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Forord

Projektet Herbicidtolerante GM-afgrader: Langtidseffekter af sprojtestrategier pa
flora og fauna i mark og tilstedende biotoper er forlgbet over 3 ar 2004-2007.
Den oprindelige projektleder, Kathrine H. Madsen, blev pa grund af jobskifte
aflgst af Niels Holst midtvejs i projektet.

Projektet har bygget pa et tvaerfagligt samarbejde, idet der har indgaet
forskning med baggrund i savel naturvidenskab (biologi og agronomi) som
humaniora (sociologi og filosofi).

Projektet har resulteret i to rapporter: Den fagrste fokuserede pa den
sociologiske ramme for GM-afgrgder, Miljgvenlige genmodificerede afgrader?
Vil landmandene have dem, og vil de blive brugt til gavn for naturen?
(Bekaempelsesmiddelforskning fra Miljgstyrelsen, 112, 2007) skrevet af Jesper
Lassen m.fl. Den anden, narvearende rapport, fokuserer pa projektets
biologiske og agronomiske aspekter men inddrager resultaterne fra den forste
rapport til definition af relevante problemstillinger samt perspektivering af
resultaterne.

Vi takker de skiftende medlemmer af Miljgstyrelsens Falgegruppe for rad og
vejledning undervejs. Der rettes en seerlig tak til Claus J. Christensen, Claus
Hansen, Jens E. Jensen, Helle @. Nielsen, Nis Schmidt, Jens C. Sgrensen og
Sonja Graugaard for gennemlasning og kommentering af farste
rapportudkast.






Sammenfatning

En indfarelse af genetisk modificerede afgrgder med tolerance over for
glyphosat vil sandsynligvis &ndre herbicidanvendelsen i dansk planteavl i form
af &ndrede valg af midler og sprejtetidspunkter. I sa fald vil forholdene for
flora og fauna i mark og hegn blive a&ndret som fglge af den endrede
herbicidpavirkning. I dette projekt undersggte vi, hvorledes indfgrelsen af
glyphosattolerante (GT) afgrader, vinterraps, majs og roer, vil pavirke floraen
i mark og hegn, idet det forventes, at den senere sprgjtning, som GT-afgrader
giver mulighed for, kan have afledte positive effekter pa floraen.

Forsggsarbejdet udfart i mark og udyrkede habitater blev suppleret med
matematisk modellering til forudsigelse af langtidseffekten af forskellige
dyrkningsscenarier. En sociologisk undersggelse tidligt i projektet' dannede
grundlag for at opstille en raekke dyrkningsscenarier.

Vi konkluderer, at hvis blot GT-afgragder dyrkes i seedskifte med ikke-GT-
afgragder, sa vil der gennem arene ikke opsta problemer med udbrud af serligt
glyphosattolerante ukrudtsarter i marken eller dominans af glyphosattolerante
arter i hegnet. Danske landmand ville da ogsa med deres nuverende viden og
holdninger sandsynligvis vealge at kombinere glyphosat med andre
sprgjtemidler under dyrkningen af GT-afgrader, netop for at forhindre
udviklingen af glyphosattolerant ukrudt.

Hvis man gnsker at forgge ukrudtsdaekket i forsommeren gennem en
forsinkelse af herbicidbehandlingen, sé vil det i GT-afgrader vaere muligt at
gare dette med en mindre forggelse af behandlingsindeks end muligt i
konventionelle afgrader. Men i konkurrencesvage afgrader som majs og roer
kraeves et stgrre forsggsarbejde for at kortleegge de praecise muligheder for at
udsette sprgjtningen i herbicidtolerante sorter uden, at det gar ud over
dyrkningssikkerheden.

Mere ukrudt i marken kan give flere insekter, hvilket potentielt ogsa kan have
en positiv effekt leengere op i fadekaeden. Vi kan imidlertid ikke forudsige
mangden af insekter blot ud fra ukrudtsmangden.






Summary

The introduction of genetically-modified, glyphosat-tolerant crops would
likely alter the pattern of pesticide use in Danish agriculture, both in terms of
herbicide choice and timing of treatments. This would change the living
conditions for the flora and fauna in fields and field edges because of the
change in herbicide exposure. In this project we investigated how the
introduction of glyphosat-tolerant (GT) crops, winter oilseed rape, maize and
beets, could affect the flora in fields and field edges. It was hypothesised that
the delayed spraying, that GT crops make possible, can have positive effects
on the flora.

Experimental work in fields and uncultivated habitats was supported by
mathematical modelling to predict the long-term effect of different cultivation
scenarios. A sociological investigation early on in the project' provided a basis
to define these scenarios.

We conclude that, if just GT crops are grown in rotation with non-GT crops
then this will prevent the evolution of glyphosat-tolerant weeds in the fields
and of dominance by glyphosat-tolerant species in the field edges. But in fact
Danish farmers are, with their current knowledge and attitude, most likely to
combine glyphosate with other herbicides when growing GT crops, exactly to
prevent the evolution of glyphosate-tolerant weeds.

If the goal is to increase weed coverage in the early summer then GT crops
will allow this at a lower increase in the treatment frequency index than
conventional herbicides. However, in competitively weak crops, like maize
and beet, much experimental work will be needed to define more precisely the
possibilities for postponing the spraying in GT cultivars without
compromising yields.

An increased density of weeds in the field may increase the density of insects
too — with derived, potentially positive effects higher up in the food chain. But
it is not possible to predict the density of insects just from the density of
weeds.
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1 Indledning

1.1 Herbicidtolerante afgrader

Pa verdensplan er herbicidtolerance den mest udbredte egenskab i
genmodificerede afgreder. 1 2007 dyrkedes saledes herbicidtolerante afgrader
pa 75 mio. ha, insekticidresistente afgreder udgjorde 15 mio. ha, mens
afgrgder med begge disse egenskaber blev dyrket pa yderligere 15 mio. ha
(International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications,
www.isaaa.org). | EU og dermed i Danmark er det aktuelt kun tilladt
landmend at dyrke én genmodificeret afgrade, en majssort med indbygget
insektresistens. Blandt herbicidtolerante afgrgder er glyphosattolerance (GT)
den mest udbredte egenskab’. GT-afgreder har den umiddelbare
dyrkningsmeaessige fordel, at de kan sprgjtes med det meget effektive og billige
ukrudtsmiddel, glyphosat, uden at tage skade. Dette giver flere muligheder for
at tilretteleegge ukrudtsbekempelsen.

Over for landbrugets praktiske og gkonomiske afvejninger af genteknologiens
nytte star befolkningens skeptiske holdning. Teknologien ses i en starre
sammenhang og kun samfundsmaessigt nyttige anvendelser (f.eks. til ny
medicin) anses for at veaere acceptable®’. Selvom vi i dette projekt fokuserer pa
de landbrugsfaglige og miljgmaessige aspekter af GT-afgrgder, vil den
endelige beslutning om dyrkningen af disse afgrader bero pa en bredere debat,
som gar videre end konkrete overvejelser af GT-afgraders nytteveerdi og
effekter pa biodiversitet.

Glyphosat er i modsatning til hovedparten af de konventionelle herbicider
ikke selektivt. Alle plantearter er mere eller mindre fglsomme over for
glyphosat®. Blandt de herbicidtolerante afgrader kan de glyphosattolerante
afgrgder derfor forventes at have den sterste effekt pa agerlandets
plantesamfund bade i marken og i tilstadende biotoper.

Den starste herbicideffekt opnas, nar planterne er sma, derfor sprgjtes der
som regel tidligt i veekstseesonen eventuelt fulgt op af senere sprgjtninger efter
behov. Behovet afgares primert af, om afgrgden har kunnet udkonkurrere det
resterende ukrudt. Glyphosat er imidlertid i modsatning til andre herbicider
effektiv over for de fleste ukrudtsarter, ogsa nar de er blevet store®’. Det giver
mulighed for i GT-afgrader at leegge den farste sprgjtning senere end i
konventionelle afgrgder. Dermed giver GT-afgreder bade landmanden starre
frihed med hensyn til sprgjtetidspunkt og starre dyrkningssikkerhed, da en
mislykket sprgjtning kan falges op af en senere glyphosatsprgjtning.

Vil de dyrkningsmaessige fordele ved GT-afgrader veere fristende for
landmanden? | givet fald vil indfarelse af disse nye afgrader fare til en starre
anvendelse af glyphosat, idet anvendelse af glyphosat i de nuvarende
konventionelle afgreder er steerkt begrenset. En sadan andret
herbicidanvendelse vil kunne pavirke agerlandets flora bade negativt (hvis det
medfarer en mere effektiv bekeempelse) og positivt (hvis sprgjtningen falder
senere end i konventionelle afgrgder). Da vegetationen tjener som narings-
kilde for jordbundsorganismer, insekter, fugle m.m., kan man forestille sig
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ganske omfattende, afledte effekter pa agerlandets fauna afhangigt af,
hvorledes GT-afgrgderne indpasses i seedskiftet.

Man kan umiddelbart forestille sig to modsatrettede konsekvenser af den
forggede fleksibilitet, som GT-afgrgder giver. Pa den ene side vil en
udseetning af den farste sprgjtning fare til, at en sterre mengde ukrudt star i
leengere tid i marken. Pa den anden side kan en fuld udnyttelse af glyphosats
effektivitet fare til, at ukrudtet sjeeldent nar at udvikle sig frem til frgsetning,
hvorved ukrudtsbestanden vil blive reduceret pa laeengere sigt. Dette er blevet
pavist bade i GT-roer® og GT-majs’. GT-afgrader giver siledes bade
mulighed for at forgge og at reducere biodiversiteten

De farste danske undersggelser af &ndringer i flora og fauna ved dyrkning af
herbicidtolerante afgrgder blev gennemfgrt af Danmarks Miljgundersggelser
(DMU) i GT-roer”. | sammenligning med konventionelle roer var der mere
ukrudt i juni maned, nar den farste sprgjtning blev foretaget senere end i
konventionelle roer, men senere pa sommeren kunne der vaere mindre (pa
grund af glyphosats starre effektivitet)'***. Taetheden af hvirvellgse dyr i
marken blev pavirket af, om der dyrkedes GT eller konventionelle roer. | det
farste studium™ varierede effekten mellem forskellige dyregrupper og fra sted
til sted (seks lokaliteter), sa der ikke var nogen generel positiv eller negativ
effekt pa faunaen af at dyrke GT-roer. | det andet studium, som blev udfert
pa én lokalitet, var der konsekvent en positiv effekt af den sene sprgjtning i
GT-roer pa teetheden af hvirvellgse dyr'**. Effekten af sprajtetidspunktet
varierede mellem de forskellige taksonomiske grupper, men der sas positive
effekter pa bade herbivore og ikke-herbivore grupper, hvilket formentlig
skyldes, at ukrudtet ikke alene er en fadekilde men ogsa har en for dyrene
gavnlig effekt pa f.eks. mikroklima og habitatstruktur'. Samlet set viser disse
undersggelser, at GT-roer kan have en umiddelbar positiv effekt pa
biodiversiteten, men at langtidseffekten bgr undersgges naermere.

De britiske Farm Scale Evaluations var serdeles omfattende og sammenligne-
de gkosystemeffekter af konventionelle og herbicidtolerante varafgrader (raps,
majs og roer)”. Hver afgragde blev testet p& 60-70 lokaliteter over tre ar. | raps
og roer fandtes som i de danske studier, at den sene sprgjtning i GT-afgreden
gav en forgget ukrudtsbiomasse indtil sprgjtning, men en mindre biomasse
senere hen i forhold til den konventionelle afgrgde. | majs var biomassen hgj
bade far og efter spregjtning™. Hvis man betragtede effekten pa de enkelte
ukrudtsarter, fremgik det dog, at nogle var positivt pavirkede af sprejtepraksis
i GT-afgrgden og andre negativt”. Effekten pé de forskellige taksonomiske
grupper af overfladeaktive hvirvellgse dyr fordelte sig ligeligt pa positive og
negative effekter'®. Ved at dele de hvirvellgse dyr op i funktionelle grupper
fremkom et langt klarere billede. | de afgrader og pa de tidspunkter, hvor
ukrudtsbiomassen var hgj, havde det positive effekter pa dyr hgjere oppe i
fadekaeden'’. Hovedeffekten pa flora og hvirvellgse dyr fandtes i selve marken,
medens lignende mindre effekter fandtes i tilstedende biotoper®. Hvorvidt dyr
findes i marken skal fortolkes i sammenhang med deres levevis og mobilitet:
Blomstersggende insekter som sommerfugle og bier pavirkedes negativt af
GT-afgreder, men om dette har nogen vasentlig effekt pa bestandene i
agerlandet kommer an pé, hvor vigtigt ukrudt i marken er som fadekilde™.

Sammenfattende om de danske og engelske undersggelser kan man sige, at
det ikke er overraskende, at en reduktion af det nederste led i fadekeeden
(ukrudt) har afledte effekter hgjere oppe. Herbiciders afledte negative effekter
pé insekter og fugle er séledes demonstreret flere gange™. P& grund af



gkosystemers kompleksitet overrasker det heller ikke, at sddanne effekter ikke
altid kan detekteres, eller at sammenhangen sommetider findes at veere
modsat. De tydeligste effekter fandtes, hvor sprgjtetidspunktet for GT-
afgregden afveg mest markant fra den konventionelle afgrade. Sterrelsen af
dette herbicidfrie tidsvindue er vigtig for, hvor stor den umiddelbart positive
effekt pa flora og fauna bliver®. En positiv effekt afhaeenger saledes af, at
landmanden i begyndelsen af vaekstsaesonen er villig til at acceptere en starre
mangde ukrudt i en GT-afgrgde end i en tilsvarende konventionel afgrgde.

Den forsinkede herbicidsprgjtning, som er mulig i GT-afgrgder, har en
umiddelbart positiv virkning pa floraen, men pa grund af glyphosats hgje
effektivitet over for mange arter, sa kan effekten pa lang sigt godt vise sig at
veere negativ pa grund af mindsket frgsetning. Den effektive bekeempelse i
GT-afgrader forarsager en mindre overlevende ukrudtsbiomasse, og det er
velkendt, at der er en meget stabil sammenhang mellem ukrudtets
fraproduktion (y) og biomasse (x), y=ax’, som ikke eller kun i ringe grad
pavirkes af arsagen til, at plantemassen er lille eller stor, det veere sig
konkurrence med forskellige afgrader” eller behandling med forskellige
herbicider. Ydermere kan man forvente forskydninger i floraen pa grund af
plantearternes forskellige falsomhed over for herbiciderne anvendt i
konventionelle afgrader i forhold til falsomheden for glyphosat.

Floraen i hegnets fodpose (det vil sige den urte- og greesdominerede
vegetation, som findes i det uplgjede omrade mellem traer og buske og
marken) pavirkes meget af markdriften, iser brugen af ggdning og
herbicider”. Artsdiversiteten er lavere, og andelen af mosser og naturlige
floraelementer er lavere end i tilsvarende usprgjtede hegn ved samme
naeringsstofforhold™. Vegetationen, der overvejende er flerérig, afspejler
sdledes den made marken drives pa. Afdrift af glyphosat forekommer i
konventionelle afgrgder som oftest, hvor midlet bruges til nedvisning eller til
kvikbekempelse, det vil sige fra sommer til efterar. | en GT-afgrede vil
glyphosat blive anvendt tidligere pa aret, og afdriften herfra ma forventes at
have stgrre konsekvenser pa floraen i fodposen, da planterne endnu ikke har
sat frg. | de britiske Farm Scale Evaluations pavirkede herbiciderne floraen i
markkanten. | kanten af varraps- og roemarker var der en negativ pavirkning
af floraen ved dyrkning af GT-sorter sammenlignet med de tilsvarende
konventionelle afgrgder, mens der i kanten af majsmarker var en positiv
virkning®.

Hvorledes de naturmaessige sideeffekter af at dyrke GT-afgrader udmeantes vil
afhange af, hvorledes landmanden valger at udnytte de dyrkningsmaessige
muligheder ved GT-afgrgder. En undersggelse af GT-afgradedyrkningens
konsekvenser pa Danmarks flora og fauna ma derfor inddrage bade
sociologiske og gkologiske aspekter.

1.2 Landmands sprgjteadferd

Det sociologiske studium i landmands sprgjteadfaerd, som var en del af dette
projekt, er beskrevet i en sarskilt rapport'. Her gennemgér vi de resultater,
som har seerlig betydning for det agronomisk-biologiske delstudium, beskrevet
i nervaerende rapport.

En forudsatning for at opna de eventuelle miljgmassige fordele ved GT-
afgrader er, at landmandene &ndrer deres adfaerd henimod faerre og senere
sprgjtninger. Et vigtigt formal med interviewene i det sociologiske studium var



14

derfor at undersgge, om landmand faktisk vil &ndre deres adfaerd i den
retning.

Et argument, der taler for den gnskede adferdsaendring, er driftsgkonomien.
Det synes at give god mening ud fra en tankegang om at optimere driften at
folge sprajteplaner med brug af kun et enkelt herbicid samt faerre og senere
sprgjtninger. At der sa oven i kabet er fordele for miljget burde tale yderligere
for, at landmandene skulle &ndre deres adfaerd.

I lyset af interviewene ma vi dog konkludere, at landmand med den viden og
de holdninger de har i dag formodentlig kun i meget begraenset omfang vil
endre deres adferd i den gnskede retning. Dette beror pa flere forhold:

= Landmandene opfatter det slet ikke som en fordel for miljget, at man
lader ukrudtet vokse sig stort, inden man sprgjter. For landmandene
drejer miljgbeskyttelse sig farst og fremmest om at beskytte
grundvandet mod forurening.

= Landmandene optimerer gkonomisk ved at fglge tommelfinger-
regler”, som via tradition og erfaring har vist sig nyttige; og en vigtig
tommelfingerregel for de interviewede landmand er, at rene (dvs.
ukrudtsfrie) marker er en god ting. Reglen er indarbejdet i en grad, sa
rene marker ogsa for landmandene er en astetisk kvalitet og ses som
tegn pa godt landmandskab.

= | forhold til driftsskonomien synes landmandene ogsa at prioritere
produktionssikkerhed — her at de undgar at ende i store ukrudts-
problemer — hgjere end en langsigtet gkonomisk optimering.

= Landmeandene er skeptiske over for helt at opgive de traditionelle
pesticider. Med deres nuvarende viden og holdninger vil de i
forbindelse med dyrkning af GT-afgrgder velge at kombinere
glyphosat med et eller flere andre sprgjtemidler.

Landmeandene vil dog efter alt at demme sprgjte feerre gange samt leegge den
farste sprgjtning en smule senere i forhold til, hvad der med de nuvarende
systemer er normen.

1.3 Undersggelsens formal

Undersggelsen havde til formal at undersgge konsekvenserne for flora og
fauna i mark og hegn ved at inddrage GT-afgragder i seedskiftet, idet
indfarelsen af sddanne afgragder ville fordrsage en @ndring i landmandens
sprajtepraksis.

Korttidseffekterne, det vil sige inden for en dyrkningssaeson, blev belyst
direkte ved forsgg i vaeksthus, mark og naturlige biotoper, mens
langtidseffekterne blev beregnet ved hjeelp af modeller, som inddrog
konkurrenceforhold og populationsdynamik for ukrudt og anden flora bade i
mark og fodpose. Konklusionerne samles via en rakke scenarier, som
sammenligner typiske seedskifter bestaende af konventionelle afgrader alene
eller i kombination med GT-afgrgder. | scenarier med GT-afgrader
sammenlignes endvidere de forskellige sprgjtestrategier, som landmanden
kunne tenkes at anvende.



1.4 Arbejdshypoteser

Overordnet arbejdede vi ud fra hypotesen, at

= den sprgjtepraksis, som dyrkningen af GT-afgrader vil afstedkomme,
kan pa afggrende vis @ndre levevilkarene for flora og fauna i mark og
hegn.

Pa kort sigt

= vil anvendelsen af glyphosat i GT-afgrader pavirke floraens
frgproduktion i mark og hegn markant i forhold til traditionelle
herbicider;

= vil en sen glyphosatsprgjtning forbedre levevilkarene i forsommeren
for flora og fauna i marken i forhold til traditionel spragjtepraksis.

Pa lang sigt

= vil @ndringen i floraens konkurrenceforhold, forarsaget af den
@ndrede herbicidanvendelse. medfgre, at plantesamfundene i mark og
hegn @ndres markant, muligvis med afledte effekter pa faunaen.

1.5 Valg af afgrader

Vi har valgt at sammenligne dyrkningen af GT og konventionelle typer af tre
afgrader: Vinterraps, majs og sukkerroer. Af disse GT-afgrader betragter vi
kun GT-majs som en sandsynlig fremtidig afgrgde i Danmark. De gvrige
afgrader inddrages for at have et bedre sammenligningsgrundlag for de
opnaede resultater for GT vs. konventionel majs.

Ifalge Danmarks Statistik for perioden 2002-2007 er dyrkningen af sukkerroer
faldet jeevnt fra 60 til 40 tusinde ha, mens fodermajs steg fra 100 til 140 og
vinterraps fra 80 til 180 tusinde hektar. Varraps dyrkes knapt mere (1 ha i
2007). Tallene skal sammenholdes med det samlede dyrkede areal pa 2.7 mio.
ha i 2007, hvoraf kornafgrgder udgjorde ca. halvdelen.

1.5.1 Vinterraps

Raps er meget villig til at krydse med andre rapsplanter, vilde sleegtninge og
beslaegtede kulturafgrader, hvilket afspejles i loven om sameksistens, som gar
dyrkning af GM-raps i Danmark noget ner umulig. Men globalt set er GM-
raps en vigtig afgrgde:

= | 2006 udgjorde GM-raps 5% af det samlede areal i hele verden dyrket
med GM-afgrgder®.

1.5.2 Fodermajs

GM-majs er allerede godkendt til dyrkning i Danmark. Der er stor interesse
for majs til bioenergi, og majs som GM-afgrade er dyrkningsmaessigt
umiddelbart let at acceptere, da der i Danmark hverken er problemer med
overvintrende frg eller krydsning.

=  GT-majs er et eksempel pa, at sprgjtningen kan udszttes vaesentligt i
forhold til den nuvarende almindelige praksis. Den kan derfor hjelpe
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til at undersgge de dyrknings- og naturmaessige konsekvenser af
sprejtestrategier basereret pd GT.

1.5.3 Sukkerroer

Ligesom majs er sukkerroer godkendt til dyrkning i Danmark. Problemer med
krydsninger begranser sig til én vild slegtning (strandbeden), og der er ikke
problemer med overvintrende frg. Selvom markedet for foder- og sukkerroer
forventes at veere begraenset®, er der alligevel gode grunde til at inddrage dem
i undersggelsen:

= Ligesom for majs giver GT-sukkerroer stgrre frihed i valg af
sprgjtetidspunkter end konventionelle sukkerroer, og de kan ligeledes
belyse effekten af sprojtestrategier baseret pa GT.

1.6 Valg af plantearter

Ukrudt er i denne sammenhang floraen i marken, af hvilke vi har valgt fem
enarige arter: Agersennep, burresnerre, fuglegraes, hvidmelet gasefod og
lugtlgs kamille (videnskabelige navne pa disse og andre plantearter kan ses i
Bilag A). De er valgt bredt og repraesenterer saledes fem forskellige
plantefamilier samt forskellige livsstrategier. F.eks. spirer agersennep og
hvidmelet gésefod primaert om foréret, de andre bade forar og efterar”. Vi
valgte en startteethed i scenarierne pa 100 frg pr. m* af hver art, fordelt jeevnt i
plgjelaget (til 20 cm dybde) ved scenariets begyndelse det vil sige den 1.
januar ar 1. Denne taethed er tilstreekkelig til at udgere et truende
ukrudtsproblem ved mangelfuld bekempelse.

Som reprasentanter for den vilde flora i markens tilstadende arealer er valgt
en raekke af bade graesser og tokimbladede, i alt otte arter: Faresvingel, rejnfan,
alm. hvene, stor nzlde, alm. karvel, agertidsel, malkebgtte og kvik. Disse er
valgt for at repraesentere forskellige livsstrategier bl.a. er agertidsel og kvik
ogsa alvorlige ukrudtsarter i marken.

Det er disse 13 arter, der fokuseres pa i dette projekt, bade eksperimentelt og i
scenariestudierne. | forsgg, som skal afdaekke generelle biologiske
sammenhange, er der dog i visse tilfeelde af praktiske arsager valgt at arbejde
med andre plantearter.

1.7 Valg af dyrkningsscenarier

Scenarierne er bygget op om fire sedskifter, hvor GT- og ikke-GT-typer af
vinterraps, majs og roer kan indga i seedskifte med konventionelle afgrader. |
praksis vil man ikke fortlgbende dyrke GT-afgrgder, da ensidig brug af
glyphosat vil fremprovokere glyphosatresistent ukrudt. Vi har valgt fire
forskellige ssedskifter:

1. Vinterraps-varbyg-vinterbyg.

2. Majs-varbyg.

3. Vedvarende majs.

4. Roer-varbyg-vinterhvede-vinterhvede.

| det forste sedskifte vil man i praksis ofte indskyde vinterhvede mellem
vinterraps og varbyg, men det valgte saedskifte giver mulighed for en mere



ekstrem effekt af GT-afgreden (vinterraps), da den her dyrkes hvert tredje og
ikke hvert fjerde ar.

Dyrkningsscenarierne defineres i form af dyrkningskalendere for plgjning,
saning, herbicidbehandlinger og hast. I realiteten vil dyrkningskalenderen
variere afhaengigt af vejrliget, men i simuleringerne arbejdes med dansk
standardvejr (30 ars gennemsnit), og derfor afspejler dyrkningskalenderne
nedenfor de typiske datoer for de forskellige markoperationer.

I ikke-GT-afgragder er herbicider og dosis valgt ud fra Planteveern Onlines
anbefalinger, som er givet ud fra afgrade, ukrudtsarterne og deres
veekststadium (www.planteinfo.dk). | GT-afgreder er glyhosatdosis skannet
ud fra et effektkrav svarende til Plantevaern Onlines anbefalinger i
kombination med arternes dosisresponskurver’.

GT-afgraderne indgar i seedskifte med korn som var- eller vintersad. | alle
tilfelde sprajtes kornet i foraret med ioxynil+bromoxynil. I vintersad vil man
ofte indlede med en sprgjtning efterar, opfulgt af en forarssprgjtning efter
behov. Vi ngjedes med forarssprgjtningen, da indledende simuleringsstudier
viste, at dette gav en tilstraekkelig bekeempelse med den valgte ukrudtsflora.

Sadskiftet i scenarium 1 (tabel 1.1) findes i to variationer med hensyn til
rapsen:

a. Maed konventionel raps og herbicidbehandlinger med jordmiddel og
opfelgende sprgjtning efterar samt en sprgjtning mod kamille forar.
b. Med GT-raps og glyphosatbehandling efterar.

Sadskifterne i scenarium 2 (tabel 1.2) og 3 (tabel 1.3) findes begge i fire
variationer med hensyn til majsen:

a. Splitsprgjtning med MaisTer.

b. Splitsprgjtning med glyphosat.

¢. Normaltidig glyphosatbehandling.
d. Sen glyphosatbehandling.

Sadskiftet i scenarium 4 (tabel 1.4) findes i to variationer med hensyn til
roerne:

a. Med konventionelle roer og fire traditionelle herbicidbehandlinger
april-maj.
b. Med GT-roer og to glyphosatbehandlinger maj-juni.

I majs anbefales det, at anvende MaisTer i kombination med et andet herbicid
for at forebygge udviklingen af resistent ukrudt. Risikoen er szrlig stor, fordi
majs ofte dyrkes pa samme areal ar efter ar. For at begranse antallet af
scenarier ngjedes vi med MaisTer.

I roer anvendes traditionelt herbicidblandinger. Vi udelod ethofumesat i
blandingerne, da dette primeert iblandes til bekeempelse af pileurter, som ikke
indgik i scenarierne.

| alt arbejdes der sdledes med 2+4+4+2=12 scenarier. Af disse scenarier er
det kun de forskellige sprgjtestrategier i majs, som vi afprgvede i praksis
(2.1.2). Sxdskifterne og deres variationer blev belyst gennem modelstudier i
mark (2.1.7) og hegn (2.2.5).
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Tabel 1.1. Dyrkningskalender for scenarium 1.

Afgrader og behandlinger Dato
Vinterraps (&r 1)
Plgjning 14.8.1
Séning 15.8.1
(a) Sprgjtning i konventionel raps

90 g clomazon pr. ha 15.8.1

500 g propyzamid pr. ha 5111

80 g clopyralid pr. ha 152
(b) Sprgjtning i GT-raps

540 g glyphosat pr. ha 2591
Hast 20.7.2
Varbyg (&r 2)
Plgjning 9.4.2
Séning 10.4.2
Herbicidsprgjtning

76 g ioxynil + 76 g bromoxynil pr. ha 24.4.2
Hast 15.8.2
Vinterbyg (ér 3)
Plgjning 17.9.3
Saning 18.9.3
Herbicidsprgjtning

76 g ioxynil + 76 g bromoxynil pr. ha 2443
Hast 1.8.4




Tabel 1.2. Dyrkningskalender for scenarium 2.

Afgrgder og behandlinger Dato
Majs (dr 1)
Plgjning 1.11.0
Séning 1.5.1
(a) Splitsprgjtning i konventionel majs

100 g MaisTer pr. ha 2551

50 g MaisTer pr. ha 86.1
(b) Splitsprgjtning i GT-majs

360 g glyphosat pr. ha 25.5.1

360 g glyphosat pr. ha 86.1
(c) Normaltidig sprgjtning i GT-majs

720 g glyphosat pr. ha 86.1
(d) Sen sprgjtning i GT-majs

720 g glyphosat pr. ha 20.6.1
Hast 19.9.1
Vérbyg (ér 2)
Plgjning 9.4.2
Séning 10.4.2
Herbicidsprgjtning

76 g ioxynil + 76 g bromoxynil pr. ha 24.4.2
Hast 15.8.2

Tabel 1.3. Dyrkningskalender for scenarium 3.

Afgrader og behandlinger Dato
Majs (veavarende)
Plgjning 1.11.0
Séning 15.1
(a) Splitsprgjtning i konventionel majs

100 g MaisTer pr. ha 25.5.1

50 g MaisTer pr. ha 86.1
(b) Splitsprgjtning i GT-majs

360 g glyphosat pr. ha 25.5.1

360 g glyphosat pr. ha 86.1
(c) Normaltidig sprgjtning i GT-majs

720 g glyphosat pr. ha 86.1
(d) Sen sprgjtning i GT-majs

720 g glyphosat pr. ha 20.6.1

Hgst 19.9.1
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Tabel 1.4. Dyrkningskalender for scenarium 4.

Afgrgder og behandlinger Dato
Sukkerroer (dr 1)
Plgjning 1.11.0
Saning 21.4.1
(a) Sprgjtning i konventionelle roer

240 g phenmedipham pr. ha 234.1

160 g phenmedipham + 5 g triflusulfuron- 151

methyl pr. ha

160 g phenmedipham + 5 g triflusulfuron- 11.5.1

methyl pr. ha

240 g phenmedipham + 1 L metamitron 25.5.1

pr. ha.
(2) Sprgjtning i GT-roer

270 g glyphosat pr. ha 1751

270 g glyphosat pr. ha 56.1
Hast 28.10.1
Vérbyg (ér 2)
Plgjning 9.4.2
Saning 10.4.2
Herbicidsprgjtning

76 g ioxynil + 76 g bromoxynil pr. ha 24.4.2
Hgst 15.8.2
Vinterhvede (@r 3)
Plgjning 17.9.2
Séning 18.9.2
Herbicidsprgjtning

76 g ioxynil + 76 g bromoxynil pr. ha 24.4.2
Hast 1.8.3
Vinterhvede (ar 4)
Plgjning 17.9.3
Saning 18.9.3
Herbicidsprgjtning

76 g ioxynil + 76 g bromoxynil pr. ha 24.4.3
Hast 1.8.4

Valg af modelleringsmetode

Indflydelsen af dyrkningsscenarierne pa floraen i mark og hegn blev beregnet
ved hjalp af simuleringsmodeller baseret pa planternes basale biologiske
egenskaber. For marken anvendtes modellen FieldWeeds og for hegnet
modellen FieldEco. Begge modeller forefandtes inden dette projekt gik i gang,
men blev videreudviklet for at kunne beskrive dynamikken af netop de arter,
som indgik i dette projekt. | et tidligere miljgstyrelsesprojekt®* om frgpuljens
dynamik anvendtes en statistisk beskrivelse baseret pa et omfattende
datamateriale. En sadan metode og dog mere bagudskuende end
fremadskuende, og i forbindelse med scenarierne har vi netop brug for den
forudsigelseskraft, som simuleringsmodeller har.



FieldWeeds er en frapuljemodel, som inkluderer effekterne af markoperation-
erne i lgbet af seedskiftet. Da alle de fem udvalgte ukrudtsarter er enarige,
ansas denne model for passende. Som anbefalet af andre ukrudtsmodellgrer,
holder modellen styr p& ukrudtets demografi (antal planter)® og biomasse®™.
Manglende viden om ukrudtets fremspiring (som afhanger af vejret pa
kompliceret vis) er tidligere udpeget som vasentligt usikkerhedsmoment i
frepuljemodeller®®*, og det indebzrer ogsa for FieldWeeds en iboende
usikkerhed. For at imgdega dette opererer FieldWeeds med en fast
fremspiringskalender, som reprasenterer den typiske fremspiring gennem et
ar.

I modsaetning til FieldWeeds er FieldEco en mere detaljeret, fysiologisk model
af planters vaekst og konkurrence. Den blev valgt til simulering af de otte
hegnsarter, der alle er flerarige. Da flerarige planter, i modsatning til endrige,
viderefarer reserver fra et ar til det naste, kraever de et ngjere regnskab med
plantens kulstof og kvelstof. | hegnet er konkurrenceforholdene mere
indviklede end i marken, da der dér er mange arter i indbyrdes konkurrence
og ikke som i marken én dominerende art (afgreden), som ukrudtet
konkurrerer med. @kofysiologiske modeller som FieldEco anbefales netop til
at modellere plantekonkurrence®.

Ukrudtsmodeller vil altid veere usikre pa grund af graensebetingelser, som er
mere eller mindre uden for menneskelig kontrol (f.eks. vejr, dyrkningspraksis,
startfrgbanken), og fordi modeller ngdvendigvis altid er simplere end
virkeligheden. Denne usikkerhed farer til kravet om validering. Validerings-
begrebet kan forvirre meget, og man bgr teenke grundigt over dets rgdder og
rationale™, inden en validering sattes i vaerk. Vi bruger udtrykket “validering”
for det at sammenligne modeloutput med uafhangige feltdata.

Inden valideringen blev FieldEco, men ikke FieldWeeds, kalibreret. Det
betyder, at man efter at have bygget modellen sammenligner den med
uafhangige feltdata. Man far da modellen til at passe med disse feltdata ved at
indstille pa modellens frie parametre. Frie parametre er enten parametre, som
man har darligt beleeg for vaerdien af, eller hvis veerdi forventes at variere fra
sted til sted. Efter kalibreringen falger da valideringen med et nyt, uafhaengigt
dataseet.

Validering af populationsdynamiske ukrudtsmodeller, som de to anvendt i
dette projekt, er meget datakraevende og dyrt. | et nyligt review™, som
omfattede 134 artikler om sddanne modeller, fandtes kun 3 modeller at vaere
grundigt validerede. Samme review konkluderede da ogsa, at ukrudts-
modellerne indtil videre er bedst egnede som forskningsveerktgjer. De er gode
til at formulere og teste hypoteser om ukrudtets dynamik, mens de er mindre
velegnede til at give konkret vejledning. Ikke desto mindre er det med dette
formal, at modellerne anvendes i nervearende projekt. Med bevidstheden om
den store usikkerhed i modellernes beregninger anvender vi derfor modellerne
til at sammenligne ukrudtsarternes dynamik i de forskellige scenarier. Man kan
med storre sikkerhed forudsige, hvorvidt én art vil blive begunstiget og en
anden hammet i et scenarium, end man kan sige precist, hvorledes
dynamikken vil forlabe. Modellerne blev udviklet og anvendt med dette for
gje. Endvidere blev alle projektets konklusioner (kapitel 5) draget med beleeg i
empiriske data, i nogle tilfeelde med stgtte i modellernes forudsigelser, men
aldrig med beleeg kun i modellerne.
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2 Metoder

Konsekvenserne af at indfare herbicidresistente afgrader i dansk landbrug
afhanger af den praksis de vil indga i. Hvor fleksible landmaend vil vaere i
deres dyrkningspraksis, hvis de inddrager herbicidresistente afgrgder, blev
undersggt i projektets sociologiske del, som beskrevet i den sarskilte rapport’.

For at kunne beregne langtidseffekterne i marken udfgrte vi dosisrespons-
forseg med herbicider anvendt pa udvalgte ukrudtsarter (2.1.1) samt
markforsgg med glyphosatspragjtning i majs (2.1.2). Desuden malte vi
ukrudtets veekst og frgproduktion i majs (2.1.3), varbyg (2.1.4) og vinterraps
(2.1.5). Mens resultaterne fra disse forsgg kunne anvendes til direkte
modellering af ukrudtets populationsdynamik i marken, matte vi beskrive
dynamikken i den tilknyttede fauna mere indirekte. Pa basis af markforsag
med forskellige afgrader beregnede vi den statistiske sammenhang mellem
biomassen af planter (afgrede og ukrudt) og leddyr (insekter, edderkopper
m.v.) (2.1.6).

Forsggsarbejdet i marken gav kun et mal for effekterne over en enkelt
dyrkningssaeson. For at udvide fortolkningsmulighederne sammenfattede vi i
en matematisk model (FieldWeeds) resultaterne fra vore forsgg med resultater
fra tidligere undersggelser i Danmark og udlandet. Dette muliggjorde
simulering af langtidseffekterne i marken i de forskellige dyrkningsscenarier
(2.1.7).

| biotoper, som steder op til marken, pavirkes floraen af herbicidernes afdrift
fra marksprgjten. Dette kan medfare at nogle planter dagr, mens andre
pavirkes negativt i deres vaekst og formering (subletale effekter). De subletale
effekter udmgntes bade direkte og ved andring i planternes indbyrdes
konkurrenceforhold.

Ligesom for markukrudtet udfgrte vi dosisresponsforsgg med herbicider
anvendt pa udvalgte arter fra hegnets fodpose (2.2.1), hvor vi iser sa pa de
vaekststandsninger af midlertidig karakter, som optraeder ved subletale doser
(2.2.2). | et nyskabende forsgg beregnede vi dosis-respons pa en kombination
af to arter voksende i konkurrence, hvilket kreevede en ny matematisk tilgang
(2.2.3).

Et langvarigt studium af et plantesamfunds succession under varierende grad
af herbicid- og gadningspavirkning var blevet etableret under et tidligere
projekt. Vi fulgte op pa dette i naervaerende projekt med malinger af bade
frapulje og artsammensetning, saledes at de langsigtede a&ndringer som faelge
af konkurrenceforholdene under disse pavirkninger kunne belyses
eksperimentelt (2.2.4). For udvalgte arter fra hegnsfloraen udviklede vi en
matematisk model (FieldEco), som muliggjorde simulering af langtids-
effekterne pa floraen i biotoper stadende op til marker i de forskellige
dyrkningsscenarier (2.2.5).
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2.1 Herbicideffekter pd markens biodiversitet
2.1.1 Ukrudtsbiomasse og frgproduktion

| standardtests gares planters respons pa en herbicidbehandling normalt op
som reduktionen i overjordisk biomasse tre uger efter behandling. Mere
relevant for den langsigtede effekt af behandlingen er imidlertid effekten pa
frasetningen. Specielt for sent hgstede afgrader, hvor der gar lang tid fra
sidste sprajtning til hgst, er det interessant at undersgge planternes mulighed
for genveekst og frgsatning.

For at belyse disse forhold udfgrte vi forsgg med sort natskygge og hanespore,
som begge forekommer som ukrudt i majs. Hanespore kraver i modseatning
til de fleste andre graesser ikke vernalisering (kuldepavirkning) for at
producere frg, hvilket er en fordel i forsggsmaessig sammenhang. Vi
supplerede standardtesten (biomasserespons) med en opggarelse af
freproduktionen pa de fuldt udviklede planter.

Frg af sort natskygge og hanespore blev sdet i 2 L potter i en blanding af jord,
sand og sphagnum (2:1:1 veegtforhold) indeholdende alle ngdvendige mikro-
og makroneringsstoffer. Der blev anvendt frg fra Forskningscenter
Flakkebjergs frabank. Potterne blev placeret pa udendgrs borde og blev
automatisk vandet 3 gange dagligt. Efter fremspiring blev antallet af planter
pr. potte reduceret til 4 i potter til biomassemaling og 2 i potter til frahgst.

Glyphosat og MaisTer blev udsprgitet pa to forskellige udviklingstrin af hver
planteart. Begge plantearter blev behandlet pa 4-bladstadiet. Sort natskygge
blev desuden behandlet pa 8-10-bladstadiet, mens hanespore havde 6-8 blade
ved den sene behandling.

Herbiciderne blev udsprgijtet i en vaeskemangde pa ca. 150 L/ha ved hjalp af
en pottesprgjte. MaisTer blev udspragjtet i blanding med 2,68 L/ha MaisOil.
Der blev anvendt 6 doseringer af hvert herbicid, og hver behandling blev
udfart med 3 gentagelser. Doseringerne blev varieret i forhold til
plantearternes forventede falsomhed pa de forskellige udviklingstrin. Den
hgjeste dosering af glyphosat varierede fra 288 g/ha til 432 g/ha ved de
forskellige behandlinger, mens den hgjeste dosering af MaisTer varierede fra
7,75 til 15,5 g as./ha. Behandlingsindeks kan ses i Bilag B.

Biomassemalingerne blev udfart ca. 3 uger efter sprgjtning, hvor frisk- og
terveegt af planterne blev malt. Planter til frehgst blev placeret i vaeksthus, og
hanespore, som har en meget kraftig veekst, blev omplantet i 10 L spande.
Frgene af hanespore modnede meget uens, og frahgsten strakte sig over 4
maneder, hvor modne frgstande ugentligt blev klippet af og lagt i papirsposer.
Baer af sort natskygge blev hgstet i november. Barrene blev fermenteret ved
opbevaring i vand i 7 dage for at friggre freene fra fragemmet. Den
fermenterede barmasse blev herefter sigtet under rindende vand, hvorved
freene blev sorteret fra. Frgene af begge plantearter blev tgrret, og den
samlede veegt af fre pr. potte blev malt. Tusindkornsveagten blev bestemt ud
fra optelling og vejning af 3x200 frg fra hver potte.

Visuelle bedemmelser viste, at pa sort natskygge med 8-10 blade var
doseringerne af begge herbicider for lave, mens doseringerne af MaisTer pa
hanespore pa 4-bladstadiet var for hgje. Disse behandlinger blev derfor
gentaget i et efterfglgende forsgg. | dette forsgg blev sort natskygge behandlet
pa 6-8 bladstadiet, og hanespore blev behandlet med MaisTer pa 4-



bladstadiet. Biomassemalingerne blev udfert ca. 3 uger efter sprajtning (frisk-
og tarveegt), og frehest blev foretaget i en periode pa 3 maneder.

2.1.2 Glyphosatsprgjtning i majs

Forsgget blev gentaget over to veekstsaesoner, 2005 og 2006. Begge ar
udlagdes 20 parceller & 10x3 m’ pa Forskningscenter Flakkebjergs jorder. Der
blev afpravet fire spragjtestrategier med 4 gentagelser i alt 16 parceller (tabel
2.1). Desuden holdtes 4 parceller sprgjtefrie til bedgmmelse af ukrudtsfloraen.

2.1.2.1 Etablering

Forsggsarealet blev plgjet om efteraret og derneest feldet, gedet med 680
kg/ha 22N-3P-8K, sabedsharvet og tilsaet den 12. maj 2005 og den 15. maj
2006. Forsgget blev saet — i 2005 med NAXOS hybridmajs og i 2006 med
Banguy hybridmajs — med majssamaskine i 4-5 cm dybde og med 75 cm
reekkeafstand i 4 raekker. Der tilstraebtes et plantetal pa 8,5 planter pr. m’.
Under saningen blev der givet yderligere 160 kg/ha 12N-23P-0K i reekkerne.

Tabel 2.1. Sprgjtestrategier afprgvet i 2005 og 2006. For splitsprgjtning er dosis
angivet for hver behandling.

Strategi Behandling (pr. ha) Stadium 2005 2006

MaisTer 2x155¢9as. Ukrudt med 2-4 8. juni og 14. juni og

splitsprgjtning blade 0og 10-14  20. juni 29. juni
dage senere

Glyphosat- 2x360g Ukrudt med 2-4 8. juni og 14. juni og

splitsprgjtning blade og 10-14  20. juni 29. juni
dage senere

Normaltidig 7209 Medio juni 20. juni 29. juni

glyphosat-

sprgjtning

Sen 720 g Medio juli 11, juli 12. juli

glyphosat-

sprgjtning

Usprgijtet - - - -

Ukrudt blev ikke sdet. Den naturlige bestand var domineret af hvidmelet
gasefod, agersennep og burresnerre.

2.1.2.2 Malinger

Ukrudtet blev gjort op i 4 kategorier, de tre dominerende plantearter samt
resten, inden hver sprgjtning samt 1 maned efter sidste sprgjtning. P& hver
prevetagningsdag afhgstedes ukrudtet i 3 plots 4 0,5 m? i hver af de 20
parceller. | hvert plot optaltes antal planter. Desuden maltes overjordisk frisk-
og tgrveegt samt bladareal i ét af plottene. Malingerne blev foretaget den 7.6,
20.6, 11.7, 9.8 0og 3.10i 2005 og den 13.6, 27.6, 10.7, 17.8 0og 5.10 i 2006.

I 2005 blev der Igbende malt gennemsnitlig hgjde af majsplanterne i de
enkelte parceller.

Den 3. oktober 2005 og 9. oktober 2006 blev parcellerne hgstet, og antal
kolber samt frisk- og tarveegt af kolber og steengel+blade blev malt.
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2.1.3 Ukrudtets veekstforhold i majs

Forsgget blev gentaget over to vaekstsasoner, 2005 og 2006. Begge ar
udlagdes 20 parceller & 10x3 m’ pa Forskningscenter Flakkebjergs jorder. Der
etableredes 5 typer parceller, karakteriseret af varierende teetheder af afgrade
og ukrudt, med 4 gentagelser.

2.1.3.1 Etablering

Forsggsarealet blev plgjet om efteraret og dernzst faeldet, ggdet med 680
kg/ha 22N-3P-8K, sabedsharvet og tilsdet den 12. maj 2005 og den 15. maj
2006. Forsgget blev saet — i 2005 med NAXOS hybridmajs og i 2006 med
Banguy hybridmajs — med majssdmaskine i 4-5 cm dybde og med 75 cm
reekkeafstand i 4 reekker. Under saningen blev der givet yderligere 160 kg/ha
12N-23P-0K i rekkerne.

I 2005 blev frg af burresnerre og fuglegraes anskaffet hos Herbiseed, UK,
mens lugtlgs kamille var fra egen hgst. | 2006 var alle ukrudtsfrg af egen hgst.
Efter spiretest af ukrudtet blev det handsaet dagen efter afgrgdens saning i 0-1
cm dybde. Det blev tilsigtet at opna specifikke plantetetheder (tabel 2.2 og
2.3). Dette opnaedes dels ved passende udsedsmengde og dels ved
efterfalgende lugning af kimplanterne. Herunder lugedes ogsa andre ukrudts-
arter vaek. | hver parcel blev hver ukrudtsart s&et i 5 runde plots 4 0,5 m?, 15
plots i alt pr. parcel. | yderligere 5 sadanne plots pr. parcel fulgtes naturligt
fremspiret hvidmelet gasefod. 1 2005 var sabedet meget tart i
fremspiringsperioden, hvilket forsinkede ukrudtets fremspiring.

Tabel 2.2. Tilsigtede plantetztheder 2005 (kimplanter pr. m?). Hvor
der star flere arter, gelder tetheden for hver art.

Parceltype Majs Burresnerre, fuglegraes Lugtlgs kamille
1 8,5 0 0

2 0 500 250

3 8,5 20 20

4 8,5 100 40

5 8,5 500 250

Tabel 2.3. Tilsigtede plantetaztheder 2006 (kimplanter pr. m?). Hvor
der star flere arter, gelder tetheden for hver art.

Burresnerre, lugtlas kamille, fuglegraes,

Parceltype Majs hvidmelet gasefod
1 8,5 0

2 0 60

3 8,5 15

4 8,5 30

5 8,5 60

2.1.3.2 Malinger

P& hver provetagningsdag afhgstedes 1 plot pa 0,5 m” af hver art i hver af de
20 parceller. I hver plot optaltes antal planter. Desuden maltes overjordisk
frisk- og tgrveegt samt bladareal af ukrudtet (parceltype 2-5). Afhangigt af
planternes udvikling kunne alle malinger ikke altid foretages pa alle arter pa
alle datoer. Malingerne blev foretaget den 27.5, 4.7, 12.7, 26.7 og 4.10 i 2005
ogden5.7,17.7, 1.8 0og 10.10 i 2006.



Arternes udviklingstrin blev lgbende bestemt i 3 kategorier: Vegetativ,
blomstrende og afmodnet. Parcellerne blev hgstet den 4. oktober 2005 og den
10.oktober 2006, og der opgjordes antal kolber samt frisk- og tarveegt af
kolber og steengel+blade. Desuden opgjordes ukrudtets frgseetning den 4.
oktober 2005, men ikke i 2006.

2.1.4 Ukrudtets veekstforhold i varbyg

Forsgget blev gentaget over to vaekstsaesoner, 2005 og 2006. Begge ar
udlagdes 20 parceller & 10x2 m* p& Forskningscenter Flakkebjergs jorder. Der
etableredes 5 typer parceller, karakteriseret af varierende teetheder af afgrade
og ukrudt, med 4 gentagelser.

2.1.4.1 Etablering

Forsggsarealet blev plgjet om efteraret og dernzst feldet, sdbedsharvet og
tilsdet den 11. april 2005 og den 24. april 2006. Varbyg (Barke maltbyg) blev
sdet med kornsdmaskine i 2-4 cm dybde. Samtidigt med saning blev der givet
420 kg/ha 22N-3P-8K.

Ukrudtsfrg blev fremskaffet og udsaet som i majs (2.1.4.1), blot var smapar-
cellerne i varbyg mindre, 0,1 m® og ikke 0,5 m* som i majs. De tilsigtede
teetheder var en anelse hgjere (tabel 2.4 og 2.5) end i majs, da varbyg er en
steerkere konkurrent. | 2005 var sabedet meget tert i fremspiringsperioden,
hvilket forsinkede ukrudtets fremspiring.

De 4 ukrudtsfrie parceller blev sprgjtet, som anbefalet af Plantevaern Online,
den 23. maj 2005 med 1,4 g Harmony + 0,2 tablet Express pr. ha og den 27.
maj 2006 med 0,2 L Basagran 480 + 1,5 tablet Harmony Plus St. + 0,15 L
Agropol pr. ha.

Tabel 2.4. Tilsigtede plantetatheder 2005 (kimplanter pr. m?).

Burresnerre,
Parceltype Varbyg fuglegrees Lugtlgs kamille
1 400 0 0
2 0 500 250
3 400 40 40
4 400 100 80
5 400 500 250

Tabel 2.5. Tilsigtede plantetztheder 2006 (kimplanter pr. m?).

Burresnerre, lugtlas kamille, fuglegraes,
Parceltype Varbyg hvidmelet gasefod

1 400 0
2 0 60
3 400 15
4 400 30
5 400 60

2.1.4.2 Malinger

P& hver provetagningsdag afhgstedes 1 plot pa 0,1 m” af hver art i hver af de
20 parceller. I hvert plot optaltes antal planter. Desuden maltes overjordisk
frisk- og terveegt samt bladareal af bade afgrede (parceltype 1 og 3-5) og
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ukrudt (parceltype 2-5). Afhangigt af planternes udvikling kunne alle
malinger ikke altid foretages pa alle arter pa alle datoer. Malingerne blev
foretaget den 1.6, 15.6, 22.6, 29.6 og 4.7 i 2005 og den 12.6, 3.7, 21.8 i 2006.

Arternes udviklingstrin blev lgbende bestemt i 3 kategorier: Vegetativ,
blomstrende og afmodnet. Slutbiomasse af afgrede og ukrudt samt
ukrudtsarternes frgsetning blev malt den 18. august 2005 og den 26. oktober
2006.

2.1.5 Ukrudtets veekstforhold i vinterraps

Forsgget blev gentaget over to vaekstsaesoner, 2005-2006 og 2006-2007.
Begge saesoner udlagdes 20 parceller & 10x2% m’ pa Forskningscenter
Flakkebjergs jorder. Der etableredes 5 typer parceller, karakteriseret af
varierende teetheder af afgrede og ukrudt, med 4 gentagelser.

2.1.5.1 Etablering

| forste veekstseeson blev forsggsarealet plgjet og jordpakket den 28. august.
Dagen efter blev der rotorharvet, saet 3,5 kg/ha af sorten Elna i 3-4 cm dybde
og efterfalgende tromlet. Der blev gadet samtidigt med saning, 30 kg/ha 22N-
3P-8K, samt i foraret den 12. april, 135 kg/ha 22N-3P-8K.

I anden veekstsaeson blev forsggsarealet plgjet og jordpakket den 23. august.
To dage efter blev der rotorharvet, saet 3,8 kg/ha af sorten Elna i 3-4 cm
dybde og efterfglgende tromlet. Der blev ggdet samtidigt med saning, 30
kg/ha 22N-3P-8K, samt i foraret den 28. april, 668 kg/ha 22N-3P-8K.

I 2005 blev frg af burresnerre anskaffet hos Herbiseed, UK, mens fuglegrees,
lugtlgs kamille og kornvalmue var fra egen hgst. | 2006 var alle ukrudtsfrg af
egen hgst. Efter spiretest af ukrudtet blev det handséet den 30. august 2005
og den 29. august 2006 i 0-1 cm dybde. Der sigtedes efter fastlagte
plantetetheder (tabel 2.6). Dette opnaedes dels ved passende udsedsmengde,
dels ved efterfglgende lugning af kimplanterne. Herunder lugedes ogsa andre
ukrudtsarter vaek. | hver parcel blev hver ukrudtsart saet i 5 runde plots 4 0,25
m?, 20 plots i alt pr. parcel.

De 4 ukrudtsfrie parceller blev ikke herbicidsprajtet i farste vaekstsaeson, kun i
den anden som anbefalet af Plantevarn Online, den 14. marts 2007 med 1 L
Kerb 500 SC pr. ha.

Tabel 2.6. Tilsigtede plantetaetheder i begge veekstsaesoner (kimplanter pr. m?).

Burresnerre,
Parceltype Raps lugtlgs kamille Fuglegraes Kornvalmue
1 80 0 0 0
2 0 250 500 250
3 80 50 15 20
4 80 100 30 100
5 80 250 60 250

2.1.5.2 Malinger

P& hver pravetagningsdag afhgstedes 1 plot pd 0,25 m’ af hver art i hver af de
20 parceller. I hvert plot optaltes antal planter. Desuden maltes overjordisk
frisk- og terveegt samt bladareal af bade afgrede (parceltype 1 og 3-5) og
ukrudt (parceltype 2-5). Afhangigt af planternes udvikling kunne alle



malinger ikke altid foretages pa alle arter pa alle datoer. Malingerne blev
foretaget den 17.11, 3.5, 10.5, 22.5, 19.7 og 6.11 i 2005-2006 og den
6.11,2.4, 18.4 0g 2.7 i 2006-2007.

Afgradens udviklingstrin blev lgbende bestemt. Den endelige biomasse af
afgrade og ukrudt opgjordes den 20. juli 2006 og den 2. juli 2007.

2.1.6 Faunarespons pa plantebiomasse

Til sammenligning med tidligere publicerede™ og upublicerede data (M.
Bruus) blev der indsamlet data for insekt-, afgr@de- og ukrudtsbiomasse i to
majsmarker. Disse marker var begge beliggende lige gst for Silkeborg. Den
ene mark var pa 10,4 ha og den anden pa 16,5 ha. Begge marker blev dyrket
konventionelt. Ved begge marker var der enkelte buske og treeer i skellet, og
markerne 13 i et omrade med marker blandet med beboelse. Majsen blev saet
ca. 1. maj. Den 14. maj blev der foretaget ukrudtsbekeempelse med 0,5 L/ha
Calaris og 10.2 g as./ha MaisTer, og den 26. maj med 0,5 L/ha Calaris og 31
g as./ha MaisTer.

2.1.6.1 Indsamlingsdesign

Prgverne blev indsamlet pa fem datoer fra begyndelsen af juni til begyndelsen
af august. I hver mark blev der indsamlet 12 prever pa hver prgvetagnings-
dato, 6 felter 1 m inde og 6 felter 30 m inde (figur 2.1).

1b 2b 3b 4b 5b 6b
[

(@GEEEn)) EEEEN) (IO [T IO OO

5mM

b b2 1b3 1bg by

1a 2a 3a 4a 54 ba
(111 (111 EEEEE (111 (Il EEEEE

Skel

Figur 2.1. Design for indsamling af leddyr og vegetation i majs.

De to rakker af prgvetagningsfelter 1d hhv. 1 m og 30 m fra markskellet. | et
pragvetagningsfelt (1x1 m?) indsamledes leddyr med 9 sug i et 3x3 mgnster, hvorefter
vegetationen afhgstedes fra den midterste Y2x% m? (grat areal). De 5
prgvetagningsfelter pa stribe blev anvendt pa 5 forskellige prgvetagningsdage.

2.1.6.2 Prgvetagning

En leddyrpregve dekkede 0,81 m*og bestod af 9 sug med D-vac taget inden
for 1 m? (figur 2.1). Hvert sug varede 10 sekunder. Prgven blev farst
grovsigtet for at frasortere plantedele m.v. og derefter sigtet i en 1,8 mm sigte,
idet den fraktion, der bliver tilbage i sigten, repraesenterer mulig fuglefade.
Efter tarring ved 80°C i ca. 24 timer blev prgverne vejet.

Vegetationspraverne blev taget efter leddyrpraverne fra de midterste ¥ m?
(figur 2.1), som indeholdt én raeekke majs:
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=

Hgjden af afgraden og ukrudtet blev malt (uden at streekke planterne).
2. Dakningsgraden af henholdsvis afgrade og den samlede ukrudtsflora
blev bedgmt.

De tilstedeveaerende ukrudtsarter blev noteret.

Der hgstedes biomasse af afgregde og total ukrudt (alle ukrudtsarter i
én pose, afgrgde i en anden).

how

Planterne blev tarret ca. 48 timer ved 80°C og derefter vejet.

2.1.6.3 Dataanalyse

Sammenhangen mellem insektbiomasse og de forskellige mal for ukrudt og
afgrgde blev analyseret ved Spearmans ikke-parametriske
korrelationsanalyse®, da denne ikke forudsatter en speciel type fordeling af
data, og heller ikke forudsatter en lineser sammenhang, men blot en monoton
sammenhang. Data for de to majsmarker blev analyseret hver for sig, idet
data for de forskellige datoer ikke er uafhaengige inden for den enkelte mark,
og resultaterne siger derfor ikke med sikkerhed noget generelt om majsmarker
men beskriver udviklingen i de to undersggte marker.

2.1.7 Modellering af ukrudtets populationsdynamik

2.1.7.1 Parameterestimater og simulering

Modellen FieldWeeds (figur 2.2 og 2.3) anvendtes til at modellere
populationsdynamikken af de fem udvalgte ukrudtsarter: Agersennep, burre-
snerre, fuglegres, hvidmelet gasefod og lugtlgs kamille (afsnit 1.6).

Modellen indeholder en reekke parametre, som beskriver ukrudtets biologi,
afgrgdeveekst og andre dyrkningsmeessige faktorer. | de fglgende afsnit
redeggres for, hvorledes veerdierne for disse parametre er blevet estimeret.
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Figur 2.2. Livscyklusmodellen i FieldWeeds.

Kasser indeholder det angivne livsstadium for én ukrudtsart. Bagvedliggende kasser
symboliserer samme model for andre ukrudtsarter. Pile angiver fysiologisk udvikling
(eldning), som forlaber efter graddagsskala. V= Antal pr. m2 £=
Tethedsazkvivalenter pr. m? som korrigerer antallet (A) for ukrudtets
konkurrenceevne i forhold til afgredens bladarealindeks pa ukrudtets fremspirings-
tidspunkt (£<N), se figur 2.3. M= Ukrudtsbiomasse g/m? Beregnes ud fra £i forhold
til den aktuelle afgrgdes konkurrenceevne.
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Figur 2.3. Simpel afgrgdemodel anvendt i FieldWeeds.

Denne simple vekstmodel for afgrgden (J.E. Olesen, upubliceret) indvirker pa
konkurrenceevnen af det ukrudt, som spirer pa et bestemt tidspunkt. Jo starre LA/
(bladarealindeks), desto mindre teller ukrudtet udtrykt i tethedsakvivalenter (4£).
°D= Graddage over 0°C

2.1.7.2 Frepulje
Fraene opbevares i modellen i 20 jordlag & 1 cm. Ved jordbearbejdning skifter
de plads mellem lagene, som beskrevet af Cousens & Moss *'.

I modellen forsvinder frgene enten som fglge af mortalitet eller fremspiring
(tabel 2.7). Frgene antages at dg med en fast rate, det vil sige, at henfaldet er
eksponentielt.

For hvert tidsskridt (1 dggn) spirer fra hvert jordlag en del af fraene i forhold
til frgets spirevillighed (i) i denne dybde (tabel 2.8), (ii) pa denne dato (tabel
2.9) og (iii) under det aktuelle bladdaekke (LAI) af afgragden (figur 2.3). Denne
relative spirevillighed skaleres, sa den samlede arlige fremspiring kommer til at
matche den empirisk kendte arlige fremspiring (tabel 2.7).



Tabel 2.7. Frgpuljemodel: Estimering af arlig mortalitet og fremspiring.

Ukrudtsart

Mortalitet og fremspiring

Agersennep

Burresnerre

Fuglegraes

Hvidmelet gasefod

Lugtlgs kamille

Mortalitet og fremspiring: 0,77+0,033 &r*%,

Mortalitet og fremspiring: 1-0,05%%=0,45 ar™; heraf 35% fremspiring *.
Spiring af nyhgstede fra: 62% til 80% *.

Farste ar spirer 94-99%*,

Estimater. Optimal fremspiring seettes til 0,95 &r; mortalitet findes ved
simulering sa at mortalitet og fremspring bliver 0,45 ar™.

Mortalitet malt til 0,2 &r %,
Mortalitet sat til 0,6 &r i model*.

Arlig fremspiring sat til 3,7% i vintersaed, 3,6% i varsaed og 1,0% i majs i
model*“®. | en anden model blev den sat til 40% for nye fra og 50% for
ldre frg*.

Kuldebehandling (14 dage ved 3°C) fremmer spiringen fra 10 til 90%*.
Total arlig fremspiring i marken 60-80%.

Estimater. Optimal fremspiring seettes til 0,8 ar?; mortalitet seettes til
0,2ar™

Eksponentielt henfald over 20 ar i uforstyrret jord var 0,122 ar=“°,
Eksponentielt henfald over 10 ar i uforstyrret jord var 0,287 &r*%,
Frehvile varierer meget mellem forskellige populationer®.

Spiringen falder med varigheden af stratificeringen, fra 100 til 10% (op
til 6 uger ved 3°C)®.

I veeksthus spirede 75% af freene®.
Fremspiring i marken 0,06 til 0,36 ar! varierende med sted og ar*.

Estimater. Optimal fremspiring seettes til 0,4 ar™; mortalitet saettes til
0,2 ar.

Eksponentielt henfald over 10 &r i uforstyrret jord var 0,317 ar**.
Fremspiring om foraret er starre jo koldere vinter (2 til 25%).
Fremspiring over 2 ar var 6.6%™.

Fremspiring 0,06-0,18 &r*%,

Kuldebehandling (-5 til 5°C) fremmede spiringen fra 30 til 64%"".

Estimater. Optimal fremspiring seettes til 0,25 ar; mortalitet seettes til
0,3ar

Eksponentielt henfald over 20 ar i uforstyrret jord (vellugtende kamille)
var 0,105 ar**°,

Over 5 ar i uforstyrret jord forsvandt 47%, det vil sige 1-0,53%?=
0,12 ar?,

Fremspiring over 2 ar var 7,1%%.

Spireevnen i laboratoriet var 28-47%.

Estimater. Optimal fremspiring seettes til 0,3 &r; mortalitet saettes til
0,1 art




Tabel 2.8. Frgpuljemodel: Iboende evne til fremspiring i forhold til jorddybde.

Ukrudtsart

Fremspiringsdybde

Agersennep®

Burresnerre®

Fuglegraes®

Hvidmelet gasefod®®

Lugtlgs kamille®
34
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Tabel 2.9. Frgpuljemodel: Iboende evne til fremspiring efter
kalendermaned.

Ukrudtsart Fremspiringskalender
Agersennep®®
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g . HNfll. o
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Burresnerre*®

Relativ fremspiring

| ﬂmHHﬂ

Januar til december
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2.1.7.3 Udvikling
Efter fremspiring beskrives plantens udvikling (tabel 2.10.) pa en graddagsskala
(°D” = graddage).

Tabel 2.10. Varigheden af ukrudtsarternes livsstadier.

Ukrudtsart og Varighed

stadium

Agersennep

Juvenil 800°D * over 4°C

Frgseaetning 400°D “ over 4°C

Frgmodning 200°D “ over 4°C

Frgkastning 20 dage (geet)

Burresnerre

Juvenil 721°D over 5.3°C, hvor kun de lyse timer teelles med i
dagene®.

Frgsaetning 375°D ©2 over 4°C

Fregmodning 150°D ©2 over 4°C

Frgkastning 20 dage (geet)

Fuglegrees

Juvenil 700°D over 0.5°C*

Frgseetning 2-3 maneder®. Planten har ikke-determineret vaekst;
varigheden szettes arbitreert til 1 ar.

Frgmodning 10 dage®. Seettes til 150°D over 0.5°C.

Fragkastning 15 dage (geet)

Hvidmelet

gasefod

Juvenil 436°D over 5.5°C%
500°D over 2.0°C%®

Frgseetning 220°D over 5.5°C%

Frgmodning 225°D over 5.5°C%

Fragkastning 50 dage (geet)

Lugtlas

kamille

Juvenil 600°D over 4°C &

Frgseetning 375°D over 4°C &

Frgmodning 4 uger®. Seettes til 400°D over 4°C.

Frgkastning 50 dage (geet)

2.1.7.4 Ve&kst og udbyttetab

Udbyttetab beregnes ud fra sammenhaengen mellem fremspiringstaethed og
procent udbyttetab®(tabel2.11). Plantetsetheden omregnes til
teethedseaekvivalenter, som afhanger af afgradens bladdaekke (LAI) pa
fremspiringstidspunktet. @get skygning resulterer i feerre teethedsaekvivalenter.
Udbyttetabet omregnes til ukrudtsbiomasse ud fra en fast relation pa 80%
udbyttetab af den endelige ukrudtsbiomasse.



Tabel 2.11. Udbyttetab forarsaget af ukrudt. Ukrudtsplantetetheden regnes i
tethedszkvivalenter, som korrigerer for fremspiringstidspunktet. (a) Verdier for
varraps. "Verdier skannet ud fra de gvrige vardier.

Ukrudt og afgrede Udbyttetab pr. Max. udbyttetab;
ukrudtsplante; /(%) a(%)
Agersennep
Vinterkorn 0,4% 40"
Vinterraps (a) 2,07° 1007
Varkorn 04" 40*
Majs 3,0° 40"
Roer 3,64 60"
Burresnerre
Vinterkorn 1,569.71-74 100747374
Vinterraps 2,07 100"
Varkorn 0,57 100"
Majs 3,0 100"
Roer 3,0° 100"
Fuglegrees
Vinterkorn 0,2097172 57
Vinterraps 0,7 5576
Véarkorn 0,2" 5
Majs 30" 40"
Roer 3,0 60"
Hvidmelet gdsefod
Vinterkorn 0,2% 36"
Vinterraps (a) 0,87 2570
Varkorn 0,57 367
Majs 357880 407980
Roer 2,5M8 60%
Lugtlos kamille
Vinterkorn 16971 167
Vinterraps i 16"
Varkorn i 16"
Majs 30" 40"
Roer 3.0" 60"

Parametrene for udbyttetab (tabel 2.11) kan sammenlignes med den
rangordning af ukrudtet, som blev foretaget i et tidligere
Miljgstyrelsesprojekt™. F.eks. fandtes burresnerre ogsa da at veere mere
tabsgivende i vinter- end i varsaed. Den abne afgrede, majs og roer, var ikke
omfattet af dette tidligere studium.

2.1.7.5 Freproduktion

Der forventes en allometrisk relation® mellem endelig ukrudtsbiomasse og
freproduktion af formen, y=ax’, hvor b eventuelt kan veere 1 (tabel 2.12). For
agersennep valgtes parameterveerdierne, a=41,7 og b=1,14. For de gvrige fire
arter anvendtes de vaerdier, som blev malt i dette projekt (figur 3.11).
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Tabel 2.12. Model for frgproduktion.

Ukrudtsart Frgproduktion (); antal frg) afhaengig af ukrudtsbiomasse (x;
9)

Agersennep y=139x%
y= 4174 %
Burresnerre y=21,4x%
y=225x%
Fuglegraes y=171x+23 %
Y= 64,6158
Hvidmelet gésefod  y=1574x%
Y= 420419
y=735x%
y=430x-62 %
Lugtlgs kamille y=789x%
y=5624% %

2.2 Herbicideffekter pa hegnets flora
2.2.1 Ukrudtsbiomasse og frgproduktion

Melkebgtte, alm. hvene og faresvingel blev valgt som reprasentative
testplanter for flerarige arter, som forekommer i hegnets fodpose.

Frg af malkebgtte, alm. hvene og faresvingel blev i slutningen af februar saet i
2 L potter i en blanding af jord, sand og sphagnum (2:1:1 vegtforhold)
indeholdende alle ngdvendige mikro- og makronaringsstoffer. Alle frg var
indkgbt hos HerbiSeed, U.K. Potterne blev placeret pa borde i et opvarmet
vaeksthus. Efter fremspiring blev antallet af planter pr. potte reduceret til 4 i
potter til biomassemaling og 2 i potter til frghgst. Potterne blev herefter flyttet
til et uopvarmet veeksthus med henblik pa vernalisering.

Glyphosat og MaisTer blev udsprgitet pa tre forskellige udviklingstrin af hver
planteart (tabel 2.13).

Tabel 2.13. Sprgjtedatoer og udviklingstrin ved sprgjtning af tre arter
fra hegnets fodpose.

Dato  Melkebgtte Alm. hvene Dato Faresvingel
14/4 6 blade 3 blade, 29/3 6 sideskud
1 sideskud
25/4 9 blade 4 sideskud 12/4 20 cm hgj,
begyndende
streekning
4/5 12 blade Begyndende streekning  27/4 30 cm hgj

Herbiciderne blev udsprgijtet i en vaeskemangde pa ca. 150 L/ha ved hjelp af
en pottesprgjte. Der blev anvendt 6 doseringer af hvert herbicid, og hver
behandling blev udfagrt med 3 gentagelser. Doseringerne blev varieret i forhold
til plantearternes forventede fglsomhed pa de forskellige udviklingstrin. Den
hgjeste dosering af glyphosat varierede fra 360 g/ha til 1080 g/ha ved de
forskellige behandlinger, mens den hgjeste dosering af MaisTer varierede fra
31 til 124 g as./ha.



Biomassemalingerne blev udfart ca. 3 uger efter sprgjtning, hvor frisk- og
terveegt af planterne blev malt. For meelkebgtte blev der foretaget
biomassemaling af bade overjordiske og underjordiske dele. Rgdderne blev
saledes vasket fri for jord, og frisk- og tgrvaegt blev bestemt. De
mealkebgtteplanter, som skulle anvendes til frghgst, blev omplanteti 10 L’s
spande. Frghgst af alle arter blev foretaget labende over en periode pa 3
maneder, hvor modne frgstande blev afklippet i poser. Efter afsluttet hgst blev
antallet af frgstande talt, og freene blev tarret og renset ved sigtning og
gennemblasning med luft. Den samlede veegt af frg per potte blev malt.
Tusindkornsveegten blev bestemt udfra optalling og vejning af 3 x 200 frg fra
hver potte.

2.2.2 Veekststandsning

2.2.2.1 Ve&ksthusforsgg

Forsggene blev udfert pa stor naelde og malkebgtte, som reprasenterer to
flerarige arter, der forekommer i hegn. Frgene var indkagbt hos HerbiSeed,
UK. Effekten af subletale doseringer pa planternes vakst blev undersggt pa
henholdsvis frafremspirede og rodfremspirede skud. Begge plantearter blev
sdet i 2 L potter i en blanding bestdende af markjord, sand og sphagnum
(2:1:1 veegt %). Potterne blev placeret i veeksthus. Efter fremspiring blev
antallet af planter pr. potte reduceret til 1. Da planterne af stor nzlde var ca.
15 cm hgje, og malkebgtte havde 8-10 blade, blev den overjordiske
plantemasse klippet af i de potter, hvor der skulle frembringes rodfremspirede
skud.

Senest dagen fer sprgjtning blev potterne placeret pa et automatisk vandebord
i vaeksthus. Her blev veegten af hver enkelt potte registreret. Herbicid-
eksponering blev foretaget, da stor nalde havde 6 til 8 blade og melkebgtte 8
til 12 blade, uanset om der var tale om frg- eller rodfremspirede planter.

Herbiciderne blev udsprgijtet i en vaeskemangde pa ca. 150 L/ha ved hjelp af
en pottesprgjte. Der blev ved alle behandlinger anvendt 6 doseringer af
glyphosat og 4 doseringer af MaisTer. Alle behandlinger blev gentaget 3
gange. Doseringerne blev varieret ud fra den forventede fglsomhed af de
enkelte plantearter og udviklingstrin. Pa stor nalde blev der som maksimal-
dosering anvendt fra 720 til 1800 g glyphosat pr. ha og fra 12,4 til 31 g as./ha
MaisTer, mens de tilsvarende doseringer pa melkebgtte var 360 g glyphosat
pr. ha og 7,8 til 15,5 g as./ha MaisTer.

De 15 gentagelser af hver behandling blev opdelt i 5 hold potter med 3
gentagelser pr. behandling. De farste 3 uger efter sprgjtning blev der ugentligt
hgstet et hold planter, hvor frisk- og tervaegt blev malt. Desuden blev et hold
planter anvendt til maling af freproduktion, hvor modne frestande blev
klippet af ugentligt i op til 4 maneder efter behandling. Frgene blev tarret og
renset og den samlede veagt af frg pr. potte blev malt. Tusindkornsvaegten
blev bestemt udfra opteelling og vejning af 100 frg fra hver potte. Det femte
hold planter blev anvendt til biomarkgrtest 7 dage efter sprgjtning. Ved denne
test blev der afpravet et test-kit, som er under udvikling i et innovationsprojekt
finansieret af Danmarks FgdevareErhverv, Danmarks Miljgundersagelser og
Aarhus Universitet. Det aktuelle test-kit kan forudsige om en
herbicidbehandling medfgrer plantens dad eller en veekststandsning.

I op til 3 uger efter behandling blev der ugentligt foretaget ikke-destruktive
malinger i form af visuelle bedemmelser, registrering af vandforbrug og
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maling af fluorescens. Det daglige vandforbrug for hver enkelt potte blev
registreret, idet potterne automatisk blev vejet flere gange dagligt og fik tilfert
neeringsvaeske til et fast seetpunkt. Fluorescensmalingerne (lys-responskurver)
blev foretaget ugentligt med et HansaTech PAM pa de rodfremspirede
planter, dog blev der kun malt pa det hold planter, som blev anvendt til
frehgst. Inden malingerne blev planterne stillet i et markt rum i mindst 1 time
for at standardisere fotosynteseniveauet i planten i forhold til solskins- og
gravejrsdage. Alle malinger blev udfert pa samme blad af hver plante, idet
bladet var afmarket med en bomuldssnor.

Der blev ugentligt foretaget visuelle bedgmmelser af det hold planter, som
fluorescensmalingerne blev udfert pa, samt det hold planter, som skulle
hgstes. Ved de visuelle bedgmmelser blev der anvendt en skala fra O til 10,
hvor 0 betyder ingen symptomer, 5 betyder 50% reduktion af biomasse, og 10
betyder, at planten er dagd.

2.2.2.2 Markforsag
Forsgget blev udlagt pa Forskningscenter Flakkebjergs jorder i 2005 og 2006.

I 2005 4 forsgget i en hegnsfodpose neden for et hvidtjgrnehegn (mod nord).
Selve fodposen var ca. 4 m bred og 13 op til en majsmark (mod syd). | maj-
juni maned var den gstlige del af fodposen domineret af melkebgtte, mens
den vestlige del var domineret af stor nelde. Efter observationsperioden blev
grabynke dominerende i pletter. Forsgget blev delt i to, den ene del placeret i
stor nalde og den anden i malkebgtte. Der var 4 blokke med 4 plots svarende
til antal behandlinger. Hver parcel var 0,2-0,3 m’. Behandlingerne var
randomiseret i hver blok.

| 2006 1& forsgget i en brakbreemme pé 48x5 m’ langs et skel. | marken i gvrigt
dyrkedes vinterraps. Der blev udlagt 32 plots & 3x2% m’. | hvert plot
udplantedes farst i maj 6 planter, enten malkebagtte eller stor naelde, 16 plots
af hver art. Planterne var forinden drevet frem i potter i drivhus af lokalt
indhgstede frg. Der var 4 blokke med 4 plots svarende til antal behandlinger.
Behandlingerne 1a systematisk i hver blok. Planterne voksede op i det naturligt
forekommende ukrudt, domineret af agersennep og hvidmelet gasefod.

Parcellerne blev sprgjtet den 12. maj 2005 med en rygsprgjte og den 19. juni
2006 (malkebgtte) og den 20. juni 2006 (breendenzlde) med forsggsspraite.
De fire behandlinger var

1. Usprgjtet.

2. MaisTer: Stor nzlde 100 g a.i. pr. ha, malkebgtte 25 g a.i. pr. ha.
3. Glyphosat: Stor nzlde 540 g/ha, malkebgtte 120 g/ha.

4. Glyphosat: Stor nzlde 1080 g/ha, malkebgtte 360 g/ha.

Malinger 2005

Fra hvert plot blev der udtaget 3 planter til maling af frisk- og tgrvagt,
bladareal og antal blade: den 12. maj (far sprgjtning) og den 26. maj, for stor
nalde tillige den 29. juni.

Fluorescens blev malt som fluorescens-induktionskurver og lys-responskurver
med et HansaTech PAM pa det gverste udvoksede blad pa en plante i hver
parcel, som blev udtaget tilfeeldigt. Inden malingerne blev planterne skygget i
minimum 2 minutter for at standardisere fotosynteseniveauet i planten.
Parcellerne blev malt dagligt lige fer og lige efter sprajtning og med leengere



tidsinterval fra 4 dage efter sprgjtning. Den sidste maling blev foretaget den
26. maj i melkebgtte og den 7. juni i stor nalde.

Plantehgjde samt blomstring og aktiv vaekst (kun for stor nalde) blev bedamt
jeevnligt indtil 5. august.

Malinger 2006

Pa hver prgvetagningsdag blev der hgstet 3 planter af begge arter fra hver
behandling, det vil sige 24 planter i alt fra 24 forskellige plots. Redderne blev
vasket rene for jord. Planterne blev lagt langs en lineal og fotograferet. Over-
og underjordisk terveegt samt bladareal blev malt pr. plante. De 8
prgvetagningsdage var den 14.6, 27.6, 10.7, 24.7, 7.8, 4.9, 2.10 og 30.10.

2.2.3 Planters konkurrenceforhold

2.2.3.1 Konkurrenceforsgg i vaeksthus

Frg af faresvingel og alm. hvene blev saet i priklekasser i vaeksthus. Fregene var
indkgbt fra HerbiSeed, UK. Efter fremspiring blev planterne udplantet i
monokultur og binzre blandinger i polystyrenkasser (40x40 cm®) i et faktorielt
design (figur 2.4). Som vaekstmedium blev anvendt en blanding af markjord,
sand og sphagnum (2:1:1 veegtforhold).
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Figur 2.4. Design af konkurrenceforsgg med to arter.

De viste 26 kombinationer af de to arters tetheder blev kombineret med 2 niveauer af
hvert af de to herbicider samt 1 usprgjtet. Tre gentagelser gav i alt 3-26-3-2=468
plantekasser.

Glyphosat (22 og 61 g/ha) og MaisTer (1,2 og 2,4 g as./ha) blev udsprgijtet pa
planternes buskningsstadium (4-6 sideskud). Doseringerne var udvalgt, sa
den forventede effekt var henholdsvis 20 og 50% effekt pa alm. hvene, som i
dosis-respons forsggene havde vist sig at veere den mest fglsomme af de
pageldende arter over for begge herbicider.
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Der blev anvendt en laboratoriesprgjte og udsprgjtning blev foretaget i en
veeskemangde pa ca. 150 L/ha. MaisTer blev udsprgitet i blanding med
Maisoil.

Sidelgbende med konkurrenceforsggene blev der udfgrt dosis-responsforsag
med begge arter i potter, saledes at det var muligt at bestemme den ngjagtige
effekt af doseringerne under de givne betingelser. | dosis-responsforsggene
blev planterne behandlet med 6 doseringer af hvert herbicid. Forsggsdetaljer i
gvrigt som i afsnit 2.2.1.

Begge forsgg blev udfgrt med 3 gentagelser pr. behandling, og planterne blev
hgstet 4-6 uger efter sprgjtning. Ved hgst blev et pa forhand fastlagt antal
planter af hver art fra hver kasse afklippet ved jordoverfladen, saledes at
minimum de planter, som voksede i de yderste 5 cm af kassen, ikke blev
hgstet. Frisk- og tarvaegt af de enkelte arter blev malt.

2.2.3.2 Konkurrencemodellen PCENV

PCENYV er en statistisk regressionsmodel, som blev fittet til det kombinerede
dosisrespons- og konkurrenceforsgg (2.2.3.1). Modellen beskriver effekten af
herbicid og planteteethed pa biomassen af to arter ved hjalp af en generaliseret
hyperbolsk regressionsmodel, som i adskillige studier har vist sig at vere en

91-97,

god empirisk beskrivelse af biomasse hos konkurrerende planter™

Den gennemsnitlige individbiomasse af de to arter kan beskrives som:
—1/1,
V(X X0 = {@, )+ 0+ A X+, + X, ]
[1]
d, |-/ 2
Yz(xla Xzah) = {(az ta, h)+(b2 +ﬂ2 h)[(cl +71h)X1 + Xz] }

hvor indeks i=1...2 angiver de to arter.

Modellen beskriver ssmmenhsngen mellem biomasse (Y,, g pr. plante) og
teethed (X, planter pr. m™) for de to arter ved forskellige herbicid-
koncentrationer (h, g/ha). Den empiriske model ser umiddelbart kompliceret
ud men kan tenkes opbygget af tre simple komponenter:

1. Hyperbolsk aftagende biomasse som funktion af tethed,

1 f
A
[a+bxdj

med formparametrene d og f, som begge er positive og antages at veere
uafhaengige af herbicidkoncentrationen; (1/a;) " er et mal for biomassen af art

i ved grensetilfeldet af lav teethed. Hvis d. = f, = 1, da er 1/b, et mal for
graensetilfeldet af biomassen af art i pr. areal ved hgj teethed i monokultur.

Eksemplerne i figur 2.5 viser (A) en art med maksimum biomasse pa
(1/0,001)'= 1000 g. | (B) ses, at kurven bliver stejlere jo mindre b er. Hvis
d>1 (C) er konkurrencen ekstra steerk ved hgj tethed, mens f>1 (D) giver
mindre konkurrence ved lav teethed og maksimum biomasse pé (1/0,001)"'=
1995 g.



2. En kvantificering af interspecifik konkurrence i &kvivalenter af den malte
art, f.eks. maler X +c X, tetheden af art 1 og art 2 i art 1-zekvivalenter”.

3. En lineaer effekt af herbicidet pa de enkelte parametre, f.eks. maler a+ah
effekten af herbicidet pa parameteren a. Effekten af herbicidet (glyphosat eller
MaisTer) pa de to arters vaekst og konkurrenceevne er saledes parameteriseret

ved a;, f; 09 7;.
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Figur 2.5. Eksempler pa biomassemodel.

Parametrenes betydning for plantens biomasse (¥) afhengigt af dens tethed ().
Falgende standardvardier er anvendt for modellens fire parametre: 4=0,001; 4=0,0001,;
a=1 og F=1. Eksemplerne (B-D) viser, hvorledes modellen reagerer pd at &ndre én
parameter: (B) 4=0,001; (C) a~1,50g (D) F~1,1.

Fitning af model og beregning af ED10

Bade data og modelrespons blev Box-Cox transformeret® for at opna
varianshomogenitet og normalfordelt residualvarians. Modelparametre og de
sammensatte funktioner af modelparametre og h blev eksponentielt
transformerede for at sikre positive verdier, fx f — Exp(f)og

a+a h— Exp(a+a h), og fittet til data ved hjeelp af bade likelihood og

Bayesianske metoder. Den Bayesianske feelles posteriorfordeling af
parametrene i modellen [1] blev simuleret ved hjaelp af MCMC metoder ved
brug af Metropolis-Hastings algoritmen med 500.000 traekninger, hvor
priorfordelingen af parametrene var antaget at veere uniform®.

For at kunne visualisere interaktionen mellem effekterne af konkurrence og
herbicidsprgjtning blev den herbicidkoncentration, hvor den forventede
biomasse er reduceret med 10% (ED, ), beregnet ved at indseette sammen-
hgrende parameterveerdier i modellen [1], for art i og lgse ligningen,

Y.(X,, X,,ED,, (i X, X,))/Y, (X, X,,0) = 0.9 2]

for ED,,(i; X,, X,). Ved at indsette vaerdier fra den falles posteriorfordeling

af parametrene i [1] fandtes posteriorfordelingen af ED ,(i; X, X,). Ved at
beregne ED,, i stedet for f.eks. ED,, sikrer man sig, at effekten af herbicidet



tilnermelsesvis kan beskrives ved hjelp af lineeere sammenhange, som
anvendt i [1].

Effekten af at &endre teetheden af de to arter pd ED ,(i; X, X,) ved f.eks. at

endre X, til X, +AX fandtes ved at beregne posteriorfordelingen af
ED, (i; X, +AX, X,)- ED,,(i; X,, X,) og teste for, om fordelingen var
forskellig fra O.

2.2.4 Plantesamfundets succession

2.2.4.1 Forsggets etablering og behandling

Forsgget gennemfartes pa eksperimentelt etablerede felter, der tidligere havde
indgaet i en undersggelse af effekter af glyphosat og kvalstof pa vegetation og
leddyr i hegn og engvegetation®. Inden udsaning af 33 plantearter, som kan
findes i hegnets fodpose, blev forsggsomradet dybdeplgijet, hvilket efterlader
de gvre jordlag sa godt som fri for fra. | gvrigt fortsattes ggdskning og
sprgjtning som tidligere, det vil sige med en behandling hvert ar sidst i maj
(tabel 2.14).

Tabel 2.14. Behandlinger og dataindsamling i successionsforsgg. Forsggsar 2001-2003
fra tidligere forsgg?®.

Ar Kveelstoftilfarsel Herbicidbehandling Dataindsamling

2001  Maj 24. august Juli og oktober

2002 Maj April August

2003 Maj April August

2004 Ingen Ingen Frgbankpraver den 24.9.

2005 12. maj 30. maj Dakning og biomasse den 23.-
25.5,14.-20.6, 26.-31.8, 15.-16.9.

2006  15. maj April Dakning og biomasse den 14.-
20.6, 26.-31.8

2007 16. maj April Dakning og biomasse den 31.5

Kvelstof blev tilfgrt i tre mangder: 0, 25 og 100 kg N/ha/ar. Glyphosat blev
tilfart som Roundup Bio i fire mangder: 0, 14,4, 72 og 360 g as./ha.
Sprgjtningerne blev foretaget med Lurmark Lo-drift LD 015 Green udstyr
med 3 m sprgjtebom, 50 cm mellem dyserne og et tryk pa 2.0 bar (figur 2.6).
De 12 forskellige kombinationer af glyphosat og kvealstof blev udfart i 10
gentagelser i et komplet randomiseret blokdesign med en blokstarrelse pa 7x7
m?, i alt 120 blokke.

MaisTer blev blot tilfart i én dosering, 112 g as./ha og kun sammen med den
hgjeste kvalstofmangde pa 100 kg/ha/ar. Denne behandling blev gentaget i 10
blokke & 4x7 m?*. Disse 10 blokke og 3 kontrolblokke uden tilfarsel af MaisTer
blev randomiseret og placeret langs den nordlige kant af forsggsomradet. Den
mindre blokstgrrelse er acceptabel, da der ikke skulle foretages indsamlinger af
f.eks. insekter og udelukkende anvendtes ikke-destruktive indsamlingsmetoder
til vegetationsundersggelserne.

2.2.4.2 Malinger

Frgbanken blev undersggt én gang ved projektets begyndelse i de 120 blokke
med glyphosat- og kvealstofbehandling, mens daekning (% dakning af
jordoverfladen) og biomasse blev registreret flere gange arligt (tabel 2.14) i alle
blokke.
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Figur 2.6. Sprgjtning af successionsforsgg.

Undersggelser af frgbank og dimensionering af sddanne undersggelser
vanskeliggares ofte af den meget store rumlige variation, der er i frgbanker
sdvel i marken som i naturen. | nerveaerende projekt er denne variation
imidlertid forsggt elimineret ved at 'nulstille’ frabanken ved en forudgaende
dybdeplgjning, som omtalt ovenfor. Frgbanken, der findes i et plot, kan
saledes primeert tilskrives den eksperimentelle behandling plottet har veeret
udsat for, det vil sige forskelle i glyphosatpavirkning og kvelstoftilfarsel.
Fragbanken blev undersggt ved at bestemme mangden af spiringsdygtige frg i
jordprgver indsamlet med et jordbor med en diameter pa 6 cm fra de gverste
5 cm af jorden. I hvert forsggsplot indsamledes 4 prgver, hvorved opnaedes et
samlet prgvetagningsareal p& 0,0112 m’ pr. plot. Prgverne blev indsamlet den
8. 0g 13. september 2004.

Efter indsamling blev prgverne opbevaret ved 0°C i 10 dage, herefter blev de
sigtet med en 2 mm sigte for at sortere de starste sten, redder og grene fra.
Jordprgven blev derpa bredt ud i et ca. 1 cm tykt lag i spiringsbakker med
jord. Spiringsbakkerne blev stillet randomiseret pa vandingsbord i veeksthus
ved minimum 8°C og lys 16 timer i dggnet. Bakkerne blev kontrolleret for nye
planter to gange ugentligt igennem to maneder, hvorefter de fik lov at terre
ud. Ved hver optalling blev bakkens placering pd ny randomiseret. Spirings-
bakken blev inddelt i 6 mindre felter for at lette optallingen af planter (figur
2.7). Sa snart en plante var identificeret til art, blev den registreret og derefter
forsigtigt fjernet. Efter udtarring blev bakkerne stillet i fryser 6 dggn ved
-18°C, hvorefter prgverne blev optget og jorden genopfugtet og atter sat til
spiring i en maned. Alle fremspirede planter, det var muligt at identificere til
art, var pa dette tidspunkt undersggt, og opggarelsen blev afsluttet. Til
artsbestemmelsen anvendtes Dansk Felflora®.

101,102,
- En

Planternes daekning blev bestemt ved brug af point-intercept metoden
75x75 cm ramme med et 15x15 cm net blev placeret over plantedakket, og
25 pinde blev fart vertikalt ned gennem plantedeaekket. For hver pind blev alle
plantearter, som pinden bergrte, registreret. Derved far man et mal for

plantens daekningsgrad i procent.
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For tre plantearter (alm. hvene, faresvingel og kvik) blev den overjordiske
biomasse desuden estimeret. Dette blev udfert ikke-destruktivt ved at anvende
en modifikation af point-intercept metoden'®"*: | stedet for kun at registrere
bergring eller ej optaelles antallet af bergringer mellem pinden og planterne.
Ud fra antallet af bergringer kan biomassen beregnes'™, nar man forud har
bestemt sammenhang mellem antal bergringer og biomasse. For at etablere
denne sammenhang blev der for hver af de 3 plantearter udvalgt 15 40x40
cm? kvadrater uden for forsggsomradet, inden for hvilke teetheden af planten
og dermed antallet af bergringer varierede sa meget som muligt. Antallet af
bergringer mellem pinden og den udvalgte planteart blev talt i 9 punkter i et
15x15 cm’ net, og derefter blev planterne hgstet ved jordoverfladen. Optzl-
ling og hgst blev foretaget den 24. august 2005. Efter hgst blev
plantematerialet tgrret ved 80°C i 24 timer og terveagten bestemt.

Figur 2.7. Optelling af planter i spirebakke.

2.2.4.3 Databehandling

Effekten af herbicid- og kvelstoftilfarsel pa det samlede antal spirede planter i
frabankundersggelsen blev analyseret ved hjealp af variansanalyse (proc mixed
i SAS, med herbiciddosis og N-tilfarsel som systematiske variable og transekt
som tilfeldig variabel). For at opna varianshomogenitet blev data farst log-
transformeret.

Dakningsdata for de forskellige arter blev opdelt i alm. hvene, faresvingel,
kvik og en samleklasse med andre arter. Dette reducerede dataseat blev
analyseret med en log-lineser model (SAS: PROC GENMOD med
dist=poisson).

ZEndringer i deekningen af de forskellige arter over tid blev undersggt inden
for hver kombination af kveelstof- og glyphosatbehandlingerne. Modellen
kunne ikke generelt reduceres ved at udelade tredje ordens interaktionen
(arxartxplot), og de plot, hvor der var signifikante (arxartxplot), blev effekten
af behandlingen pa daekningen undersggt pa det enkelte plot.

Effekten af kveelstof og glyphosat samt en eventuel interaktion mellem de to
undersggt i en apriori reduceret model (dekning = nitxart glyxart nitxglyxart
arxnitxart arxglyxart arxnitxglyxart arxplotxart), hvor leddet arxplotxart



indeholder den variation, som ikke kan forklares med effekten af kvelstof- og
glyphosatbehandlingerne.

2.2.5 Modellering af fodposeplanternes populationsdynamik

Til modellering af fodposeplanterne anvendte vi modelleringsveerktgjet,
FieldEco, som er blevet udviklet over en arreekke pa Danmarks
Miljgundersggelser (DMU). | FieldEco simuleres planternes fotosyntese og
vaekst i detaljer under indflydelse af vejr samt indbyrdes konkurrence. Der
indgik otte plantearter i modelleringen, som baseredes pa grundige feltstudier
(tabel 2.15).

2.2.5.1 Modelstruktur

Modellen styres af planternes nedarvede veekstmgnster, som for hvert art
beskrives ved hjelp af rater for respiration, vaekst og reproduktion. Disse rater
udmagntes pa ethvert tidspunkt i plantens vaekst i et behov for fotosyntese-
produkter til brug for respiration, vaekst (af rod, blade osv.) og reproduktion
(knopper, blomster, frg). Alle planteorganer opdeles i modellen i to stadier:
juvenile (f.eks. unge blade, der stadig vokser) og adulte (f.eks. gamle blade,
der ikke vokser leengere).

For hvert simuleringstrin, som er én dag, opererer modellen i fire trin:

(1) Beregning af behovet for fotosynteseprodukter (g tarstof). Dette behov
udtrykker hvor meget tarstof, der skal fotosyntetiseres, for at planten kan opna
sin maksimale veekst inden for dette dggn. Det samlede behov gares op som
summen af, hvor meget der skal bruges til respiration, vaekst og reproduktion
af alle plantens organer: Rgdder, blade, steengler, knopper, blomster, frg og
eventuelle oplagringsorganer. For planteorganer som rgdder og blade forstas
reproduktion” som tilveeksten af nye blade og radder.

(2) Beregning af hvor stor en del af behovet, der kan opfyldes. Produktionen
af nyt terstof via fotosyntesen foregar pa grundlag af CO,, vand og lys. |
modellen antages, at CO, og vand ikke er begreensende faktorer, hvorimod
lysoptagelsen beregnes detaljeret (se nedenfor).

(3) Fordeling af ressourcen (det just producerede tarstof) til plantens
forskellige organer i prioriteret reekkefglge. Prioriteringen varierer gennem
aret. | den periode, hvor plantearten foretager den reproduktive vakst
(frgseetning), benyttes falgende prioritering: (i) frugter/fra, (ii) blomster, (iii)
knopper, (iv) steengler, (v) blade og rgdder (ressourcen deles ligeligt) og (vi)
oplagringsorganer. Blade og redder har dog reserveret 5% af ressourcen pa
forhand. Nar den reproduktive veekst er afsluttet, og fraene/frugterne er
feerdigudviklede, skifter prioriteringen til at give oplagringsorganer farste-
prioritet samtidig med, at det ikke er muligt at prioritere reproduktiv vakst.
Fordelingen indenfor de enkelte planteorganer giver de &ldste stadier hgjeste
prioritet, dvs. at de simulerede planter altid prioriterer det, der er skabt, frem
for at skabe nyt.

(4) Beregning af veekst. Det beregnes hvor meget vakst, der kommer ud af de
tildelte ressourcer, og hvor stor reproduktionen er for de enkelte organer (det
vil sige hvor mange nye rgdder, blade, steengler eller knopper, der skabes).
Samtidigt beregnes &ldning af alle organer.
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2.2.5.2 Plantens omgivelser i modellen

Modellen drives af input angaende temperatur og lysmaengde. Hertil anvendes
klimafiler fra DMU i Silkeborg med timemalinger af temperatur og solindstra-
ling.

Temperaturen benyttes til at beregne tiden i fysiologisk tid (grad-dage, °D),
som er en mere relevant tidsskala end dage og uger for vekselvarme
organismer som planter. Den daglige graddagstilvaekst beregnes ved at traekke
en terskeltemperatur, hvorunder tilveeksten er sa ringe, at den kan ignoreres,
fra dagens gennemsnitstemperatur. Alle processer i planten relateres til
graddage, f.eks. udtrykkes veekstraten i g/°D, reproduktionsrater i g/°D eller
antal/°D; udviklingstider (f.eks. udviklingstiden for en knop) udtrykkes blot i
°D. Ved at benytte graddage i stedet for dage og uger som tidsmaler opfanges
temperaturens indflydelse pa planternes veekst altsd automatisk. Temperatur-
en kommer ind i modellen via en klimafil med timemalinger.

Lysoptagelsen er i modellen afhaengig af plantens behov for fotosyntese-
produktion, hvilket betyder, at planten under gode lysforhold maksimalt kan
optage lys svarende til den optimale veekstrate. Hvis der derimod ikke er nok
lys til radighed til at tilfredsstille plantens behov, bliver plantens efterspargsel
kun delvist imgdekommet. Derved bliver vakst- og reproduktionsrater
tilsvarende lavere og kommer til at ligge under det optimale. Solindstralingen
saetter dagligt greensen for fotosyntesen, og den kommer ligesom temperaturen
fra en klimafil.

Solindstralingen vil dog kunne ramme toppen af de hgjeste planter uhindret.
Jo leengere nede i plantemassen plantedelene befinder sig, jo mindre lys vil de
have til radighed pa grund af skygning. | modellen simuleres lyskonkurrence
imellem plantearter ved at inddele vegetationen i horisontale zoner, hvori det
samlede bladarealindeks (planteareal pr. jordareal) er bestemmende for, hvor
meget af lyset, der optages. | den gverste zone foretages beregningen ud fra
den malte lysmangde (fra klimafilen), i naeste zone ud fra den malte
lysmaengde minus det, der blev optaget i gverste zone, i naste zone igen
fratreekkes den lysmangde, der blev optaget i de to overliggende zoner osv.
Denne beregningsmetode betyder, at der kan opfanges sa meget lys af en
vegetation af teette, hgje planter, at der ikke er lys nok til sma planter, der
derfor vil dg. Nar modellen har beregnet, hvor meget lys der er blevet optaget
i de forskellige horisontale zoner, fordeles lyset til de forskellige plantearter
proportionalt med deres bladarealindeks i zonen. Saledes er en
plantepopulations samlede lysoptagelse summen af lysoptagelsen i de
forskellige zoner. Den optagne lysmangde omregnes til fotosynteseprodukter
(g tarstof) ved hjelp af en konstant omregningsfaktor.

Effekten af herbicider beregnes, afthaengig af herbicidtype, ved at lade
herbicidet nedsette eller nulstille planteorganernes vakstrate og
reproduktionsrate, eller ved at lade det nedseette fotosynteseaktiviteten.
Starrelsen af effekterne er afhaengige af maengden af herbicid i forhold til
anbefalet markdosis og blev beregnet ud fra forsagene 2.4.1-2.4.4.

2.2.5.3 Ve&kstdata

Der blev i 2004-2005 indsamlet veekstdata for 8 plantearter karakteristiske for
hegnets fodpose (tabel 2.15). Indsamlingerne blev foretaget med 3-5 ugers
mellemrum for at samle data fra hele plantens overjordiske veaekstcyklus.



Indsamlingerne blev foretaget pa plots & ¥%xY% m* dog ikke for fare-
svingel, som blev indsamlet pr. tue; tuens grundareal blev da ogsa malt.
Ved indsamling af store tuer, blev tuen delt op i halve eller kvarte tuer,
og data korrigeret med denne faktor. For hver planteart blev der
indsamlet data fra 10 plots, der blev valgt tilfeeldigt i omrader, hvor den
gnskede planteart var klart dominerende. En undersggelse af variationen
pa de farste indsamlinger viste en standard error pa 10-20%. Pa den
baggrund besluttedes det at fortsette indsamlingen i 10 plots.

Tabel 2.15. Indsamlingslokaliteter og —datoer for de enkelte arter.

Art Datoer Lokalitet Lokalitetsbeskrivelse

ofare- 21.12 (kun faresvingel),  Brakmark pa Djursland  Udyrket mark domineret af de tre
svingel  11.4,25,235,16.6, 7.7, indsamlede arter.

.rejnfan 3.8, 24.8, 15.9, 18.10

ealm.

hvene

estor 12.4,35, 255, 14.6,12.7, Levende hegn ved Hegn af seljergn, hvidtjgrn og
nelde 1.8, 23.8,13.9 0g 17.10 Harbovad vest for hyld; fodpose domineret af stor
ealm. Silkeborg neelde og alm. kervel med

karvel bunddaekke af kvik.

eager- 14.4,35,245,17.6,13.7, Udyrket overdrev pa Prgveomrader valgt, hvor de tre
tidsel 2.8,23.8,13.9,14.11 kanten af Funder Adal arter hver iseer var dominerende.
emalke- vest for Silkeborg

batte

ekvik

Hvert plot blev inddelt vertikalt i hgjdezoner. | hver hgjdezone blev der for
planterne af den pagaldende art optalt antallet af blade, aks/kurve/skerme
med knopper, aks/kurve/skeerme med blomster og aks/kurve/skeerme med
frugter. Derudover blev hgjden af plantearten malt, og antallet af rodfestede
planter i plottet optalt. Fra hver hgjdezone blev de forskellige organer efter
optellingen puttet i papirposer, som blev bragt tilbage til laboratoriet, hvor de
blev tagrret og vejet. Tarring foregik i tarreskab ved 60°C, indtil en konstant
veegt var opnaet. Ud over de optalte organer indgik ogsa steenglerne i
tarveegtsbestemmelserne. I nogle tilfelde var det uoverkommeligt at optaelle
alle bladene (f.eks. for alm. hvene og kvik), og antallet af blade blev da anslaet
ud fra tarveegten af 100 blade og den samlede tarveegt af alle bladene.

Ved to af indsamlingerne medio juli og ultimo august blev der foretaget
malinger af den fotosyntetisk aktive straling i toppen, midten og bunden af
vegetationen for at kunne beregne lysoptagelsen.

2.2.5.4 Modelparametre

For hver af de 8 plantearter kreevede modellen 60 parametre (tabel 2.16).
Hvert planteorgan beskrives med 4-7 parametre, afhangig af hvilket organ,
der er tale om, hvortil kommer 6 parametre, der geelder for planten som
helhed. Det store datakrav til bestemmelse af disse mange parametre afspejles
i det store arbejde i felten med at indsamle veekstdata (tabel 2.15). Med 8-11
indsamlingstidspunkter hver med 10 malepunkter pr. art opnaedes flere
malepunkter end parametre, hvilket er ngdvendigt for at kunne bestemme
parametrene.

Modellen blev tilpasset de observerede data ved hjalp af masser af
simuleringer med tilfeeldigt valg af parametre (indenfor et givet interval).
Summen af de kvadrerede afvigelser imellem simulerede og observerede
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veerdier for tarveegt (g/m?) og antal (pr. m?) blev udskrevet, og de parameter-
veerdier, der gav den bedste sammenhang imellem observerede og simulerede
data, blev valgt. Ved gentagne tilpasninger opnaedes en god modelbeskrivelse.
Tilpasningen blev udfart for ét planteorgan ad gangen. | figur 2.8 ses den

resulterende model for vild karvel.

Planteartens gennemsnitshgjde gennem tiden simuleres af modellen, mens
fordelingen omkring gennemsnittet beskrives ved hjalp af en fast parameter,
idet hgjdefordelingen antages at fglge en normalfordelingskurve med en fast
spredning. Tilpasningen af hgjdefordelingskurven udfgrtes for hver art og
hvert organ efter samme metode, som beskrevet ovenfor, ud fra data

indsamlet i op til seks hgjdezoner.

Tabel 2.16. FieldEco-parametre for vild karvel. Tilsvarende parametre blev bestemt for

de gvrige 7 arter.

Parametre for planteorganer Stadium Veerdi
Radder

1. Udviklingstid (°D) Juvenile 150

2. Udviklingstid (°D) Adulte 250

3. Startveegt (g) Juvenile 0,005
4. Reproduktionsrate (antal pr. °D pr. g total Nyskabte 0,003
planteveegt) juvenile

5. Starttidspunkt (°D efter nytar) Begge 0

6. Veekstrate (pr. °D) Juvenile 0,02
Blade

7. Udviklingstid (°D) Juvenile 165

8. Udviklingstid (°D) Adulte 250

9. Startveegt (9) Juvenile 0,0045
10. Reproduktionsrate (antal pr. °D pr. g total Nyskabte 0,0035
planteveegt) juvenile

11. Starttidspunkt (°D efter nytar) Begge 0

12. Veekstrate (pr. °D) Juvenile 0,02
13. Areal pr. tarveegt (m?/g) Begge 350

14. Hojdefordeling, faktor a Begge 0,03
15. Hgjdefordeling, faktor b (cm) Begge 30
Staengler

16. Udviklingstid (°D) Juvenile 260
17. Udviklingstid (°D) Adulte 550

18. Startveegt (g) Juvenile 0,006
19. Reproduktionsrate (antal pr. °D pr. g total Nyskabte 0,0005
plantevaegt) juvenile

20. Starttidspunkt (°D efter nytar) Begge 0

21. Veekstrate (pr. °D) Juvenile 0,035
22. Omregningsfaktor, areal pr. tarvaegt (m?/g) Begge 50

23. Hgjdefordeling, faktor a Begge 0,0085
24. Hgjdefordeling, faktor b (cm) Begge 50
Knopper el. knopstande

25. Udviklingstid (°D) Juvenile 100

—. Udviklingstid (°D) Adulte Overfgres til blomster
26. Startveegt (9) Juvenile 0,004



27. Reproduktionsrate (antal pr. °D pr. g total
plantevaegt)

28. Starttidspunkt (°D efter nytar)

29. Veekstrate (pr. °D)

30. Bremse blomster (°D)

31. Bremse frugter (°D)

32. Omregningsfaktor, areal pr. tarvegt (m?/g)
33. Hgjdefordeling, faktor a

34. Hgjdefordeling, faktor b (cm)

Blomster el. blomsterstande

35. Udviklingstid (°D)

—. Udviklingstid (°D)

36. Starttidspunkt (°D efter nytér)
37. Vekstrate (pr. °D)

38. Hgjdefordeling, faktor a

39. Hgjdefordeling, faktor b (cm)

Frugter el. frugtstande

40. Udviklingstid (°D)

41. Udviklingstid (°D)

42. Starttidspunkt (°D efter nytar)

43. Veekstrate (pr. °D)

44. Omregningsfaktor, areal pr. tarveegt (m?/g)
45. Hgjdefordeling, faktor a

46. Hgjdefordeling, faktor b (cm)

Oplagringsorganer
47. Udviklingstid (°D)
48. Udviklingstid (°D)
49, Startveegt (9)

50. Reproduktionsrate (antal pr. °D pr. g total
plantevaegt)

51. Starttidspunkt (°D efter nytar)
52. Vekstrate (pr. °D)

53. Hgjdefordeling, faktor a

54. Hgjdefordeling, faktor b (cm)

Alle organer

55. Temperaturteerskel, 7, (°C)

56. Respirationsrate (pr. °D)

Hele planten

57. Reproduktiv periode start (°D efter nytar)
58. Reproduktiv periode slut (°D efter nytar)
59. Maksimal hgjde (cm)

60. Hgjdevaekstfaktor (proportionalitetsfaktor)

Nyskabte
juvenile

Begge
Juvenile
Juvenile
Juvenile
Begge
Begge
Begge

Juvenile
Adulte
Begge
Juvenile
Begge
Begge

Juvenile
Adulte
Begge
Juvenile
Begge
Begge
Begge

Juvenile
Adulte
Juvenile

Nyskabte
juvenile

Begge
Juvenile
Begge
Begge

Begge
Begge

0,015

50
0,03
20
50
80
1,4
40

90

Overfgres til frugter
50

0,0

0,95

40

200
200
100
0,0
80
0,95
30

400
600
0,0003
0,0006

0
0,018
0,95
50

0,01

700
115
0,75
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Figur 2.8. FieldEco-model af vild karvels organer.

Simulering (kurver) af feltdata (A) fra 2005, som beskriver de forskellige
planteorganers tgrvagt(A - E, G) og antal (H — M) samt plantens hgjde (F). Feltdata
vist som gns.ts.e. Dato angivet manedsvist fra april til november.



3 Resultater

3.1 Herbicideffekter pa markens biodiversitet
3.1.1 Ukrudtshiomasse og frgproduktion

Bade sort natskygge og hanespore udviste det typiske, S-formede dosis-
respons pa biomasse efter behandling med bade glyphosat og MaisTer.
Generelt var de anvendte doseringers effekt pa freproduktion lavere end pa
biomasse, men ogsa denne parameter kunne beskrives ved hjalp af S-formede
doseringskurver. Udfra doseringskurverne var det muligt at beregne hvilken
dosering, der var ngdvendig for at opna en given effekt.

I relation til ukrudtsbekaempelse er 90% effekt et gnsket mal og tabel 3.1 viser
de beregnede ED, -doseringer af glyphosat og MaisTer pa henholdsvis sort
natskygge og hanespore med biomasse og frgproduktion som maleparameter.
For begge ukrudtsarter kreevede en sen sprgjtning (sterre udviklingstrin) for
begge herbicider en hgjere dosering for at opna 90% reduktion af biomassen.
Doseringsbehovet ggedes mere for MaisTer end for glyphosat, hvilket
sandsynligvis kan tilskrives, at glyphosat er mere systemisk end MaisTer.

Tabel 3.1. Reduktion af overjordisk plantebiomasse og frgsetning som
respons pa herbiciddosering. EDgy, er den beregnede dosis for 90%
reduktion. 95%-konfidensintervallet er vist i parentes. Ekstrapolerede
doseringer. "Maksimalt anvendte doseringer (ekstrapolerede verdier var
langt starre).

Ukrudtsart og Biomasse EDy, Fraseetning EDg,
herbicid Udviklingstrin

Sort

natskygge

Glyphosat 4 blade 79,2 (72,0..101) 1802

(g as./ha) 8-10 blade 263 (169...360) 443°

MaisTer 4 blade 0,601 (0,499..0,701) >1,00°

(g as./ha) 8-10 blade 410 (2,40.580)  >2,00°

Hanespore

Glyphosat 4 blade 130  (119...137) 245 (180...305)
(gas./ha) 6-8 blade 248 (173..324) 15  (7,20..180)
MaisTer 4 blade 0,800 (0,499..120) 210  (1,60...2,70)
(g as./ha) 6-8 blade 160 (0,400.369) 279 (2,29..329)

| forsggene blev biomassen malt 3-4 uger efter sprgjtning og afspejler saledes
korttidseffekten af behandlingerne, mens fraproduktionen blev malt flere
maneder efter behandling og saledes afspejler langtidseffekten. Generelt skulle
der hgjere doseringer til at reducere frgproduktionen end til at reducere
biomassen (tabel 3.1). Det betyder, at plantens reproduktive evne er mindre
falsom over for herbiciderne end dens vegetative vaekst. Dvs. at selvom man
opnar en vekstreduktion pa kort sigt, sa er planterne ofte i stand til pa langt
sigt at komme i vaekst igen og producere frg.
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Forskellen pd ED,-doseringen for biomasse og freproduktion var sterre, jo
tidligere sprgjtningen blev udfert, og var desuden generelt starre med
MaisTer end med glyphosat.

Det skal bemeerkes, at forsggene er udfart som potteforsgg med planter i
renbestand. Betydningen af konkurrence med afgrgden om lys, vand og
neering er saledes ikke inddraget. Vi formoder at denne konkurrence vil forgge
effekten af sprgjtningen, men at de relative forskelle fremhavet ovenfor vil
geelde ogsa i marken.

3.1.2 Glyphosatsprgjtning i majs

Forsggene med forskellige sprajtestrategier i majs faldt mere tydeligt ud i 2006
end i 2005 (figur 3.1-3.2). Nar der ses pa udbyttet, kan det konkluderes, at
splitspregjtning med glyphosat fungerede lige sa godt som splitsprgjtning med
MaisTer. Med blot én glyphosatsprgjtning var hgstresultatet lige sa godt, men
kun med en tidlig sprgjtning (20. eller 29. juni), ikke med en sen (11. eller 12.

juli).

Som ventet var ukrudtets tarveegt faldet ved prgvetagningen, som fulgte efter
sprgjtningen. Den eneste undtagelse (agersennep ved tidlig
glyphosatsprejtning i 2006) skyldtes et enkelt afvigende plot — maske med blot
en enkelt overlevende stor plante; dette fremgar af den store usikkerhed pa
gennemsnittet vist i figur 3.2.

3.1.3 Ukrudtets vaekstforhold i majs

Den naturlige forekomst af hvidmelet gasefod og lugtlas kamille i marken
gjorde det sveert at opna de lave teethedsniveauer i 2005 (tabel 3.2), men i
2006 lykkedes det (tabel 3.3). Som ventet for en afgrade som majs, der i lang
tid star aben, begraensede den kun ukrudtets vaekst lidt. Samtidigt led den selv
betydeligt i konkurrencen (figur 3.3-3.4).

Tabel 3.2. Fremspiring af ukrudt i majsforsgg 2005 (gns.+s.d. kimplanter pr. m?).

Hvidmelet
Parceltype Burresnerre Fuglegraes gasefod Lugtlgs kamille
Uden afgrade
Hgj teethed 71,0 £31,22 495 =£27,29 65,0 +82,31 99,5 #16,76
Med afgrade
Lav teethed 145 +14,18 6,00 +5,889 64,0 +88,18 34,0 #11,78

Mellem teethed 32,5 +19,49 245 +3,416 70,0 £106,9 34,0 +4,320
Hgj teethed 655 *22,65 60,0 %£16,73 36,0 £50,20 74,0 %36,11




Tabel 3.3. Fremspiring af ukrudt i majsforsgg 2006 (gns.+s.d. kimplanter pr.
m?).

Hvidmelet

Parceltype Burresnerre Fuglegrees gasefod Lugtlgs kamille
Uden afgrade

Hgj teethed 315 £11,00 34,5 19,69 28,5 6,61 30,0 +12,96
Med afgrode

Lav teethed 10,5 +7,90 10,5 3,79 135 9,15 55 1,00
Mellem teethed 85 +6,81 17,0 16,63 22,5 +9,57 18,0 £7,12
Hgj teethed 30,0 +7,48 325 #1518 375 11,00 245 574

3.1.4 Ukrudtets veaekstforhold i varbyg

Det lykkedes ikke helt at styre fremspiringsteetheden af hvidmelet gasefod,
som i 2005 forsvandt helt fra to af teethedsniveauerne (tabel 3.4), og af lugtlgs
kamille, som forsvandt i ét af niveauerne i 2006 (tabel 3.5).

Varbyg var i alle tilfeelde i stand til at trykke ukrudtet til betydeligt lavere
teethed, end nar ukrudtet voksede i renbestand (figur 3.5-3.6). Det kan undre,
at varbyggen selv led sa betydeligt i konkurrencen (figur 3.5-3.6 gverst), nar
man beteaenker, at ukrudtet aldrig (bortset fra burresnerre i 2005) blev sarlig
stort. Udbyttetabet er sandsynligvis et artefakt, idet lugearbejdet for at
opretholde de gnskede ukrudtsbestande var ganske omfattende, og dette
kunne ikke undga at skade afgreden.

Tabel 3.4. Fremspiring af ukrudt i varbygforsgg 2005 (gns.ts.d. kimplanter pr. m?).

Hvidmelet

Parceltype Burresnerre Fuglegraes gasefod Lugtlgs kamille
Uden afgrade

Hgj teethed 658 +234,6 65,0 +94,34 67,5 +18,93 128 40,31

Med afgrade

Lav teethed 87,5 £25,00 125 +9,574 0,0 0,00 57,5 +37,75

Mellem teethed 123 *43,49 57,5 22,17 0,0 0,00 90,0 +24,49

Hgoj teethed 573 #1310 205 £93,99 77,5 17,08 220 +57,74

Tabel 3.5. Fremspiring af ukrudt i varbygforsgg 2006 (gns.ts.d. kimplanter pr. m?).

Hvidmelet
Parceltype Burresnerre Fuglegraes gasefod Lugtlgs kamille
Uden afgrade
Hgj teethed 65,0 £19,15 30,0 +42,43 60,0 £+28,28 65,0 +25,17
Med afgrode
Lav teethed 12,5 +5,00 22,5 +20,62 42,5 +37,75 0,0 0,00

Mellem teethed 45,0 +30,00 57,5 +9,57 125 #1258 20,0 +33,67
Hgj teethed 72,5 453,15 625 +1258 375 #2500 350 44,35
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3.1.5 Ukrudtets vaekstforhold i vinterraps

Det var sveert at styre fremspiringsteetheden af ukrudtet iser i efteraret 2005,
hvor 5 ud af de 12 kombinationer mellem ukrudt og vinterraps endte uden
ukrudt (tabel 3.6). For kornvalmue kom i alle tilfeelde kun ganske fa planter op
(tabel 3.6-3.7).

Fremspiringen var stort set tilendebragt ved den farste opteelling af kimplanter
i november i begge forsgg. Planterne fik imidlertid i de fleste tilfeelde farst
rigtig gang i deres veekst i juni (figur 3.7-3.8). | 2006-2007 havde burresnerre
og iseer fuglegraes dog opnaet en betydelig starrelse allerede i november. De
aftog i starrelse henover vinteren, hvorefter burresnerre atter tog fat fra juni
af, mens fuglegres helt uddede. Denne uddgen ma have skyldtes afgredens
konkurrence, da fuglegras voksende alene genoptog sin veekst i juni akkurat

som burresnerre (figur 3.8).
Tabel 3.6. Fremspiring af ukrudt i vinterrapsforsgg 2005-2006 (gns.xs.d. kimplanter pr.
m?).

Parceltype Burresnerre Fuglegrees Kornvalmue Lugtlgs kamille
Uden afgrade

Hgj teethed 194 78,55 133 %1157 35,0 +32,23 17,0 *21,26
Med afgrade

Lav teethed 35,0 £20,75 0 0 0 +0 5,00 5,030
Mellem teethed 83,0 +26,81 0 0 0 +0 0 =0

Hgj teethed 167 5459 77,0 #1355 1,00 +2,000 16,0 *24,66

Tabel 3.7. Fremspiring af ukrudt i vinterrapsforsgg 2006-2007 (gns.xs.d. kimplanter pr.
m?).

Parceltype Burresnerre Fuglegrees Kornvalmue Lugtlgs kamille
Uden afgrade

Hgj teethed 229 #132,1 350 +100,0 19,0 £22,72 91,0 %6,83
Med afgrode

Lav teethed 21,0 £16,45 33,0 +31,56 1,00 £2,000 6,00 45,16
Mellem teethed 63,0 +17,09 64,0 #41,70 0 +0 15,0 £12,38
Hoj teethed 26,0 £14,79 30,0 +2582 4,00 +8,000 430 *17,70
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3.1.6 Faunarespons pa plantebiomasse

Va&ksten af afgrade og ukrudt samt tetheden af leddyr fulgtes ad gennem
seesonen pa begge de undersggte marker i 2005 (figur 3.9; Spearmans r gav
P<0,0001).

Pa en given dag var der imidlertid generelt ringe sammenhang mellem
biomassen af ukrudt (eller afgrede) og insekter i de to majsmarker (figur 3.10).
Det var saledes ikke muligt ud fra ukrudtshiomassen at forudsige insekt-
biomassen en given dag.
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Figur 3.9. Afgrade- og ukrudtbiomasse (g pr. 0,25 m?), afgrade- og ukrudtshgjde (cm),
samt leddyrbiomasse (mg pr. preve a 0,81 m?). Punkter viser gns.+s.e. for 12 praver.
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Figur 3.10. Ukrudt og insekter i to majsmarker 2005.

Sammenhangen mellem biomassen af ukrudt og insekter er vist p fem datoer for
begge marker (Kalbybaard og Linaa). Y-skala er den samme i alle figurer. Malingerne
med nulvardier er udeladt.

3.1.7 Modellering af ukrudtets populationsdynamik

3.1.7.1 Ukrudtets fraproduktion

De supplerede data om ukrudtets frgproduktion, som blev indsamlet for at
understgtte estimeringen af modellens parametre, gav robuste sammenhange
mellem biomasse og freproduktion (figur 3.11).
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Figur 3.11. Ukrudtets frgproduktion.
Tarvegt og fraproduktion af ukrudt hgstet i plots 4 0,1-0,5 m Ukrudt enten uden

konkurrence (0) eller i konkurrence med majs (o) eller varbyg (A). Linexre
regressionslinier beregnet pa log-transformerede data, punktet [¢] ikke medtaget.

3.1.7.2 Modelvalidering

Modellens parametre blev estimeret fra litteraturen samt figur 3.11, som
beskrevet i afsnit 2.1.7. Det blev valgt ikke at tilpasse parametervardierne,
saledes at modellen bedst muligt beskrev resultatet af de seks valideringsforsagg
(tre afgrader gentaget over to ar, se figur 3.3-3.8) — en sakaldt “kalibrering” af
modellen. Datagrundlaget i litteraturen blev anset for starre og bredere, end
det som kunne fremskaffes i dette projekt, og modellen baseret pa litteraturen
skulle saledes deaekke bredere, hvad angar forskelle i dyrkningsforhold og
vejrlig.

Som testvariabel for valideringen anvendtes ukrudtsbiomassen inden hgst, det
vil sige pa det tidspunkt, hvor den normalt topper, og hvor frgkastet sker i
forhold til den opnaede biomasse. Derved testes modellens evne til at simulere
resultatet af konkurrencen mellem afgrgde og ukrudt. Inden hver simulering
indstilledes frgbanken til en teethed, som gav den fremspiringsteethed for hver
art, som var observeret i forsgget i afgraden i det pagaldende ar (tabel 3.2-
3.7). Valideringen checkede altsa ikke, om modellen gav den rette fremspiring
i forhold til vejr og jordbearbejdning, men kun slutresultatet af
konkurrenceforlgbet fra fremspiring og frem til hgst.

Ser vi farst pa det generelle mgnster, sa ramte modellen godt i majs, mens der
var en klar tendens til overestimering af ukrudtets vaekst i varbyg og
vinterraps, iser ved lave teetheder — under ca. 10 g/m?, hvor modellen
forudsagde en ukrudtsveaegt pa 10-100 g/m’ (figur 3.12). Plantevaern Online
angiver for de fire anvendte ukrudtsarter i disse to afgrgder et effektkrav for
behandling pa 80-95%. Det vil sige, at man uden bekaempelse ville forvente en
betydelig veekst af ukrudtet gennem sasonen og dermed et uacceptabelt
udbyttetab, men ser man pa veekstkurverne for ukrudtet i varbyg (figur 3.5 og
3.6) og vinterraps (figur 3.7 og 3.8), fremgar det, at ukrudtet stort set blev
udkonkurreret af afgraden (forsggene blev jo ikke sprgjtet). Det modellen
forudsiger er altsa, at ukrudtet i disse situationer ville opna en vaegt pa 10-100
g/m?, hvilket ville have vaeret tabsgivende, men i de konkrete forsgg i
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Flakkebjerg de to ar stod ukrudtet i stampe. Saledes opstar den konkrete
overestimering.

Sammenligner man ukrudtets vaekst i majs (figur 3.3 og 3.4) og varbyg (figur
3.5 09 3.6), ser man, at ukrudtet bade i 2005 og 2006 groede langt bedre i majs
(konkurrencesvag) end i varbyg (konkurrencesterk). Nar ukrudtet trivedes
darligt i varbyg, skyldtes det altsa afgradens veekst, som igen var styret af
vejret. Man ma forestille sig, at under andre vejr- og dyrkningsforhold ville
ukrudtet have vokset sig stort og tabsgivende i varbyggen. Modellen er
imidlertid sa simpel, at vejret ikke medregnes, og den kan derfor umuligt
forudsige forskelle mellem ar betinget af forskelle i vejret.

Modellen havde et serligt problem med vinterraps, hvor ukrudtets vaekst
afbrydes af vinteren. Overvintringen ggr det mere kompliceret at simulere
planters veekst korrekt. Det ses af valideringen, at seerligt fuglegrees i 2006-
2007 drillede (de tre punkter lengst mod venstre i figur 3.12). Fuglegraes
opnaede da sin maksimale veaegt inden vinteren og ikke om sommeren fer hgst,
som modellen antager. Dette er et vaesentligt problem for modellen, som
udbygges pa dette punkt, hvis den skal anvendes til at modellere ukrudt i
vintersad i fremtiden. En yderligere komplikation opstar, nar frgproduktionen
skal modelleres. Det er ukendt, hvorvidt fuglegras i 2006-2007 naede at
producere frg.

En sammenligning af de to ar viste ingen forskel i modellens evne til at ramme
observationerne (figur 3.12). Sammenfattende kan man sige, at modellen i
disse tre afgreder over to ar havde en generel misvisning henimod en
overestimering af ukrudtets veekst og dermed af dets frgseetning. Hvis denne
misvisning gelder generelt, vil modellen have tendens til at overvurdere
ukrudtsproblemet bade inden for seesonen og pa laengere sigt ved en
overestimering af henholdsvis ukrudtets konkurrenceevne og
populationsvakstrate. Imidlertid skal modellen her anvendes til at
sammenligne forskellige dyrkningsstrategier og ikke til at forudsige absolutte
endringer i frabanken. Til dette brug mener vi, at modellen er et palideligt
veerktgj, selvom den med henblik pa modellering af ukrudt i vintersaed bar
udbygges.

3.1.7.3 Modellens antagelser

Konsekvensen af de fire dyrkningsscenarier (tabel 1.1 til 1.4) pa
frebankdynamikken af de fem udvalgte ukrudstarter (afsnit 1.6) blev simuleret
over 20 ar, som vist i figur 3.13 til 3.16, begyndende med en moderat
infestation pa 100 frg pr. m’ af hver art. Modellen har én fri parameter,
frepredation pa jordoverfladen, som blev sat til 5% pr. dag. Frgpredationen er
i virkeligheden meget variabel fra ar til ar og fra sted til sted, og den anvendte
5% pr. dag er den gvre greense for det observerede™*™. Mens frgpredationen
saledes blev sat temmelig hgjt, sd blev herbicideffekten sat pa den nedre
greense for det forventede. Modellen anvendte de malte effekter tre uger efter
sprejtning i veeksthus, men effekten ma for disse enarige arter forventes som
regel at veere stagrre, da den overlevende biomasse vil veere sveekket og nemt vil
kunne bukke under for konkurrence med afgrgden. For glyphosat anvendtes
dosisresponskurver fra litteraturen’, mens Plantevaern Onlines anvendtes for
de gvrige herbicider.

Imidlertid er formalet med simuleringerne at forudsige forskelle i udviklingen
af ukrudtsfloraen som fglge af scenariernes forskellige sprgjtestrategier,
snarere end at forudsige den absolutte stgrrelse af ukrudtspopulationerne.



Zndringer af disse antagelser, frgpredationens starrelse og herbicidernes
endelige effekt, vil ikke endre pa ukrudtsarternes relative position i
konkurrencen, men blot flytte populationerne i samlet flok (og ugendret
reekkefglge) op eller ned ad y-aksen (figur 3.13-3.16).

3.1.7.4 Modellens forudsigelser

Dyrkning af GT-raps udlgste ikke nogen &ndring i ukrudtsfloraens
sammensetning (figur 3.13). Hyppigheden af de fem ukrudtsarter efter 20 ar
var den samme som i sedskiftet med konventionel raps. Hvis seedskiftet havde
veeret mindre anstrengt, og der kun havde veret dyrket raps hvert fjerde ar og
ikke hvert tredje, sa ville det blot have gjort &@ndringen om muligt endnu
mindre.

Ved dyrkning af majs i seedskifte med varbyg havde sprgjtestrategien
indflydelse pa ukrudtsfloraens udvikling (figur 3.14). Splitsprgjtning var mere
effektiv med glyphosat end med MaisTer. En sprgjtning med glyphosat den 8.
juni havde mindre effekt, mens udsettelse til den 20. juni tillige forarsagede en
voldsom udvikling af hvidmelet gasefod. | praksis ville landmanden ikke
acceptere en sadan udvikling men a&ndre sin sprgjtestrategi i majs. Det ses
tydeligt, at frgbanken stiger efter ar med majsdyrkning efterfulgt af et mindre
fald i aret med varbyg.

Ensidig majsdyrkning viste sig at veere en problematisk strategi i konventionel
majs, da den fremmede lugtlgs kamille som et problemukrudt (figur 3.15).
Dette kan skyldes kamilles biologi. Dens frgpulje er mere persistent end de
fem arters (mortalitetsrate pa blot 0,1 &r™, tabel 2.7). Samtidigt har den den
anden laveste fremspiringsrate (0,3 ar™), kun hvidmelet gasefods er lavere
(0,25 ar™) (tabel 2.7). Dyrkning af GT-majs med anvendelse af glyphosat som
splitsprgjtning gav tilfredsstillende kontrol med ukrudtet, men med blot én
sprajtning fik hvidmelet gasefod dog et voldsomt udbrud akkurat som i
seedskiftet, hvor majs vekslede med varbyg (figur 3.14).

| seedskifterne med roer gjorde anvendelse af glyphosat i GT-roerne ingen
forskel pa udviklingen af ukrudtsfloraen i forhold til den traditionelle
sprajtestrategi (figur 3.16).
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Figur 3.12. Validering af modellen for markukrudt. Ukrudtshiomassen ved hgst.
Sammenligning mellem modellens forudsigelser og biomassen observeret i
markforsggene i Flakkebjerg (figur 3.3-3.8). Punkter over/under diagonalen angiver
over-/underestimering af modellen. De samme data er vist seks gange: P& linezr og
logaritmisk skala (venstre og hgjre), for ukrudtsarterne (gverst), afgrgderne (midt)
og forsggsarene (nederst).
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Figur 3.13. Scenarie 1: Seedskifte med konventionel vs. GT-vinterraps.

Starrelsen af den simulerede fragbank er vist for hvert ar den 1. januar. Tidsaksen
angiver pa samme tidspunkt den senest hgstede afgrade: "R”=Vinteraps, "Va"=Varbyg,
"Vi”=Vinterhvede.
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Figur 3.14. Scenarie 2: Seedskifte med konventionel vs. GT-majs.

Stgrrelsen af den simulerede frgbank er vist for hvert ar den 1. januar. Tidsaksen
angiver pd samme tidspunkt den senest hgstede afgragde: "M”=Majs, "B"=Varbyg.
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Figur 3.15. Scenarie 3: Ensidigt sedskifte, konventionel vs. GT-majs.
Stgrrelsen af den simulerede frgbank er vist for hvert ar den 1. januar. Tidsaksen
angiver pa samme tidspunkt den senest hgstede afgragde: ”"M”=Majs.



74

1000

Konventionel sprgjtning i roer

100 .
Lugtlas kamille
Agersennep
10 Burresnerre
Fuglegraes

Hvidmelet gésefod

R V& Vi Vi R VA& Vi Vi R VA& Vi Vi

[N

Glyphosat-sprgjtning i roer

Frabank (frg pr. m?)
3

100
Lugtlas kamille
Agersennep

Burresnerre

10 Fuglegraes

Hvidmelet gasefod

R V& Vi Vi R VA& Vi Vi R VA& Vi Vi

Figur 3.16. Scenarie 4. Sedskifte, med konventionelle vs. GT-roer.

Stgrrelsen af den simulerede frgbank er vist for hvert ar den 1. januar. Tidsaksen
angiver pd samme tidspunkt den senest hgstede afgrgde: ”"R”=Roer, "Va =Varbyg,
"Vi”=Vinterhvede.

3.2 Herbicideffekter pa hegnets flora
3.2.1 Ukrudtsbhiomasse og frgproduktion

Effekten af glyphosat og MaisTer pa biomasseproduktionen af alm. hvene,
faresvingel og melkebgtte kunne beskrives ved hjalp af S-formede
doseringskurver (tabel 3.8). Derimod var det kun muligt at beskrive
fraproduktionen af meaelkebgtte og alm. hvene (kun MaisTer) med S-formede
kurver. Pa alm. hvene var effekten af glyphosat pa frgproduktionen for hgj,
mens effekten af MaisTer var meget variabel. Faresvingel satte slet ikke frg
sandsynligvis pa grund af utilstraekkelig vernalisering.

Pa malkebgtte ggedes ED, -doseringen af begge herbicider med stigende
udviklingstrin bade for biomasse og freproduktion. Effekten var mere udtalt
pa den overjordiske end den underjordiske (resultater ikke vist) biomasse.

For malkebgtte var der ikke nogen forskel pa ED, -doseringen af glyphosat
for biomasse og frgseetning, hvilket indikerer, at planterne ikke kunne
kompensere for skaden pa lang sigt. Det modsatte var tilfeeldet for MaisTer,
hvilket tyder p4, at for dette herbicid var veekststandsningen kun midlertidig.
Senere kunne planterne genoptage vaksten og satte frg. Det betyder, at der



skal opnas en starre effekt af MaisTer sammenlignet med glyphosat pa
biomassen for at hindre frgproduktion.

Resultaterne viser, at for graesserne havde udviklingstrinnet langt mindre
betydning for effekten end for de tokimbladede arter (tabel 3.1 og 3.8).
Undtagelsen var faresvingel, hvor ED,-doseringerne af begge herbicider
ggedes steerkt i streekningsfasen. En af arsagerne til, at der ikke var sa stor
forskel pa doseringsbehovet pa de to farste udviklingstrin af greesserne, kan
veere, at graesserne pa de tidlige udviklingstrin har meget oprette blade, hvor
der kun sker en begranset afsatning.

Tabel 3.8. Reduktion af overjordisk plantebiomasse og frgsetning som
respons pé herbiciddosering. EDgy, er den beregnede dosis for 90%
reduktion. 95%-konfidensintervallet er vist i parentes.

Ukrudtsart og Biomasse EDg, Frgseetning EDg,
herbicid Udviklingstrin
Alm. hvene
Glyphosat 1 sideskud 50,4 (39,6...61,2)
(g as./ha) 6 sideskud 432 (28,8...64,8)
streekning 252  (18,0...36,0)
MaisTer 1 sideskud 1,30 (0,992...1,61) 2,08 (0,310...4,50)
(g as./ha) 6sideskud 2,08 (L71..2,39) 0,900 (0..5,80)
streekning 2,08 (1,71..2,48)
Féresvingel
Glyphosat 6 sideskud 115 (93,6...137)
(g as./ha) 20 cm hgj 122 (101...162)
streekning 227  (180...317)
MaisTer 6 sideskud 6,60 (5,49...7,69)
(g as./ha) 20 cm hgj 791  (549..10,4)
streekning >124
Meelkebotte
Glyphosat 6 blade 32,4 (25,2...39,6) 64,8 (54,0..79,2)
(g as./ha) 9 blade 61,2 (43,2..101) 101 (82,8...130)
12 blade 82,8 (54,0..220) 122 (101...155)
MaisTer 6 blade 0,279 (0,217...0,775) 0,868 (0,713...0,992)
(g as./ha) 9 blade 0,589 1,18 (1,18...1,61)
12 blade 2,11 (2,11...2,79)

Alm. hvene og melkebgtte var vaesentlig mere fglsomme over for begge
herbicider end faresvingel. Fglsomheden af alm. hvene og melkebgtte (tabel
3.8) var ikke vaesentlig forskellig fra fglsomheden af ukrudtsarter som sort
natskygge og hanespore (tabel 3.1). Af de undersggte arter vil faresvingel
saledes veere den art, der vil blive pavirket mindst af sprgjtedrift fra disse to
herbicider.

3.2.2 Vekststandsning

Pa flerarige arter fremkalder sublethale doseringer ofte en vaekststandsning i
en periode efter sprgjtning, hvorefter planten genoptager vaeksten ved at
translokere reserver fra de underjordiske forradsorganer. En sadan midlertidig
vaekstheemning kan have betydning for plantens konkurrenceevne.
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Generelt var der stor variation i resultaterne af dosisresponsforsggene pa
malkebgtte og stor naelde. Det er et velkendt fenomen, at variationen i
herbicidforsgg med flerarige arter er starre end variationen i forsgg med
enarige arter. Normalt vil man derfor gge antallet af gentagelser i forsgget for
at opna en starre statistisk sikkerhed, men i dette forsgg, hvor der var
inkluderet 5 forskellige hgsttider (4 forskellige tidspunkter efter sprgjtning
samt et hold planter til biomarkgrtest), ville et gget antal gentagelser betyde en
voldsom stor forggelse af antallet af potter. Resultaterne ma saledes tages med
forbehold og kan udelukkende indikere, om det er muligt at afggre, om der er
tale om midlertidig veekstheemning og i givet fald ansla varigheden af en sadan
vaeksthemning.

3.2.2.1 Ve&ksthusforsgg

En midlertidig veekststandsning er kendetegnet ved, at sluteffekten er mindre
end effekten malt kort tid efter sprgjtning. Da forsggene er opgjort som
tgrveegt relativt til ubehandlede planter (figur 3.17 og 3.18), er en midlertidig
veekststandsning tilstede, nar kurven for sluteffekt ligger over kurverne for
relativ tarvaegt 1, 2 og 3 uger efter sprgjtning.

3.2.2.2 Effekt af glyphosat i veeksthus

For glyphosat pa frafremspiret melkebgtte ses, at den relative biomasse 1, 2
og 3 uger efter sprgjtning var hgjere end eller lig med slutbiomassen (figur
3.17). Der er her tale om en stigende effekt med tid efter sprgjtning, hvilket
ogsa for de hgjeste doseringers vedkommende ses af, at biomassen 2 og 3 uger
efter sprgjtning er lavere end 1 uge efter sprgjtning. Pa rodfremspiret
melkebgtte har de samme doseringer ikke givet nogen effekt pa
slutbiomassen. Her ses op til 60% effekt af flere doseringer ved hgst kort tid
efter sprgjtning. Vaekstheemningens varighed afhaenger af doseringen, og i de
4 laveste doseringer genoptog planterne veeksten efter 3 uger.

Pa stor nzlde blev der opnaet hgj sluteffekt pa de frafremspirede planter.
Doseringerne blev reduceret pa de rodfremspirede planter, og her blev der
kun opnaet ca. 20% effekt. Generelt er effekten af samme dosering veasentlig
lavere pa de rodfremspirede sammenlignet med frafremspirede planter. |
lighed med effekterne pa melkebgtte er der for de frafremspirede planters
vedkommende ikke tale om midlertidig veekststandsning, men om en
fremadskridende og permanent veaekststandsning. Det noget varierende forlgb
af kurverne for biomasse pa rodfremspirede planter gar det vanskeligt at drage
konklusioner. Sluteffekten er i flere tilfeelde mindre end effekten kort tid efter
behandling, hvilket indikerer, at der er tale om midlertidige vaekstheemninger.
Det parallelle forlab og placeringen af kurverne 1, 2 og 3 uger efter sprgjtning
indikerer, at vaeksten er genoptaget 3 uger efter sprgjtning.
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Figur 3.17. Glyphosateffekt pa vaksten af biomasse.

Biomassen blev malt 1, 2 og 3 uger efter sprgjtning pa planter fremspiret fra frg eller
rod. Slutvegten maltes efter 11 (fra fro) eller 24 (fra rod) uger for malkebgtte og
efter 13 (fra frg) eller 20 (fra rod) uger for stor nzlde. Vegten er angivet som
procent af veegten af ubehandlede planter.

3.2.2.3 Effekt af MaisTer i vaeksthus

Pa begge arter blev der anvendt hgjere doseringer af MaisTer pa de
rodfremspirede end pa de frafremspirede planter. Effekten over for
meelkebgtte var vaesentlig lavere pa rodfremspirede end pa frafremspirede
planter (figur 3.18). Pa de frefremspirede planter var der kun i de to laveste
doseringer tale om midlertidig veekststandsning, og veaksten synes at veere
genoptaget 3 uger efter sprgjtning. Pa de rodfremspirede planter var der
midlertidig veekststandsning i de 3 laveste doseringer, og her var vaeksten
stadig heemmet 3 uger efter sprgjtning. Pa stor nalde var sluteffekten pa bade
frg- og rodfremspirede planter starre end eller lig med effekten kort tid efter
sprejtning, og der var saledes ikke tale om midlertidig veekstheemning.

3.2.2.4 Effekter i vaeksthuset generelt

Generelt ma det konkluderes, at frefremspirede planter af flerarige arter er
vaesentligt mere fglsomme end rodfremspirede planter. Midlertidige
vaeksthemninger blev i forsagene observeret hos savel frg- som
rodfremspirede planter men er formentlig hyppigt forekommende hos planter,
som kan translokere nering fra forradsorganer til nye skud. | flere tilfeelde
synes veeksten i forsggene genoptaget 3 uger efter sprgjtning, men varigheden
afhaenger formodentlig af effekten af de anvendte doseringer, saledes at jo
starre effekt der opnas, jo leengerevarende vakststandsning ma forventes.
Resultaterne viser, at der i modeller for flerarige arters veekst med
herbicidpavirkning ber indbygges en vakststandsning i minimum 3 uger, nar
planterne eksponeres for herbiciddoseringer, som forventes at give mellem 15



78

0g 50% sluteffekt. Ved sluteffekter hgjere end 50% er der oftest tale om en
permanent vaekststandsning, og ved mindre end 15% effekt vil
veekststandsningen vaere sa kort, at den ikke skal indregnes.

En permanent langtidseffekt pa flerarige arter forudsetter, at de underjordiske
organer gdelegges. Translokationen af aktivstof ud i disse organer afhaenger
af, hvor systemisk herbicidet er, men flerarige arter med et udbredt rodsystem
vil kunne overleve adskillige ars eksponering af selv et meget systemisk
herbicid som glyphosat.
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Figur 3.18. MaisTer-effekt pa vaeksten af biomasse.

Biomassen blev malt 1, 2 og 3 uger efter sprgjtning pa planter fremspiret fra frg eller
rod. Slutvegten maltes efter 11 (fra fro) eller 24 (fra rod) uger for malkebgtte og
efter 13 (fra frg) eller 20 (fra rod) uger for stor nzlde. Vegten er angivet som
procent af vegten af ubehandlede planter.

3.2.2.5 Markforsgg

Den uforstyrrede veekst var for begge arter karakteriseret ved en tilvaekst
gennem hele saesonen. | efteraret afsattes tagrstof fra bladmassen ned i
rgdderne, som fungerer som reserveorgan vinteren over (figur 3.19).

De to arter reagerede modsat pa herbiciderne: Malkebgtte blev efter en
kortvarig haeemning stimuleret til vaekst og opnaede derved en starre slutvaegt
end usprgijtede planter. For stor nelde derimod havde vaeksthaemningen
blivende effekt, og for den art blev slutveegten mindre som fglge af
sprgjtningen (figur 3.19).
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Figur 3.19. Herbicidforsgg i marken, Flakkebjerg 2006.

MaisTer: Malkebgtte (25 g aktivstof/ha) og stor nalde (100 g aktivstof/ha).
Glyphosat: M&lkebgtte (lav 120 g aktivstof/ha, hgj 360 g aktivstof/ha) og stor nalde
(lav 540 g aktivstof/ha, hgj 1080 g aktivstof/ha). Data vist som gns.ts.e.

3.2.3 Planters konkurrenceforhold

3.2.3.1 Simpelt respons uden konkurrence

Resultaterne af enkeltartsforsgg med alm. hvene og faresvingel udfert
sidelgbende med konkurrenceforsgget er vist i tabel 3.9. Faresvingel var mere
modstandsdygtig end alm. hvene og kraevede en dosis, der var 2 til 9 gange
stgrre for at opna samme effekt.

3.2.3.2 PCENV-estimering af respons pa glyphosat

Efter en Box-Cox transformation (A4, = —0.8, A, =1) af b&de data og model
viste forskellige residualplots, at residualvariationen kunne antages at veere bade
homogen og normalfordelt, og modellen forklarede 88% af den observerede
variation.
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Tabel 3.9. Reduktion af overjordisk plantebiomasse som respons pa
herbiciddosering. ED,,, ED;, 0g EDg, er de beregnede doser for 10%, 50% og
90% reduktion. 95%-konfidensintervaller er vist i parentes.

Herbicid og ED,q EDs, EDy,

ukrudtsart

Glyphosat

(g as./ha)

Alm. hvene 18,0 (10,8...25,2) 36,0 (28,8..46,8) 756  (61,2..86,4)
Faresvingel 36,0 (10,8...57,6) 115 (79,2...151) 374  (256...486)
MaisTer

(g as./ha)

Alm. hvene 0,372 (0,186...0,589) 0,992 (0,682...1,30) 2,88 (2,20..3.60)
Faresvingel 3,29 (1,80...4,90) 6,11 (4,71..7,60) 36,5 (8,90...13,5)

De estimerede parametre i konkurrencemodellen maler effekten af glyphosat
pa hele responskurven, og glyphosat havde en signifikant positiv effekt pa
biomassen af faresvingel ved lav tethed i de beskedne doser, som anvendtes i
forsgget og en signifikant negativ effekt pa biomassen af alm. hvene ved hgje
teetheder. Der var en signifikant negativ effekt af glyphosat pa alm. hvenes
konkurrenceevne overfor faresvingel (tabel 3.10). Glyphosat skubbede altsa til
konkurrenceforholdet mellem faresvingel og alm. hvene til fordel for
faresvingel.

Tabel 3.10. PCENV-parameterveardier for responset pa glyphosat for faresvingel (art 1)
og alm. hvene (art 2). Veerdier estimeret ved hjelp af maksimum likelihood og testet
ved hjalp af likelihood ratio.

Parameter Veerdi Signifikans

a -0,17

a, -9,29

b -4,51

b, —-47,58

G 2,365

G 1,152

a -0,163 Exp(1); P = 0,011

a, 1,983

£ 0,0459 Exp(1); P = 0,016

A 2,663

1 -0,00684 0; P = 0,007

2 -0,0616 =0;P=0,17
0,00204 =0;P=0,67
0,0674 0; P < 0,001
0,0211 =0;P=0,072
-0,00633 0; P<0,001

ED,, af glyphosat pa alm. hvene ved forskellige teetheder af faresvingel og alm.
hvene blev beregnet ud fra ligning 2 i afsnit 2.2.3. Medianverdien af ED,, for
alm. hvene afhang af tetheden af faresvingel og alm. hvene (figur 3.20), dog
var der en betydelig usikkerhed pé de beregnede ED, -verdier(figur 3.21 og
3.22). Den beregnede ED,, fra konkurrenceforsgget er sammenlignelig med
den estimerede ED, fra standardtesten (= 19.0 med et 95% konfidensinterval
mellem 12.1 og 25.9; fra tabel 3.9).
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Figur 3.20. Effekten af glyphosat pa alm. hvene i konkurrence med faresvingel.
Den beregnede medianvardi af ED,, (10% biomassetab) for alm. hvene som funktion af
tetheden af faresvingel og alm. hvene (m™).

Trods den betydelige usikkerhed pa den beregnede ED,, var der en signifikant
men lille effekt af den intra-specifikke konkurrence pa den beregnede ED,, for
alm. hvene, saledes at der ved hgjere tethed af planten kraeves en relativ lavere
dosis glyphosat for at reducere biomassen med 10%

(ED,,(0,100)-ED,, (0, 200) > 0, P = 0.03). Denne lavere dosis er dog

ubetydelig (median = 0.06) i forhold til usikkerheden pé de beregnede ED,
veerdier (figur 3.21).
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Figur 3.21. Effekt af glyphosat pa alm. hvene i intraspecifik konkurrence.

Den beregnede fordeling af ED,, (10% biomassetab) ved tetheder pd 200 m? (til
venstre) og 100 m? (til hgjre). Tallene under figuren er {2.5%, 50%, 97.5%}
percentilerne.

Derimod var der en betydelig signifikant effekt af faresvingel p& ED,, for alm.
hvene (ED,,(0,100) - ED,,(100,100) > 0, P = 0.03), saledes at glyphosat

har en kraftigere effekt pa alm. hvene, nar alm. hvene konkurrerer med
faresvingel (figur 3.22). Den dosis glyphosat, som kraeves for at reducere
biomassen af alm. hvene med 10%, er ca. 16% lavere, hvis alm. hvene
konkurrerer med faresvingel i forholdet 1:1 i forhold til, hvis alm. hvene kun
konkurrerer med sig selv. Hvis forholdet af faresvingel er hgjere end 1:1, da
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reduceres den dosis glyphosat, som kraves for at reducere biomassen af alm.
hvene med 10% yderligere (figur 3.20).
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Figur 3.22. Effekt af glyphosat pd alm. hvene i konkurrence med faresvingel.
Den beregnede fordeling af ED,, (10% biomassetab) ved tetheder pa 100 m= for alm.
hvene og 100 m= for faresvingel (A) og fordelingen af ED,, (alm. hvene:100 m?) — ED,,
(alm. hvene:100 m, faresvingel: 100 m). Tallene under figuren er {2.5%, 50%, 97.5%}
percentilerne.

3.2.3.3 PCENV-estimering af respons pa MaisTer
Efter en Box-Cox transformation (4, =—0.7, 4, =1) af bade data og model

(2.4.2.2.1) viste forskellige residualplots, at residualvariationen kunne antages
at veere bade homogen og normalfordelt, og modellen forklarede 66% af den
observerede variation.

De estimerede parametre i konkurrencemodellen maler effekten af MaisTer
pa hele responskurven, og MaisTer havde en signifikant positiv effekt pa
biomassen af faresvingel ved bade lav og hgj teethed i de beskedne doser, som
anvendtes i forsgget, og en signifikant negativ effekt pa biomassen af alm.
hvene ved bade lave og hgje teetheder. Der var en signifikant positiv effekt af
MaisTer pa faresvingels konkurrenceevne overfor alm. hvene og omvendt en
signifikant negativ effekt af MaisTer pa alm. hvenes konkurrenceevne overfor
faresvingel (tabel 3.11).

Tabel 3.11. PCENV-parametervardier for responset pd MaisTer for faresvingel (art 1) og
alm. hvene (art 2). Veerdier estimeret ved hjelp af maksimum likelihood og testet ved
hjelp af likelihood ratio.

Parameter Veerdi Signifikans

a 9.68327

a —21.5456

b —67.8936

b, -50.5823

G —-0.988756

G 1.81707

a 2.76147 # Exp(1); P < 0,001

a, 2.13329

£ 4.39852 # Exp(1); P < 0,001

A 2.77588

1 -12.6327 (0;P=P<0,001

2 4.95714 (0;P=P<0,001
—2.03603 =0;P=0,69
3.11466 (0;P<0,001
0.431216 (0;P<0,001

—0.237765 0; P <0,001




Effekten af MaisTer pa alm. hvene ved forskellige tetheder af faresvingel og
alm. hvene blev beregnet ved ED, [ligning 2]. Medianverdien af ED,, for
alm. hvene afhang af teetheden af faresvingel og alm. hvene (figur 3.23), dog
var der en betydelig usikkerhed pa de beregnede ED,, (figur 3.24 og 3.25).
Den beregnede ED,, fra konkurrenceforsgget er ssmmenlignelig med den
estimerede ED,, fra standardtesten (= 0,4 med et 95% konfidensinterval
mellem 0,2 og 0,4; fra tabel 3.9).

alm. hwene

200
Figur 3.23. Effekten af MaisTer p& alm. hvene i konkurrence med faresvingel.
Den beregnede medianverdi af ED,, (10% biomassetab) for alm. hvene som funktion af
tetheden af faresvingel og alm. hvene (planter pr. m?).

I modsatning til glyphosat var der ingen signifikant effekt af den
intraspecifikke konkurrence pa den beregnede ED,, for MaisTer pa alm.
hvene (figur 3.24; P = 0,78). Men ligesom for glyphosat var der en betydelig
signifikant effekt af faresvingel pa ED,, for MaisTer pa alm. hvene

(ED,,(0,100)-ED,, (100, 100) >0, P = 0,03), sdledes at MaisTer havde en

kraftigere effekt pa alm. hvene, nar den var i konkurrence med faresvingel end
uden (figur 3.25). Den dosis MaisTer, som krzaves for at reducere biomassen
af alm. hvene med 10%, er ca. 33% lavere, hvis alm. hvene konkurrerer med
faresvingel i forholdet 1:1 i forhold til, hvis alm. hvene kun konkurrerer med
sig selv. Hvis forholdet af faresvingel er hgjere end 1:1, da reduceres den dosis
glyphosat, som kreeves for at reducere biomassen af alm. hvene med 10%
yderligere (figur 3.23).

ED,, for MaisTer pa faresvingel kunne ikke estimeres troveerdigt ud fra
ligning 2 pa grund af for lave herbiciddoser i konkurrenceforsgget (resultater
er ikke vist).
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{0.379918, 0.562935, 1.12875} {0.379913, 0.562906, 1.12872}
Figur 3.24. Effekt af MaisTer pad alm. hvene i intraspecifik konkurrence.

Den beregnede fordeling af ED,, (10% biomassetab) ved tetheder pd 200 m? (til venstre)
og 100 m? (til hgjre). Tallene under figuren er {2.5%, 50%, 97.5%} percentilerne.
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Figur 3.25. Effekt af MaisTer pd alm. hvene i konkurrence med faresvingel.

Den beregnede fordeling af ED,, (10% biomassetab) ved tetheder pa 100 m™ for alm.
hvene og 100 m~ for faresvingel (A) og fordelingen af ED,, (alm. hvene:100 m) - ED,,
(alm. hvene:100 m?, faresvingel: 100 m™2). Tallene under figuren er {2.5%, 50%, 97.5%}
percentilerne.

3.2.4 Plantesamfundets succession

3.2.4.1 Frghankens pavirkning af glyphosat og kvelstof

Det totale antal frg, der spirede og udviklede sig til identificerbare planter, var
7906. Fire spirer udviklede sig aldrig til planter, der kunne artsbestemmes.
Tokimbladede arter var talrigest reprasenteret og udgjorde 70% af det
samlede antal fremspirede planter. Knap 45% eller 3522 planter var en- eller
todrige arter og tilhgrer sdledes en gruppe, der for at veere repraesenteret i
floraen skal forekomme i frgbanken.

1

Figur 3.26. Fotoet viser 4 sp
er fra plot, der har modtaget 100 kg N/ha, og bakkerne er opstillet saledes, at de fra
venstre mod hgjre indeholder praver fra plot, der modtaget en stigende glyphosat-

dosering (0, 14, 4, 72 og 360 g as./ha).

TNEEEL \ \us\
iringsbakker udvalgt fra en tilfeldig transekt. Prgverne



Variansanalysen viste, at glyphosat reducerede frgbanken med stigende dosis
(P=0,008, figur 3.26), mens ggdskningen ingen effekt havde (P=0,12). Der
var ingen interaktion mellem de to variable. Den samlede mangde af
spiringsdygtige frg i frabanken var afhangig af den behandling plottet havde
modtaget (figur 3.27)
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Figur 3.27. Total fremspiring af frg (gns.xs.e.) fra frgbankprgver indsamlet i
forsggsplottene pa Kalg, september 2004, som funktion af arlig glyphosatdosis ved
den hgjest anvendte g@dskning pa 100 kg N/ha/ar.

En opdeling af de fremspirede frg i en- og tokimbladede arter (figur 3.28)
viste, at tokimbladede arter udgjorde langt den starste del af planterne, og at
antallet af disse faldt mest markant (godt 60 %) med stigende glyphosatdosis
(P=0,03), mens antallet af enkimbladede planter var betydelig lavere og var
relativt upavirket af glyphosatdosis (P=0,07). Gadskning pavirkede
frabanken positivt for de tokimbladede (P=0,001), mens de enkimbladede var
upavirkede (P=0,18). Ved det hgjeste kveelstofniveau (100 kg N/ha) var der
dog et tydeligt fald i antallet af spiringsdygtige frg med stigende
glyphosatdosering.
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Figur 3.28. Fremspiring af planter (gns.xs.e.) fra frgbankprgver indsamlet i
forsggsplottene pa Kalg, september 2004, fordelt pa en- og tokimbladede arter som
funktion af glyphosatdosis ved den hgjest anvendte ga@dskning pa 100 kg N/ha/ar.
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Den samlede fremspiring af en- og todrige arter (figur 3.29) viste en negativ
pavirking af frgbanken med stigende glyphosatdosering (P=0,002) og en
positiv pavirkning af gedskning (P=0,0002). Der var ingen interaktion mellem
parametrene.
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Figur 3.29. Fremspiring af en- og todrige arter (gns.ts.e.) fra frgbankpraver indsamlet
i forsggsplottene pa Kalg, september 2004, som funktion af glyphosatdosis ved den
hgjest anvendte ggdskning pa 100 kg N/ha/ar.

Der blev fundet 40 plantearter i frgbanken, hvoraf 33 var tokimbladede og 7
enkimbladede. Fordelingen af spirede frg pa de enkelte arter og behandlinger
fremgar af Bilag C. Blandt de enkimbladede var en art en hybrid mellem
greesserne alm. hvene (Agrostis capillaris) og stortoppet hvene (A. gigantea).
Blandt de oprindeligt sdede 33 arter, hvoraf 27 var etablerede og fortsat
tilstede i plottene ved sidste forudgéende registrering i 2003*, fandtes
spiringsdygtige frg af 17 af disse arter. De gvrige 23 arter var dels almindelige
markukrudtsarter, en almindelig skovukrudtsart (alm. gederams, Epilobium
angustifolium) og traeet dunbirk (Betula pubescens).

Fire arter, rejnfan (Tanacetum vulgare), filtbladet kongelys (Verbascum
thapsus), alm. stedmoderblomst (Viola tricolor) og stortoppet hvene (Agrostis
gigangtea), udgjorde samlet 85% af de fremspirede planter og henholdsvis 19,
24, 14 og 28%. De gvrige arter var ofte ganske fatallige, og kun 4 arter
(melkebatte, prikbladet perikon, faresvingel og hvene-hybriden) blandt de
resterende bidrog med mere end 1%.



igur 3.30. Forsragloikall en n&r Kalg i august 2006.
3.2.4.2 Vegetationens pavirkning af glyphosat og kveelstof

Selv med det blotte gje kunne man se, at vegetationen var pavirket af
behandlingerne (figur 3.30). Sprgjtningen med glyphosat forarsagede stgrre
omrader med bar jord eller dgd vegetation to uger efter behandlingen i
sammenligning med usprgjtede plots (figur 3.31), og der skete ikke noget fald i
andelen af bar jord over den tredrige projektperiode (dvs. ar 4-6 i
successionen)(figur 3.32). For hovedparten af arterne faldt deekningen (figur
3.32) og biomassen (figur 3.34) med stigende glyphosatdosering. Det gjaldt
f.eks. alm. hvene, kvik, stortoppet hvene og rejnfan. Faresvingel var den
eneste art, der havde en stigende daekning og biomasse med stigende
glyphosatdosering.

Kvelstof havde en positiv virkning pa dakning og biomasse af de to graesser,
kvik og stortoppet hvene (P<0,0001), men for de gvrige arter var der ingen
(f.eks. rejnfan) eller en negativ effekt af kveaelstof.

Der var enkelte signifikante tredjeordens interaktioner (arxartxplot), hvor
udviklingen af en enkelt art var anderledes end de viste gennemsnit (figur 3.32
0g 3.34), men det drejede sig hgjst om ét plot pr. behandling.

Graesser udgjorde ved alle behandlinger og tidspunkter omkring 50% eller
mere af den samlede dakning. Gennem arene var det dog forskellige
greesarter, der bidrog til deekningen. 1 2005 dominerede alm. hvene,
faresvingel og stortoppet hvene, mens kvik havde en ubetydelig deekning.
Dakningen af kvik ggedes imidlertid betydeligt gennem projektperioden
navnlig ved det hgjeste kvelstofniveau, hvor kvik i 2007 naede en deaekning pa
1/3 af arealet undtagen ved den hgjeste dosis af glyphosat, hvor deekningen af
de gvrige graesarter navnlig faresvingel var hgjere (P<0,0001)(figur 3.32).

Faresvingel var den dominerende gres ved hgjeste dosis af glyphosat uanset
kveelstofniveauet. Ved lavere glyphosatdosis var alm. hvene dominerende,
medens kvik var dominerende ved hgjt kveelstofniveau (figur 3.32).

Artsantallet var generelt faldende med stigende glyphosatdosis (figur 3.33).
Blandt de 33 arter, der blev sdet i 2001 (Bilag C), spirede og etablerede alle
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arter sig med undtagelse af knoldet mjgdurt (Filipendula vulgaris). Agertidsel
(Cirsium arvense) blev ikke registreret i det tidligere projekt™ men blev fundet i
hele denne projektperiode 2005-2007. Desuden blev fa levedygtige frg
registreret i frgbanken i 2004. Hvorvidt agertidsel er etableret fra de
oprindeligt sdede frg eller fra frg, der efterfalgende er spredt til omradet, vides
ikke, men agertidsel har frg, der overlever leenge i frebanken'®. P4 trods af at
der blev fundet en stor mangde spiringsdygtige frg i frebanken, udgjorde
andre arter end de tre greaesser alm. hvene, faresvingel og kvik en faldende
andel af den samlede daekning ved alle behandlinger (figur 3.32).

Seksogtyve arter af de 33 saede arter findes fortsat i forsggsomradet. Blandt
de seks forsvundne arter er tre arter alm. dvaerglevefod (Aphanes arvensis),
enarig rapgraes (Poa annua) og kornblomst (Centaurea cyanus) ikke registreret
inden for plottene siden 2001, haremad (Lapsana communis) og alm.
keellingetand (Lotus corniculatus) ikke siden 2003 og alm. pimpinelle
(Pimpinella saxifraga) og alm. agermane (Agrimonia eupatoria) ikke siden
2005. Kun 9 arter forekommer hyppigt, se Bilag C.

Blandt de nye arter, der er registreret, forekommer kun alm. rallike (Achillea
millefolim), gul snerre (Galium verum), smalbladet rapgras (Poa annua) og
redknae (Rumex acetosella) ved gentagne registreringer i den samme blok og
kan dermed anses for etablerede. Blandt de sporadisk forekommende arter er
en del enérige ukrudtsarter f.eks. hvidmelet gasefod (Chenopodium album),
burresnerre (Galium aparine), vej pileurt (Polygonum aviculare) og
snerlepileurt (Fallopia convolvulus).

‘,44_‘._ i 3 % P 3 G
Figur 3.31. Glyphosateffekt pa etableret vegetation.
Usprgjtet plot (venstre) og plot sprgjtet med 360 g glyphosat pr. ha (hgjre) 2 uger
efter sprgjtning.



Den mest markante forandring i forsggsperioden (2005-2007) var den
voldsomme veekst af kvik (figur 3.32 og 3.34). 1 2003 udgjorde kvik <0,1% af
den hgstede biomasse. | 2007 var biomassen steget til 35-45 g/m’ ved hgj
kveelstoftilfarsel uanset glyphosatdoseringen. Stigningen modsvaredes af et
tilsvarende fald i biomassen af alm. hvene (figur 3.34) Biomassen af
faresvingel var hgjest ved de hgje glyphosatdoseringer og nogenlunde
uforandret gennem forsggsperioden (figur 3.34), selvom dakningen steg i
perioden (figur 3.32).
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Figur 3.32. Udviklingen i deekningen fra 2005 til 2007 af udvalgte arter, andre arter samt af
bar jord.
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Figur 3.33. Udvikling i antal plantearter fra 2005 til 2007. Data viser gns.ts.e. (n=10).
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Figur 3.34. Udvikling i plantebiomasse fra 2005 til 2007. Data viser gns.ts.e. (n=10).

3.2.4.3 Vegetationens pavirkning af MaisTer

Undersggelsen af effekter af MaisTer var ikke designet saledes, at vi
kan adskille effekten af ggdskning fra effekten af herbicidet. De effekter,
vi ser, er kombinationseffekter. Ved sammenligning af udviklingen med
og uden herbicidbehandling kan faldet i antal arter (figur 3.35) og i
daekningen af faresvingel og rejnfan (figur 3.36) umiddelbart efter farste
sprgjtning i 2005 bedst forklares som en herbicideffekt, mens alm.
hvene i mindre grad pavirkedes af MaisTer. Ggdskningen stimulerede
tydeligvis bade alm. hvene og rejnfan, hvorimod dakningen af
faresvingel reduceredes efter kvalstoftilfarslen. Faresvingel er en
langsomt voksende graes, der er mest konkurrencedygtig ved lave
kvelstofniveauer, hvilket kan forklare, at daekningen af faresvingel
reduceredes ved begge behandlinger.
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Figur 3.35. Artsantal let efter behandling med MaisTer (25 g as./ha) i forhold til
ubehandlet; begge gadet med 100 kg N/ha. Den vertikale linie angiver behandlings-
tidspunktet. Punkter viser gns.ts.e.
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Figur 3.36. Dekningen af tre udvalgte arter efter behandling med MaisTer (25 g as./ha) i
forhold til ubehandlet; begge gadet med 100 kg N/ha. Den vertikale linie angiver
behandlingstidspunktet. Punkter viser gns.ts.e.

3.2.5 Modellering af fodposeplanternes populationsdynamik

3.2.5.1 Kalibrering af modellen

Modellen blev kalibreret til at simulere vaeksten af malkebgtte, kvik, alm.
hvene, faresvingel, agertidsel, rejnfan, stor nalde og vild kervel ved at tilpasse
modellens parametre til beskrivelse af vaeksten til de indsamlede veekstdata pa
de otte arter (tabel 2.15). Tilpasningen blev foretaget ved at &ndre pa
parametrene, indtil simuleringen af tarveegt og antal af plantens forskellige
overjordiske organer (blade, steengler, knopper, blomster og frugter) stemte
tilfredsstillende overens med observerede data. | denne proces blev benyttet
bade visuel sammenligning af feltdata og modeloutput samt optimering af
modellens simuleringer ved hjeelp af mindste kvadraters metode. Ved den
sidste metode foretog modellen en lang raekke gennemregninger med tilfzldigt
valg af udvalgte parametre fra et interval, og efter hver beregning summerede
den kvadraterne pa forskellen mellem simulerede og observerede data. Den
kombination af parametre, der gav det mindste kvadrat, blev sd benyttet i den
videre parameterisering. Da der er mange lokale minimumspunkter pa
sammenhangen imellem forskellige kombinationer af veekstparametre og
kvadratet pa afvigelsen, viste det sig hensigtsmeessigt at benytte en
kombination af den visuelle bedgmmelse af simuleringerne og mindste
kvadraters metode.

Efter at modellen var blevet kalibreret til at simulere vaeksten af en planteart
med hensyn til terveegt og antal af de forskellige planteorganer, blev den
kalibreret til at simulere hgjdefordelingen af disse organer ved hjeelp af en
tilsvarende kombination af den visuelle metode og mindste kvadraters metode.

Under kalibreringsprocessen blev der benyttet simuleringer over en seksarig
periode, hvor der blev benyttet klimatisk input fra 2000 frem til 2006.
Modellens output fra 2005 blev sa benyttet i sammenligningerne med de
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observerede data, der stammede fra netop dette ar. Modellen blev kalibreret
ved hjelp af disse langtidssimuleringer, fordi de indsamlede data stammede
fra flerarige planter, der havde vokset pa de pagealdende steder igennem flere
ar. FieldEco kan bringes til at simulere en plantes veekst ved hjelp af mange
forskellige kombinationer af parametre, men ved at benytte tilpasning til bade
tgrveegt og antal af alle overjordiske organer ved langtidssimuleringer er der
sikret en realistisk parameterisering. Hvis parameteriseringen ikke |a indenfor
realistiske rammer, opstod der ubalance imellem plantens forskellige organer i
den simulerede plante, og simuleringerne kunne ikke forlgbe over flere ar.

Effekten af herbiciderne glyphosat og MaisTer blev kalibreret ved at simulere
en sprgjtning pa en given data og ved at justere effekten af herbicidet pa
plantens totale overjordiske biomasse til det observerede effektniveau
(observeret i dette projekt eller fra andre kilder) fire uger senere.

Tilpasningsprocessen illustreres her med rejnfan som eksempel. Simuleringen
af de observerede data (figur 3.37) viser, at modellen kunne simulere veaeksten
igennem sasonen ganske godt. Simuleringen af tarveaegt af blade og steengler
igennem sasonen passer godt med data, mens det viste sig umuligt at fa
simuleringerne af antallet af blade sidst pa sommeren til at passe med data.
Dette skyldes, at rejnfan producerer en stor mengde relativt sma blade i den
sidste del af sommeren, og FieldEco er ikke programmeret til at simulere en
variation i bladstgrrelsen igennem sasonen. Blev modellen kalibreret til at
simulere antallet af blade korrekt, blev tgrveegten af bladene for hgj, og blev
modellen kalibreret til at simulere tarveegten korrekt, blev antallet af blade
midt pa sommeren for lavt. Det var derfor ngdvendigt at valge enten det ene
eller det andet, og der blev givet prioritet til torvaegten, da tgrveegten er en
drivende variabel i modellen. Dette problem gjorde sig ogsa geeldende for stor
neelde og agertidsel, hvor der ogsa blev givet prioritet til tarvaegten.
Simuleringen af tarvaegten af blomsterstande passer heller ikke helt med data,
da det ikke var muligt at fa bade antal og terveegt af frugtstande pa sidste dato
til at passe godt. Det var ikke muligt at simulere et fald i tarvaegt samtidig med
en stigning i antal, hvilket ma skyldes, at de sidst udviklede frugtstande bliver
mindre end de fgrst udviklede. Da FieldEco opererer med samme
parameterisering af frugtudviklingen igennem hele saesonen, var det ikke
muligt at simulere dette. Der blev derfor ogsa her givet prioritet til at simulere
tgrveegten godt.

FieldEco blev kalibreret til at simulere de gvrige syv plantearter pa samme
made som rejnfan. Der var dog lidt forskel pa, hvor mange planteorganer, der
indgik i kalibreringen. Ved greaesserne gav det ikke mening at skelne imellem
steengler og blade, og ved kvik var blomstring og frgsatning sa begraenset, at
den blev ignoreret, det vil sige, at kun bladene indgik | parameteriseringen af
kvik. Hos stor nzlde var det meget svert at skelne imellem knopper, blomster
(bade han- og hunblomster) og frg under feltforhold, hvorfor de blev slaet
sammen som reproduktive organer.

3.2.5.2 Validering af modellen

Til validering af modellen anvendtes data, der var uafhangige af dem, der
blev anvendt til kalibreringen. For malkebgtte og stor nzlde data fra
Flakkebjerg 2006 (afsnit 2.2.2) og for alm. hvene, faresvingel og kvik,
anvendtes data fra successionsforsgget ved Kalg (afsnit 2.2.4). Valideringen
blev foretaget uden &ndring af modellens parameterverdier, hvor intet andet
er anfort.



For at simulere Flakkebjerg-data blev FieldEco blev sat op til at simulere et
enkelt ars vaekst af enten malkebgtte eller stor nelde med anvendelse af
klimadata (temperatur og globalstraling) fra Forskningscenter Flakkebjergs
klimastation

For at simulere Kalg-data blev FieldEco sat op til at simulere konkurrencen
imellem faresvingel, alm. hvene og kvik over en 6-arig periode, hvor der blev
sprgjtet med RoundUp og gadsket, som angivet i tabel 2.14. Simuleringerne
blev startet med 10 frg pr. ¥4 m? af alm. hvene og faresvingel den 11. april
2001, og med en enkelt kimplante af kvik den 25. juli 2004 ved hgj
kvelstoftilfarsel (100 g N/ha/ar). Kvik blev introduceret senere i simuleringen,
da kvik indvandrede efter etableringen af forsgget. Der blev anvendt
klimadata fra DMUs klimastation i Silkeborg. Simuleringerne blev foretaget
med parameteriseringen af plantearterne, som beskrevet i afsnit 2.2.5.
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Melkebgtte

Feltdata viser en meget kraftig vaekst af bade rod og skud i august og
september, hvilket modellen ikke er i stand til at simulere (figur 3.38). Der er
dog foretaget en opjustering af kveelstofniveauet i simuleringen, da dette ikke
kan antages at have veret som i jorden, hvor planterne til parameterisering
blev dyrket. Simuleringen uden anvendelse af herbicider viser stort set den
observerede udviklingstendens, men nar ikke det hgje niveau fra
observationerne, hvorimod simuleringen af rodbiomassen skyder klart under
observationerne. Modellen er ikke i stand til at simulere faldet i skudbiomasse
i juli-august, hvilket antagelig skyldes den tarkesituation, der forekom i denne
periode, og som modellen ikke er programmeret til at tage i betragtning.

Modellen er blevet kalibreret til at simulere flerarige planter, mens der her er
tale om planter, der er spiret fra frg det samme ar. Der er sggt taget hgjde for
dette ved at forhindre blomstring og udseette allokering af ressourcer til
oplagringsorganer til midt pa sommeren, men modellen er faktisk ikke
kalibreret til at handtere farstearsplanter. Tendenserne fra kontrollen ger sig i
store treek ogsa gaeldende for simuleringerne af situationerne med sprgjtninger
med MaisTer og glyphosat, dog er modellen i hgjere grad i stand til at
simulere skududviklingen i efterarsperioden. Simuleringen af sprgjteeffekterne
fungerer tilfredsstillende ved at opfange tendenserne i udviklingen, det vil sige
en reduktion af veeksten efter sprgjtningen den 19. juni, hvorefter vaeksten
genoptages. Tendenserne i simuleringerne af situationerne efter sprgjtning
med glyphosat er i store treek sammenfaldende med observationerne, selv om
niveauet i efteraret heller ikke her bliver fanget af simuleringen.

Det hgje niveau i skudveegt i efteraret efter behandlingen med MaisTer
oversteg niveauet fra kontrollen, hvilket maske skal tilskrives tilfeeldig variation
af de indsamlede planter. Resultaterne skal i gvrigt ses i lyset af en meget stor
variation imellem planterne i efterarsperioden og dermed falgende risiko for
fluktuerende resultater.

Med hensyn til giftvirkningen i simuleringerne var det ngdvendigt at reducere
effekten af bade glyphosat og MaisTer betydeligt i forhold til
parameteriseringen ifalge resultaterne fra veeksthus.

Stor nelde

Modellen simulerer kontrollen ganske godt men er ligesom ved malkebgtte
ikke i stand til at simulere vaekststandsningen under tarken i juli-august, da
den ikke er programmeret til det (figur 3.39). Simuleringen uden for denne
periode er god. Med hensyn til simuleringen af effekten af glyphosat og
MaisTer simuleres vaeekstheemningen ganske godt, men modellen overvurderer
skudvaeksten efter sprgjtningen. Dette skyldes antagelig igen tgrken i juli-
august, som sammen med giftvirkningen har nogle konsekvenser for planten,
som FieldEco ikke tager med.

Simuleringerne underestimerer rodveaegten i starten af seesonen i alle
simuleringer, hvilket ha&enger sammen med, at modellen ikke er blevet
kalibreret til at simulere denne situation, hvor planterne er spiret fra frg det
samme ar. Ligesom for melkebgtte er modellen kun blevet kalibreret til
situationen med flerarige planter. Derfor er det faktisk ganske tilfredsstillende,
at modellen alligevel fanger udviklingen i rodudvikling pa disse
farstearsplanter, selv om den ikke rammer helt preacist fra starten, hvor
spiringen er tettest pa.
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Almindelig hvene, faresvingel og kvik
Der blev ikke foretaget eendringer i parameteriseringen af planternes vakst for
at simulere de observerede data pa faresvingel, alm. hvene og kvik fra Kalg-
eksperimenterne. Det var dog ngdvendigt at foretage en justering af den
tilgeengelige mangde kveelstof i forhold til data. Dette blev udelukkende gjort i
forhold til data uden sprgjtning med glyphosat (figur 3.40). De farste
simuleringer med glyphosatsprgjtninger viste, at planterne fra Kalg-felterne
var klart mindre sensitive overfor dette stof, end data fra veeksthuset viste. Det
var derfor ngdvendigt at reducere effekten af glyphosat for alle tre arter
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Figur 3.38. Sammenligning imellem simuleringer (linier) og punktobservationer (gns.ts.e.) af
vakst af maelkebgtte. Kontrol (A,B), MaisTer (C, D), glyphosat lav (E,F) og glyphosat hgj (G,H).
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Figur 3.39. Sammenligning imellem simuleringer (linier) og punktobservationer (gns.ts.e.) af
vakst af stor nzlde. Kontrol (A,B), MaisTer (C, D), glyphosat lav (E,F) og glyphosat hgj (G,H).
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Modellen simulerer de observerede data ved lavt niveau af glyphosat for alle
tre arter og viser, at FieldEco er i stand til at simulere plantekonkurrence over
flere ar (figur 3.41 og 3.42). Ved simulering af behandlingen med hgjeste dosis
glyphosat opstar der imidlertid en underestimering af faresvingels vaekst, mens
simuleringen af vaeksten af kvik og alm. hvene stadigveek er god (figur 3.43).
Problemerne med faresvingel ved den hgje belastning med glyphosat skyldes
muligvis, at FieldEco ikke fanger faresvingels tilveekst om vinteren. Dette
bliver antagelig mere tydeligt ved hgj belastning af glyphosat, hvor kvik og
alm. hvene gar tilbage (hvilket modellen fanger) og efterlader bedre plads til
faresvingel, som stort set ikke pavirkes af glyphosat. I simuleringen med hgj
glyphosatbelastning reagerer faresvingel i overensstemmelse med
observationerne med en hgjere biomasse i forhold til kontrollen men nar ikke
helt op pa det observerede niveau. Denne mangel skyldes muligvis, at
FieldEco ikke fanger den observerede veekst i efterars- og vinterperioden, som
derved mangles i simuleringen.

Sammenfaldet imellem simuleringer og observationer er dog generelt sd godt,
at det mé& konkluderes, at modellen er i stand til at simulere konkurrencen
imellem de tre involverede arter over 6 ar ved 4 forskellige pavirkninger af
glyphosat (dog til dels med faresvingel ved de hgjeste glyphosatniveauer som
undtagelser).

Konklusion pa validering

Simuleringerne af feltdata af faresvingel, alm. hvene og kvik fra Kalg viser, at
FieldEco er i stand til at simulere konkurrence imellem planter gennem flere
ar under pavirkning af glyphosat. Simuleringerne af feltdata fra Flakkebjerg
faldt nogenlunde ud for stor nelde men mindre godt for malkebgtte. Dette
kan skyldes, at FieldEco ikke er blevet kalibreret til at simulere situationen
med farstedrsplanter. Ydermere er maelkebgtte en meget variabel art, og
melkebgtterne fra Flakkebjerg kan meget vel veere af en anden underart end
den, som FieldEco er blevet kalibreret til.
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Figur 3.40. Sammenligning imellem simuleringer (linier) og punktobservationer (gns.ts.e.)
af vaekst af faresvingel (A), alm. hvene (B) og kvik (C) uden glyphosatpavirkning.
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Figur 3.41. Sammenligning imellem simuleringer (linier) og punktobservationer (gns.ts.e.) af

vaekst af faresvingel (A), alm. hvene (B) og kvik (C) ved arlig behandling med 12 g glyphosat pr.
ha.
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Figur 3.42. Sammenligning imellem simuleringer (linier) og punktobservationer (gns.zs.e.) af

vaekst af faresvingel (A), alm. hvene (B) og kvik (C) ved arlig behandling med 61 g glyphosat pr.
ha.
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Figur 3.43. Sammenligning imellem simuleringer (linier) og punktobservationer (gns.ts.e.)
af vaekst af faresvingel (A), alm. hvene (B) og kvik (C) ved arlig behandling med 306 g
glyphosat pr. ha.

3.2.5.3 Simulering af scenarier

Alle scenarier blev sat op som 7 ars simuleringer af effekterne pa
hegnsvegetationen af sprgjtestrategierne relateret til 4 forskellige saeedskifter
(afsnit 1.7). En stor del af de danske levende hegn og markskel bestar af
graesser, hvor kvik er meget steerkt repraesenteret, og spredte flerarige urter.
Derfor er scenarierne sat op som scenarier, hvor de flerarige urter agertidsel,
mealkebgtte, rejnfan, vild kgrvel og stor nalde udsettes for en
herbicidpavirkning, mens de vokser i konkurrence med kvik. Herved opnas en
simulering af den kombinerede effekt af herbicidpavirkningen og
konkurrencen med kvik. Dette gjorde sig dog i simuleringerne kun gealdende
for meelkebgtte og vild karvel, mens det viste sig umuligt at simulere
sameksistens imellem kvik og henholdsvis rejnfan, agertidsel og stor nzlde. |
alle disse tilfaelde blev kvik skygget veek i lgbet af 2-3 ar. Dette er imidlertid
ikke specielt overraskende, da iser stor nalde og rejnfan men ogsa i nogen
grad agertidsel er bestanddannende monopoliserende arter i naturen. |
naturen forekommer de som regel i tette bestande og ikke blandet med



graesset. Dermed er simuleringerne med FieldEco i overensstemmelse med,
hvad man kan iagttage i naturen. Dog ses i naturen i nogle tilfelde
sameksistens imellem agertidsel og kvik, men med parameteriseringen af
agertidsel fra dette projekt var det ikke muligt at simulere.

I alle scenarier blev de involverede arter startet fra frg, og planterne fik to ar til
at etablere sig, far herbicidpavirkningerne blev introduceret i simuleringerne.
Dog blev scenarier med en herbicidbehandling om efteraret startet med en
behandling i efteraret ar 2. Til simuleringerne anvendtes hvert ar klimadata fra
2001 fra DMUSs klimastation i Silkeborg. Der blev anvendt gentagelser af
samme klima for at undga slering af herbicideffekter pa grund af variationer i
temperatur og globalstraling (sollys).

Det blev valgt, at begraense simuleringerne til at have cirka samme
tidsmaessige udstraekning, som simuleringerne af feltdata fra Kalg, det vil sige
7 ar, da der ikke er nogen sikkerhed for palideligheden af simuleringer over
leengere tidsrum.

Malkebgtte i konkurrence med kvik

Det var muligt at simulere sameksistens mellem kvik og malkebgtte igennem
7 &r ved lavt kveelstofniveau, mens kvik udkonkurrerede malkebgtte ved
hgjere niveauer. Alle scenarier med malkebgtte blev kart med den arlige
maksimale tarveegt af reproduktive organer (knopstande, blomsterstande,
frugtstande) som maleparameter for herbicideffekten. Denne parameter blev
valgt, fordi den har med hegnsplantens (i dette tilfeelde melkebgtte)
reproduktive output at gere, og fordi blomstring af hegnsplanter kan anses for
en naturkvalitetsmaessig veerdi.

Korttidseffekter

Scenarierne viste en lille reduktion i maengden af reproduktive organer ved
afdrift af glyphosat fra vinterraps i seedskifte 1, hvor vinterraps forekommer
hvert 3. ar (figur 3.44 gverst), det vil sige sgjlen for sedskifte 1b er lavere end
sgjlen for saedskifte 1a, hver gang vinterraps forekommer. Denne effekt
modvirkes dog i arene med varbyg og vinterbyg, hvor der ikke er forskel i
sprgjtningen imellem seedskifte 1a og 1b. Stigningen i malkebgattens
frugtsaetning her skyldes modellens dynamiske allokering af ressourcer.
Melkebgttens frugtsetning er i modellen (og antagelig ogsa i virkeligheden)
falsom overfor stagrrelsen af overvintrende planter. Jo starre plante, jo bedre
frugtseetning. Hvis der et ar er en reduceret frugtsatning, allokerer planten
flere ressourcer til vaekst af gvrige organer, hvilket betyder, at den
overvintrende plante bliver starre og derfor har relativt flere ressourcer at
seette ind i frugtseetning det falgende ar. Derfor ses en kompensation i arene
efter den reducerede frugtsetning pa grund af glyphosat, en kompensation,
der giver en svagt bedre frugtseetning ved anvendelse af glyphosatresistent
raps end ved konventionel raps. Den negative effekt af glyphosat ved
vinterrapsdyrkningen skyldes overvejende, at den reducerer malkebgttens
veekst i efteraret, hvorved den overvintrende plante bliver mindre. Denne
negative effekt modsvarer fordelen af, at kvik rammes hardere end malkebgtte
af glyphosat. Ved scenarier (ikke vist) med glyphosatspragjtninger sidst pa
foraret er effekten omvendt, da melkebgttens konkurrencefordel opvejer
sprajteeffekten.

Der er ogsa i sedskifte 2 og 3 sma korttidseffekter af sprgjtescenarierne med
svag afdrift med en svagt forbedret blomstring ved brug af glyphosat i majs i
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stedet for MaisTer, hvilket skyldes den forbedrede konkurrencesituation for
melkebgtten efter sprgjtningen.

| seedskifte 4 er der en forbedret blomstring ved scenariet med glyphosat
sammenlignet med konventionel sprgjtning, hver gang roer forekommer, men
der kompenseres for denne effekt allerede det falgende ar, hvor forholdet er
omvendt, dog ikke ved den kraftigste afdrift pa 25%, hvor melkebgtte udder i
det konventionelle sprgjtemgnster.

Langtidseffekter

Der ses ingen klare langtidseffekter af &endret sprgjtemgnster pga.
glyphosatresistente afgreder i seedskifte 1, 2 og 3, men i sedskifte 4 er der en
klar langtidsfordel af glyphosatanvendelsen ved hgj afdriftsrate, idet
malkebgtten uddgr ved det konventionelle scenarium. Dette skyldes den
meget intensive sprgjtning, der foregar i forbindelse med roedyrkningen.

Vild kervel i konkurrence med kvik

Det var muligt at simulere sameksistens af vild karvel og kvik ved lave og
medium koncentrationer af kveelstof. Ved hgje koncentrationer af kvalstof
blev kvik udkonkurreret pa grund af skyggevirkningen fra den meget hgjere
vild karvel. Ved vild karvel var der i simuleringerne tale om en plante-
population under opbygning, da der fortsat var en stigning i maengden af
reproduktive organer (figur 3.45) i de farste ar ved alle scenarier. Der var
ligeledes en stigning i total biomasse med tiden i simuleringerne (ikke vist).

Korttidseffekter

Der er i vinterraps en svag tendens til en starre produktion af reproduktiv
biomasse hos vild karvel ved saedskifte 1 med sprgjtescenariet ved anvendelse
af glyphosatresistent raps end ved det konventionelle sprgjtescenarium.
Effekten er dog ikke sa steerk, at den holder sig ved de efterfglgende afgrader
ved alle afdriftskoncentrationer. Ved saedskifte 2 er der ligeledes en svagt
positiv effekt pa vild karvel af scenarierne med glyphosat i sammenligning
med scenarierne med MaisTer ved afdriftsniveauer pa 5% og 25%. Ved 1%
afdrift var effekten ikke staerk nok til at sla synligt igennem pa figur 3.45.

Langtidseffekter

Der er en positiv langtidseffekt af den tidlige glyphosatsprgjtning (scenarium
3c), idet der er en klart hgjere maksimal reproduktiv biomasse i de sidste 4 ar
ved dette scenarium ved 25% afdrift end ved de gvrige scenarier i seedskifte 3.
Denne tendens gar sig ogsa geldende ved scenariet med 5% afdrift. En
lignende tendens kunne forventes at sla igennem i saedskifte 2, men her
bevirker den konventionelle sprgjtning i varbyg hvert andet ar en udjaevning af
effekten, som derfor ikke slar permanent igennem.

Stor nalde

Det var ikke muligt at simulere sameksistens imellem kvik og stor nalde, idet
stor naelde i alle tilfeelde konkurrerede kvik ud. Dette stattes af observationer
fra naturen, hvor stor nalde er kendt for at vaere tet bestanddannende. Ved
praesentation af resultaterne fra scenarierne med stor nalde (figur 3.46) er den
maksimale skudbiomasse prasenteret. Dette er blevet valgt, fordi
skudbiomassen pa grund af dens funktion som fgde for adskillige almindelige
sommerfuglearters larver synes at have stgrre forvaltningsmaessig interesse
end frgproduktionen.



Korttidseffekter

Der er en markant negativ korttidseffekt af glyphosat ved roedyrkningen hvert
fierde ar i seedskifte 4. Effekten udjeevnes allerede det falgende ar. Der er ogsa
en mindre, negativ korttidseffekt af glyphosat i vinterrapsen i sedskifte 1, men
kun ved 5 og 25% afdriftsniveauer.

Langtidseffekter

Ligesom for vild kervel er der en klar tendens til, at den tidlige
glyphosatsprgjtning er mindre skadelig end de avrige sprgjtescenarier i
seedskifte 3. Det er maske ikke sa overraskende, at afdriften fra én sprgjtning
er mindre skadelig end den halve afdrift fra 2 sprgjtninger, der derved
pavirker planterne i l&engere tid. Men det er overraskende, at der er sa stor
forskel pa den tidlige og den sene glyphosatsprgjtning. Denne forskel skyldes,
at giftvirkningen i modellen holder i kortere tid i den tidlige sprgjtning end i
den sene sprgjtning set pa en graddagsskala. Planternes vaekst simuleres pa en
graddagsskala med 5°C som nulpunkt (°D,), og giftens virkning antages i
modellen af vare i 21 dage. Pa 21 dage efter den tidlige sprgjtning forlgber der
166°D, og pa 21 dage efter den sene sprgjtning forlgber der 255°D,. Dette
skyldes, at der er en hgjere gennemsnitstemperatur i denne periode end efter
den tidlige sprgjtning. Derved simuleres giftvirkningen til at veere mere
langvarig ved hgjere temperatur end ved lav malt pa den graddagsskala, som
planternes veaekst simuleres efter. Hvorvidt det er korrekt at gare saddan
afhanger af, pa hvilken tidsskala varigheden af glyphosats giftvirkning skal
ses? Hvis nedbrydningen bedst beskrives ved hjalp af timer og dage, er
simuleringsresultatet med en forskel imellem scenarium 3c og 3d i
overensstemmelse med virkeligheden, men hvis nedbrydningen bedst
beskrives pa samme graddagsskala som planternes vakst, er forskellen et
modelartefakt.

Agertidsel

Det var ikke muligt at simulere sameksistens imellem agertidsel og kvik i
FieldEco med mindre kvalstofniveauet blev sat ekstremt lavt. Ved realistiske
kveelstofniveauer udkonkurrerede agertidslen kvik i lgbet af to eller tre ar.
Dette skyldes maske, at den tidselgruppe (maske en klon), der blev benyttet til
parameterisering var meget kraftig og tet bestandsdannende. Da der i naturen
kan findes sameksisterende bestande af tidsler og kvikgraes, er der muligvis
forskel pa forskellige tidselkloners konkurrenceevne.

I scenarierne blev det besluttet at holde fast ved den parameterisering af tidsel,
som var blevet gennemfgrt, da der ikke fandtes oplysninger i litteraturen om,
hvordan parameteriseringen skulle vere for at kunne simulere sameksistens.
Resultaterne i scenarierne er derfor baseret pa effekterne af herbiciderne pa
agertidsel voksende uden interspecifik konkurrence (fig. 3.47).

Korttidseffekter

Der er korttidseffekter pa blomstringen af agertidsel i seedskifte 2, hvor
effekterne af sprgjtescenarierne med glyphosat er mindre skadelig end
sprgjtescenariet med MaisTer, idet der er et forgget maksimum af
reproduktive organer ved scenarierne med glyphosat i 5% og isar i 25%
afdriftsscenariet. En markant korttidseffekt findes i seedskifte 4, hvor
sprgjtningen med glyphosat i forbindelse med roedyrkningen har en negativ
effekt pa tidslernes reproduktion; effekter er dog overvundet allerede det
felgende ar i forbindelse med varbyggen.



Langtidseffekter

Det eneste sted, hvor der forekommer langtidseffekter pa tidslernes
produktion af reproduktive organer, er i seedskifte 3 med permanent majs. |
dette saedskifte slar forskellen mellem scenarierne med MaisTer og glyphosat
fra seedskifte 2 permanent igennem. De tilsvarende effekter i sedskifte 2, hvor
majsdyrkningen kun forekommer hvert andet ar, forsvinder i ar uden majs.

Rejnfan

Det var ligesom for agertidsel og stor nalde ikke muligt at simulere
sameksistens mellem rejnfan og kvik. Ogsa i dette tilfaelde blev kvik
udkonkurreret af en tet bestanddannende art, hvilket er i overensstemmelse
med observationer fra naturen, hvor rejnfan som regel forekommer i teette
bestande.

Korttidseffekter
Der var ingen klare korttidseffekter af sprgjtescenarier med glyphosat pa
rejnfan.

Langtidseffekter

Der var en langtidseffekt i form af et generelt lavere frugtsetningsniveau ved
25% afdrift i alle seedskifter (fig. 3.48). Det vil sige, at pesticidet pavirker
frugtsaetningen, men at der generelt ikke er de store forskelle imellem
sprgjtescenarierne inden for sedskifterne.
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Figur 3.44.

Sammenligning imellem den arlige maksimale frugtsetning hos almindelig melkebgtte i konkurrence med kvik ved anvendelse af glyphosatresistente
og konventionelle afgrader i 4 seedskifter med 1%, 5% og 25% afdrift af markdosis.
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Figur 3.45.

Sammenligning imellem den arlige maksimale frugtsetning hos vild karvel i konkurrence med kvikgres ved anvendelse af glyphosatresistente og
konventionelle afgrader i 4 sedskifter med 1%, 5% og 25% afdrift af markdosis.
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Figur 3.46.
Sammenligning imellem den arlige maksimale frugtsztning hos stor nzlde ved anvendelse af glyphosatresistente og konventionelle afgrgder i 4 sedskifter

med 1%, 5% og 25% afdrift af markdosis.
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Figur 3.47.

Sammenligning imellem den arlige maksimale frugtsztning hos agertidsel ved anvendelse af glyphosatresistente og konventionelle afgrader i 4 sedskifter

med 1%, 5% og 25% afdrift af markdosis.
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Figur 3.48. Sammenligning imellem den arlige maksimale frugtsztning hos rejnfan ved anvendelse af glyphosatresistente og konventionelle afgrader i 4
sedskifter med 1%, 5% og 25% afdrift af markdosis.
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3.2.5.4 Konklusion pa simuleringer

Der blev i simuleringerne fundet sma korttidsforskelle pa de flerarige
tokimbladede hegnsplanter i seedskifter med majs ved anvendelse af glyphosat i
stedet for MaisTer, hvilket overvejende skyldes relativt svagere sensitivitet overfor
glyphosat hos disse arter. | seedskifter med vinterraps og roer er billedet ikke sa
klart, da der blev fundet mindre skadelige effekter af glyphosat end af
konventionel sprgjtning ved nogle kombinationer af arter og ssedskifter og mere
skadelige effekter ved andre kombinationer.

Hovedparten af de fundne forskelle imellem effekter af glyphosat i forhold til
konventionel behandling var dog af kortvarig karakter og forsvandt igen i det
felgende ar, hvor der i tre af seedskifterne forekommer en kornafgregde med
konventionelt sprgjtemgnster i alle scenarier. Simuleringerne peger kun pa
langtidsforskelle imellem effekterne af sprgjtningerne ved dyrkning af
konventionelle afgragder og glyphosatresistente afgrgder i forbindelse med
seedskiftet med permanent majs, hvor der ikke er en kornafgrade i seedskiftet til at
rette forskellen op.

Der blev ikke fundet serlig markante forskelle imellem konventionel sprgjtning og
glyphosatsprgjtninger ved 1% og 5% afdrift, men ved 25% begyndte forskellene at
sla klart igennem. Det blev ikke undersggt ved simulering, hvorledes planternes
veekst ville have vaeret helt uden herbicidpavirkning.



4 Diskussion

Pa baggrund af de opndede resultater og den eksisterende viden diskuteres i det
falgende, hvilke endringer dyrkning af glyphosattolerante afgrgder (GT-
afgragder) vil fare til — dels pa kort sigt, det vil sige over én dyrkningssason, og
dels pa lang sigt, det vil sige over flere ar gennem hele sedskiftet. Projektets
resultater forholdes til praksis gennem scenarierne opbygget over fglgende fire
seedskifter (se afsnit 1.7):

Vinterraps-varbyg-vinterbyg.
Majs-varbyg.

Vedvarende majs.
Roer-varbyg-vinterhvede-vinterhvede.

PowbdpE

I hvert scenarium kan den fremhavede afgrade enten veere konventionel eller
glyphosattolerant. Projektets sociologiske delstudium® inddrages i diskussionen af,
hvorledes de tekniske muligheder kan udmgntes i praksis, det vil sige hvilken
sprgjteadfeerd vi kan forvente landmandene vil have ved dyrkning af GT-
afgrader.

4.1 Endringer pakort sigt
4.1.1 Hegnets flora

Ved afdrift kan floraen i hegn og andre marknare habitater pavirkes af herbicider.
Den dosis, der afsattes i hegnet, varierer med en lang reekke forhold heriblandt
vejrforhold og dysetype. Endvidere er afgraden bestemmende for, hvilke midler
og hvor mange behandlinger landmanden benytter. Ved den enkelte behandling
kan afseettes op til 25% af markdosis*"*. For de fleste plantearter er 25% af
markdosis ikke en dadelig dosis. Men sma, nyligt spirede planter kan dg af
pavirkningen, og sterre planter kan blive pavirkede selv af sublethale doseringer.

Der kan vere stor forskel i plantearters fglsomhed over for herbicider, og
falsomheden kan afhange af forsggsbetingelserne. Vi fandt eksempelvis i
potteforsgget, at alm. hvene er mere falsom over for glyphosat og MaisTer end
faresvingel. Hvis ED, doseringen for begge herbicider pa alm. hvene sattes til 1
N, nar den vokser alene uden konkurrence fra andre arter, sa er ED,, doseringen
for faresvingel af henholdsvis glyphosat og MaisTer 2 N og 10 N. Men hvis de to
arter vokser i konkurrence med hinanden, forstaerkes forskellen i falsomhed, idet
ED,, for glyphosat pa alm. hvene bliver 0,84 N MaisTer, og den tilsvarende
veerdi for MaisTer bliver 0,67.

Undersagelse af herbicideffekter pa enkeltarter kan altsa ikke anvendes til preecist
at forudse effekten i et plantesamfund, da konkurrencen mellem arterne sndrer
deres respons pa herbicidet. | et tidligere studium af mechlorprops indflydelse pa
konkurrenceforholdet mellem storkenab og hyrdetaske fandt vi, at begge arters
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konkurrenceevne blev gget ved eksponering med lave doser af mechlorprop pa
trods af at der ogsa her var stor forskel i arternes falsomhed over for herbicidet'.
Det kan med andre ord vere vanskeligt at forudsige, hvilken indflydelse en

herbicidbehandling har pa konkurrenceforholdet mellem plantearter.

Faresvingel harer til de planter, som har en hgj tolerance over for glyphosat.
Derfor begunstiges denne art i konkurrencen med andre vilde planter ved afdrift
af glyphosat fra GT-afgrader. At faresvingel saledes far forbedret sin
konkurrenceevne under pavirkning af glyphosat fremgik meget tydeligt bade af
konkurrenceforsgget udfert i veeksthus og af successionforsgget i felten. Derimod
var effekten af MaisTer pa planternes konkurrenceforhold ikke entydig: |
veeksthusforsgget blev faresvingel begunstiget i forhold til alm. hvene, mens
deaekningsgraden af faresvingel under markforhold blev reduceret og daeknings-
graden af alm. hvene gget. Det er dog uklart, i hvor hgj grad denne effekt skyldes
tilfgrsel af ggdning (100 kg N) eller MaisTer, idet forsgget ikke var designet til at
adskille effekterne.

Simuleringerne viste, at de flerarige tokimbladede planter i hegnet vil reagere
svagt positivt i deres veekst ved anvendelse af glyphosat i stedet for MaisTer i
majs. Dette skyldes overvejende en mindre sensitivitet overfor glyphosat,
sammenlignet med MaisTer, hos disse plantearter. Der er ikke noget
overraskende i, at forskellene imellem anvendelsen af de to sprgjtemidler er ret
sma, da sprgjtningerne med de to midler i scenarierne falder pa stort set de
samme tidspunkter og derfor ogsa kan forventes at have nogenlunde samme
effekt i hegnene. I majs betyder muligheden for at anvende glyphosat ikke ret
meget for hegnsfloraen, da man i konventionel majs i forvejen anvender et
bredspektret sprgjtemiddel (MaisTer), som ikke skader afgraden.

| seedskifterne med vinterraps og roer gav simuleringerne et mindre entydigt svar
for hegnsfloraen, idet effekten af glyphosat varierede med plantearten. | disse
seedskifter spillede forsinkelsen af sprgjtetidspunktet den afggrende rolle i
simuleringerne. Dette heenger sammen med timingen af spragjtningen i forhold til
plantens knopsatning. Hvis spregjtningen falder saledes, at den reducerer plantens
biomasse op mod knopsztning, giver dette planten feerre krafter til at danne og
udvikle knopper .

Som malepunkt for simuleringerne af de flerarige urters vakst i hegn og skel er
anvendt den maksimale biomasse af frugter/blomster, fordi denne parameter er
vigtig for mange menneskers opfattelse af hegnets naturkvalitet. Derudover er
denne parameter valgt, fordi blomstersatningen spiller en rolle for pollen- og
nektarspisende insekter, samt fordi frugtsetningen spiller en rolle for fresedende
arter (insekter, fugle, mus).

Modellen simulerer udelukkende knopsetning og blomstring ud fra beregning af,
hvorhen de ved fotosyntesen producerede sukkerstoffer allokeres, og
giftvirkningen simuleres alene ved effekter pa fotosyntesen og veekstraten. Der er
altsa ikke inkluderet en direkte effekt af herbicidet pa frasaetningen, hvilket
muligvis er en forsimpling. Undersggelser fra glyphosatresistent bomuld™ peger
pa, at glyphosat har en direkte virkning pa frgsaetning, hvorimod det samme ikke
er tilfeeldet for glyphosatresistent majs. En sublethal effekt af glyphosat pa
blomstersatningen er ogsa fundet hos den australske ukrudtsplante Senna

obtusifolia™®. Glyphosat kan altsd meget vel have en betydelig starre effekt pa lige



netop parameteren frgsaetning end simuleringsmodellen beregner. Det bgr derfor
undersgges nermere, hvor udbredt disse giftvirkninger er blandt plantearterne i
og omkring markerne. Blandt afgrader er der fundet herbicideffekt pa
blomstringen af redklgver ved brug af Starane 180S*’ og pa raps ved brug af
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Express® .

4.1.2 Markens biodiversitet og udbytte

Det er velkendt, at en udszttelse af herbicidbehandlingen medfarer behov for en
gget dosering, hvis bekeempelseseffekten skal fastholdes. Det skyldes, at enarige
ukrudtsplanter generelt er mest fglsomme for herbicider i de tidlige udviklings-
stadier, og at den ngdvendige forggelse af dosering er starre for ikke-systemiske
end for systemiske herbicider'™®. Bade glyphosat og MaisTer er systemiske
herbicider, men vi fandt, at stigningen i doseringsbehovet ved senere sprgjtning
var stgrre for MaisTer end for glyphosat. Tidligere forsag har vist, at indflydelsen
af ukrudtets starrelse pa effekten af glyphosat er mest udtalt for de ukrudtsarter,
som er mindst falsomme overfor glyphosat f.eks. liden nelde og snerle-pileurt’.
Hvis man gnsker at forgge ukrudtsdaekket i forsommeren gennem en forsinkelse
af herbicidbehandlingen, vil det altsa i GT-majs veere muligt at ggre dette med en
mindre forggelse af behandlingsindekset end i konventionel majs. Det samme ggr
sig sandsynligvis geeldende for andre GT-afgrader (raps og roer), da majoriteten
af de herbicider, der anvendes i raps og roer, er enten jordmidler eller ikke-
systemiske herbicider.

Markforsgget med majs viste, at splitsprgjtning gav samme majsudbytte, hvad
enten der anvendtes glyphosat eller MaisTer. Begge midler er da ogsa effektive
over for de dominerende ukrudtsarter i marken. Der erindres om, at der ikke
anvendtes egentlig GT-majs, men at dette blev efterlignet ved afdaekning af
majsplanterne inden sprgjtning. Hvis man ngjedes med én glyphosatsprgjtning pa
det sene af de to tidspunkter i splitsprgjtningen, var der imidlertid risiko for
udbyttetab. En udsattelse af glyphosatsprgjtningen pa yderligere to uger gav klare
udbyttetab. Erfaringerne med GT-majs i USA har vist, at netop fordi glyphosat
kan bekaempe stort ukrudt, er landmandene tilbgjelige til at udsztte sprgjtningen
sa lenge, at de ikke opnar maksimalt udbytte som falge af ukrudtets konkurrence
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med afgrgden™".

Hvis GT-majs skal anvendes i praksis, og man gnsker, at landmanden skal
udnytte mulighederne for senere sprgjtning end normalt, sa forestar der altsa et
stgrre forsggsarbejde for at finde de rette spragjtestrategier. Fra dette projekts
sociologiske del ved vi ydermere, at landmandene ikke er risikovillige, nar det
gaelder ukrudtsbekeempelsen®. Man kan dog forestille sig, at hvis GT-majs
indfares i dansk dyrkningspraklsis, sa vil sprgjtestrategien umiddelbart ligne den
geengse, nar man ser pa timingen af behandlingerne. Efterhanden som
landmandene far erfaring med anvendelsen af glyphosat, og konsulenterne far
datagrundlag til at lsegge mere tidsmassigt smidige sprgjteplaner, sa vil der
muligvis ske en forskydning hen mod lidt senere sprgijtetidspunkter.

Den samme forskydning mod senere sprgjtetidspunkt vil man kunne forvente,
hvis andre GT-afgregder tages op i dyrkningen. Jo mere konkurrencesterk GT-
afgreden er over for ukrudtet, jo mere rum vil det give for en forsinkelse af
glyphosatsprgjtningen. Effekten pa biodiversitet vil desuden veere starst i
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forarssaede GT-afgrgder. | efterarssdede afgrader vil landmanden foretraekke at
legge ferste herbicidsprgjtning i efteraret for at fa den sterste dyrkningssikkerhed,
og sprgjtestrategien vil saledes ikke veere forskellig fra den, der anvendes i
konventionelle afgrgder.

Ve&ksten af afgrade og ukrudt samt teetheden af leddyr fulgtes ad gennem
saesonen pa begge de undersggte majsmarker. Pa en given dag var der imidlertid
generelt ringe sammenhaeng mellem biomassen af ukrudt (eller afgrgde) og
insekter i de to majsmarker. Det er saledes ikke muligt ud fra ukrudtsbiomassen at
forudsige insektbiomassen en given dag.

Majs er ligesom roer og til dels raps (Bruus et al., upubl.) en afgrade, der giver
god plads til ukrudt i begyndelsen af veekstseesonen Til sammen tyder resultaterne
af de tidligere undersggelser og dette projekt pa, at der i marker med lav
afgrgdedakning og forholdsvis meget ukrudt ferst pa sesonen (f.eks. majs og
roer) er en bedre sammenhang mellem udviklingen i ukrudt og insektbiomasse
end i marker med lille ukrudtsbiomasse. | hvor hgj grad sammenhangen skyldes
en direkte fadekaedeeffekt eller mere skyldes, at det ggede plantedakke giver et
mere favorabelt mikroklima, er dog ikke klarlagt.

Roeundersggelsen’ samt de engelske undersggelser af GM-afgrader™* har
desuden vist, at en forsinkelse af herbicidsprgjtningen kan resultere i flere
insekter, formodentlig pa grund af den ggede ukrudtsbiomasse. Det samme vil
formentlig kunne ske ved senere sprgjtning i andre afgrader med god plads til
ukrudt, f.eks. hvis der dyrkes en herbicidtolerant sort, som kan sprgjtes senere
end en konventionel sort uden konsekvenser for udbyttet. Hvis perioden med
flere insekter falder sammen med yngleperioden for fugle, der sgger insektfade til
deres unger i marken, vil disse fugle ogsa have fordel af en sadan
dyrkningspraksis.

4.2 Endringer pa lang sigt

De to modelstudier af GT-afgraders effekt pa floraen viste samstemmende for
bade mark og hegn, at effekterne af glyphosat generelt blev udlignet allerede det
falgende ar i sedskifter, som skiftede mellem glyphosat og konventionel
behandling. Der kunne derfor i de fleste tilfeelde ikke iagttages langtidseffekter af
GT-afgreder i modellerne, hvis de indgik i seedskifte med konventionelle
afgreder.

4.2.1 Hegnets flora

Vi fandt, at hvis en veletableret flerarig plante (det vil sige skud fra rod eller
steengel) rammes af herbicid, sa vil langtidseffekten, 20 uger efter sprgjtning eller
senere, veere betydeligt lavere, end den effekt som males 1-3 uger efter sprgjtning.
Herbicidet forarsager altsa en midlertidig vaekstheemning. | modsetning hertil
reagerede flerarige planter fremspiret fra fre mere som enarige planter, og der var
god overensstemmelse mellem herbicideffekter malt fra 2 til 11 uger efter
sprejtning. Der kreeves derfor betydeligt hgjere doseringer for at opna en varig
langtidseffekt pa rodfremspirede planter af flerarige arter end pa frafremspirede
planter. Det betyder, at veletablerede flerarige hegnsplanter har en naturlig



modstandskraft mod herbicidafdrift, men til gengeeld vil rekruttering af nye
planter fra frg bliver hemmet af afdriften.

| forbindelse med ukrudtsbekaempelse er det velkendt, at flerarige planters
reserver (i oplagringsorganer som rgdder og stengler) gar bekeempelse besveerlig.
Herbicidanvendelsen skal da times i forhold til plantens livscyklus for at udtsmme
dens reserver og endeligt sla den ihjel. Sadanne strategier er beskrevet for f.eks.
agertidsel"®. At malrettede sprgjtestrategier er ngdvendige for at bekeempe
flerarigt ukrudt gar det yderligere usandsynligt, at tilfeeldig sprajteafdrift vil have
stor virkning pa flerarige hegnsplanters veekst.

Herbicidafdrift udsaetter marknare habitater for gentagne subletale doser, hvilket
pavirker vegetationen. Antallet af arter reduceres, og artssammensztningen
pavirkes til fordel for arter, der er mindre falsomme overfor herbicider (eksem-
plificeret ved faresvingel i Kalg-forsggene). For falsomme arter reduceres
endvidere mangden af spiringsdygtige frg i jorden, saledes at rekrutterings-
grundlaget reduceres. Det betyder, at floraen i de marknare omrader bliver
artsfattig og domineres af fa herbicidtolerante arter. Undersggelserne underbyg-
ger saledes de iagttagelser, der er gjort i undersggelser i danske hegn pa konven-
tionelle henholdsvis gkologiske brug, hvor man har set, at hegnsfloraen pa de
konventionelle brug rummede feerre arter, og at navnlig andelen af tokimbladede
urter var lavere™**”,

Vi fandt, at ekstrem afdrift af glyphosat giver mere bar jord, hvilket ogsa er fundet
i andre danske afdriftsforsgg®. Den reducerede mangde af spiringsdygtige frg
med stigende herbiciddosis forklarer, hvorfor der ikke sker en etablering af
planter, selvom der skabes huller i vegetationen. | de tilfeelde, hvor kimplanter er
spiret, har det som oftest ikke fart til etablering af planterne. Dette kan meget vel
skyldes, at kimplanterne er mere fglsomme over for herbicider, end planterne er
pa senere vaekststadier. Samlet set dokumenterer felteksperimentet, at den
reduktion i biodiversiteten, som andre undersggelser har antydet™***'*, skyldes
herbicidpavirkningen.

Ud over afdriften af pesticider modtager markhegn ogsa store meengder gedning,
navnlig kvelstof, som sammen med herbicidanvendelsen pavirker floraen'. Nar
landbrugsdriftens virkninger pa den omgivende natur skal bedgmmes, er det
derfor vigtigt at medregne effekten bade af pesticider og af gadning.

4.2.2 Markens biodiversitet og udbytte

Herbiciders effekt bedemmes normalt som effekten pa antal planter eller
biomasse pa forskellige tidspunkter efter sprgjtning, mens effekten pa den
reproduktive evne ikke indgér som en standardparameter'”’. | potteforsggene
fandt vi, at langtidseffekten malt som frgproduktion af en given dosis var mindre
end effekten pa biomasse malt 3 uger efter behandling. Samme resultat er
tidligere fundet i andre potteforsgg'®. Nar planterne vokser uden konkurrence,
kompenserer overlevende ukrudt ved genveakst efter behandlingen og seetter flere
fre end forventet udfra den reduktion, som blev malt pa biomassen.

Nar effekten af MaisTer og glyphosat pa vegetativ vaekst og fraproduktion

sammenlignes, s& ma man for en given effekt pa biomassen forvente en mindre
effekt pa frgproduktion af MaisTer end af glyphosat. Et skifte fra konventionel til
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GT-majs vil derfor med ueendret effektkrav fare til en nedsat fraproduktion hos
ukrudtet.

Langtidseffekterne af at inkludere GT-afgrader i seedskiftet eller ej blev belyst ved
simuleringer af de fire dyrkningsscenarier, hvor &ndringer i frabanken blev
anvendt som malevariabel. Med GT-raps eller GT-roer i sedskiftet adskilte
udviklingen i ukrudtsfloraen sig ikke fra den, hvor henholdsvis konventionel raps
eller konventionelle roer indgik. Men med GT-majs viste der sig en effekt af
middelvalget, idet splitsprgjtning med glyphosat generelt var mere effektiv pa lang
sigt end med MaisTer (ved de valgte doseringer), iseer opnaedes med glyphosat
en bedre langtidsbekaempelse af lugtlgs kamille. En enkelt glyphosatsprgjtning
havde naturligvis mindre effekt pa ukrudtsfloraens udvikling, men hvis den la
sent, kom hvidmelet gasefod ud af kontrol. Dette er i overensstemmelse med
amerikanske forsgg med ensidig dyrkning af GT-majs, hvor hvidmelet gasefod
ligeledes blev dominerende ved anvendelse af en lav dosering af glyphosat™. | et
balanceret saedskifte vil hvidmelet gasefod dog kunne kontrolleres med andre
midler end glyphosat, hvoraf mange er effektive over for denne art.

Ensidig majsdyrkning inviterer i sig selv til ukrudtsproblemer, og simuleringerne
pegede da ogsa pa lugtles kamille som et problemukrudt i konventionel majs med
MaisTer-splitsprgjtning. Men ved at skifte til ensidig GT-majs og glyphosat-
splitsprgjtning var en tilstreekkelig ukrudtsbekeempelse faktisk mulig. En enkelt
glyphosatsprgjtning ville dog veere utilstraekkelig og fare til opformering af
hvidmelet gasefod, jo hurtigere desto senere man leegger sprgjtningen.

Indenfor de seneste ar er resultaterne fra de farste seedskifteforseg med GT-

afgreder blevet publiceret. Forsggene viser, at hvis der dyrkes GT-afgrader hvert
eneste ar, og der kun anvendes glyphosat, sa vil der med tiden ske forskydninger i
ukrudtsfloraens sammensatning, hvor de fra naturens side mindst fglsomme

ukrudtsarter bliver dominerende™**. Disse resultater understattes af erfaringerne
fra praksis, hvor der i mange marker er observeret markante endringer i ukrudts-
floraen**. Denne udvikling har betydet, at det i praksis nu anbefales at anvende
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glyphosat i kombination med andre herbicider f.eks. et jordmiddel ved saning™.

Foruden en &ndring i ukrudtsfloraens sammensatning kunne man forestille sig,
at diversiteten i ukrudstfloraen ville reduceres som falge af glyphosats bred-
spektrethed. Der foreligger meget fa undersggelser, som kan dokumentere, om
dette er tilfeeldet. Der er fundet en reduceret diversitet i seedskifter med GT-majs
og GT-sojabgnne™ men ikke i seedskifter med GT-raps'™, hvilket kan skyldes
forskelle i hyppigheden af GT-afgrader i ssedskiftet. | det engelske BRIGHT
projekt™® blev der ikke observeret nedgang i artsdiversiteten i nogen af saedskift-
erne efter 4 ar, og frabanken blev forgget i seedskifter med bade GM-raps og
GM-roer. GM-afgrgderne havde kun lille effekt pa ukrudtsbekeempelsen i de
efterfalgende afgrader og medfarte reduceret forbrug af aktivstof i roer og lavere
omkostning i bade raps og roer. Et forhold man skal tage i betragtning, nar man
skal vurdere eventuelle effekter pa diversiteten i ukrudstfloraen, er, at glyphosat
ofte har aflgst anvendelse af tankblandinger eller splitspgjtninger med 3 eller 4
forskellige herbicider.

En anden risiko ved intensiv dyrkning af GT-afgrgder er opformering af
glyphosatresistente ukrudtsarter. Selv om risikoen for udvikling af resistens
overfor glyphosat anses for at veare lavere end for andre herbicider, sa er der



tidligere fundet glyphosatresistente ukrudtsarter i afgrader og dyrkningssystemer,
hvor der er en intensiv anvendelse af glyphosat, f.eks. plantager og hvede-
rajgreesseedskifter i Australien. Introduktionen af GT-afgregder har imidlertid
bidraget til fremkomsten af nye tilfeelde af glyphosatresistente ukrudtsarter sasom
canadisk bakkestjerne, hvidmelet gasefod, italiensk rajgrees, bynke-ambrosius samt
et par amarantarter"**,

Landmanden er fokuseret pa dyrkningssikkerhed, en praktisk hverdag i
produktionen og gkonomisk udbytte'. GT-afgrgder vil give ham flere friheds-
grader i ukrudtsbekaempelsen, men disse var dog ikke indbygget i scenarierne,
hvor sedskifte og sprejtestrategi 1a helt fast. | praksis ma landmanden formode at
korrigere sin sprgjtepraksis ud fra forholdene og ikke leegge sig fast pa en strategi,
som blot forgger ukrudtet fra ar til r. Teenker man sig f.eks., at han pa grund af
belejlighed udskyder sprgjtningen ét ar, og det medfarer et stort frgkast, sa vil han
uden tvivl overveje at opjustere bekempelsen i de fglgende ar.

4.3 GT-afgrgder i praksis

P& baggrund af resultaterne fra det sociologiske studium ma det konkluderes, at
indfarelse af GT-afgrader pa kort sigt ikke af sig selv vil fgre til, at de forventede
miljsmaessige fordele (i form af sterre ukrudtsflor i foraret) opnas i fuldt omfang.
Landmandene vil dog efter alt at demme spragjte faerre gange og vil leegge den
farste sprajtning noget senere i forhold til, hvad der med de nuvarende
dyrkningssystemer er normen. Samtidig vil der vare et gnske om at kombinere
glyphosat med andre sprgjtemidler — bade for at opna en mere effektiv
bekeempelse og for at undga udvikling af glyphosatresistent ukrudt. Dette vil
forebygge de negative langtidseffekter som en ensidig anvendelse af glyphosat kan
fare til. Ud over forebyggelsen af resistens handler det om at undga en ensidig
pavirkning af plantesamfundene i mark og hegn.

En introduktion af GT-afgreder i Danmark vil kun udlgse de mulige positive
effekter pa miljget, hvis den fglges af en indsats for at pavirke landmandenes
holdninger og sprejteadfeerd. Nar dette er sagt, skal det understreges, at nogle af
de holdninger, der er afdakket i det foregdende, formodentlig ligger meget dybt i
danske landmeand. Der er derfor ingen grund til at tro, at det vil vare en let sag at
pavirke danske landmand, sa de falger foreskrevne sprgjteplaner om senere
sprejtning i GT-afgrader. Dette understreges af udsagnene fra radgiverne om, at
det, der i almindelighed skal til for at skabe adfeerdseendringer blandt
landmeendene, enten er lovmassige forbud/pabud eller betydelige gkonomiske
gevinster.
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5 Konklusioner

Undersggelsen havde til formal at undersgge, hvilke konsekvenser det ville have
for for flora og fauna i agerlandet at indfgre dyrkningen af glyphosattolerante
(GT) afgrader. Ved dyrkning af GT-afgrader vil glyphosat veere det
dominerende herbicid. En sddan andring i forhold til den nuvaerende
sprajtepraksis, hvor glyphosat har steerkt begraenset anvendelse i landbruget, ville
endre levevilkarerne for agerlandets flora og fauna. Det var projektets formal at
undersgge hvor voldsomme a&ndringer, der ville kunne forventes ved overgangen
til dyrkning af GT-afgrader. Sddanne a&ndringer kunne afstedkommes bade af
den direkte virkning af glyphosat i marken og af afdriften af glyphosat til det
omgivende hegn. Selvom glyphosat kun har giftvirkning pa planter, kunne
derendvidere teenkes afledte effekter pa faunaen.

Pa baggrund af undersggelsens resultater (kapitel 3) og diskussion (kapitel
3.2.5.4) konkluderer vi fglgende:

Hvis GT-afgrader dyrkes ensidigt, vil dette indebere en risiko for, at ukrudtet
gennem evolution udvikler resistens over for glyphosat. Endvidere vil der i det
omgivende hegn, som modtager sprgjteafdrift fra marken, gennem plantesam-
fundets succession kunne ske en forarmning hen imod en flora sammensat af fa,
GT-tolerante plantearter. Begge disse risici kan imidlertid imgdegas ved ikke at
dyrke GT-afgrade ensidigt, men i seedskifte med ikke-GT-afgrgder. Det skiftende
valg af herbicider, som et sddant seedskifte indeberer, vil modvirke den ugnskede
ensretning af begge gkologiske processer, evolution og succession.

Ligegyldigt hvilke herbicider, der anvendes, sa vil afdriften dog under alle
omstaendigheder have en negativ indflydelse pa hegnets flora. Sammenlignet med
floraen i hegn omkring usprajtede marker, vil artsantallet veere mindre. Artsam-
menseatningen i hegnet vil afspejle de herbicider, der har veaeret anvendt i marken
(i GT-afrgrader, altsa szrligt glyphosat), idet de arter, som er mest tolerante over
for de anvendte herbicider, vil dominere. En reduktion af herbicidbelastningen vil
derfor veere gavnlig for vegetationen. Der mangler imidlertid viden om retablerin-
gen af planter ved reduktion af belastningen. Dels hvor stor en reduktion der skal
til for, at arterne reetablerer sig, dels hvor lang tid reetableringsprocessen tager.

For at gge agerlandets biodiversitet ville der vaere gnskeligt at forage mangden af
ukrudt i markerne om foraret. Dette kunne opnas ved at udskyde herbicid-
behandlingen i forhold til geengs praksis. Ved en udskydelse af behandlingen kan
ukrudtet na at vokse sig stgrre inden behandling og kan derved, bade i sig selv og
som fgde og levested for faunaen, bidrage til biodiversiteten. Imidlertid kraever
stgrre ukrudt ogsa starre herbiciddosis. En forggelse af biodiversiteten gennem en
udskydning af behandlingen vil altsa forege markens behandlingsindeks. Hvis
man sammenligner den forggelse af dosis, som er ngdvendig med glyphosat i
forhold til andre midler, sa vil glyphosat fare til en mindre stigning i behandlings-
indeks end de andre midler. Derfor vil det i GT-afgrgder vaere muligt at udskyde
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behandlingen med en mindre forggelse af behandlingsindeks til fglge end i kon-
ventionelle afgrader.

I konkurrencesvage afgrgder som majs og roer kraves et starre forsggsarbejde for
at kortleegge de praecise muligheder for at udsatte sprgjtningen i GT-sorter uden,
at det gar ud over dyrkningssikkerheden. Man taler om et ”sprgjtevindue”, det vil
sige den periode, inden for hvilken bekeempelsen skal udfares for at undga
udbyttetab. Sprgjtevinduet afheenger af afgrgde, ukrudt og herbicid samt
jordbundsforhold of vejr. Det er disse mange faktorer, som gar at forsggarbejdet
bliver meget omfattende, samt det at vi gnsker at undersgge mulighederne for at
udskyde sprgjtningen leengst muligt af hensyn til biodiversiteten..

Som det fremgar af resultaterne af dettes projekts sociologiske del’, er
landmandene skeptiske over for ideen om at opgive de traditionelle pesticider.
Med deres nuveerende viden og holdninger vil de i forbindelse med dyrkning af
GT-afgraeder veelge at kombinere glyphosat med andre sprgjtemidler. Denne
holdning skyldes ikke blot konservatisme, men ren fornuft. Sdledes mindskes
nemlig risikoen for udviklingen af glyphosattolerant ukrudt.

Herbiciders effektivitet vurderes normalt (blandt andet i forbindelse med
godkendelsen af nye herbicider) ud fra tests pa enkeltarter, men denne vurdering
kan ikke anvendes til precist at forudse effekten i et plantesamfund, da
konkurrencen mellem arterne &ndrer deres respons pa herbicidet. Endvidere
testes normalt korttidseffekten pa plantens biomasse, men vi fandt, at
langtidseffekten, opgjort som frgproduktionen hos det overlevende ukrudt, er
mindre end korttidseffekten pa biomassen. Effekten pa biomasse og
frgproduktion blev sammenlignet ved den dosis af herbicidet, der skulle til for at
forarsage en 90% reduktion af enten biomasse eller frgprodsuktion. Forskellen i
kort- og langtidseffekten varierer mellem herbiciderne. Ved indfarelse af GT-majs
vil forskellen mellem MaisTer og glyphosat fare til, at ukrudtets freproduktion i
GT-majs bliver mindre end i konventionel majs. Dette vil pa leengere sigt fare til
at frgpuljen i GT-majs bliver mindre end i konventionel majs.

For at vurdere et herbicids langtidseffekt pa ukrudtsbestanden er det altsa
ngdvendigt at kende effekten pa planternes reproduktionsevne. Da det er ret tids-
og arbejdskraevende at male frgproduktion, er disse data ofte ikke tilstede. Vores
resultater viser, at biomasse er en mindst lige sa falsom parameter at male effekter
pa som frgproduktion, og der er derfor ikke grund til at antage, at en herbicid-
belastning vil have starre effekt pa den reproduktive evne end pa den vegetative
vaekst. Andre undersggelser har imidlertid fundet negative virkninger af
herbicider pa planters blomstring,. pollenproduktion og frugtsatning. Det bar
derfor undersgges naermere, hvor udbredt disse giftvirkninger er blandt
plantearterne i og omkring markerne.

Til vurdering af langtidseffekter pa enarige arter er korttidseffekten (f.eks.
biomasse 3 uger efter sprgjtning) anvendelig, mens langtidseffekten pa flerarige
arter kan vaere vanskelig at forudsige udfra korttidssymptomerne. Pa trods af flere
ugers vaekststandsning kan planterne stadig genoptage vaksten, og dette kan kun
afdeekkes gennem leengerevarende forsgg. Vi prgvede at finde metoder til at
bestemme langtidseffekten af den midlertidige vaeksth&mning ud fra malinger pa
korttidseffekten, men det lykkedes ikke.



Mere ukrudt i marken kan give flere insekter, hvilket potentielt ogsa kan have en
positiv effekt leengere op i fadekaeden. Vi kan imidlertid ikke forudsige mangden
af insekter blot ud fra ukrudtsmangden.

To simuleringsmodeller blev videreudviklet i dette projekt: FieldWeeds til
simulering af ukrudtet i marken og FieldEco til simulering af planterne i hegnet.
De vil ogsa i fremtiden kunne indga som veerktgijer i forskningen i planters veekst
og populationsdynamik. Ligeledes er den nye statistiske model for to arters
konkurrence under herbicidpavirkning en vasentlig nyskabelse i forhold til den
gaengse dosisresponsmaodel for én art. Den baner vejen for mere realistiske
forudsigelser af, hvorledes herbicider pavirker hele plantesamfund.

| forbindelse med modellering af herbiciders effekt pa planters vakst giver vore
resultater fglgende fingerpeg. Ved en forventet sluteffekt pa 15-50% skal der i
modellen indbygges en veakststandsning pa minimum 3 uger efter
herbicidbehandling. Forventes sluteffekten mindre end 15% vil
vaekststandsningen veere sa kort, at den ikke skal indga i modeller, mens der ved
forventede sluteffekter pd mere end 50% er tale om en vaekststandsning af lsengere
varighed end 3 uger .
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6 Perspektiver

6.1 Forskningsmassige perspektiver

| projektet undersggtes konsekvenserne af de endringer i sprgjtestrategien, som
kan forventes ved skifte til GT-afgrgder, bade pa den landbrugsmaessige drift og
den omkringliggende natur. GT-afgreder er dog blot ét eksempel pa, at en ny
dyrkningspraksis kan medfgre &ndringer i sprgjtestrategien med deraf afledte
positive og negative bivirkninger. Plgjefri dyrkning er f.eks. en aktuel ny
dyrkningspraksis, som er tilknyttet en serlig sprgjtestrategi (hvori glyphosat ogsa
indgar). De metoder, der er blevet anvendt i dette projekt, og de veerktgijer, der er
blevet udviklet, vil med fordel kunne anvendes, hvis konsekvenserne af sddanne
nye dyrkningspraktikker skal bedemmes. Blandt de nye metoder og varktgjer skal
fremhaves

e flerdrige forsgg med plantesamfunds succession under pavirkning af
herbicider og ggdning,

e dosisresponsforsgg udfert ikke blot pa enkeltarter, men pa arter voksende
i konkurrence med hinanden,

e statistisk model til analyse af sddanne kombinerede konkurrence- og
dosisresponsforsgg

e simuleringsmodel (FieldEco) til analyse af, hvorledes herbicider pavirker
flerarige plantearters veekst og formering,

e simuleringsmodel (FieldWeeds) til analyse af, hvorledes herbicider
pavirker endrige plantearters populationsdynamik.

Selv om de anvendte modeller har givet os en ide om, hvilke effekter introduk-
tionen af GT-afgrader vil have pa ukrudtsfloraens sammensatning, sa er der
behov for at falge disse simuleringer op med langtidsforseg. Det galder isaer for
GT-majs, der som den eneste af de for Danmark relevante GT-afgreder dyrkes
ensidigt (det vil sige ar efter ar). Dyrkning af GT-majs kraever derfor, at der
udvikles bekeempelsesstrategier, som forebygger selektion af glyphosatresistente
biotyper.

Det faktum, at ukrudtets fraproduktion i marken er mindre pavirket af herbicider
end biomassen, betyder, at det specielt ved sene glyphosatsprgjtninger burde vere
muligt at bestemme doseringer, hvor ukrudtet bekeempes tilfredsstillende, og der
samtidigt er planter tilbage, som udvikler sig til frabzrere, saledes at dyrkning af
GT-afgrader ikke ngdvendigvis fare til en udtgmning af jordens frgreserver og
deraf nedgang i biodiversiteten. At fastseatte en sadan “gkologisk™ optimal
dosering forudseetter, at fremtidige forsgg, der iveerksattes for at fastleegge
sprgjtevinduet for glyphosat (det vil sige det tidsrum, hvor der kan
herbicidsprgjtes med sikkerhed for udbyttet), ikke blot skal fokusere pa
majsudbyttet, men ogsa inddrage ukrudtets frgproduktion.
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Der er stadig uklarhed omkring herbicidafdriftens effekt pa reproduktionen hos
planterne i hegnet omring marken. Reproduktionen har betydning for
plantearternes overlevelse i agerlandet pa laengere sigt, for bestgvernes
fgdegrundlag og for den umiddelbare oplevelse af biodiveristet i form af
blomsterflor.

Vi kunne ikke pavise en simpel sammenhang mellem markens ukrudtsbiomasse
og insektbiomassen i majs men har dog tidligere set, at mere ukrudt fglges af flere
insekter. Neermere undersggelser af sammenhangen mellem ukrudtet og hgjere
niveauer i fadekeeden bar formentlig foretages pa artsniveau, hvorved man vil
kunne afdekke, om der er tale om en fadekeedesammenhang eller/og en effekt af
&ndret mikroklima.

6.2 Administrative perspektiver

Der er ikke fastsat en standarddosering for glyphosat i GT-majs, men da
glyphosat vil erstatte anvendelsen af tankblandinger, kan det forventes, at med
samme sprgjtepraksis (terminer) i GT-afgrgder som i konventionelle afgrader vil
pesticidforbruget blive reduceret. Vore undersggelser viser, at en senere
sprejtning med glyphosat vil kreeve hgjere doseringer, hvis effektkravet
opretholdes, og dermed kan den ggede biodiversitet have en omkostning i form af
en hgjere behandlingshyppighed.

Pa leengere sigt udger udviklingen af glyphosattolerante eller ligefrem
glyphosatresistente ukrudtsarter den starste risiko ved GT-afgrgder. Hvis
sadanne biotyper udvikles (som falge af den ensidige brug af glyphosat, som GT-
afgragder muligger) vil dette forage herbicidforbruget og dermed
behandlingshyppigheden.

| forhold til hegnsfloraen synes der med baggrund i simuleringerne af langtids-
effekterne af glyphosatafdrift ikke at vaere behov for at regulere sprgjtning med
glyphosat i GT-afgrader anderledes end konventionelle sprgjtemidler. Ensidig
dyrkning af GT-afgreder bar dog forhindres for at undga en ensidig pavirkning
af miljget i og omkring marken.

For at forebygge ovenstaende risici ber indferelse af GT-afgrader falges af regler,
som sikrer, at glyphosat ikke anvendes ensidigt. Dette kan for eksempel sikres
ved, at GT-afgrader kraeves dyrket i seedskite med ikke-GT-afgrgder.

Projektet har vist, at det er herbicidanvendelsen i forbindelse med de enkelte
afgreder, der har betydning for effekten, og ikke om der dyrkes GMO eller ikke-
GMO afgrgder i seedskifterne. Dette var ogsa en af hovedkonklusionerne fra de
britiske Farm Scale Evaluations, hvor man undersggte effekten af GM-
forarsafgrader pé biodiversiteten i og udenfor marken. For at reducere
belastningen af de marknare habitater er det derfor vigtigt med tiltag, der
reducerer eksponeringen (for eksempel sprgjtefri randzoner, udtagning af
marginale jorder eller jorder ner sarligt vaerdifulde naturomrader, eller forggelse
af det gkologisk dyrkede areal). | en samlet vurdering af dyrkningens indvirkning
pa de marknere habitater bgr ud over belastningen med herbicider ogsa indga
kvelstof, idet kveelstof ligesom herbicider forarsager en forarmning af floraen.
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Plantenavne

Bilag A

Dansk navn Latinsk navn

Agersennep Sinapis arvensis L.

Alm. hvene Agrostis tenuis L.

Burresnerre Galium aparine L.

Alm. kvik Elymus repens (L.) Gould
Fuglegraes Stellaria media (L.) Vill.
Faresvingel Festuca ovina L.

Hanespore Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.
Hvidmelet gasefod Chenopodium album L.

Lugtlgs kamille
Liden nzelde
Majs
Meelkebgtte
Raps

Sort natskygge
Stor neelde
Strandbede
Strandsvingel
Vinterraps
Varbyg

Tripleurospermum inodorum (L.) Schultz Bip.
Urtica urens L.

Zeamays L.

Taraxacum vulgare Weber

Brassica napus L.

Solanum nigrum L.

Urtica dioecd L.

Beta vulgaris ssp. maritima (L.) Arcang.
Festuca arundinacea Schreb.

Brassica napus L.

Hordeum vulgare L.
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Bilag B

Herbicider

Glyphosat

Aktivstoffet glyphosat findes i mange formuleringer. | denne rapport
benavnes herbicidet ”glyphosat” frem for at fremheve et af de
mange produkter indeholdende glyphosat.

Eksempelvis indeholder en liter af herbicidet Roundup Bio 360 g
glyphosat som isopropylamin salt.

En dosis Roundup Bio pa 3,5 L/ha giver behandlingsindeks BI=1 til de
anvendelser, hvor det er godkendt.

MaisTer

Kilde

Aktivstofferne i herbicidet MaisTer findes kun i dette produkt. Derfor
benaevnes herbicidet i denne rapport "MaisTer”.

Et kg af herbicidet MaisTer indeholder 300 g foramsulfuron + 10 g
iodosulfuron, altsa i alt 310 g aktivstof (as.) pr. kg produkt.

En dosis MaisTer pa 150 g/ha giver behandlingsindeks, BI=1.
MaisTer anvendes altid sammen med additivet MaisOil, som tilsettes
i forholdet 1,33 L MaisQil pr. 100 g MaisTer.

: www.middeldatabasen.dk.
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Bilag C

Artsliste for successionsforsgg

Udsaet planteart Frabank
Tokimbladede

filtbladet kongelys (Verbascum thapsus) 1892
rejnfan (7anacetum vulgare) 1463
alm. stedmoderblomst (Viola tricolor) 1134
toarig natlys (Oenothera biennis) 296
meelkebgtte ( 7araxacum sp.) 111
prikbladet perikon (Hypericum perforatum) 89
dunbirk (Betula pubescens) 77
alm. torskemund (L/naria vulgaris) 74
mark forglemmigej (Myosotis arvensis) 58
alm. gasemad (Arabidopsis thaliana) 42
hvid oksegje (Leucanthemum vulgare) 42
alm. rgdknae (Rumex acetosella) 36
stor nzelde (Urtica dioca) 3l
alm. spergel (Spergula arvensis) 23
mark eerenpris (Veronica arvensis) 22
liden klokke (Campanula rotundifolia) 20
rank evighedsblomst (Gnaphalium sylvaticum) 10
alm. kongepen (Hypochoeris radicata) 9
ager tidsel (Cirsium arvense) 6
hvidmelet gasefod (Chenopodium album) 4
kelle valmue (Papaver argemone) 4
dueurt (Epilobium sp.) 4
alm. gederams (Epilobium angustifolium) 3
mark hindekna (Spergularia rubra) 2
Salomons lysestage (Lepidium campestre) 2
mark kongelys (V. nigrum) 2
snerlepileurt (Fallopia convolvulus) 1
haremad (Lapsana communis) 1
flipkrave ( Teesdalia nudicaulis) 1
gul reseda (Reseda lutea) 1
alm. markarve (Arenaria serpullifolia) 1
grabynke (Artemisia vulgaris) 1
haret hageurt (Hierachium pilosella) 1
Enkimbladede

stortoppet hvene (Agrostis gigantea) 2192
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fare svingel (Festuca ovina)
Agrostis hybrid

eng rapgraes (Poa pratensis)
alm. hvene (A. capillaris)
tudse siv (Juncus bufonius)
haret frytle (Luzula pilosa)

128
100
18




Bilag D

Maling af veekstheemning

I mange forsggssammenhange er det interessant at bestemme varigheden af en
vaekstheemning samt at kunne forudsige en sluteffekt ved ikke-destruktive
malinger. Oftest anvender man i disse sammenhange visuelle vurderinger, hvor
der gives en karakter for skade. Andre muligheder kunne vare at male plantens
fotosyntese eller vandforbrug i en periode efter sprgjtning. Begge disse parametre
er teet relateret til veekst. Bladtilvaekst er endnu en mulighed, og endelig arbejdes
der i et andet projekt med udvikling af et test-kit, som kan forudsige effekten af
en sprgjtning 1 uge efter dens udferelse (HWR test-kit'). | narvaerende projekt
sammenlignede vi anvendeligheden af disse forskellige metoder til vurdering af
sluteffekt af glyphosat og MaisTer over for frg- og rodfremspirede planter af
mealkebgtte og stor nzlde.

Effekt af glyphosat

Effekten af de anvendte doseringer af glyphosat pa frafremspiret meelkebgtte
kunne beskrives med S-formede doseringskurver (figur 1). Med undtagelse af to
doseringer var den malte biomasse 1, 2 og 3 uger efter sprgjtning hgjere end
slutbiomassen, og der var derfor ikke tale om midlertidig veekstheemning men om
en gget effekt med tid efter sprgjtning. Beregnes ED,-doser ud fra data for
vandforbrug og bladtilvaekst henholdsvis 1, 2 og 3 uger efter sprgjtning fas
generelt ED-doseringer, som er noget lavere end ved beregning udfra sluteffekt
pa biomasse (tabel 1). ED, -doseringen beregnet pa bladtilvaekst i den farste uge
efter spregjtning er den veerdi, som kommer teettest pa ED,,-doseringen beregnet
udfra sluteffekt pa biomasse, og disse er ikke signifikant forskellige. De bedste
korrelationer til sluteffekt blev fundet for bladtilveekst 3 uger efter sprgjtning og
visual score 3 uger efter sprgjtning (r*= 0,91 og 0,93).

Pa rodfremspiret malkebgtte blev der ikke opnaet nogen effekt pa biomassen
malt 24 uger efter behandling (tabel 1 og figur 1). De fleste doseringer
stimulerede effekten (hormesis) — en reaktion som ofte ses i forbindelse med
subletale doseringer'*. P& flerérige arter er det veldokumenteret, at
stresspavirkninger medfgrer en translokation af reserver fra forradsorganer til nye
skud. Maling af biomasse 1, 2 og 3 uger efter sprgjtning viste op til 60% effekt,
og der var saledes tale om en midlertidig veekstheemning, som planten over et
leengere tidsrum var i stand til at kompensere for. De malte effekter pa
bladtilvaekst og vandforbrug var moderate, men specielt vandforbrug og visuel
score viste dog, at der var tale om en heemning af plantens vaekst i en periode.
Ingen af veerdierne korrelerede godt med slutbiomassen.
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Pa frafremspiret nalde var der ikke tale om midlertidige veekstha@mninger, men
om permanente effekter (tabel 2 og figur 2). ED_-doseringerne for terveegt var
hgjere end ED,-doseringerne beregnet ud fra vandforbrug (undtagen 1 uge efter
sprgjtning) og bladtilvaekst. Pa grund af de usikre estimater er der dog ikke tale
om signifikante forskelle. Pa grund af for lav effekt var det ikke muligt at estimere
doseringskurver for glyphosat pa rodfremspiret stor nzlde.

Effekt af MaisTer

Med MaisTer blev der pa frafremspiret maelkebgtte opnaet en midlertidig
veekstheemning i de to laveste doseringer, hvor den relative tgrveegt 2 og 3 uger
efter sprgjtning var reduceret, men sluteffekten 11 uger efter sprgjtning var
stimuleret eller upavirket af behandlingen (tabel 3 og figur 3). For de gvrige
doseringer blev der opndet effekter fra 0 til 100%. Ved sammenligning af ED, -
doseringerne beregnet ud fra vandforbrug og bladtilvaekst 1, 2 og 3 uger efter
behandling ses, at de parametre, som bedst beskriver sluteffekten, er vandforbrug
1 uge efter sprgjtning samt bladtilvaekst 1 og 3 uger efter sprgjtning. De malte
parametre var darligere korreleret til sluteffekt end for behandlingerne med
glyphosat, hvilket primaert skyldes veekststimuleringen i laveste dosering. De
bedste korrelationer til sluteffekten blev fundet med visuel score 1 uge efter
spragjtning og vandforbrug 1 uge efter sprgjtning (r*=0,81 og 0,79).

Effekten af MaisTer pa rodfremspiret malkebgtte var signifikant lavere end for
frafremspirede planter, men da doseringerne blev gget pa de rodfremspirede
planter, var sluteffekten hgj. Effekten kunne derfor beskrives med S-formede
doseringskurver, mens de destruktive malinger 1, 2 og 3 uger efter sprgjtning
kun viste et svag respons pa doseringerne. Som fglge heraf er estimaterne usikre
og konfidensintervallerne meget store, og der er ikke signifikant forskel pd ED,,-
doseringerne. Korrelation mellem visuelle bedemmelser og sluteffekt var darlige
men stigende over tid, idet effekten af MaisTer farst indtreeder lang tid efter
behandling. De bedste korrelationer blev fundet til bladtilveekst (r’= 0,95), som
haemmedes i samme takt som slutbiomassen.

Pa stor nalde var det kun muligt at estimere doseringskurver for tgrvaegt pa de
rodfremspirede planter (tabel 4 og figur 4). For de malte parametres
vedkommende var der for lidt effekt til at kunne bestemme doseringskurverne.

Nye metoder

Resultater af biomarkartesten (HWR testkit) indikerede, at man specielt med den
ene stick-metode (A) fik tydelige farvegrupperinger i relation til den opnaede
effekt pa plantebiomassen (figur 5). Pa de rodfremspirede mealkebgtter var
sluteffekten meget lav, og der var intet farverespons pa sticksene (figur 6). Kittet
er p.t. kun valideret for to herbicider og tre graesukrudtsarter, men der synes at
veere perspektiver i en malrettet videreudvikling af testkittet til vurdering af
herbicideffekter pa tokimbladede ukrudtsarter.



I forsgget fulgtes fotosynteseaktiviteten pa et enkelt blad for hver plante (figur 7
og 8). Glyphosat forarsagede en kortvarig heemning af fotosyntesen pa de ramte
blade, mens MaisTer havde en lengerevarende negativ effekt. Begge herbicider
bevirkede dog, at bladene pa lengere sigt var mere aktive end ubehandlede blade.
Metoden kunne altsa ikke anvendes som indikation for hele plantens vakst.

Konklusion

Det ma konkluderes, at det er vanskeligt at forudsige effekten udfra ikke-
destruktive malinger. Sammenhangen mellem visuelle bedgmmelser af
planternes udseende de farste uger efter sprgjtning giver for frefremspirede
planter ligesa gode eller bedre forudsigelser af sluteffekt som maling af
bladtilveekst og vandforbrug. For rodfremspirede planter er det derimod
vanskeligt at vurdere sluteffekten udfra visuelle bedemmelser, idet der sker en
kompensation af veekstheemning ved anvendelse af reserverne fra rodsystemet.
For MaisTers vedkommende kan bladtilvaeksten anvendes som et mal for
sluteffekten. Det er ikke muligt at forudsige, om dette ogsa vil veere tilfeeldet for
Roundup, hvis doseringerne havde veeret hgjere, og dermed givet hgjere effekt.
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Tabel 1. Effekt af glyphosat pd malkebgtte vist som ED,, dosering (95% konfidensinterval i parentes) ved anvendelse af forskellige
maleparametre pa forskellige tidspunkter efter behandling. For mange parametre var det ikke muligt at estimere doseringskurven (i.e.) og
derfor ikke muligt at bestemme ED,, doseringen.

Meelkebgatte, Frafremspiret Rodfremspiret
glyphosat-behandlet b ED,, (g as./ha) b ED,, (g as./ha)
Torvegt (g)
efter 3 uger -3,7 (-5,7..-1,8) 129,8 (87,0...172,5) i.e. i.e.
Vandforbrug (ml/dag)
efter 1 uge -0,7 (-1,0..-0,4) 21,6 (-5,6...48,8) ie. ie.
efter 2 uger -1,0  (-15..-0,6) 27,6 (3,0...52,2) ie. ie.
efter 3 uger -1,1 (-1,5...-0,8) 25,6 (7,6...43,5) ie. ie.
Bladltilvaekst (cm/uge)
efter 1 uge 5,1 (-9,9..-0,2) 63,9 (40,8...87,1) i.e. i.e.
efter 2 uger 2,0 (-4,2.-0,2) 46,6 (5,2...72,9) ie. i.e.
efter 3 uger -1,8 (-38..-0,) 39,0 (9,4...83,9) ie. ie.
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Tabel 2. Effekt af glyphosat pa stor nazlde vist som ED,, dosering (95% konfidensinterval i parentes) ved anvendelse af forskellige

maleparametre pa forskellige tidspunkter efter behandling. For mange parametre var det ikke muligt at estimere doseringskurven (i.e.) og
derfor ikke muligt at bestemme ED,, doseringen.

Stor nzelde,

Frafremspiret

Rodfremspiret

glyphosat-behandlet b EDy, (g as./ha) b ED,, (g as./ha)
Torvegt (g)
efter 3 uger -18 (-3,1..-0,5) 207,01  (22,3..391,9) ie. >710
Vandforbrug (ml/dag)
efter 1 uge -1,1 (-2,2..-0,1) 5522  (79,6...1025) ie. ie.
efter 2 uger -15 (-2,3..-0,7) 1441  (20,4...268,1) ie. ie.
efter 3 uger -1,7 (-2,7..-0,7) 1416  (17,2..266,2) i.e. i.e.
Bladltilvaekst (cm/uge)
efter 1 uge -1,9 (-3,6..-0,2) 141,9 (7,3...276,6) i.e. i.e.
efter 2 uger -3,1 (-7,6..-1,4) 150,2 (0,2...300,4) ie. ie.
efter 3 uger -31 (-6,1..-0,02) 1256  (24,0...227,3) ie. ie.
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Tabel 3. Effekt af MaisTer p& malkebgtte vist som ED;, dosering (95% konfidensinterval i parentes) ved anvendelse af forskellige
maleparametre pa forskellige tidspunkter efter behandling. For mange parametre var det ikke muligt at estimere doseringskurven (i.e.) og
derfor ikke muligt at bestemme ED,, doseringen.

Meelkebgatte, Frafremspiret Rodfremspiret
MaisTer-behandlet b EDy, (g as./ha) b EDy, (g as./ha)
Torvegt (g)
efter 3 uger -4,9 (-8,8..-1,1) 3.3 (2,1..4,4) -43 (-6,2...-2,5) 9,9 (7,9..11.8)
Vandforbrug (ml/dag)
efter 1 uge -5,8 (-10,0...-1,7) 2,3 (1,4..3,3) -1,0 (-2,0...-0,01) 19,1 (3,2...34,9)
efter 2 uger -40  (-65..-1,6) 1,6 (0,9...2,4) -1,2 (-2,2..-0,2) 16,8  (7,2..26,5)
efter 3 uger -4,1 (-6,3..-1,9) 1,4 (0,9...2,0) -1,7 -2,9..-0,5) 12,4 (7,6..17,1)
Bladltilvaekst (cm/uge)
efter 1 uge -15 (-2,7...0,3) 2,1 (0,2..3,9) -8,0 (-99,0..-7,9) 14,6 (3,9...25,2)
efter 2 uger -1,4 (-2,3..-0,4) 1,8 (0,3..3,2) -4.8 (-18,9..-9,2) 15,2 (10,3...20,1)
efter 3 uger -1,8 (-2,7..-0,9) 2,3 (1,1..3,4) -1,7 (-6,4..-3,0) 10,9  (-9,4..31,2)
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Tabel 4. Effekt af MaisTer pa stor nzlde vist som ED., dosering (95% konfidensinterval i parentes) ved anvendelse af forskellige

maleparametre pa forskellige tidspunkter efter behandling. For mange parametre var det ikke muligt at estimere doseringskurven (i.e.) og
derfor ikke muligt at bestemme ED,, doseringen.

Stor nzelde,

Frafremspiret

Rodfremspiret

MaisTer-behandlet b EDy, (g as./ha) b ED,, (g as./ha)
Torvegt (g)

efter 3 uger -3,2 (-6,2..-0,4) 75 (4,1..11,0) -0,7 (-1,8...-0,5) 6,0 (-9,3...21,2)
Vandforbrug (ml/dag)

efter 1 uge ie. ie. ie. i.e.

efter 2 uger ie. ie. ie. i.e.

efter 3 uger ie. ie. i.e. i.e.
Bladltilvaekst (cm/uge)

efter 1 uge ie. ie. i.e. i.e.

efter 2 uger i.e. i.e. i.e. i.e.

efter 3 uger ie. ie. ie. i.e.
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® Slutveegt ® Slutveegt

Figur 1. M&zlkebgttes vaekst efter behandling med glyphosat.

Responskurver vises som % i forhold til responskurven for ubehandlede planter.
Responskurver for tre ikke-destruktive malemetoder sammenlignes med slutvaegten,
som males destruktivt. Slutveegten bestemtes henholdsvis 11 og 24 uger efter
fremspiring for frgfremspirede og rodfremspirede planter.
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® Slutveegt ® Slutveegt

Figur 2. Stor nzldes vaekst efter behandling med glyphosat.

Responskurver vises som % i forhold til responskurven for ubehandlede planter.
Responskurver for tre ikke-destruktive malemetoder sammenlignes med slutvagten,
som males destruktivt. Slutvegten bestemtes henholdsvis 13 og 20 uger efter
fremspiring for frgfremspirede og rodfremspirede planter.
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Sammenlignet med slutvaegt
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Figur 3. Mzlkebgttes vaekst efter behandling med MaisTer.

Responskurver vises som % i forhold til responskurven for ubehandlede planter.
Responskurver for tre ikke-destruktive malemetoder sammenlignes med slutvagten,

som males destruktivt. Slutvaegten bestemtes henholdsvis 11 og 24 uger efter
fremspiring for frgfremspirede og rodfremspirede planter.
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Figur 4. Stor nzldes vekst efter behandling med MaisTer.

Responskurver vises som % i forhold til responskurven for ubehandlede planter.
Responskurver for tre ikke-destruktive malemetoder sammenlignes med slutvagten,
som males destruktivt. Slutveegten bestemtes henholdsvis 13 og 20 uger efter
fremspiring for frgfremspirede og rodfremspirede planter.
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Figur 5. Resultater af HWR testkit pa frafremspiret melkebgtte behandlet med
glyphosat (360 g/ha). Procentuel reduktion i friskvaegt (gren kurve) og tarvegt (bla
kurve) 24 uger efter behandling er vist sammen med farvereaktionen pa stick A

(venstre sgjler) og stick B (hgjre sgjler).
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Figur 6. Resultater af HWR testkit p& rodfremspiret melkebgtte behandlet med
glyphosat (360 g/ha). Procentuel reduktion i friskvaegt (gren kurve) og tarvaegt (bla
kurve) 24 uger efter behandling er vist sammen med farvereaktionen pa stick A

(venstre sgjler) og stick B (hgjre sgjler).
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Fotosyntese
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Figur 7. Fotosyntese i pottesprgjteforsgg med rodfremspiret maelkebatte.
Fotosyntesen blev malt gentagne gange p& samme blad. Den er angivet som et indeks,
som inden for hver dato er standardiseret, sa et gennemsnitsblad giver verdien 0.
Braker angiver andelen af en dosis pd henholdsvis 1260 g/ha glyphosat og 46,5 g
as./ha MaisTer. Kurver er afbrudte, hvis alle 3 blade (pa hver sin plante) dade.
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Figur 8. Fotosyntese i pottesprgjteforsgg med rodfremspiret stor nazlde.
Fotosyntesen blev malt gentagne gange p& samme blad. Den er angivet som et indeks,
som inden for hver dato er standardiseret, sdledes at et gennemsnitshlad giver
veerdien 0. Brgker angiver andelen af en dosis pa henholdsvis 1260 g/ha glyphosat og
46,5 g as./ha MaisTer. Malingerne blev afbrudt, da mange blade pludseligt dgde.

167





