel og Cerone. I tabel 3.30 er
vist udbytteresultaterne ved 3 forskellige
kvelstofmangder. En splitbehandling gav
ved de hgjeste kvelstofmangder det stgrste
merudbytte, men Cycocel alene gav det
stgrste merudbytte ved laveste kvelstof-
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Tabel 3.29 Vzkstregulering af vinterhvedesorter. Udbytte og merudbytte, hkg kerne pr. ha

(Sortsafprgvningen, Tystofte).

1986 1987
10 steder 9 steder

Sort Uden Med Uden Med
Kraka 82,1 1,9 65,8 6,2
Longbow 73,6 0,7 74,1 1,1
Sleipner 91,4 -1,1 - -

Wase 82,3 0,8 75,3 2,5
Florida 83,8 -2,1 75,3 1,2
Token 74,4 -3,8 69,5 3,0
Peacock 78,8 -3,7 72,0 1,9
Gawain 86,3 -1,3 76,8 1,8
Junker 83,0 -1,5 69,5 3,2
Arber - 79,7 0,3 73,3 2,9
Fresco 71,7 2,7
Obelisk 81,7 -0,6
Roti 78,4 -0,2
Pepital 81,6 -0,3
Britta 76,3 -2,0
Andros 76,0 1,4

mengde. Arsagen til denne forskel er, at
risikoen for lejesed gges med stigende
kvalstoftilfgrsel. En Cerone-behandling kan
sdledes have en positiv virkning ved hgj
kvalstoftilfgrsel. Betingelsen for dette er
dog, at vakstforholdene er optimale (Olsen,
1991).

Landsforsggene viser, at virkningen af en
vakstregulering altid vil vare stgrst i de
lang- og blgdstrdede sorter og mest i tilfzlde
med kraftige afgrgder. I de kortstriede og
stivstriede sorter vil en vaekstregulering ofte
vere urentabel. I gennemsnit af 43 forsgg i
1990 gav Sleipner et merudbytte pd 2,6 hkg
kerne pr. ha, mens Kraka tilsvarende gav 9,5
hkg/ha (Ullerup, 1991).

Forsgg viser, at de negative konsekvenser af
et hgjt plantetal, grundet gget lejesed, kan
mindskes ved vakstregulering. Dette in-
dicerer, at en nedsattelse af plantetallet kan

vere et grundleggende element i lavinput
systemer i vinterhvede (Kjarsgard, 1990).

Kun i tilfelde, hvor vazkstforholdene be-
tinger kraftig lejesad eller vanskelige hgst-
betingelser, kan vakstregulering give méleli-
ge forskelle i kernekvalitet. I disse tilfelde
vil det nzsten altid vare kermevagt og
kernestgrrelse, der pdvirkes. Virkningen
afhenger af hvor tidligt i vaekstperioden
lejesed fremkommer, og hvor kraftig den
bliver.

Det har ikke kunnet pdvises, at bageegen-
skaberne @ndrer sig ved en vekstregulering
ud over de allerede nzvnte @ndringer i
kernekvaliteten. Sedimentationsvardien kan
dog ®ndres ved en vakstregulering, hvis
vakstregulering samtidig giver mulighed for
forggelse af kvalstofmengden uden, at der
optrader lejeszd.



61

Tabel 3.30 Vakstregulering af vinterhvedesorter. Gennemsnit ved Rgnhave 1988-90. Udbytte og

merudbytte i hkg kerne pr. ha (Olsen, 1991).

Kraka | Citadel | Kosack | Sleipner

80 kg N/ha

Uden CCC 65,8 60,8 64,2 78,9

Med CCC 6,0 3,7 6,0 2,6

CCC+Cerone 7,0 2,7 1,7 0,1
140 kg N/ha

Uden CCC 72,2 71,5 72,7 88,7

Med CCC 9,1 8,4 7,8 4,7

CCC+Cerone 15,4 9,3 9,9 50
200 kg N/ha

Uden CCC 78.8 84,0 75,6 94,9

Med CCC 4,5 0,0 10,0 4,0

CCC+Cerone 10,9 53 9,8 54

3.8.3 Sorters reaktion pd vaekstregulering

Det ses af de foregdende resultater, at der er
meget stor forskel pa sorternes evne til at
udnytte den indgriben i plantens vekstrytme,
der finder sted med vakstregulering. Der er
disse forsgg hovedsageligt anvendt CCC.

I de fleste tilfzlde opnds de stgrste merud-
bytter for en vakstregulering af de lang-
striede vinterhvedesorter. Denne virkning er
ikke altid korreleret til stristyrken, idet der
selv i meget strdstive sorter opnds betydelige
merudbytter.

I de kortstriede sorter kunne forventes en
mindre virkning af vakstregulering, fordi
reduktionen i strilengde er betydeligt min-
dre end i de langstrdede sorter. Men selv i
de kortstriede sorter registreres ofte ret
betydelige merudbytter, som ogsi er delvis
vafh®ngige af sirdstyrken. Dette betyder, at
der formentligt er andre forhold i plantens
livsprocesser, der pavirkes forskelligt ved en
vakstregulering, og som ogsd er sortsafhan-
gig. Halvdvarggenerne i de kortstriede
sorter kan her spille en rolle.

3.8.4 Anvendelse af vakstregulerende
midler

Det mest anvendte vakstreguleringsmiddel
til vinterhvede er Cycocel, der ogsi er det
mindst risikofyldte, da det kan anvendes
under varierende vakstvilkdr, Tilmed er
midlet billigt. Erfaring viser, at Cerone
anvendt enten alene eller som splitbehand-
ling efter en Cycocel-anvendelse under
ekstreme vekstvilkir kan medfgre betydelige
skader med udbyttetab som fglge. Under alle
omstendigheder skal det vurderes ngje,
hvilke midler, der skal anvendes under de
gzldende vakstvilkér.

For vakstreguleringsmidlerne gelder det, at
den stgrste effekt opnds, nir behandlingen
udfgres ved temperaturer pd mindst 15°C og
hgj luftfugtighed. T@rvejr i mindst 6 timer
efter sprgjmingen er ngdvendig for at opnd
fuld effekt. Det normale tidspunkt for CCC-
behandling er pd vakststadie 3-4, ofte i
april, hvor temperaturen kan ligge betydeligt
under midlets optimale temperatur.

Anvendelse af vakstreguleringsmidler bgr
ikke ske pa planter, der er i dérlig veekst pd



grund af f.eks. naringsstofmangel eller
tgrke. Det stress, som vekstreguleringsmid-
let udsatter afgrgden for, kan sammen med
f.eks. et tgrkestress sa@tte afgrgden totalt i
std i en lengere periode, hvilket kan for-
drsage en kraftig udbyuenedgang.

Af etiketterne for CCC fremgér, at hvis
CCC udsprgjtes i blanding med hormonmid-
ler eller svampemidler, bgr doseringen
nedszttes med 25%. Det skyldes, at CCC-
formuleringerne ikke er tilsat additiver, og
ndr CCC udsprgjtes alene, tilbageholder
voksbelagte blade ferre drdber, end hvis
CCC udsprgijtes i blandinger med midler, der
indeholder additiver. Cerone og Terpal er
ligesom CCC ikke tilsat additiver, og forsgg
har vist, at hvis disse midler udsprgjtes i
blanding med en rekke svampe- og insekt-
midler, bgr doseringen ligeledes nedsattes
med ca. 25% i forhold til den anbefalede
dosering.

3.9 Ggdskning

Tilfgrsel af naringsstoffer pA mineralsk form
umiddelbart forud for vakstsesonen eller i
de fgrste vakstfaser har som regel en hurtig
og sikker virkning pd afgrgder. Findes bade
de tilfgrte og de i jorden allerede forekom-
mende nzringsstoffer pd organisk form, skal
der ske en mineralisering fgr neringsstoffer-
ne er tilgengelige for planterne. Den mikro-
biologiske mineraliseringsproces afhenger af
en lang razkke faktorer, hvilket ggr det
vanskeligt at forudsige den ggdningsmassige
virkning af organisk bundne nzringsstoffer.
I afsnit 3.9.6 vil mineraliseringen af iszr
kvelstof blive yderligere belyst.

Afgrgders kvelstofforsyning er af betydning
for udvikling og veekst (afsnit 3.9.2 til
3.9.5), og der ses i disse afsnit bort fra
kvalstofkilden.
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3.9.1 Kvzlstofforbindelser i planter

Béide nitrat og ammonium optages gennem
planternes rgdder. Ammonium omdannes til
andre forbindelser fgr det transporteres fra
rgdderne, mens nitrat kan fgres med xylem-
stremmen rundt i hele planten. Enzymermne
nitrat- og nitritreduktase reducerer nitrat til
nitrit og videre til ammonium. Reduktionen
kraver tilstedevarelse af elektron donorer (8
elektroner), som i fotosynteseaktive plante-
dele dannes ved fotosyntesen, mens der i
ikke-fotosyntese aktive dele md ske for-
brznding af dannede kulhydrater.

Under anvendelse af yderligere to elektroner,
en ATP og under indvirkning af glutamin
synthetase dannes glutamin ud fra ammo-
nium og glutamat. Ved transaminering
(glutamat synthase, GOGAT) omdannes
glutamin og 2-oxo-glutarsyre til 2 glutamat,
hvoraf den ene indgér i glutamin syntesen.
Ud fra glutamin/glutamat dannes aminosyrer,
nukleinsyrer, proteiner og andre kvalstofhol-
dige forbindelser (Bray, 1983; Schrader og
Thomas, 1981).

Ved transaminering kan 2-oxosyrer fra
glucolysen, pentose phosphat vejen og
citronsyrecyklen omdannes til aminosyrer.
Transport af aminosyrer fra rod til top sker
i xylemet. Sammensztningen af aminosyrer
i xylemsaften domineres af glutamat og
aspartat, der dannes ud fra citronsyrecyklen,
samt deres amider glutamin og asparagin
(Bray, 1983; Mengel og Kirkby, 1982).

Transport af aminosyrer til meristememe
sker i phloemet. I celleme benyttes amino-
syremne til dannelse af hovedsageligt nuclein-
syrer og proteiner, men kvalstof indgér
tillige i en lang razkke mindre betydende
smi og store kvalstofforbindelser (Bray,
1983). Mengel og Kirkby (1982) angiver, at
kvalstof i grgnne planter er fordelt med 80-
85% i proteiner, 10% i nucleinsyre og 5%
som oplgselige aminosyrer. Af proteiner
udggr ribulose 1,5-bisphosphat carboxylase-



oxygenase (rubisco) den overvejende del
(Lawlor et al., 1989), i C,-planter ofte over
50%.

Rubisco fungerer i Calvin-cyklen, og bestir
af otte store og otte smi enheder pd hen-
holdsvis 55 og 15 kD. Til hver af de store
enheder kan der bindes et molekyle CO,/O,,
ved henholdsvis carboxylering og oxydering.
Da begge processer forlgber samtidigt,
reduceres CO,-assimilationen med 20-30%
under almindelige atmosfariske forhold.
Dette fotorespiratoriske tab andres ved
@ndringer i partialtrykket af CO, og O,
(Lawlor, 1987).

Ved forgget kvalstoftilfgrsel vil afgrgdens
indhold af de enkelte kvalstofforbindelser
pges, men forggelsen vil vare stgrst i de
forste led af kvalstofmetabolismen (Mengel
og Kirkby, 1982). Udover forggelsen af
kvealstofforbindelser, vil aktiviteten af en
rekke enzymer gges (Lawlor et al., 1987).

3.9.2 Kvelstofs indflydelse p& plantepro-
duktion

I meristemerne kraves kvalstof til dannelse
af nucleinsyrer og proteiner, og der krzves
ligeledes kvelstof til fortsat vedligeholdelse
af proteinerne. Séfremt kvelstofforsyningen
til de enkelte plantedele svigter, vil mang-
den af proteiner (enzymer) falde p.g.a.
hydrolysering, og metabolismen i vavet vil
ophgre.

P4 denne baggrund er det klart, at kvalstof-
tilfgrsel vil pge dannelsen og iszr over-
levelsen af de dannede plantedele: sideskud,
blade, smiaks/aks og antal kerner/sméiaks.
Tilfgrsel af kvealstof gav, forudsat god
vandforsyning og at kvalstoffet var plantetil-
gengeligt, forggelse i antallet af dannede
sideskud (Thorne, 1962; Bauer, 1980;
Kratzch, 1982; Spiertz og de Vos, 1983;
Walther, 1983; Kyllingsbzk, 1984). I vand-
kultur gav en kombination af nitrat og
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ammoniumggdskning betydelig flere side-
skud end ren nitratggdskning (Heberer og
Below, 1989).

Ved kvalstoftilfgrsel gges bladstgrrelsen,
hovedsagelig ved forggelse af celleantallet,
men ogsd ved forggelse i cellestgrrelsen
(Lawlor et al., 1989).

Under almindelige dyrkningsbetingelser
anses kvealstof ikke at have betydning for
fotosyntesehastigheden pr. bladarealenhed
(Gregory et al., 1981; Vos, 1981). Lawlor et
al. (1989) anfgrer, at fotosyntesehastigheden
pr. bladarealenhed af fanebladet ikke er
relateret til rubisco, nir maengden af rubisco
overstiger 4 g/m? bladareal, hvilket svarer til
7 g oplgselig protein/m? eller til ca. 3.5% N
i tgrstof eller 2 g total N/m? bladareal. Ved
et bladarealindeks pd 5 kraves sdledes
minimum 10 g total N/m? eller 100 kg N/ha
i afgrgden for at kvalstof ikke er begran-
sende for fotosyntesehastigheden.

Flere undersggelser viser derimod, at kval-
stof har betydning for bdde mangde og
varighed af bladarealet. Tidlig kvelstof-
tilfgrsel forggede bladarealet, mens tilfgrsel
i afsluttende strzkning forlengede varig-
heden af bladarealet (Spiertz og van de
Haar, 1978). Ligeledes fandt Spiertz og de
Vos (1983), at ekstra kvalstoftilfgrsel frem-
mer overlevelsen af aksbaerende skud, kerne-
setningen og varigheden af bladarealet.
Lawlor et al. (1987) fandt, at det maksimale
indhold af aminosyrer og klorofyl samt
maksimal enzymaktivitet opnds, nir bladet
er fuldt udstrakt, hvorefter der sker et fald.
Tilfgrsel af nitrat udsatter henfaldet. Dette
betyder, at kvalstofiiifgrsel har positiv
indflydelse p4 afgrgdens nettofotosyntese pr.
arealenhed, idet aktiviteten opretholdes.

Forsyning med fosfor og kalium sker som
regel i form af vedligeholdelsesggdskning,
hvorved akut mangel undgds. Eventuel
mangel vil indvirke p4 en lang rekke pro-
cesser i afgrgden (Mengel og Kirkby, 1982).



Mangel pd essentielle mikronaringsstoffer,
der ofte indglr i enzymkomplekser, giver
ophobning af primare kvalstofforbindelser,
idet videre metabolisme kraver tilstede-
verelse af funktionsdygtige enzymer. F.eks.
bevirker manganmangel ophobning af nitrat
p.g.a. reduceret nitratreduktase aktivitet
(Hocking et al.,, 1984). Ved kobbermangel
hindres translokeringen af kobber, hvilket
kan forirsage pollen sterilitet, hvorved
kernes®tningen reduceres (Hocking et al.,
1984). Mangel pé enten kobber eller mangan
bevirker betydelig reduktion i fotosyntesen
(Kriedemann og Anderson, 1988).

Forggelsen i koncentrationen af stofskifte-
produkter er ikke ngdvendigvis en direkte
virkning af mangel p4 mikronaringsstoffet,
men kan lige sd vel vzre opstiet p.g.a.
reduceret plantemasse (Mortensen, 1985).
Mortensen (1985) nevner, at specielt molyb-
dn har en direkte virkning, idet molybden
indgdr i nitratreduktase-enzymkomplekset.

Darwinkel (1983) har undersggt betydningen
af tidspunktet for kvealstoftilfgrsel pid ud-
byttekomponenterne.  Tilfgrsel omkring
buskning fremmer selve buskningen og
dannelsen af sméiaks. Overlevelsen af de
dannede sideskud, s& de bliver aksbzrende,
fremmes ved kvalstoftilfgrsel omkring
begyndende strekning (Darwinkel, 1983).

Antallet af fertile smiaks, kerner/smiaks og
dermed kerner/aks gges med kvelstoftilfgr-
sel i strakningsfasen indtil fanebladets
fremkomst. Bauer (1980) fandt en forggelse
P4 mellem 3 og 12 kerner/aks ved tilfgrsel
af kvezlstof, dog ikke ved vandmangel.
Tilfgrsel af kvalstof senere i vaksts@sonen
fandtes ikke at veere af betydning for antallet
af kerner/aks (Zerche et al., 1985). Vagten
af den enkelte kerne gges, nir der ggdes ved
skridning, men variationen i kernevagten er
lille. Antal kerner/aks og aksantallet er af
langt stgrre betydning for udbyttet pr. area-
lenhed (Darwinkel, 1983).
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Darwinkel (1983) undersggte nettoresultatet
af behandlingerne, d.v.s. kvalstofggdsk-
ningens indflydelse pi stgrrelsen af udbytte-
komponenterne ved hgst. Men under plan-
tens udvikling sker der en betydelig reduk-
tion af de dannede udbyttckomponenter.
Pommer et al. (1983) fandt, at ggdskning
med kvalstof umiddelbart fgr reduktion i
smiaksantallet ikke kunne mindske reduktio-
nen. Sméiaksreduktionen sker i streeknings-
fasen (Hinsel, 1965).

Kvealstoftilfgrsel pdvirker de aksbzrende
sideskud relativt mest, men ogsd hoved-
skuddet pdvirkes (Darwinkel, 1983).

3.9.3 Kveistofoptagelse

Ved jevn og stabil kvelstofforsyning for-
Igber kvelstofoptagelsen generelt parallelt
med veksten (tgrstofproduktionen) (Olsen
og Larsen, 1984). Tilfgres der store m&ng-
der let plantetilgeengeligt kvalstof, vil dette
straks optages (Olsen og Larsen, 1984,
Recous et al., 1988) og ophobes i afgrgden
som bl.a. nitrat. Vaksthastigheden vil gges,
og efterhdnden vil yderligere kvalstofopta-
gelse og tgrstofproduktion igen forlgbe
parallelt (Olsen og Larsen, 1984), og kval-
stofoptagelse fra jorden vil kunne forekom-
me i den resterende del af vakstsasonen
(Recous et al., 1988).

Tilfgres lettilgaengeligt kvalstof pa et tids-
punkt, hvor jorden selv frigiver plantetilgen-
geligt kvelstof, vil det tilfgrte kvaelstof vaere
fuldt plantetilgeengeligt og ikke indbygges i
den organiske kvzlstofpulje (Recous et al.,
1988).

Kurverne for bdde vakst og kvalstofoptagel-
se har et sigmoidt forlgb, hvilket vil sige
smé optagelseshastigheder i begyndelsen og
slutningen af vakstperioden. Wetselaar og
Farquhar (1980) anfgrer dog at maksimal
kvzlstofindhold i planten kan ligge fgr
modning, idet der ofte tabes kvalstof fra



planten i perioden fra skridning til moden-
hed, jf. afsnit 3.15.

Den langsomme kvalstofoptagelse i begyn-
delsen af veksten skyldes dels den begran-
sede plantemasse, dels den langsomme
mineralisering i det tidlige fordr. I Igbet af
forsommeren kan jorden udtgrre sd kraftigt,
at mineraliseringsprocessen og dermed
kvalstofoptagelsen gir i std. Det er sdledes
i hgj grad mangden af plantetilgengeligt
kvealstof i jorden, der bestemmer optagelsen.
Derfor mé tilfgrt kvalstof ggres plantetil-
gengeligt, fgr en virkning kan forventes, og
her er nedbgr efter ggdningsudbringning en
vigtig faktor.

Indlejring af kvaelstof i kernen sker ud fra de
mobiliserbare kvalstofreserver og en eventu-
el kvelstofoptagelse. Jo stprre kvealstof-
optagelse efter skridning, jo bedre mulighed
er der for at holde bladene produktive og
forlenge kernefyldningsperioden (Spiertz et
al., 1984; Morris og Paulsen, 1985).
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3.9.4 Kvslstof i kerne

Protein i kerner deles traditionelt i albumin,
globulin, prolamin (som i hvede kaldes
gliadin) og glutelin. Opdelingen sker pé
baggrund af proteinernes oplgselighed i
vand, fortyndede saltoplgsninger og syrer-
baser, hvilket er beskrevet i Osborne (1907).
De vigtigste egenskaber er angivet i tabel
3.31.

Fra befrugtning til 7-10 dage efter inde-
holder kernerne kun albumin, globulin og
glutelin. Under kernefyldning og modning
gges indholdet af gliadin betydeligt, samtidig
med at indholdet af albumin falder lidt
(Kent, 1983; Stenram et al., 1990).

Gliadin og glutelin danner med vand og ved
zltning gluten, der er af betydning for
dejens elasticitet og brgdvolumen. @ges
gliadin/glutelin forholdet, gges brgdvolumet,
mens elasticiteten reduceres. Stenram et al.
(1990) anfgrer desuden, at sammenhangen
mellem proteinindhold og brgdvolumen er
vafhengig af kvalstoftype og behandling
med fungicider. Tilsvarende resultater er
fundet i Landsforsggene (Pedersen, 1992).

Tabel 3.31 Oversigt over indhold af aminosyrer i protein i hvedekerner, g aminosyre pr. 10 g

rdprotein (Kent, 1983).

Albumin Globulin Gliadin Glutelin
(prolamin)

Oplgselig i Fortyndede Fortyndede Vandig Fortyndede

- saltoplgs. saltoplgs. alkohol syrer/baser
Aminosyre (70%)
Argenin 71,5 14,5 2,7 4,2
Cystin 6,7 12,6 3,1 25
Glutaminsyre 17,7 59 40,0 34,1
Lysin 11,0 12,2 0,7 2,3
Prolin 8,4 3,3 14,7 11,0
Molvagt 17-28000 42-47000 20000
1: bundet sammen af svovlbroer til > 1.000.000
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Tabel 3.32 Fordelingen af udvalgte aminosyrer i hvedekerner (g aminosyre/100 g rdprotein)

(Kent, 1983).

Kvalitet Rest
Aminosyrer Hele kemer Mel kim & frgskal
Bageegenskaber

Glutaminsyre 30,4 34,1 15,4

Prolin 10,1 11,8 4,6
Neringsverdi

Lysin 2,7 1,9 4,6

Argenin 4,8 3,7 8,7

Kvalstoftilfgrsel fremmer indlejringen af
gliadin, og andelen af gliadin vil gges (Sten-
ram et al, 1990; Kent, 1983). Samtidig
falder glutelin indholdet ved kvalstofggdsk-
ning. Sammenholdes dette med sammensat-
ningen af de fire proteinfraktioner, vil gget
gliadinindhold reducere bl.a. lysinindholdet.
De forbedrede bageegenskaber, der opnis
ved kvalstofggdskning, mindsker n&rings-
verdien. Yderligere reduktion i nerings-
verdi opstir ved formaling til mel, jf. tabel
3.32.

Detaljerede undersggelser over indlejring af
aminosyrer og dannelse af proteiner er
udfgrt af Leusing og Holtum (1987), mens
Ugalde og Jenner (1990) har underspgt
fordelingen af aminosyrer i modne kerner.

3.9.5 Kvelstof i halm

Fra skridning til hgst falder kvelstofind-
holdet i halmen fra 1,5-2,0% til 0,6-0,9%.
Den producerede plantemasse er af betyd-
ning for udgangs- og slutniveauet, hvilket
betyder, at vekstbetingelserne har indflydel-
se pé det aktuelle kvalstofindhold. Derimod
pévirker ggdskningsniveau og udbringnings-
tidspunkter ikke faldet i kvelstofindhold
(Olsen, 1991).

Stgrsteparten af kvalstoffet retranslokeres og
indlejres 1 kernerne, men ogsA forskellige tab
kan forekomme, jf. afsnit 3.15.4.

3.9.6 Kvalstofomsatning i jord

Der bgr ved kvalstofggdskningen tages
hgjde for det kvalstof, som bliver plantetil-
gengeligt ved kvalstofomsztning i jorden.
Hansen et al. (1990b) anfgrer, at kvealsto-
foms®tningen i jord er karakteriseret ved, at
kvalstof via biologiske og kemiske pro-
cesser kan indgd i en rakke forskellige
forbindelser. Disse forbindelser kan veare
uorganiske som ammoniak, ammonium,
kvelstofoxider, atmosferisk kvalstof og
nitrat, eller de kan vare organiske bundet i
mikroorganismer, dyr, planter og plantere-
ster. Endelig findes kvalstof i langsomt
omsatteligt organisk materiale som humus.

Ved tilfgrsel af organiske ggdninger, hoved-
sagelig husdyrggdning, indgér det organiske
stof i omsztningerne i jorden. Med hus-
dyrggdning tlfgres kvealstof til flere af
jordens kvealstofpuljer, d.v.s. stabiliseret
organisk bundet kvelstof, labilt organisk
bundet kvalstof og ammonium/ammoniak.
Ammonium og nitrat er direkte tilgengelige
for planterne, hvorimod det organisk bundne
kvelstof fgrst skal omdannes til ammo-
niumy/nitrat, for det kan optages. Det labile
organiske kvzlstof omdannes til ammo-



nium/nitrat, ofte inden for 1-2 &r efter til-
fgrslen.

En betydelig del af det organisk bundne
kvalstof i husdyrggdning vil dog vare
langsomt omsztteligt og indgh i den stabili-
serede organiske kvelstofpulje, hvorfra det
kun langsomt (gennem Artier eller &rhundre-
der) frigives ved mineralisering. Samtidig
med denne frigivelse af kvalstof fra puljerne
forlgber der modsat rettede processer, hvor-
ved mineralsk kvaelstof indbygges i jordens
organiske lager (immobiliseres).

Bidde ammonium og nitrat optages af plan-
terne, men kun nitrat udvaskes af jorden.
Nitrat kan endvidere via denitrifikationen
omdannes til luftformige kvalstofforbindel-
ser og pd denne méde tabes fra jorden.

Kvzlstofoms®tningen i dyrket jord udggres
af en rzkke forskellige processer, som
gensidigt pdvirker hinanden. Den kvantitati-
ve betydning af de enkelte processer og
resultatet af deres samspil er betinget af
sdvel jordtype og klimaforhold som dyrk-
ningsbetingelser. Hansen et al. (1990b)
angiver dog ingen talstgrrelser for den
kvantitative betydning af de enkelte pro-
cesser, hvilket ogsd er vanskeligt, da mang-
den af kvelstof i jorden er 25-50 gange
stgrre end den mengde, der dels tilfgres,
dels fjernes med afgrgderne.

Omsztning af tilfgrt organisk materiale i
jord vil afhenge dels af materialets opbyg-
ning, dels af den pagaldende jordtype.
Herman et al. (1977) mener, at jordens
egenskaber i lige s hgj grad som materia-
lets sammens®tning er bestemmende for
omsztningen.

Mineralisering af kvealstof fra organisk
materiale nedmuldet i forskellige jordtyper
er bla. fulgt ved hjzlp af *N. Voroney et
al. (1989) inkuberede '*N beriget hvedehalm
i to forskellige jordtyper, og kunne gennem
de efterfplgende 10 &r genfinde mere N i

5%
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jorden med det hgjeste indhold af ler. Om-
s@tningen har sdledes forlgbet langsommere
i jorden med det hgjeste lerindhold. Azam et
al. (1989) fandt noget tilsvarende ved inku-
bering af planterester af soyabgnne. van
Veen et al. (1985) forklarer den langsomme
omsetning i lerjord ved, at ler og silt har en
beskyttende effekt pd C og N i organiske
forbindelser.

3.9.7 Forspg med gadskning

Hveden kraver ikke tilfgrsel af kvelstof i
etableringsdret, selv ikke pd arealer, hvor
halmnedmuldning er foretaget (Thomsen og
Petersen, 1991). Jorden vil normalt kunne
bidrage med tilstreekkelige m@ngder plante-
tilgengeligt kvelstof til hvedens relativt
beskedne vakst i efterdrsperioden. Holbrook
et al. (1982) frardder efterirsudbringning,
idet udbyttet ikke gges derved.

Nearingsstoftilfgrsel bgr derimod ske, nir
hveden har behov derfor, d.v.s. umiddelbart
fgr og i vakstsesonen. Da ggdskning skal
foretages i fordret i den etablerende afgrgde,
vil granulerede handelsggdninger, flydende
ammoniak samt flydende husdyrggdning og
slamprodukter kunne anvendes som kvzl-
stofkilde. Ggdningernes indhold af kvalstof
bestdr af nitrat, ammonium og organisk
bundet kvalstof. Virkningen af de forskelli-
ge kvelstofformer afhznger bl.a. af nedbgr,
ammoniakfordampning, denitrifikation,
nitrifikation samt mineralisering og formen
af det organisk bundne kvzlstof.

I tidens 1gb er der udfgrt et stort antal forsgg
med tilfgrsel af stigende mengde kvalstof,
hvor formdlet har varet at finde den kvel-
stofmangde, der har givet det (gkonomisk)
optimale udbytte. Med forventning om
lignende dyrknings-betingelser i fglgende
veekstsasoner er den fundne optimale kveal-
stofmangde benyttet. Forventningen er dog
sjeldent opfyldt, hvilket giver arsvariation i
den optimale kvalstofm®ngde, ligesom der



er variation mellem forsggslokaliteter og
vekselvirkning mellem lokalitet og ar. Niel-
sen og Kristensen (1991) beregnede udbytte-
funktioner p&4 baggrund af resultater fra
Statens Planteavisforsgg. De pépeger den
store variation mellem udbyttefunktionemne
for de enkelte forsgg og vanskeligheden ved
at bestemme &n funktion, som er begranset
til en gennemsnitsfunktion for landet som
helhed. Funktionerne kan ikke anvendes
lokalt, og tager ikke hgjde for arsvariation.

Et mere omfattende datamateriale findes hos
Landskontoret for Planteavl. I princippet er
der her de samme vanskeligheder ved be-
stemmelse af en udbyttefunktion, men pa
grund af omfanget er det muligt at foretage
gruppering efter bl.a. forfrugt (Pedersen og
@stergaard, 1991). Dette giver mulighed for
korrektion af den gennemsnitlige optimale
kvelstofmaengde. Det skal bemarkes, at for-
frugtsvirkningen kan bestd i andet end
kvalstofvirkning alene.

I de senere &r er det tilstr&ebt at bestemme
godskningsbehovet mere precist ved at tage
hgjde for jordens mineraliseringspotentiale.
Ud fra N-min mdlinger i KVADRAT-nettet
udarbejdes kvalstofprognoser for de enkelte
landsdele, hvorefter ggdningsbehovet for den
enkelte mark kan korrigeres ud fra tommel-
fingerreglerne samt det forventede udbytteni-
veau. Dette forudsatter ensartede marker,
hvilket sjeldent er tilfzldet, og derfor vil
visse dele af en mark ikke blive ggdet lige
netop optimalt.

N-min metoden kan ogsé anvendes pé enkel-
te marker. Metoden skyder dog forbi i 10-
15% af tilfzldene. Omkostninger til prg-
veudtagning og analyse er 95-135 kr. Den
udtagne prgve skal behandles omhyggeligt,
s omdannelsesprocesserne i jorden stoppes.
1 de fieste tilfelde vil resultaterne fra N-min
mélingerne i KVADRAT-nettet kunne an-
vendes, men i specielle tilfelde kan méling
af N-min p4 markniveau vare rimelig. I
gennemsnit viste N-min en besparelse pd 23
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kg N/ha svarende til ca. 100 kr/ha (Pedersen
og Dstergaard, 1991),

Betragtes udbyttefunktionerne (Nielsen og
Kristensen, 1991) kan det beregnes, at en
@&ndring p4 £10% i kvalstoftilfprsel omkring
optimum kun vil @ndre udbyttet med £ 1%.
Lignende forhold ggr sig geldende i Lands-
forspgene (Pedersen og @stergaard, 1991),
Udbyttefunktionerne er meget flade omkring
optimum, hvilket reducerer betydningen af at
ggde med netop optimummeangden. Vigtigt
er det derimod at ggdske, s& afgrgden er
harmonisk i vakst, giver det maksimale
udbytte af den gnskede kvalitet, og lejesed
udgés.

Udover kendskab til det omtrentlige kvzl-
stofbehov er det vigtig med kendskab til
tidspunkt for g@dskning, idet der herved er
mulighed for pavirkning af vakst og ud-
vikling af afgrgden i den gnskede retning. I
denne forbindelse antages det, at den ud-
bragte ggdning har virkning p4 afgrpgden
umiddelbart efter udbringning. Der ses
sdledes bort fra forsinket og begranset
virkning p.g.a. manglende nedbgr, minerali-
sering og ammoniakfordampning.

I flere forsggsserier er engangsggdskning
sammenholdt med ggdskning ad to eller
flere gange (f.eks. Olsen og Larsen, 1984;
Pedersen og Dstergaard, 1991). I de fleste
tilfeelde var det ikke gkonomisk fordelagtigt
med delt udbringning. Virkningen af start-
godskning sidst i marts mi bero pd afgrg-
dens tilstand efter vinteren, samt mulighe-
derne for senere i vakstszsonen at bare en
kraftig afgrgde igennem.

Deling af kvalstofggdskningen bevirker, at
tildelingen lgbende kan afpasses efter af-
grgdens udvikling og vakst. Denne form for
styring af afgrgdens kvalstofforsyning kan
medpvirke til at reducere behovet for behand-
ling med fungicider og samtidig gge bide
det biologiske og det gkonomiske udbytte
(Kjarsgaard, 1990). Ligeledes finder Kjers-



gaard (1990), at deling af kvelstoffet kan
reducere lejesed og give dget udbytte.
Arsagen til de mange forskellige resultater
med delt ggdskning beror sandsynligvis p4,
at udbragt ggdning ikke er det samme som
at naringsstofferne er plantetilgengelige.
Langsom oplgsning og optagelse af ggd-
ningen under tgrre forhold vil virke som delt
(kontinuert) ggdskning. Desuden kan mi-
neralisering af organisk kvelstof i jorden
virke som kontinuert ggdskning. Under fuldt
vandede forhold pé sandjord fandt Hejlesen
(1990) i et 4-4rigt forspg merudbytte pa 1 til
8 hkg/ha ved deling fremfor engangstilfgrsel.

Den stgrste mengde kvalstof bgr anvendes
ved strekningsvakstens begyndelse, idet den
kraftige vaekst bevirker en "fortynding” af
kvelstof i afgrgden, hvorved en mangelsitu-
ation nemt kan opst. I lgbet af streknings-
vaksten kan der eventuelt suppleres med
mindre mangder kvalstof for at opretholde
produktion og det produktive bladareal.

@nskes et hgjt proteinindhold i kernerne,
kan der ggdes umiddelbart efter blomstring.
Virkningen forudsetter, at det tilfgrte ne-
ringsstof ggres plantetilgengelig, hvilketien
tgr periode kan ske ved vanding.

3.10 Ukrudt

I 1987-89 er ukrudtsarternes hyppighed i
szdskiftemarker blevet undersggt (Andrea-
sen, 1990). De tretten vigtigste arter i vinter-
hvede er udvalgt herfra (frekvens er angivet
i parentes):

Alm. Fuglegres (52,4), Stedmoder arter
(38,8), K&l arter (35,1), Arenpris arter
(28,5), Endrig Rapgres (25,4), diverse gras-
ser (18,0), Kamille arter (17,8), Mark For-
glemmigej (16,1), Hyrdetaske (13,7), Tve-
tand arter (12,2), Burre Snerre (2,4), Vind-
aks (2,3) og Ager Ravehale (1,7).
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3.10.1 Spiring og etablering af ukrudt

Den aktuelle fremspiring af forskellige
ukrudtsarter, tager udgangspunkt i den
aktuelle frgpulje (frgpopulation) i jorden.
Frgpuljen bestdr af frg i spirehvile og uden
spirehvile. Nye frg tilfgres ved frgkastning
fra ukrudtsplanter pd arealet og gennem
transport af frg fra andre arealer. Frgpuljen
udtpmmes gennem spiring af frg uden spire-
hvile, henfald af frg, omsatning af frg i dyr
og ved mikroorganismer.

Under markforhold vil der i Danmark vere
to perioder om 4ret, hvor langt stgrstedelen
af frgene spirer. Det er dels om fordret, dels
om efterdret. De fleste vigtige ukrudtsarter i
vinterhvede, vil kunne spire pd begge tids-
punkter, hvis deres spirehvile er brudt (Me-
lander, 1990). Agerrzvehale og Vindaks
spirer dog nasten udelukkende om efterdret.
Frg af disse arter gir i sekundr spirehvile,
som fgrst brydes igen af hgje sommertem-
peraturer. De efterdrsspirende planter vil
normalt have stgrst konkurrenceevne. De
ukrudtsarter, der forekommer i vinterhvede,
er vinterannuelle, og er oftest i primer
spirehvile ved modning (Baskin og Baskin,
1986).

Et frg er i spirehvile, hvis det ikke spirer
under betingelser, der normalt er optimale
for kimvakst. Den primare spirehvile fore-
kommer i frg, som er i spirehvile, nir de
frigives fra planten. Det kan skyldes iboende
egenskaber og/eller vare forirsaget af mil-
joet. Ophzvelsen af primer spirehvile sker
gennem en eftermodning. Sekundar spire-
hvile forekommer i frg, der fgrst kommer i
spirehvile nogen tid efter frigivelse fra
moderplanten.

Frgene fra vinterannuelle arter fir hoved-
sageligt brudt spirehvilen om sommeren
under indflydelse hgje temperaturer. Mens
frgene eftermodner bliver de i stand til at
spire ved hgjere og hgjere temperaturer.
Frpgene spirer derefter, nir der er en god



kombination af fugtighed og temperatur samt
et acceptabelt sbed.

Temperatursvingninger spiller en meget stor
rolle i reguleringen af spirehvile. Det er is@r
arter med smi frg, som plvirkes. Da de
daglige temperatursvingninger er stgrst i de
gverste jordlag, kan denne effekt opfattes
som en praktisk "dybde-fglende" mekanis-
me. Temperatursvingningeres effekt be-
stemmes af amplitude, varighed, antal perio-
der og temperaturniveau.

Vandoptagelse i frget er en forudsztning for
frgspiring. Frg under 5 cm jorddybde har
normalt en relativ ensartet vandstatus. Frg i
de gverste jordlag udszttes derimod for
sterkt varierende vandforhold. Disse varia-
tioner har tet sammenhang med tempera-
tursvingningerne. Forudsztning for spiring
er i fglge Roberts og Potter (1980), at van-
dindholdet i de gverste 2,5-10 cm er t&t pa
markkapacitet. Fremspiringen udebliver,
enten fordi spiringen ikke igangsattes eller
fordi spirerne tgrrer ind.

Lys er en afggrende faktor for spiringen af
frg af en lang r@kke ukrudtsarter. Der er
fundet en meget tzt korrelation mellem
frostgrrelse og behov for lysinduktion. I
sméifrgede ukrudtsarter, hvor behovet for
lysinduktion ofte er absolut, sikrer dette krav
at spiring kun finder sted, nér frget befinder
sig nar jordoverfladen, hvor en etablering er
mulig.

De lysm&ngder, der skal til for at pdvirke
lysfglsomme ukrudtsfrg til spiring, er meget
smd, men lysstyrken falder ogsd meget
sterkt ned igennem plgjelaget. Lysinduktion,
ved at lyset trenger ned igennem plgjelaget,
er siledes begrenset til 0.5 cm’s dybde,
afhengigt af jordtype, struktur mm.

Det er velkendt at frgspiring fremmes af ilt.
I nogle tilfeelde har spirehvile varet for-
drsaget af lav iltforsyning til kimen (Ed-
wards, 1973). Kuldioxidkoncentrationer pa
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2-5% stimulerer spiring, mens koncentratio-
ner over 5% hammer (Roberts, 1972). Ethy-
len kan fremme spiringen af bl.a. Hvidmelet
Gisefod (Taylorson, 1979).

Nitrat fremmer spiringen af mange ukrudts-
frg, iser i forbindelse med pldvirkning af
temperatursvingninger, lys eller anden form
for brydning af spirehvilen. Nitrit kan vare
mere stimulerende end nitrat (Saini et al.,
1985). Metaboliske inhibitorer (azider,
cyanider), som er giftige for kimplanter, kan
ogsd stimulere frgspiringen (Fawcett og
Slife, 1975).

Spirehvile, fremspiring og etablering af
henholdsvis ukrudtsplanter og hvede kan
pévirkes af biokemiske stoffer udskilt gen-
nem deres rgdder. Disse selektive effekter
kan pdvises under markforhold, men virk-
ningen pd danske ukrudtsarter er meget
dérligt belyst. Nedbrydningsprodukter fra
planterester af ukrudt og hvede kan have
tilsvarende effekter. Virkningen vil oftest
veere meget koncentrationsafhengig, og kan
give sdvel positive som negative udslag.

Spirehvilen kan endelig pdvirkes af mekani-
ske beskadigelser.

Ukrudtsfrg, der falder pé jorden, kan trenge
ned af sig selv. Det kan ske i kraft af morfo-
logiske egenskaber som lille stgrrelse, hér,
riller og klistrede skaller. De kan falde ned
i revner og sprekker eller trykkes ned af dyr
og regndrdber. Frgene kan ogsa blive fgrt
aktivt ned i jorden af dyr.

Ukrudtsfrgenes naturlige mortalitet er stgrst,
nir de efterlades oven pd jorden. Dyr og
fugle fjerner ligeledes flest frg fra over-
fladen (Cussans, 1989).

Ukrudtsfrgenes beliggenhed i jorden efter en
jordbearbejdning afhanger af: Ukrudtsfrge-
nes oprindelige beliggenhed, redskabstype,
arbejdsdybde, @vrig redskabsindstilling/-
kgrsel, jordtype, jordstruktur, aggregatstgr-



relsesfordeling, klima, frgstgrrelse, frgets
massefylde, form og overfladeruhed (Kou-
wenhoven og Terpstra, 1979; Cousens og
Moss, 1990).

Jordbearbejdning pdvirker ukrudtets frem-
spiring ved at:

» Flytte allerede spirende frg til dybere
jordlag, hvorved deres spirer fir len-
gere vej til jordoverfladen. En del af
disse frgspirer dgr, inden de nir frem
til overfladen. De frgspirer, der nir
frem til overfladen, vil vere svekkede,
da de har brugt energi pd lengere
spiretid.

» Flytte frg fra dybere jordlag til gvre
jordlag. Hvis sddanne frg ikke har
spirehvile, eller har fiet den brudt
p.8.a. jordbearbejdningen, vil de kunne
spire frem og etablere sig.

Ved plgjning flyttes frgene normalt sammen
med jordpartikler/aggregater. Stgrsteparten af
de gverligt liggende frg placeres derfor ved
plgjning i en jorddybde, hvorfra de ikke kan
spire fra. Ved en efterfglgende plgjning vil
30% af de oprindeligt overfladisk liggende
frg kunne genfindes i 0-5 cm dybde. Yderli-
gere plgjninger reducerer andelen til ca.
23%. 1 mods&tning hertil vil harvning i 10
cm dybde bevare hovedparten af frgene i de
gverste 0-5 cm. Selv gentagne dybe harv-
ninger til 20 cm dybde, vil bevare langt
hovedparten af frgene i 0-10 cm dybde
(Moss, 1988; Cousens og Moss, 1990; Knab
og Hurle, 1986).

Forskellene mellem bearbejdningsmetoder
skyldes, at harvning i hgj grad sorterer
jordpartikler/aggregater, sten, frg m.m.
Kouwenhoven og Terpstra (1979) fandt, at
sorteringsintensiteten af harvning under
markforhold ggedes ved en gget variation i
partikelegenskaberne, ved mindsket jord-
fugtighed samt ved anvendelse af fremadret-
tede og brede teender. Partikelstgrrelsen var
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den vigtigste del af partikelegenskaberne.
Massefylde, partikelform og overfladeruhed
havde mindre betydning. P.t.o. drevne red-
skaber med tandhastigheder pd 10-15 m/s
virker ikke sorterende (Kouwenhoven og
Terpstra, 1979).

Relativt store, aflange, ru og lette ukrudtsfrg
fgres sdledes opad, mens smi, runde, glatte
og tunge ukrudtsfrg fgres nedad ved sor-
teringen. Dette forhold @ndres dog, jo mere
aggregatdannende jorden er. Ukrudtsfrgene
vil da vare inkorporeret i aggregaterne og
bevagelserne bestemt af aggregaternes
stgrrelse (Pareja et al.,, 1985). Harvningen
bryder til gengzld en del af aggregaterne,
mens plgjning i hgjere grad inkorporerer
frgene 1 de store aggregater.

Der er forskel pd jorddybden, hvorfra de
enkelte nkrudtsarter kan spire frem. Storfrge-
de arter (Burre Snerre) kan spire fra stgrre
dybde end sméifrgede arter (Lugtlgs Kamil-
le). Burre Snerre kan séledes spire fra over
10 cm dybde. Langt hovedparten af ukrudts-
planterne vil i praksis spire fra de gverste 2-
3 cm af jordlaget. Fremspiringsdybden kan
gges af revner og andre 4bninger i jord-
overfladen.

Ukrudtets fremspiring er forsggt beskrevet
ved modeller i en rekke tilfzlde. Modeller-
ne beskriver normalt enten det forventede
antal fremspirede planter i alt eller tidspunkt
og hastighed for fremspiringen. Der er kun
et eksempel pd en kombineret model (Be-
nech Amold et al., 1990). I denne model for
Sorghum halepense, kreves input i form af:
frgpulje i det gverste 5 cm jordlag, andel af
disse, der ikke er i primr spirehvile, samt
daglig gennemsnitstemperatur, temperatur-
amplitude og temperaturmaksimum ved
jordoverfladen. Efter brydning af evt. sekun-
der spirehvile afhanger fremspiringen
linezrt af temperaturer over 8.5°C.

Forelgbige danske erfaringer tyder p4, at en
temperatursum med en basistemperatur pi



ca. 5°C er egnet til at beskrive ukrudtets
fremspiringstidspunkter i vinterhvede (Ve-
ster, 1991),

En rekke forfattere er enige om, at ukrudtets
fremspiring ikke fplger en normalfordeling.
I en analyse af forskellige anvendte modeller
for ukrudtets fremspiringsforlgb konkluderer
Bridges et al. (1989), at en Weibull for-
deling giver den bedste og mest robuste
beskrivelse.

3.10.2 Ukrudtets skadevirkning

Ukrudt pavirker afgrgden ved at konkurrere
med denne om lys, vand og naring. En
rekke dyrkningstekniske foranstaltninger
pavirker konkurrenceforholdet ukrudt/af-
grede, og har derved betydning for, hvor
stort behovet for direkte ukrudtsbekempelse
er. I nedenstiende afsnit er vekselvirkninger
med klimaforhold beskrevet. De gvrige
faktorer, der har betydning for konkurren-
ceforholdet mellem afgrgde og ukrudt, er
beskrevet i afsnittene 4.1.1, 4.2.1, 43.1,
4.5.1 samt 4.7.1.

Konkurrenceforholdet ukrudt/afgrgde i den
fremspirede og etablerede plantebestand
pévirkes af de klimatiske faktorer, da bide
afgrgde og ukrudtsarter har forskellige
optimale krav til klimafaktorerne. Dette
fremgdr af undersggelser af bla. Ervio
(1972).

Ukrudtets indflydelse pd hgstbesvar og
tgrringsomkostninger anvendes ofte som en
vasentlig begrundelse for ukrudtsbekampel-
se. Ukrudt giver dog normalt kun en be-
skeden forggelse af kornets vandprocent.
Denne forggelse er stgrst, hvis der samtidig
optrzder lejeszd.
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3.10.3 Bek@mpelsesmetoder og strategier

Bekampelsesindsatsen i et givet &r pavirker
ukrudtsbestandens stgrrelse de fglgende &r.
Dette er undersggt i fastliggende langtidsfor-
sgg med forskellige bekzmpelsesstrategier
(Gummeson, 1983). Udviklingen i ukrudts-
maengden efter forskellige bek@mpelses-
strategier, inklusive undladelse af bekampel-
se, pdvirkes af dyrkningstekniske faktorer.
Nér plgjning indgér i dyrkningen, forsinkes
og mindskes langtidseffekten af den valgte
ukrudtsbekzempelsesstrategi, da det produ-
cerede ukrudtsfrg fgrst i gbet af en drrekke
fér spiringsmuligheder, og i dette tidsrum vil
en del frg have mistet spireevnen.

Ved plgjefri dyrkning vil langt stgrstedelen
af de producerede ukrudtsfrg blive placeret
i et jordlag, hvor de har spiringsmuligheder
allerede det fgrste ar, hvilket betyder, at
effekten af bekampelsesstrategi slér hurti-
gere og kraftigere igennem.

Szdskiftet gver indflydelse pi den bekem-
pelseseffekt, der er ngdvendig for at fast-
holde ukrudtsbestanden pd et stabilt niveau.
For vinterannuelle ukrudtsarter stiger be-
hovet for beke&mpelse, nir andelen af efter-
irssdede afgreder i szdskiftet pges. Ager
Ravehale, som n®sten udelukkende spirer i
efterret, udggr sdledes ikke noget problem
i szdskifter med en stor andel vérsdede
afgrgder, selvom der ikke foretages bekem-
pelse (Koch, 1964), mens arten i et sedskif-
te med vedvarende vinterszd, og hvor der
blev anvendt plgjefri dyrkning, skulle be-
kempes med en effekt pd 97% for at for-
blive pi et stabilt niveau (Moss, 1990). Ved
vedvarende vintersedsdyrkning, men med
plgjning var en effekt pd 78% nok til at
fastholde bestandsniveauet.

3.10.3.1 Kemisk ukrudtsbekempelse
Frgukrudt i vintersad kan bekempes kemisk

fra afgrgdens sdning og frem til begyndelsen
af maj. Til anvendelse lige efter sdning



findes en rekke midler, der pd grund af
midlernes pris og effekt over for tokimbladet
ukrudt primezrt finder anvendelse, hvor der
forventes graesukrudt.

I efterfret efter fremspiring kan der stadig
foretages bekempelse af graesukrudt, og
dette behandlingstidspunkt foretrekkes, da
behandlingen kan kombineres med bekam-
pelse af tokimbladet ukrudt. Det er specielt
isoproturonmidlerne  Arelon/Tolkan, der
anvendes mod grasukrudt efter fremspiring
evt. i blandinger med herbicider mod tokim-
bladet ukrudt. Langt hovedparten af de
herbicider, der anvendes mod tokimbladet
ukrudt i vintersed bestdr af 2 eller flere
aktivstoffer, hvilket giver midlerne en bred-
spektret effekt. I de fleste af blandingspre-
paraterne indgdr hormonmidlet mechlorprop,
samt ioxynil og/eller bromoxynil, der begge
er kontaktvirkende. Aktivstofferne clopyralid
og benazolin, begge med hormonvirkning, er
ligeledes hyppigt anvendt i blandingsprz-
paraterne.

Herbicider af sulfonylureatypen som Glean,
Ally og Express, der h&mmer aminosyresyn-
tesen, finder primart anvendelse i forlrs-
situationen, enten alene eller i blandinger.
Sent fordr kan ogsd hormonmidlerne MCPA,
2,4-D og dichlorprop anvendes, ligesom
kontaktmidlet bentazon har en vis anvendel-
se i blandinger pa dette tidspunkt. Fluroxy-
pur, der er i familie med det tidligere na&vn-
te clopyralid, er aktivstoffet i det nye herbi-
cid Starane Mixer, der er et specialmiddel
primert til bekempelse af Burre Snerre om
fordret, hvor midlet typisk indgér i blandin-
ger for at opnd en bredere ukrudtseffekt.

I de fleste tilfelde bgr det foretrekkes at
foretage ukrudtsbek@mpelsen i efterdret, nir
ukrudtet har 0-2 Igvblade. Forsgg har vist, at
tokimbladet ukrudt er bekempet lige s& godt
ved sprgjtning med 1/4-1/2 dosering tidligt
efterdr som med fuld dosering det fglgende
fordr. Dette skyldes den langt stgrre fglsom-
hed hos smd ukrudtsplanter.
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I en del tilfelde vil der spire ukrudt frem i
fordret, men i veletablerede afgrgder vil
udviklingsmulighederne veare begransede,
og der opnis sjzldent positive udslag for
bekempelse, hvor marken i gvrigt er ren-
gjort ved en efterrsbek@mpelse.

Ved valg af middel er det vigtigt at vare
opmerksom pd at flere af de herbicider, der
kan anvendes i vinterhvede, nedbrydes
langsomt. Selv efter korrekt anvendelse i
vinterszden findes for sddanne midler re-
striktioner ved dyrkning af efterfglgende af-
grode, typisk med krav om plgjning forud
for denne, eller krav om speciel behandling
af halm og andre afgrgderester.

Vejledning om kemisk ukrudtsbek@zmpelse
findes i vejledningsprogrammet PC-Plante-
vearmn, der velger ukrudtsmiddel og dosering
ud fra brugeroplysninger. Disse oplysninger
gdr primert pd ukrudtsarter og antal samt
stgrrelsen af de enkelte forekommende
ukrudtsarter. Desuden indgdr en vurdering af
afgrgdens mulighed for at konkurrere med
ukrudtet, der p4 nuvarende tidspunkt er
skgnsmassigt fastsat. Hvis en rekke af de
faktorer, der er beskrevet i afsnittet om
konkurrence, bliver bedre kvantificeret, kan
vurderingen af afgrgdens konkurrenceevne
indgd mere eksakt ved valget af ngdvendig
dosering. P4 et senere tidspunkt skal ogsd
klimaforholdene ved sprgjtetidspunktet indgd
ved fastleggelsen af middel og dosering.

Ud fra de opgivne oplysninger finder pro-
grammet de herbicider, der er anerkendt til
brug i den pigeldende afgrgde, og sorterer
disse efter effekt pAd det oplyste ukrudts-
problem. I programmet findes en faktor, der
udtrykker den laveste acceptable bekampel-
se af hver enkelt ukrudtsart. Dersom et
herbicid i normaldosering har en dirligere
effekt end denne faktor frasorteres midlet,
sdledes at der aldrig anbefales doseringer
over normaldoseringen. N4r brugeren op-
lyser flere ukrudtsarter, bliver der tale om en
samlet vurdering af et middel i forhold til de



andre midler. Ud over at vise de herbicider
der kan anvendes til bekzmpelse af det
givne ukrudtsproblem, beregner programmet
for hvert middel den dosering, der er ngd-
vendig for at opnd den gnskede effekt over
for alle forekommende arter.

Som baggrund for doseringsberegningen
ligger teorien om parallelle doseringskurver,
der siger, at enhver effekt af en herbicidbe-
handling svarer til et punkt pd en sigmoid
doseringskurve med fast h&ldning.
Doseringskurvens form er kun afhengig af
herbicidets virkemdde, mens doseringskur-
vens placering afhznger af temperatur,
ukrudtsart og -stgrrelse, additiv m.v. (Strei-
big, 1985; Thonke, 1984). Andringer i
ukrudtssammensatningen betyder eksempel-
vis, at doseringskurven parallelforskydes,
hvorimod hzldningen er konstant.

Resultaterne fra afprgvningsforsgg med
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hvor herbiciderne afprgves i markforsgg i
flere doseringer og i flere 4r, anvendes til
beregning af doseringskurven for hvert
enkelt herbicid. Disse data lagres i program-
met til brug ved den individuelle doserings-
beregning. Princippet i doseringsberegningen
er vist i figur 3.6, der viser doseringskurver-
ne for et tankt middel over for 3 ukrudts-
arter: x, y og z. Hvis det forudsattes, at alle
forekommende arter gnskes bekempet med
90% effekt, vil programmet beregne en
dosering for dette middel pa ca. 1/8 normal-
dosering, hvis kun art x er til stede. Hvis
ogsd art y forekommer, kreves der ca. 1/4
normaldosering for at opnd 90% effekt,
mens ca. 1/2 dosering er ngdvendig, hvis
ogsd art z optr&der. Normaldoseringen er
den maksimale dosering programmet kan
foresld, mens muligheden for reducerede
doseringer afh@nger af faktorer som ukrudts-
art og stgrrelse, klima pd og omkring sprgj-
tetidspunktet samt afgrgdens konkurren-

herbicider ved Afd. for Ukrudtsbek@mpelse, ceevne.
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Figur 3.6 Principskitse over doseringsberegning i PC-Plantevarn.



Da smi ukrudtsplanter er mest fglsomme,
anbefaler programmet altid at bekzmpelse
indledes i efterdret. Det effektniveau, der til-
strebes med de anbefalede doseringer, ligger
pd 90-95% afhengig af ukrudtsart.

3.10.3.2 Mekanisk ukrudtsbekempelse

Vinterhvede giver gode muligheder for
ukrudtsharvning. Den er blandt de mest
tolerante afgrgder, og harveperioden er
relativ lang. Ved sen sdning vil der p.g.a.
vejret dog kun vare fi lejligheder til at
foretage en ukrudtsharvning om efterdret
(Rasmussen og Vester, 1990).

Ukrudtsharvning kan gennemfgres som en
blindharvning fgr hvedens fremspiring eller
efter fremspiringen. Vardien af en blind-
harvning afh@nger af ukrudtets fremspirings-
forlgb. Mange af ukrudtskimene vil pa dette
tidspunkt ikke vare ndet frem til overfladen,
og er da szrligt fglsomme for mekanisk
bearbejdning. De smi spirer lgsrives og
knzkkes let. En tidlig behandling vil om-
vendt gge risikoen for en ny fremspirings-
bglge som fglge af lysinduktion og en efter-
fglgende periode med tilstrekkeligt hgje
temperaturer.

Ved ukrudtsharvning om efterfret efter
fremspiring vil mange ukrudtsplanter have
fra O til 2 lgvblade. Ukrudtsharvningen pa
disse udviklingstrin vil primeert virke gen-
nem tildekning med jord. Den stgrste effekt
opnds pa kimbladstadiet. Bekempelseseffek-
ten vil variere mellem 40-80%. Burre Snerre
og andre storfrpede arter bekampes dog
langt ringere. Der er ikke oplysninger om
overvintringsgraden af ukrudtsplanter, der
har varet hemmet af en ukrudtsharvning.

Ukrudtsharvning kan gennemfgres om for-
aret helt frem til skridning, hvis der anven-
des redskaber med tilstrekkelig frihgjde.
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Sene ukrudtsharvninger er dog kun relevante
mod lave pudedannende ukrudtsarter (Fugle-
gras, Arenpris). Oprette arter (korsblomstre-
de, Kamille arter) skal derimod bekzmpes
tidligt. Det kan vare vanskeligt at opni en
rimelig effekt om fordret pd store ukrudts-
planter, iser efter en mild vinter. Det kan
ogsd vare vanskeligt at bearbejde lerjorde
om foriret med de lette ukrudtsharver. 3-4
behandlinger lige efter hinanden kan lgse
problemerne, men er samtidigt en meget dyr
lgsning.

En model for ukrudtsharvning er under
udvikling i Danmark (Rasmussen, 1991a,b).
I modellen indgdr harvningens selektivitet,
ukrudtets konkurrenceevne, og afgrgdeud-
bytte i forhold til tildekning med jord.

Radrensning i vinterhvede med 16-20 cm
reekkeafstand har givet gode resultater med
hensyn til ukrudtseffekt og udbytte. Der
findes blot ikke egnet teknisk udstyr pi
markedet i dag. Udbyttetabet ved at gge
rekkeafstanden fra 12 til 20 cm varierede
fra 0 til 5% (Rasmussen og Tgnnesen,
1990).

3.11 Skadedyr i vinterhvede

I vinterhvede er der kun f& betydende skade-
dyr. Vigtigst er bladlus, der optreder i de
fleste 4r, og kan vare 4rsag til betydelige
udbyttetab. Kornbladbillens larve optrzder
enkelte 4r, specielt efter milde vintre. Korn-
bladbillens larve er en moderat skadevolder.
Agersnegle kan optrzde lokalt som en
moderat skadevolder. Fritfluer og trips kan
ligeledes forekomme lokalt, men er sjzldent
af pkonomisk betydning. Sadelgalmyg er
observeret i f4 4r, men er neppe af gkono-
misk betydning. I opbygningen af et model-
system bgr kun tages hgjde for bladlus og
evt. kornbladbillens larve.



3.11.1 Bladlus

Tre arter optreder i kom i Danmark: korn-
bladlus, havrebladlus og stribet grasbladlus.
Kornbladlusen er normalt den mest udbredte
i hvede, men enkelte 4r kan andre arter
dominere. Angreb starter oftest i de sydlige
egne, og breder sig herefter mod nord. Der
er mélt tab pd op til 30% af udbytiet ved
bladlusangreb (Bromand og Simonsen, 1987,
1988, 1989). Bladlus bek&mpes let og billigt
med insekticider.

Bladlusene overvintrer som &g pa vintervear-
ter (kornbladlus pd korn eller gras-arter,
havrebladlus p4 haeg og gresbladlus pl vilde
roser) eller de kan under milde forhold
overvintre som voksne i korn eller gr&smar-
ker. I fordret ved temperaturer pd 12-13°C
begynder indflyvning til kornmarkerne. Det
sker oftest fra midt i maj og ind i juni. Efter
skridning foretrakker kornbladlus aks af
hvede og havre. Opformering sker ved
jomfrufgdsel af unger fra ubefrugtede xg
eller ved forplantning efter befrugtning.
Bladlusene kan opformeres kraftigt i varme
og tgrre perioder. Bestanden topper normalt
i juli, nir kornet er i maelkemodenhedsstadi-
et. Herefter sker et hurtigt fald af aktive dyr
p.g.a. parasiterende organismer, pradation
fra naturlige fjender og migration til andre
planter.

Bladlus har det bedst under varme og tgrre
forhold. En generation kan udvikle sig i
lgbet af 10 dage ved 15-20°C. Lavere tem-
peraturer og fugtigt vejr sinker udviklingen.,
Kraftig nedbgr, sterk vind og meget hgje
temperaturer kan ogsd hemme udviklingen
af bladlus. Ved hgjere temperaturer end
25°C er reproduktionen lavere end ved
optimum pi ca. 20°C (Rabbinge et al,,
1979).

To vasentlige forhold medfgrer skade fra
bladlus: Direkte sugning af phloem saft
medfgrer tab af kuthydrater og proteiner, og
indirekte skade forekommer som fplge af
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afsetning af ekskrementer (honningdug)
(Rabbinge og Rossing, 1988; Rossing,
1991a,b). Honningdug kan legge sig som et
fedtet lag over blade og aks. Sekundzre
svampe (sortskimmelsvampe og Septoria
ssp.) kan opformeres pi den udskilte hon-
ningdug. Honningdug og sekundzre svampe
hzmmer fotosyntesen og dermed mangden
af tilgengelige assimilater. Dette kan des-
uden fremskynde nedvisning af bladene.
Sekundzre skadevirkninger er rapporteret til
at omfatte 20-50% af den samlede skade fra
kornbladlus (Vereijken, 1979; Rabbinge et
al., 1984).

Bladlusene kan variere i stgrrelse fra 0,05 til
0,3 mg. Skaden afhznger primart af den
samlede mangde af bladlus (fra 5-10 mg
akstgrstof aks' mg™! bladlus). Der er derfor
ikke en god sammenhzng mellem tabets
stgrrelse og antallet af bladlus (Vereijken,
1979; Rabbinge og Carter, 1984). I holland-
ske modeller szttes skaden stgrst omkring
blomstring (5,1 kg/ha (bladlus/aks)* dag™ fra
stadium 60 til 69) og derefter faldende frem
til malkemodenhedsstadiet (0,8 kg/ha (blad-
lus/aks)! dag? fra stadium 75 til 77) (Rab-
binge og Rossing, 1988; Rossing 1991b), jf.
figur 3.7. Skaden afhanger dog af udbyttets
stgrrelse, sdledes at store udbytter skades
relativt mere.

Nér hveden skades mest ved tidlige angreb,
skyldes det, at den er eksponeret for hon-
ningdugafs®tning i lengere tid, og derved
pifgres stgrre mangder. Skadevirkningen
ved direkte sugning regnes for nogenlunde
konstant.

Bladlus opggres som antal lus pr. plante
eller aks eller som andelen af planter med
bladlus (procent planter eller aks med blad-
lus). Der er en god sammenhzng mellem
disse to metoder (Rabbinge og Mantel,
1981; Ward et al, 1985). Af praktiske
arsager foretrakkes det at bedgmme andelen
af planter eller aks med angreb.



| fra sugning

Simuleret skade [kg/(ha bladlus dag)]
N
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Vaekststadium (Zadoks)

Figur 3.7 Simuleret skade af kombladlus fordelt pA henholdsvis skade fra honningdug og
direkte sugning. Gennemsnit af flere udbytteniveauer (efter Rossing, 1991b).
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Figur 3.8 Bekempelsesterskler for bladlus i PC-Plantevarm, sygdomme og skadedyr afhangig
af vejrforhold og fungicibehandling (Secher, 1991b).



Skadetzrskler ved blomstring angives at
ligge pa 5-15 bladlus/aks, hvad der svarer til
75-80% planter/aks med angreb (Vereijken,
1979; Mann og Wratten, 1987, Zadoks,
1985). I hollandske simuleringsmodeller har
man dog regnet sig frem til 65-95% planter
med angreb under varierende forhold og
udbytter (3-14 bladlus/aks) (Rabbinge og
Rossing, 1988).

Bekzmpelsestzrskler angiver et niveau, hvor
det vil vare rimeligt at foretage bekzmpel-
se, fordi en skadeterskel med stor sandsyn-
lighed vil blive ndet. I danske vejlednings-
modeller afhenger bekempelsesterskler af
vakststadium og femdggnsprognose for
vejret. Tersklen stiger fra 40% planter med
angreb i stadium 39-55 til 90% planter med
lus i stadium 87 (Secher og Murali, 1991),
jf. figur 3.8.

Bladlus bekzmpes let med insekticider.
Fosformidler, pyrethroider og pirimicarb har
alle god effekt. Som et specifikt bladlusmid-
del vil pirimicarb i de fleste tilfzlde vare
bedste lgsning. Ved valg af sprgjteteknik
skal der tages hgjde for bladlusenes pla-
cering i afgrgden. I praksis behandles 1-2
gange mod bladlus, ofte med en svagt redu-
ceret dosering.

Gennemsnit af markstyringsresultater fra
Tureby-Kgge og Omegns Landboforening og
Landboforeningerne pid Lolland-Falster og
Mgn viser i gennemsnit 1,8 behandlinger
med en behandlingshyppighed pd 1,19 i
1990. Bekzmpelsesbehovet svinger fra ar til
ar, men overskrider sjeldent 2/3 af hvede-
arealet. I 1990 var behovet lavt, hvilket
indicerer, at der i praksis foretages en ve-
sentlig overbehandling mod bladlus (Secher
et al,, 1991).

Der findes ikke egentlig resistens over for
bladlus. Sent modnende sorter udsettes dog
for kraftigere angreb, da de er grgnne i
lengere tid, og bladlusene derfor sgger til
disse sidst pA s@sonen.
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3.11.2 Almindelig kornbladbille

Den almindelige kornbladbille er en moderat
skadevolder i hvede. Kornbladbillens larve
forvolder stgrre skade end billen. Kornblad-
billens larve forekommer hvert &r, men kun
i fA &r er den tabsgivende. Virsad skades
mere, da vakstperioden passer bedre til
kornbladbillens levevis.

Ved temperaturer over 10°C kommer de
fgrste bladbiller frem fra vinteropholdsste-
derne. Ved temperaturer pd 19-20°C finder
der stor ®glegning sted. Egstadiet varer 8-
16 dage, hvorefter larverne gennemlever 4
stadier pd 12-20 dage. Puppestadiet indledes
med, at larverne taber ekskrementerne, som
de barer pd ryggen. Puppestadiet varer 19-
26 dage. I august spger billerne til deres
vinteropholdssteder, hvor de i oktober gér i
dvale. Larverne gnaver overhuden af bladene
langs bladnerverne, s& disse fir et perga-
mentagtigt hvidt udseende, og mister deres
evne til fotosyntese. Larverne tiltreekkes af
sollys og ungt bladvav, si gvre blade skades
mere end nedre.

Varme fordr og somre er gunstige for opfor-
meringen af kornbladbiller, idet det kan
medfgre en tidlig indflyvning og en stor
&gproduktion. Specielt er en varm periode i
slutningen af maj meget gunstig. Kraftig
nedbgr kan vaske &g og larver af bladene,
og derved dempe et angreb.

Kornbladbillens larve skader primert i kraft
af bortzdning af fotosyntetiserende bladvav.
En larve &der 2,5-5,0 c? bladvav i virbyg.
Hvis alle blade er angrebet svarer det til et
udbyttetab pd 5-10%. I virbyg har 0,8 larver
pr. aksbzrende strd medf@rt et tab pd 15%
af bladarealet og givet et merudbytte pi 2,7
hkg/ha for bekampelse (Holm, 1990).

I Danmark anvendes samme bekampelses-
terskler i hvede som i virbyg. Verdierne er
fastlagt ud fra forsgg i virbyg. Der anbefales
bekzmpelse, nir der optrader fra 0,5 til 1



larve pr. aksbzrende strd. I PC-Plantevarmn
anbefales behandling nér fra 50-75% planter
er angrebet. Sammenhngen mellem tethed
og angrebsgrad er ikke belyst. Bek&mpelses-
tersklen i PC-Plantevern er lavest i stadium
52-57. Tersklen varieres derudover i forhold
til vaekststadium og udsigten til kraftig regn
(Secher, 1991b).

Kornbladbillens larve bek@&mpes med pyre-
throider. Store larver kan vare vanskelige at
bekzmpe. Fosformidler har i nogle forsgg
vist svigtende effekt.

3.11.3 Trips

Trips forirsager kun mindre skade pi korn.
Specielt rug og vinterbyg angribes, men
akstrips kan angribe alle kornarter. I ud-
landet er rapporteret om udbyttetab pé op til
15%. Tripsene udsuger de yderste celler pi
planterne. I akset kan det medfgre dirlig
kernefyldning. Trips bekz&mpes med pyre-
throider i stadium 43-45. I rug bgr bekem-
pelsen foretages, nir der er 2 voksne trips
pr. gvre bladskede.

3.11.4 Fritfluer

Fritfluer kan forirsage kraftig skade pi
vintersed sfet efter sent omplgjet gras.
Bedste foranstaltning er plgjning fgr midten
af august. Tripsens larve borer sig ind til de
centrale dele af skuddet, hvorved hjerteskud-
det bliver gdelagt. Fritfluen kan ved mindre
angreb bekampes med en bejdsning. Larver-
ne kan desuden bekampes i grasmarken
forud for omplgjning, eller i hvedemarken
umiddelbart efter fremspiring.

3.11.5 Galmyg

Sadelgalmyg og hvedegalmyg kan undtagel-
sesvis fordrsage tab i hvede. Sadelgalmyg
legger ®g i begyndelsen af juni. Nir ®gge-
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ne klaekkes trenger larverne ned i stenglen,
hvor de forirsager galledannelser og senere
strdnedknakning. Hvedegalmyg legger &g
i Ipbet af skridning og blomstring. Larverne
af hvedegalmyg hemmer kernefyldning, og
giver skrumpne eller manglende kerner. Der
angives en skadetzrskel pa 0,3-0,5 myg/aks.

3.11.6 Grees- og brakfluer

Bide gres- og brakfluer optreder som
skadedyr i vintersed. Fluernes larver kravler
om fordret ind i planternes vakstpunkter, og
pdelegger hjerteskuddet. Tidligt séede
marker angribes lettere, da ®glegning sker
i forbindelse med flyvning om efteréret.
Fluerne er vanskelige at bek@mpe.

3.11.7 Stankelben

Larverne af stankelben kan vere gdelaggen-
de i marker efter omplgjet grenjord eller
leengerevarende gresmarker. Omplgjning af
gresmarken fgr midten af august vil hindre
xglegning og dermed lgse problemet.

3.11.8 Agersnegle

Agersnegle kan forirsage stor skade om
efterdret. Sneglene kan emzre sig i det
sdede korn og pd de fremspirende planter.
Sneglene er meget afh@ngige af fugtighed,
hvorfor de is@r findes efter somre og af-
greder med fugtigt mikroklima som f.eks.
raps og &rier. Agersnegle kan med besvar
bekampes med sneglekorn. Halmafbrending
og intensiv jordbearbejdning reducerer
snegleforekomsten.

3.12 Svampesygdomme

Angreb af svampesygdomme kan erfarings-
massigt forvolde betydelige skader i hvede-



afgrgder. Hveden kan angribés af en lang
rekke sygdomme, som kan inddeles i 5
hovedtyper:

¢ Udvintringssygdomme.

¢ Rod- og stribasissygdomme.
¢ Bladsygdomme.

¢ Akssygdomme.

» Uds®dsbdme sygdomme.

De plantesygdomme, der kan angribe hvede
kan yderligere inddeles i 3 grupper:

+ Sygdomme der overlever pd plantere-
ster f.eks. knzkkefodsyge og Septoria.

» Jordboende skadevoldere f.eks. gold-
fodsyge.

* Sygdomme der overlever pd levende
planter f.eks. meldug og gulrust.

3.12.1 Svampesygdommes skade pd af-
grgden

Svampesygdomme kan forvolde store skader
pa afgrgden, med store udbyttetab til fglge.
Total misvakst kan forekomme i forbindelse
med anvendelse af udszd, der er inficeret
med stinkbrand. Efter fugtige vakstszsoner,
hvor kernerne kan vare angrebet af Fusa-
rium og Septoria, kan spireprocenten va&re
s& reduceret, at afgrgden ikke kan kompen-
sere for det lave plantetal, med udbyttetab til
falge.

Ved anvendelse af normal sund udsad vil
der ikke vare nogen gkonomisk gevinst ved
en bejdsning, men da analyser af udszden af
tidsmassige &rsager ikke kan nds, anvendes
der i dag n®sten kun bejdset udsad.

Udvintringssygdomme kan forvolde en hel
eller delvis nedvisning af afgrgden. Hvis
plantebestanden reduceres meget kraftigt kan
omséning vare aktuel.
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Rod- og strdbasissygdomme skader afgrgden
ved at blokere for optagelse og transport af
vand og nzring i planterne.

Goldfodsyge, som angriber rodnettet, kan
iser i forbindelse med vand- og n&ringsstof-
mangel vare meget udbyttereducerende.
Afgrgden ngdmodner pa et tidligt tidspunkt,
med det resultat at kernevagten reduceres
betydeligt med sméd og skrumpne kemner til
folge.

For knekkefodsygesvampen kan skaden
opdeles i 3 typer:

s Tab af sideskud. Hvor plantebestanden
er af normal stgrrelse vil afgrgden
oftest vare i stand til at kompensere
for tabte sideskud.

o Tab som fglge af dirlig stoftransport.
Kun store og dyberegdende lasioner
giver sikre udbyttetab. Tab pé ca. 10%
af udbyttet er almindeligt (Clarkson,
1981). Ved de kendte bekampelses-
effekter pd 40-50% fds dog kun et
merudbytte ved bekempelse af stgrrel-
sesordenen 3-4%.

» Tab som fglge af lejesed. Tidlig leje-
sed er kendt for at forvolde de stgrste
skader. Der er rapporteret om udbytte-
tab pd 22-44% af udbyttet (Clarkson,
1981). Lejesad fordrsaget af knakke-
fodsyge er i dag kun lidt udbredt. Den
udbredte anvendelse af vakstregulering
styrker de svakkede strd tilstrekkeligt
til at lejesed udgis.

Angreb af bladsygdomme forarsager kloroser
og nekroser pa bladene, hvilket reducerer det
bladareal, som er til rAdighed til fotosyntese.
Udover denne direkte effekt har man ogsi
fundet, at plantens respiration forgges ved
sygdomsangreb, hvilket er medvirkende til at
reducere plantens produktion.



Mange sygdomme pévirker CO, assimila-
tions-hastigheden og dermed planternes
mulighed for at udnytte lyset. Dette hanger
sammen med, at stomata-cellernes funktion
delvis gdelegges (Ayres, 1981). Nogle
sygdomme fremskynder nedvisningen af
blade, enten pa grund af at kvalstofbalancen
i planten forstyrres, eller som fglge af at
svampen udskiller stoffer, der pévirker
bladenes aktivitet (Buchanan et al., 1981).

Rabbinge et al. (1985) fandt at meldug selv
ved smd angrebsgrader kan medfgre en
reduktion af assimilationen, fordrsaget af en
hzmmet carboxylering i fotosynteseproces-
sen, jf. figur 3.9. Faldet i assimilationen
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skyldtes ikke en gget stomatamodstand. Der
var ingen signifikant pdvirkning af respira-
tionen. Faldet i assimilation medfgrte en
lavere transpiration.

Udbyttetab som fglge af angreb af bladsyg-
domme varierer meget og er nert knyttet til
den dyrkede sorts resistensgrundlag. Sorter
med god resistens over for bladsygdomme
har sdledes maksimale udbyitetab pd 10%,
mens meget sygdomsmodtagelige sorter kan
have tab p4 op til 50-60% af udbyttet. Imel-
lem enkelte vaksts@soner er der stor varia-
tion i de opniede merudbytter som fglge af
bekzmpelse, jf. tabel 3.33. Det meget hgje
merudbytte i 1990 skyldes en kraftig gulrust
epidemi,
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Figur 3.9 CO, assimilation ved lysmatning ved forskellige angrebsgrader af meldug (efter

Rabbinge et al., 1985).

Tabel 3.33 Merudbytte efter to svampesprgjtninger i hvede med bredspektrede svampemidler i
fuld dosering. Gennemsnit af forsgg udfgrt ved Plantevarnscentret og Landskontoret for

Planteavl (efter Jgrgensen, 1991).

Gennemsnitligt merudbytte efter 2 sprgjtninger

Ar 1981 | 1982 | 1983 | 1984

1985

1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990

hkg/ha | 13,2 3.5 9,6 6,8

6,1

4,2 193 | 105 | 124 | 271




De stgrste udbyttetab ses oftest i fugtige
veekstsesoner, hvilket bl.a. skyldes de fug-
tighedselskende ridsvampe. Disse svampe
giver ikke tydelige visuelle symptomer, men
alene ved deres tilstedevarelse pd planterne,
pges planternes respiration med udbyttetab
til fplge.

Desto tidligere et angreb etablerer sig pa
bladene, desto stgrre bliver udbyttetabet.
Angreb, der fgrst udvikler sig efter blom-
string, vil normalt ikke reducere udbyttet i
en sidan grad, at bekempelse er rentabel.

Udbytteforsgg har vist, at ca. halvdelen af et
merudbytte efter bekampelse af bladsvampe
kan tillegges en forggelse af tusindkorns-
vegten (Jgrgensen og Nielsen, 1990b).

Da ca. en trediedel af kernernes assimilater
produceres i akset, er det vigtigt, at akset
ikke angribes af sygdomme. Hvis angreb af
bladsygdomme ikke har varet noget problem
i afgrgden, vil disse sygdomme sjzldent
udvikle sig til tabgivende angreb pa akset.

Registrering af strd og basissygdomme ggres
sedvanligvis ved at besternme andelen af
angrebne stra. I forbindelse med bedgmmel-
sen af de enkelte strd kan der gives en
karakter for omfanget af skaden, f.eks. hvor
mange bladskeder der er angrebet af knzk-
kefodsyge. Registrering af sygdomme pa
stribasis krever gvelse og et godt kendskab
til de enkelte sygdommes symptomer. Re-
gistreringen kan sjeldent udfgres af land-
mand.

Registrering og bestemmelse af angrebsni-
veauet for bladsygdomme bestemmes i de
fleste undersggelser som en dekningsprocent
af grgnne bladdele. Denne metode giver et
pr&cist udtryk for omfanget af et givent
angreb. Ved detaljerede undersggelser af
meldug og gulrust kan der opnis en bedre
differentiering ved optzlling af pustler pr.
blad (densitet). Den bedste sammenh&ng
mellem sygdomsangreb og et evt. tab for-
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irsaget af angreb fds ved at summere syg-
domsbedgmmelser foretaget flere gange i
lgbet af vakstperioden. Bestemmelse af
dekningsprocent og optzlling krever god
gvelse og kan vzre tidskrevende. Ved
bestemmelse af lave angrebsniveauer kan
sygdomsangreb opggres som andelen af
planter med konstateret angreb (incidens).
Frekvensopggrelser kan med gvelse fore-
tages relativt hurtigt i marken. Der er en
rimelig god sammenhang mellem deknings-
procent, tzthed og angrebsgrad (James og
Shih, 1973; Seem, 1984; Daamen, 1986).

I vejledningsmodeller (f.eks. EPIPRE og PC-
Planteveern) anvendes optzllinger af fre-
kvens (tzthed) sdfremt angrebsniveauet er
afggrende for vejledningen. I PC-Plantevaem
opggres vanskeligt diagnosticerbare syg-
domme som knazkkefodsyge og Septoria
spp. ikke. Bek@mpelsesbehovet for disse
sygdomme fastlegges ud fra andre og lettere
méilbare parametre.

3.12.2 Bekempelsesmetoder

Som udgangspunkt eksisterer der 3 metoder,
som kan anvendes, nir sygdomsangreb skal
reduceres eller bekampes.

¢ Dyrkning af resistente sorter.

* Anvendelse af kulturtekniske foran-
staltninger, der reducerer angreb.

* Kemisk bekempelse med fungicider.

Dyrkning af resistente sorter kan medvirke
betydeligt til at mindske sygdomsangreb
samt reducere behovet for kemisk bekam-
pelse. De dyrkede sorter indeholder resi-
stensgener over for en rekke af vore potenti-
elle sygdomme. Is@r over for meldug og
gulrust har forzdlerne bestrzbt sig pa at
indbygge gode resistensgener. Over for
Septoria og knzkkefodsyge udviser sorterne
nogen resistens, mens dette f.eks. ikke er
tilfeldet over for goldfodsyge.



De fgrste &r en sort er i dyrkning, udviser
den ofte god resistens over for aktuelle
sygdomme, men jo stgrre areal sorten udsas
p4, desto stgrre bliver selektionstrykket, og
oftest gges sortens modtagelighed efter nogle
ars dyrkning.

Anvendelse af sortsblandinger er fra virbyg
kendt som en méde at reducere sygdoms-
angrebet pé. Indtil videre findes der ikke de
samme lovende resultater for anvendelse af
sortsblandinger i hvede, jf. afsnit 3.4.5.

Sa&dskiftet, sitidspunktet, jordbearbejdning,
plantetztheden og g@dskningen er alle fak-
torer, der pd forskellig vis pavirker smitte-
risikoen for svampesygdomme.

Hvis man for hver enkelt sygdom tager
behgrigt hensyn til de faktorer, der mini-
merer risikoen, er der ad denne vej gode
muligheder for at reducere sygdomsangreb.

Da produktionen generelt tilrettelegges ud
fra en optimering af udbyttet, vil det ikke i
en konventionel dyrkning vare muligt at
tage hensyn til alle dyrkningsmassige fak-
torer. Visse af faktorerne vil bevirke en
betydelig reduktion i det potentielle udbytte,
som i sig selv kan vare stgrre end tabet som
folge af sygdomme. De kulturtekniske fak-
torers effekt pd sygdomsangrebet vil blive
behandlet mere uddybende i de efterfglgende
afsnit.

Anvendelse af kemiske midler til bekempel-
se af svampesygdomme i hvede finder sted
i vid udstrzkning. Afhangigt af sygdoms-
trykket i det enkelte &r samt den dyrkede
sort bruges der i en vakstseson mellem 1
og 5 sprgijtninger med fungicider. Ved det
hgje antal sprgjininger anvendes ofte redu-
cerede doseringer.

Udszdsbadme sygdomme bekampes med
bejdsning. Mere end 95% af siszden bejd-
ses. Som nevnt er det af tidsmassige irsa-
ger ikke muligt at behandle udszden efter en

6*
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behovsanalyse, hvilket skyldes, at der er
meget lidt tid fra hgsten er i hus til n&ste
ars afgrgde sés.

Stinkbrand er &rsagen til den store bejdsein-
tensitet. Avlere, som bruger egen, ubejdset
udsad, Igber ofte ind i problemer med stink-
brand. Sygdommen er ogsi fundet hos
avlere, der bruger bejdset udsad, hvilket
sandsynligvis skyldes en kombination af
dérlig bejdsekvalitet, og at visse af bejdse-
midlerne ikke giver mere end 90% bekam-
pelse. De nyere bejdsemidler har en hgjere
effektivitet (100%), og hvis disse vinder
stgrre udbredelse, mindskes risikoen for
angreb generelt, ogsd selvom man undlader
bejdsning i et enkelt &r.

Efter fugtige vakstsesoner, som fremmer
angreb af Fusarium og Septoria i akset, kan
der eksistere et gget bejdsebehov mod disse
to sygdomme.

Strabasis-, blad- og akssygdomme bekzmpes
med et varierende antal sprgjtninger afh®n-
gigt af den dyrkede sort og smittetrykket i
den enkelte vakstseson. Der er effektive
midler til ridighed, som ggr det muligt at
bekzmpe de fleste tabsgivende sygdomme.
Goldfodsyge er den eneste betydende syg-
dom, der ikke lader sig bek@mpe af kemisk
vej.

Knzkkefodsyge bekempes i ca. 30-40% af
danske hvedemarker. Bekampelsesbehovet
kan vurderes ud fra en planteprgve og/eller
en risikovurdering, der bygger pa afgrgdens
placering i szdskiftet, sddatoen og april-
vejret. Med de midler, der i dag anvendes til
bekzmpelse, opnds kun en effekt p4d 40-
50%.

Meldug og guirust bek&mpes pa grundlag af
en vurdering af angrebet i marken samt
kendskab til den dyrkede sorts modtagelig-
hed. Generelt tilstrebes det at bekampe
angreb, inden de bliver for veletablerede.



Dette muligggr et godt resultat ved anven-
delse af reducerede doseringer.

Bek@mpelse af Septoria-svampene, hvede-
brunplet og hvedegréplet, sker ud fra en
risikovurdering, der bygger pd antallet af
nedbgrdage og sortens modtagelighed. Da
disse sygdomme har stgrst betydning om-
kring skridningstidspunktet vil landmanden
i praksis ofte sikre sig mod angreb ved at
udfgre en akssprgjtning med et middel, der
er effektivt over for disse svampe. Erfaringer
fra forsgg og praksis har vist, at en aksbe-
handling nesten altid er gkonomisk fordel-

agtig.

Et meget vigtigt element i begraensningen af
ressourceanvendelsen i vinterhvededyrkning
er udnyttelsen af mulighederne for at redu-
cere doseringerne. Som det fremgér af tabel
2.6 i afsnit 2.4 er praktikeren alierede i fuld
gang med at benytte reducerede doseringer.
Forsggsresultater har vist, at nedsatte do-
seringer i mange tilfzlde kan anvendes,
uden at der sker en reduktion i nettoudbyttet.

Som det fremglr af tabel 3.34 er der i &r

med moderate sygdomsangreb gode mulig-
heder for at klare svampebekzmpelsen med
f4 sprgjtninger med stzrkt nedsatte doserin-
ger, uden at det gir ud over nettoudbyttet. 1
vekstsesonerne 1989 og 1990, hvor syg-
domsangrebene har varet s@rdeles kraftige
har de lave doseringer anvendt ukritisk givet
en betydelig reduktion i nettoudbyttet i
forhold til hgjere doseringer (Jgrgensen og
Nielsen, 1990a).

Et vigtigt element ved anvendelse af ned-
satte doseringer er kendskabet til midlernes
praventive og kurative virkning pi de enkel-
te sygdomme. Som det fremgir af figur
3.10, er det ved doseringsvalg vigtigt at tage
hgjde for, om behandlingen foregir preven-
tivt eller kurativt. I sidste tilfelde kraves
hgjere doseringer og hyppigere sprgjtninger
for at holde angrebet nede (Jgrgensen og
Nielsen, 1990a).

Det er ligeledes vigtigt at kende langtids-
virkningen af middel og dosering pad den
enkelte sygdom pi et givet vekststadium.
Der mangler pd disse omrdder en rakke
forsgg, for en sikker vejledning kan gives.

Tabel 3.34 Forsggsresultater fra svampebekampelse i hvede 1987-88 med reducerede doseringer.
Forsgget er behandlet to gange pd vakststadium 30-31 og 45. Nettoudbytte er merudbytte minus

kemikalieudgifter (efter Nielsen, 1990a).

Bekazmpelse (%) Merudbytte (hkg/ha)
Dosering
Behandling /ha Meldug | Septoria | Gulrust | Brutto Netto
Tilt top 2%1,0 89 86 100 14,1 9,2
Tilt top 2*0,8 87 83 100 12,8 8,9
Tilt top 2%0,5 81 79 100 13,1 10,7
Tilt top 2%*0,3 68 77 100 11,6 10,1
Rival 2%15 90 87 100 15,4 9,4
Rival 2*10 85 83 100 13,8 9,8
Rival 2%0,5 66 73 97 11,2 9,2
Ubehandlet Angreb (%) Udbytte (hkg/ha)
17,1 6,1 16,2 57,7
Antal forsgg 6 4 5 8
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Figur 3.10 Fersgg med gulrustbekempelse opdelt efter, om der er sprgjtet pr&ventivt eller
kurativt. Behandling er udfgrt pd Zadoks stadium 31 og 45 (Jergensen og Nielsen, 1990a).

Det har varet diskuteret meget, hvorvidt
nedsatte doseringer ofte anvendt ved flere pa
hinanden fglgende sprgjtninger, g¢ger risiko-
en for opbygning af fungicidresistens. Der
findes indtil videre ikke beviser for at noget
sddant er tilfzldet. Det bgr dog bemarkes at
strategien vedrgrende anvendelse af nedsatte
doseringer ikke gir ud pa at nedstte mang-
den for enhver pris. I den enkelte situation
bgr anbefales den ngdvendige og tilstreekke-
lige dosering til at bekampe et givet angreb.

3.12.3 Udvintringssygdomme

Hveden kan angribes af sneskimmel (Gerla-
chia nivale). Sygdommen regnes dog nor-
malt ikke som varende noget stort problem
under danske dyrkningsforhold. Lokalt kan
sygdommen imidlertid forvolde skade, ikke
mindst langs med hegn, hvor afgrgden kan
vare snedzkket i l@ngere perioder. Tidlig
sdning, der resulterer i kraftigt overvintrende
afgrgder, gger risikoen for angreb.

Abiotiske udvintringsirsager er oftest langt
alvorligere end sneskimmel, jf. de hérde
vintre i 1985 og 1986.

3.12.4 Meldug

Angreb af meldug (Erysiphe graminis)
forekommer i alle vakstsa@soner. Angrebs-
styrken varierer dog betydeligt og er sorts-
specifik. Meldug spredes over store afstande.
Mulighederne for kemisk bekazmpelse er
gode. Bek@&mpelsesvejledningen for meldug
bygger pd behandling efter visuelle bedgm-
melser. Bekempelsesanvisningerne er opdelt
i forhold til sortens modtagelighed og den
aktuelle angrebsgrad (Secher, 1991b).

Sygdommen kan opdeles i racer, og der er
stor forskel pé sorternes modtagelighed. Der
findes racespecifikke resistensgener i vore
hvedesorter, men herudover et vasentligt
element af uspecifik resistens. Erfaringerne
med hvedemeldug viser, at racespecifik
meldugresistens sjzldent holder l&nge under



markforhold. Foredlere satser derfor meget
pa uspecifik resistens og mindre pé racespe-
cifik resistens. Det vurderes ikke at vare
serligt nemt at opnd en sd hgj grad af uspe-
cifik resistens, at kemisk bek&mpelse kan
undlades (Hjortsholm, 1990).

En mild vinter og et mildt fordr fremmer
svampen. Varmt og tgrt vejr fremmer fri-
gorelsen af sporer. Spiring og infektion af
sporer foregdr bedst ved hgj luftfugtighed.
Inkubationstiden er 4-5 dage ved tempera-
turer over 15°C.

Hgje plantetal fremmer svampen, hvilket
sandsynligvis skyldes en hgjere luftfugtighed
i tette afgrgder. Dette er bl.a. fundet af
Smith et al. (1950). Ved at heve plantetallet
fra 150 til 450 planter/m? er meldugangrebet
i forsgg gget fra 3 til 6% dakning bedgmt i
begyndelsen af maj (Kj@rsgaard, 1990).

Med hensyn til rekkeafstandens betydning
for angrebsgraden er der afvigelser mellem
udfgrte forsgg. Store rekkeafstande har i
visse forsgg gget angrebet vaesentligt sam-
menlignet med smi rzkkeafstande (Bro-
scious et al., 1985; Jenkyn, 1970).

Store kvealstofmengder virker fremmende
for meldugangreb. En deling af ggdnings-
mengden har i flere forsgg reduceret an-
grebet sammenlignet med, hvor g@dningen
er udbragt af en gang (Darwinkel, 1980b).
Se endvidere afsnit 4.3.2.

3.12.5 Gulrust

Gulrust (Puccinia striiformis) kan i visse ar
forvolde endog meget store udbyttetab.
Sygdommen er luftbiren. Mulighederne for
kemisk bekezmpelse er gode. Bek&mpelse af
gulrust sker, nir de fgrste symptomer kon-
stateres. I stzerkt modtagelige sorter sprgjtes
derefter med faste tidsintervaller (Secher,
1991b).
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Sygdommen har i vekstsesonerne 1989 og
1990 haft meget stor udbredelse. Dette
skyldes en kombination af milde vintre og
dyrkning af meget modtagelige sorter pé
store arealer.

Gennem tiderne har sorter med uspecifik
resistens veret effektive til at hindre alvorli-
ge epidemier. Racespecifik resistens ned-
brydes til gengeld hurtigt under dyrknings-
forhold med hgjt smittetryk. En kombination
af et vist niveau af markresistens med et
effektivt racespecifikt gulrustgen vil kunne
yde tilstrekkelig beskyttelse til, at kemisk
gulrustbekempelse kan undgds (Hjortsholm,
1990).

Efter milde vintre kan angreb vare veletab-
lerede fra tidligt fordr. Perioder med frost
kan bremse sygdommen. Relativt kgligt og
fugtigt vejr i vekstperioden favoriserer syg-
dommen. Perioder med tgrt og varmt som-
mervejr kan mindske epidemiforlgbet lidt,
men nattedug alene er tilstrekkeligt til, at
sygdomsforlgbet kan fortsztte.

Kvalstofmangder og tildelingsstrategi er
nzvnt som faktorer, der kan pdvirke angreb
af gulrust. Meget kvealstof tildelt ad en gang
medfgrer hgjere angreb end hvis ggdningen
tildeles ad 2 gange (Darwinkel, 1980a).

Udsattelse af satidspunktet har vasentligt
betydning for at mindske smitteoverfgrsien
fra en vakstsason til den naste. Ved tidlig
sdning er temperaturerne mere gunstige for
epidemiforlgbet, og svampen vil kunne
gennemleve flere generationer fgr vinteren
indtrzder. Dette giver stgrre smittepotentia-
le, ndr veeksten starter om fordret.

3.12.6 Septoria - hvedegriplet og hvede-
brunplet

Inokulum af hvedegraplet (Septoria tritici)
og hvedebrunplet (Septoria nodorum) findes
pé dgde planterester i jordoverfladen. Vind-



spredning af disse sygdomme regnes for at
vere ubetydelig, selvom sygdommen kan
spredes over kortere afstande ved inficerede
planterester eller luftbdme ascosporer (Scott
et al., 1988). Hvedegriplet findes i det
tidlige forér almindeligt udbredt pa de nedre
visne blade i ca. 95% af alle marker. Hvede-
brunplet kan vare udsadsbéren, men almin-
delig bejdsepraksis gg¢r, at sygdommen
sjeldent spredes ad denne vej. Sygdommene
spredes med regnplask til gvre blade, og de
krever generelt fugtigt klima for at kunne
etableres. Sygdommene kan vare meget
tabvoldende is@r i fugtige vakstsasoner,
hvor smitten spredes til de to gverste blade,
som det var tilfeldet i 1987. Op igennem
1980’erne har hvedegraplet varet den domi-
nerende af de to sygdomme. Arsagen til, at
hvedebrunplet kun i f4 tilfzlde har udviklet
sig til betydelige angreb kendes ikke. Syg-
dommene kan relativt let beka&mpes kemisk.

Bekaempelsesvejledningen for Septoria byg-
ger pd antallet af nedbgrdage. Hvis antallet
af nedbgrdage fra vaekststadium 32 og frem-
ad overstiger 7 anbefales en bekampelse. De
7 dggn er fremkommet ved analyse af tid-
ligere Septoria-forsgg, hvor sammenhangen
mellem nedbgr, sygdomsangreb og merud-
byttet efter bekempelse er sammenholdt
(Hansen et al., 1990c).

Sorterne har forskellig modtagelighed. Ingen
sorter udviser dog total resistens. Sorternes
resistens er genetisk forskellig over for de 2
sygdomme, men fzlles for dem begge er en
fysisk resistens, der er knyttet til sortens
hgjde. Lavere sorter har pd grund af mindre
afstand mellem bladene lettere ved at blive
angrebet, da regnplask har lettere ved at
sprede smitstof fra et bladniveau til det
naste.

Udvikling af Septoria er meget ath@ngig af
nedbgr- og fugtighedsperioder, da bide
spredning og infektion krever fugtighed.
Specielt i perioden fra begyndende strekning
og frem til blomstring er det vigtigt at vare
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opmarksom pid nedbgrhendelserne for at
kunne ivarksztte bekempelse om ngdven-
digt. Hvedebrunplet har et lidt hgjere tem-
peraturoptimum end hvedegrplet, men i
normale vekstsasoner vil begge sygdomme
udsettes for temperaturer, der muligggr
vekst.

Oplysninger vedrgrende kvlstofmangdens
indflydelse pa Septoria-sygdommene er ikke
entydige. Nogle forfattere har fundet ggede
angreb ved hgjere kvalstofmangder, mens
andre ikke har fundet nogen @ndring (Bar-
tels, 1987).

Reduceret jordbearbejdning har i engelske
forspg vist sig at gge risikoen for kraftige
angreb sammenlignet med traditionel plgj-
ning (Yarham og Hirst, 1975).

Septoria-angreb er varre pi lette jorder end
p& svare lerholdige jorder. Arsagen til dette
forhold er muligvis, at hvede pé de lettere
jorde ikke bliver si hgj, hvilket letter spred-
ningen af Septoria (Berggren, 1981). Lavt
kalivmindhold i lettere jorde er i Sverige
pévist at vere medvirkende irsag til hgjere
angrebsgrader (Berggren, 1981).

3.12.7 Knzkkefodsyge

Knakkefodsyge (Pseudocercosporella her-
potrichoides) er en szdskiftebetinget syg-
dom, der kan medfgre moderate til store tab.
Kun i forbindelse med lejesad giver syg-
dommen betydelige udbyttetab. Sygdommen
foreckommer i nasten alle marker, men
angrebsniveauet varierer betydeligt afhzn-
gigt af dyrkningstekniske forhold og klima.
Den vasentligste smitte sker om efteraret.

Angrebsgraden kan om foriret vurderes
sdvel ud fra en planteprgve som ud fra en
risikovurdering, jf. figur 3.11. Kemisk be-
kempelse er mulig fra efterfret og frem til
Zadoks stadium 31-32 (Jgrgensen og Niel-
sen, 1990c). Der er meget ringe sammen-



Risiko Notater

Satdspunkt: Tpr 219 +2
219 - 30/9 +1
Efter 30/9 0

Forfrugt FFor-forfrugt
Hvede Hvede +4
Hvede Airter +4
lvede Raps (+ plgjning) +4
livede Frogres +4
livede Roer +4
Airter (+ plgjning) Vinterszd +4
Vinterbyg Byg +4
Byg Roer +2
Byg Vinterszd +2
Hvede Raps (- plgjning) +2
Raps (+ plgjning) Vinterszd +2
Roer Hvede +2
Airter (+ plpjning) Byg +2
Airter Rocr 0
Byg Byg 0
Frogras Byg 0
Gras Byg 0
Raps (+ plgjning) Byg [4
Airter (- plgjning) Korn 0
Frogres I'rogras 0
Gras Gras 0
Raps (- pigjning) Kom 0
Gennemsaitstemperatur i april: Over 6.1°C +1
4.0-6.1°C 0
Under 4.0°C -1
Nedber i april: Over 52 mm +1
33-52 mm 0
Under 33 mm -1

Sum:
Y
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Figur 3.11 Pointsystem til vurdering af behovet for bek@mpelse af knaekkefodsjge, byggende
p4 opsummering af risikotal (Delvis efter Jgrgensen og Schulz, 1991).

hang mellem angrebet om fordret og som-
merangrebet. Relationen til merudbyttet efter
behandling er ligeledes dérlig (Scaumann et

al,, 1991).

De anvendte resistensgener over for knakke-
fodsyge er relativt svage og tilskrives ikke
stor verdi. Stive og kortstrede sorter an-
gribes normalt mindre, og vil kun sjeldent
gl i leje som fglge af et angreb.



I gennemsnit af 4 forsgg havde Sleipner et
angreb pd 30%, mens Kraka pd de samme
lokaliteter havde et angreb pd 44% (Schulz,
1991).

Det skgnnes, at der er gode potentielle
muligheder for at forbedre resistensen ved at
anvende nye resistensgener hentet fra Aigi-
lops ventricosa. Denne resistens er indtil
dato ikke udnyttet i danske sorter (Hjorts-
holm, 1990).

Sammenhzngen mellem forfrugt og angrebs-
risiko er velkendt. Iszr sadskifter med
megen vintersed gger risikoen for angreb
(Schulz et al.,, 1990). Information om se&d-
skiftet er indbygget i vejledningsmodeller
som er til rAdighed for landbrugeren (Jgrgen-
sen og Schulz, 1991).

Jordbearbejdningens indflydelse pd angrebet
er ikke entydig. I nogle undersggelser findes
plgjning at mindske angreb (Herrman og
Wiese, 1985), mens andre ikke finder, at
jordbearbejdning har nogen effekt (Rasmus-
sen, 1988).

Hvor arter og raps var forfrugt, viste redu-
ceret jordbearbejdning sig at medfgre en
sikker reduktion pa fordrsangrebet sammen-
lignet med en plgjning (Schaumann et al.,
1991). Dette forhold er ligeledes medtaget i
vejledningsmodellen for knakkefodsyge.

Adskillige forsgg har vist, at jo senere man
sdr, jo mindre bliver angrebet af knakke-
fodsyge (Schulz, 1970; Olsen, 1984a; Schau-
mann et al,, 1991). Ved at opdele sitids-
punktet i 3 perioder er der fundet signifikan-
te forskelle mellem disse 3 perioder, hvilket
ligeledes indgér i vejledningsmodellen.

Jo taettere afgrgden er, desto stgrre er risiko-
en for angreb (Pedersen og Jgrgensen, 1960;
Rasmussen, 1963). Den hgjere angrebsgrad
skyldes hovedsageligt, at mikroklimaet i en
tet afgrgde er gunstig for svampen (Bruehl
et al.,, 1968). Store ukrudtsmzngder er pd
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- Pedersen og Jgrgensen (1960),

lignende vis fundet at pge angrebet, hvilket
indicerer, at der er tale om en effekt, som
skyldes et ®ndret mikroklima (Cunningham,
1975).

Der hersker nogen uenighed om, hvorvidt
stigende kvalstofmangder er medvirkende
til en forggelse af knzkkefodsygeangrebet.
Forgget angreb er blandt andet fundet af
Stetter
(1971), Schulz (1970) og Jordan et al.
(1988). At denne sammenhang ikke findes
i andre undersggelser skyldes muligvis, at
der i disse er anvendt forholdsvis lave kvel-
stofmangder.

Tidspunktet for tildeling af kvelstof har
betydning for angrebsgraden. Pedersen og
Jorgensen (1960) angiver sdledes, at an-
grebsgraden som gennemsnit af to ir blev
senket fra 47% til 32% ved at udsatte
kvalstoftildelingen fra 21/4 til 10/5. Engel-
ske forsgg har tilsvarende vist at angreb kan
reduceres fra 56% til 40% ved at udsette
udbringningen fra 14. marts til 14. april.
Ved at udbringe g@dningen ad 2 gange var
det muligt at reducere angrebet yderligere
(Jordan et al., 1988).

Fugtigt og kgligt vejr om efteriret, milde
vintre samt et koldt og fugtigt forir begun-
stiger svampens smittemuligheder og vakst.
Under danske forhold regnes efterrssmitte
for at have stgrst betydning for fordrsangre-
bet. Tort og varmt vejr i april, maj og juni
hzmmer etablerede angreb, sd de ofte ikke
formdr at fglge med plantens vaekst (Fitt og
White, 1988).

I Tyskland er udviklet en kombineret vars-
lingsmodel, der tager hensyn til bade klima
og kulturtekniske forhold (Siebrasse og
Fehrman, 1987). Modellen har vist lovende
resultater m.h.t. forudsigelse af bekampel-
sesbehovet. P4 klimasiden bruges dels en
model for infektionsbetingelser, dels en
model, der tager hgjde for myceliets vaekst-
muligheder i planten. En forudsatning for



anvendelse af modellen er, at der i hver
enkelt mark opstilles en klimastation.

3.12.8 Goldfodsyge

Goldfodsyge (Gaeumannomyces graminis) er
ligesom knakkefodsygen en szdskiftebetin-
get sygdom, som er kendt for at kunne
medfgre store udbyttetab. I gennemsnit af
330 forsgg, som havde mindre end 10% af
rodnettet angrebet af goldfodsyge, blev der
hgstet 59,7 hkg/ha, mens der i gennemsnit af
58 forsgg med mere end 20% angrebet
rodnet blev hgstet signifikant mindre, 48.9
hkg/ha (Bgdker et al., 1990).

Sygdommen er jordbiren og h&mmer samt
gdelzgger rodudviklingen, si planterne ofte
kommer til at lide af vandmangel. Da syg-
dommen ikke kan bekempes kemisk, kan
den alene holdes nede ved at tage hensyn til
dyrkningstekniske forhold, der minimerer
angrebsgraden, jf. afsnit 3.5.1.

Angreb af goldfodsyge er normalt kraftigst
pd sandede jorder (Pedersen og Jgrgensen,
1960; Rasmussen og Olsen, 1983). Denne
sammenhzng skyldes, at svampen trives
bedst i lgst lejrede jorde, hvorimod vaeksten
standses i kompakte og fugtige jorde (Glenn
et al., 1987).

Resistens over for goldfodsyge er ikke
kendt. Visse sorter har vist evne til at mod-
std kolonisation af ledningsvaevet, men det
har ikke varet muligt at inddrage denne
egenskab i forazdlingsarbejdet (Penrose,
1987). Forskellige sorters varierende evne til
at genetablere rgdder anses ogsi at vare en
betydende faktor.

De mindste angreb fas, hvor man har et
sundt szdskifte indeholdende bredbladede
afgrgder eller havre og silomajs (Steinbren-
ner og Hoflich, 1984). En bearbejdelse af
221 danske forsgg viste tydeligt, at de hgje-
ste angrebsgrader forekom i szdskifter med
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meget korn, is@r hvede eller byg. I sedskif-
ter, hvor @rter, raps, frggres og andre speci-
alafgrgder indgik som forfrugt, var der
signifikant lavere angreb, end hvor hvede og
byg indgik som forfrugt (Bgdker et al,
1990).

Anvendelse af efterafgrgder som gul sennep
viste sig i gennemsnit af 54 danske forsgg
ikke at have nogen reducerende effekt pi
angrebsniveauet (Rasmussen og Olsen,
1983).

Hvis man dyrker hvede i en jord, hvor der i
flere 4r ikke har veret dyrket korn, og
fortsaetter i flere ar med hvede, vil angrebet
af goldfodsyge de fgrste 4r vare meget
begrenset, mens det vil stige i de fglgende
ar. Talrige erfaringer viser (Walker, 1975),
at efter 3-4 eller flere rs ensidig dyrkning
vil der ske en markbar nedgang i smitstof-
mengden (decline). Arsagen hertil er ukendt.
Nedgangen kan skyldes opformering af
antagonistiske mikroorganismer, der pro-
ducerer kemiske forbindelser, som h&mmer
veksten af svampen (Walker, 1975). 60% af
500 undersggte jordbirne bakterier og svam-
pe viste antagonisme mod goldfodsygen
(Zogg og Jaggi, 1974).

Mange forsgg har tydeligt vist, at goldfodsy-
geangrebet mindskes ved en udszttelse af
satidspunktet (Schulz, 1970; Olsen, 1984a;
Steinbrenner og Hoflich, 1984). Hvis der er
risiko for angreb af goldfodsyge, kan det
derfor vare hensigtsmessigt at udsztte
satidspunktet. Denne foranstaltning skal dog
afvejes mod det generelt faldende udbytte
ved sen séning.

Resultaterne vedrgrende ggdningens ind-
flydelse pd goldfodsygeangreb er modstri-
dende. Nogle forfattere angiver at ggdning
gger angrebet (Butler, 1961; Stetter, 1971).
Andre havder, at angreb mindskes ved gget
kvelstoftilfgrsel (Garret, 1948; Olesen et al.,
1967). Virkningen pd goldfodsyge er i
mange forspg signifikant, hvad enten der er



tale om forggelse eller formindskelse. De
divergerende resultater skyldes formentlig, at
der er tale om et kompleks af vekselvirk-
ninger som fglge af samspil mellem biotiske
og abiotiske faktorer. Ggdskningen pévirker
patogenets virulens, udbredelse og over-
levelse, jordens mikroflora og planternes
modstandsdygtighed. Disse faktorer er igen
under sterk pdvirkning af nedbgrsmengden,
jordtypen, tidspunkt for ggdningstilfgrsel
m.v.

Langt de fleste undersggelser viser, at gold-
fodsygen er mindst udbredt ved tilfgrsel af
NH,*-N fremfor NO;-N. Denne tendens er
dog mest udbredt ved de lave angrebsgrader
(Steinbrenner og Hoflich, 1984). De to
godningstyper pdvirker pH i hver sin ret-
ning. Ammoniumkvelstof sznker pH, og
dette virker negativt pd goldfodsygen, mens
nitratkvelstof hever pH, hvilket giver svam-
pen gunstigere forhold (Smiley og Cook,
1971, 1973).

Goldfodsygen overlever bedst den saprofyti-
ske fase ved hgjt kvelstofniveau, dog kan
svampen hemmes af staldggdning, antagelig
pa grund af dennes indhold af antagonistiske
og konkurrerende mikroorganismer.

De stgrste angreb findes i forbindelse med
klimaforhold, hvor efterret har veret varmt
og fugtigt, vinteren mild og regnfuld, lige-
som en fugtig sommer efterfulgt af en tgr
juni og juli giver de kraftigste angreb.

3.12.9 Andre sygdomme

Ud over de her nevnte sygdomme findes der
en rzkke andre skadeggrere, der i visse
vekstszsoner spiller en vis rolle. Det drejer
sig om brunrust (Puccinia recondita), skarp
gjeplet (Corticum solani) og forskellige
Fusarium-svampe, der kan angribe bide
stengelbasis og aks. Disse svampe vil pi
grund af deres forholdsvis ringe betydning
ikke blive omtalt nermere her.
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Rédsvampe ogs4 kaldet saprofytiske svampe
optreder ofte sammen med Septoria sidst i
fugtige vakstsasoner. Til denne gruppe
hgrer svampe som Cladosporium spp.,
Alternaria, Ascochyta m.fl. Rddsvampe kan,
selvom de ofte ikke giver synlige sympto-
mer, indvirke pd plantens fysiologiske pro-
cesser og have en ikke ubetydelig udbyttere-
ducerende effekt (Smedegaard-Petersen og
Stglen, 1981).

I fungicidforsgg er der i mange tilfzlde
hgstet et signifikant merudbytte efter an-
vendelse af fungicider, selvom der ikke er
konstateret synlige angreb. Dette tilskrives,
at midleme har effekt pd ridsvampene,
hvilket er pdvist for flere middelgruppers
vedkommende. I virbyg er dette pdvist
specifikt (Tolstrup og Smedegaard-Petersen,
1983). Lignende forhold forventes at gzlde
for vinterhvede.

I PC-Planteverns Septoria-model indglr
risikoen for udbyttetab fra andre fugtigheds-
elskende svampe. Modellen bygger i stor
udstrekning pé data fra fungicidforsgg, hvor
de hgstede merudbytter i nogen udstrekning
dakker tab som fglge af tilstedevarelse af
saprofytiske svampe.

Bladlus kan overfgre virussygdommen,
havrergdsot, til hvede. Havrergdsot medfgrer
dvargvaekst, og bladene rgd- eller gulfarves.
Aksene bliver smalle med dArlig fyldning af
kerner. I Danmark er kraftige angreb sjeld-
ne, men efter meget milde vintre kan angreb
forekomme. Virus er da overfgrt til hveden
om efterfret eller i det tidlige forér. Risikoen
for havrergdsot kan mindskes ved sen sdning
og nedplgjning af spildplanter. I England
bekempes bladlus i visse egne og enkelte dr
allerede om efteréret for at undgd spredning
af virus (Morgan et al., 1988).



3.13 Vanding

Vanding gennemfgres pa lette jorde for at
sikre en optimal vandforsyning. I tilfzlde af
vandmangel vil planternes stomata lukke og
fotosyntesen ophgre. Der er omtrent pro-
portionalitet mellem stomatas &bningsgrad
og mengden af transpireret vand. Der fés
derfor ofte en tilsvarende proportionalitet
mellem vandforbrug og planteproduktion og
dermed udbytte (Aslyng, 1978; Hanks og
Hill, 1980; Singh et al., 1987).

Der var i lgbet af 1970’erne en kraftig
stigning i antallet af vandingsanleg. I 1989
kunne 15,3% af det dyrkede areal vandes
(Danmarks Statistik, 1990). Vandingen er
hovedsageligt koncentreret pd de sandede
jorde i det vestlige Jylland. De stgrste areal-
andele med vanding findes i Ribe og Ring-
kgbing amter med henholdsvis 46,6% og
39,9%.

3.13.1 Planters vandforsyning og vandfor-
brug

En afgrgdes naturlige vandforsyning er
bestemt af nedbgrmangde, fordampnings-
hastighed, mangde af plantetilgengeligt
vand i jorden samt transportforhold for vand
i jord og plante.

Vandets bevagelse i jord og planter kan
beskrives ved vandpotentialer, modstande og
kapaciteter i de forskellige dele af jord-
plante-atmosferesystemet (Kramer, 1983).
Det grundlzggende princip er her, at vand-
bevagelsen foregdr fra omrider med hgjere
til omrider med lavere vandpotentiale.
Vandpotentialet bestir af en reekke delpoten-
tialer, hvoraf is@r matrixpotentialet har
betydning i jorden, og turgorpotentiale og
osmotisk potentiale er af betydning i plan-
ten.
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Vandpotentialets variation med jordvandind-
holdet beskrives ved retentionskurver. Her
angives vandpotentialet ofte ved pF-vardier.
Hgje pF-vardier svarer til lave vandpotentia-
ler. Der er betydelig forskel pa retentions-
kurvernes form pd sand- og lerjorde (Han-
sen, 1976). I sandjordene er hovedparten af
vandet svagt bundet, mens vandet i lerjorde
er stzrkere bundet. Retentionskurven er ikke
konstant for en given jord, men varierer
afhengig af hysterese, jordbearbejdning
m.m. (Hansen, 1983). Der er endvidere en
rumlig variation i jordens vandretention
(Hansen et al., 1986).

Jordens plantetilgengelige vandmangde
angives ofte som forskellen i vandindhold
ved markkapacitet og ved visnegransen.
Markkapaciteten opnds i plgjelaget og pa
lerjord ved en pF-verdi pi ca. 2,0 (Hansen,
1976), mens en pF-vardi pd ca. 1,7 kan
anvendes for grovsandede underjorde (Mad-
sen, 1983). Visnegransen antages at svare til
en pF-vardi pd 4,2. Visnegransen afh@nger
dog af de osmotiske egenskaber ved planten
og af fordampningshastigheden. Da jordens
vandindhold oftest kun ®ndrer sig lidt ved
@ndringer i vandpotentiale omkring visne-
grensen, er dette dog kun af mindre be-
tydning (Kramer, 1983).

Jordens plantetilgengelige vandmangde
afhenger endvidere af roddybde og rodtet-
hed. Modstanden mod vandtransporten i
jorden frem til roden afh@nger af rodtethed
og hydraulisk ledningsevne (Hansen et al.,
1990d).

Til karakterisering af roddybde benyttes ofte
begrebet effektiv roddybde, der er den
jorddybde, hvortil rodtztheden er tilstrakke-
lig stor til, at planterne kan udnytte 80-90%
af det tilgengelige vand (Aslyng, 1978).
Forskelle i effektiv roddybde er hovedarsa-
gen til forskelle i plantetilgengelig vand-
mangde i rodzonen mellem sand- og ler-
jorde (Aslyng og Hansen, 1982).



Planternes vandkapacitet beskrives ved tryk-
volumen kurver, der giver sammenhangen
mellem plantens relative vandindhold og
vandpotentialet i planterne (Andersen et al.,
1991). P4 lerjord med en hgj rodintensitet
fandt Hansen (1974), at modstanden mod
vandtransport var stgrre i planten end i
jorden undtagen ved meget lave vandpoten-
tialer. Det er imidlertid uafklaret, om dette
ogsd gelder pd sandjord (Andersen, 1985).

Plantens vandfordampning og modstanden
mod vandtransport bevirker, at plantens
relative vandindhold varierer i Igbet af
dagen. Dette giver andringer i bladvand-
potentiale, som er en af hovedfaktorerne til
regulering af stomatas abningsgrad. Denne
feedback mekanisme kan beskrives model-
messigt (Katerji et al., 1986).

Afgrgdernes vandfordampning er bestemt af
energi-, turbulens, vanddampgradient- og
afgrgdemassige forhold. Der skelnes ofte
mellem potentiel fordampning og aktuel
fordampning. Potentiel fordampning er
defineret som fordampningen fra en kort,
tzt, homogen, grgn og voksende afgrgde,
som daekker et betydeligt areal, og er velfor-
synet med vand. Den potentielle fordamp-
ning kan beregnes fra meteorologiske data
(Mikkelsen og Olesen, 1991). Aktuel for-
dampning er bestemt af den faktiske af-
grgdestruktur, jordbundsforhold og vandfor-
syning. Aktuel fordampning kan méles ved
en rekke forskellige metoder, eller beregnes
med en vandbalancemodel.

3.13.2 Planters reaktion pid vandmangel

Der vides kun meget lidt om, hvordan &n-
dringer i plantefysiologiske processer ud-
lgses af tgrkestress (Andersen, 1985; Kra-
mer, 1988). Endringerne kan vare udlgst
direkte af udtgrring, eller indirekte af andre
fysiologiske forstyrrelser betinget af tgrke-
stress. Det er ofte svart at skelne 4rsag fra
virkning.
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Celleveksten er meget fglsom for fald i
plantens turgorpotentiale. Reduceret vakst-
hastighed er derfor det fgrste tegn pa tgrke-
stress i afgrgder. Den reducerede vaekst
skyldes hovedsageligt mindsket streknings-
vaekst. Planterne kan gennem osmotisk
tilpasning @&ndre turgorpotentialet og dermed
effekten af tgrke pd veeksthastigheden.
Reduceret veksthastighed i den vegetative
fase vil reducere bladareal og dermed lysop-
tagelsen og bruttoproduktion. Denne effekt
kan i princippet opsté, selvom der ikke sker
lukning af stomata med deraf fglgende
reduktion af fotosyntesen.

Ved osmotisk tilpasning sker der en akku-
mulering af osmotisk aktive stoffer i plante-
celler som fglge af tgrkestress. Den osmoti-
ske tilpasning sznker det osmotiske poten-
tiale ud over, hvad mindsket relativt vand-
indhold betinger (Andersen, 1985). Sivel
organiske stoffer som uorganiske ioner, bl.a.
kalium, indgdr i denne osmotiske regulering.
Der er formentlig tale om aktive og energi-
kreevende processer.

Plantehormoner spiller formentlig ogsd en
rolle for planters reaktion p tgrkestress. Der
er siledes i en r&kke undersggelser fundet
en akkumulering af abscisinsyre (ABA) i
blade under udtgrring (Andersen, 1985).
ABA har en rzkke styrende funktioner i
planten, bl.a. vedr. stomatas lukning og
fordeling af assimilater.

Nyere undersggelser pdviser, at der kan ske
&ndringer i fysiologiske processer i skuddet
ved udtgrring af jorden, fgr der optreeder
zndringer i skuddets vandstatus. Dette
skyldes formentlig hormonale signaler fra
roden, som udlgses af udtgrringen eller af
stor modstand mod rodvakst i jorden (Kra-
mer, 1988). Det er dog endnu uklart, hvilken
rolle disse rodsignaler spiller under markfor-
hold (Ludlow et al., 1990).

Planters vav eller organer er mest fglsomme
for tgrkestress i deres aktive udviklingsfaser.



Under den vegetative vakst er det sdledes
bladareal og sideskudsdannelsen, der pé-
virkes.

Der kan i vinterhvede i mindre grad ske
dannelse af nye sideskud efter en tgrkeperio-
de. Dette vil resultere i uens modning af
afgrgden. Under strekningsvaksten pivirkes
antallet af kerner/aks, og i kernefyldnings-
perioden pdvirkes indlejringen af kernetgr-
stof.

Eksisterende metoder til karakterisering af
planters vandstatus og tgrkestress omfatter
méling af vandpotentialer, relativt vandind-
hold, relativ transpiration og jordvandind-
hold (Kramer, 1988). Disse metoder er dog
ikke i stand til at beskrive planternes fysio-
logiske respons pd tgrkestress under alle
forhold, ligesom planterne synes at kunne
@ndre respons (Sinclair og Ludlow, 1985).

Effekten af tgrke pi planternes vakstpro-
cesser skyldes ikke alene direkte fysiologi-
ske @ndringer, men kan ogsd skyldes, at
plantetemperaturen stiger, nir tgrkestress
indtreder, og den aktuelle fordampning
mindskes. Mogensen (1985) fandt siledes en
hurtigere kernefyldning i tgrkestresset vir-
hvede. Dette tillegges delvis hurtigere
vekstprocesser ved hgjere plantetemperatur.

3.13.3 Forsgg med vanding

De fleste forsgg med vanding og tgrkestress
i hvede er udfgrt med virhvede (f.eks.
Mogensen, 1985; Mogensen et al., 1985;
Singh et al., 1987). Resultaterne viser ge-
nerelt, at tprke fgr skridning giver den
stgrste udbyttenedgang. Der dannes imid-
lertid sene sideskud, som kan kompensere
for dette. Betragtes udbyttet af bide almin-
delige og sene sideskud, fis den stgrste
udbyttenedgang ved tgrke omkring skridning
og blomstring. P4 grund af vinterhvedens
tidlige vegetative vakst er det dog ikke
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ngdvendigvis de samme forhold, der gor sig
geldende i vinterhvede.

Effekten af vanding pd vakst og produktion
af vinterhvede er undersggt i to vandingsfor-
sgg pd Jyndevad forspgsstation (Gregersen
og Hejlesen, 1985; Hejlesen, 1989; Hejlesen,
1990). I forsggene indgik ogsd kvelstof-
mazngde og strategier til deling af kvelstof-
tilfgrslen. Dette omtales i afsnit 4.4.1.

Vandingsforsggene i 1981-84 gav store
merudbytter for vanding i 1982 og 83, mens
der i 1981 og 84 hgstedes mindre kerne i
vandet end i uvandet (Gregersen og Hejle-
sen, 1985). I alle 4r var der merudbytte i
halm. Merudbyttet i keme optridte i de 4r,
hvor der var et nedbgrunderskud i juni
méned, hvor aksdannelse og kernesztning
foregdr. Det negative merudbytte for van-
ding i to af 4rene kan hznge sammen med,
at vandingsbehovet i disse &r optridte tidligt
i vakstperioden fgr kernedannelse.

I 1985-89 gennemfgrtes et forsgg til be-
lysning af tgrkefglsomheden i vinterhvedens
forskellige vekstfaser (Hejlesen, 1990).
Kerneudbytterne ved fuld vanding og gpdsk-
ning 14 i dette forsgg pd et hgjt og stabilt
niveau (gns. 87 hkg/a). Tyrkestress i for-
skellige veekstperioder blev i forsgget pafert
gennem anvendelse af mobile overdaknin-
ger, som hindrer naturlig nedbgr i parceller-
ne. En oversigt over resultaterne er vist i
tabel 3.35.

Kerneudbyttet er mest fglsomt for tgrke i
aksdannelses- og kernefyldningsperioderne,
mens halmudbyttet pdvirkes mest af tgrke
under buskning og str&kningsvakst. Tgrke
i aksdannelsesperioden giver et mindre
kerneantal og dermed en hgjere tusindkorns-
vegt, mens tgrke under kerneindlejringen
giver mindre kerner.
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Tabel 3.35 Udbytter (hkg/ha) og tusindkornsvaegt (g) i vinterhvede ved overdakning (ingen
nedbgr) i forskellige vaekstfaser (Zadoks). Gennemsnit for 1985-89 angivet som procent af det

fuldt vandede led (efter Hejlesen, 1990).

Overdzkket Kerne Halm Tusind-
i stadium udbytte udbytte kornsvegt
20-37 97 95 100
37-71 94 91 109
71 -85 93 99 93
85-92 99 107 102

De viste tgrkefglsomheder i forskellige
veekstfaser i tabel 3.35 varierede noget fra &r
til ir afh@ngig af fordampningstrykket i de
enkelte vakstfaser og 4r. Der blev sdledes i
1988 fundet en vasentlig reduktion i ker-
neudbytte ved overdakning i den vegetative
periode. Dette tillegges en stor fordampning
i maj 1988 (Hejlesen, 1990).

3.13.4 Vandingsbehov

Gregersen og Knudsen (1980) har for for-
skellige afgrgder opgjort det normale van-
dingsbehov pd forskellige jordtyper og
forskellige egne af landet. Opggrelsen om-
fatter dog ikke vintersazd. Aslyng og Hansen
(1982) fandt for en grovsandet jord ved
Karup, at det gennemsnitlige vandingsbehov
i vinterhvede er 122 mm mod 112 mm i
varbyg. Vandingsbehovet i virbyg er imid-
lertid ca. 30 mm stgrre end angivet for
virsed af Gregersen og Knudsen (1982).
Det gennemsnitlige vandingsbehov for
varszd varierer ifglge Gregersen og Knud-
sen (1982) ca. 20 mm mellem landsdele for
samme jordtype. Der er dog betydelige
arsforskelle i vandingsbehov. I drene 1981-
89 har vandingsbehovet i vinterhvede vari-
eret fra 0 til 220 mm ved Jyndevad for-
spgsstation (Hansen og Hejlesen, 1991).

3.13.5 Markvanding

En oversigt over eksisterende markvandings-
systemer er givet af Mogensen (1990). Den
almindeligste vandingsmetode i Danmark er
anvendelse af vandingsmaskiner med pé-
monterede sprinklere. Ved sprinklervanding
forekommer et vandtab, dels som fglge af
fordampning fra vandstrilen og vanddriber-
ne, dels ved vinddrift, hvorved driberne
fgres vaek fra det areal, der gnskes vandet.
Fordampningstabet skgnnes under danske
forhold at vare under 2% af sprederydelsen
(Mogensen, 1990). Det totale vandtab ved
sprinklervanding skgnnes at ligge mellem 1
og 30% afhaengig af vejrforhold og spreder-
type. Der knytter sig dog nogen usikkerhed
til den effekt, som ujaevn fordeling af van-
dingsvandet har (Letey, 1985).

Forud for etablering af vandingsanleg krz-
ves en tilladelse til vandindvinding og etab-
lering af et markvandingssystem. Ved ud-
stedelse af tilladelse tages hensyn til grund-
vandressource, afstand til forureningskilder
m.v. Vandindvindingstilladelsen gives nor-
malt for en periode pd 10 r. I det vestlige
Jylland, hvor behovet for markvanding er
storst, er der ogsd de stgrste grundvands-
forekomster og de gunstigste forhold for
vandindvinding (Aslyng, 1978).

Der findes flere metoder til styring af mark-
vandingen (Jgrgensen, 1985). Mest alminde-
ligt er anvendelse af et vandbalance- eller



vandingsregnskab, hvor forskellen mellem
fordampning og tilfgrt vandmangde (nedbgr
eller vanding) opggres. En anden metode er
anvendelse af tensiometre til mdling af
jordens vandindhold. Begge metoder forud-
sztter dog kendskab til jordens rodzonekapa-
citet og afgrgdens tgrkefglsomhed. Lands-
kontoret for Planteavl (1989) angiver for-
skellige tgrkefplsomheder i forskellige
vekstfaser for vinterhvede. Tilsvarende
tgrkefglsomheder anvendes i et nyt edb-
baseret system til vandingsstyring (Plauborg
og Olesen, 1991). Dette system omtales i
afsnit 6.3.4.

3.14 Nyttedyr

Faunaen bide over og i jorden kan forment-
lig have stor betydning for stofomsatningen
i agropkosystemet. Her behandles kun regn-
orme og naturlige fjender af bladlus. Andre
organismer bl.a. mikroorganismer i jorden
spiller dog formentlig en lige s stor rolle.

3.14.1 Naturlige fjender af bladlus i hvede

I hvede sdvel som andre kornarter er bladlus
det dominerende skadedyr. Deres store
opformeringsevne er hovedsagen til dette,
hvilket ofte fgrer til brugen af insekticider til
bekzmpelse. De organismer, som naturligt
regulerer bladlusbestandene, er imidlertid
mangeartede. Det drejer sig om flere hundre-
de arter inden for rovlevende insekter, ed-
derkopper, parasitiske snyltehvepse og in-
sektpatogene svampe.

Mariehgns er nok de mest velkendte bladlus-
fjender, hvoraf den syvplettede mariehgne er
almindeligst herhjemme. Bide den voksne
marichgne og larven lever udelukkende af
bladlus. Der er i store dele af verdenen lagt
en del arbejde i at belyse og fremme marie-
hgnens rolle som bladluspredator i forskelli-
ge afgrgder. I Europa har succesen imid-
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lertid varet begranset, hvilket skyldes den
dérlige synkronisering af dyrenes fenologi.
Mariehgnsene har siledes deres populations-
maksimum si sent pd s®sonen, at de ikke
kan nd at holde bladlusene i korn nede pi et
ikke skadeligt niveau.

Arter af guldgjer lever ligeledes af bladlus.
Det er larver af guldgjer og marichgns, som
har féet betegnelsen "bladluslgver". P4 grund
af den samme déirlige synkronisering som
mariehgnen har man flere forskellige steder
i verden forsggt at opformere og udsztte
guldgjelarver pd friland. Ved massiv ud-
sztning har forspg til tider vist en gunstig
virkning over for bladlus, men det har for-
trinsvis varet i afgrgder som vin eller jord-
ber. Udsatning af guldgjer i kornafgrgder er
ikke aktuelt p.g.a. det omkostingsfulde
opdrat.

For svirrefluernes vedkommende er det kun
larverne, som emarer sig ved bladlus. De
voksne individer lever derimod af pollen og
nektar fra forskellige tokimbladede urter. For
at tre&kke svirrefluerne til marken mé der
derfor vare blomstrende urter i eller nzr
marken. De gravide hunner opsgger blad-
luskolonier pa kornplanterne, hvor de legger
deres ®g, sd larverne er forsynet med fgde,
nir zggene klzkkes. I de senere ir er der
foretaget undersggelser i England, hvor
betydningen af usprgjtede randzoners vilde
blomsterflora for nogle svirrefluearters
forekomst er belyst. Sdvel engelske (Cow-
gill, 1989) som tyske (Tenhumberg og
Poehling, 1991) undersggelser peger pé arter
af svirrefluer som en betydelig regulerende
faktor af bladluspopulationer i korn.

Over hundrede arter af lgbebiller, rovbiller
og edderkopper lever hele eller dele af deres
liv i det dyrkede land. Oftest er det dog
nogle enkelte arter inden for hver gruppe,
som dominerer. Felles for disse dyr er, at de
er polyfage d.v.s. deres fpdevalg er stort, og
strekker sig fra kannibalisme over et bredt
udvalg af leddyr, deres egne &g og larver



samt for nogle arters vedkommende plante-
dele og fytofage svampe. En stor del af
disse polyfage preedatorer &der ogsé bladlus,
og det er pdvist, at selv ved lave bladlustat-
heder i kornmarker er disse pradatorer i
stand til at finde og ade lusene i etab-
leringsfasen om fordret (Sunderland og
Vickerman, 1980).

Det er szrligt de polyfage pradatorer, som
i stor udstrekning overvintrer som voksne i
hegnenes bundvegetation, markkanter og
markskel, som tillegges betydning i den for-
bindelse, idet de allerede i det tidlige fordr
vandrer/flyver ind i marken. De er siledes til
stede fgr indvandringen og opformeringen af
bladlusene. I England, Sverige og Finland er
der pdvist en negativ sammenhang mellem
netop disse polyfage pradatorer og blad-
luspopulationernes maksimum i hvede,
virbyg og havre (Edwards et al., 1979;
Ekbom og Wiktelius, 1985; Chiverton, 1986;
Helenius, 1990). Tilstedevaerelsen af en
bundvegetation i form af ukrudt eller en
underafgrgde synes at fremme forekomsten
af nogle billearter, og h&mme andre (Powell
et al., 1985). Etablering af et gresbalte i en
kornmark har medfgrt hgje overvintrings-
tetheder og pget forekomst af polyfage
predatorer samt hgjere predation af udlagt
fogde i marken omkring beltet (Riedel,
1991).

Snyltehvepse er endoparasitiske, og legger
sdledes g i deres vartsdyr. Nogle arter af
snyltehvepse legger g i de bladlusarter,
som dominerer i korn. Som hos mariehgns
og guldgjer er tidspunktet for tilstedevarel-
sen af snyltehvepse ofte s& sent, at de ikke
kan hindre vaksten af bladluspopulationen
effektivt. Desuden dgr bladlusen ikke med
det samme, nir der bliver parasiteret, men
forst adskillige dage senere nir snyltehvep-
sens larve er ved at vere ferdigudviklet. I
den mellemliggende tid kan bladlusen fortsat
skade kornet.
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En af vores mest almindelige tagearter
(almindelig nabtage) lever af at udsuge
bladlus, og den er hyppigt forekommende i
kornmarker. Sammen med mariehgns og
mange polyfage pradatorarter overvintrer
alm. nzbtege i levende hegn og graeskanter.

Bladluspatogener tillegges ogsa betydning i
den naturlige regulering af bladlus i korn.
Sarlig interessante er nogle svampearter
inden for slegterne Entomophtora og Verti-
cillium. De er bladlusspecifikke og skdner
sdledes nyttedyrfaunaen. Oftest ses angreb af
bladluspatogene svampe sent pd vakstsaso-
nen.

Laboratorieundersggelser af pesticiders ef-
fekt pd nyttedyr viser meget forskellige
resultater afhzngig af middel og arten af
nyttedyret, og overfgrsel af resultaterne fil
marken er vanskelig. En europzisk arbejds-
gruppe udvikler testmetoder til undersggelse
af pesticiders effekt pd nyttedyr, og adskil-
lige midler er i dag testet. For bladlusmidler
i korn adskiller pirimicarb sig ved i udstrakt
grad at vere bladlusspecifikt. Midlet vil
derfor kun i ringe grad pavirke nyttefaunaen.
Guldgjer har ved flere lejligheder gjort sig
bemarket ved at vere mindre fglsom over
for pesticider. Det gzlder bdde voksne og
larver, og undersggelser antyder, at de er i
stand til at detoksificere deltamethrin (Boz-
sik, 1991).

3.14.2 Regnorme

Regnormene er en dominerende faunagruppe
inden for jordbundsinvertebrater i landbrugs-
jord. Den stgrste populationstzthed og
artsrigdom findes normalt pd muldrige
lokaliteter med lgvskov eller vedvarende
gres (Christensen et al., 1987). Populations-
tetheden er generelt lavere i landbrugsjord,
bl.a. som fglge af forstyrrelser fra jordbe-
arbejdning, begrenset tilfgrsel af organisk
stof samt anvendelse af pesticider. Tabel
3.36 viser regnormepopulationens stgrrelse
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Tabel 3.36 Fordeling af biomasse (%) p& forskellige regnormearter pd tre forsggsstationer.
Populationen er bestemt i maj méned (Heidmann, 1989a,b,c).

Jyndevad Foulum @dum

JB1 JB 4 JB 6

A. longa 62,9 46,3 55,6

A. rosa - 5,9 15,6

A. caliginosa 31,3 44,9 9,8

A. chlorotica - - 13,4

L. terrestris - 2,9 2,9

A. tuberculata 5,8 - 2,7

Total biomasse 2,0 3,8 6,2
(g tprvegi/m?)

og sammensatning ved tre af statens for-
sggsstationer. Artssammens®tningen ses at
variere noget mellem lokaliteterne. A. longa
(lang orm) og A. caliginosa (gra orm) er dog
de dominerende arter. Populationsstgrrelsen
synes at stige med stigende lerindhold i
jorden, hvilket ogsd er fundet i andre under-
spgelser (Christensen et al, 1987). Ved
Foulum blev der dog fundet en stor variation
betinget af forforfrugten (Heidmann, 1989a).
Det er sdledes sandsynligt, at sivel jordtype
som dyrkningshistorie spiller en rolle for
verdierne i tabel 3.36.

Regnormens levevis varierer en del mellem
arterne (Lee, 1985). A. longa er séledes
eksempel p4 en dybtglende art, mens A.
caliginosa er mere overfladisk levende.
Levevisen vil dog ogsd afhznge af alders-
trinnet, idet juvenile A. longa sgger faden i
plgjelaget, mens kgnsmodne individer gér
dybere. Tilsvarende forskelle findes ogsé for
de gvrige arter. Effekten af forskellig jordbe-
arbejdning og gadskning pd forekomsten af
regnorme er undersggt af Andersen (1987¢).
Skdnsom jordbearbejdning og tilfgrsel af
organisk stof enten i form af husdyrggdning
eller som planterester har generelt en gunstig
virkning p4 regnormebestanden. De for-
skellige arter pdvirkes dog forskelligt af
dyrkningsmetoderne.

Regnormene har bide en fysisk og en ke-
misk effekt pd jorden (Lee, 1985). Til de
fysiske effekter hgrer:

* ZEndring af jordens teksturprofil gen-
nem vertikal transport af ler og silt.

o AEndring af jordens porgsitet, luftskifte
og afdreningsforhold gennem dannelse
af regnormegange.

e AEndring af jordstrukturen gennem
dannelse af stabile jordaggregater ved
regnormens produktion af ekskrementer,
hvilket bl.a. har positiv effekt pd jor-
dens plantetilgzngelige vandmangde
og pé jordens eroderbarhed.

Regnormene pévirker is®r jordens kemiske
sammens&tning og fordelingen af nerings-
stoffer gennem opblanding af organisk stof
og uorganisk materiale i jorden.

Regnorme synes uden problemer at kunne
gennemtrenge selv meget tetpakket jord
(Joschko et al., 1989). Regnorme kan derfor
spille en vasentlig rolle for forbedring af
jordstrukturen, f.eks. udbedring af jordstruk-
turen efter dannelse af plgjesél.

Regnormenes plvirkning af de jordfysiske
forhold er formentlig hovedarsagen til en
eventuelt positiv effekt af regnorme pi
planteproduktionen. Der er sdledes iszr



konstateret gget udbytte ved introduktion af
regnorme pé jord med drlig jordstruktur. P4
dansk landbrugsjord mid forekomsten af
regnorme formodes ikke at have den store
indflydelse p udbyttets stgrrelse, dels fordi
populationen ofte er lav som fplge af mang-
lende fgde, dels fordi de fleste af regnorme-
nes gunstige effekter tilvejebringes via
jordbearbejdning, ggdskning, drzning og
vanding.

3.15 Tab af kvalstof

Hansen et al. (1990b) har givet en oversigt
over kvalstofomsztningen i jorden og de
relaterede tabsposter. Afsnit 3.15.2 og 3.15.3
er overvejende et kort sammendrag af frem-
stillingen med vagt pa vinterhvede.

3.15.1 Kvzlstofudvaskning

Forfrugten har betydelig indflydelse p& den
mengde organisk bundet kvelstof, der kan
mineraliseres i efterirsmanederne, og som
derfor kan udvaskes i efterdrs- og vinterma-
nedeme, hvor overskudsnedbgr forekommer.
I etableringsiret begrenser hvedens mulig-
heder for kvalstofoptagelse sig til 10-20 kg
N/ha (Andersen et al., 1986). Mangden
afhanger meget af den producerede plante-
masse, og kan variere betydeligt fra 4r til &r.

Forelgbige resultater fra et igangvarende
forskningsprogram om Grgnne Marker viser,
at optagelsesevnen afhanger af de klimatiske
forhold, satid og formentligt udsedsmangde,
samt forfrugter.

I et forsgg pa lerjord ved Rgnhave var der
efter fprste stid (7/9-89) i november optaget
35 kg N/ha. Efter anden sétid (28/9-89) 8 kg
N/ha og ved sdning efter sukkerroer den
18/10-89 kun 5 kg N/ha. Der opsamledes
stprst mengde kvelstof, hvor @rter var for-
frugt og mindst efter virbyg. P4 sandjord
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ved Jyndevad blev efter fgrste sdtid opsamlet
15-35 kg N/ha, mest efter raps og mindst
efter virbyg. Efter anden sitid var optagel-
sen kun 5 kg N/ha.

I milde vintre, som i 1989/90, kan optagel-
sen ogsd foregd i vinterménederne. Der kan
i disse tilfelde optages 10-20 kg/ha total N
yderligere, afhangig af forfrugt.

Mangden af udvasket NO,-N afhenger af
afstrgmningen. P4 trods af det tgrre efterdr
1989, blev der p Rgnhave i januar, februar
og marts 1990 udvasket 10 gange mere
NO,-N efter sukkerroer end efter arter, i
gennemsnit henholdsvis 29 og 3 kg N/ha.
Dette var en direkte fglge af forskelle i
vinterhvedens v&kst og udvikling og dermed
mulighed for kvelstofoptagelse. Bdde @rte-
halm og sukkerroetop blev nedplgjet for
sdning af vinterhvede. Dette bevirker for-
mentlig forskelle i ma&ngden af mineraliseret
kvalstof (Olsen, 1990b). I lysimeterforsgg
pi Askov (JB 1) er registreret ca. 50% stgrre
udvaskning efter @rter end efter virbyg.
Udvaskningen reduceres med 10-16% hvor
der sds vinterszdsafgrgder end hvor jorden
er ubevokset. Udvaskningen efter virbyg var
ca. 40 kg N/ha (Kjellerup, 1991).

Andre undersggelser udfgrt pd Rgnhave
viser tilsvarende, at vinterhvede optager en
stgrre mangde kvalstof efter @rter end efter
raps og havre. Vinterhvede optager mindre
mangder af kvalstof i efterirs- og fordrsmé-
nedeme end vinterrug og vinterbyg som
fglge af en langsommere vakst i denne
periode.

Kvalstofudvaskningen efter hvede i mono-
kultur angives af Klausen (1987) til 35-40
kg N/ha/dr pd lerjord. Hansen et al. (1990b)
anfgrer, at byg i monokultur giver tab af
tilsvarende stgrrelsesorden. I modseatning
hertil vil gres som efterafgrégde halvere
kvalstofudvaskningen efter byg. Tilsvarende
antages at vare tilfeldet, hvis gras udsds
efter vinterhvede.



3.15.2 Ammoniakfordampning

Der kan i forbindelse med udbringning af
husdyrggdning ske et tab af kvalstof ved
ammoniakfordampning. Tabets stgrrelse af-
henger bl.a. af vejrforhold og henliggetid
inden nedbringning i jorden. Hvis gylle
udbringes pa en voksende plantebestand kan
tabet nedszttes ved at nedfzlde gyllen eller
anbringe den i bunden af afgrgden.

3.15.3 Denitrifikation

Denitrifikation, hvor nitrat reduceres til
kvalstofoxider og frit kvalstof, er en mikro-
biologisk proces, der foreglr under tilstede-
vearelse af letomsatteligt organisk stof, nitrat
og under iltfattige betingelser. Ofte vil
iltpotentialet vaere bestemmende for denitri-
fikationen, hvilket i landbrugsjorder betyder,
at denne form for kvelstoftab er afhengig af
jordens tekstur, struktur og vandindhold
(Hansen et al., 1990b). Tabsstgrrelserne er
meget usikre, og varierer fra 0 til 60 kg
N/ha/ér.

3.15.4 Kvalstoftab fra planten

I en oversigtsartikel gennemgar Wetselaar og
Farquhar (1980) forskellige tabsposter og
deres betydning, idet mangden af kvalstof
i afgrgden svinder fra blomstring til moden-
hed. Tab ved translokation af kvalstof til
rgdderne og tab fra rgdderne menes at vare
begrenset. Smith et al. (1983) fandt i vand-
kultur intet tab via rgdderne, idet kvalsto-
foptagelsen fortsatte helt frem til modenhed.
Nedvisning af blade vil medfgre et kvalstof-
tab, men af begrenset stgrrelse bl.a. fordi
kvalstofindholdet i visne blade er lille. Ved
blomstring kan der tabes ca. 15 kg N/ha i
polien, ligesom der kan ske en udvaskning
af neringsstoffer fra bladene i forbindelse
med nedbgr, vanding og dugdannelse.
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Desuden kan der tabes forskellige gasfor-
mige forbindelser, men tabene er vanskelige
at fastsl, og er bl.a. athengig af partialtryk-
ket af ammoniak i den omgivende luft,
temperatur, 4bningsgrad af stomata og bla-
dets alder.

Udveksling af ammoniak mellem bladenes
indre og den omgivende luft sker som fglge
af forskelle i partialtryk. Ammoniaktrykket
i bladets indre opstdr p.g.a. ubalance mellem
ammoniumfrigivende og ammoniumfor-
brugende processer. Ammonium/ammoniak
kan ophobes i bladvavet, si l&nge stomata
er lukkede. Nir stomata &bnes udj®vnes
partialtrykkene. Udvekslingen af ammoniak
er tilsyneladende uwath@ngig af kuldioxidud-
veksling og transpiration (Schjgrring, 1991).
I litteraturen angives der ammoniaktab pa 8
kg N/ha fgr blomstring og 3-7 kg N/ha efter
blomstring (Schjgrring, 1991). Dette afh@n-
ger dog formentlig meget af vakstforholdene
i kernefyldningsperioden.

Sammenfattende konkluderer Wetselaar og
Farquhar (1980), at kvalstoftabet fra planten
stiger med kvalstofkoncentrationen i plan-
ten, og at en del af tabsprocessen kan foregd
i hele vakstperioden.
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4. Vekselvirkninger mellem dyrkningsfaktorer

En rxkke af de dyrkningsfaktorer, der er
omtalt i kapitel 3, vekselvirker indbyrdes. I
dette kapitel behandles disse vekselvirk-
ninger. En skematisk fremstilling af nogle af
vekselvirkningerne er givet i kapitel 7.
Foruden de omtalte forhold vil klima, jordty-
pe og den sadskiftemassige placering af
vinterhveden spille en rolle for vekselvirk-
ningerne.

4.1 Vekselvirkninger med jordbe-
arbejdning

Jordbearbejdning pvirker is@r de jordfysi-
ske forhold. Selve jordbearbejdningspro-
cessen kan dog have sdvel direkte som
indirekte betydning for de biologiske forhold
i og over jorden. Fglgende vekselvirkninger
med jordbearbejdning omtales her:

Ukrudt (afsnit 4.1.1).
Svampesygdomme (afsnit 4.1.2).
Skadedyr (afsnit 4.1.3).
Ggdskning (afsnit 4.1.4).

4.1.1 Ukrudt

Jordbearbejdning er en meget vasentlig
faktor for ukrudtets udvikling i marken.
Tidspunktet for og udfgrelsen af jordbe-
arbejdningen virker selektivt p de enkelte
ukrudtsarter.

Jordbearbejdning fer sdning af vinterhvede
pévirker ukrudtet dels ved at &ndre ukrudts-
frgenes beliggenhed i jorden, dels ved at
pévirke spiringsbetingelserne. Jordbearbejd-
ning kan siledes pavirke ukrudtet gennem:

* At bryde spirehvilen gennem lyspévirk-
ning.

¢ At bryde spirehvile gennem mekanisk
beskadigelse af frgskal.

« Etablere spirehvile ved at flytte frg, der
er produceret samme &r, ned til dybere
jordlag.

o Fremme spiringsforholdene ved at
etablere en god jordstruktur, iblande
luft, friggre gasarter og evt. gennem
blanding af tgrre og fugtige jordlag.

Flere af de ovennzvnte faktorer fremmer
aerobe processer i ukrudtsfrget gennem en
gget ilttilfgrsel og en gget frafgrsel af kul-
dioxid. Spiring og vekst kan derved udlgses
og fremmes. Tilsvarende vil mikroorganis-
mernes aktivitet blive forgget ved jordbe-
arbejdningen og dermed gge angrebene pi
frgene.

Hovedeffekten af jordbearbejdning er en
forggelse af antal fremspirede planter. Jord-
bearbejdning &ndrer derimod generelt ikke
ukrudtets periodicitet.

Det relative fremspiringstidspunkt for ukrudt
og afgrgde kan pdvirkes gennem jordbe-
arbejdning. Hver gang der udfgres jordbe-
arbejdning fir en del af frgbanken spirings-
muligheder, og ved at udfgre sdbedstilbe-
redning og sining i en arbejdsgang sikres
det, at ukrudtet ikke f&r et forspring i for-
hold til afgrgden.

Udfgrelse af al jordbearbejdning i forbindel-
se med séning i mgrke medfgrer ifglge nye
forsggsresultater en forsinkelse af ukrudtets
fremspiring (Jensen, 1991). Effekten af
denne forsinkelse pd ukrudtets konkurren-
ceevne har ikke varet undersggt, men mé
forventes at svare til den effekt, der opnés,
nir ukrudtet pd anden méide forsinkes i
forhold til afgrgden.

Omsztningen af ukrudtsfrg vil vere stgrst i
de gverste jordlag. I forsgg med reduceret
jordbearbejdning, ses der sdledes ofte en
gget fremspiring i forhold til dyb jordbe-



arbejdning. Gennemfgres ukrudtsbekampel-
sen imidlertid effektivt, vil frgpuljen til
gengzld kunne udtgmmes relativt hurtigt (8-
10 &r).

Aggregategenskaber som stgrrelse og hird-
hed pévirker ukrudtsfrgenes spiremuligheder
(Terpstra, 1986). P4 aggregatdannende jorde
er ukrudtsfrgene overvejende inde i aggrega-
terne (Pareja et al., 1985). Ifglge Terpstra
(1990) er flere af disse frg i spirehvile end
frg uden for aggregaterne. Jordbearbejdning,
der slog aggregaterne i stykker, gav gget
fremspiring. En stgrre fremspiring pa sandet
lerjord end pé lerjord kunne ligeledes for-
klares med, at der pd den sandede lerjord
befandt sig feerre ukrudtsfrg inde i aggrega-
terne (Terpstra, 1990).

Plgjning indarbejder ukrudtsfrgene i aggre-
gaterne. I jordoverfladen (0-5 cm) blev der
opkoncentreret en stor frgmangde i den
ikke-aggregerede fraktion ved reduceret
jordbearbejdning, mens fordelingen var mere
j&vn efter plgjning (Pareja et al., 1985).

En gget andel af gendannede aggregater
synes at medfgre et relativt gget antal
ukrudtskimplanter. Hvis de nye aggregater er
relativt store, vil forekomsten af ukrudts-
kimplanter vare forholdsvis lille (Terpstra,
1986).

Aggregatforholdene giver forskellige mil-
jopavirkninger pd ukrudtsfrgene i kraft af
forskellige fugtigheds- og luftforhold i de
enkelte mikrolokaliteter. Frg inde i aggrega-
terne kan blive udsat for et hgjt fugtigheds-
niveau og et lavt ilttryk gennem det meste af
iret. Dette kan fremme spirehvile frem for
spiring. Frg i tat kontakt med makropore-
omriderne i jorden vil modsat modtage
rigeligt med ilt, og deres spiring vil vare en
funktion af temperatur og fugtighed (Pareja
et al,, 1985).

P4 jorde med ringe kapiller vandtransport
mod jordoverfladen, kan der ofte blive for

102

tgrt i jordskorpen, og spiringen gir derved i
std. Frgene vil dog ofte vare parat til en
meget hurtig spiring, ndr der igen tilfgres
vand. Sddanne kraftige svingninger i fugtig-
hedsforhold kan bevirke en meget stor
dgdelighed af unge kimplanter, der ikke har
fiet udviklet tilstrekkeligt lange rgdder.

Plgjning er karakteriseret ved at give flere
plantearter men faerre planter end ved direkte
saning, hvor der er risiko for opformering af
bl.a. Endrig Rapgres (Andersen, 1987b).
Udvidelsen af arealet med vinterhvede og
vinterraps har begunstiget opformeringen af
sdvel grasukrudt som frgukrudt, sével i
plgjede som ikke plgjede marker. Thorup
(1988) har igennem en rrzkke fulgt ukrud-
tets udvikling hos landmand, der benytter
plgjefri dyrkning og fundet, at ukrudtsbe-
standen efter en &rrzkke er aftagende i de
uplgjede marker. Dette skyldes, at disse
landmeand oftest er dygtige og erfarne plan-
teavlere, der benytter de bedst egnede red-
skaber p4 de gunstigste tidspunkter. De sir
tidligt og udnytter vejrforholdene bedre end
flertallet af landmand.

4.1.2 Svampesygdomme

Skadevoldere, der overlever pa planterester,
er langt den vigtigste gruppe i relation til
plgjefri dyrkning. Fezlles for disse sygdom-
me er, at de ikke kan klare sig i konkurrence
med jordens mangfoldighed af andre mikro-
organismer, med mindre der er rester af
allerede inficeret plantemateriale til stede
(Jensen, 1988).

I et sedskifte med megen hvede vil jordbe-
arbejdningen spille en rolle for angreb af
brunplet og griplet. Engelske undersggelser
viser, at begge disse svampe er mest frem-
tredende ved direkte sining (Yarham og
Hirst, 1975).

Fra Danmark er der undersggelser af jordbe-
arbejdningens indflydelse pd angreb af



knzkkefodsyge og goldfodsyge. De fleste
forsgg viser, at jordbearbejdning ikke har
nogen indflydelse p de to sygdomme (Ras-
mussen, 1990b; Bgdker et al., 1990). For
knzkkefodsygens vedkommende fandt
Schulz et al. (1990), at der var signifikant
mindre angreb efter direkte sning sammen-
lignet med plgjning., Tilsvarende fandt
Schaumann et al. (1991) signifikant mindre
angreb, hvor plgjning blev undladt sammen-
lignet med en traditionel plgjning med raps
og @rter som forfrugt. Dette skyldes, at
smitstof kan overleve 3 4r i nedplgjet stand,
hvorimod smitstof i overfladen ferdig-sporu-
lerer efter en enkelt vakstsason.

Hyvis jordbearbejdningen har varet darlig og
givet mulighed for vakst af spildkornsplan-
ter, kan dette f4 betydning for opformering
og spredning af meldug og gulrust til den
efterfplgende afgrgde. Dette er szrligt aktu-
elt i andet 4rs hvedemarker. Spildkomsplan-
ter, som overvintrer i nabomarker, vil til-
svarende kunne sprede disse sygdomme.

Enkelte undersggelser vedrgrende halmned-
muldningens indflydelse pd vinterszdens
angreb af knekke- og goldfodsyge viser, at
der ikke forekommer kraftigere angreb, hvor
halmen er nedmuldet, end hvor den er fjer-
net eller afbrendt. Tvartimod er der tendens
til mindre angreb, hvor halmen er nedmuldet
(Rasmussen, 1990b).

Nedmuldning af vinterszdshalm forud for
vinterszd synes at give en svag tendens til
mindre angreb af goldfodsyge i den efter-
folgende afgrgde. De opndede resultater,
hvad angdr knzkkefodsyge, er derimod
noget divergerende og trenger til yderligere
belysning. Generelt synes halmen at have
ringe eller ingen indflydelse p4 angrebet af
knzkkefodsyge, da smitstoffet sidder pa
stubben (Jensen og Schulz, 1990).
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4.1.3 Skadedyr

Jordbearbejdning har en kendt effekt pd
opformering af agersnegle. Bearbejdning af
enhver art reducerer forekomsten af snegle.
Sneglene h@mmes sandsynligvis ved den
udtgrring, der sker af de gverste jordlag ved
hver bearbejdning. Det er is®r sneglezg,
men ogsd voksne snegle, der skades af
jordbearbejdningen (Hansen, 1991). Vel-
drznede jorde med f4 knolde og en relativ
teet struktur er ikke disponeret for sneglean-
greb i samme grad som en storknoldet, dben
og fugtig jord.

4.1.4 Ggdskning

P4 lerjord i Norge fandt Njgs (1982) vek-
selvirkning mellem plgjedybde og kvalstof-
g@dskning. Bget plgjedybde fra 12 til 24 cm
ggede kun kerneudbyttet ved lavt og me-
dium kvalstofniveau, mens der ikke var
nogen effekt af dybere plgjning end 18 cm
ved hgjt kvalstofniveau (150 kg N/ha). @get
plgjedybde op til 18 cm reducerede antallet
af kvik-udlgbere.

De fd4 undersggelser, der er gennemfgrt
vedrgrende ekstra kvalstoftilfgrsel i for-
bindelse med halmnedmuldning viser, at der
ikke er behov for ekstra kvalstof om efter-
aret, samt at halmnedmuldning ikke giver
anledning til at ®ndre pd kvelstofstrategien
om fordret (Pedersen, 1988; Thomsen og
Petersen, 1991; Holbrook et al., 1982).

Nedmuldet halm kan fastleegge op til 16 kg
N/ha. En sddan fastleggelse i lgbet af efter-
ars- og vinterperioden vil kunne medvirke til
reduktion af nitratudvaskningen fra dyrk-
ningslaget (Christensen, 1987a).



4.2 Vekselvirkninger med sétid og
udsedsmangde

Satid og i mindre grad udszdsmangde har
betydelig effekt pd sdvel kvantitative som
kvalitative forhold i vinterhvede. Sortsvalg
og smittetryk af svampesygdomme, herunder
specielt fodsyge, har stor indflydelse pd
optimal sdtid. Det optimale satidspunkt er i
hgj grad ogsd afhzngigt af, hvorndr det
bedste sdbed kan etableres. Udsedsmangden
influerer iszr pd ukrudtsbestanden, visse
svampesygdomme, samt behovet for vaekst-
regulering.

Fglgende vekselvirkninger med sitid og
udszdsmangde behandles her:

e Ukrudt (afsnit 4.2.1).

o Svampesygdomme (afsnit 4.2.2).
» Skadedyr (afsnit 4.2.3).

o Vazkstregulering (afsnit 4.2.4).

« Sorter (afsnit 4.2.5).

¢ Ggdskning (afsnit 4.2.6).

4.2.1 Ukrudt

En forskydning i ukrudtets fremspirings-
tidspunkt i forhold til afgrgden har stor
betydning for konkurrenceforholdet. I under-
sggelser af Hikansson (1979) blev ukrudts-
biomassen mere end fordoblet ved en tids-
forskydning i fremspiring pd 3 dage til
ukrudtets fordel. I marken kan forskydninger
fremkomme ved, at ukrudt og afgrgde har
forskellige temperaturkrav til spiring, der
ved sen séning i efterdret kan medfgre en
meget begrenset ukrudtsspiring. Forskelle i
relativ fremspiring formodes at vare den
veesentligste faktor, der pavirker arsvariatio-
nen i konkurrenceforholdet mellem ukrudt
og afgrgde.

Afgrgdens konkurrenceevne over for ukrudt
pges med stigende udsedsmangde/plantetal,
nér rekkeafstanden holdes konstant. Dette er
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iser undersggt i virsdede afgrgder (Hakans-
son, 1979), men der er ogsd lavet under-
sggelser i vintersed. I gennemsnit af 11
vinterhvedeforsgg fandt Andersson (1986),
at ukrudtets biomasse blev fordoblet i ube-
handlede forsggsled, nir udszdsmangden
blev reduceret fra 450 kerner/m? til 225
kerner/m?, Tilsvarende @ndringer i ukrudts-
biomasse ved @ndringer i udsedsmangde i
vinterhvede er fundet herhjemme af Rasmus-
sen (1991¢). Begge de refererede resultater
stammer fra forsgg, hvor rekkeafstanden har
veret holdt konstant pd 12 cm.

Om efterdret forts®tter spiringen af ukrudt
indtil jorden bliver for kold, og starter igen
tidligt om fordret ved stigende temperaturer.
For de fleste aktuelle ukrudtsarter ligger den
kritiske grense pd 5°C i dggnmiddeltem-
peratur (Bewley og Black, 1983). Endrig
Rapgres spirer dog ned til 2°C. Forérsfrem-
spiringen af ukrudt kan nogle &r vzre be-
tragtelig, men konkurrenceevnen af dette
ukrudt over for afgrgden vil vaere betydeligt
ringere end det efterdrsfremspiredes. Der er
ingen undersggelser, der belyser forskellen i
konkurrenceevne mellem forrs- og efterérs-
fremspiret ukrudt.

Sen s&ning af vinterhvede vil reducere
antallet af efterfrsspirede ukrudtsplanter.
Dette ukrudt vil desuden vare svagt udviklet
inden vinteren med gget risiko for udvintring
og dérligere udgangspunkt for konkurrence
om foréret til fglge. Effekten vil vaere stgrst
for ukrudtsarter med hgjt krav til spiretem-
peratur.,

4.2,2 Svampesygdomme

Sétidspunktet har en vasentlig indflydelse pd
angrebet af knzkkefodsyge og goldfodsyge.
1 gennemsnit af mange forsgg er det tyde-
ligt, at en tidlig sdning fgrst i september
indebzrer risiko for betydende angreb af
bide goldfodsyge og knzkkefodsyge (Prew
et al, 1986; Olsen, 1984a).



I tabel 4.1 er vist fodsygeangreb i april og
juli ved Roskilde og Rgnhave i gennemsnit
af 1979-83. 1 juli var der et goldfodsygean-
greb pé 12% ved fgrste satid og kun 3% ved
sidste satid midt i oktober. Umiddelbart var
der ikke s& stor forskel, men der er store
variationer fra &r til &r og sted til sted. For
knzkkefodsyge er der bade i april og juli en
betydelig forskel i angrebet af knekkefodsy-
ge afh@ngigt af sitidspunktet. Forskellen
mellem bedgmmelserne har holdt sig til juli,
selvom der er gennemfgrt kemisk bekampel-
se.

Den betydelige effekt af sitidspunktet pé
goldfodsyge og knzkkefodsyge har kun
signifikant betydning i anstrengte sadskifter,
hvor sygdomsrisikoen er stor.

Tidlig sdning kan endvidere gge angrebet af
hvedegréplet (Thomas, 1989). Risikoen for
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angreb af meldug og gulrust, der kraver
levende plantemateriale for at overleve fra
en vakstseson til den nste, gges ligeledes
betydeligt ved tidlig s&ning.

Hgje plantetal fremmer svampeangreb,
hvilket sandsynligvis skyldes et gunstigere
mikroklima for svampene. Plantetallets ind-
flydelse pa meldug er dokumenteret af Smith
og Blair (1950) og for knzkkefodsyge af
Pedersen og Jgrgensen (1960) og Rasmussen
(1963). Ved at have plantetallet fra 150 til
450 planter/m? har man i forsgg gget mel-
dugangrebet fra 3 til 6% dzkning bedgmt i
begyndelsen af maj (Kjersgaard, 1990).

Visse forspg tyder pd, at meldugangrebene
gges, hvis afgrgden udsds pd stor razkke-
afstand (Broscious et al.,, 1985; Jenkyn,
1970).

Tabel 4.1 Satidspunktets indflydelse pd angrebet af knezkkefodsyge og goldfodsyge. Gennemsnit
af forsgg fra Roskilde og Rpnhave 1979-1983 (Olsen, 1984a).

Goldfodsyge Knzkkefodsyge, % angrebne
% angrebet rodnet planter (april) og strd (juli)
Satidspunkt April Juli April Juli
2. september 1 12 35 27
23. september 1 8 11 13
15. oktober 1 3 3 4

4.2.3 Skadedyr

I milde efterir kan der ske en spredning af
havrergdsot til hvede. Smitten sker primert
fra bladlus, der er aktive om efterret. Tid-
ligt pd efterfret findes stgrst aktivitet af
bladlus, da temperaturen normalt falder i
Igbet af efterfret. Tidligt sdede marker vil
derfor vare mere udsat, da der er stgrre
sandsynlighed for, at de er fremspirede og
dermed attraktive veerter. Havrergdsot er dog
af minimal betydning i Danmark, hvorimod
omréder af England jevnligt oplever store

problemer, og mi behandle om efterret
(Morgan et al., 1988). Anvendelse af insekti-
cidet Aldicarb i efterdret mindskede infektio-
nen af havrergdsot og forggede kerneud-
byttet samt reducerede antallet af plantepara-
sitiske nematoder (Thorne et al., 1988).

4.2.4 Vakstregulering
Risikoen for lejesed ved de stgrste udseds-

mangder kan formindskes ved vakstregu-
lering (Kjeersgird, 1990). Der er ikke fundet



forsgg, der belyser vekselvirkningen mellem
sdtid og vakstregulering. Det md dog for-
ventes, at tidligt sdede marker har det stgrste
behov for vaekstregulering.

4,2.5 Sorter

Det optimale sdtidspunkt for forskellige
sorter eller sortstyper er endnu ikke tilstraek-
keligt belyst. I et endnu ikke publiceret
forspg var der signifikant vekselvirkning
mellem sdtid og sorter. Der var tendens til,
at de langstrede sorter bedre tdlte en sen
sdning end de korte. Det er dog ikke pévist,
om det er denne egenskab, der er udslags-
givende (Olsen, 1991). Lignende forskelle er
fundet i Landsforsggene (Ullerup, 1988).

Fodsygekomplekset er sterkt relateret til
sdtiden. Ved de sene sdtidspunkter i oktober

méned findes ikke stgrre sortsforskelle pa
angrebsniveauet af goldfodsyge, mens dette
kan vare tilfzldet ved tidlig sdninger (Ol-
sen, 1991).

Udszdsmengdens indflydelse pd kerneud-
byttet synes at vere mindre sortsafh®ngig
(Ullerup, 1990), men i forbindelse med
irsvariation kan der vare nogen sortsfor-
skelle. Der var ikke signifikans mellem
forskellige sorter og forskellige udsads-
mengder i forsgg gennemfgrt pd en lokalitet
i 1986-88 (Olsen, 1991).

4.2.6 Ggdskning

Udsattes sitiden og reduceres uds@dsmang-
den gges behovet for kvelstofggdskning i
foréret (Schtnberger og Slotta, 1984), jf.
figur 4.1. Ved udsattelse af sitiden bliver
vekstperioden i efteriret forkortet, sdledes at
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Figur 4.1 Kvzlstofbehov ved kombinationer af stid og udszdsmangde for opnielse af samme
udbytte (Schénberger og Slotta, 1984).



antallet af sideskudsanleg reduceres. Schon-
berger og Slotta (1984) anfgrer, at tidlig
sdning giver god rodvakst og optagelse af
stgrre maengder kvelstof i efterdrsmaneder-
ne. En veletableret afgrgde krever sdledes
mindre tilfgrsel af kvalstof om fordret, I
danske forsgg er der ikke fundet sikre vek-
selvirkninger mellem kvalstoftilfgrsel, sdtid
og udszdsmangde (Olsen, 1991).

Angivelse af bestandstztheder kan ggres pé
forskellige mider. Oftest angives udsads-
mangden, men da ikke alle kerner spirer og
overlever til fordret, vil denne angivelse
blive for hgj. Angivelse af plantetallet er
bedre, men planterne vil buske sig og satte
flere sideskud. Kiirten et al. (1982) grup-
perede bestandene efter aksantallet og fandt,
at udbytteforggelsen ved kvalstofggdskning
i tynde bestande skyldtes stgrre og flere aks,
mens udbytteforggelsen i tette bestande ude-
lukkende skyldtes flere aks/m2. Der fore-
ligger ingen oplysninger om tidspunktet for
godningstilfgrsel. Kernevagten pavirkedes
ikke af bestandstztheden.

Andersson et al. (1989) fandt i modsatning
til Kiirten et al. (1982), at gget kvalstof-
gedskning gger aksantal og antal kerner/aks,
men neds&tter tusindkornsvagten. Aksantal
plvirkes mest i tynde bestande, men antal
kerner/aks mest i tztte bestande. Kvalstoftil-
forslens indflydelse p& kerneudbyttet bliver
dermed uafhangig af udsedsmangden.
Kvelstofggdskningens indflydelse pa kvali-
tetsegenskaberne er ligeledes uafhengig af
udsadsmangden (Andersson et al., 1989).

I nogle &r og i visse sorter kan strdnedknak-
ning forekomme i modenhedsfasen. Dette
skyldes en fusariumsvamp, som svakker
striet. Anvendelse af svampemidler i lgbet
af vakstszsonen mindsker nedknzkningen
betydeligt. Andre dyrkningsforanstaltninger
bl.a. plantetal, vekstregulering og kvalstof-
gedskning synes dog ogs& at have effekt.
Kjzrsgaard (1988, 1989) fandt séledes

107

mindre strdnedknakning i Sleipner ved
lavere kvalstofmangder.

4.3 Vekselvirkninger med ggdskning

Kvealstof og andre nzringsstoffer pvirker
og modificerer mange af de gvrige dyrk-
ningsforanstaltninger. Fglgende vekselvirk-
ninger med ggdskning behandles i denne
rapport:

Ukrudt (afsnit 4.3.1).
Svampesygdomme (afsnit 4.3.2).
Skadedyr (afsnit 4.3.3).
Vakstregulering (afsnit 4.3.4).

Sorter (afsnit 4.3.5).

Jordbearbejdning (afsnit 4.1.4).

Satid og udszdsmangde (afsnit 4.2.6).
Vanding (afsnit 4.4.1).

4.3.1 Ukrudt

Det er primart kvelstofggdskning, der kan
pdvirke konkurrencen mellem ukrudt og
afgrgde. Der er lavet en del undersggelser pd
omridet (bl.a. Alkdmper, 1976). Disse un-
derspgelser viser, at @ndringer i kvalstoftil-
delingen kan @ndre konkurrenceforholdet
ukrudt/afgrgde til begge sider afhengigt af
udgangssituationen, iser afthaengig af fore-
kommende ukrudtsarter, men ogsa afgrgdens
og ukrudtets tilstand pi tildelingstidspunktet
spiller ind. En gget kvalstoftilfgrsel i vinter-
s&d begunstiger konkurrencesterke ukrudts-
arter som Burre Snerre, Agemrevehale og
Vindaks.

4.3.2 Svampesygdomme

Flere neringsstoffer har betydning for plan-
ternes modtagelighed over for svampesyg-
domme. Dette skyldes hovedsageligt, at
svampesporernes spiring er meget pavirket
af bladcellernes indholdstoffer. Store mang-



der af exudater (sukkerstoffer og amino-
syrer) stimulerer sporespiring. Koncentratio-
nen af exudater er hgj, ndr afgrgden har
underskud af kalium, calcium og bor, lige-
som det er velkendt, at koncentrationen af
aminosyrer og amider er hgj, nir der er
tilfgrt store kvalstofmangder (Marschner,
1986).

Stigende kvealstoftilfgrelser gger angrebet af
biotrofe bladsygdomme som meldug og rust.
Ligeledes er udbringningstidspunktet af
betydning for angrebsgraden. I hvede har
man i en rekke forsgg fundet, at deling af
kvalstof kan reducere sygdomsangrebet
sammenlignet med tildeling ad en gang.

Arsagemne til den forggede modtagelighed
ved stigende kvalstofmengder er dirligt
belyst, og kan skyldes sdvel fysiologiske
som morfologiske @ndringer i planten og/el-
ler @ndringer i afgrgdens mikroklima frem-
kaldt af ggdskningen (Marschner, 1986).

Forsgg (Bainbridge, 1974) med varierende
kvalstoftilfgrsel til planter udséet pd sé stor
afstand, at effekten af mikroklima er elimi-
neret, viste, at meldugangrebet gges med
stigende tilfgrsel af kvelstof. Fglgende
faktorer er mélt:

o Spiring af konidier og appresoriedan-
nelse er uafhengig af kvalstoftilfprsel.

e Lazngden af udviklede kolonier og
lesioner stiger med stigende kvelstof-
tilfgrsel. Ligesom kolonierne bliver
tettere.

* Antal sporer pr. mm koloni stiger med
stigende kvelstoftilfgrsel.

¢ Generationstiden mindskes ved hgj
kvalstoftilfgrsel.

¢ Antal appresorier med hyfevaekst (=in-
fektion) stiger med stigende kvalstoftil-
fgrsel (Masri og Ellingboe, 1966).

Nye danske undersggelser omkring epidemi-
ske parametre, der pdvirkes af kvzlstof,
tyder pd, at den ggede modtagelighed ved
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stigende kvlstoftilfgrsel iszr kan tillegges,
at infektionsfrekvensen forgges, samt at
sporeproduktionen pr. bladarealenhed for-
modentlig ogsd stiger (Jensen og Munk,
1991).

Meldugangreb pd varbyg er fundet sterkt
korreleret til kvalstofindholdet i bladene
(Jensen og Munk, 1991). Et hgjt kvelstof-
indhold i bladene anses ikke i sig selv at
vere den direkte Arsag til den forpgede
modtagelighed. Arsagen skal snarere sgges
i, at et hgjt kvalstofniveau kan reducere
indholdet af fungitoksiske phenolforbindelser
i bladene eller reducere lignindannelsen i
bladet og derved ggre det lettere for svam-
pen at penetrere og inficere planten (Kirdly,
1964; Matsuyama og Dimond, 1973).

Reduktionen af phenolforbindelser hanger
sammen med, at aktiviteten af glukose-6-
fosfat dehydrogenase reduceres ved ggede
kvalstofmangder. Dette enzym menes at
vere vigtigt for produktionen af phenoler
(Kirdly og Farkas, 1962). Reduktionen af
phenoler i kraftigt kvalstofggdede planter er
malt til 60-70% pa skridningstidspunktet.
God sortsresistens over for bl.a. sortrust er i
visse tilfelde fundet at vere positivt korre-
leret til phenolindhold i planten (Kirdly og
Farkas, 1962).

Lignin, som er en kompleks polyphenol-
forbindelse, indglr som en vigtig byggeklods
i planternes cellevegge. Reduktionen af
phenol-forbindelser vil slledes have en
direkte effekt pa ligninproduktionen. Lignin-
indholdet i undersggte risplanter er fundet
formindsket med 53%, hvor planter har fiet
tilfgrt kveelstofggdning. Formindskelsen var
sammenk®det med reduktion i aktiviteten af
to enzymer (Matsuyama og Dimond, 1973).

Forspg med mikroklimatiske maélinger i
afgrgder med forskellige kvalstofbehand-
linger er manglende i litteraturen, jf. afsnit
3.2.2. Det mi dog antages, at miljget i en
tzet afgrgde vil vere mindre pdvirkeligt af



klimatiske @ndringer i omgivelserne endien
dben afgrgde. Luftfugtigheden vil vaere mere
stabil og ligge pa et hgjere niveau end i en
tynd afgrgde, da luftskiftet i en tzt afgrgde
formodes at vare mindre.

Dannelse af sideskud og antallet af strd/m?
vil ofte vare stigende med forggede meng-
der kvealstof (Kuhlmann, 1988). Endvidere
gger stigende kvalstofmangder det totale
bladareal, hvilket i forbindelse med, at
bladene holder sig friske og grgnne l&ngere
end ellers, kan @ndre mikroklimaet i af-
groden (Ellen og Spiertz, 1975; Marchner,
1986).

Kvalstofggdskning kan pévirke fanebladets
position og stivhed (Thompson og Ferguson,
1982; Kjersgaard 1988). Hvedeplanter, der
far tilfgrt kvaelstof ad en gang, bliver slap-
pere og mere hangende, ligesom planternes
farve er mere mgrkegrgn, end hvis tilfgrsel
af samme mangde ggdning sker ad 3 gange.
Om &ndringerne i bladenes position og
stivhed er tilstreekkeligt til at &ndre mikro-
klimaet i afgrgden s& meget, at sygdomme-
nes vakstvilkdr pavirkes, er ikke undersggt.
Et faktum er det dog, at der er fundet min-
dre meldug, hvor ggdningen er udbragt ad 3
gange, sammenlignet med hvor den er ud-
bragt af en gang (Kjersgaard, 1990). Dette
kan dog meget vel skyldes en kombination
af mikroklimatiske og biokemiske &ndringer
i planten.

I hvede skal fglgende resultater p4 sammen-
hange mellem kvalstoftilfgrsel og sygdoms-
udvikling nzvnes.

Forsgg i Tureby-Kgge og Omegns Landbo-
forening med delt og udelt kvelstoftilfgrsel
har vist en tydelig reduktion i meldugangreb,
hvor ggdningen har veret udbragt ad 3
gange. I veksts@soner, hvor maj mined har
varet tgr, har man ikke kunnet observere
denne forskel mellem delt og udelt kvalstof-
tilfgrsel. I et enkelt forsgg er det fundet, at
meldugangrebet ved 3-delt ggdskning uden
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svampebek@mpelse har varet mindre, end
hvor ggdningen har varet udbragt af en
gang samtidig med, at der har varet behand-
let mod svampe.

En ringere effekt af svampebekampelse kan
delvis forventes i afgrgder, hvor ggdningen
er givet ad en gang. Dette skyldes, at af-
grgdens bladfylde forgges og det hengende
faneblad vanskeligggr sprgjtevaskens ned-
trengning i afgrgden.

I fire tyske forsgg med 10 sorter i hver, 3
niveauer af kvalstofggdskning og 4-5 svam-
pebehandlinger blev fglgende trukket frem
(Bartels, 1987). I gennemsnit af de 10 sorter
steg angrebet af meldug fra 10 til henholds-
vis 20 og 30% angreb, nir kvalstofmang-
den steg fra 154 til 184 og 218 kg N/ha, jf.
figur 4.2. Kvelstoftilfgrsel og sortrespons
havde stor indflydelse pd gkonomien ved
bekempelse af meldug pa bladene. Hvor der
var anvendt en moderat kvzlstofmangde
(154-165 kg N/ha), var én meldugbekampel-
se tilstrekkelig i alle sorter til at give op-
timalt gkonomisk udbytte. Ved de hgje
kvelstoftilfgrsler (180-240 kg N/ha) var det
imidlertid ngdvendigt med to bladsprgjt-
ninger for at fi tilsvarende rentabilitet i de
modtagelige sorter. Angreb af Septoria var
ikke pdvirket af de anvendte kvalstofmang-
der. Aksbeskyttelse var gkonomisk rentabel
i alle sorter i alle de gennemfgrte forsgg
(Bartels, 1987). Nettomerudbytterne variere-
de dog afhengigt af kvelstofniveauet og
sortens modtagelighed. Resultaterne er svare
at overfgre til dansk dyrkningspraksis, da
forsggene anvender fungicidmangder, der er
helt uhgrte under danske forhold.

Engelske markforsgg har vist et samspil
mellem tidspunktet for kveelstof udbringning
og sygdomsangrebet, jf. tabel 4.2. Tidlig
kvalstofggdskning gav kraftigere angreb af
knzkkefodsyge og Septoria tritici, sammen-
lignet med senere kv&lstofggdskning (Jordan
et al., 1988).
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Figur 4.2 Sammenhang mellem kvelstoftildeling og meldugangreb. Gennemsnit af 10 tyske
sorter afprgvet i 2 ar (delvis efter Barteis, 1987).

Tabel 4.2 Effekten af gadningstildeling pa udviklingen af knekkefodsyge (Jordan et al., 1988).

Sort

Kvelstof tildeling

Ubehandlet
Sportak, stadium 31
Sportak, stadium 37

Ubehandlet

Gylle er fra praksis kendt som en faktor, der
kan virke reducerende pa bl.a. et meldugan-
greb. Fra tyske forsgg (Weinmann og Heite-
fuss, 1990) har man bekreaftet denne sam-
menhang. Det har sdledes vist sig muligt at

160
kg N/ha
14 marts

54
23
33

11

Avalon Sleipner
160 120+40 120+40 160 160
kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
14 april 14 marts 14 april 14 marts 14 april
13 maj 13 maj
Knakkefodsyge (Indeks)
38 47 28 59 41
15 26 18 26 22
28 38 14 33 21
Septoria tritici (13 juni)
4 34 18

reducere meldugniveauet betydeligt sammen-
lignet med, hvor der er anvendt kalkammon-
salpeter. Hvor gyllen har veeret udbragt med
slebeslanger i afgreden, har effekten pa
meldug veret mindre sammenlignet med



traditionel bredspredning. Blandt &rsagerne
til gyllens reducerende effekt navnes af-
spuling af meldugkonidier, og mindre pro-
duktion af konidier, da en pustel, der bliver
overdzkket med gylle, kun i begrenset grad
vil producere sporer. Effekten menes ikke at
skyldes, at stoffer i gyllen virker h&#mmende
pd sygdommen. I andre tyske forsgg har
gylle reduceret angreb af knazkkefodsyge
signifikant ved udbringning i april (Seifert,
1979).

Christensen et al. (1981) mdlte hgjere ud-
bytter ved chloridtilfgrsel. Arsagen skulle
vere nedsat fglsomhed over for goldfodsyge
gennem nedsat osmotisk potentiale i blade-
ne. Chloridtilfgrsel kan bide ¢ge og redu-
cere angrebet af Puccinia striiformis (Schey-
er et al, 1987), men forfatterne tilskriver
udbytteforggelsen reduceret stress fra gold-
fodsyge.

4.3.3 Skadedyr

Stigende kvalstofniveauer og is®r sene
tildelinger af kvalstof fremmer bladlusenes
reproduktionsevne (Vereijken, 1979), speci-
elt ved at hemme vingedannelse og derved
sinke emigration. Ved tre kvelstofniveauer
ggedes bestanden i lgbet af 3 uger fra S til
henholdsvis 64, 85 og 104 (LSD=29) bladius
pr. aks ved stigende kvelstoftildeling. Der-
udover forsinkes plantens modning ved hgje
og sene kvelstoftildelinger, hvorved perio-
den for skadevirkning og dermed den sam-
lede skade af bladlus kan blive forpget.
Kvelstofniveauets betydning for merudbyttet
for en bladlusbehandling er dog ikke klart
eftervist i udbytteforsgg. I hollandske karfor-
spg er der ikke fundet sikre stgrre tab ved
hgje kvelstofniveauer (Vereijken, 1979).

Daamen et al. (1989), Prew et al. (1986) og
Erlingson (1983) fandt ikke i markforsgg at
kornbladlus er pavirket af kvalstofniveau.
Erlingson (1983) fandt dog at mangden af
havrebladlus gges ved stigende kvelstof-
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mengder. Honek (1991) fandt, mengden af
gresbladlus steg med stigende kvzlstof-
mangde, mens kornbladlus kun blev lidt
pévirket. Dette kan skyldes, at grasbladlus
hovedsageligt lever pd bladene, mens korn-
bladlus hovedsageligt findes i aksene, og at
bladenes kvalitet @ndres mere ved @ndret
godskning end avnernes. Zhou og Carter
(1991) fandt varierende effekter af kvalstof-
godskning pd grasbladlus.

4.3.4 Vakstregulering

I afsnit 3.8 er beskrevet virkningen af vaekst-
regulering og kvalstof pé forskellige sorter,
og nogle hovedresultater er givet i tabel 4.3.
Generelt giver vakstregulering kun smi
merudbytter, og for at behandlingen giver et
gkonomisk merudbytte, skal der hgstes 2,5
hkg mere pr. ha.

Udbytiemassigt er det ikke altid fordelagtigt
at vekstregulere, hvilket er i overensstem-
melse med resultater fra Landsforsggene
(Kristensen og Elbak-Pedersen, 1989; Kri-
stensen et al, 1992). Ved lejesed gges
risikoen for forringelse af kernekvaliteten,
hgsten vanskeligggres og kraever ofte gget
tgrring. Reduktion af lejeszd ved behandling
med striforkortningsmiddel kan hermed vise
sig pkonomisk fordelagtig.

Tendensen til lejesed pges med stigende
kvalstofggdskning, men er i de fleste sorter
kun et alvorligt problem ved overggdskning.

4.3.5 Sorter

Virkningen af kvazlstofggdskning pd de
enkelte sorter er generelt ens og som be-
skrevet i afsnit 3.9. Sortsforskelle ggr dog,
at reaktionen pd og behovet for kvelstof er
varierende, ligesom den gnskede kvalitet har
indflydelse pa kvazlstofbehovet.
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Tabel 4.3 Udbytter og merudbytter (hkg/ha) ved behandling med striforkortmingsmidler.
Gennemsnit af flere sorter (ref. tabel 3.26, 3.28, 3.30). Kvalstofmangder i kg N/ha.

Vzkstregulering
Ggdskning
kg N/ha Uden cCcC CCC+Cerone
100 68,7 -0,1 -
200 71,8 2,1 -
120 91,1 1,4 -
160 93,2 2,7 -
80 67,4 4,6 2,9
140 77,8 7,5 9,9
200 83,3 4,6 7.9
100 -
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Figur 4.3 Eksempel p& udbytter (hkg/ha) ved stigende kvalstoftilfgrsel uden striforkortning.

Data fra Rgnhave 1988-90 (efter tabel 3.30).

Gpdskningstidspunktet mé afpasses efter
afgrgdens udvikling, mens mangden af-
passes efter det forventede udbytte. Pedersen
og Dstergaard (1991) skelner siledes ikke
mellem de enkelte sorter, men korrigerer
kvazlstofbehovet til det forventede udbytte.

Til opndelse af et gget proteinindhold i
kerneme kan der efterggdskes.

Sorterne kan udbyttemassigt reagere for-
skelligt p4 kvzlstofgadskning (figur 4.3),
siledes at merudbytterne for gget kvalstof-
tildeling er sortsafhzngige. Forskellene kan



dog vere vanskelige at eftervise (Hjorts-
holm, 1991).

Ved hgjt kvzlstofniveau gges lejesedstil-
bgjeligheden og her kan de enkelte sorter
ligeledes reagere forskelligt.

4.4 Vekselvirkninger med vanding

De stgrste merudbytter for vanding opnds
normalt, nidr de g@vrige vakstforhold er
optimale, f.eks. g@dskning og plantebeskyt-
telse. Planternes tgrkefglsomhed pévirkes af
en rzkke dyrkningsfaktorer, og selve van-
dingen kan pdvirke bl.a. forekomsten af
plantesygdomme.

Hovedeffekterne af forskellige produktions-
forhold under vandmangel kan ifglge Pas-
sioura (1983) beskrives ved anvendelse af
fglgende relation:

Y =ET x WUE x HI

hvor Y er kerneudbyttet, ET er mangden af
transpireret vand, WUE er vandudnyttelses-
effektiviteten, og HI er hgstindekset (kerne-
vaegtens andel af total topvagt). Forskellige
produktionsfaktorer vil plvirke disse tre
bestemmende variable forskelligt. Fglgende
vekselvirkninger med vanding behandles her:

¢ Ggdskning (afsnit 4.4.1).
¢ Svampesygdomme (afsnit 4.4.2).
o Sorter (afsnit 4.4.3).

4.4.1 Gedskning

En rzkke forsgg har vist, at kvaelstofmangel
reducerer vandudnyttelseseffektiviteten
(Heitholt, 1989). Dette kan bide skyldes, at
kvalstofmangel reducerer det aktive bladare-
al, og at kvalstofmangel i sig selv reducerer
fotosyntesen. Kvalstofmangel og vandman-
gel giver anledning til nogle af de samme
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effekter pd plantevaksten, f.eks. reduceret
sideskudsdannelse og reduceret bladvakst.
Disse effekter er dog ikke additive (Heitholt,
1989). I tilfelde af vandmangel vil planter-
nes kvelstofbehov vare mindre, da den
optagne kvalstofmangde ikke fortyndes i sd
stor en plantemasse som under optimal
vandforsyning. Barraclough et al. (1989)
fandt en vekselvirkning mellem kvzlstof- og
vandforsyning pd en lerjord. Dette blev
hovedsageligt tillagt en bedre rodudvikling
med stigende kvalstoftilfgrsel.

Virkningen af forskellige kvalstofmangder
og tildelingsstrategier i forbindelse med
vanding p4 sandjord er undersggt i flere
forsgg p4 Jyndevad forsggsstation (Greger-
sen og Hejlesen, 1982; Gregersen og Hejle-
sen, 1985; Hejlesen, 1990). Vanding har
generelt medfert en gget kvalstofoptagelse.
Vinterhvede pd sandjord har behov for en
tidlig ggdskning med kvalstof i marts mé-
ned (Gregersen og Hejlesen, 1982). Under
vandede forhold blev forskellige tildelings-
strategier for kvalstof undersggt, en todeling
i marts og april, en tredeling i marts, april
og juni og en firedeling i marts, april, maj
og juni. Kvalstoffet blev inden for hver af
disse hovedkategorier tildelt pd forskellige
tidspunkter og i forskellige mangder (Gre-
gersen og Hejlesen, 1985).

Stigende kvalstofmangder gav stigende
kerne- og halmudbytte ved en todeling af
kvalstoffet. Halmudbyttet blev mest pa-
virket. Ved en tredeling af kvalstoffet var
der med de anvendte kvalstofmangder kun
ringe effekt af stigende kvalstofggdskning.
Tredeling af kvazlstoftilfgrslen gav gget
kerneudbytte, men lavere halmudbytte. De
stprste kerneudbytter blev dog opniet ved en
firedeling af kvalstoftilfgrslen. Der var kun
smd effekter af varierende tildelingstids-
punkter.

Deling af kvalstofggdskningen har hoved-
sageligt pAvirket hgstindekset ved bremsning
af den vegetative vakst, og ved at vakstfor-



holdene under kerneindlejringen er blevet
fremmet. Den sene tilfgrsel af kvalstof har
sdledes ikke pdvirket kerneantallet, men
givet stgrre kerner. Dette kan sandsynligvis
forklares ved, at sen kvealstoftildeling har
givet et lengerevarende grgnt bladareal i
kernefyldningsperioden. P4 grundlag af disse
forsgg anbefales en tredeling af kvalstoftil-
fgrslen under vandede forhold p4 sandjord
(Hejlesen, 1990).

Andre nzringsstoffer kan ogsd have betyd-
ning for plantevaekst under vandmangel.
Andersen (1985) navner specielt kalium,
fordi kalium spiller en stor rolle i forbindel-
se med osmotiske regulering i planterne. Der
er i flere forsgg og undersggelser blevet
fundet en bedre vandudnyttelse med stigende
kaliumindhold i planterne. Der foreligger
dog ikke resultater omkring dette for vinter-
hvede, og effekten pa danske sandjorde mi
formodes at vere minimal.

4.4.2 Svampesygdomme

Der findes ingen konkrete danske oplys-
ninger om vandingens indflydelse pd svam-
pesygdomme i hvede. Risikoen for stigende
angreb af fugtighedselskende svampe som
Septoria, der spredes ved regnplask, for-
modes dog at blive forgget ved vanding.
Denne antagelse bygger bl.a. pa det forhold,
at der pd Jyndevad Forsggsstation (JB 1),
hvor der hyppigt vandes, generelt udvikler
sig kraftigere angreb af Septoria spp. end pd
de uvandede forsggsstationer.

Udenlandske undersggelser  vedrgrende
vandingens indflydelse pd sygdomsangreb
peger i forskellige retninger. Tilsyneladende
afhanger resultaterne af sort, sygdomstryk
og sygdomsart. Angreb af aksfusarium er
gget under vanding (Caca, 1986). Det sam-
me er set for gulrust under kraftige syg-
domstryk (Caca, 1980) og for knzkkefodsy-
ge, hvor angrebet blev forgget vathangigt af
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sedskifte og lokalitet (Hoflich og Stein-
brenner, 1980).

Fra en enkelt kilde rapporteres vanding til
70% af markkapacitet at have reduceret
angrebsgraden af brunrust og meldug og
gget afgrgdens sygdomstolerance (Myzniko-
va, 1987).

I varme og tgrre perioder, hvor vanding
udfgres, vil perioden med fugt pd bladene
vare betydeligt kortere sammenlignet med
rigtige nedbgrsituationer. Kunstvanding vil
derfor ikke helt kunne sidestilles med natur-
lige nedbgrsperioder.

4.4.3 Sorter

Ludlow og Muchow (1990) har givet en
oversigt over plantefysiologiske karakteristi-
ka, der vil kunne anvendes i planteforad-
lingen til at forbedre udbyttet under vandbe-
grensende forhold. Der legges sarlig vagt
pa fglgende forhold, hvor der ogsd er kon-
stateret genetiske forskelle mellem sorter:

¢ Mobilisering af assimilater til kernen.
* Rodudvikling og rodtethed.

» Vedligeholdelse af grgnt bladareal.

¢ Osmotisk regulering.

¢ Bladenes refleksionskarakteristika.

¢ Transpirationens effektivitet.

Der mangler dog forstdelse af den samlede
effekt af forskelle i disse trak. Sortsforskelle
i tgrkefglsomhed har endvidere stgrst be-
tydning under uvandede forhold. I praksis
vil vandingskapaciteten dog vaere begraenset,
og sortsforskelle i tgrkefglsomhed kan her
spille en rolle.

I vandingsforspg ved Jyndevad forspgssta-
tion med to sorter af vinterhvede fandt
Gregersen og Hejlesen (1985) nogen ud-
bytteforskel mellem sorterne under uvandede
forhold. Denne forskel forsvandt dog ved
vanding.



4.5 Vekselvirkninger med sorter

Sorterne reagerer forskelligt pd variation i
miljget, og dermed ogsi forskelligt p4 dyrk-
ningstekniske foranstaltninger. Fglgende
vekselvirkninger med sorter behandles i
denne rapport:

» Ukrudt (afsnit 4.5.1).
Svampesygdomme (afsnit 4.5.2).
Skadedyr (afsnit 4.5.3).
Vakstregulering (afsnit 4.5.4).

Satid og udsedsmengde (afsnit 4.2.5).
Ggdskning (afsnit 4.3.5).

Vanding (afsnit 4.4.3).

4.5.1 Ukrudt

Der er store forskelle pd vinterhvede med
hensyn til konkurrenceevne over for ukrudt
(Christensen, 1991, 1992). For at opnd
samme ukrudtseffekt i den konkurrencesvage
sort Sleipner, som i den konkurrencestarke
sort Rektor, var det sdledes ngdvendigt at
anvende 5 gange s& hgj herbiciddosering. 1
usprgjtede parceller var der tilsvarende 5
gange s& meget ukrudt i Sleipner som i
Rektor. Forskelle i konkurrenceevne kan
henfgres til forskelle i skyggeevne tidligt i
vakstsesonen, Dette kan vare en fglge af
forskelle i buskning, tidlig strakningsvakst
og bladareal. Det er endnu uvist, om der er
vekselvirkning mellem sort og &r med hen-
syn til denne egenskab.

4.5.2 Svampesygdomme

En god sygdomsresistens hgrer med til
sorternes vigtigste dyrkningsegenskaber. De
dyrkede sorter udviser betydelig variation
med hensyn til resistens over for de tre
vigtigste bladsygdomme: meldug, gulrust og
Septoria.

8*
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Da der hvert & udfgres et stort forsggs-
arbejde her i landet med afprgvning af sorter
og deres reaktion pd svampebekampelse, er
emnet ret godt belyst. Der findes meget
store forskelle med hensyn til de enkelte
sorters angreb i det enkelte 4r, hvilket igen
afspejler sig i en betydelig &rsvariation i de
hgstede merudbytter for svampebek@&mpelse,
jf. afsnit 3.4.1.

Resistensforzdling er en vedvarende proces,
da bl.a. meldug og gulrust er i stand til at
udvikle smitteracer, som kan angribe tidlige-
re resistente sorter. Nir en ny sort introdu-
ceres vil den ofte i de fgrste dyrkningsir
vise god sygdomsresistens. Ved stigende
udbredelse af en sort eller sorter med samme
specifikke resistensgrundlag ses almindelig-
vis, at resistensen nedbrydes.

4.5.3 Skadedyr

Sen modning medfgrer, at afgrgden holder
sig gren i lengere tid. S4danne marker kan
blive kraftigt angrebet af bladlus sidst i
vaekstperioden, da de optreder som de
eneste attraktive vearter. De vil derfor risi-
kere et stgrre og lengerevarende bladlusan-
greb end normalt og tidligt modnende sorter.

4.5.4 Vekstregulering

Der er stor forskel pd vinterhvedesorternes
muligheder for at udnytte vaekstregulerings-
effekten, og den er sterkt klimabetinget.

Der opnds oftest pkonomiske merudbytter
ved vaekstregulering af de langstriede sorter,
selvom behovet for vekstregulering ikke
alene er korreleret til strilengden, men ogsi
til stristyrken.

Sifremt vekstbetingelserne er optimale,
opnds i de fleste sorter n&sten altid et mer-
udbytte for vakstregulering. Merudbyttets



stprrelse afhanger dog af sort og vekstfor-
hold.

4.6 Vekselvirkninger med ukrudt

Vekselvirkninger mellem ukrudtsforekomst
og dyrkningsfaktorer er is®r knyttet til
konkurrenceforholdet mellem afgrgde og
ukrudt. Ukrudtet kan dog ogsd pdvirke
forekomsten af andre skadevoldere. Fglgen-
de vekselvirkninger med ukrudt behandles i
denne rapport:

» Svampesygdomme (afsnit 4.6.1).
Skadedyr (afsnit 4.6.2).
Veakstregulering (afsnit 4.6.3).
Jordbearbejdning (afsnit 4.1.1).

Sadd og udsedsmangde (afsnit 4.2.1).
Ggdskning (afsnit 4.3.1).

4.6.1 Svampesygdomme

Hvor der eksisterer kraftige ukrudisbestande
i en hvedeafgrgde, vil dette kunne pdvirke
mikroklimaet i afgrgden i retningen af en
hgjere luftfugtighed bedgmt i forhold til en
renholdt afgrgde. Sammenhangen mellem
gget luftfugtighed i afgrgden og dennes
effekt pA sygdomsudvikling er kun meget
sparsomt belyst.

Fra praksis sdvel som fra forsgg er det
kendt, at visse herbicider i flere tilfeelde har
indflydelse pd udviklingen af sygdomsan-
greb. Blandt de kendte tilfzlde er de gule
midlers og flyvehavremidlet Avenges redu-
cerende effekt pd meldugangreb.

Mindre let erkendeligt er de situationer, hvor
et ukrudtsmiddel fremmer angrebet af en
sygdom. Fra sdvel udenlandske som danske
forspg har man fundet, at midlet isoproturon
udbragt om foraret fremmer angreb af mel-
dug i hvede sidst pd vakstszsonen (Kaysg
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og Munk, 1991; Ibenthal og Heitefuss,
1979).

P4 knzkkefodsyge har isoproturon i uden-
landske forsgg vist sig at have en reduceren-
de effekt, nir der er tale om en efterdrsud-
bringning (Huber et al, 1966). Danske
forsgg har hverken vist positiv eller negativ
effekt over for denne sygdom (Kaysg og
Munk, 1991). Andre herbicider bl.a. triazin,
dicamba, ioxynil og bromoxynil har lige-
ledes vist sig at virke hemmende p& knzk-
kefodsygeangreb. Nér disse midler er brugt
i blanding med et svampemiddel, har man
kunnet observere en synergistisk effekt pa
bekaempelseseffekten, svarende til at fungi-
ciddoseringen kan reduceres (Kataria og
Gisi, 1990).

4.6.2 Skadedyr

Kristiansen et al. (1992) undersggte i 1990
og 1991 effekten af behandling med ukrudts-
midlet isoproturon og vekstreguleringsmidlet
ethephon pé bladlusforekomsten. I 1990 var
der ingen effekt af behandlingerne pa blad-
lusbestanden, mens behandling med begge
midler i dobbelt dosering i 1991 gav en
hgjere bladluspopulation end i de ubehand-
lede parceller.

Sygdoms- og skadedyrsangreb, der reducerer
afgradens vekstkraft og skyggeevne, mind-
sker konkurrenceevnen over for ukrudt.
Undersggelser pd omrddet er ikke kendt.

Ukrudt kan have en stimulerende effekt pa
antallet af nyttedyr. Hovedparten af disse vil
vere herbivore arter, men i kraft af en stgrre
insektbestand vil der ogsd ske en opfor-
mering af bladluspredatorer. Der er dog
ikke eftervist, at ukrudt kan have en ham-
mende effekt pd udviklingen af bladlus.



4.6.3 Veekstregulering

Vakstregulering reducerer afgrgdehgjden,
hvilket mindsker dennes konkurrenceevne
over for ukrudt. I en tysk undersggelse
(Heitefuss et al., 1977) ggedes antallet af
Agerrzvehaletoppe pr. m? med ca. 20%,
biomasse af Burre Snerre med ca. 25% og
ukrudtets samlede dakningsgrad med 40-
50%, ndr der blev foretaget vakstregulering.

4.7 Vekselvirkning mellem svampe-
sygdomme og vakstregulering

Vazkstregulering mindsker risikoen for
lejesad bla. i forbindelse med angreb af
knzkkefodsyge. Som en konsekvens af dette
er skadetersklen for knakkefodsyge havet
i afgrgder, der vaekstreguleres (Jgrgensen og
Schulz, 1991). Tilsvarende er foresldet fra
engelsk side (Scott og Hollins, 1978). Den
udbredte anvendelse af vakstregulering er
derfor medvirkende til de lave merudbytter
for bekzmpelse af knakkefodsyge.

Hvis en vakstregulering fgrer til en vasent-
lig reduktion af afgrgdens hgjde, vil dette
formentlig gge risikoen for angreb af Sep-
toria. Dette skyldes, at sporerne herved
lettere kan spredes med regnplask fra et
niveau i afgrgden til det naste.

4.8 Vekselvirkning mellem svampe-
sygdomme og skadedyr

Svampebekzmpelse kan dempe veksten af
bladlus. Dette kan skyldes, at visse svampe-
midler har en toksisk effekt pd bladlus. Da
svampebehandlinger holder afgrgden grgn i
lengere tid, og dermed forlenger lusenes
samlede sugetid, kan bladlus dog forirsage
stgrre skade i svampebehandlede parceller.

Honningdug har for flere sygdomme bl.a.
Septoria nodorum vist sig at forbedre in-
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fektionbetingelserne (Fokkema et al., 1983).
Engelske forsgg har vist, at effekten af
sygdomsbek@mpelse i hvede reduceres be-
tydeligt, hvis der p& bekempelsestidspunktet
er honningdug pa planterne. Honningdug har
sdledes gget ED 50 (den dose, der giver
50% bekzmpelse) op til 10 gange for visse
fungicider. Honningdug virker saledes an-
tagonistisk pd fungicideffekten (Dik et al.,
1991).

4.9 Kvantificering af vekselvirknin-
ger

Der er gennemfgrt mange forsgg og under-
spgelser over effekten af enkelte dyrknings-
faktorer pd udbyttet i vinterhvede. De for-
skellige dyrkningsfaktorer er normalt under-
spgt i separate forsgg med fi indgdende
faktorer, hvilket oftest ikke giver tilstrazkke-
lig information om vekselvirkninger mellem
dyrkningsfaktoreme. Der er dog gennemfgrt
enkelte multifaktorielle forsgg i vinterhvede,
hvor effekten af mange dyrkningsfaktorer
undersgges samtidigt, og hvor det er muligt
at kvantificere visse vekselvirkninger. For-
stielse af drsagerne til vekselvirkningerne
forudsatter dog, at der gennemfgres hyppige
og detaljerede registreringer i forsggene.
Sidanne registreringer mangler ofte i s&d-
vanlige faktorielle forsgg, specielt savnes
registreringer fra forskellige fagdiscipliner i
de samme forsgg.

Moniteringsdata er data, som indsamles
mere eller mindre rutinemassigt pa lokalite-
ter, hvor der ikke gennemfgres forsgg. Det
kan f.eks. vaere data indsamlet gennem
produktionskontrol. Disse data har kun
beskeden vardi ved kvantificering af vek-
selvirkninger, da de gennemfgrte registrerin-
ger oftest er begrensede. Sddanne data vil
dog kunne anvendes til vurdering af variatio-
nen i hovedeffekter af dyrkningsforanstalt-
ninger i praksis.



Hyvis der er et tilstrekkeligt kendskab til de
drsager og mekanismer, som betinger vek-
selvirkninger, kan disse kvantificeres i
modeller. Anvendelsen af modeller er be-
skrevet i kapitel 5.

4.9.1 Faktorielle forsgg

Der er gennemfgrt en raxkke faktorielle
forsgg til karakterisering af nogle af de
simple vekselvirkninger mellem forskellige
indsatsfaktorer. En stor del af disse forsgg er
omtalt i kapitel 3 og 4. Her omtales kun de
generelle forhold vedr. sddanne forsgg.

Forsggene gennemfpres ofte som blokforsgg
med et vist antal gentagelser. Der findes en
rekke forskellige forsggsdesign, som kan
anvendes, bl.a. split-plot-forspg og ufuld-
steendige blokforsgg. Den statistiske behand-
ling af sddanne forsggsresultater er velkendt.

Begrensningen i de faktorielle forsgg ligger
i antallet og graden af vekselvirkninger, som
kan undersgges. Det er oftest kun muligt at
undersgge fgrste og anden ordens veksel-
virkninger. Informationen om vekselvirk-
ningerne er endvidere begrenset til de
niveauer af andre indsatsfaktorer, som er
faste for alle parceller i forsgget.

Sidanne faktorielle forspg kan dog vare
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meget verdifulde til undersggelse af hoved-
effekter og simple vekselvirkninger, hvis der
gennemfgres registreringer, som tager sigte
pd klarlzgning af &rsageme til virkningerne.

Ved anvendelse af data fra mange sidanne
faktorielle forsgg kan der opnds en bredere
viden om hovedvirkninger og vekselvirk-
ninger (Andersson, 1983; Springer og Heite-
fuss, 1988).

4,9.2 Multifaktorielle forsgg

De sazrlige forsggsmessige problemer, der
knytter sig til multifaktorielle forsgg, skyldes
iser det store antal parceller, der er invol-
veret. Det vil ofte vare umuligt at inkludere
alle kombinationer af forsggsbehandlinger
inden for en blok, da jordvariationen inden
for blokken herved bliver for stor. Det er
dog muligt at konstruere multifaktorielle
forsgg med begrenset blokstgrrelse ved at
fravelge uinteressante hgjere ordens vek-
selvirkninger. Det samme princip kan an-
vendes til at reducere antallet af parceller
(brudent faktorforsgg).

I &rene 1979-84 gennemfgries en razkke
multifaktorielle forsgg i vinterhvede ved
Rothamsted (Prew et al., 1983, 1985, 1986).
Forsggsbehandlingerne i de enkelte 4r er vist
i tabel 4.4. Forsggene blev gennemfgrt som

Tabel 4.4 Dyrkningsfaktorer undersggt i multifaktorielle forsgg ved Rothamsted (Prew et al.,

1983, 1985, 1986).

1979 1980-81 1982-84

S&metode N-tidspunkt Forfrugt

Sétid Sétid Sétid

N-Mangde N-mangde N-mazngde

N-deling N-deling N-tidspunkt

Vanding Vanding Vakstregulering

Pesticid efterir Pesticid efterdr Pesticid

Bladlusbekempelse  Bladlusbekempelse = Svampebeka@mpelse fordr
Svampebek@mpelse Svampebek@mpelse Svampebekempelse sommer
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Tabel 4.5 Effekt af forfrugt og bedste kombination af tre faktorer p4 kerneudbytte i et
multifaktorielt forsgg i vinterhvede ved Rothamsted (Prew et al., 1986).

Kemneudbytte (hkg/ha)
Ar Gennemsnit Bedste trefaktor kombination
Havre som forfrugt
1982 81,7 87,1 (megen kvalstof tildelt tidligt)
1983 98,2 102,4 (tidlig sdning og svampebekaempelse)
1984 104,3 110,8 (megen kvealstof og pesticid)
Byg som forfrugt
1982 50,2 60,6 (megen kvelstof tildelt tidligt)
1983 79,4 85,6 (sen sining og svampebek®mpelse)
1984 82,0 92,5 (sen sdning og megen kvelstof

et % x 2® brudent faktorforsgg med i alt 128
parceller. Ved et 2%-forsgg forstds et forsgg
med otte behandlinger hver pé to niveauer.
Forsggene blev gennemfert af en tvaerfaglig
forskergruppe, hvilket gav mulighed for en
pget forstdelse af drsager til udbyttevariation
mellem behandlinger. Forsggsresultaterne er
desuden anvendt i forbindelse med udvikling
af en vakstmodel for vinterhvede (Weir et
al., 1984) samt en metode til fastleggelse af
behov for kvalstofggdskning (Widdowson et
al., 1987).

Forsgget i 1979 gav et gennemsnitligt ud-
bytte af alle behandlinger pa 97 hkg/ha. Den
bedste kombination af tre faktorer gav et
udbytte pd 113 hkg/ha. De faktorer, der
havde den stgrste effekt pd udbytiet, var
bladlusbek@mpelse og svampebekempelse.
Effekten af disse faktorer var mere end
additiv og stgrst ved den hgjeste kvalstof-
mangde.

Gennemsnitsudbyttet af forsgget i 1980 og
1981 var henholdsvis 96 og 83 hkg/ha, og
udbyttet af de bedste trefdaktor kombinationer
var henholdsvis 112 og 99 hkg/ha. Svampe-
bekzmpelsen havde den stgrste effekt pd
udbyttet. Effekten var stgrre ved tidligere
sdning og ved hgj kvaelstofmangde.

I forsgget i 1982-84 undersggtes ogsé effek-
ten af forfrugt, dels en dérlig forfrugt (byg),
dels en god forfrugt (havre) med hvede som
forforfrugt. Forfrugten havde langt den
stgrste effekt pa udbyttet, jf. tabel 4.5. Dette
skyldies i det veasentlige angreb af gold-
fodsyge. Effekten af de gvrige behandlinger
varierede fra ar til &r. Der kunne dog hvert
ar konstateres en vekselvirkning mellem
forfrugt og satid.

Som supplement til de multifaktorielle
forsgg pd lerjorden ved Rothamsted har
Widdowson et al. (1985) og Thorne et al.
(1988) udfgrt tilsvarende forspg pd andre
jordtyper i England.

I Tyskland har bl.a. Kundler et al. (1988) og
Heyland og Triebel (1986) gennemfgrt
multifaktorielle forsgg i vinterhvede. Kund-
ler et al. (1988) undersggte effekten af 8
faktorer pd 5 lokaliteter over tre &r i DDR.
Virkningen af de forskellige faktorer fandtes
at variere betydeligt afh@ngig af sted og 4r.
Udbyttet i den bedste kombination af ind-
satsfaktorer 14 i gennemsnit 21 hkg/ha over
gennemsnittet i forsggene. Der blev imid-
lertid ikke gennemfgrt tilstrzkkelige regi-
streringer til klarlegning af &rsagerne til
udbytteforskellene.



Heyland og Triebel (1986) gennemfprte et
multifaktorielt forsgg med fem faktorer pd
en lokalitet over to &r. En stgrre registre-
ringsindsats gjorde det muligt her at give
sandsynlige forklaringer pd d4rsagerne til
forskelle og vekselvirkninger mellem be-
handlinger. Multipel linezr regression blev
anvendt til at relatere effekterne til bl.a.
klimaforhold. Denne fremgangsmadde er dog
betznkelig pd det foreliggende datamateria-
le, der kun dzkker to &r. Anvendelsen af
multipel linezr regression giver dog mulig-
hed for at vurdere effekternes stgrrelse og
betydning, men sddanne regressionsmodeller
vil fgrst have vejledningsvaerdi, hvis de
bygger pa et betydeligt bredere datamateria-
le.

I Danmark har Kjersgaard (1986-90) gen-
nemfprt en rekke multifaktorielle forsgg til
belysning af vekselvirkninger mellem sorter,
plantetal, kvalstofma®ngde og -tildelings-
strategi, vakstregulering og svampebek®m-
pelse. Forsggene er gennemfgrt pd lerjord pa
Sjzlland, og der er kun gennemfgrt f4 for-
spg hvert &r. Stgrrelsen og antallet af vek-
selvirkninger har varieret betydeligt fra &r til
ir, is®r afhengig af vejrforholdene i de
enkelte ar. Det har dog i flere &r varet
muligt at reducere ressourceindsatsen be-
tydeligt i forhold til normal dyrkningspraksis
under opretholdelse af det samme eller et
hgjere pkonomisk udbytte.
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4.9.3 Udnyttelse af moniteringsdata

Moniteringsdata fra registreringer i praktisk
jordbrug kan give information om effekten
af dyrkningsfaktorer under praktiske forhold.
Dette forudsatter dog, at registreringemne
gennemfgres efter ngje fastlagte retnings-
linier. Hvis der skal foretages visuelle be-
dgmmelser, bgr antallet af observatgrer vare
beskedent.

Hvis antallet af registreringer er tilstraekke-
ligt stort, kan moniteringsdata belyse hoved-
virkninger af forskellige faktorer. Dette giver
mulighed for at identificere faktorer, som
kun sjeldent medtages i forsgg, bl.a. effekt
af lzbazlter og markens hzldningsgrad og
hzldningsretning. Sledes har Kluge (1990)
benyttet moniteringsdata til klarlegning af
faktorer, som pdvirker meldugangreb i
vinterhvede.

Oftest vil det dog ikke vere muligt at identi-
ficere vekselvirkninger i moniteringsdata.
Dette skyldes, at mange faktorer i praksis
pévirker produktionsresultatet. Det er ikke
muligt i praksis at gennemfgre et regi-
streringsprogram, som kan afslgre alle disse
faktorer.



5. Modeller for vinterhvede

Systemanalyse og simulering har i de sidste
artier i stigende grad veeret anvendt i studiet
af jordbrugsfaglige og planteproduktions-
massige problemstillinger. Fremgangsmaden
kan karakteriseres ved tre begreber (Rabbin-
ge og de Wit, 1989): systemer, modeller og
simulering. Et system er en afgrenset del af
virkeligheden, der indeholder relaterede
elementer. En model er en simplificeret
reprasentation af et system. Simulering kan
defineres som kunsten at bygge matematiske
modeller og studiet af deres egenskaber med
reference til de systemer, som de beskriver.

Afgrensningen af systemet afhenger af
hvilke effekter, der gnskes modelleret. De
eksisterende modeller for vinterhvede er alle
begranset til at dekke interaktioner indenfor
en disciplin eller mellem fi discipliner.
Anvendelsen af modeller til studiet af inter-
disciplinzre problemstillinger er dog stigen-
de (Penning de Vries, 1990).

Forméilet med modellering kan opdeles i
flere punkter;

o At opnd stgrre forstdelse af systemets
funktion gennem beskrivelse af sam-
menhzngene mellem de enkelte ele-
menter.

o At kunne ekstrapolere viden til ogsé at
gelde omstendigheder og kombinatio-
ner af faktorer, der ikke direkte er
undersggt i forsgg.

o At kunne anvende modellerne til plan-
legning og styring af indsatsen af pro-
duktionsfaktorer.

Modeller for plantevakst har iser vearet
anvendt til opndelse af stgrre forstdelse af
plante-jord-atmosfzere systemet. Modellerne
har kun i beskedent omfang veret anvendt
til planlegningsformdl, og da oftest i for-
bindelse med strategisk planlegning, bl.a.
vedr. sortsvalg og sitidspunkt i semiaride
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omréder (f.eks. Singels, 1992). Dette skyldes
dels, at de eksisterende modeller ikke inde-
holder alle betydende faktorer bl.a. vedr.
sygdomme og skadedyr, dels at modellernes
opbygning oftest ggr dem uegnede til op-
timeringsformél.

5.1 Principper for modellering

Den simpleste metode til modellering er
anvendelse af regressionsmetoder, hvor
indsamlede data tilpasses en pd forhdnd
valgt ligning. Denne metode er bl.a. benyttet
af Hanus og Aimiller (1978) til udvikling af
udbytteprognoser. Metoden giver ingen
egentlig beskrivelse af komplicerede arsags/
virknings forhold og er derfor uegnet til
ekstrapolering af den eksisterende viden til
andre forhold. Regressionsmetoden kan dog
anvendes til udvikling af delmodeller, hvor
der er tale om simple sammenhange mellem
rsager og virkninger.

Da plantevakst er resultatet af mange vek-
selvirkende processer, der forlgber over en
lang tidsperiode, er det naturligt at beskrive
systemet ved &ndringer i dets tilstand i form
af hastigheder og differentialligninger. Dette
kaldes dynamisk og deterministisk simu-
lering. Denne metode er ogsd anvendt til
beskrivelse af vandtransport og narings-
stofomsatning og -transport i jorden. Simu-
lering med disse modeller foregdr ved nu-
merisk integration af differentialligningerne
(Leffelaar og Ferrari, 1989). Dynamiske
modeller beskrives ofte ved systemanalyse
diagrammer, som grafisk viser sammen-
hzngen mellem de indgdende tilstandsvari-
able, og hvorledes disse pavirkes af ydre
forhold.

Dynamisk og deterministisk simulering er
den mest anvendte metode til simulering af
plantevakst, og stort set alle de modeller,



der er nevnt i afsnit 5.2, er af denne type.
Anvendelsen af differentialligninger, som
integreres over tid g@r dog disse modeller
uegnede til optimeringsformdl i andre end
meget simple situationer.

En anden metode til beskrivelse af et system
er anvendelse af kausale sandsynlighedsnet.
Denne metode er hidtil fortrinsvis anvendt
til udvikling af medicinske diagnosesystemer
(Andreassen et al.,, 1990). Et kausalt sand-
synlighedsnet beskrives ved hjelp af knuder
og kanter (pile), sdledes at der fremkommer
en orienteret ikke cyklisk graf. Knuderne i
nettet representerer modellens variable eller
parametre, mens pile reprasenterer de kausa-
le sammenha&nge mellem disse, jf. figur 5.1.
Sammenhzngene mellem knuderne angives
ved betingede sandsynligheder.

Arsag

Betinget
sandsynlighed

Virkning/arsag

VA

Virkning

Figur 5.1 Elementer i et kausalt sandsyn-
lighedsnet.

De enkelte knuder i nettet indeholder en
rekke gensidigt udelukkende tilstande, og
for hver knude besternmes sandsynligheden
for, at knuden er i de enkelte tilstande. Dette
giver i praksis en rzkke restriktioner pé
reprasentationen af kontinuerte variable, der
ofte mi diskretiseres i en rakke tilstande
eller intervaller.

Ved opstilling af kausale net er der grund-
leggende to betingelser, der skal opfyldes:

¢ Viden om tilstanden for en knude i
nettet (A) afh@nger kun af viden om
tilstandene af foreldrene til A (fgrste
ordens Markov), d.v.s. viden om til-
standene for andre knuder i nettet er
irrelevant.

e Der mi ikke forekomme orienterede
cykler i nettet. Ved at fglge pilens
retning bort fra en knude, md det ikke
vere muligt at komme tilbage til sam-
me knude.

Knudernes sammenhange og de betingede
sandsynligheder udggr den statiske viden i
modellen, mens sandsynlighederne for de
enkelte knuders tilstande under pdvirkning af
nettet udggr den dynamiske viden. Det er
muligt at beregne de betingede sandsyn-
ligheder for de knuder, hvis tilstand ikke
kendes pA forhdnd. Dette kraver, at den
betingede sandsynlighedsfordeling til de
enkelte knuder kendes:

P(knudelforaldre): Sandsynligheder for
knudens tilstande pa
betingelse af alle kom-
binationer af forzldre-
knuder.

Inddata til den kausale model er data for
tilstanden af enkelte observerbare knuder. P4
grundlag af denne kan nye sandsynligheds-
fordelinger beregnes for knuderne givet de
kendte forhold (evidens):

P(knudelevidens): Sandsynligheder for
knudens tilstande pé
betingelse af evidens
(kendte forhold).

Kausale sandsynlighedsnet ggr det muligt at
modellere #&rsagssammenhznge, hvor der
samtidig opereres med sandsynligheder og
usikkerheder. Metoden er ikke direkte egnet
til modellering af kontinuerte variable og af



variable, som udvikler sig i tid. Der findes
dog metoder til at overkomme dette. Det er
muligt at kalibrere de kausale net med data
for modellens variable og sammenh&ngen
mellem disse.

Kausale net anvendes i ekspertsystemer til
flere formdl, bl.a. diagnose-, fejlfindings- og
planlegningssystemer. I et diagnosesystem
er det muligt af fremkomme med en diagno-
se ud fra viden om enkelte vilkdrlige vari-
able i modellen. I et planlegningssystem kan
et optimalt forlgb for en proces planlegges.

Kausale sandsynlighedsnet har endnu ikke
veret anvendt til udvikling af plantevaekst-
modeller. Dette skyldes formentlig, at tek-
nikkerne og varktgjerne til beregning af
sandsynlighederne i store net fgrst er blevet
tilgengelige i de seneste &r. Olesen et al.
(1991) har dog forsggsvis anvendt et kausalt
net til modellering af meldug i vinterhvede.
Hovedkonklusionen pd dette modelforsgg
var, at anvendelse af kausale sandsynlig-
hedsnet synes lovende til beskrivelse af visse
sammenhange i planteproduktionen. Dette
galder ikke mindst, hvor der er tale om
interdisciplinzre sammenhznge. Sddanne net
vil forholdsvis enkelt kunne udbygges til
anvendelse som styrings- og planlegnings-
verktdj i planteavien, hvor det er muligt at
optimere indsatsen af produktionsfaktorer.
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5.2 Oversigt over eksisterende mo-
deller

I tabel 5.1 er givet en oversigt over et ud-
valg af modeller og delmodeller, som ved-
rgrer vinterhvede. Modellerne er i tabellen
opdelt efter det fagomrade, som de beskri-
ver. De generelle modeller sgger at beskrive
flere aspekter af plantevaksten. Det er dog
oftest kun plantens vand- og kvalstofforsy-
ning samt kvalstofoms®tningen i jorden, der
er beskrevet i disse modeller. Der findes
sdledes endnu ikke modeller, som beskriver
alle de forhold, der er af betydning for
indsatsen af produktionsfaktorer i vinter-
hvededyrkningen.



124
Tabel 5.1 Modeller med relation til vinterhvede.

Emne

Reference

Generelle modeller

Planteproduktion, vandforsyning og
kvalstofomsztning (AFRC wheat)

Planteproduktion, vandforsyning og

og kvelstofomsztning (DAISY)
Planteproduktion (SUCROS87)
Planteproduktion og vandforsyning (SIMTAG)
Planteproduktion (TAMW)
Planteproduktion, vandforsyning og
kvalstofomsatning (CERES-Wheat)
Planteproduktion, vandforsyning og
kvalstofomsztning (SOIL-N)
Planteproduktion, vandforsyning og kvalstof
Planteproduktion, vandforsyning og kvalstof
Planteproduktion og vandforsyning
Planteproduktion og kva&lstofomsetning

Porter et al. (1980)

Landsberg og Porter (1981)

Weir et al. (1984), Porter (1984a)
Hansen et al. (1990d)

Spitters et al. (1989)
Stapper (1984)

Maas og Arkin (1980)
Ritchie og Otter (1984)

Jansson (1987)

Jansson et al. (1987)
Groot (1987)

Keulen og Seligman (1987)
O’Leary et al. (1985)

Spek og Oijen (1986)

Plantevakstprocesser, faenologi m.m.

Spiring Lindstrom et al. (1976)
Ontogenese Miglietta (1989, 1991a,b,c)
Dannelse af sideskud Chalabi og Day (1986)
Kemevakst Vos (1981)

Mikroklima

Jord og luftklima Goudriaan og Waggoner (1972)
Luftklima Wu (1990)

Luftklima Goudriaan (1977)

Kvalitet

Vandindhold i kerner
Faldtal i1 kerner

Olesen og Mikkelsen (1985a,b)
Karvonen og Peltonen (1991)

Jordbearbejdning

Teoretisk jord mekanik
Maskiner, jord og planter

Hettiaratchi (1988)
Hadas et al. (1988)
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Tabel 5.1 (fortsat) Modeller med relation til vinterhvede.

Emne

Reference

Ukrudt

Effekt af ukrudtsbek®mpelse
Effekt af ukrudtsbekampelse
Effekt af ukrudtsbekaempelse
Effekt af ukrudtsbekampelse
Fremspiring af ukrudt

Fremspiring af ukrudt og afgrgde

Fordeling af ukrudtsfrg i jorden
Konkurrence med afgrgde
Konkurrence med afgrgde

Populationsdynamik af ukrudt i relation
til sedskifte og bekampelsesstrategi

Ukrudtsharvning

Pannell (1990)

Lotz et al. (1990)

Jensen og Kudsk (1988)
Kudsk (1989)

Benech Arnold et al. (1990)
Bridges et al. (1989)
Cousens og Moss (1990)
Kroppf og Spitters (1991)
Wilson og Wright (1990)
Cousens et al. (1987)
Holzmann og Niemann (1988)
Wilson et al. (1984)
Rasmussen (1991a,b)

Skadedyr

Bladlus, skade i vinterhvede

Bladlus, udvikling
Bladlus, udvikling
Bladlus, udvikling
Bladlus, udvikling og skade
Bladlus, udvikling og skade

Rossing et al. (1989)
Rossing og Wiel (1990)
Rossing (1991a,b)
Entwistle og Dixon (1986)
Poehling et al. (1991)
Latteur og Oger (1991)
Rabbinge og Mantel (1981)
Rossberg et al. (1986)

Plantesygdomme

Meldug, udvikling og skade
Meldug, skade

Septoria tritici, udvikling
Septoria tritici, udbyttetab
Septoria nodorum, bekampelse
Septoria nodorum, angreb
Knakkefodsyge, bekempelse

England (1986)

Daamen (1988, 1989)
Coakley et al. (1985)

Shaw og Royle (1989)
Vereet og Hoffmann (1989)
Englert (1983)

Siebrasse et al. (1988)

Vandforbrug

Vandtransport i planter

Katerji et al. (1986)
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6. Vejledningssystemer for vinterhvede

Vejledningssystemer kan vare mangeartede.
Det karakteristiske ved sddanne systemer er,
at de ofte bygger pd en bestemt filosofi,
hvorfra der udarbejdes mere eller mindre
detaljeret vejledning vedrgrende dyrkningen.
Tidligere var vejledningssystemerne baseret
pd papirlgsninger. Med fremkomsten af
billige edb-maskiner, bliver edb-baserede
vejledningssystemer mere og mere udbredte.

6.1 Udenlandske dyrkningssystemer
for vinterhvede

I Europa er der i 1970°erne og starten af
80‘erne udviklet flere dyrkningssystemer
eller "forskrifter" for hvededyrkning. 1
Belgien introduceredes et system (Laloux)
baseret pd en relativt beskeden indsats, der
lagde vaegt pd lav udszdsmangde, god
buskning og en moderat indsats med kvel-
stof (Laloux et al., 1980). I Slesvig-Holsten
udvikledes et system baseret pd en intensiv
anvendelse af plantebeskyttelsesmidler,
vekstregulering og flerdeling af kvelstof-
gedning for at stimulere forskellige vekst-
perioder. I systemet indgik anvendelse af
hgje udsedsmangder, samt tildeling af
plantebeskyttelsesmidler, vakstregulerings-
midler og kvelstofggdning relativt ofte, og
pd i forvejen fastlagte tidspunkter i forhold
til hvedens udviklingstrin,

6.2 Danske dyrkningssystemer for
vinterhvede

I slutningen af 1970‘erne introducerede
fremsynede konsulenter og landmand nord-
tyske dyrkningssystemer specielt i de gstlige
egne af Danmark. Afsmitningen fra tyske
systemer har kunnet spores i dyrknings-
praksis (f.eks. en hgj udsedsmeangde) helt
frem til i dag.

Principperne i de nordtyske dyrkningssy-
stemer er blevet afprgvet i forsgg udfgrt af
landboforeninger og Statens Planteavlsfor-
s¢g. Man har ikke i Danmark kunnet finde
entydige merudbytter for tre eller firedeling
af kvalstofmangden, ligesom anvendelsen
af vaekstreguleringsmidler og anvendelsen af
store udsedsmangder heller ikke entydigt
var optimalt.

I de seneste &r er der en stigende interesse
for dyrkningssystemer, der med en reduceret
anvendelse af hjzlpestoffer kan fastholde de
samme dakningsbidrag som intensive dyrk-
ningssystemer. Kjersgird (1990) har i sine
forspg demonstreret, at nettoudbyttet i nogle
sorter er nogenlunde konstant, pd trods af
forskelle i indsatsniveau af bl.a. udsazds-
meangde, kvalstoftildeling og plantebeskyt-
telse.

Egentlige danske dyrkningssystemer for
hvede er ikke udviklet. Der er dog egnsvise
forskelle i dyrkningspraksis betinget af
afgrgdevalg, forskelle i bekempelsesbehov
og tradition.

6.3 Edb-baserede
programmer

vejlednings-

Det er beskedent, hvad der i dag findes af
PC’ere i landbruget. Selv om 3-4 4r for-
ventes antallet ikke at vere stort, jf. tabel
6.1.

Tabel 6.1 Prognose for antal PC’ere i land-
bruget og andel af landbrug med egen PC
(AIM-Farmstat, 1990).

% Antal
1990 7 4.500
1994 16 10.500




Det er hovedsageligt stgrre landbrug, der
anskaffer edb-udstyr. Edb er i dag et vigtigt
element i undervisningen p4 landbrugsskoler.
Efterhdnden som nyuddannede landmend
overtager produktionen, vil der sandsynligvis
ske et skred i antallet af PC’ere i erhvervet.
P4 samme mdde vil det stigende antal pro-
grammer, der er til rddighed, stimulere en
pget anvendelse.

Edb vil uanset udbredelsen af PC’ere blandt
landmaznd indgd som en integreret del af
rddgivningen i de kommende &r. Edb an-
vendes i dag pd alle planteavlskontorer i
forbindelse med planlegning af g@dskning
og plantebeskyttelse. Denne udvikling vil
givet fortsztte. Det ma siledes forventes, at
edb fremover vil finde anvendelse til strate-
gisk, taktisk og operationel beslutningsstgtte
for bide landmand og konsulenter.

Forudsztningen for en optimal edb-anven-
delse i landbruget er, at de ngdvendige
programmer er til rddighed. Sddanne pro-
grammer har i en Arrekke varet under
udvikling sivel i Danmark som internatio-
nalt. De fleste programmer har dog endnu
kun lille udbredelse.

6.3.1 Udenlandske vejledningsprogrammer

I midten af halvfjerdserne udvikledes i
Holland et vejledningssystem mod sygdom-
me og skadedyr i hvede. Systemet blev dgbt
EPIPRE og dannede skole for en rakke
lignende systemer i andre lande. EPIPRE
byggede pd simple vakstmodeller for de
aktuelle skadevoldere samt skaderelationer,
der kunne omsztte et evt. angreb til et
estimeret tab. Séfremt det estimerede tab
oversteg omkostningerne til behandling
anbefaledes behandling. EPIPRE havde pa
sit hgjeste over 1000 marker tilsluttet (Za-
doks, 1989b; Drenth et al., 1989). EPIPRE
er i dag tilgengelig over det Hollandske
"Minitel” system. Systemet er eksporteret til
Schweiz, hvor der ligeledes er tilsluttet 6-
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800 marker (Forrer og Amiet, 1989). Sy-
stemet er blevet afprgvet i Belgien, England,
Frankrig, Tyskland og Sverige uden dog at
vare sldet an (Zadoks, 1989). Et tilsvarende
system fungerer i Norge, Nordpré (Magnus,
1990). En PC-baseret version af EPIPRE
(EPICURE) har i en &rekke varet under
udvikling i Frankrig (Projetti og Benizri,
1990), men er endnu ikke udviklet til brug i
stgrre skala. En rekke andre programmer er
under udvikling i Frankrig (ITCF) (Lescar et
al., 1983) og Tyskland (Siebrasse et al.,
1688; Mangstl et al., 1987). Der er ingen
steder rapporteret om fardige programmer
daxkkende sygdomme og skadedyr med en
signifikant udbredelse i praktisk landbrug.

Programmer til vejledning i bek@mpelse af
ukrudt er i litteraturen kun omtalt i begren-
set omfang. I Tyskland udvikles flere sy-
stemer (Gerbwit, 1990; Pohlmann og Reiner,
1990). I England er meldt om et system
under udvikling ved Long Ashton Research
Station (Cussans og Rolph, 1990). I andre
afgrgder er meldt om systemer i Frankrig
(Lescar et al., 1983) og Holland.

6.3.2 Bedriftslgsningen

Ved Landbrugets RA&dgivningscenter er
udviklet et integreret bedriftsstyrings- og
planlegningsprogram, Bedriftslgsningen.
Bedriftslpsningen bestdr af en rzkke sam-
menhangende edb-programmer til brug for
pkonomi- og produktionsstyring af land-
brugsbedrifter. Bedriftslgsningen er opbygget
som selvstendige programmer med en fzlles
brugergrenseflade. Man kan overfgre og
genbruge data mellem de enkelte fagomrader
(Landbrugets Rédgivningscenter, 1990).
Bedriftslgsningen henvender sig bide til
konsulenter og landmand.

Bedriftslgsningen var tilgzngelig fra 1990.
De indledende moduler omfattede planleg-
ningsmoduler for regnskab, budget og mark-
styring. I lgbet af 1991 tilbydes vejlednings-



moduler i ukrudtsbekzmpelse samt opti-
mering af ggdningstildeling. 1 1992 forven-
tes vejledningsmoduler for bekzmpelse af
sygdomme og skadedyr at blive indbygget.

6.3.3 PC-Plantevaern

Ved Plantevarnscentret udvikles PC-basere-
de vejledningsprogrammer vedr. bekampelse
af sygdomme, skadedyr og ukrudt. Program-
merne vil i deres endelige udformning blive
formidlet under navnet PC-Plantevern som
et modul i ovennzvnte Bedriftslgsning.

PC-Plantevarn indeholder bide vejlednings-
modeller og generel information. Systemet
indeholder fglgende menuelementer:

* Vejledningsmodeller mod sygdomme,
skadedyr og ukrudt

» Information om kemikalier

¢ Information om blandingsmuligheder

¢ Information og forslag til optimal sprgj-
teteknik

¢ Information om sygdomme, skadedyr
og ukrudtsarter

¢ Information om nyttedyr

Med baggrund i markobservationer, klimati-
ske oplysninger og agronomiske data, fast-
legger vejledningsmodellerne om der er
behov for bekampelse. Hvis dette er ngd-
vendigt, beregnes en faktorkorrigeret do-
sering. Vejledningsmodellerne i PC-Plante-
varmn er blevet afprgvet i forsgg og af grup-
per af landmand og konsulenter. De har her
vist sig i stand til at hdndtere forekommende
skadevoldere tilfredsstillende med et lavere
kemikalieforbrug, end hvad der anvendes i
almindelig praksis (Baandrup og Ballegérd,
1990; Secher og Murali, 1991; Secher,
1991a).

Vejledningsmodeller for ukrudtsbekempelse
er tilgengelig for landmand og konsulenter
fra fordret 1991. Vejledningsmodeller for
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sygdomme og skadedyr forventes at fglge
efter fra fordret 1992,

6.3.4 MARKVAND

Ved Statens Planteavlsforsgg er der udviklet
et PC-baseret vejledningsprogram til styring
af vandingen pa markniveau p landbrugsbe-
drifter (Plauborg og Olesen, 1991). Program-
met, der hedder MARKVAND, distribueres
fra 1991 af Landbrugets Radgivningscenter
til interesserede landmand og konsulenter.
Systemet giver vejledning vedr. vandings-
tidspunkter og mangder i en 5-dégns pro-
gnoseperiode. Systemet indeholder endnu
ingen prioritering mellem afgrgder og mar-
ker, séfremt vandingskapaciteten er begran-
set.

MARKVAND-systemet er opbygget af
empiriske modeller, herunder en afgrgdemo-
del, en vandbalancemodel, en beslutnings-
model samt en brugergrenseflade til hdnd-
tering af ind- og uddata.

Systemet benytter daglige verdier af nedbegr,
potentiel fordampning og temperatur. Bla-
dareal- og rodudvikling samt fznologisk
udvikling beregnes i afgrgdemodellen pé
baggrund af temperatursummer. I vandbalan-
cemodellen beregnes daglige vardier for
aktuel fordampning, afdrening og jordvand-
underskud i rodzonen. I beslutningsmodellen
beregnes vandingsforslag, sifremt det relati-
ve jordvandunderskud overskrider en af-
grodeafhengig tgrkefglsomhedsparameter.

MARKVAND-systemet udvides i et igang-
verende projekt med en model til priori-
tering mellem afgrgder og marker ved be-
grenset vandingskapacitet. Dette omfatter
udvikling af simple modeller til beregning af
udbyttenedgang ved vandmangel.
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7. Modelskelet for vinterhvededyrkning

Vinterhvededyrkningen pavirkes af mange
dyrkningsfaktorer, som vekselvirker ind-
byrdes gennem processer i jord, planter eller
atmosfzren. Der er tale om komplicerede
processer, der dog ofte kan reduceres til
nogle fi begreber. I forbindelse med ud-
vikling af et integreret dyrkningsprogram for
vinterhvede er det af betydning at danne sig
et overblik over processerne og deres vek-
selvirkninger.

Der er derfor gennemfgrt en systemanalyse
af vinterhvedens vakst og produktion. Kun
de vigtigste forhold er medtaget i system-
analysen. Valget heraf bygger alene pi for-
fatternes skgn. Resultatet af systemanalysen
foreligger i form af en raekke diagrammer,
som viser sammenh&ngene mellem forskelli-
ge tilstandsvariable og processer af betyd-
ning for produktion af vinterhvede.

I diagrammeme anvendes en r&kke sym-
boler, hvis betydning fremgar af figur 7.1.
Der skelnes mellem tre typer variable:

* Natwrgivne forudsatninger. Dette kan
f.eks. vere jordtype og klima, som
pavirker systemet, men som ikke kan
@ndres.

* Dyrkningstekniske foranstaltninger.
Dette er behandlinger, som gennem-
fgres for at regulere produktionen, og
som derfor er styrbare.

e Procesvariable og procesresultater.
Dette er resultatet af de naturgivne
forudsztninger, behandlinger eller af
andre procesvariable. Disse variable kan
bdde vere tilstande og hastigheder.

Sammenh&ngen mellem to variable vil oftest
kunne beskrives ved en ensidig pavirkning,
sdledes at den ene variabel pavirker den
anden, mens det modsatte ikke er tilfzldet.
I nogle situationer vil der dog vere tale om
en gensidig pdvirkning, evt. forskudt i tid.

Naturgiven forudssatning

O
[

Dyrkningsteknisk foranstaltning

Procesvariabel eiler -resultat

Ensidig pavirkning

Gensidig pavirkning

Fieur 7.1 Symboler i modelskelettet.

Figur 7.2 giver en oversigt over de produk-
tionsfaktorer, som pavirker plantevaeksten og
dyrkningsgkonomien. Endvidere er effekten
pd miljg, vandressourcer samt naturlig flora
og fauna skitseret. I relation til plantevakst
er der tale om komplicerede sammenhznge,
som yderligere er skitseret i figurerne 7.3 til
7.20. Indsatsfaktorerne har en simpel effekt
pé gkonomien gennem de omkostninger, der
er forbundet hermed, og en mere kompli-
ceret gennem effekten pd plantevaksten og
dermed udbytte og kvalitet. Optimerings-
kriteriet i systemet vil ofte vare dyrknings-
gkonomien.

Det bliver dog i stigende grad af betydning
ogsd at inddrage andre forhold, bl.a. mil-
jobelastning i optimeringen. Der ligger dog
betydelige problemer i vaegtmingen af disse
effekter i forhold til gkonomien. P4 trods
heraf vil det vaere muligt i nyttefunktionerne
at knytte "priskoefficienter" til de miljgbela-
stende faktorer. Sddanne priskoefficienter vil
i hgj grad vare baseret pd skgn. Ved at
variere priskoefficienterne vil det vere
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Miljgbelastning
Nitratudvaskning
Pesticidforbrug

Plantevaskst

lora
Fauna

Oﬁf@

Fauna

Flora "

Vand-
ressourcer

K

Jordbear-
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Figur 7.2 Oversigt over forhold som pévirker og som pévirkes af vinterhvededyrkning.

muligt at udarbejde optimale strategier under
forskellige forudsztninger m.h.t. miljgpa-
virkning.

Figur 7.3 viser, hvorledes den fznologiske
udvikling i vinterhvede afthanger af klimati-
ske forhold. Dette er yderligere beskrevet i
afsnit 3.1.1.

Figur 7.4 illustrerer dannelsen af skud, aks
og kerner. Dette er beskrevet i afsnit 3.1.3
0g 3.1.4. De styrende faktorer er her hoved-
sageligt klimaforhold, sygdomme, skadedyr
og jordstruktur. Endelig er mangden af
assimilater af stor betydning. Assimilat-

mengden afha@nger som vist i figur 7.6 af
en lang rzkke forhold.

Figur 7.5 viser dannelsen af bladarealet, som
er af betydning for fotosyntesen. De styren-
de faktorer er her stort set de samme som i
figur 7.4, Dannelsen af blade er beskrevet i
afsnit 3.1.2.

Figur 7.6 viser dannelsen af assimilater
gennem fotosyntesen og tabet gennem re-
spiration, Assimilatfordelingen sgrger for
fordeling af assimilater til plantens forskelli-
ge organer. Denne fordeling styres hoved-
sageligt af plantens udviklingstrin, men ogs



andre forhold spiller ind. Planteproduktionen
er beskrevet i afsnit 3.1.5 og 3.1.6.

Figur 7.7 viser, hvorledes afgrgdens mikro-
klima pavirkes af afgrgdestruktur og makro-
klima. Dette er omtalt i afsnit 3.2.2.

Figur 7.8 viser, hvordan jordbearbejdningen
pvirker de jordfysiske, -kemiske og -bi-
ologiske forhold samt fremspiringen af
planter. Jordbearbejdning er behandlet i
afsnit 3.5. Det ses, at jordbearbejdningen har
en ukrudtsbekempende effekt. Der kan dog
som vist i figur 7.12 ogsd vare tale om en
fremmende effekt pd fremspiring af ukrudt.

Figur 7.9 viser vekstreguleringens indflydel-
se pa planternes egenskaber, specielt leje-
szdstilbgjelighed og fordelingen af assimila-
ter til forskellige organer. Effekten af vakst-
regulering er beskrevet i afsnit 3.8.

Figur 7.10 illustrerer kvalstofomsztningen
i jorden afhengig af de klimatiske forhold
og af gpdskning. Tab af kvalstof gennem
ammoniakfordampning, denitrifikation og
nitratudvaskning er ogs4 vist. Kvalstof kan
endvidere fjernes fra jorden gennem op-
tagelse i afgrgde og ukrudt. Disse forhold er
beskrevet i afsnit 3.9 og 3.15.

Plantens udnyttelse af optaget kvalstof er
vist i figur 7.11. Plantens kvalstofindhold og
vaekststadiet bestemmer plantens kvalstofsta-
tus, der er af betydning for andre produk-
tionsprocesser, jf. afsnit 3.9.2.

Figur 7.12 viser fremspiringen af ukrudts-
planter og dynamikken i jordens puljer af
ukrudtsfrg athengig af en rekke forhold. De
fleste af de viste sammenh&nge afhenger af
ukrudtsart. Disse forhold er yderligere omtalt
i afsnit 3.10.

Figur 7.13 viser hvorledes vakst af ukrudts-
planter pdvirkes af en rakke forskellige
faktorer, jf. afsnit 3.10. Figuren viser endvi-
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dere, hvorledes bekempelsesmulighederne
pévirker denne vakst.

Figur 7.14 illustrerer konkurrencen mellem
ukrudt og afgrgde. Dette sker gennem kon-
kurrence om lys, vand og naringsstoffer,
gennem udveksling af biokemiske stoffer og
gennem pévirkning pd mikroklima og der-
med pa forekomst af sygdomme og skade-
dyr. Konkurrence mellem afgrgde og ukrudt
er omtalt i afsnit 3.10.2.

Figur 7.15 viser, hvilke faktorer, der pé-
virker forekomsten af bladlus i vinterhvede.
Det ses, at en rekke forhold spiller ind og
har betydning for udvikling af bladluspopu-
lationen. Dette er yderligere beskrevet i
afsnit 3.11.1.

I figur 7.16 er vaksten af bladsvampe vist.
Dette kan f.eks. vere meldug, gulrust eller
Septoria. De forskellige svampearter vil dog
pévirkes forskelligt af styrende faktorer, jf.
afsnit 3.11,

Figur 7.17 viser, hvorledes forekomsten af
knzkkefodsyge afhznger af klimatiske
forhold og en rakke andre faktorer. Knaek-
kefodsyge giver gget risiko for lejesed samt
reduceret assimilattransport i stenglen, jf.
afsnit 3.12,

Figur 7.18 illustrerer de forhold, som har
betydning for forekomst af goldfodsyge.
Goldfodsyge angriber rodnettet og reducerer
dermed vand- og nzringsstofoptagelsen, jf.
afsnit 3,12, Der findes ingen kemiske be-
kempelsesforanstaltninger.

Figur 7.19 viser planternes vandoptagelse og
vandudnyttelse afhangig af klimatiske
forhold, afgrgdestruktur og vanding, jf.
afsnit 3.13,

I figur 7.20 er illustreret de vekselvirkninger
mellem indsatsfaktorer, som anses at have
stgrst betydning for forekomsten af blad-
svampe, jf. afsnit 4.3.2,
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8. Muligheder for reduceret ressourceindsats

Indsatsen med hjzlpestoffer, maskiner,
arbejdskraft m.v. i hvededyrkningen skal ses
i forhold til merudbyttet for den pagzldende
indsats. Det interessante er her det gkonomi-
ske merudbytte, d.v.s. merindtegten for
afgréden minus meromkostningeme ved
indsatsen. De enkelte dyrkningsfaktorer
betragtes ofte hver for sig ved denne gkono-
miske optimering af indsatsen. Som beskre-
vet i kapitel 4 er der dog en razkke vek-
selvirkninger mellem dyrkningsfaktoremne,
som ogsd fér betydning for gkonomien i hele
dyrkningssystemet. P4 grund af vekselvirk-
ningerne bgr den gkonomiske optimering
derfor ske for alle dyrkningsfaktorer under
et. Dette forudsatter imidlertid et grundigt
kendskab til vekselvirkningerne mellem
dyrkningsfaktorerne.

I tabel 3.1 og 3.2 i kapitel 3 er vist de
gennemsnitlige omkostninger til forskellige
dyrkningsforanstaltninger i vinterhvede. Det
ses, at stykomkostningerne til sdszd, ggd-
ning og kemikalier er af samme stgrrelse.
Maskinomkostningemne er dog noget stgrre
end stykomkostningerne, nir der anvendes
maskinstationstakster. De stgrste muligheder
for reduceret ressourceindsats synes umid-
delbart at ligge p4 de poster, hvor omkost-
ningerne er stgrst. Omkostningerne skal dog
som navnt ovenfor ses i forhold til merind-
tegten ved indsatsen.

Det er is@r pd posterne jordbearbejdning,
udszd, ggdning og kemikalier, at der er
mulighed for besparelser, mens det pd meje-
terskning, kornkgrsel, tgrring og halmpres-
ning vil veere vanskeligt at finde besparelser.

Det er ikke muligt at fastlegge en fast
dyrkningsstrategi, som under alle forhold
giver det optimale pkonomiske udbytte.
Dette skyldes dels, at betydningen af for-
skellige dyrkningsfaktorer varierer fra sted
til sted og fra &r til &r, dels at @ndrede

prisrelationer p4 sdvel indtzgtssiden som
udgiftssiden vil kunne @ndre optimum. I
fremtiden vil det formentlig ogsd blive
ngdvendigt at inddrage eventuelle miljgbe-
lastninger i beregningen af den optimale
ressourceindsats. Det er dog endnu uklart
hvilke kriterier og hvilke styringsredskaber,
der skal tages i brug i denne sammenh&ng.

8.1 Optimal udnyttelse af enkelte
dyrkningsfaktorer

Som beskrevet i kapitel 3 foreligger der en
betydelig viden om virkningen af enkelte
dyrkningsfaktorer p4 produktionen af vinter-
hvede, og en stor del af denne viden ud-
nyttes allerede i praksis. Der er dog pd en
rekke omrdder muligheder for en bedre
udnyttelse af produktionsfaktorerne. Det
gelder is@r en bedre styring og tilpasning af
indsatsen til de faktiske produktionsforhold
pa det enkelte sted og i det enkelte 4r.

8.1.1 Sorter

Der ligger store muligheder i forbedret
udnyttelse af de forskellige sorters egen-
skaber. Denne udnyttelse skal dog kobles til
anvendelsen af andre indsatsfaktorer og
dyrkningstekniske indgreb, og er derfor
behandlet under de gvrige afsnit. Udnyttelse
af sorternes egenskaber bgr i gvrigt afhange
af de lokale klimatiske og jordbundsmassige
forhold. Dette krever dog gget kendskab til
sorternes  dyrkningsegenskaber i denne
sammenha&ng.

8.1.2 Szdskifte

Vinterhvede forudsztter et godt sadskifte
for at undgd problemer med goldfodsyge og
knzkkefodsyge. Vinterhvede efter en darlig
forfrugt kan medfgre en betydelig udbytte-



nedgang, iser som fglge af goldfodsyge.
Den foreliggende dokumentation for dette er
s& betydelig, at det md anbefales altid at
anvende en velegnet forfrugt (raps, @rter
eller havre). Szdskiftets sammensatning kan
i gvrigt have betydning for mulighederne for
reduktion af jordbearbejdningen og for
mindskede krav til ukrudtsbek@mpelsen.

8.1.3 Jordbearbejdning

Ifglge tabel 3.2 udggr maskinomkostninger-
ne til jordbearbejdning 1420 kr pr. ha ved
dyrkning pd jordtype JB 5-8. Dette svarer til
ca. 28% af de totale maskinomkostninger.
Plpjning er den mest omkostningstunge post
med 525 kr pr. ha.

Det vil nzppe vare muligt at finde jordbe-
arbejdningsmetoder, der giver stgrre udbytter
end de kendte metoder, men der vil vare
mulighed for at reducere indsatsen pd en
rekke omrdder, uden at det fir veesentlige
udbyttemassige konsekvenser:

e Udelade stubharvning, nir der kun er
lidt eller intet ukrudt.

» Udelade nedmuldning af halm forud for
plgjning.

¢ Reducere plgjedybden.

* Anvende furepakker ved plgjning, hvil-
ket giver en javn jordoverflade og
sparer 1-2 harvninger.

e Anvende redskabskombinationer ved
sdbedstilberedning og sining.

* Optimere bearbejdnings- og sddybden.

* Anvende plgjefri dyrkning, hvor der er
gode forfrugter, isar til fgrste ars hve-
de.

* Begrense ferdslen samt bruge lavtryks-
dzk, tvillingehjul eller faste kgrespor.

8.1.4 Sitid og udsedsmaengde

Sétid og udszdsmengde er indbyrdes af-
hangige stgrrelser (Olsen, 1984a). Udszds-
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mengden kan reduceres ved tidlig sdning, da
tidlig sdning medfgrer gget sideskudsdannel-
se. Tidlig sdning kan give pgede problemer
med fodsyge og ukrudt.

Det er formentlig muligt at reducere ud-
sedsmangden ved at tilpasse udsedsmang-
den til den aktuelle sorts buskningsevne og
ved at styre buskningen med kvealstoftilde-
lingen. Der bgr tilstreebes en optimal over-
levelse af sideskud under hensyntagen til et
optimalt aksantal. Reduktion af udsads-
mangden forudsztter et veltilberedt sdbed,
sdledes at kernerne placeres optimalt i sdbe-
det, hvorved der opnids en maksimal og
ensartet fremspiring.

Sétidspunktet bgr fastlegges pa grundlag af
de konkrete forhold, sisom sort, forventet
udbytte, sygdomsrisiko, ukrudtsbestand og
forventet klima. Sdtidspunktet har ogsé
betydning for kvalstofoptagelse og ggdsk-
ningsbehov. Tidlig sdning vil siledes frem-
me kvazlstofoptagelsen om efterdret. Der-
imod kan tidlig sdning give ggede ukrudts-
problemer gennem en @gget fremspiring af
ukrudtsplanter.

Dget rakkeafstand giver kun en beskeden
udbyttenedgang, men &bner muligheder for
udnyttelse af andre dyrkningtekniske for-
hold, bl.a.:

» Udbringning af flydende husdyrggdning
ved direkte nedfzldning sent i vakst-
perioden.

* Mekanisk ukrudtsbekzmpelse.

* Reduktion af svampetrykket gennem
&ndret mikroklima i afgrgden. I visse
tilfelde kan gget reekkeafstand dog gge
sygdomstrykket, jf. afsnit 3.12.4.

8.1.5 Vakstregulering
Vekstregulering gennemfgres hovedsageligt

for at mindske forekomsten af lejesaed, der
kan give udbyttenedgang og kvalitetsfor-



ringelser. Undertiden opnds dog merudbytter
for vakstregulering i situationer uden leje-
sed, i andre tilfzlde opnds kun mindre
udslag. Dette afh@nger formentlig meget af
vakstforholdene i det pidg=ldende &r og af
sortsegenskaberne. Arsagsforholdene er dog
ikke klarlagt.

Med anvendelse af kortstridede og stristive
sorter bgr vakstregulering kunne udelades
som beskyttelsesforanstaltning mod lejeszd.
Det samme ggr sig galdende, hvis andre
dyrkningsforanstaltninger (ggdskning og
udsedsmangde) tager sigte pd opndelse af
en god strdstyrke.

Med et pget kendskab til drsagerne til vakst-
reguleringens varierende effekt i forskellige
ir bgr det vaere muligt i hgjere grad at
justere indsatsen af vakstregulering til de
aktuelle veekstforhold, hvilket vil fgre til et
bedre produktionsresultat og formentlig en
reduktion af vakstreguleringsindsatsen.

Reduceret forbrug af vaekstreguleringsmidler
kan opnis ved:

¢ Anvendelse af stristive sorter tilpasset
de lokale forhold.

¢ Afbalanceret forhold mellem udszds-
mangde og sitid.

* Afbalanceret kvalstoftilfgrsel.

* Bedre behovserkendelse ud fra afgrg-
dens tilstand, biomasse eller anden
indikator.

8.1.6 Ggdskning

Reduktion af handelsggdningsforbruget
krever pget udnyttelse af nringsstofferne.
Dette vil kunne opnds gennem tre hovedind-
satsomréder:

* Reduktion af ammoniaktabet fra hus-
dyrgpdning i proceskaden fra stald til
gadningen er nedbragt i jorden.
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* Afpasning af den &rlige nzringsstoftil-
fgrsel efter afgrgdens mangde- og
tidsmassige behov under hensyntagen
til, hvor meget jorden stiller til radig-
hed.

o Sikring af at planten@ringsstofferne
ikke tabes fra rodzonen, men i videst
muligt omfang fastholdes i jord-plante
systemet.

En gget udnyttelse af kvalstof i husdyrggd-
ning er en vasentlig forudsetning for op-
ndelse af disse mél. Dette gelder bdde med
hensyn til reduktion af ammoniaktabet i
forbindelse med hindtering og udbringning
og for udnyttelsen af det organiske bundne
kvalstof i husdyrgadning.

Der kraves bedre styrings- og planlzgnings-
redskaber til brug for optimering af tilfgrslen
af nzringsstoffer til den enkelte mark. De
eksisterende planl®gningsvarktgjer, som
bl.a. er indeholdt i Bedriftslgsningen, tager
til en vis grad hensyn til behovet for nz-
ringsstoftilfgrsel afhaengig af jordtype, for-
frugt, klima m.v. Der er dog behov for
udvidelse af disse redskaber til ogsd at
omfatte en styring af naringsstoftilfgrsien i
lgbet af vekstszsonen afthangig af vejrfor-
hold og afgrgdens udvikling. Et sidant
vejledningsvarktgj skal ogsd kunne give
vejledning vedrgrende optimal udnyttelse af
kvelstoffet i husdyrggdning.

8.1.7 Ukrudtsbekeempelse

Behovet for ukrudtsbekzmpelse afhznger
som beskrevet i afsnit 3.10 af en rzkke
forhold. Det samme ggr sig galdende for
effekten af bek&mpelsesforanstaltningerne.
En stor del af den eksisterende viden pi
omrddet er indlagt i styringsvaerkigjet PC-
Plantevern. Her tages bl.a. hensyn til sam-
mens&tningen og stgrrelse af den aktuelle
ukrudtsbestand ved vejledning vedr. middel-
type og dosering. En rakke andre forhold
har dog ogsd betydning for resultatet af og



gkonomien i ukrudisbek@mpelsen. Det
gelder bl.a.

o Tilpasning af doseringen til vejrfor-
holdene pd sprgjtetidspunktet.

o Afgrgdens konkurrenceevne over for
ukrudtet afthengig af sortsvalg, relativt
fremspiringstidspunkt for afgrgde og
ukrudt, ggdskning, udszdsmengde,
jordbearbejdning m.v.

o Justering af bekampelsesbehovet af-
hangig af gvrige afgrgder i sedskiftet,
herunder risiko for forggelse af jordens
pulje af ukrudtsfrg.

Sidanne faktorer bgr ogsd indbygges i et
vejledningsprogram for ukrudtsbekzmpelse
i vinterhvede. Der ligger dog formentlig
allerede nu betydelige muligheder for reduk-
tion af herbicidforbruget gennem gget ud-
bredelse af PC-Plantevarn og gget anvendel-
se af reducerede herbiciddoseringer ved
behandling om efterdret. Yderligere udvik-
ling af vejledningsgrundlaget vil kunne
medvirke til reduceret herbicidanvendelse.

8.1.8 Skadedyrsbeksempelse

Skadedyrsbekempelse i vinterhvede omfatter
hovedsageligt bekempelse af bladlus. Som
vist 1 tabel 3.1 er kemikalieudgifterne til
skadedyrsbek@empelse meget smi. Hvis en
skadedyrsbek&mpelse kan kombineres med
en svampebek@mpelse, bliver ogsd maski-
nomkostningerne beskedne. Der er derfor
kun meget smi muligheder for forbedring af
dyrkningsgkonomien gennem reduktion af
skadedyrsbekzmpelsen.

Anvendelse af insekticider bidrager dog til
det totale pesticidforbrug, og ma af denne
Arsag s@ges begrenset. Dette vil kunne ske
gennem en gget udbredelse af styringsred-
skabet PC-Plantevaern.

Fglgende punkter anses at vare af betydning
for reduktion af insekticid forbruget:

¢ Forbedret behovsvurdering ved ind-
dragelse af vejrprognoser og klimadata
i forudsigelsen af forekomst af skade-
dyr.

o Forbedret doseringsberegning under
hensyntagen til vejrforhold, va&kststa-
dium, angrebsgrad m.v.

« Forbedret overlevelse af nyttedyr.

8.1.9 Svampebek@mpelse

Hvis forbruget af svampemidler skal redu-
ceres uden at det gdr ud over dyrknings-
sikkerheden og dermed dakningsbidraget,
vil det veere ngdvendigt at mindske risikoen
for sygdomsangreb i afgrgden. Et fornuftigt
sortsvalg, der bygger pd spredning af resi-
stensgeneme, er den vigtigste faktor for at
reducere fungicidindsatsen. Ved et grundigt
kendskab til sorternes resistens er det muligt
at tilrettelzegge bekampelsesstrategier med
et formindsket brug af fungicider.

Den nuvarende viden vedrgrende skade-
terskler og midler er indbygget i styrings-
redskabet PC-Plantevarn. Systemet angiver
en lgsningsmodel i form af middel og do-
sering, som anbefales anvendt. PC-Plante-
veaern har i forsgg vist, at det med hensyn til
behandlingshyppighed bruger mindre mang-
de fungicider, end hvad der traditionelt
bruges blandt de mest effektive planteavlere.
Udbredelse af systemet skgnnes sdledes at
ville virke reducerende pd den anvendte
fungicidmangde. PC-Plantevam er dog ikke
ferdigudbygget, og der mangler stadig
belysning af flere forhold omkring beslut-
ningsprocessen.

En yderligere reducering af fungicidfor-
bruget vil formentlig kunne opnés gennem:

» Spredning af sortsvalget herunder evt.
anvendelse af sortsblandinger. Der
mangler dog kendskab til sorternes
resistens bl.a. i relation til sygdomme-



nes virulens, samt udvikling af egnede
sortsblandinger.

» Behovsvurderingen skal for flere af
sygdommene praciseres nermere. Ikke
mindst bgr klimadata inddrages som en
vesentlig faktor 1 risikovurderingen.
Her tenkes bl.a. pd bedre prognose-
muligheder for angreb af gulrust og
Septoria.

» Grundlaget for doseringsberegning bgr
styrkes, sdledes at der for hver enkelt
sygdom beregnes en dosering, der tager
hensyn til vakststadium, angrebsgrad
og klimaforhold.

¢ Udvikling af resistens mod bekampel-
sesmidler er et stadigt stigende problem
ved bekzmpelse af svampesygdomme.
Det er derfor vigtigt, at der til stadighed
foregdr monitering vedrgrende patoge-
nernes fglsomhed over for de anvendte
midler.

8.1.10 Vanding

Vinterhvedens tgrkefglsomhed varierer en
del afh®ngig af udviklingstrin. Der er derfor
behov for en ngje styring af vandingen i
forhold til planternes udviklingstrin og det
aktuelle vandunderskud. En gget udbredelse
af det PC-baserede styringsredskab MARK-
VAND vil kunne give en bedre udnyttelse af
vandingen. Dette styringsredskab udvides i
et igangverende projekt til ogsd at omfatte
beregning af udbyttemassige konsekvenser
af vanding, hvilket vil give mulighed for en
styring af vandingen i forhold til det gkono-
misk optimale niveau.

8.2 Udnyttelse af vekselvirkninger

Produktionsresultatet p& et givet sted i et
givet &r er resultatet af et samspil mellem de
betydende dyrkningsfaktorer. Her spiller
ikke alene dyrkningsfaktorernes hovedeffek-
ter, men ogsd deres vekselvirkninger en
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rolle. Dette betyder, at det optimale anven-
delsesniveau for indsatsmidlerne under ét er
anderledes, end hvis dyrkningsfaktoreme
betragtes hver for sig. Stgrrelsen og effekten
af disse vekselvirkninger er dog ofte meget
variable afhzngig af de aktuelle vakst- og
vejrforhold. Dette ggr det vanskeligt eller
umuligt pd forhdnd at fastlegge en optimal
dyrkningsstrategi. I stedet m& der opbygges
styringsvarktgjer, som pd grundlag af op-
lysninger om de faktiske forhold giver en
behovtilpasset vejledning. Denne vejledning
skal vare baseret pd en indgdende forstielse
af arsagerne til vekselvirkninger.

P4 grundlag af hidtidige erfaringer og over-
vejelser synes fglgende vekselvirkninger at
vare af serlig betydning for dyrkning af
vinterhvede:

» Reduceret risiko for sygdomsangreb
ved udskydelse af sdtidspunktet.

» Reduceret risiko for fodsygeangreb ved
undladelse af plgjning efter egnede
forfrugter.

» Reduktion af problemer med frgukrudt
gennem udskydelse af sitidspunktet.

» Reduktion af visse svampesygdomme
og skadedyr ved nedsat udszdsmangde,
delt kvaelstofggdskning og reduktion af
tilfgrt kvaelstofmangde.

» Afpasning af dyrkningsstrategi og sorts-
valg.

« Effekt af vanding pa forekomst af visse
sygdomme.

» Reduktion af udszdsmangde ved tidlig
sdning.

+ Kombination af husdyrggdskning og
ukrudtsbekempelse.

* Reduktion af konkurrence fra ukrudt
gennem opretholdelse af en tet plante-
bestand.

+ Reduceret anvendelse af vakstregu-
leringsmidler ved brug af strstive
sorter, nedsat udsedsmaengde, udsky-
delse af sitid og begrenset kvalstof-
mangde.



» Forbedring af overvintringsevnen ved
undladelse af tidlig s&ning.

8.3 Erfaringer med lav-input dyrk-
ningssystemer

Vinterhvede indgér i sadskiftet i en rekke
forskellige dyrkningssystemer. En stor del af
disse er anlagt pA almindelige landbrugs-
ejendomme, primzrt med henblik pd at
demonstrere integreret jordbrug for praksis.
Herunder hgrer Lautenbach i Tyskland
(Steiner et al., 1986), Nagele m.fl. i Holland
(Vereijken, 1989), fire girde ved ITCF i
Frankrig (Esbjerg et al., 1991), Feistritz i
Dstrig (Vereijken og Royle, 1989), tre girde
ved STCA i Schweiz (Vereijken og Royle,
1989). Der er ikke gentagelser af behand-
linger pA disse ejendomme.

LIFE-projektet (Long Ashton) i England
(Esbjerg et al., 1991), de hjemlige System-
forskningsarealer ved Landbrugscentret,
Statens Planteavlsforsgg (Mikkelsen og
Mikkelsen, 1989) og Gottingen (Vereijken
og Royle, 1989) skal primert fplge og
udvikle forskellige integrerede (og gkologi-
ske) szdskifter. Der er ikke gentagelser af
systemerne, og der kan ikke foretages sam-
menligning mellem systemerne.

Ved DOK-forsggene i Schweiz (Besson et
al,, 1990) har man som primart mail at
sammenligne gkologiske dyrkningssystemer
med et konventionelt. Systemerne er udfgrt
med gentagelser, men ikke alle afgrgder er
representeret hvert &r. Ved Apelsvoll i
Norge sammenlignes tilsvarende integreret
dyrkning med konventionel dyrkning (Eltun
et al., 1992).

Endelig indgér forskellige dyrkningssystemer
i flerfaktorielle/ multifaktorielle forsgg ved
Neuhof og Reinshof i Tyskland (Heidmann
et al, 1986), Rothamsted i England (Prew et
al., 1986; Widdowson et al., 1986), Suitia i
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Finland (Hannukkala et al., 1990; Korva og
Varis, 1990; Heinonentanski, 1990; Kauppi-
la, 1990; Hannukkala og Tapio, 1990; Nuuti-
nen og Haukka, 1990).

Fzlles for alle projekter er, at man forsgger
at beskrive systemerne ud fra mélinger af
input/output samt en rekke biologiske para-
metre (f.eks. regnorme, mikroorganismer og
nyttedyr).

Den mest entydige sammenligning af sy-
stemerne (herunder vinterhvede) sker ved
dzkningsbidrag eller andre kalkuler, der
inddrager omkostninger og indtegter. P
trods af at dette er den vasentligste parame-
ter, inddrages jordbrugsgkonomiske med-
arbejdere sjzldent i arbejdet. Sammenlig-
ninger mellem systemerne foretages endvi-
dere i samtlige projekter, selvom der ikke er
gentagelser, og systemerne som sddan ikke
kan sammenlignes.

Det md ogsd konkluderes, at det ikke har
vaeret muligt bdde at lave fuldskala marker,
hvor der tages hgjde for randeffekter, og
samtidig opnd gentagelser, der kan sikre en
statistisk behandling af data.

De mest entydige resultater opnds, hvor der
enten satses meget direkte pd demonstration
for praksis, eller hvor der satses entydigt pa
udforskning af de vigtigste dyrkningspara-
metre i systemerne.

Der gir nemt op til 10 &r fgr resultater fra
forskning i dyrkningssystemer bliver publi-
ceret, og projekterne giver generelt anled-
ning til meget fi publikationer udover ge-
nerelle introduktioner til design m.m. Der
synes at vere et uafklaret problem med
hensyn til, hvordan der lgbende formidies
om denne type projekter, herunder metoder
til bearbejdning af data for systemer uden
gentagelser. Zadoks (1989a) har analyseret
dette forhold og anfgrer, at forskellige sed-
skifter uden gentagelser skal gennemfgres i



mindst 10 &r fgr tilfredsstillende sammen-
ligninger kan gennemfygres.

Lautenbach projektet synes at vere det mest
detaljeret afrapporterede af de beskrevne
projekter. Udbytter og gkonomi er gennem-
glet af Zeddies og Jung (1986). I gennem-
snit over 5 ar (1979-83) har udbytterne for
hele sadskiftet varet 0,5% stgrre i den
integrerede del. I samme periode har vinter-
hveden givet 5% lavere udbytte (+9%/-34%)
i forhold til konventionel. De variable ma-
skinomkostninger for vinterhvede har varet
8% lavere (+8%/-17%). Pesticidforbruget
(DM/ha) for hele sedskiftet var 38% lavere,
mens det var 54% lavere for vinterhvede
alene (-31%/-91%). Dakningsbidraget for
hele det integrerede sxdskifte var 6% hgjere
og 9% hgjere for vinterhvede (+81%/-47%).

Sammenfattende er der opnéet en meget stor
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og sikker besparelse pd pesticidforbruget. .

Dette har imidlertid fgrt til svingende ud-
bytter og meget svingende dekningsbidrag
for vinterhvede.

~ Angreb af knzkkefodsyge var i samme
periode 0-20% lavere i den integrerede del
(El Titi og Richter, 1987). Meldugangrebet
var hgjere i den integrerede del i de fgrste
fire &r, men lavere i de sidste to &r. Angreb
af bladlus var p& samme niveau i 1979 og
1983 og 25-50% lavere i den integrerede del
i 1981 og 1982.

Ukrudtsforekomst er opgjort i den efter-
folgende periode (1984-87) (Wahl, 1988).
Der blev fundet et stgrre antal ukrudtsfrg i
jorden ved integreret dyrkning, is@r i det
gverste lag. Ukrudtsproblemerne udviklede
sig ikke noget videre i undersggelsesperio-
den. En medvirkende &rsag kan vare den
konstaterede stgrre fremspring i den kon-
ventionelle del. Antallet af ukrudtsarter var
ens i systemerne.

Bosch og Moura-Peao (1987) fandt 4-5
gange stgrre tethed af regnorme pd de
integrerede marker. De integrerede marker
havde dog et udpreget minimum, nir der
blev dyrket vinterhvede (malt april-maj),
hvorfor forskellene for vinterhvede mellem
systemerne var meget smd (1980-1986).
Heynen og Wiibbeler (1990) fandt ingen
vasentlig effekt pd nytteorganismer ved den
integrerede dyrkning.

Ved Nagele er fundet lignende tendenser.
Det integrerede system som helhed giver et
tilfredsstillende gkonomisk resultat og en
halvering af pesticidforbruget (Lalkens og
Meijer, 1989). Vinterhveden giver ca. 10%
lavere udbytte (1980-1984) og tilsvarende
lavere dekningsbidrag (1982-84) (Vereijken
og Royle, 1989; Vereijken, 1986). Reduktio-
nen af pesticidforbruget i vinterhvede er ved
Nagele opndet gennem anvendelse af hgjere
skadetzrskler ved sygdoms- og skadedyrsbe-
kazmpelse og ferre antal bek&mpelser med
lavere doseringer (Rabbinge og Zadoks,
1989; Hoogerkamp, 1989).
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9. Manglende viden om vinterhvededyrkning

Der er gennemfgrt mange undersggelser
vedr. vinterhvedens vakst og produktion i
relation til dyrkningsmassige forhold. Trods
disse mange undersggelser mangler der
stadig en del viden, is®r om de basale
planteproduktionsprocesser og om veksel-
virkninger mellem indsatsfaktorer.

1 det fglgende gives en kort oversigt over
omrider med manglende viden i relation til
udvikling af et dyrkningsprogram for vinter-
hvede. Ved udvalgelsen af disse omrider er
anvendt fglgende kriterier for prioritering af
forsknings- og udviklingsindsatsen:

¢ Forbedret dyrkningsgkonomi.

* Reduceret miljgbelastning.

* Reduceret ressourceforbrug.

+ Forbedret dyrkningsvejledning.

» Pget forstielse af sammenhzngene i
dyrkningssystemet.

I relation til vinterhvede er der is@r behov
for yderligere forskning og udvikling inden
for fglgende omréder:

» Udvikling af en samlet model og et
vejledningssystem for vinterhvededyrk-
ning, som inddrager de vasentligste
dyrkningsfaktorer, der kan bidrage til
forbedret dyrkningsgkonomi og redu-
ceret miljgbelastning.

¢ Udvikling af metoder til reducering af
omkostninger ved jordbearbejdning
under opretholdelse af dyrkningssikker-
heden.

* Kendskab til udvikling af sygdomme,
skadedyr og koblingen skadevolder/af-
grgde i relation til afgrgddens mikro-
klima, neringsstoftilfgrsel og resistens-
egenskaber. Fastleggelse af bek@mpel-
sesbehov i relation til disse faktorer,
herunder middelspecifik beregning af

dosering til bekzmpelse af sygdomme
og skadedyr i forhold til angrebsgrad,
infektionstidspunkt, afgrgdens udvik-
lingstrin og vejrforhold.

o Indflydelse af neringsstoftilfgrsel,
plantetal, rekkeafstand m.v. pa afgrgde-
struktur i relation til afgrpdens mikro-
klima.

« Indflydelse af sitid og jordbearbejdning
pd de enkelte ukrudtsarters frgs om-
s@tning og ukrudtsplanternes etablering
i relation til konkurrence med afgrgden
og ukrudtets frgproduktion. Doserings-
korrektion af ukrudtsmidler efter af-
gredens  konkurrenceevne over for
ukrudtet, f.eks. i relation til sdtidspunkt,
plantetethed, sort, vejrforhold og jord-
bearbejdning.

+ Indflydelse af udbringningsmetode,
udbringningstidspunkt, vejrforhold m.v.
p& ammoniaktab og omsatning af orga-
nisk stof i jorden i relation til udnyttel-
se af kvalstof i husdyrggdningen. Op-
timering af anvendelse af handels- og
husdyrggdning i relation til g@dsknings-
tidspunkt, -mengde, vejrforhold og
indhold af vorganisk og organisk kvel-
stof i jorden.

Der er desuden behov for undersggelser,
som inddrager langtidseffekter, bl.a. i rela-
tion til sedskiftet. Det er sdledes ikke mu-
ligt, at adskille dyrkningen af vinterhvede
fra det szdskifte, hvori afgrgden indgar. Ved
udvikling af et dyrkningsprogram for vinter-
hvededyrkning vil det imidlertid vare en
uoverkommelig opgave at inkludere disse
langtidseffekter.

Den eksisterende viden om vinterhvede er i
mange tilfeelde meget disciplinspecifik, d.v.s.
knyttet til et enkelt jordbrugsfagligt omrade.



Inden for hvert af disse omrdder er der
oftest en god forstdelse af sammenh&ngene
og af de mulige dyrkningstekniske indgreb.
Der mangler imidlertid en kobling mellem
de forskellige discipliner, iser p4 det mere
grundleggende eller forstdelsesmassige
plan.

En sidan forstdelse er en ngdvendig forud-
setning for opbygning af et integreret vej-
ledningssystem for vinterhvededyrkning,
som kan tage hensyn til de faktiske forhold
pd det enkelte sted og under de aktuelle
vejrforhold. Denne viden bgr indbygges i en
samlet model for vinterhvede, hvor virk-
ningen af de enkelte indsatsfaktorer pi
hvedens vakst og udvikling beskrives.
Modellen skal kunne anvendes til vejledning
vedr. optimal udnyttelse af produktions-
faktorerne bdde i en planl®gningssituation
og ved styring af den aktuelle indsats. Dette
forudsetter at modellen er i stand til bide at
kunne beregne konsekvenser af forskellige
handlinger, og at kunne beregne en optimal
strategi.
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Udvikling af en s&dan model forudsetter, at
modellen kun indeholder de vesentligste
dyrknings- og produktionsmassige forhold.
Udvikling af en sidan model forudsatter
ogsd et nert samarbejde mellem eksperter
fra forskellige jordbrugsdiscipliner og mo-
delleringseksperter. Modelleringsindsatsen
skal endvidere under hele udviklingspro-
cessen rettes mod en praktisk anvendelighed
som styringsredskab i landbruget. Der vil
ogsd pd omrédet vedr. modelleringsmetoder
veere behov for yderligere forskning, iser
vedr. integration af metoder, som beskriver
systemets usikkerheder, med metoder, som
beskriver den tidslige udvikling i systemet.



10. Konklusion

Der er et stigende behov for planlegning og
styring i planteproduktionen. Dette behov
skerpes af den gkonomiske og miljgmassige
udvikling. P4 den gkonomiske side er der
forventninger om lavere interventionspriser
i EF. Lavere afregningspriser for plantepro-
dukterne mi fgre til en reduktion af dyrk-
ningsomkostningerne, hvis rentabiliteten i
dyrkningen skal opretholdes. P4 den mil-
jsmassige side er der krav om en halvering
af sdvel nitratudvaskningen som pesticidfor-
bruget.

Disse udfordringer fgrer naturligt til be-
grebet bzredygtigt landbrug, der kan op-
fattes som et system, der er profitabelt for
landmanden, som giver tilstrekkelige mang-
der sunde fpdevarer af hgj kvalitet, som
minimerer ressourceforbruget, og som ikke
har negativ indflydelse p& miljget.

Dyrkningen af vinterhvede er gget i Dan-
mark i de seneste &r. Vinterhvede er en
meget produktiv afgrgde, som dog forud-
s&tter en betydelig indsats af hjzlpestoffer
som ggdning og pesticider. Der foreligger en
betydelig viden om virkningen af de enkelte
dyrkningsfaktorer, mens der kun i beskedent
omfang foreligger viden om vekselvirknin-
ger. Dette er baggrunden for valget af vin-
terhvede som modelafgrgde for Statens
Planteavlsforsggs forskningsindsats ved-
rgrende udvikling af dyrkningsprogrammer.

Dyrkningsvejledningen i mange tilfzlde
veret rettet mod optimering af de enkelte
dyrkningsfaktorer. I vinterhvededyrkningen
i Danmark udnyttes den tilgengelige viden
om enkeltfaktorernes virkninger pd produk-
tion og gkonomi sdledes formentlig i mange
tilfelde til fulde. Det betyder imidlertid
ikke, at indsatsfaktorerne samlet udnyttes
optimalt. Dette skyldes samspil mellem
faktoreme. F.¢eks. vil gget kvalstofggdskning

159

ofte give gget svampeangreb og dermed gget
behov for svampebekampelse.

Vekselvirkninger eller samspilseffekter
optrzder, nir den kombinerede effekt af to
eller flere dyrkningsfaktorer ikke er lig med
summen af de enkelte effekter. Vekselvirk-
ninger indeberer altsé, at en dyrkningsfaktor
pévirker effekten af en anden dyrknings-
faktor. Der er mange eksempler pd vek-
selvirkninger i vinterhvede. Her skal blot
naevnes nogle fa af de betydende vekselvirk-
ninger.

« Stigende kvelstoftilfgrsel gger angrebet
af visse bladsygdomme, bl.a. meldug og
gulrust. Udbringningstidpunktet har dog
ogsd betydning for angrebsgraden. Det
er siledes i flere forsgg fundet, at delt
godskning kan reducere sygdomsan-
grebet sammenlignet med tildeling ad
en gang. Arsagen til disse virkninger er
endnu ikke klarlagt, men den ligger
formentlig i ®ndret kemisk sammen-
s&tning i bladene og @ndret mikrokli-
ma i afgrgden.

« Stigende plantetzthed og gget kvalstof-
tilfgrsel gger risikoen for lejesad, og
dermed behovet for vakstregulering.
Dette skyldes formentlig, at disse fak-
torer pavirker stristyrken.

¢ Udszdsmazngden og sdtidspunktet har
stor betydning for behovet for ukrudts-
bek@mpelse. Afgrgdens konkurrence-
evne over for ukrudtet pges med stigen-
de udszdsmangde og plantetal. Sen
sdning reducerer antallet af efterérs-
spirede ukrudtsplanter. Disse vil des-
uden vzre svagt udviklede inden vin-
teren og have gget risiko for udvintring
og dermed dérligere udgangspunkt for
konkurrence med afgrgden om foréret.



 Stigende plantetethed gger angrebet af
visse plantesygdomme. Dette kan mu-
ligvis skyldes @ndret mikroklima i
afgrgden.

De fleste vekselvirkninger afhanger i be-
tydelig grad af sortsvalg og de faktiske
vejrforhold. Jordtype og forfrugt spiller ogsd
en rolle for flere samspilseffekter. Dette
indebzrer, at vekselvirkninger er meget
variable fra sted til sted og fra &r til 4r.

Hidtil anvendte forsggsmetoder, hvor for-
skellige forsggsbehandlinger sammenlignes
i forsgg over flere r, giver ofte kun infor-
mation om generelle forskelle mellem be-
handlinger. De statistiske metoder er indret-
tet pa at pavise sddanne generelle forskelle.

Vekselvirkninger mellem behandlinger vil
ofte vaere meget variable fra sted til sted og
fra &r til 4r. Dette skyldes forskelle i jordty-
pe, vejrforhold m.v. Et traditionelt forsgg
gennemfgrt over flere ar vil ikke veare i
stand til at give brugbar information om
disse vekselvirkninger. Hertil behgves viden
om #rsagerne til vekselvirkningerne. Nul-
hypotesen bgr derfor vare den eksisterende
viden om &rsagsforhold. Det vil formentlig
kun vere praktisk muligt at hindtere dette,
hvis den eksisterende viden foreligger i form
af en matematisk model, som kan bekraftes
eller afkrzftes og modificeres.

Ressourceindsatsen i vinterhvededyrkningen
skal ses i forhold til det gkonomiske merud-
bytte for indsatsen. P4 grund af vekselvirk-
ninger mellem dyrkningsfaktorerne bgr
optimeringen af indsatsen ske for alle dyrk-
ningsfaktorer under et. For vinterhvede
synes det is@r at vare pd posterne vedr.
jordbearbejdning, udsed, gédning og kemi-
kalier, der er mulighed for besparelser.
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En reduktion af ressourceforbruget i vinter-
hvede med anvendelse af traditionelle sty-
ringsmetoder giver ikke alene en reduktion
i udbyttet, men ogsd stgmre variation pd
udbytterne og meget svingende daekningsbi-
drag. Dette er i sig selv en ulempe som
generelt forhindrer en vasentlig besparelse
i dyrkningsomkostninger. En reduktion i
ressourceforbrug forudsaztter slledes nye
styringsredskaber, som tager hgjde for det
varierende indsatsbehov athangig af sted og
ar.

Der er behov for at kunne optimere prakti-
ske beslutninger vedrgrende vinterhvede-
dyrkning i forhold til driftsgkonomi og
miljg. Dette kraver bla. bedriftsspecifik
beregning af omkostninger og mulighed for
at indrette dyrkningspraksis til de aktuelle
pris- og omkostningsrelationer samt evt.
miljgrestriktioner.

Det er sdledes gnskeligt med et vejlednings-
program, der kan medvirke til at reducere
omkostninger og miljgbelastning under de
nuvzrende betingelser og ggre dansk hvede-
dyrkning fleksibel overfor @ndringer i mar-
kedsforhold og lovgivningsmassige restrik-
tioner.

Der er behov for yderligere forskning til
pget forstdelse af sammenhzngene mellem
dyrkningsfaktorernes virkning. Denne viden
vil kunne udnyttes i praksis gennem en
integreret dyrkningsvejledning for vinter-
hvede i form af en brugbar beskrivelse af
vores viden og forstdelse af samspilseffekter
i vinterhvededyrkningen. Dette kraver en
modelmassig integration af viden pd tvars
af discipliner. S&danne modeller vil f.eks.
kunne anvendes til tilretteleggelse af be-
handlingsstrategier for bl.a. plantevemn og
godskning,
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