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Forord

Denna rapport utfordes av SLU pé uppdrag av Jordbruksverket. Syftet var att
sammanstilla kunskap om mellangrodors funktioner, med tyngdpunkt pa
kolinlagring och kviveomsittning i marken och effekter pa kvéveforluster till luft
och vatten. Rapporten bestar av en kunskapsgenomgéng, en inventering av data
fran faltforsok samt en sammanfattning av odlares erfarenheter vid en workshop. 1
inventeringen av data ingick bade publicerade och opublicerade studier.
Datasammanstéllningen gor inte ansprak pa att vara heltédckande, och det pagar
ocksa studier dér data dnnu inte fanns tillgdnglig varen 2023.

Helena Aronsson har ansvarat for sammanstallning av resultat fran studier av
mellangrédor, och har med stéd av Maria Ernfors haft huvudansvaret for
rapportens innehdall och utformning. Alla forfattare har bidragit med granskning,
dataunderlag eller textbidrag inom sina expertomraden. Vi riktar ett stort tack till
lantbrukare och radgivare som delgav sina erfarenheter om odling av mellangrédor
vid en workshop varen 2022.

Helena Aronsson, Maria Ernfors, Thomas Kétterer, Martin Bolinder, Sven-Erik
Svensson, David Hansson, Thomas Prade och Goran Bergkvist.

Uppsala april 2023
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Sammanfattning

Rapporten beskriver mellangrodors funktion for kolinlagring i jordbruksmark i
relation till andra funktioner och miljorisker. Den bestar av en kunskaps-
genomgang, en inventering av data fran faltforsok samt en sammanfattning av
odlares erfarenheter vid en workshop. Vér definition av mellangréda ar: En gréda
som har sin huvudsakliga tillvixt mellan tva huvudgrédor, och ddr syftet med att
odla mellangrédan kan variera.

Mellangrodan ger kolinlagring, sarskilt rotterna

Kolinlagringen av en mellangroda har uppskattats till ca 320 kg kol i medeltal per
ha och ar, men variationen &r stor. Vi sammanstéllde resultat fran faltférsok med
mellangrodor under 30 ar. For insadda grasfanggrodor skiljer sig
biomassaproduktionen i medeltal inte s& mycket at mellan olika regioner, medan
variationen ar storre for eftersaidda mellangrodor. Det saknas kunskap for att kunna
ge konkreta rad om hur artval och jordbearbetningsstrategier m.m. for mellangroda
kan anvéndas for att optimera stabiliseringsprocesserna for kol i marken.
Mellangrodans rotter bidrar med ca 2,5 génger storre inlagring d4n den ovanjordiska
gronmassan. Métningar vi funnit visar en stor variation i viktférhallandet mellan
skott och rot, som beror pa arters variation, men ocksa pé osidkerheter i provtagning
och metoder.

Utmaningar for odlarna

Bade forsok och odlares erfarenheter vittnar om utmaningar med sadd av
mellangrédor efter skord, sérskilt pa jordar med hog lerhalt. Det handlar om att
hinna sa direkt efter huvudgrodans skord for att lyckas med etableringen och for att
utnyttja hdsten for tillvéxt. Att ge sadd av mellangrodan lika hog prioritet som en
huvudgréda var ett rad som erfarna odlare poéngterade vid en workshop. Det finns
olika tankesatt och strategier kring val av arter, beroende pa syftet med
mellangrodan. Genom artblandningar kan man ocksa kombinera funktioner. Det
finns inga tydliga rad for arter som sérskilt framjar kolinlagring utan det viktigaste
ar stor tillvéxt, hog kol-kvive-kvot (C/N-kvot), stor rotbiomassa samt
baljvixtinslag.

Hushallning med kvavet

En nordisk sammanstéllning visade att mellangrodor i medeltal minskade
kvéveldckaget med drygt 40 %. Tidpunkt for nedbrukning eller kemisk avdddning
ar metoder for att styra dtermineraliseringen och kviveverkan i ndsta groda. For
frostkénsliga mellangrodor med 1&g C/N-kvot finns en risk att kvdvet frigors sa
snabbt att det hinner utlakas innan varen. Under sddana forhéallanden 6kar ocksa
risken for lustgasemissioner. Mer kunskap behovs om hur kviveomséttning
paverkas och hur lustgasemissioner kan minimeras, for att kunna anpassa
mellangrodesystemen efter olika odlingskrav och klimatets forandring.



Summary

The report describes the function of cover crops for carbon storage in arable soils,
in relation to other functions and risks. It consists of a literature review, an
inventory of data from field trials and a summary of growers' experiences.
Definition of a cover crop: 4 crop which has its main growth between two main
crops, where the purposes of growing it can vary.

The cover crop provides carbon storage

The carbon storage of a cover crop is on average 320 kg C per ha and year, but
with large variation. We compiled results from field trials over 30 years. For
undersown cover crops, biomass production on average does not differ much
between different regions. The variation is greater for cover crops sown after
harvest of the main crop. There is a lack of knowledge to be able to give concrete
advice on how to use different species, tillage strategies, etc. in order to optimize
the carbon stabilization in the soil. The roots of cover crop contribute with approx.
2.5 times greater storage than the aboveground biomass. We found large variations
in the weight ratio between shoots and roots the field trials, due to variation
between species, but also to uncertainties in sampling methods.

Challenges for growers

Both trials and grower experience confirm the challenges of sowing cover crops
after harvest, especially on soils with a high clay content. It's a matter of being able
to sow directly after the harvest of the main crop for successful germination and to
use the autumn period for growth. Giving the sowing of the cover crop as high a
priority as a main crop was advice that experienced growers emphasized at a
workshop. There are different possible strategies regarding the choice of species,
depending on the purpose of the cover crop. Through species mixtures, functions
can be combined. There is no clear advice for species selection that specifically
promotes carbon storage. Important characteristics of a cover crop are large
growth, high C/N, large root biomass and use of legumes.

Cover crops save nitrogen but difficult to secure
the system completely

Nordic studies showed an average reduction of nitrogen leaching of more than 40%
with cover crops. Timing of incorporation or chemical treatment are tools to
control N mineralization and fertilizer effect. For frost-sensitive cover crops with
low C/N, there is a risk that nitrogen is released quickly and will contribute to
leaching before spring. Under such conditions, the risk of nitrous oxide emissions
also increases. More knowledge is needed about how nitrogen turnover and nitrous
oxide emissions are affected by different factors, in order to adapt cover crop
systems to climate change.



1 Inledning

Klimatforandringen innebér bland annat mildare och blGtare hostar. Det gor att det
blir allt viktigare att halla marken bevuxen under sa stor del av aret som mgjligt for
att begrinsa kvéveldckaget fran jordbruksmarken och skydda markytan mot
erosion. Mellangrodorna ar betydelsefulla for jordbrukets anpassning till ett
forandrat klimat, men ocksa for att minska paverkan pa klimatet genom att bidra
till kolinlagring i marken. Vart relativt kyliga och fuktiga klimat erbjuder goda
forutséttningar for kolinlagring, men innebér ocksé utmaningar nér det géller att
forlanga odlingstiden av grodor langt in pa hosten. Forskning om mellangrédor for
minskat kviveldckage inleddes i de nordiska ldnderna under 1980-talet. De
bendmndes da oftast fanggrddor, eftersom syftet med odlingen var att finga kvévet
innan det liackte ut till sjéar och vattendrag. De odlingskoncept som véxt fram i
samverkan mellan forskning, radgivning och jordbrukare sedan dess har blivit
alltmer intressanta att utviardera och optimera for alla de funktioner som
odlingssystem med mellangrodor ger (figur 1). Samtidigt krévs ocksa en helhetssyn
for att gora avvigningar gentemot eventuella risker for 6kade emissioner m.m. for
att optimera odlingssystem med mellangrédor i olika hdnseenden (Aronsson, 2018;
Riviére m.1l., 2022).

En gréda som har sin huvudsakliga tillvixt mellan
tva huvudgrador, och diir syftet med att odla
mellangrédan kan variera

Produktion
Grongddsling

Okad bérdighet

Miljévinst
Minskat kvéveldckage
Kolinlagring

Battre markstruktur, skydda ytan Skad biodivarsitet

Biomassa - . -
Ersatta fossil energi

Ograskontroll

Produktionsrisk Sanera, gynna naturliga fiender
Uppforoka skade-

gorare och ogrés

Minskad erosion
Pollinering Miljorisk

Emission av lustgas

Figur 1. Mellangrédor har manga potentiella funktioner i vixtodlingssystemet,
bdde vad avser produktionsaspekter och minskad miljopaverkan, vilket figuren
visar exempel pd. Funktioner for produktion och miljé sammanfaller till stor del,
men det finns ocksa risk for negativa effekter i system med stora floden av kol och
vaxtndring.

1.1 Vad ar en mellangroda?

Att odla en groda mellan huvudgrodorna kan ha olika syften och det anvinds en
rad olika och delvis 6verlappande bendmningar, som mellangroda, fanggroda,
tackgroda och bottengroda. Pa engelska anvinds oftast cover crop men ocksa
exempelvis intermediate crop eller catch crop. Vi anvénder héir bendmningen



mellangroda som ett samlingsbegrepp for alla ténkbara syften och funktioner, med
foljande definition: En gréda som har sin huvudsakliga tillvéixt mellan tvd
huvudgrodor, och ddr syftet med att odla mellangrédan kan variera. Det generella
syftet med att odla mellangrodor &r att understddja odlingssystemet, men det
specifika syftet kan skilja beroende pé valda grodor och behov.

Att odla mellangrodor for minskat kvéveldckage, da ofta kallade fanggrodor, ér
nagot som lantbrukare har kunnat erhalla ekonomisk erséttning for sedan 1990-
talet. Miljoersdttningen for fanggroda kan lantbrukare soka i nitratkansliga
omraden och den har sarskilda villkor for artval, sa- och brytningstid. Fran och
med 2023 finns ocksd en ersittning for funktionen att dka inlagringen av kol i
marken, "Mellangréda for kolinlagring”. Den ettériga erséttningen gér att soka i
alla omraden utom i stodomrade 1-5, det vill sdga ersdttningen géller soder om en
ungefarlig linje mellan Karlstad och Gévle. Information om erséttningarna finns pa
Jordbruksverkets hemsida (jordbruksverket.se/mellangrodor).

1.2 Rapportens innehall

I denna rapport redovisas kunskap om mellangrédor med tyngdpunkt pa funktion
och nyttjande i odlingssystemen for 6kad kolinlagring och hog kvéaveeffektivitet.
De tre inledande kapitlen innehaller en allmén kunskapsgenomgéng av
mellangrodors olika effekter pa kol- och kvévefloden i mark- och véxtsystemet
som ett underlag att virdera nyttor gentemot de risker som finns kring o6nskade
emissioner som kan uppsta i system med stor omséttning av kol och kvave. I
kapitel 4 presenteras data frdn métningar som gjorts av mellangrodors biomassa,
kol- och kvéveinnehéll, dven tidigare opublicerat material. I kapitel 5 och 6
diskuteras odlingsaspekter med mellangrédor for kolinlagring och i kapitel 7
sammanfattas kunskapsbehov och forskningsfragor.

2 Kolinlagring 1 korthet

Det ar fotosyntesen, uppbyggnad av kolféreningar i vixtbiomassa, som ger
forutsattning for kolinlagring i marken. Bidraget kan ske direkt pa véxtplatsen via
rotexudat, firska skorderester, biomassa fran mellangrodan med mera, eller s
tillfors kolet jorden efter att véixtbiomassa har passerat djurhéllning (stallgddsel),
humankonsumtion (t.ex. rétslam) eller andra processer (t.ex. kompostering, rétning
eller pyrolys).

2.1 Principer for kolinlagring och nettoeffekt

2.1.1 Kolbalans

Kolbalansen berdknas som skillnaden mellan kol tillfort med biomassa och de
forluster som sker genom nedbrytning och mineralisering till koldioxid, jorderosion
och liackage av vattenldsligt kol. Om balansen é&r positiv har det skett en
kolinlagring. For jordbruksjordar i Sverige ar erosion och lackage av kol till
vattenmiljon inte helt obetydliga men oftast inget som man behdver ta hdnsyn till 1
en kolbalans eftersom de andra posterna i balansen &r mycket storre (Linefur m.fl.,



2022). Om ett falt forlorar kol genom lackage eller erosion behover det inte heller
betyda en kolforlust sett i ett landskapsperspektiv eftersom det kolet kan fangas
upp nedstroms i sediment. Hur stor andel av viaxtbiomassans kol som mineraliseras
till COz, och hur mycket som inlagras i marken, beror av olika odlingsfaktorer men
ocksa av klimat och jordart. I tempererat klimat tenderar kolinlagringen att vara
nagot storre per mangd tillford biomassa 4n i tropiskt klimat, enligt Kétterer &
Bolinder (2022) som analyserade ett stort antal studier. Det beror pd langsammare
nedbrytningsprocesser i svala och fuktiga klimat. Allra lJangsammast sker
nedbrytningen i de riktigt vata miljoerna, t.ex. kirr och mossar, dir vixtmaterial
bara delvis bryts ned och istéllet konserveras.

2.1.2 Historien paverkar nettoeffekten

Jordens odlingshistoria och mullhalt paverkar hur kolforrddet kommer att foréindras
over tid nér biomassa tillfors, exempelvis med en mellangroda. Markens mullhalt
avgor om man erhéller en 6kande kolméangd i marken pa den aktuella platsen
(nettoinlagring, ”carbon sequestration’), om man bara ddmpar en sjunkande trend
eller om man far ett nollsummespel, det vill séiga att det man tillfor &r i balans med
det som mineraliseras. Dérfor kan samma étgérd och samma méngd tillférd
biomassa resultera i en upp- eller nedgéng av kolforradet pa olika jordar. Oavsett
om en Okad tillférsel av biomassa till marken okar eller minskar kolméngden i
marken har den en positiv inverkan pa klimatet, antingen genom att den minskar
pagaende kolforluster eller att den leder till 6kat kolforrad, vilket beskrivs av

Katterer & Bolinder (2022) i figur 2.
60 Figur 2. Ingdangsvdrdet for kol i
marken paverkar hur det sedan
utvecklas over tid, vilket visas for tva
fiktiva jordar med olika ingdngsnivder
och olika tillforsel av biomassa (t.ex.
mellangroda). Bara i jorden med ldgst
ingdngsvdrde och vid storst tillforsel
(3x) 6kar kolmdngden i marken. Men
kolinlagringen okar i bada jordarna
ndr tillforsel av biomassa okar, dvs
tillforseln dampar den sjunkande
trenden. Bdda jordarna nar sda
0 w w w w smdningom samma jamviktsldige ddr
Tid tillforseln av kol dr lika stor som
mineraliseringen, fran Kdtterer &
Bolinder (2022).
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Enligt klimatrapporteringen for Sverige har skogsmarken en nettoinlagring av kol
(negativa utslapp). Jordbruksmarken som helhet uppvisar ddremot nettoutslapp av
CO.. Detta beror till stor del pa en negativ kolbalans for organogena jordar, trots att
dessa endast utgdr nagra fa procent av jordbruksmarken (Naturvardsverket, 2022).
Déremot har det enligt Mark- och grodoinventeringen (SLU) skett en inlagring av
kol pa mineraljordar, som ar den mest vanliga jordtypen, under de senaste 25 éren
(Poeplau m.fl., 2015a). Att lagra in kol i1 jordbruksmark minskar nettoutslappen av
COs, och i den s.k. Végvalsutredningen framholls fang- och mellangrédor som en
av de viktigaste atgirderna inom jordbruket for detta (SOU: 2020:4).
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2.2 Odlingsatgarder och kolinlagring

I en syntes av studier och metaanalyser fran olika lander jimfordes inverkan av
olika odlingssystem och odlingsatgarder med avseende pa kolinlagring (Kétterer &
Bolinder, 2022). En del av studierna sammanfattas i figur 3, dédr det framgar att
mellangrodor hor till de odlingskomponenter som har stor betydelse for
kolinlagring. Stdrst positiv inverkan har odling av perenna grodor (t.ex. vall)
istéllet for ettariga samt tillforsel av organiska godselmedel som stallgodsel och
slam. Dérav foljer att odlingssystem med kombination av djurhallning och
vallodling, t.ex. mjolkgardar, har sérskilt bra forutsittningar for kolinlagring. Detta
visades bland annat i en studie av Henrysson m.fl. (2022) som jdmforde
miljodvervakningsdata for jordbruksmark inom olika produktionsformer. Det dr
dock viktigt att papeka att den positiva effekten av stallgédsel eller andra organiska
gddsel- och jordforbattringsmedel pa filt- eller gardsniva inte direkt kan omsittas i
atgdrdsprogram eftersom méngden av dessa material ar begrinsad och redan tillfors
till jordarna. Det finns dven jordar i djurhéllande system som har minskande
mullhalter, vilket exempelvis framgick av en internationell studie av langvarigt
rotationsbete med bevattning (Whitehead, 2020). Odling utan jordbearbetning har
visat sig ge storre kolinlagring i matjorden &n odlingssystem med jordbearbetning,
men nér studier dér dven alven ned till 60 cm djup inkluderats var skillnaderna inte
langre signifikant skilda. For odlingssystem med “’bevarandejordbruk™
(conservation agriculture; CA) och regenerativ odling, dir bade lagre
jordbearbetningsintensitet och 6kad marktdckning med groda ér viktiga
komponenter, dr det alltsa vallen respektive mellangrodorna som har storst
inverkan pa kolinlagringen (Jordon m.fl., 2022).

Vall vs. Annuella grodor, N=39
Stallgddsel, slam etc, N=217
Mellangrédor, N=176

N-mineralgodsel, N=183

Skorderester lamnas, N=279

Icke pldjning vs. PI6jning till 60 cm, N=11

Vaxtfoljder vs. monokultur, N=113

0 0,2 0,4 0,6

Kolinlagring (ton ha1ar1)

Figur 3. Odlingssystem med perenna grédor ger storst bidrag till kolinlagring i
marken foljt av odling med stallgédseltillforsel och anvindning av mellangrodor,
enligt en sammanstdlining av mdnga studier (antal observationer anges med N=).
Figuren bygger pa Kiitterer & Bolinder (2022).

2.3 Mellangrodans bidrag till kolinlagring
En analys av langliggande studier visade att mellangrédor bidrar med en

kolinlagring av mellan 270 och 430 kg C per hektar och é&r (Bolinder m.fl., 2020). I
11



en studie dér flera svenska forsok med inséddd griasmellangroda ingick var
kolbidraget 320 kg C per hektar och ar (Poeplau & Don, 2015). I en dansk studie,
ocksa den med grasmellangroda uppskattades bidraget till 210 kg C per hektar och
ar (Jensen m.fl., 2021), medan en global metaanalys gav ett medelvarde pa 560 kg
C per hektar och ér (Jian m.fl., 2020). Det &r olika faktorer som paverkar
mellangrodans bidrag i varje enskilt fall, dér mdngden biomassa den producerar
ovan och under jord &r den viktigaste, se avsnitt 3.3.

2.4 Matningar och modeller for att uppskatta
kolinlagring

Att méta mingden kol i marken dr svért av olika skél. Markens kolforrad dr mycket
stort 1 jamforelse med kolbalansen (nettoinlagringen eller nettoforlusten av kol)
under ett ar. For att detektera fordndringar kravs langa tidsserier, och jamforelse
med en kontroll. Darfor har de langliggande forsoken (Katterer m.fl., 2012) och
miljoovervakningsprogram for jordbruksmarken (Poeplau m.fl., 2015a) ett unikt
vérde i detta ssmmanhang. For att inte bara kunna f6lja en fordndring av kolhalt
(%) utan &dven sjélva forradets fordndring (ton/ha) krévs ocksa kdnnedom om
markens skrymdensitet. Att bestimma skrymdensiteten krdver omfattande arbete
med provtagning och analys, och den kan fordndras 6ver tid. Det géller da att
sdkerstilla att det &r samma jordmassa som studeras over tid. Ménga studier
begrinsas till matjorden dér den storsta delen av markens kol finns, men atgirder
kan dven paverka marken i djupare skikt. Till exempel leder minimerad
jordbearbetning till 6kande kolforrad i de dversta jordlagren, men kan ge utarmning
av markkol langre ner i profilen Meurer et al. (2018). Djuprotade grodor kan ocksa
bygga upp ett kolforrad langre ned i marken, vilket riskerar att missas om man
enbart méter i matjorden.

Kunskapen fran de langliggande forsdken har integrerats i kolbalansmodeller som
ar vardefulla verktyg for att tolka och béttre forsta vad som héander i marken vid
olika behandlingar. De ér sérskilt viktiga for att gora prognoser for mullhaltens
utveckling framat i tiden, savél pé enskilda gardar som pé nationell niva. I
klimatrapporteringen inom sektorn Markanvandning, Markanvandningsférandring
och Skogsbruk (LULUCF) anvinds exempelvis modellerna C-tool (Danmark),
Yasso07 (Finland) och ICBM (Sverige) for att uppskatta arliga
markkolsforandringar (Blujdea m.fl., 2016). Modellen ICBM utvecklades under
1990-talet (Andrén och Kitterer, 1997) och den har en uppbyggnad som liknar
flertalet av de mest anvinda kolbalansmodellerna, t.ex. RothC (Dechow m.fl.,
2019). Modellen drivs av den tillférda miangden av vixtmaterial (skott respektive
rotter) och organiska godselmedel samt en faktor som tar hénsyn till jord och
klimat for platsen (Andrén m.fl., 2008). Hur tillf6rd biomassa férdelas mellan
lattnedbrytbara och svarnedbrytbara kolpooler (humus) i marken anges av
humifieringskoefficienter, och nedbrytningshastigheten styrs av
nedbrytningskonstanter. Dessa parametrar kalibreras utifran resultat fran
langliggande forsok.

Med relativt enkla modeller kan man gora uppskattningar for att fa ett underlag for
atgdrdsarbete pa gardsniva (Krébel m.fl., 2016). Inom radgivningen i Greppa

néringen anvénds modellen Odlingsperspektiv, ett littanvént verktyg som
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illustrerar hur gardens odlingssystem paverkar markens mullhalt (Greppa néringen,
2022). Modellen visar skillnader mellan olika scenarier, som exempelvis effekten
av en forbattrad vaxtfoljd jamfort med nuvarande vaxtfoljd. Odlingsperspektiv
uppdateras successivt till att béttre inkludera olika mineraliseringsforhallanden i
olika regioner genom inférande av komponenter fran ICBM-modellen. I
Odlingsperspektiv rdknar man med att 12,5 % av den ovanjordiska véxtbiomassans
kol 6vergar 1 humus (stabilt kol) nér den tillfors marken. For rotter rdknar man med
att andelen som stabiliseras dr 25 % och for organiska gddselmedel 40 %.

3 Kol- och kvavefloden i
odlingssystem med mellangroda

Mellangrodans produktion av biomassa ger forutsédttningarna for en rad processer i
marken. De paverkar mineralisering av kvéve och kol, forluster, och inlagring i
marken, som i sin tur styrs av klimat- och jordartsférhallanden (figur 4).

Sadd mellangréda  Avdédning/frost/

Sadd nésta gréda
nedbrukning

Gasforluster
N,, N,0, NH,, CO,
Biomassa

C-mineralisering ‘

N-mineralisering N-efterverkan

Inlagring C, N

Lackage NO;, lost C

sen host vinter var nasta odlingsar

Figur 4. Mellangrédans produktion av biomassa ovan (gron linje) och under jord
(brun linje) ger forutsdttningarna for en rad processer i marken som resulterar i
mineralisering av kvdve och kol, forluster, och inlagring i marken.

3.1 Tillvaxt av biomassa

3.1.1. Satid och tillviixtperiod ir avgorande for biomassan

I det klimat som rader i Skandinavien &r temperaturen under hdsten en starkt
begrinsande faktor for mellangrodans tillvéxt, inte minst pa grund av frosttillféllen
som tidigt kan avbryta tillvixten, &ven om det varma vadret kommer tillbaka.
Dirfor har insddda mellangrodor av vallgrésarter och klover varit ett framgangsrikt
koncept for att fa en pélitlig tillvéxt av mellangréda fram till senhdsten (Aronsson
m.fl., 2016). Kombinationen av att mellangrodan 4r igdng redan vid skord av
huvudgréodan och att den &r frosttalig gor att hela vegetationsperioden kan utnyttjas
for tillvixt, beroende pa nir man véljer att avddda grodan kemiskt eller mekaniskt.

Utmaningarna med mellangrodorna som sés efter skord av huvudgrédan ar att fa
igéng tillvaxten sé tidigt som mojligt under sommar/host och att de &r tillrdckligt
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frosttaliga for att vegetationsperioden ska utnyttjas sa bra som mojligt. Det handlar
inte enbart om tidpunkt for sadd utan 4ven om att det finns markfukt nog for
groning, vilket dr en av de vanligaste svarigheterna med att sd mellangrédan efter
skord av huvudgrddan, se kapitel 6.

Tillgéng till viaxtnaring, sarskilt kvdve, dr ockséa en faktor som kan begrinsa
tillvixten. Om det priméra syftet med mellangrodan ar att minska kvéveldckaget sa
ar liten kvévetillgang i marken inget problem, mellangrodan kan uppfylla dnskad
funktion dven om tillvdxten inte dr stor. Om syftet ar att producera stor mangd
biomassa for skord eller kolinlagring i marken kan godsling med kvéave eller att
anvinda baljvixter komma i fraga, men godsling &r inte tillaten for mellangroda
som odlas med miljderséttning for vare sig minskat kvéiveldckage eller kad
kolinlagring (Jordbruksverket.se/mellangrodor). Vid stora restkviveméngder i
marken pé hosten och vid gddsling stélls stora krav pa tillvaxtformégan hos
mellangrédan for att den ska ha kapacitet att ta upp utlakningsbart kvive fran
marken.

Det har gjorts en del studier av férutsédttningarna for oljerattika som eftersadd
mellangréda, och en tumregel &r att antalet dagar med medeltemperaturer 6ver 9°C
ar en indikator (Lehrke, 2000). I en svensk studie av Olsson (2009) fanns ett tydligt
samband mellan antal dagar och ovanjordisk biomassa, dir det krdvdes ca 50 dagar
for att komma Over en biomassa pa 1 ton/ha (figur 5).
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Figur 5. En medeltemperatur éver 9°C dr en tumregel for att kunna rikna med god
tillvéixt hos arter som vitsenap och oljerdttika. I en svensk studie framkom tydliga
samband mellan antal dagar (>9°C) och tillvéxten hos dessa mellangrodor.
Bygger pa Olsson (2009).

I en dansk forsoksserie (2018-2021) undersoktes hur satidpunkten fér mellangroda
paverkar upptaget av kvive. Serien omfattade 6 forsok med oljerittika, havre och
honungsort saddda efter skord av varkorn (figur 6, Hansen & Thomsen, 2022). Det
fanns ett tydligt samband mellan satidpunkt och kvaveupptag. Kvaveldckaget
6kade nir kviaveupptaget i mellangrodan minskade. Resultaten 1ag till grund for ett
beslut &r 2022 om reduktion i tilldelning av gddselmedelskvoter for danska
lantbrukare vid sidd av mellangrdda senare #in 20 augusti (Elly M Hansen, Arhus
universitet, muntl., 2022). I Danmark dr mellangrodor obligatoriska och styrs av ett
omfattande regelverk som bland annat kraver mellangréda for tillstand kring
kvavegodselgivor for huvudgrodorna.
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Ett sétt att {4 igdng mellangrodan tidigare &r att sa den fore skord av huvudgrodan.
Detta har undersokts och praktiserats med varierande erfarenhet och diskuteras
under avsnitt 6.1. I de danska riksforsoken (Pedersen 2020; 2021) utfordes en
forsoksserie pa tva platser dir mellangrodor saddes 2-3 veckor fore skord av
huvudgrédan, i jamforelse med sadd precis efter skord. Uppkomsten var betydligt
sdamre vid bredsadd i vdxande huvudgréda, men mellangrodorna kompenserade for
samre planttdthet, och bade biomassatillvixten och kvaveupptaget var betydligt
storre vid den tidigare sadden, fére skord av huvudgrodan (figur 6).
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Figur 6. I danska forsok har man undersokt inverkan av satidpunkt for
mellangroda pd kviveupptaget (a) respektive ovanjordisk biomassa (b) under sen
host. I a) visas resultat fran 6 forsék under 2018-2021, ddr felstaplar anger
standardavvikelser for de sex forsoken (bearbetade data frdan Hansen & Thomsen,
2022). b) visar resultat fran de danska riksforséken sammanstdllda utifran
Pedersen (2020 och 2021), ddr oljerdttika saddes 2-3 veckor fore skord respektive
efter skord av huvudgrédan. Varje stapel dr medelvirde av tva forsék som utfordes
under 2020 respektive 2021.

3.1.2 Rétterna i relation till ovanjordisk biomassa

Medan ovanjordisk biomassa létt kan uppskattas genom att klippa en groda i falt ar
rotbiomassa svérare att bestimma. Oftast anvéinds destruktiva metoder som
uppgravning av enskilda plantor eller jordprovtagning till ett visst djup, dér rétterna
sallas eller skoljs fram (Bohm, 1979; Van Noordwijk et al., 1989). Alla rotter
kommer inte att fangas upp med provtagningen, och hur stor underskattningen blir
beror bland annat pa hur rotfordelningen péa djupet ser ut. Rent
provtagningstekniskt finns ocksa alltid en betydande risk att jord kommer med i
rotproven, vilket kan fa avsevird paverkan pa provens vikt. Déarfor bor man
korrigera for det genom att méta provens askhalt eller pa annat sitt, t.ex. genom att
ta hansyn till hur koncentrationen av N eller C skiljer sig mellan rotvdavnad och
jorden i sig (Janzen m.fl., 2002). Férutom osdkerheten kring att f4 med alla rétter,
och att rotter fran huvudgrodan riskerar att komma med, tillkommer att en stor del
av rotterna omsétts under sdsongen och att rotexudat avges. Dérfor representerar
inte den rotbiomassa man mater vid ett visst tillfdlle den totala rotbiomassan dver
sdsongen. For att beakta rotbiomassans bidrag till kolinlagring krdvs olika
antaganden som komplement till eventuella métningar. Den sa kallade
rhizodepositionen (tillforsel av doda rotter och rotexudat) under véxtsdsongen kan
motsvara 50-100 % av den rotbiomassa som provtas vid ett visst tillfdlle (Bolinder
m.fl., 2007; Kétterer m.fl., 2011).
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Rétter studeras ibland ocksé genom fotografering under jord, dir plexiglasror,
rhizotroner, installeras i marken f6r kameran (Thorup-Kristensen, 2001).
Rhizotronmetoden anvinds framst for att studera rotters tillvaxthastighet, rotlangd
och rotjup, och kan pé det sittet ge annan typ av information som &r viktig for att
beskriva mellangrodors rotter (figur 9). Daremot &r de olika metoderna for att
bestimma méangden rdtter inte helt jimforbara (Wahlstrom m.fl., 2015).

Resultat av rotmédtningar i eftersddda och insddda mellangrédor i nagra svenska,
finska och danska studier visas i figur 7. Méangden rotter dr i figur 7a uttryckt som
kvoten mellan skott och rot. Ett virde >1 betyder alltsa att det var mer ovanjordisk
biomassa &n rotter vid provtagningstillfillet, som i regel var pa senhosten.
Metoderna som anvindes for provtagning var uttag av en hel jordvolym dér rétter
tvittades fram (Sjosvard & Svensson, 1990; Kankenen m.fl., 2003; Sgrensen &
Thorup-Kristensen, 2003; Kénkenen & Eriksson, 2007; Larsson & Andersson,
2014; Liu m.fl., 2015) eller uppgriavning av ett antal enskilda plantor (Stenberg
m.fl., 2007). En del av den stora variationen bade inom och mellan arter kan bero
pa att grodorna vuxit olika. Intensivare godsling kan exempelvis 6ka
skottbiomassan mer &n rotbiomassan. Chirinda m.fl. (2012) fann att
mellangroderdtter inneholl ca 40 % av den totala biomassan, med marginellt hogre
varden i ekologisk odling jamfort med konventionella, vilket skulle kunna beror pa
olika kvavetillgang. Variationen reflekterar dock troligen till storsta delen
osdkerheten i hur stor andel av rétterna man fangat upp i mitningen.
Provtagningsdjupet som anvéndes i studierna var 0,2-0,45 m djup. Enligt resultaten
var den ovanjordiska biomassan storre 4n rotbiomassan pé senhosten for de flesta
av mellangrédorna, och for de korsblomstriga vixterna i samtliga fall. Flera av
grisen hade stor andel rétter (1ag skott/rot-kvot). For grasen var det en stor
variation och likasa for de olika baljvéxterna. For ménga av arterna var det dock fa
observationer.

Nir det géller kvdvehalten i materialet var kvdvehalten i rotterna som forvéntat
lagre &n i gronmassan i samtliga fall. [ medeltal for de olika grodorna var
kvédvehalten i den ovanjordiska biomassan 3,0 % och i rétterna 2,1 %. En tumregel
for jordbruksgrodor dr att strasddesgrodornas rotter har en kvédvehalt pa ca 1 % och
baljvéxter ungefér dubbelt s& hog (Janzen m.fl., 2003; IPCC, 2006: Kapitel 11). I
studierna bakom figur 7 hade mellangrodor av straséd en kvéivehalt i rotterna pa
1,7 %, de korsblomstriga 2,4 %, baljvéixterna 2,6 % och grisen 1,2 %.
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Figur 7 a) Kvoter mellan skott- och rotbiomassa enligt filtstudier (126
observationer) av mellangrédor i svenska, finska och danska forsék samt
b) halter av kvdve i skott och rétter (73 st). Resultaten dr sammanstdllda fran
studier av Sjosvird & Svensson (1990), Kéinkenen m.fl. (2003), S@rensen &
Thorup-Kristensen (2003), Kdnkenen & Eriksson (2007), Stenberg m.fl. (2007),
Larsson & Andersson (2014), Liu m.fl. (2015) samt opublicerat material frdan
projektet Klimatsmarta mellangrédor (Thomas Prade, SLU). Felstaplar anger

standardavvikelser for variationer mellan olika mdtvirden.
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3.2 Kol- och kvavemineralisering av vaxtmaterial
Nedbrytning av vixtmaterialet paverkas bland annat av vixtmaterialets kvalitet
samt tidpunkten for nér det dor eller brukas ned i jorden. Vaxtmaterialets
kolforeningar avtar i nedbrytbarhet (Brady, 1984) i ordningen socker och
starkelse>protein>hemicellolosa>cellolosa>lignin, fetter, vax och tanniner. Lignin-
halten &r en indikator for att karaktérisera svarnedbrytbart material.

Kol- och kviveomséttningen i marken hinger ndra samman med varandra. Kvoten
mellan kol och kvive (C/N) i vixtmaterial som tillférs jorden paverkar
nedbrytningshastigheten. Lag C/N paverkar mikroorganismernas aktivitet
gynnsamt i det inledande skedet av nedbrytningen (Eiland m.fl., 2001) och leder
till snabb kolmineralisering. Vaxtmaterial med hog C/N har ofta hogre ligninhalt
och ér ddrmed mer motstandskraftigt mot nedbrytning. Betydelsen av C/N,
kolmineralisering och stabilisering av kol pé langre sikt dr dock komplex, vilket
diskuteras i avsnitt 3.3. Kvoten C/N har stor betydelse for mineralkvévedynamiken
i marken och ger ett métt pa hur snabbt kvéve frigors i véxttillginglig form. Vid
C/N runt 20 och lagre i materialet sker snabbt nettomineralisering av kvéve
allteftersom kolet avgar, medan kvéve initialt kan immobiliseras i marken vid
nedbrukning av material med C/N 6ver 20. Eftersom kolhalten i vixtmaterial ar
relativt stabil (ca 40 %) &r det variationen i kvivehalt som framst paverkar C/N.

Det ér nér mellangrodan brukas ned, avdodas kemiskt eller dor av frost som
nedbrytningen tar fart. Mineraliseringshastigheten paverkas, féorutom av
vixtmaterialets sammanséttning, i hog grad av temperatur och fuktighet i marken.
Nedbrukning eller kemisk avdddning av en mellangrdda tidigt p& hosten
(september) kan leda till snabb 6kning av méngden mineralkvéve i marken
(Stenberg m.fl., 1999; Aronsson m.fl., 2011). Nér en mellangroda dor av frost
under hosten sprangs véxtcellerna sonder, vilket i minst lika hog grad som kemisk
avdodning kan péaverka frigérelsen av bade kvéve och fosfor. Det har bland annat
visat sig efter frostskador pa grongddslingsvallar (Torstensson, 2003). Hur
tidpunkten for avdodning paverkar mellangrodans forfruktseffekt diskuteras i
avsnitt 3.4,

3.3 Inlagring av kol och kvave

Allteftersom mikroorganismerna konsumerar véxtmaterialets lattomséttbara och
energirika bestandsdelar mineraliseras kol och kviave. Detsamma sker med den
delen av véxtmaterialet som efter att ha lett till mikrobiell tillvéxt aterfors till den
doda organiska poolen. Miangden viaxtbiomassa &r det som framst paverkar
potentialen for kolinlagring, men det 4&r méanga faktorer som paverkar nedbrytning
och stabilisering av kolet i marken, bade kédnda och mindre kidnda (figur 8). En
viktig del av kolstabiliseringen i marken dr kemiskt och fysiskt skydd av det
organiska materialets komponenter och rotexudat genom interaktioner med
jordpartiklar och aggregat, se vidare 3.3.2.
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Figur 8. Bdde vixtmaterialets kvalitet, odlingsdtgdrder, klimat och jord pdverkar
kolinlagring av en mellangroda. Foto: Filmsnickeriet.se

3.3.1 Mikroorganismernas roll och piverkan pa kolinlagring
Mikroorganismernas nedbrytning av vixtbiomassan resulterar i bildning av mer
stabila kolféreningar i marken. Hur stor betydelse mikroorganismernas metaboliter
har for stabilisering av kol i relation till sjdlva vaxtmaterialets innehall av
svarnedbrytbara foreningar &ér en forskningsfraga (Whalen m.fl., 2022). Studier har
visat att markens stabila kol till storsta delen bestar av molekyler med ursprung i
mikrobiella processer (Basile-Doelsch m.fl., 2020).

Mikroorganismernas roll for nedbrytning och kolstabilisering dr komplex, och ett
omréde dér det fortfarande saknas kunskap. Effektiviteten i mikroorganismernas
utnyttjande av kolet, som handlar om hur stor andel av kolet som blir mikrobiell
biomassa, brukar bendmnas CUE (carbon use efficiency). Effektiviteten &r inte
konstant och beror av olika faktorer. Det kan ockséa uppsta s.k. priming-effekt, det
vill sdga 6kad mineralisering av markens mera stabila kol, nir nytt material tillfors
marken. Det saknas fortfarande kunskap for att identifiera alla faktorer som
paverkar CUE, och framfor allt vad de betyder rent kvantitativt for kolinlagringen
(Kallenbach m.fl., 2019). I en sammanstéllning av Poirier m.fl. (2018) undersdktes
mekanismer for kolstabilisering hos rotbiomasa och man lyfte fram teorin om att
kvéaverikt material med liten andel svrnedbrytbara kolforeningar leder till storre
inlagring av kol i jorden pé ldngre sikt 4n material med hog C/N, vilket alltsé talar
emot den gingse uppfattningen att hog C/N-kvot gynnar inlagring. Det kan
forklaras med hogre CUE under forhédllanden déir det finns gott om lattnedbrytbart
substrat och god kvévetillgdng. Det skulle delvis forklara varfor mellangrodor och
véxtfoljder med baljvéxter visat sig ge storre kolinlagring dn de utan baljvéxter
(Jian m.fl., 2020; Land, 2021). Det kan ocksa vara en delforklaring till varfor
tillférsel av kvdavegodsel stimulerar kolinlagring (Spohn m.fl., 2016; Tiefenbacher
m.fl., 2021).

Att genom olika odlingsatgarder kunna péverka andelen kol som binds in i
mikrobiell form istéllet for att respireras skulle ge effektivare kolinlagring. Det har
bland annat att géra med markens fysikaliska och kemiska egenskaper och hur
mikrobsamhéllenas sammanséttning och aktivitet paverkas av vaxtfoljd, baljvéxter,
mykorrhiza, odlingsmetoder, gédsling m.m. (Six m.fl., 2006; Chavarria m.fl.,
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2016; Poirier m.fl., 2018). Enligt en sammanstéllning av Six m.fl. (2006) skulle
odlingssystem med ekologisk odling, reducerad jordbearbetning och mellangrédor
kunna leda till att méangden mikrobiell biomassa 6kar och forskjuts till att bli mer
svampdominerad vilket gynnar uppbyggnad av markens organiska material. Det
finns andra studier som indikerar att mellangrodor och stor vegetationstickning &r
kopplat till bakterier i mikrobsamhéllet och storre avkastning hos grédor (Garland
m.fl., 2021).

3.3.2 Kolinlagring av mellangréodans gronmassa och rotter

Mellangrédornas farskvikt varierar mer dn dess torrsubstansvikt, eftersom de har
olika vattenhalt, men det &r méngden torrsubstans som ar viktigast for att bedoma
kolinlagringen. For 3 ton férskmassa utgor torrvikten exempelvis 300 kg for
oljerdttika med 10 % torrsubstanshalt och 600 kg for grasmaterial med 20 %
torrsubstanshalt. Motsvarande kolinnehall skulle d& vara 120 kg C for oljerattikan
och 240 kg C for griset (ca 40 % C). I grova drag kan man rdkna med att
motsvarande 5-15 % av gronmassans kolinnehall lagras in i marken 6ver ldngre tid.
Data fran langliggande faltforsok (10-50 &r) visar att rotternas bidrag dr tva och en
halv ganger storre, vilket betyder att 13-38 % av rotbiomassans kol inlagras
(Bolinder m.fl., 1999; Rasse m.fl., 2005; Kétterer m.fl., 2011; 2014).

Vixtmaterialets motstandskraft mot nedbrytning dr en av de huvudmekanismer
som anges for kolets stabilisering 4ven om det alltsé inte 4r entydigt. Véxtmaterial
med hog C/N-kvot har stor andel l&nga och mer svarnedbrytbara kolkedjor, t.ex.
lignin, vilket gynnar kolinlagringen pa kort sikt. For kolinlagring pé lang sikt har
sambandet mellan lignin/N samt C/N och kolinlagring visat sig vara svagt eller till
och med negativt enligt en sammanstéllning av Jian m.fl. (2020), vilket alltsa
stirker teorin om att det finns andra mekanismer inblandade som har med
mikrobernas effektivitet att gor (Poirier m.fl., 2018, avsnitt 3.3.1). Kvoten mellan
lignin och kvéve ar dndé en av indikatorerna som anvands for att bedoma
potentialen for kolinlagring (Rasse m.fl., 2005). Halten av lignin i en groda &r
delvis artberoende, men beror frimst pd grodans utvecklingsstadium. Att rétterna
har en hogre ligninhalt 4n den ovanjordiska biomassan &r en av flera orsaker till att
de bidrar till kolinlagring i hogre grad &n gronmassa.

Forutom véxtmaterialets motstandskraft mot nedbrytning finns tva andra
huvudmekanismerna for kolets stabilisering i marken; kemiskt skydd genom
bindning av kolforeningar till aktiva mineralytor i markens mineral samt fysiskt
skydd mot nedbrytning genom instingning i jordaggregat. For rétterna &r de tva
sistndmna sérskilt viktiga. Poirier m.fl. (2018) beskrev och undersokte olika
rotegenskaper som har betydelse for kolets stabilisering. En slutsats var bland annat
att egenskaper som frémjar aggregatbildning i marken, t.ex. mykorrhiza, ér
gynnsamma for kolstabilisering. Hir kan tilldggas att de flesta véxter utom
korsblomstriga har mykorrhiza. Vidare ar rotdjupet en intressant egenskap eftersom
nedbrytningshastigheten ar lagre langt ned i marken &n i matjorden. Rotter som gar
pa djupet, och som utnyttjar en stor jordvolym, kan ocksa ténkas fé en storre
kontakt med ytor pa markpartiklar som kan binda kolféreningar.

20



3.3.3 Jordart och klimat paverkar kolets stabilisering och inlagring

Bindning till markens mineral och fysiskt skydd i aggregat hinger ndra samman
med jordarten, framst lerhalten (Rasse m.fl., 2005). Lerpartiklar har tillsammans en
stor yta som kan adsorbera kolforeningar dér sérskilt forekomsten av jérm- och
aluminiumoxider och hydroxider har stor betydelse (Rasmussen m.fl., 2018;
Fukumasu m.fl., 2021). I lerhaltiga jordar bildas ocksa aggregat som innehaller
syrefria mikromiljéer ddr nedbrytningen gar langsamt (Lacroix m.fl., 2022). Darfor
bevaras kolet béttre i jordar med hog lerhalt jamfort med léttare jordar. I en global
metaanalys ddr man undersokte olika faktorers betydelse for mellangrodors bidrag
till kolinlagring fann man just att jordar av finkornigt material fick stérre 6kning av
kolforradet an de mer grovkorniga (Jian m.fl., 2020).

Jian m.fl. (2020) kunde ocksa konstatera att tempererat klimat dr mer gynnsamt for
kolinlagring i jimforelse med varmare klimat. Bdde temperatur och
vattenbalansforhéllanden skiljer sig &t mellan klimatzoner, men for kolinlagringen
har temperaturskillnaderna storst betydelse (Fortin m.fl., 2011). I en berdkning av
kolbalansen for svenska produktionsregioner med kolmodellen ICBM, f6r perioden
1990-2004, fann man en 6kning av kolhalten i marken i norra Sverige som framst
kunde forklaras av klimatfaktorn. Klimatfaktorn baseras i modellen pa markens
relativa vattenhalt och temperatur, vilket i sin tur dven beror pé grad av
jordbearbetning. Att inlagringen av kol var storre i norr, trots att skérdarna var
lagre och efterlimnade mindre midngd skorderester dn i sodra Sverige, berodde pa
att detta kompenserades av en lagre nedbrytningshastighet (Andrén m.fl., 2008).
Omvént skulle man kunna ténka sig att kolinlagringen och markens kolhalt blir
lagre i ett varmare klimat, men slutsatsen i studien av Andrén m.fl. (2008) blev att
kolinlagringen trots allt inte kommer att minska, eftersom upptaget i vixtbiomassa
forvéintas 6ka mer dn nedbrytningen.

3.3.4 Inlagring av kvéve och fosfor

Inlagring av kol betyder dven inlagring av kvdve och andra d&mnen i marken. Vid
en inlagring av 100 kg kol inlagras samtidigt ca 7-10 kg kvive, och 0,5-2 kg fosfor
(Cleveland & Liptzin, 2007; Coonan m.fl., 2020). Kolinlagring betyder att
vaxtniringsinnehdllet i marken okar, vilket &r en del av markens bordighet och
langsiktiga formaga att leverera vixtniring. Aven om vi benéimner dem stabila
kolforeningar (humus), sé sker dven av dessa en langsam nedbrytning dir kvéve,
fosfor, svavel och andra nédringsdmnen frigors. Den drivs starkt av klimatet, och
man brukar rdkna med att 0,5-2 % av markens humusforrad mineraliseras arligen,
dar sandiga jordar ligger hogre dn lerjordar, som ger ett battre skydd mot
nedbrytning.

3.3.5 Kolinlagring i relation till vaxtfoljd och jordbearbetningssystem

For att bedoma mellangrodans bidrag till kolinlagringen behover den séttas 1 ett
vaxtfoljdssammanhang. Om mellangrédan riskerar att sdnka skorden av
huvudgrédan eller bidrar till att 6ka skdrdarna genom en forfruktseffekt kommer
det att paverka dven huvudgrodans kolbidrag pa grund av olika méangder véxtrester.
Det kan f& genomslag nir man ser 6ver hela véxtfoljden. Studier av insddda
grasfdnggrodor har visat att de kan ge en viss negativ paverkan pa huvudgrodan

under insaningsaret. Engelskt rajgris gav en skordereduktion pa i medeltal 2-3 %
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enligt en sammanstéllning av Bee (2019). Forfrukteffekten av gris r oftast 1ag,
men mellangrédor med baljvéxter ger ofta positiva forfruktseffekter (Dabney m.fl.,
2010). Pa lang sikt dr mellangrodor positivt for bade skordar och kolinlagring
genom att de gynnar jorden som véxtplats pa olika sitt, inte minst genom att gynna
markstrukturen (Xiaoxiao m.fl., 2022; Piccolo m.fl., 2022) och vaxtnarings-
leveransen (Rietra m.fl., 2022).

En mellangréda paverkar kolinlagringen framforallt om alternativet hade varit att
marken legat bar. Om en hostsadd groda ersitts med en mellangroda f6ljt av
vérsadd groda dr det inte sdkert att kolinlagringen blir storre. Det handlar till stor
del om den totala méngden biomassa som produceras ovan och under jord totalt
sett 1 vaxtfoljden. I en metaanalys av vaxtfoljders betydelse for kolinlagring (Land,
2021) var en av slutsatserna att varierande vaxtfoljder, vaxtfoljder med flerariga
véxter och véxtfoljder med baljvéxter ér positivt for kolinlagring. Forklaringarna
finns till stor del i mdngden biomassa som produceras men troligen ocksé i faktorer
som har att gora med mikroorganismers utnyttjande av kolet och hur
stabiliseringsmekanismer for kolet paverkas, se avsnitt 3.3.1.

I odlingskoncept som conservation agriculture (CA) och regenerativ odling
bearbetas jorden sé lite och sé ytligt som mdjligt i kombination med en varierad
véxtfoljd. Samtidigt &r marken tickt med en groda sa stor del av aret som mgjligt.
Forandrad fordelning av kol 1 marken, mer konstant vaxtticke, ostdrda rétter och
svampmycel, mer maskar, forandrad mikrobiell sammansattning m.m. dr méjliga
faktorer som pa olika sitt paverkar kol- och kviiveomsittningen i marken i ett
komplext samspel. Om man renodlar faktorn jordbearbetning sé visar de flesta
studier pa att reducerad jordbearbetning och direktsadd har ganska liten effekt pa
kolinlagringen i sig, i jamforelse med effekten av mellangréda (figur 3). Om ett
andrat jordbearbetningssystem paverkar skorden negativt s kommer ocksé det att
paverka kolinlagringen eftersom det paverkar méngden véxtrester (Virto et al.,
2012). I en metaanalys av Pittelkow m.fl. (2015) jamfordes skordar i CA-system
med konventionella jordbearbetade system och man separerade ut faktorerna
direktsédd, vixtrester, mellangrodor samt véxtfoljd. Enligt resultaten gav
direktsédd tillsammans med 6vriga delar av CA-konceptet skordar liknande de i
konventionella system, och under torra férhallanden ibland hégre. Enbart
direktsddd gav ddremot lagre skordar.

3.3.6 Arters betydelse for kolinlagring

Det finns ingen generell guide till hur olika arter paverkar kolinlagring, men négra
viktiga egenskaper listas nedan, dér produktion av biomassa &ér den mest
betydelsefulla:

Stor produktion av biomassa, med en stor andel rétter

Hog C/N-kvot hos biomassan

Rotter som gar pa djupet

4. Baljvéxter i renbestand eller i samodling med icke-kvévefixerare

wo =

For dessa faktorer dr det endast effekten av biomassa ovan och under jord som
kunnat kvantifieras, medan det saknas kunskap for att kvantifiera de ovriga.
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Hog C/N-kvot och hog halt av lignin och andra svérnedbrytbara kolféreningar
anvénds indirekt som en parameter i kolmodeller, d&ven om det finns forskning som
visar pa att den langsiktiga kolinlagringen inte har sé sjalvklart samband med C/N
som man ofta antagit (avsnitt 3.3.1 och 3.3.2). En mellangrodas C/N-kvot ér inte
enbart artberoende utan i hdg grad beroende pa i vilket utvecklingsstadium den
befinner sig. En mellangroda som sas tidigt och far véxa lange kan fa mer
vedartade och ligninrika vdvnader. Genom putsning eller skord under hosten kan
man exempelvis undvika 6vergang till blomning och mognad, och det innebar
samtidigt att vixtmaterialet i atervixten fir hogre kvévehalt och lagre C/N. Alla
mellangrédor ger dock inte dtervéxt, t.ex. bovete och honungsort (Willert, 2019).

Rotterna har i genomsnitt 2,5 ggr hogre vérde for kolinlagringen och ar dérfor
viktiga (Bolinder et al. 1999; Rasse et al. 2005; Katterer et al. 2011; 2014). I
studien av Poeplau m.fl. (2015b) fann man exempelvis att det relativt sett stora
bidraget med stabilt kol frén insddd grasmellangrdda till stor del verkar bero pa en
stor biomassa av rotter, vilket bidrog till att andelen av mellangrodan som
humifierades uppskattades vara s& hog som 33 %. Enligt figur 7 ar grasen de arter
som har lagst N-halt i rétterna (hog C/N-kvot), vilket ocksé bidrar genom
motstdndskraft mot nedbrytning. Rotters utbredning i marken har ocksé betydelse.
Niér rotterna gar pa djupet fordelas biomassan till omraden i marken dér
nedbrytningen gar langsammare. Rotternas néra kontakt med markens partikel- och
aggregatytor framjar ocksa verkan av jordens skyddande mekanismer. Olika arter
har olika strategier for rottillvéxt, vilket verkar vara en orsak till att vissa arter
lampar sig sérskilt som eftersddda mellangrodor, som behdver véxa snabbt for att
producera biomassa. Arter med palrot, t.ex. korsblomstriga véixter, honungsort,
klover och cikoria, vixer snabbt pa djupet, medan grasarter har ett rotsystem med
fina rétter framst i matjorden. En féltstudie av Thorup-Kristensen (2001) visar att
mellangrodor som honungsdrt och oljeréttika snabbt gér pa djupet i marken,
sarskilt 1 jaimforelse med italienskt rajgrés (figur 9a), vilket visar betydelsen av att
sd in grasmellangrodor och ddrmed ge dem mer tid. Oljerattika har ocksé visat stor
forekomst av rotter langt ned i marken (Sapkota m.fl., 2012; Wahlstrom m.fl.,
2015) (figur 9b).

Att baljvéxter ger sérskilt positiva effekter pé kolinlagring (Land, 2021) har
troligen flera orsaker, ddr midngden biomassa ér en av dem. Artblandningar dér
baljvéxter ingar kan exempelvis vara effektivt for att fa en stor biomassa. I en
studie av Blanco-Canqui m.fl. (2015) konstaterades att baljvaxter i
mellangrodeblandningar gav goda forutséttningar for kolinlagring, vilket till storsta
delen verkar ha att géra med att blandningen gynnade den totala
biomassaproduktionen. Det finns ocksa studier som framhaller att artblandningar
av mellangrdda, sarskilt med inslag av baljvaxter ger en storre mikrobiell diversitet
i marken och ddrmed kolstabilisering (Chavarria m.fl., 2016; Poirier m.fl., 2018).
Effektiviteten i kolutnyttjandet gynnas ocksa av en god kvévetillgdng i systemet,
vilket baljvéxter bidrar till.
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Figur 9 a). En undersékning olika mellangrodors rétter visade att honungsért
(Phacelia), oljerdttika (radish) och raps (winter rape) vixte snabbare pad djupet dn
mellangrédor av havre (oats), rdg (rye) och rajgrds (ryegrass), himtad frdan
Thorup-Kristensen (2001). Av figur 9 b) framgdr att oljerdttika hade en stéorre
forekomst av rétter pd djupet dn engelskt rajgrds, hdimtad fran Sapkota m.fl.
(2012).

3.4. Kvavelackage och balans med forfruktseffekt
Mellangrodor fyller ut glappen mellan huvudgrédorna. Det &r perioder da
mdjligheterna for tillvéxt och néaringsupptag annars inte skulle utnyttjas fullt ut, och
d& mineralkvéve skulle ansamlas i marken under hdsten och riskera att forloras till
luft eller vatten. Det &r viktigt att forfruktseffekten av mellangrodan utnyttjas sa bra
som mojligt for att f4 nytta av den andel av kvdvet som inte lagras in med kol i
marken, utan mineraliseras nar mellangrodan dor eller brukas ned.

3.4.1 Direkta och indirekta mitmetoder av liickage

For att studera olika odlingsétgérders inverkan péd véxtniringsldckaget anvéinds
bland annat specialbyggda filt dir forsdksrutorna har separata draneringssystem
med utlakningsmatningar. De forsta féltstudierna i Sverige av mellangrodor for
minskat kviveldckage inleddes under 1980-talet pa ett sadant falt i Halland
(Torstensson m.fl., 1992), och dér odlas fortfarande insddda grasmellangrodor
inom SLU:s program for langliggande forsok. For sandjordar och jordar med lag
lerhalt anvinds ocksa ofta sugceller som sétts ned i jorden for provtagning av
markvattnet, dir lackaget sedan berdknas med hjalp av modellerad avrinning
(Stenberg m.fl., 1999). Att anvinda jordkolonner dir man méiter avrinnande vatten
i botten (lysimetrar) dr en annan vanlig metod for att uppskatta ldckage (Bergstrom
& Jokela, 2001). Att méta utlakning &r relativt kostsamt och inte alltid mojligt.
Dérfor anvénds ofta métningar av mangden mineralkvédve i marken pa hosten som
ett matt pa risken for utlakning. Genom att jimfora med kontrolled kan man fé en
bra indikation pa hur kvive ansamlas och forflyttas nedat i marken for att sedan
riskera att utlakas (Myrbeck, 2014), (figur 13). Det kvave som ldmnar matjorden,
till stor del lattrorligt nitratkvdve, och som fors vidare nedat i marken ar till stor del
ondbart for en efterfoljande varsadd groda. Det kvédve som ligger kvar i matjorden
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pa senhosten riskerar inte bara att forloras nedat utan kan dven forloras till luften
som kvévgas eller lustgas genom dentitrifikation.

3.4.2 Mellangrodor minskar kvivelickaget men inte fosforlickaget

Resultat fran faltforsok med utlakningsmétningar som bedrivits i Sverige, Finland,
Norge och Danmark sammanstilldes av Aronsson m.fl. (2016). Studierna
omfattade 11 platser med ett flertal olika fors6k under manga ér, de flesta i Sverige
och Danmark. De mellangrodor som ingick i forsoken med utlakningsmétningar
var frimst insddda gris samt nagra studier av oljerdttika. Resultaten visar att
mellangrodor minskat kvévelidckaget med 1 genomsnitt 43 %. Variationen i effekt
var stor, frén ingen effekt alls upp till 90 % reduktion av kviveutlakningen.
Variationen i effekt har ofta att géra med hur bra mellangrédan lyckats tomma
marken pé kvéve, det vill sdga hur bra den vuxit i forhallande till kvdvetillgangen. I
ett fall var lackaget stérre vid odling av rodklover som mellangroda pa en svensk
lerjord (Lindén m.fl., 1993). I en studie ddr man sammanstillde resultat fran USA
och Europa fann man att mellangrodor av grés och korsblomstriga arter minskade
kvaveldckaget med 20-80 % med ett medelvirde pa 70 %. For mellangrodor med
baljvéxter i renbestdnd var lackagereduktionen 23 % (Meisinger m.f1.,1991). Att
baljvixter inte tommer markprofilen pé utlakningsbart kvéve sarskilt effektivt har
konstaterats i olika studier (t.ex. Breland, 1996; Ranells & Wagner, 1997; Méller &
Reents, 2009). Blandningar av baljvéxter och icke-kvavefixerare, som vanliga
vallblandningar, kan ddremot ge en bra effekt pa kviveldckaget (Torstensson m.fl.,
2006).
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Figur 10. Kviveutlakning under host och vinter efter mellangrédor av oljerdttika
samt blandningar av luddvicker och rag och bovete och oljerdttika i jamforelse
med mark utan mellangroda, i SLU:s ldngliggande utlakningsforsok pd Lonnstorp.
Bade mark med och utan mellangréda plojdes i slutet av november. Efter Norberg
& Aronsson (2020).

Storst effekt har mellangrodor pé jordar med stor risk for kvaveldckage. Pé latta
jordar under nederbordsrika forhéllanden i sddra Sverige och Danmark kan en
insadd grasmellangroda minska ldckaget med 30-50 kg kvéve per ha och ar jamfort
med mark utan mellangréda (t.ex. Eriksen m.fl., 2008). P4 litta jordar finns dock
risk for vissa mellangrodor att kvévet snabbt kan &termineraliseras och bidra till
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lackage pa senvintern, se avsnitt 3.4.4. For lerjordar, dar kvaveldckaget ofta ar
mindre, &r effekten légre i absoluta tal. Erfarenheterna fran forsoken med
métningar av vaxtnéringslackage &r storst for insddda grdsmellangrodor och rag,
men ocksa for annan typ av hostbevuxen mark som hdstvete, hostraps och
vallinsadd. Under senare ar har dven oljerdttika, luddvicker, honungsort m.m.
ingatt 1 ett utlakningsforsok i Skane (figur 10).

For effekten pé utlakning &r mellangrodans syfte inte primért att ge en stor
biomassa utan att hélla mdngden mineralkvéve i marken pa en 14g niva. Godsling
av mellangrodan kan riskera denna funktion om den inte véxer enligt plan. I en
dansk utredning avraddes fran goédsling av mellangrodor med hanvisning till risken
for motsatt effekt av mellangrodan pa lackaget om nagon annan faktor begrénsar
dess tillvixt (Meller Hansen m.fl., 2000). De insddda mellangrédorna av engelskt
rajgras vid det langliggande forsdket pa mojord i Halland har visat sig vara robusta
i sin funktion. I férsoket jaimfors mellangroda som brukas ned pa varen med mark
utan mellangroda som pldjs pa hosten. Under perioden 1989-2005 ingick
forsoksled med flytgddselgivor pa hosten. Det engelska rajgréset visade sig dé ha
en tillvixtkapacitet som klarade att minska ldckaget jamfort med hostbearbetad
mark vid en mattlig giva flytgddsel i september (Aronsson m.fl., 2003, figur 11).
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Figur 11. 1 SLU:s langliggande forsdk ingick under aren 1989-2005 forsoksled
med tillforsel av svinflytgodsel pa mellangroda av engelskt rajgrds (vdrinsdtt) i
september (1 flytg.=ca 100 kg total-N). Forutom i de helt ogodslade leden
gadslades huvudgrédan (varsdd) med handelsgodsel. [ jamforelse med hostplojd
mark var utlakningen ligre dven da mellangréodan fatt en giva flytgédsel pa hésten,
men inte vid tvd givor. Felstaplarna visar standardavvikelse for variationen mellan
dren.

Det finns férre studier av mellangrodors paverkan pa fosforerosion och
fosforldckage &n av kviveldckage, men de som finns ér relativt samstdmmiga (Liu
m.fl., 2019). En mellangréda kan skydda jorden mot erosion pa sluttande filt,
ungefdr pa samma sitt som en obearbetad stubbaker gor (Bechmann, 2012). Nér
det giller effekter pa lackage finns atskilliga observationer kring hur nedbrukning
eller sonderfrysning av mellangréda periodvis dkar koncentrationerna av 16st fosfor
1 bade yt- och dréneringsvatten (Bechmann m.fl., 2005; Aronsson m.fl., 2014),
vilket beror pé att vixtmaterialet snabbt ger ifrén sig fosfor (Liu m.fl., 2014). Det
ar ofta ingen stor paverkan, men mellangroda ses alltsa inte som en generell atgérd
for att minska lackaget av fosfor (Aronsson m.fl., 2019a).
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3.4.3 Effekter av 6kad kvéveinlagring pa kvivelidckaget

I odlingssystem déar mellangrodor odlas frekvent kommer ocksa kvéve att lagras in
i marken tillsammans med kol, vilket 6kar markens kvavelevererande féormaga pa
sikt, inte bara som en direkt forfruktseffekt av arets mellangroda. Da 6kar ocksa
behovet av att hélla marken bevuxen under hosten for att inte markens dkade
bordighet ska 6ka risken for kviveldckage till luft och vatten.

3.4.4 Att balansera upptag med dtermineralisering och forfruktseffekt
Mellangrodor som bestér av rent gris ger sédllan en forfruktseffekt for den
efterfoljande huvudgrodan. Aven om det sker en mineralisering av kvive pa viren
kan mellangrodan ha tomt marken pé kvéve effektivt under vintern, och dérfor blir
nettoeffekten pé kvévetillgangen inte sé stor (Thorup-Kristensen m.fl., 2003).
Déremot ger baljvéxter ofta en kviveeffekt till efterfoljande groda. En kombination
av gris och klover kan bade effektivt ta upp mineralkvive ur marken pé hdsten och
minska kvéveldckaget, och samtidigt ge en grongddslingseffekt motsvarande ca 15
kg N per ha (Wallgren & Lindén, 1994; Bergkvist m.fl., 2011). Enligt en
sammanstillning av ett flertal danska forsdok gav mellangrddor av oljerittika samt
oljerittika och honungsort en kvéiveefterverkan pa 10 kg och oljeréttika i blandning
med luddvicker 25 kg (Tidningen Arvensis 1-2023).

Tidpunkt for nedbrukning eller avdodning (naturlig eller kemisk) av en
mellangroda paverkar bade effekten av mellangrodan pa lackaget under host och
vinter och forfruktseffekten for den efterfoljande grodan. For bista effekt pa
lackaget ska mellangrodan avslutas si sent som mojligt pa hosten eller helst pa
véren, men om mineraliseringen efter en kvéverik mellangroda inte
overensstimmer med den efterféljande grodans behov ér risken att lackaget delvis
bara forskjuts i tiden. Det géller bade for mellangrodor av baljvixter och icke
baljvéxter. Figur 12 illustrerar balansen mellan kviveupptag i mellangrdda,
mineralkvivedynamiken i marken och kviveldckaget dver vintern.
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Figur 12. Dynamiken hos mineralkvdve i marken och ldckage med och utan
mellangroda. Fritt efter Justes m.fl. (2012).
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Optimal tidpunkt f6r nedbrukning av mellangréda med avseende pa minskat
lackage och basta forfruktseffekt undersoktes metodiskt av Thorup-Kristensen &
Dressbgll (2010) for en ragfinggroda. Man tog hénsyn till C/N-kvot, jordart och
méngd nederbord for att ge rekommendationer for brytningstidpunkt under olika
forhallanden. En slutsats var att for mellangroda med lag C/N-kvot ér det
funktionellt att bruka ned mellangrédan sent pa hosten eller pa varen, kvavet
frigérs snabbt for ndsta groda. For en latt jord i nederbordsrikt omrade ar det till
och med viktigt att vénta sé linge som mgjligt for att undvika risk att
mellangrodans kvive forloras genom lidckage innan nésta grodas upptag borjar, se
dven Aronsson m.fl. (2012).

For mellangrodor med 1dg C/N-kvot och stor biomassa kan kvavemineraliseringen
alltsa ske snabbt och vara stor, darfor dr det av extra stort intresse att kvavet
kommer till nytta. Sddana mellangrédor ér t.ex. bovete och oljerdttika som kan do
relativt tidigt av frost. Hir finns risk att kvéve frigdrs for tidigt och hinner lakas ut
redan under vintern, vilket bland annat visade sig vara fallet i en studie av Storr
m.fl. (2021) som undersdkte nitratkvidvedynamiken i marken under en mellangroda
av oljerittika som delvis fros under vintern. Att risken ar sirskilt stor pa l4tt jord
om senhosten dr regnig illustreras i figur 13 fran ett forsok i Skane. Dar mdttes
méngden mineralkvédve i marken i december under olika mellangrodor som satts i
augusti pa tva jordtyper, med uppfoljning pa varen (figur 13). En minskning av
mineralkvive dver vintern visade pa att kvive forlorats genom utlakning, medan en
okning visade pa att kvive som mineraliserats fanns kvar for den efterfoljande
grodan, forutsatt att det 14g kvar i matjorden. I morénléttleran hade
mineralkvivemangden i jorden okat 6ver vintern for alla mellangrodor utom for
bovete, dir kvdve som fanns mineraliserat redan i december gétt forlorat. Dock var
det bara under oljerittika som det mesta fortfarande lag kvar i matjorden (visas inte
i figuren). Pa sandjorden forlorades nitratkvéve under vintern under alla
mellangrodor utom honungsort. Under bovete var forlusten till och med storre &n i
kontrolledet utan mellangréda. Skord av mellangrodorna pé sandjorden hade detta
ar formodligen kunnat minska kvévelidckaget och ge forutsittningar for béttre
kvéavehushéllning, se avsnitt 5.3.

Det ér inte bara kvive som snabbt avges ur sonderfruset vixtmaterial utan dven
fosfat (Riddle & Bergstrom, 2013), och kol, vilket ger en gynnsam miljo for
denitrifikation, med 6kad risk for lustgasbildning som foljd (se avsnitt 3.5). En
grongddslingsvall som putsades och fick ligga kvar i félt forlorade 16 % av kvivet,
40 % av fosforn och 14 % av kolet nér den utsattes for regn (Malgeryd &
Torstensson, 2005). I de danska riksforsoken undersoktes brytningstidunkter for
mellangroda av bland annat oljeréttika, rdg och honungsort under 2019-2020.
Avdodning med glyfosat pa varen gav bade béttre efterverkan och mindre lackage
efter den nederbordsrika vintern 2019 (Pedersen, 2020).
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Figur 13. Fordndring av mineralkvive (kg/ha) i marken under mellangréda
respektive for plojd mark mellan 1 december 2020 och tidig var 2021 for en
mordnldttlera och en sandjord. Dominerar stapeln till vinster om 0 (negativa
virden) sa minskade mineralkvivet i marken under perioden. Dominerar stapeln
till hoger om 0 (positiva virden) sa okade mineralkvdvet i marken. Forutom i ett
led med honungsort (HonungPIdjt) som pléjdes i december fick mellangrodorna
vissna ned under vintern. Pa mordnlittleran bevarade och 6kade mdngden
mineralkvdve for de flesta mellangrodorna i marken pd vdren infor ndsta groda i
hela markprofilen 0-90 cm. Pd sandjorden forlorades istdllet mineraliserat kvive i
marken, inte bara i plojd jord utan i de flesta av mellangrédorna. Kdilla: Hansson
m.fl. (2021).

3.5 Forluster av kvave till luft — lustgas

De tre viaxthusgaser som i ndgon storre omfattning avges och tas upp av mark-
vaxtsystemet dr koldioxid (CO»), lustgas (N2O) och metan (CHy4). Metan
produceras under vattenméttade férhallanden som vid risodling och har liten
betydelse i svensk jordbruksmark, dven om det vanligtvis forekommer ett litet
upptag (Hadden & Grelle, 2017). Lustgasen &r en stark véxthusgas, 273 ganger
starkare dn koldioxid raknat 6ver en hundraarsperiod (GWP1oo = 273) (Forster
m.fl., 2021), och utsldppen fran jordbruksmark kan vara stora. Som vi tidigare
namnt kan en mellangréda binda in i storleksordningen 300 kg kol per hektar och
ar, men om den samtidigt orsakar en 6kning av lustgasemissionerna pé ca 2,5 kg
N2O-N per ha och ér eller mer blir nettoklimateffekten lika med noll eller negativ.
Okade lustgasemissioner av den storleksordningen har uppmiitts vid odling av
mellangrédor (Aziz m.fl., 2022; Olofsson & Ernfors 2022) och det finns alltsé en
reell risk att tgérder som syftar till att lagra in kol i jordbruksmarken totalt sett kan
ge en negativ effekt, om de orsakar kade lustgasemissioner (Guenet m.fl., 2020).
Markens inbindning av kol planar dessutom ut Gver tid efter att man infort en
kolinlagrande atgird, som att odla mellangréodor, i och med att marken sa
sméningom uppnér en ny jaimvikt mellan kol in (fotosyntes) och kol ut (respiration)
(figur 2) (Poulton m.fl., 2018). Lustgasemissionerna, & andra sidan, minskar inte
over tid sa lange skotsel och odlingsférhallanden forblir desamma, vilket gor att
lustgasemissionerna kan komma att dominera pé lang sikt (Haas m.fl., 2022;

Lugato m.fl, 2018). Anvéndningen av mellangrodor har visat sig kunna antingen
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oOka eller minska lustgasemissionerna (Aziz, 2022; Basche m.fl., 2014; Foltz m.fl.,
2021; Li m.fl., 2015; Muhammad m.fl., 2019; Olofsson & Ernfors, 2022; Petersen
m.fl., 2011; Taghizadeh-Toosi m.fl., 2022).

3.5.1 Mitmetoder for lustgas

Lustgasemissioner varierar mycket med vaderforhallanden, till exempel med
nederbdrden och med hur ofta och mycket marken fryser och tinar under vintern
(Ejack & Whalen, 2021; Wagner-Riddle m.fl., 2017). De varierar dessutom mycket
over enskilda falt (Barton m.fl., 2015; Groffman m.fl., 2009). Detta gor att tita
matningar Gver tid, manga upprepningar éver ett falt (eller métning dver stora ytor)
och ldnga maétserier behovs for att fa sékra resultat (Lammirato m.fl., 2021). De
vanligaste typerna av mitningar ar (1) mikrometeorologiska metoder, di man
méter Gver en stor yta frén en mast (t.ex. sd kallad eddy-covariance), eller (2)
kammarmatningar (manuella eller automatiska) (Butterbach-Bahl m.fl., 2013;
Tallec m.fl., 2019; Waldo m.fl., 2019). Mikrometeorologiska métningar kriaver
stora ytor och dr déarfor svéra att anvénda i replikerade faltforsok. Dérfor kommer
mycket av den kunskap vi har om lustgasemissioner i relation till skotselatgarder
och utformning av odlingssystem fran kammarmaétningar. Manuella
kammarmaétningar &r tidskrdvande och gors oftast inte tdtare 4n en gang i veckan,
trots att lustgasemissionerna kan variera mycket 6ver dagar eller till och med
timmar. Automatiska kammare, som mater flera gdnger per dag, ger
kvalitetsméssigt 6verlagsen data jaimfort med veckovisa manuella matningar
(Lammirato m.fl. 2021), men kréver & andra sidan dyra analysatorer och en hel del
tekniskt underhall.

3.5.2 Kunskapsliget for lustgasemissioner vid odling av mellangrodor

I nulédget har vi fortfarande begransat med data pé lustgasemissioner vid odling av
mellangrodor. For att fa en tydlig bild av den totala paverkan av mellangrodor pé
lustgasemissionerna skulle det behdvas fler dataset for hela ar och helst for hela
véxtfoljder, men de resurskrdvande métningarna innebér att man ofta méter dver en
sdsong eller 6ver en kort period. Nér emissionerna matts over perioder kortare dn
ett &r och under olika perioder i olika studier blir det svart att jimfora resultaten. I
véntan pa battre data kan vi forsoka identifiera faktorer och situationer som ger hog
risk for stor lustgasavgang och ta fram potentiella atgérder. Vi maste efterhand
verifiera att vi minskar de totala emissionerna, sé att inte exempelvis en atgérd mot
vinteremissioner ger 6kade varemissioner eller tvdrtom (Li m.fl., 2015). Eftersom
kunskapslédget fortfarande ar oklart anvénds ofta enkla uppskalingsfaktorer i
exempelvis livscykelanalyser och man bor vara medveten om att dessa har
begrinsningar.

I borealt eller fuktigt tempererat klimat, som i Sverige, produceras ofta huvuddelen
av lustgasemissionerna utanfor vaxtsdsongen (Aziz, 2022; Li m.fl., 2015; Wagner-
Riddle m.fl., 2017; Wallman m.fl., 2022), det vill siga under den period da vi
anvénder mellangrodor. Det mesta tyder pé att denitrifikation &r den dominerande
processen for lustgasproduktionen under vintern, i och med att denna é&r starkt
kopplad till bldta férhallanden och till ndr marken omvéixlande fryser och tinar
(Groffman m.fl., 2009). Aven emissionstoppar vid regn efter en lingre torrperiod,

vilket kan forekomma under sommarhalvaret, kopplas till denitrifikation
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(Butterbach-Bahl m.fl., 2013). De speciella forhallanden som leder till stora
lustgasemissioner fran denitrifikation erbjuder troligen den bésta angreppspunkten
for atgdrder 1 nuldget, &ven om andra processer, exempelvis nitrifikation, ocksa
producerar lustgas i marken (Butterbach-Bahl m.fl., 2013). Nitrifikation bidrar till
lustgasemissioner framfor allt under torrare forhallanden (<60-70% vattenfyllda
porer) (Ruser m.fl., 2006).

Denitrifikation &r en process dér mikroorganismer anvander nitrat istéllet for syre i
sin &mnesomséttning, for att f4 ut energi ur organiskt material. Nitratet omvandlas i
flera steg och i det sista steget bildas kvdvgas (vanligt luftkvdve), men i det nést
sista steget bildas lustgas som kan avges innan den hunnit omvandlas vidare.
Avgorande forutsittningar for lustgasavgang fran denitrifikation &r darfor tillgang
pa lattillgéngligt kol, tillgang pé nitrat och samtidigt begrinsad syretillgdng
(Mitchell m.fl., 2013), (figur 14). H6g markvattenhalt ger 1ag syretillgang, men
maximal lustgasemission fran denitrifikation intraffar inte nar marken ar helt
vattenmattad, eftersom det d& framfor allt produceras kvévgas, utan snarare kring
faltkapacitet (Castellano m.fl., 2010). Méangden léttillgdngligt kol i marken bidrar
ocksa till att styra syretillgangen, i och med att syre konsumeras vid nedbrytningen.
Naér koltillgang, nitrattillgang och syrebrist sammanfaller finns risk for sé kallade
”hot moments”, med stora lustgasemissioner (Groffman m.fl., 2009). Att undvika
sadana situationer genom att ta bort eller minska p& négon av faktorerna, eller
forskjuta dem i tid, bor minska risken for stora lustgasemissioner (figur 14).

Det gér att identifiera olika perioder under aret da lustgasavgangen kan paverkas pa
olika sétt av en mellangrdoda:

1. Under hosten fram till forsta frosten minskar mellangrédor oftast
lustgasemissionerna (Han m.fl., 2017), vilket 4r den forvintade effekten nar
mellangrodans kvéveupptag minskar mangden nitrat i marken.

2. Omvixlande frysning och tining under vintern kan ge lustgasemissioner genom
att lattillgéngligt kol och kvive blir tillgéngligt for denitrifikation nér vixtmaterial
och mikroorganismer fryser sonder (Goodroad Keeney, 1984; Groffman m.fl.,
2009; Butterbach-Bahl m.fl., 2013). Mellangrédor i véxtfamiljen korsblomstriga
véxter, som rittika och senap, har gett anmérkningsvért hdga lustgasemissioner nir
de frusit och sedan tinat igen (Olofsson & Ernfors, 2022; Aziz, 2022).

3. Nér tjdlen gar ur marken efter en kall vinter uppstér blota forhéllanden som
framjar lustgasproduktion genom denitrifikation. Samtidigt kan lustgas som
samlats i den frusna marken eller under tjdlen frigoras och lustgas 16st i
markvattnet kan avgé eftersom l9sligheten minskar med 6kad temperatur (Risk
m.fl., 2013).

4. Efter varbruket, med eventuell nedmyllning av en levande eller dod
mellangroda, sdbaddsberedning och eventuell kvidvegddsling, har man i flera
danska studier sett hogre lustgasemissioner ddr man haft mellangréda 6ver vintern
(Duan m.fl., 2018; Petersen m.fl., 2011; Taghizadeh-Toosi m.fl., 2022). Effekten
skulle kunna bero pé storre tillgang pé kvéve, kol eller bade kvdve och kol, for
mikroorganismerna.
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Figur 14. Denitrifikation kan forvintas sta for en stor del av lustgasemissionerna
fran jordbruksmark i nordiskt klimat. Triangeln visar de tre grundldggande
forutsdttningarna for denitrifikation och faktorer som gor att dessa forutsdttningar
kan uppkomma. Nér alla tre forutsdtiningarna dr uppfyllda dr risken stor for
lustgasemissioner.

3.5.3 Val av mellangrdéda, ur ett lustgasperspektiv

I sammanstéllningar av litteraturen anvénds ofta kategorierna baljvéaxt” och "icke
baljvéxt” och i vissa sammanstéllningar har det rapporterats skillnader i
lustgasavging mellan dessa (Muhammad m.fl., 2019) men i andra inte (Abdalla
m.fl., 2019). Om dataunderlaget i de studier som anvénts i Abdalla m.fl. (2019)
istéllet sorteras upp i ’gras” (rajgrés, rag, vete, korn, havre eller blandningar av
dessa), “baljvixter” “korsblomstriga” och gris-baljvixtblandningar” skiljer
graskategorin ut sig med liten lustgasemission medan dvriga kategorier tydligt 6kat
emissionerna (figur 15). Studierna har pagétt under olika perioder och under olika
langa perioder, men monstret blir liknande &ven om man exkluderar studier kortare
dn 1 ar. [ forsok i Danmark har oljerittika som mellangroda gett 6kande
emissioner av lustgas, méatt antingen fran host till sen var eller under hela aret (Li
m.fl., 2015; Petersen m.fl., 2011; Taghizadeh-Toosi m.fl., 2022). Studier i Sverige
(Olofsson and Ernfors, 2022) och i Norge (Aziz, 2022) bekriftar monstret med laga
emissioner fran grés och hoga frén korsblomstriga mellangrodor. Mellangrédor och
kategorier av mellangrodor kan skilja sig at pa flera sitt, exempelvis genom
“kvaliteten” pa vixtmaterialet nér det tillfors marken (C/N-kvot, halt 14ttlosligt kol
m. m.), effektiviteten i kviveupptaget och formaga att dvervintra. Véixtmaterialets
“kvalitet” har ofta bedomts utifrén dess C/N-kvot, med en ldgre kvot som en
indikator pa hogre kvalitet, 1 bemérkelsen att det snabbt sldpper ifran sig
mineralkvéve till marken. Ett bredare begrepp har lanserats, dir man skiljer mellan
farskt, gront material ("immature residues”) och “moget” material som exempelvis

halm fran spannmal ("mature residues”) och dér fler biokemiska aspekter vags in
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(Abalos m.fl., 2022a; Lashermes m.fl., 2021). Mellangrédor kan ses som ett
specialfall inom kategorin "férskt och gront”, dir hela vixten utgér materialet,
istéllet for bara en rest. De generellt 1aga lustgasemissioner som observerats med
grasmellangrodor beror sannolikt inte enbart pa vaxtmaterialets kvalitet utan ocksa
pa att de ofta &r vinterhirdiga och dérfor anvénds som dvervintrande mellangrédor,
som varken avdddas pa hosten eller sjélvdor under vintern. En 6vervintrande
mellangroda kan ge laga emissioner av lustgas under vintern, men riskerar & andra
sidan att ge hoga emissioner efter nedmyllning pa varen (Li m.fl., 2015; Duan
m.fl., 2018; Petersen m.fl., 2011; Taghizadeh-Toosi m.fl., 2022), vilket visar pa
betydelsen av att méta over hela aret. I odlingssystem, med direktsddd i avdodad
mellangrdda, t.ex. som inom “bevarandejordbruk™ (CA), sker ingen nermyllning av
mellangrodan fore den nya huvudgrodan etableras.

. | 1
=
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05 Gris Baljvixter Mix griis/baljvixt Korsblomstriga

Figur 15. Medelvdrden av lustgasemissioner uppmiditta i mellangrédeforsock for
perioder pa mellan 19 dagar och 1 dar, fran sammanstdillningen av Abdalla m.fl.
(2019). Felstaplarna visar standardfelet.

3.5.4 Skotselatgirder for att minska lustgasemissioner frian mellangrédor

En mellangroda paverkar forutsdttningarna for lustgasemissioner bdde genom att
den tar upp mineralkvave ur marken pa hosten och genom att vaxtmaterial tillfors
ndr mellangrodan avdodas eller fryser sonder (figur 12). Riskerna for
lustgasemissioner uppkommer framfor allt genom tillforseln av vixtmaterial och
atgédrder som foreslagits for lustgasemissioner kopplade till skdrderester &r alltsé
relevanta for mellangrodor. Generellt har vi otillrdcklig kunskap om
interaktionerna mellan skotselatgarder, klimatfaktorer, markforhéllanden och
skorderesternas kvalitet for att kunna ge bestdmda skotselrdd (Abalos m.fl., 2022b).

I en metaanalys som gjordes av Abalos m.fl. (2022b) sags ingen skillnad i
lustgasemissioner mellan grund och djup bearbetning eller mellan nedmyllning och
att 1ata skorderesterna ligga kvar pa markytan, men det fanns stora variationer i
dataunderlaget. Det &r sannolikt att interaktioner mellan myllningsvarianterna och
jordens textur (eventuellt &ven struktur), klimatfaktorer och/eller typen av
skorderester doljer monster i emissionerna. Exempelvis far det olika effekt pa
syretillgdngen vid nedbrytning om man l&mnar skdrderester pa markytan nér jorden
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dr vildranerad och védret torrt jimfort med nér jorden ar tét, pa grund av dalig
struktur eller frusna lager, och vidret blott. Muhammad m.fl. (2019) sag ett tydligt
samband mellan jordens textur och mellangrédors paverkan pa
lustgasemissionerna, diar mellangrodan minskade emissionerna mer nér texturen
var grovre. Det pagar studier i bland annat Danmark for att utreda hur
nedbrukningsdjupet kan tdnkas paverka lustgasemissionerna under olika
omstindigheter (Seren O. Petersen, Arhus universitet, muntl., 2023).

En mojlig atgird for att hantera lustgasemissioner kopplade till mellangrodor &r att
fora bort biomassan sent pa hosten. Pa det viset skulle ansamlingen av bade nitrat
och lattnedbrytbart kol i marken kunna minskas och biomassan kan anvindas som
ravara i biogasproduktion eller som foder. Det mesta av kvévet och en del av kolet
kan sedan aterforas till kern i form av rotrest eller stallgodsel. Alternativa
anvandningsomraden for biomassan ar att framstélla proteinprodukter for
livsmedelsindustrin, eller biokol som kan anvéndas som jordforbéttringsmedel.
Bortforsel av skorderester har visat sig fungera vl for att minska
lustgasemissioner, under forutséttning att det ror sig om “farska och gréna”
skorderester (“immature residues’) (Abalos m.fl. 2022a; Essich m.fl., 2020),
medan effekten av aterforing av rétrest fortfarande kraver mer forskning (Abalos
m.fl. 2022b). Metaanalysen som utfordes av Abalos m.fl. (2022b) visade pa 50 %
hogre lustgasemissionerna nér mellangrodor ldmnas kvar och myllas ned jamfort
med nir de fors bort. Bortforsel av biomassa som metod for att minska
lustgasemissioner fran oljeréttika provades i ett faltférsok i Skane under vintern
2020-2021, i ett forsok dér ingen bearbetning gjordes forrén pé véren. Oljeréttika
som fick sté kvar utan avdddning jamfordes med behandlingar dér oljeréttika (1)
klipptes pé 2-3 cm hojd och bortfordes eller (2) drogs upp med roten och
bortfordes, och en ytterligare behandling (3) dar oljerdttikan fick sta kvar men dar
sdgspan (motsvarande 5 ton per ha) stroddes pa marken under for att frimja
immobilisering av mineralkvive. Behandlingarna utfordes i mitten av december
och lustgasemissioner méttes sedan under 79 dagar, fram till borjan av mars. Att
dra upp oljeréttikan med roten minskade de totala lustgasemissionerna over
perioden med 65 %, fran 770 till 270 g per ha, medan de 6vriga behandlingarna
inte gav ndgon statistiskt sdkerstélld effekt (Lovgren, 2022). Skord av
mellangrodor behandlas ndrmare i kapitel 5.3.

Nitrifikationshdmmare, som saktar ned omvandlingen av ammonium till nitrat i
marken, kan minska lustgasemissioner i samband med gddsling (Ruser m.fl. 2015).
Ekwunife m.fl. (2021) uppskattade att lustgasemissioner utanfor véxtsdsongen, i
kalltempererat klimat, skulle kunna minskas med 31 % genom anvéindning av
nitrifikationshAmmare och ureashdmmare. Hur nitrifikationshdmmare skulle kunna
anvindas tillsammans med skorderester for att minska lustgasemissioner, utan
samtidig godsling, finns det i nuldget inte mycket kunskap om. Tva
inkubationsexperiment, en féaltstudie och en lysimeterstudie har gjorts i Danmark
for att undersoka effekter pé lustgasemissioner av nitrifikationshdmmaren DMPP
vid nedmyllning av vall. Ibland har man sett minskade lustgasemissioner och
ibland har man inte fatt nagon statistiskt sakerstdlld effekt (Duan m.fl., 2017; Kong
m.fl., 2017; Kong m.fl., 2018; Nair m.fl., 2020). Fér mellangrdda, specifikt, har vi



inte hittat ndgra publicerade studier, men minst tva forsok pagar i Danmark (Seren
O. Petersen, Arhus universitet, muntl., 2023).

3.5.5 Mellangriodorna och lustgasen under nya klimatforhallanden

En av de viktigaste forandringarna vad géller mellangrodor under de ndrmaste
decennierna kan bli att vi kommer att kunna odla dem pa en stdrre del av den
svenska dkermarken, allteftersom klimatzonerna flyttar ldngre norrut. En forléngd
vaxtsdsong, med tidigare sadd och skord av vissa huvudgrodor, kan ge
mellangrodorna langre tid pa sig att utvecklas, med hogre biomassaproduktion och
dérmed storre kolinlagring som trolig f6ljd (De Notaris m.fl., 2018). Inverkan pa
lustgasemissionerna &r svarare att forutse, men potentialen for storre arealer av
mellangrédor gor det dnnu viktigare att vi véljer och hanterar dem pa ratt satt sa att
vi minskar, inte 0kar, emissionerna.

3.6 Forluster av kvave till luft — ammoniakavgang
Ammoniakavging som ett problem diskuteras frimst i samband med djurhéllning
och spridning av stallgédsel, ddr den utgor en betydande forlustvag for kvave.
Ammoniakutsldpp orsakar forsurande kvdvenedfall, och att begrinsa
ammoniakavgangen &r alltsd inte bara en frdga om att hushélla med kvévet utan
ocksa om att minska miljopaverkan. Véxande grodor ér ingen kélla till utslapp,
utan absorberar till och med en del ammoniak (Farquhar m.fl., 1980). Fran
nedvissnade véxter och vixtrester sker ddremot en avgang av ammoniak. De
Ruijter & Huijsmans (2019) menade pa att detta &r ett forbisett omrade och tog
fram en modell for att berdkna ammoniakavgéng fran vallskdrd och véxtrester av
olika slag pa nationell nivé i Nederldnderna.

Det finns ett tydligt samband mellan kvévehalt i vixten och den ammoniakavgang
som kan ske fran vaxtresterna efter skord, avdddning eller frost. Vaxtdelar med hog
kvavehalt (14g C/N-kvot) riskerar att férlora mer ammoniak &n de med lag
kvédvehalt. Det dr troligen kvdve som tagits upp av mikroorganismer under
nedbrytningen som utsdndras i ammoniumform och forgasas (De Ruijter m.fl.,
2010). Precis som for stallgodsel styrs forlusterna till luften av om man myllar
véxtresterna, hur blasigt det dr och hur hog temperaturen dr. Olika véxtrester
(kvévehalter 2-5 %) som ldmnades p& markytan pa hosten i ett experiment i
Nederlédnderna borjade avge ammoniak efter ca 4 dagar (de Ruijter m.fl., 2010).
Efter 4 manader hade 5-16 % av kvévet forlorats i form av ammoniak. Av farsk
foderrattika (kvavehalt 3 %) forlorades 11 % av kvdvet och for frostdodad 7 %.
Inget kvéve forlorades nér vaxtresterna av olika grodor brukades ned.

Kvéverika mellangrodor som ldmnas pa markytan kan alltsé tdnkas ge en viss
ammoniakavgang. | bomullsodling med insédda mellangrodor som plojdes ned
som grongddsling fore nista groda pa varen fann man emellertid att
ammoniakforlusterna var lagre &n utan samodling (Zhang m.fl., 2022). I en studie
visade det sig att mellangrodor paverkade effekten av ureashammare negativt. |
odling med mellangrodor fick ureashdmmaren som tillsats i samband med
spridning av urea pa markyta med vixtrester simre effekt, med dkad
ammoniakavgang som foljd (Kulesza m.fl., 2022).
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4 Faltmatningar av mellangrodors
biomassa

4.1 Sammanstallning av forsoksdata

Data insamlad i svenska forsok samt négra studier fran andra nordiska lédnder
angéende mellangrodor inventerades (Appendix 1). I inventeringen ingick bade
publicerade och opublicerade studier. Férsok som bedrivits med mellangrédor har
haft syfte att studera etableringsmetoder, effekt pa mineralkvéve i marken och
lackage, ograskonkurrens, biomassa for skord samt grongddsling.
Datasammanstéllningen gor inte ansprak pa att vara heltéckande, och det pagar
ocksa studier dir data &nnu inte finns tillgénglig (hdsten 2022).

I de flesta fall fanns métningar enbart av ovanjordisk biomassa. I en del fall fanns
ocksa métningar av dess kviveinnehall och i nigra fall 4ven av kolhalt, vilket
gjorde det mgjligt att berdkna materialens C/N-kvoter. Nagra studier inneholl
maitningar av rotbiomassa, vilket redovisas i kapitel 3 (figur 7) i form av skott/rot-
kvoter och kvéavehalter i rot och skott. I tabell 1 redovisas medelvirden av de
observationer som samlats in for olika mellangrodearter, vallinsdder samt en del
vanliga hostgrodor. En minoritet av det totala antalet observationer representerar
mellangrodor som godslats, men for négra arter dr det ganska manga tillfdllen med
gbdsling. I dessa fall har jamforelser gjorts av gédslade och ogddslade
mellangrodor. Som framgar av tabell 1 dr antalet observationer vildigt varierande
for olika mellangrodor och inte jdmnt fordelade geografiskt. De absolut flesta
observationerna har gjorts i Skéne foljt av Halland och Véstra Gotaland. En del
studier har ocksa gjorts i Uppland och Vistmanland. Aven en del resultat frn
Norge, Danmark och Finland ingér. Fér de mellangrodor dir det finns ménga
observationer visas diagram for att exempelvis illustrera satidpunktens eller det
geografiska ldgets inverkan pa biomassaproduktionen. Datamaterialet dr inte s&
omfattande att det gar att systematiskt undersoka olika enskilda faktorers inverkan
pa mellangrodornas biomassaproduktion.

En observation betyder i de allra flesta fall att det &r ett medelvérde av flera
replikat i ett forsok, dér det dven finns information om plats, jordart, sa- och
provtagningstidpunkt, forfrukt m.m. En del observationer dr medelvérden for flera
platser under samma ér, eller av flera ar pd samma plats (hdmtat fran rapporter).
Provtagning har oftast skett pa senhdsten, 1 oktober-november, i nigra fall redan i
mitten-slutet av september. Provtagningen har ofta gjorts genom klippning, t.ex. av
3 * 0,25 m? fordelat over en parcell, med sa 14g stubbhdjd som méjligt utan att jord
kommer med i provet, vilket annars riskerar att pdverka resultatet. Biomassan
inkluderar ofta ocksa ogrds som funnits i mellangrodan, men inte alltid, och ofta
saknas information om detta. Manga av figurerna presenteras i form av box-plot-
diagram, som sammanfattar materialet med fem vérden. Sjédlva boxen representerar
intervallet dir 50 % av vérdena ingar och som begrinsas nedat av gransen for de
forsta (lagsta) 25 % av virdena (nedre kvartilen) och uppét av gransen for de sista
75 % av vérdena (Ovre kvartilen). Medianvirdet anges i boxen som en linje och
medelvirdet som ett kryss. Max- och minimum-vérden anges som staplar uppat
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och nedat frén boxen. Eventuella extremvérden anges separat. Generellt finns en

stor variation i materialet, som sdkerligen inte bara har med mellangrédornas
tillvaxtkapacitet att gora. Lag markfuktighet vid sadd kan till exempel forsena

groningen dven om saddden sker tidigt, och i fall nér det dr fa observationer kan

enskilda forhallanden fa stort genomslag.

Tabell 1. Filtstudier med mdtningar av biomassa (kg ts/ha), kvive-och kolhalter

och C/N, se metadata i tabell 1. Inom parentesen anges standardavvikelse och

antal observationer. Tomma celler betyder att inga mdtningar gjorts

Mellangréda N, % C, % C/N Biomassa Kommentar

Engelskt rajgrds 2.1 (0.63; 62) 43 (1.7;62) 22(6.4;62) 871(559;121) Insadd pa varen. Skane, Halland, V.
Gotaland, Uppland

Engelskt rajgras + 2.1/3.8 582 (437; 42) Insddd pa varen (10 sddda i juli)

rodklover

Eng. rajgras 2.1(0.48; 42) Skane, Halland, Uppland (2 med
vitklover)

Rodklover 3.8 (0.34; 42)

Rodsvingel+rédkléver 560 (363; 12) Insddd pa varen (2 insadd i hostvete
pa hosten, 2 i renbestand rodsvingel)

Rodsvingel 2.2 (0.31; 10) Skane, Halland

Rodkléver 3.8(0.33;6)

Westerw. rajgr. 2.1(0.44; 10) 760 (373; 10) Insadd pa varen

Italienskt rajgr. 3.4(0;2 1750 (955;8) Insadd pa varen

Hundaxing 830 (360; 5) Insadd pa varen eller pa hosten i
hdstvete, Skane

Vallinsadd 2.1(0.51; 30) 42 (2.6;21) 20(4.4;21) 1640 (919; 30) Gras/klover; Halland, V Gotaland

Luddvicker 4.6 (0.21; 4) 1680 (1120; 21)  Insadd pa varen; Skane, Norge

Rodklover 2.9 (0.6; 15) 885 (786; 29) Insadd pa varen; Skane, Uppland,
Danmark, Finland

Vitkléver 3.5(0.16; 11) 1310 (804; 13) Insadd pa varen; Skane, Danmark,
Finland

Humlelusern

insadd 3.2(0.27;3) 1830 (1250; 3) Finland, Danmark

sadd i augusti 205 (232; 5) Norge

Gravklover (subklover) 128 (107;7) Sadd i augusti, Norge

Blodkl6ver (Crimsonkl6ver) 217 (231; 4) Sadd i augusti, Norge

Vitsenap 3.2(0.51;29) 42 (0; 11) 11 (0; 2) 1972 (1342;53)  Sadd i juli-augusti; Skane, Halland

Oljerattika 2.9 (1.0; 45) 41(3.3;30) 18(10;30) 1846 (1485; 167) Sadd i juni-augusti; Skane, Halland,
Uppland, V. Gotaland (8 rattika)

Bovete 2620 (1410; 27)  Sadd juni-aug; Skane

Hampa 3320 (1740; 31)

Honungsort 3.5(0.7; 2) 2780 (1710; 31)  Saddijuni-aug; Skane, Halland, V.
Gotaland, Uppland, Danmark

Cikoria 440 (580; 9) Insadd pa varen; Skane, V. Gétaland,
Uppland

Havre (korn) 2.1(0.36; 3) 818 (545; 16) Sadd i augusti. Havre, purrhavre,
varkorn (2); Skane, Halland,
Danmark

Hostrag/ragvete 4.6 (0.69;26) 43 (2.6;7) 9(1.5;7) 448 (769; 26) Sadd i augusti-september; Skane,
Halland, V. Goétaland

Hostraps 4.0(0.71; 38) 42 (1.2;5) 12 (2.4;5) 1030 (765; 38) Sadd i augusti; Skane, V. Gotaland

Hostvete 4.6 (0.41; 34) 42 (4.2; 4) 9.0(0.70; 4) 198 (173; 34) Sadd i september; Skane, V,

Gotaland
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4.2 Biomassa

4.2.1 Mellangrodor av gris och gris/kloverblandningar

Engelskt rajgris dr den art av mellangroda som har flest observationer i svenska
forsok framst pa grund av att den ingar, eller har ingatt, i SLU:s langliggande
forsoksserier i Skane, Halland och Vistra Gotaland. For blandning av engelskt
rajgris och rodklover finns bland annat en forsoksserie som utférdes inom
Ské&nefdrsdken. Aven omfattande métningar i vanlig insddd av griis-och klovervall
har gjorts 1 ekologiska utlakningsforsok i Halland och Vistra Goétaland. Engelskt
rajgras insatt i varstrasad har i medeltal haft liknade mingd biomassa pa senhdsten
i sodra Sverige (Skéne, Halland) och i Mellansverige (Uppland, Véstmanland) samt
i Véstsverige (Vastra Gotaland) (figur 16). De insédda mellangrédorna av engelskt
rajgras, westerwoldiskt rajgras och hundédxing lag alla i medelbiomassa 800-900 kg
ts/ha, medan insatt italienskt rajgréds hade dubbelt sa stor biomassa (tabell 1). Dock
var observationerna bara 5-10 st for de tre sistndmnda jamfort med 121 av engelskt
rajgris. Vallinsddderna i ekologiska forsok (n=30) hade storre biomassa dn bade
engelskt rajgras i renbestand och engelskt rajgrés i blandning med rodklover
(medel ca 1600 kg ts/ha, tabell 1). De sdddes in med vanlig vallfréblandning pa
véren i varstrasdd, men med storre utsddesméngder dn mellangrodorna for att
sdkerstilla en god valletablering.

Engelskt rajgras i blandning med rédkléver samt
engelskt rajgras i renbestand
2200

2000

1800

1600 l
1400
Figur 16. Biomassa (kg ts/ha) av insdtt
engelskt rajgrds och klover (Syd:
n=38; Mellan: n=4) samt av engelskt
rajgrds i renbestdnd (Syd: n=66;
Mellan: n=7; Vist: n=49) under
tidsperioden 1990-2021. Syd= Skdne
och Halland, Mellan= Uppland och
Vistmanland och Viist= Vistra

0 Gotaland.. Medelvdrden for samtliga
observationer anges i tabell 2.
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4.2.2 Oljerittika och vitsenap

For oljerittika finns relativt manga observationer (ndgra observationer av réttika
ingar). Flest ar fran Skéne, men dven i Halland, Véstra Gotaland och Uppland finns
representerade. Métningarna indikerar att biomassaproduktionen var storst vid sadd
i juni, juli och bdrjan av augusti, men ldgre vid sadd i andra halvan av augusti
(figur 17). Sadd i juni och juli dr i praktiken ovanligt och fungerar bara for tidigt
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skordade grodor som férskpotatis och gronsaker. Medelvérdet for ovanjordisk
biomassa i Skdne och Halland var 2300 kg ts per ha vid sadd i juli, 2220 kg ts vid
sadd 1-15 augusti och 970 kg ts vid sadd 16-31 augusti. I Mellan- och Vistsverige
var det ingen stor skillnad i medelvédrde mellan sadd i borjan eller slutet av augusti,
men det var osékrare utfall vid sen sédd (vérden ned mot noll), men det var ganska
fa métpunkter. Medelvérdet for 1-15 augusti var 910 kg ts per ha och vid s&dd 16-
31 augusti 720 kg. Nar materialet delades upp pa ogddslat och godslat, syntes en
tydlig effekt av godsling (figur 18).

Vitsenap gav i medeltal nagot storre biomassamangder én oljerdttika i forsok i
Skane och Halland, i medeltal 2200 kg ts per ha for vitsenap och 1800 kg ts for
oljerittika (tabell 1).

En dansk studie har visat tydlig inverkan av satidpunkten pé kvéveupptaget i flera
mellangrédor (figur 6a, Hansen & Thomsen, 2022). Eftersom den danska studien

inte inneholl redovisning av biomassa ingér den inte i materialet som redovisas hér.

Oljerattika
9000
8000
7000 Figur 17. Biomassa (kg ts/ha) av
oljerdttika uppdelat pa Syd (Skadne,
6000 : Halland), Mellan (Uppland och

Vistmanland,) och Viist (V.
Gétaland), sadd vid olika tidpunkter
4000 (juni, juli, augusti) under
tidsperioden 2004-2021. Syd: Juni
(n=6), Syd: Juli (n=36), Syd 1-15
Aug (n=63), Syd: 16-31 Aug (n=15),
Mellan/Viist: 1-15 Aug (n=38),
Mellan/Viist: 16-31 Aug (n=4).
Medelvirden for samtliga
observationer anges i tabell 2.
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I en tidigare kunskapsgenomgang om mellangrodor (Aronsson m.fl., 2012)
undersoktes forutsittningarna for oljeréttika i olika regioner for en lidngre
tidsperiod. Vid ett antagande att mellangrodan sdddes 20 augusti uppskattades
antalet dagar med minst 9 °C och fore forsta frost for olika regioner (tabell 3). For
de regioner som har haft férsok med mellangroda verkade det for 20-arsperioden
1984-2003 i medeltal finnas tillrdckligt med dagar (50 dagar) for att ge en
biomassa pa minst 1000 kg ts/ha enligt sambandet av Olsson (2009), avsnitt 3.1
(figur 5). Det stdmmer relativt vil med forsoksresultaten som sammanstéllts hér.
Déaremot dr odlingssdkerheten enligt tabell 2 betydligt lagre for regioner norr om
Skane, Halland (Oland och Gotland undantaget) om man ser till antalet &r som
tillviaxtperioden begrénsas av frost eller laga temperaturer i och med
klimatforandringen gér utvecklingen mot en 6kning av hosttemperaturen.

39



Tabell 2. Klimatforutsdttningar (1984-2003) for mellangrédors tillvéxt i nagra
olika regioner i sodra Sverige med utgangspunkten att sddden sker 20 augusti och
att dagsmedeltemperaturen dr minst 9°C, hdmtad fran Aronsson m.fl. (2012)

Omrade Oland- Sydsv Sydsv Ostgota-  Viner- Milaren-
Skane Halland Gotland hoglandet v hoglandet 6 sldtten slatten Hjdlmaren

Véderstation Barkdkra Halmstad Hoburg Froslida m fl Malilla Malmslédtt Satends Stockholm

Medelantal dagar med minst

9°C under 20 aug till frost 57 54 57 46 44 45 48 50

Andel &r med mindre an 50

dagar over 9°c 20% 30% 20% 80% 80% 75% 60% 50%

Ytterligare dagar som kravs

for att 80% av aren ska klara

50 dagar dver 9°C 6 dagar 10 dagar 12 dagar 11 dagar 9 dagar 5 dagar

4.2.3 Baljvixter i renbestind

For flera av de ettariga kloverarterna som ofta anvinds som mellangrodor har vi
bara funnit ett fatal métningar, men for insddd vitklover och rodkldver finns det
betydligt fler under en lang period av ar (1991-2019. For rodkldver var
medelbiomassan av alla observationer 890 kg ts per ha (tabell 2), men separerat for
Skane och Danmark (n=6) var medelvirdet 1620 kg ts per ha och for andra delar av
Sverige, Norge och Finland (n=23) var det 630 kg ts per ha. Aven for luddvicker
finns det en stor variation med medelbiomassa 2640 kg ts/ha i skanska forsok
(n=11) och 617 kg i forsdk i Norge och V Gétaland (n=10). Luddvicker har ront
intresse som kombinerad mellan- och grongddslingsgroda. Den kan sas pé hosten
och Overvintrar, och kan véixa som en grongddslingsgroda aret efter. Luddvicker
har ingétt i blandningar i férsok, t.ex. med rag, vilket dr ndgot som
rekommenderats for att kombinera den kvévefixerande funktionen med nagot som
kan tomma marken pa kvive.

4.2.4 Eftersidda mellangrédor med och utan giodsling

Négra forsok i Skane har, forutom oljerattika, undersokt andra eftersédda
mellangrédor, som bovete, honungsoért, hampa och sudangris Olika tidpunkter och
olika kviavegddselgivor har ingatt i forsoksplaner. For vissa av fallen finns endast
fa observationer och for andra betydligt fler. For oljerittika finns relativt manga
observationer for vissa kombinationer. Flera mellangrédor har dven undersokts i
blandningar med olika baljvéxter.

I figur 18 delas observationerna for oljerdttika, bovete, honungsort och hampa in
efter olika satidpunkter (juni, juli och augusti) och nivéer for kvivegodsling. Vid
sadd i augusti, som dr absolut vanligast, gav godsling daligt utslag pa tillvixten for
oljerdttika och honungsort, utom i ett forsdk med stora kvévegivor i oljerittika. For
hampa fanns inga ogoddslade forsok med sédd i augusti, men biomassatillvixten var
liten vid sddd i augusti med en kvdvegiva. Vid sadd i juli var responsen i tillvaxt
efter kvivegddsling genomgéende positiv. Sadd i juli av mellangrédor dr dock
mindre vanligt. Sadd i juni gav inte storre biomassa én sadd i juli for ndgon av
arterna, trots langre tillvéxtperiod, som annars ar en viktig faktor for
biomassaproduktionen. Detta visar att andra faktorer har haft inverkan. Markfukt
och dess paverkan pa groning kan vara en sddan faktor. Figur 19 beskriver ett
forsok i Skédne med tva olika godslingsnivéer for ndgra mellangrodor, men dér
satidpunkten inte angetts i rapporten. .
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Figur 18. Biomassa hos fyra olika mellangrodor sadda under juni, juli och augusti
med olika givor av kvive vid sadd (2004-2021). For oljerdttika ingdr ndgra
observationer av rdttika. De flesta forsoken genomfordes i Skdane men det ingdr
dven observationer frdan Halland, Danmark, Vistra Gétaland och Uppland.
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4.2.5 Hostraps, hostvete, hostrag

I flera forsok har ordinarie hostgrodor provtagits och det syns en skillnad vid olika
tidpunkter for sadd (figur 20). Hostraps behdver exempelvis enligt resultaten sas i
borjan av augusti 1 Véstra Gotaland for att nd samma biomassa som vid sadd i
slutet av augusti i sodra Sverige (Skane, Halland), men observationerna for borjan
av augusti var fi med stor variation.Vid sddd under juli fram till borjan av augusti
har hostrapsen en stor potential for tillvdxt och kvéveupptag enligt ett 10-tal forsok
i olika delar av Mellansverige (Engstrom m.fl., 2000). Dar uppméttes
kvaveinnehall 1 gronmassan pa i medeltal 83 kg N per ha i ogddslad raps och 155
kg i gddslad raps. Med en antagen kviavehalt pa 4,6 % (tabell 1) skulle det
motsvara 1800-3400 kg ts per ha. Samtidigt var mineralkvidvemadngderna i marken
lika laga under gddslad hdstraps som under ogddslad.

De fa observationer som fanns for hostrag som saddes i augusti visade att det finns
en stor potential for tillvaxt hos ragen (figur 20), men variationen var stor.
Hostvetet sdddes forst i september i forsdken och hade en betydligt mindre
biomassa &n ragen och rapsen. Nér det géller satidpunktens inverkan pé
hostvetegrodors tillvaxt och kvaveupptag gjordes en studie av Lindén m.fl. (2000).
Diér framgar att sddd 1 manadsskiftet augusti-september kan ge ett kvaveupptag
enligt vad man kan forvénta av en mattlig mellangrdda, dvs 20 kg N per ha i
Gotaland. Vid sadd senast 15 september 1 Gotaland fick man fortfarande en
bestockning hos hostsdden, och ett kvaveupptag pa ca 12 kg per ha i ovanjordisk
biomassa. Sadd i borjan av oktober resulterade endast i nagra fa kilo.
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Figur 20a). Biomassa (kg ts/ha) hos hostrdg sddd i augusti-oktober och hostvete
sddd béorjan eller slutet av september. Hostrdgen sadd i augusti hade svarttrida
som forfrukt. b) Biomassa hos héstraps sadd i borjan eller slutet av augusti i Skdne
(Syd) samt Vistra Gétaland (Vist). Observationerna (antal=n) gjordes under
perioden 1993-2016. Av de 38 observationerna for hostraps var det 10 st som
godslades pd hosten med 30-77 kg N/ha.

4.2.6 Blandningar av mellangrodor

Mellangrodor i olika kombinationer har framfor allt provats i skanska forsok med
bland annat studier av deras ogriaskonkurrerande formaga. I figur 21 presenteras
biomassa hos olika blandningar med tva olika arter i olika kombinationer,
exempelvis bovete och honungsort i kombination med olika baljvéxter, och
luddvicker i blandning med strasidd. Mellangrodorna sdddes i augusti och provtogs
i oktober-november.

I ett forsok i Halland 2019 undersoktes mellangrodor med utgdngspunkt att skordas
for foder under 2019 (figur 22a). Under 2019 genomfordes ocksa ett forsok med
blandningar av ett flertal arter i véstra Skéne (figur 22b).
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Figur 21. Olika parkombinationer av baljvixt och icke baljvixt fran forsék i Skdane

samt ndgra observationer fran Danmark (Fodervicker oljerdttika), under dren

2013-2021. Felstaplarna anger standardavvikelser.
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Figur 22a). Resultat fran ett forsok med skérd av mellangrédor for foder i Halland
(Aurell, A. Viixa, Halland) och b) och ett forsék pa Krokstorps gdrd med olika
blandningar av mellangrodearter, medelvirde av biomassa vid direktsadd
respektive plojning fore sdadd av mellangrodor i augusti (Sverigeforséken, 2020).

4.3 Kvave- och kolhalter

De svenska forsoken har frémst varit inriktade p& bestdmningar av biomassa,
medan halter av kol och kvéave inte undersokts. Ett undantag ar de langliggande
utlakningsforsoken vid SLU déar framfor allt analys av kvavehalter har ingatt.
Mitningar av kolhalter bekriftar att de var relativt stabila (41-43 %), och
variationen i materialens C/N-kvot berodde foljaktligen framst pa kvavehalternas
variation. Kvoten av C och N bestdmmer bland annat om man kan foérvénta en
nettomineralisering eller fastlaggning av kvdve efter avdodning eller nedbrukning
av mellangrodan. Av de métningar som gjorts i mellangrodorna 14g
grasmellangrédor och vallinsadd pé kvévehalter kring 2 % (C/N=20-22), med
undantag av italienskt rajgrds som hade medelkvévehalt 3,4 % (endast 2
observationer). Mellangrédor av klover och humlelusern 1ag i intervallet 2,8 till 3,8
% N. Hogst halter av kvéve (4,6 %) uppmdttes i luddvicker och hoststrasid, vilket
resulterade i C/N-kvot under 10. Oljeréttika hade kvévehalter pa i medeltal 2,8 %
(C/N=19), men variationen var stor. Medelkvévehalten i honungsort var 3,5 %.
Luddvicker, honungsort och bovete har ingétt i blandningar i nagra forsok i Skane.
I figur 23 redovisas C/N-kvoter och kvévehalter i biomassan fran négra
kombinationer av olika grodor. Hogst kvévehalt och lidgst C/N hade blandning av
luddvicker och rag.
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Figur 23. Halter av kvive (rund symbol) och C/N-kvoter (staplar) for ndgra
blandningar av mellangrodor i forsok i Skdane under 2013-2021. Siffror inom
parentes anger antal observationer och felstaplar anger standardavvikelser.

5 Mellangrodor i vaxtfoljden

5.1 Friskare grodor med mellangroda?

En mellangréda kan paverka odlingssystemet bade direkt och indirekt nér det giller
grodornas motstandskraft mot sjukdomar och skadegdrare. Indirekt pdverkan kan
vara att markens funktioner, savil fysikaliska egenskaper som mikroliv, piverkas
positivt och darigenom stirker grodorna och haimmar skadegdrare (Xiaoxiao m.fl.,
2020). Direkta effekter kan vara att mellangrédan 1 sig har en sanerande eller
hdmmande effekt p& skadegorare. En mellangroda kan ocksa bli en brygga for att
Overfora sjukdomar, till exempel om den delar vérdskap for skadegorare med andra
grodor 1 véxtfoljden,

5.1.1 Indirekt paverkan pa markfunktioner av mellangroda

Att utnyttja artrikedom som ett verktyg for 6kad effektivitet, biologisk méangfald
och resiliens hos odlingssystemen dr genomgaende for olika odlingskoncept som
t.ex. agroekologi och regenerativt jordbruk (Weisser m.fl., 2017; Wezel m.fl.,
2020; Ekofakta, 2022). Samodling av grodor kan minska trycket av
vaxtskadegorare bade ovan och under jord enligt Vukicevich m.fl. (2016) som
genom en litteraturstudie undersokte samband mellan mellangrédor,
markmikrobers diversitet och véxtskadegdrare. Mekanismerna ér flera, och att
blanda arter frén olika funktionella grupper, som baljvéxter, grés och
korsblomstriga arter, kan sarskilt frimja den mikrobiella diversiteten enligt studien.
Andra studier bekriftar att artblandningar av mellangrdda, sérskilt med inslag av
baljvéxter ger en ytterligare 6kad mikrobiell diversitet i marken (Chavarria m.fl.,
2016). Drost m.fl. (2020) fann att enzymaktiviteten i marken péverkades positivt av
biomassa fran mellangrodor, vilket &r ett av de matt som anvinds for att avldsa
markens mikrobiella funktionalitet
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Romdhane m.fl. (2019) fann att &ven hur mellangrodan hanterades i samband med
avdddning (frost, mekaniskt, kemiskt) hade paverkan pd markmikrobiologin, dar
exempel mellangroda som avdddats med glyfosat hade mindre forekomst av
denitrifikationsbakterier.

Keesing m.fl. (2010) visar att det finns mycket som tyder pa att diversitet i
ekosystem och motsténdskraft mot skadegorare hanger ihop, men man papekar
ocksa att manga arter ocksé potentiellt kan innebéra att det finns vérdar ndrvarande
for att sprida sjukdomar. Viktigt i sammanhanget dr ocksa att &ven om kvaliteten
hos det material som tillfors har stor betydelse, sa har ocksa de redan existerande
mikrobsamhéllena i en jord betydelse for omsattningen i marken (Fanin m.fl.,
2016).

5.1.2 Mellangrodor och vixtskadegorare
I odlingssystem med mellangrodor minskar tiden da marken ligger bar mellan

grodorna, i system med reducerad jordbearbetning kanske ingen tid alls.
Mellangrodorna kan pa sa vis bli grona bryggor mellan huvudgrédorna.
Mellangrédan kan ocksa paverka bestandsklimatet i huvudgrodan genom att 6ka
fuktigheten ndra marken, vilket kan gynna strabassjukdomar och sporproduktion
nere 1 bestandet.

Att anvénda artrikedom som ett mal med mellangrddor, for att 6ka markens
funktionalitet och resiliens har en potentiell baksida om man inte anpassar
artblandningen efter huvudgrédorna i vaxtfoljden, se avsnitt 5.4. Om mellangrédan
innehéller samma arter som ingar i vaxtfoljden i Gvrigt finns risk att artspecifika
jordburna svamp- och bakteriesjukdomar, som annars hanteras genom uppehall
mellan vardgrodorna kan fa faste. Grodor som man vill hélla avstind mellan av
dessa skél ar exempelvis rodklover, bonor, arter och raps for att undvika rotrétor
och klumprotsjuka pa oljevéxter. Det dr ocksa tdnkbart att grasen, som ar slakt med
strasddesgrodorna, kan 6verfora rostsvampar. Klumprotsjukan kan uppforokas
genom odling av senap och oljeréttika, vilket innebér en risk vid odling i
vaxtfoljder med raps eller andra kalvéixter. Man bor darfor ha minst 4 ar mellan
kal- och rapsgrodor. Bland de s.k. brassica-fanggrodorna ér det framst vitsenap
(och sareptasenap) som visat stor bendgenhet att infekteras och uppforoka
sjukdomen (Wallenhammar, 2007). Detta har starkt bidrar till att intresset for senap
som fanggrdda har minskat. Angrepp pa oljeréttika &r mindre vanligt, men
mottagligheten varierar mellan sorter. I flera lander avrads fran att anvénda
oljerittika 1 véxtfoljder som har raps (Olsson & Persson, 2017).

Mellangrodans bidrag till att skapa goda odlingsforutsattningar i marken, kan ocksa
undertrycka skadegorare, som jordburna patogener och nematoder (Abawi &
Widmer, 2000). Mellangrodan kan producera &mnen som himmar skadegdrare
(allelopati) eller fungera som ett fysiskt skydd for olika skadegdrares predatorer
eller konkurrenter. I vissa fall har mellangrédor en direkt sanerande verkan pa
skadegorare. Infor sockerbetor ér exempelvis odling av nematodresistenta
mellangrodor aret fore ett sétt att sanera jorden frén betcystnematoder, genom att
provocera fram en kldckning och svélta ut nematoderna (Olsson & Persson, 2019).
Positiv effekt av sanerande mellangrodor och grongddslingsgrodor for att hAamma

angrepp av jordburna svampsjukdomar har visats for ett flertal sjukdomar i olika
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grodor t.ex. rotdddare (vete), drtrotrota (drt) och vissnesjuka (potatis). Det ar
framforallt Brassica-vixter, som vitsenap och sareptasenap, som visat goda
sanerande effekter pa jordbundna svampsjukdomar (Kirkegaard och Sarwar, 1999;
Vukicevich m.fl., 2016), men ocksé pa nematoder och nematodburna virus. Aven
exempelvis purrhavre (4vena strigosa) verkar ha en himmande effekt pa ett par
typer av nematoder (Lundborg, 2019). Brassica-vixterna innehaller glukosinolater
(GSL) som vid nedbrytning i bildar isothiocyanater vilka kan vara toxiska for
markorganismer (Gardiner et al. 1999) i samband med att biomassa brukas ned i
marken. Mekanismerna bakom fenomenet, som kallas biofumigation, dr inte helt
klarlagda (Mathiessen & Kirkegaard, 2006). Daremot har studier visat att det krdvs
stor utsddesmingd och lang tillvaxttid for att fa en sa stor biomassa att det far
effekt pé patogenerna (Soldevilla Martinez, 2009; Persson, 2010). Hur
lustgasemissionerna ser ut i samband med den hér typen av étgérd har inte
undersokts, men det finns risk att de kan vara omfattande, se avsnitt 3.5.

5.2 Mellangroda for ograskontroll

Mellangrodans nedtryckande effekt pa ogrés ér en av anledningarna till att
lantbrukare véljer att s in en mellangrdda i eller efter huvudgrodan. Sérskilt i
odlingssystem med minimerad jordbearbetning och i ekologisk odling kan
mellangrédan vara ett redskap for ograskontroll.

5.2.1 Mellangroda i konkurrens med ogriisen

En mellangréda som bildar ett jamnt och tétt bestand trycker ned ogrdsen genom
6kad konkurrens om vatten, ljus och nédring, bade genom att hindra groning och
hdmma tillvéxt. Biomassa av mellangroda som far ligga kvar pa markytan kan
ocksa himma ogrésen rent fysiskt eller genom allelopatisk paverkan, enligt
Teasdale & Daughtry (1993). Négra studier har visat att konkurrensen om néring ar
den viktigaste faktorn (Bergkvist m.fl., 2011; Sjursen m.fl., 2011). I studien av
Sjursen m.fl. (2011) gav en klovermellangréda ingen effekt pa ogrés, medan grés
och gris/klover-blandning himmade ogrésens tillviaxt. Godslingseffekten av kldver
sags som en forklaring till utebliven konkurrens. Inte heller i ett norskt 4-arigt
faltforsok kunde man pévisa effekt pa ogrés av klovermellangroda (Brandsacter
m.fl., 2012). I detta fall studerade man effekt pa akertistel och kvickrot.

5.2.2 Mellangrodor som sas efter skord av huvudgrodan

Mellangrodor som satts 1 augusti efter stiarkelsevete eller tradgardsgrodor har
studerats i flera forsok i Skdne med avseende pa bland ogréseftekt, och man har
funnit tydliga samband mellan mellangrodans marktéickningsgrad och minskad
forekomst av ogréds (Hansson 2021 och 2022). I dessa forsok, med ekologisk
gronsaksproduktion, studerades effekt av eftersddda mellangrodor pé ogrés pa tre
forsoksplatser. Mellangrodor i renbestand eller blandningar av oljerittika,
honungsort, bovete och alexandrinerkldver saddes i slutet av augusti och fick sedan
utvintra. Mellangrédornas procentuella reduktion av froograsen var i medeltal 67-
86 %, med bést resultat for honungsort (upp till 90 %) och sdmst for bovete (upp
till 58 %).

I ett forsok pa Soderslatt under 2018 eftersaddes mellangrodor med och utan
startgiva av kvéve pé 30 kg per ha efter skord av stérkelsevete (Svensson m.fl.,
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2020). Sddden skedde 12 augusti efter jordbearbetning till 5 cm djup med
tallrikskultivator. Ograsférekomsten bestod framst av spillraps och
tackningsgraden minskade fran 16 % péa mark utan mellangréda till 1-2 % pé mark
med mellangroda. De mellangrodor som gav reducerande effekt var oljeréttika,
honungsort, honungsort + blodkldver, purrhavre samt purrhavre + fodervicker.
Bast fungerade oljerittika och honungsort. Bovete i renbestand eller blandning,
samt blodkldver gav ingen ograsreduktion. Bovetets tillvdxt avtar nir temperaturen
sjunker under hosten, vilket verkade vara en orsak till svagare effekt mot ogréasen.
Kvévegddsling av mellangrédorna, med 30 kg per ha, resulterade inte i nagot fall i
en battre ograskonkurrerande formaga hos mellangrédorna.

I fortsatta forsok med mellangrodor efter skord av stirkelsevete, efter 2018, har
tallrikskultivering ersatts med ultragrund halmharvning. Halmharven gor en
bearbetning, pa ca 1 cm djup, fore sadden av mellangrodorna. Detta forfarande har
minskat méngden spillraps i mellangrodorna visentligt enligt en lantbrukare i
projektet (Jeppa Olanders, muntl., 2023). Ett annat sétt att kraftigt minska risken
for spillraps skulle, enligt Marcus Willert (HIR Skane, muntl., 2023), vara att
etablera mellangrodorna genom insédd i det vixande vetet.

5.2.3 Insadda mellangrodor for ogriskontroll

I svenska studier har insddda grasfanggrddor visat tydliga effekter genom minskad
forekomst av ogris. Hostinsadda grasfanggrodor 1 hostvete gav i flera forsok
mycket god effekt mot froogris (90 %) och dven mot kvickrot (40 %) enligt
Bergkvist m.fl. (2010). Véarsinsadda fanggrodor visade inte samma hammande
effekt pé kvickrot enligt Hjellstrom (2001), som hade ett véldigt tétt bestdnd av
kvickrot i sitt forsok. Stenberg m.fl. (1999) visade emellertid mycket god effekt
jamfort med mark utan fAnggrdda och sen hostplojning. Aven brassica-finggrodor
har en nedtryckande effekt pa ogrds (Adholm, 2005), forutsatt att ett jaimnt bestand
bildas.

Strategier for att kombinera mellangréda med putsning eller mekanisk
jordbearbetning har studerats som medel for att hantera flerdriga ogrés.
Kombinationen av finggroda och putsning for bekdmpning av kvickrot visade
lovande resultat i dldre studier (Courtney, 1980) och f6ljdes upp av undersdkningar
i ett svenskt projekt (Ringselle, 2015). Malet med studierna, som utfordes pa flera
platser, var att utveckla héllbara strategier for kvickrotsbekdmpning utan
anvéndning av kemiska bekdmpningsmedel och dir samtidigt kvéveldckage och
energiatgang minskas genom reducerad jordbearbetning. Grundtanken att en
mellangroda stéllet for intensiv jordbearbetning kan utnyttjas for att konkurrera ut
kvickroten testades, bland annat i ett forsok med utlakningsmétningar pa sandjord i
Halland (Aronsson m.fl., 2015a). Behandlingar i utlakningsforsoket var bland
annat mellangroda av engelskt rajgris och rodkldver som sadddes in pa varen och
dar sedan hostbehandlingen efter skdrden bestod av ograshackning med
gésfotskultivator mellan mellangréderaderna vid skord, och efter ytterligare 4-5
veckor. Ett annat forsoksled var insddd mellangroda som putsades tva ganger pa
hosten for att forsvaga ograset. Detta jaimfordes med olika grad av jordbearbetning.
Slutsatsen var att odlingssystem med mellangrédor som kombinerades med
putsning eller radhackning gav ganska svag effekt pa kvickroten men att metoderna
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har utvecklingspotential. De kan dédrmed bli betydelsefulla for utveckling av
odlingssystem med minskat beroende av kemiska bekdmpningsmedel. Forsoket i
Halland visade att mellangroda mojliggdr jordbearbetning i form av radhackning
utan att man riskerar okat kviveldckaget (figur 24b). Detta &r sérskilt intressant for
ekologisk odling dér system med radhackning ér vanliga, och dér mellangrodan
kan minska ldckagerisken for kvdve avsevirt jamfort med nédr hela ytan bearbetas.
Aven mellangroda som putsades minskade kvivelickaget, men diremot dkade
fosforldckaget nagot (figur 24b).
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Figur 24 a). Ett utlakningsforsok i Halland visade att mekanisk behandling av
kvickrot genom tvd stubbearbetningar okade kvdveldckaget jamfort med ndr ingen
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hostbehandling gjordes. Med en mellangréda fungerade det att ogrdshacka med
gasfotskdr mellan raderna och samtidigt minska kviveldckaget, b) Vid upprepad
putsning av mellangrédan okade diremot ldckaget av fosfor ndagot. Figurerna
visar medelvdrden for tvd forsoksdr. Efter Aronsson m.fl. (2015a).

5.3 Mellangroda for skord

Mellangrodans bidrag till kolinlagring ar storst nér hela biomassan tillfors jorden,
men ett syfte med att odla mellangrodan kan ocksa vara att kunna anvénda den som
en foderreserv som kan skordas vid behov. Aven anvindning som ravara for
energiutvinning, via biogasproduktion, eller for produktion av véxtprotein som
fodermedel eller livsmedel ar tinkbart (Muneer m.fl., 2021). For en mellangroda
som vixer kraftigt kan bortforsel av biomassan ocksé minska risken for bildning av
stora méngder nitratkvdve i marken efter mellangrodan som kan orsaka 6kade
emissioner av lustgas. En mellangroda som skordas bor logiskt 6verga till att
definieras som en huvudgréda, men inom miljoerséttningen for mellangroda ar det
mdjligt att ta en skord av mellangrddan efter det tidigaste datum for brytning
(jordbruksverket.se/mellangrodor).

Kolbalanser och systemanalyser kan dskadliggora vad det betyder for
klimatpéverkan i sin helhet med olika system for att hantera mellangrddors
biomassa, utover sjédlva kolinlagringens betydelse. I ett par studier av Prade m.fl.
(2022) och Hansson m.fl. (2021) studerades mellangrodor som saddes tidigt, i
slutet av juli, i Skane (tabell 3). Scenarier undersoktes diar mellangrédorna antingen
tillférdes marken i sin helhet eller ddr den ovanjordiska biomassans skord avsags
anvéndas for biogasproduktion, med aterforsel av biogddseln som godselmedel.
Kolbalansen (inlagrat kol + minskade utsldpp av kol) for en ogddslad mellangroda
av bovete talade till det skdrdade systemets fordel, med drygt 3 ggr mindre
klimatpaverkan (uttryckt i form av kol). De bakomliggande orsakerna skulle vara
att biogasen som produceras ersitter fossil energi, att biogddsel har ett
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hogre kvavegddselvirde dn nedpldjd mellangroda samt att marken dr en mycket
osiker lagringsplats for kvive dver vintern. Nyttjandegraden av den véxtnéring
som finns i mellangrodornas biomassa kan alltsa 6ka om dess biomassa skdrdas pa
hosten och direfter rotas for att ge biogddsel med stor andel véxttillgdngligt kviave
(Launay m.fl., 2022).

Tabell 3. Kolbalansberdkning (kg C per ha) over ogodslat bovete ndr sddden
gjordes i slutet av juli for tvd scenarier; antingen nedmyllning av hela biomassan
eller skord under september-oktober for biogasproduktion (Prade m.fl., 2022).
Kvdve och stabilt kol fors tillbaka med biogddseln och kan dd ersdtta
mineralgddsel (fossilbaserad framstdllning)

Bovete ogddslat Nedmyllning av Skord av ovanjordisk
hela biomassan biomassa

Ovanjordisk biomassa [kg ts/ha] 1231 1231
Biometanpotential [m3/ha] 0 365
Kolbalansberdkning
Markkolsbidrag fran skérdbar biomassa 63 0
Aterfort stabilt kol med biogddseln 2 0 31
Markkolsbidrag fran rotter och stubb 23 23
Undviken fossil kol via vaxttillgangligt kvave till 13 38
nasta groda ®
Kol till atmosfaren - godsling 0 kg N 0 0
Biometan som ersatter fossil diesel ) 0 227
Summa klimateffekt [kg C per ha] 98 319
Klimateffektskvot skérdat / myllat 9 3,259

a) Hilften av det stabila kolet i mellangrédan aterférs med biogddseln: 50 % * 63 kg C = 31 kg C/ha.
b) 1,8 kg C per kg tillverkat N &r berdknad via faktorn 12/44 (andelen C i CO,) fran 6.6 kg CO-eq per
kg N (Borjesson m.fl. 2010). 7 kg N/ha* 1,8 kg C/kg N= 13 kg C/ha. 20 kg N/ha * 1,8 kg C/kg N = 38
kg C/ha.
o 1 liter diesel MK1= 2,69 kg CO,-eq enligt Energimyndigheten (2021) ”Vaxthusgasutslapp”.

365 m3 CHy * (100 % - 15 %) = 310 m3 CH, = 310 | diesel * 2,69 kg CO; per | diesel =

835 kg CO, * 12/44 = 227 kg C/ha. (15 % av energin i producerad metan till skérd och transport av
grédan)
d) Klimateffektskvoten fér de tva systemen, myllad respektive skérdad mellangréda till biogas,
berdknas som:

319 (kg C per ha) / 98 (kg C per ha) = ca 3,25

Biogddseln bidrar ocksé med stabilt kol till marken efter det att de lattnedbrytbara
delarna dverforts till metan i biogasprocessen. Den méngd organiskt material som
blir kvar i stubb och rétter ndr en mellangroda skérdas med ca 10 cm stubbhojd
kommer 1 sig att bidra till att bevara markens bordighet enligt Blanco-Canqui m.fl.
(2015 och 2020) som menar att mellangrodor for skord &r exempel pé att utnyttja
nya ekosystemtjédnster pa ett sétt som &r forenligt med begreppet héllbar
intensifiering av odlingssystemen. En studie av Levavasseur m.fl. (2022) visade att
gbdslade mellangrodor for skord kan ge storre kolinlagring dn mellangrédor utan
skord. En utmaning med att skdrda mellangrodor sent pa hosten ér dock att kdrning
med tunga maskiner under blota forhallanden okar risken for packningsskador pa
ménga jordar.
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5.4 Arter och artblandningar — funktion och
odlingssakerhet

Det finns olika tidnkesétt och strategier kring val av mellangrodor. Att odla en art 1
renbestand kan gora det lattare att sa och etablera grodan genom att alla fron &r
jdmnstora. Det kan ocksé gora det léttare att undvika att & in mellangrodor som
delar samma vixtfoljdssjukdomar som huvudgrodora. En del lantbrukare véljer att
odla artblandningar med nagra eller ménga arter for att gynna flera funktioner.
Motivet for att odla ménga arter (upp till ett 10-tal) istdllet for nagra fa kan vara att
man upplever mindre behov av kemisk bekdmpning av insekter och sjukdomar. Det
kan bero pa att mikrolivet och nyttodjuren i marken gynnas, vilket togs upp i
avsnitt 5.1. Det dr komplexa samband det handlar om och det &r svart att generellt
kvantifiera hur olika artblandningar paverkar marken och grodorna. Chapagain
m.fl. (2020) framholl hur fa studier som faktiskt har gjorts for att bekréfta att
multiblandningar i sig har betydelse och fokuserade istéllet pa att ta fram kriterier
for att sitta samman blandningar utifran funktioner. Det ar naturligt att flera arter
tillsammans stiarker bade mellangrodans funktioner och dess odlingssdkerhet. Med
en blandning av arter med olika nischer finns potential att ocksé kombinera olika
arters egenskaper for battre funktion totalt sett:

o Arter med olika rotsystem och rotdjup kan tillsammans utnyttja vatten och
vaxtnaring effektivare och fordela kolinlagringen i marken.

e En artblandning minskar risken att odlingen misslyckas om en art inte tar sig

e Arter som dr frostkdnsliga kan kombineras med koldtaliga arter for att fa en
levande vixtlighet Over vintern.

e Olika typer av bladverk kan tillsammans tdcka marken béttre och dirmed halla
undan ogras effektivare.

e Baljvéxter i artblandningen kan 6ka biomassaproduktionen och kvéveinlagring
for battre forfruktseffekt.

e Icke-baljvixter i en blandning tar upp kvive effektivt ur marken och minskar
risken for lackage.

e Inslag av mellangrodor som hinner blomma under sensommar och host kan
gynna pollinatorer.

Det finns guider for val av arter for mellangrodeblandningar och forslag till fardiga
kombinationer, bade fran forsdljare av utsdde och fran olika projekt. Det finns
ocksa verktyg tillgédngliga p& webplatser for att sdtta samman sin egen blandning
utifran specifika dnskemal och forutsittningar, vad géller satidpunkt,
grongodslingsfunktion, 6verlevnad m.m. I Sverige har vi inte kommit sé langt med
den hér typen av verktyg, men det pagar bland annat ett utvecklingsprojekt under
2022-2023 inom Landsbygdsnétverket som drivs av HIR Skéane (2023). Foérutom
att kombinera arter for att na dnskvérda funktioner géller det alltsé ocksé att
undvika arter som kan uppforoka skadegdrare. Helhetsgrepp for att anpassa
artsammansattningen i mellangrodeblandningar efter vaxtfoljdens
grodsammansittning undersoks exempelvis 1 ett tyskt innovationsprojekt
(www.bonares.de/catchy) i samverkan mellan forskning och foretag och i Tyskland

finns ocksa exempel pa foretag med program for vaxtfoljdsanpassade
artblandningar P.H. Petersen (2023) i Tyskland. I projektet Best4Soil
(www.best4soil.eu/database) togs databaser fram som beslutstod for
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grodkombinationer i vaxtfoljden, med fokus pa att undvika jordburna sjukdomar
och nematoder.

I tabell 4 listas arter som har ingatt i de studier som presenterades i kapitel 4, arter
som presenteras for svenska marknaden av Scandinavian Seed (2021) och rad som
togs upp i ett material for finska lantbrukare i projektet Carbon Action (Eliisa, M.
2020). Dessa guider innehéller ocksé artbeskrivningar, rdd om utsddesméngder,
sadjup m.m.

For insddda mellangrodor som forvéntas leva langt in pa hosten och dver vintern ar
rod- eller vitkldver i kombination med vallgrids typiska blandningar, for att bade
fanga kvive effektivt frdn marken och fé en forfruktseffekt fran klovern. I véarsad
sas mellangrodan ldmpligen in samtidigt som, eller strax efter, huvudgrodan
(Ohlander m.fl., 1996). I hostsidd kan insadd goras redan pa hosten sa ldnge man
anvénder relativt konkurrenssvaga arter, t.ex. rddsvingel och hundixing. For insédd
1 hostvete pa varen behdvs arter med storre konkurrenskraft, t.ex. engelskt rajgras
(Bergkvist m.fl., 2002). Mellangrédor som sés efter skord av huvudgrodan ska
vixa snabbt, och dér har t.ex. oljerdttika, bovete och honungsort goda egenskaper. 1
forsok dir man velat ha mellangrédor som dr frostkénsliga for att kunna direktsa
varen efter (Hansson m.fl., 2022) har blandningar exempelvis varit: bovete-
honungsort, honungsort-alexandrinerkldver, samt havre-alexandrinerklover.
Bovete ar dock kénsligt redan vid temperaturer 6ver noll vilket begransar dess
anvindbarhet och funktion. I utlakningsférsok har bland annat rodklover-engelskt
rajgras, rdg-luddvicker, samt honungsort-engelskt rajgrias forekommit som
potentiellt bra kombinationer for minskad utlakning.

I andra skénska forsok med studier av effekter pa ogrds har man kombinerat
exempelvis honungsort eller bovete med olika ettariga kloverarter, blandningar av
art och havre, samt bovete och sudangrids. Hampa och luddvicker ar ytterligare en
kombination av mellangroda for sadd 1 juli som testats. For pollinationsframjande
mellangrodor rekommenderas ofta inblandning av till exempel honungsort,
blodkldver och doftklover. Hampa och solros dr exempel pé arter som framjar
faglar forutsatt att de far tid att utveckla fro, och ar darfor mest tillampbart pa
kantzoner och liknande (Odling i balans, 2022). I f6rs6k som gjorts ute pa gardar
har man ofta haft ménga arter i blandningarna. I ett forsok 1 Helsingborg
(Sverigeforsoken, 2020) var tvé blandningar som provades: rajgris-perserklover-
bovete-honungsort-luddvicker-blodklover samt drt-alexandrinerklover-serradella-
honungsort-bovete-vicker.

Tabell 4. Arter av mellangrodor som anvdnts i forsok eller foreslas i utbud pd
svenska marknaden

Svenskt namn Latinskt namn Ettarig/flerarig
Orter

Oljerattika Raphanus sativus Ettarig

Raps Brassica napus Ettarig
Fodermargkal Brassica oleracea Ettarig

Vitsenap Sinapis alba Ettarig
Honungsort Phacelia tanacetifolia Ettarig

Bovete Fagopyrum esculentum Ettarig
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Cikoria Cichorium intybus Flerarig
Lin Linum usitatissimum Ettarig
Solros Helianthus annus Ettarig
Hampa Cannabis sativa Ettarig
Kummin Carum carvi Flerarig
Svartkampar Plantago lanceolata Flerarig
Strasad

Rag Secale Cereale Ettarig
Havre Avena sativa Ettarig
Purrhavre Avena strigosa Ettarig
Gras

Engelskt rajgras Lolium perenne Flerarig
Italienskt rajgréas Lolium multiflorum Ett/flerarig
Westerwoldiskt rajgras Lolium multifl. var westerwoldicum  Ettarig
Sudangras Sorghum sudanense Ettarig
Rodsvingel Festuca rubra Flerarig
Timotej Phleum pratense Flerarig
Hundéxing Dactylus glomerata Flerarig
Baljvaxter

Rodklover Trifolium Flerarig
Vitklover Trifolium repens Flerarig
Alsikeklover Trifolium hybridum Flerarig
Blalusern Medicago sativa Flerarig
Art Pisum sativum Ettarig
Humlelusern Medicago lupulina Ettarig
Blodklover (Crimsonklover) Trifolium incarnatum Ettarig
Gravklover (Subklover) Trifolium subterraneum Ettarig
Doftkléver (Persisk klover) Trifolium resipunatum Ettarig
Alexandrinerklover Trifolium alexandrinum Ettarig
Serradella Ornithopus sativus Ettarig
Luddvicker Vicia villosa Ettarig
Fodervicker Vicia sativa Ettarig
Karingtand Lotus corniculatus Flerarig
Blalupin Lupinus angustifolius Ettarig
Gul sotvappling Melilotus officinalis Ett/tvaarig

6 Nagra odlares erfarenheter av
mellangrodor

Det finns olika strategier och odlingskoncept for mellangrodor (Marcus Willert och
Olof Pélsson, HIR Skéne, muntl., 2023). Vanligast dr att mellangrodan vixer
enbart under hdsten, men den kan ocksa dvervintra och brytas fore en efterféljande
vargroda. Mellangrodan kan dven nyttjas en bit in pa nista odlingssdsong som en
sa kallad ”companion crop” i den efterfoljande vargrodan, eller rentav fa utvecklas
till en flerarig eller permanent bottengroda.

Mellangrodan sas antingen in i huvudgrodan eller efter huvudgrodans skord.
Insadda mellangrodor av gris och baljvixter i strséd foljer ofta samma koncept
som vallinsadd. Insadd av mellangroda i hostsdd gors ibland pa hosten och ibland
pa varen, da i vixande groda. Eftersadda mellangrodor sés efter skord av
huvudgrodan. Ibland sas mellangrodan genom bredsadd ett par veckor innan skord.

Utmaningar med etablering, placering av mellangrodan i véaxtfoljden, artval m.m.
var fragor som diskuterades av odlare, rddgivare och forskare vid en workshop
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véren 2022, infor uppstart av uppdraget vari denna rapport ingick. Mélet var att
ticka in olika delar av sddra Sverige, och det fanns deltagare frén Skéne, Halland,
Vistergotland, Ostergdtland och Milaromradet. Texten i foljande avsnitt baseras
till stor del pa de deltagande lantbrukarnas och radgivarnas erfarenheter och
synpunkter. De skl som de medverkande uppgav som motivation att odla
mellangrédor var bland annat:

Kortsiktiga ekonomiska skl

Viltfoder for att skydda omgivande falt

Mellangrédor som biologisk jordbearbetning i conservation agriculture
Multiresistent oljerdttika mot nematoder

Ograskonkurrens

Skydda markytan mot erosion och igenslamning

6.1 Etablering — tid, metod och jordart

Lyckad etablering i ratt tid dr den i sdrklass 6verskuggande utmaningen for
mellangrodor som sas efter skord av huvudgrodan, men dven for insddda. Att ge
sadd av mellangrodan lika hog prioritet som en huvudgroda var ett rad som erfarna
odlare poédngterade. Just problemet att kunna prioritera mellangrodan var nagot
som kom upp i diskussionerna under workshopen. Efter skord av huvudgrédan &r
det brattom att 4 igang mellangrodan for att utnyttja maximal tid for tillvaxt. Det
sammanfaller dessutom med en arbetsintensiv tidsperiod. Det handlar inte bara om
tidpunkten utan om att det ska finnas fukt i marken sa att frona kan gro. Bevattning
kan rddda situationen, men med undantag for gronsaksodling finns det séllan att
tillgd. Jordarten en begrédnsande faktor. Lerjordar &r ofta torra i ytan under
sensommaren, medan latta jordar gar béttre att hantera for sddd. Enligt deltagarna
pa workshopen ger styva leror en tydligt 6kad svarighet med sadd av mellangroda
efter skord. Pa fragan hur ofta man lyckas med etableringen av mellangréda blev
svaret att det kan variera mellan 20-80 % av fallen, med lagre siffror ju lingre
norrut man kommer.

Att mellangrodan bor sds senast i mitten av augusti var man dverens om fran Skane
till Mélardalen. Erfarenheter fran Viastergotland var att sddd av oljeréttika i
september inte fungerar alls.

En lantbrukare med goda erfarenheter av att odla mellangrédor beskriver att han
sar mellangrodan med en bearbetande samaskin inom nagon dag efter skord och att
han har lyckats med det under de senaste fem aren pa en jord med 50 procent ler.
Ogriasharvning, eller viltning efter insddd i huvudgréda pa varen ér ocksa nagot
som rekommenderas for att mylla frona om de har bredspridits.

Sadd av mellangrodan direkt pa marken innan skorden av huvudgrédan ar en
mojlighet att fa igang den tidigt, och samtidigt minska arbetsanhopningen i
samband med skord. Ibland dr marken dé ocksé ndgot fuktigare. Halmen efter
huvudgrédan riskerar att himma mellangrodan, men den kan ocksa bevara
fuktigheten och gynna groning (Stenberg m.fl., 2007). Aven om uppkomsten blir
sdamre och det blir glesare mellan plantorna kan de kompensera med storre tillvéxt,

vilket bland annat visades i danska forsok (Pedersen 2020, 2021) (figur 6b). I de
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danska forsoken anvindes samma utsddesméangder vid de tva tidpunkterna, men
annars rekommenderas att 6ka utsddesméanden med 30-50 %, att anvdnda
rampspridare hellre &n centrifugalspridare, och vara noga med att hacka och sprida
halmen vil.

6.2 Placering i vaxtfoljden

I vaxtfoljder med stor andel hostgrodor finns inte sa manga tillféllen att odla
mellangroda. I omradden med stor och 6kande andel hostveteodling, som i
Ostergotland, kan dérfor anvindningen av mellangrddor bli begriinsad, eftersom
den givna platsen for mellangrédor &r fore varsadda grodor. For eftersadda
mellangrédor, som behdver sas 1 borjan-mitten av augusti, dr en naturlig placering
efter hostvete. Att ldgga in mellangrodan efter hostvete fore sockerbetor eller
potatis togs upp som exempel fran Skane, liksom att ha mellangréda efter tidig
potatis, morot m.m. I Halland finns en lang tradition av insddda grasmellangrédor
och en vana att fa in dem i vaxtfoljden. Pa senare ar har ocksa odlingen av
eftersddda mellangrodor okat i Halland. Fér omrdden med relativt sen troskning
och svala hostar ér insddda mellangrédor intressant. I Mélaromradet poéngterade
man att det dr svart att hinna odla eftersatt, och darfor ar insadd i ménga fall en
forutsittning for att odla en mellangréda 6ver huvud taget, enligt radgivare. I
Vistergotland fanns goda erfarenheter representerade pa workshopen av att sé in
mellangroda (engelskt rajgrds och klover) i hostvete pa varen.

6.3 Strategier for artval

Under workshopen framkom olika strategier vad géillde artval. Att sd det man har
fatt 6ver av havreutséde eller liknande ar en strategi som gor det billigt och
funktionellt att odla mellangroda. For de som anvéinder sortblandningar finns det en
mer uttalad strategi och tanke att prioritera olika funktioner som de vill uppna med
sin odling. En strategi for val av arter illustreras av foljande citat fran en film om
mellangrédor (jordbruksverket.se/mellangrodor), dir lantbrukaren beréttar vilka

funktioner man &r ute efter med sin mellangrédeblandning:

"Vivill suga upp allt kvive i jorden, allt restkvive och sa frdan foregdende groda.
Vivill ocksa dra ner nytt kviive i jorden fran luften med baljvixter. Och sa vill vi
ha en groda som klarar sig hela sdsongen med ett stort rotsystem, alltsd en
grdsvdxt, en spannmdlsvdixt, t.ex. rdg”

Blandningar av manga arter kan inga i strategin for att framja jordens funktioner
och for att fa sanerande effekt mot sjukdomar. En tumregel som togs upp ér att en
artblandning dér alla arter har en ldgre andel &n 20 % ér att efterstréva i detta
avseende, men varifran detta rdd kommer har vi inte hittat. Figur 22b visar resultat
av biomassamétningar i nagra artrika blandningar av mellangrodor som utfordes pa
Krokstorps gard utanfor Helsingborg.

Det viktigaste for valet av mellangrdda ar att den véxer tillrdckligt snabbt och
tillrackligt 1ange utan att dodas av frost. Sddd av ndgot som inte ger pataglig
biomassa dr otillfredsstédllande enligt lantbrukarna. Godsling av en mellangréda
for att fa igang tillvaxten ordentligt var en fraga som lyftes pa workshopen, men
det dr inte mojligt om man vill ha sdka miljoerséttningen for fanggroda eller
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mellangréda. Oljerittika eller rajgras med klover dr vanliga arter i alla omraden. 1
Halland har odlingen av eftersadd honungsért, rorsvingel, westerwoldiskt rajgrés
och olika kloverarter 6kat, men frostkénsligheten upplevs som ett problem. En av
lantbrukarna i Skane som tillimpar direktsadd vill ha lagvixande 6vervintrande
mellangrédor utan grés, t.ex. vitklover och humlelusern, som skyddar marken mot
erosion och igenslamning under varvintern. Dessa avdddas sedan med glyfosat pa
varen.

I diskussionen om arter aterkommer ofta, liksom i denna workshop, farhagor hos
lantbrukare for véxtfoljdssjukdomar och att utsdde f6r med sig ogrés. Risken for
vaxtfoljdssjukdomar dr ocksa nagot som radgivare och experter forsoker hitta
metoder att hantera genom rekommendationer kring artval, se avsnitt 5.4.

6.4 Overgang till nasta groda

For mellangrodor som inte dor av frost anvdnds pad manga gardar ofta avdddning
med glyfosat pa hosten eller pa varen infor sadd av nésta groda, f6ljt av
nedbrukning genom stubbearbetning och/eller plojning. Vid avdédning med
glyfosat pa hosten kan det ibland vara svart att férena det pa ett funktionellt sétt
med stodvillkoren eftersom det blir sa sent att avdodningen fungerar daligt. Likasa
kan kemisk avdodning pa varen vara svart att hinna med innan varbruket, och
ménga lantbrukare vill avsluta mellangrodan pé hosten. Detta var bakgrunden till
en undersokning av olika kombinationer av kemisk avdddning och nedpldjning pa
ett par forsoksplatser, infor sadd av varsad. Motivet var att studera om nedpléjning
av rajgrasmellangroda i slutet av oktober eller pa varen kan kombineras med
kemisk behandling redan i slutet av september eller bdrjan av oktober, och dndé fa
god effekt pa kviveldckaget. Det visade sig att tiden som mellangrédan fick vixa
under hosten var viktig for att ge god effekt pa utlakningen, och att ha en dod
mellangréda liggande som brukas ned senare blir en fraga om att kompromissa om
effekten pa lackaget. En snabb ansamling av mineralkvéve i marken observerades
efter kemisk behandling i september och bdrjan av oktober trots att nedbrukningen
fordréjdes (Aronsson m.fl., 2011), och effekten pa lackaget blev sdmre.

Avdddning av mellangrédan pa véren tillimpas pd ménga gardar. For de
lantbrukare som anvander direktsadd eller reducerad jordbearbetning ar glyfosat ett
sdrskilt viktigt redskap for att bryta mellangrédan, savida den inte frusit bort under
vintern, och ogrisvegetation. Det finns ocksé lantbrukare som anviander olika
redskap for att frésa, sonderdela eller vélta mellangrodans biomassa pé varen infor
direktsadd. Direktsametoderna innebér olika grad av jordbearbetning, men har
gemensamt att jordbearbetningen dr minimal, det vill sdga sa ytlig som mojligt
och/eller sa liten del av markytan som mojligt. Vid exempelvis strimsédd (strip
tillage) sker jordbearbetning enbart i sjdlva raden dér grodan ska sés. For grodor
som sas relativt sent pa varen, t.ex. majs eller rodbetor, kan varbrytning av
mellangréda vara funktionellt. En mellangroda av exempelvis rdg och luddvicker
kan da vixa énda fram till mitten av maj ménad. Den frosttaliga luddvickern vixer
lange p& hdsten och med en period for tillvéxt dven under varen kan man till och
med hinna ta en skord av mellangrédan innan majsen (Marcus Willert, HIR Skane,
2023, muntl.). Det finns ocksa de lantbrukare som later mellangrodan leva kvar i
nésta groda och pa sa sitt héller marken stindigt bevuxen. Ofta anvénds dé en
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mellangroda av lagvéxta baljvixter med exempelvis 25 cm radavstdnd som blir en
s.k. ”companion crop” nésta ar. Ibland gors en glyfosatbehandling i 1ag dos pa
véren for att halla nere den négot.

/ Kunskapsbehov

Det finns fortfarande mycket vi inte kianner till om mellangrédors paverkan pé
odlingssystem, mark och klimat. Det géller allt ifran verkningsmekanismer for
olika funktioner till hur effekterna av stod for kolinlagring och minskat ldckage kan
kvantifieras for klimat- och miljomélsuppfoljningar. Ocksa lantbrukare har manga
fragor kring mellangrodor, bade kring praktisk odling och kring hur anvandningen
av mellangrédor kan forbéttra produktivitet, markens funktion och minska behovet
av olika insatser.

7.1 Odlarnas fragor

Etableringen av mellangrodor som sas efter spannmalsskord &r en stor utmaning
som krédver bade kunskap, erfarenhet och prioritering nar det ska genomféras for ett
sa sikert resultat som mojligt. Radgivare och lantbrukare ser att det finns ett behov
av mer erfarenhetsutbyte och beprévade rad for olika typer av jordar och omréaden.
I alla stodomraden, men sérskilt i de nordligare omradena finns ett behov av att
prova arter och sorter av mellangrodor, bade eftersddda och insddda. Det finns
ocksa ménga funderingar kring arter, sorter och kanske framfor allt om
blandningars effekter, till exempel f6ljande som framkom under en workshop
varen 2022, se kapitel 6:

-Blandningar och deras funktion att sanera mot sjukdomar kontra risker att
patogener uppforokas genom att mellangrodor utgér grona bryggor

-Mellangréda som avbrottsgroda for att motverka véxtsjukdomar
-Synergieffekter av blandningar
-Mellangrodors allelopatiska effekter

-Mellangréda som “living mulch” och dess effekter for att minska renkavle och
andra ogris

7.2 Forskningsfragor

Det finns ett behov av mer kunskap pé en grundldggande niva, sirskilt om
mekanismerna for inlagring och stabilisering av kol i marken, och om mekanismer
och processer som styr emissioner av lustgas. Det finns ocksa ett behov av
faltmétningar for att undersoka kopplingen mellan mekanismer, odlingsfaktorer
och ”management” av mellangrodor, med syfte att forbéttra metoder och modeller.
Det handlar i férldngningen om att kunna ge praktiska odlingsrad f6r optimerad
kolinlagring med mellangrodor for att samtidigt uppna minskade risker for
véxtnéringsldckage och lustgasbildning. Att verifiera nyttor for produktion och

58



odlingssdkerhet samt eventuella risker utifrdn andra aspekter &r ocksé viktiga
forskningsomraden, men i prioriteringslistan nedan har vi lagt fokus pa
kolinlagring och kvéveomsittning (mineralisering, lickage och lustgas):

-Identifiering och kvantifiering av styrande faktorer for lustgasbildning fran
mellangrodor (grodans egenskaper, jordart, vaderforhéllanden,
jordbearbetningsinsatser m.m.)

-Nitratbildning, lackage och lustgasbildning i samband med olika
avdodningsmetoder (kemisk, mekanisk, frost) av mellangrodor pé hdsten och
véren, sarskilt for arter med 14g C/N-kvot och hog frostkénslighet.

-Nitratbildning, lickage och lustgasbildning i samband med skord och bortforsel
som foder eller ravara i den biobaserade ekonomin ”Energy cover crops” av
mellangrodor.

-Effekten av att undvika jordbearbetning, och effekten av odlingskoncept inom det
som brukar kallas regenerativt jordbruk, for markorganismsamhéllet och funktion
med avseende pa kolinlagring

-Mellangrodearters paverkan pa mikrobsamhéllens funktion och kolutnyttjande,
exempelvis, med prioritet att nirmare undersdka mekanismer bakom baljvéxters
gynnsamma inverkan pa kolinlagringen, inklusive effekter pa efterfoljande
huvudgréda och kvaveldackage.

-Kvantitativ betydelse av olika mekanismer for rotters bidrag till stabilisering av
kol 1 marken (kemiska, biologiska, fysiska) jaimfort med olika fraktioner eller delar
av ovanjordiska skdrderester (stubb etc)

-Forvéntad tillvaxtokning och kolinlagring av kvévegoddsling, och balansen
gentemot risker for 6kat kvivelickage och lustgasproduktion. Aven med koppling
till skord av mellangrodan, t.ex. sa kallad ”Energy cover crop”

-Rotdjup och rotfordelning i marken for olika arter och artblandningar i olika
jordtyper, med fokus pa att dven inkludera kolinlagring i alven.

-Utveckla metoder for att inkludera kolomséttning och inlagring under
matjordsdjup i kolbalansberdkningar

-Forskning om odlares attityder och perspektiv pa mellangrodor. Varfor odlas inte
storre arealer i Sverige?

7.3 Behov for miljo- och klimatrapporteringen

Inom milj6- och klimatrapporteringen anvénds modellsystem for att berdkna
akermarkens kolinlagring (ICBM) och néringsldckage (NLeCCS, Johnsson m.fl.,
2019). Férutom behovet av kunskap for att forbattra modellerna i sig finns behov
av saker indata for uppfoljning och for scenarier.

-Behov av faltmétningar av mellangrodor for att ta fram funktioner som beskriver
tillvixten av olika mellangrodor utifran etableringsmetod, etableringstidpunkt
véder, klimat, jordart m.m. i olika regioner.
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-Kontinuerliga och hogupplosta dvervakningsprogram for lustgasemissioner i olika
typer av odlingssystem

-Systemanalyser av olika mellangrodesystem for helhetsbedomning av effekter pa
kol, kvavefloden, klimat, vixthusgasdynamiken och andra ekosystemtjénster.

-Tillgang till nationella data 6ver mellangrodearealer, arter och biomassa och deras
geografiska fordelning for nationella berdkningar, med en uppldsningsgrad minst
per produktionsomrade. Det kan handla om béttre statistikunderlag och utveckling
av dvervakningssystem med fjérranalys.

7.4 Certifiering, radgivning och atgardsprogram
Att pé ett tillforlitligt satt uppskatta i vilken grad mellangrodans kol kan
kompensera for utslapp av CO; fran fossila kéllor dr svért. Det finns stora
osdkerheter vad géller ”det grona kolets” bestdndighet, inlagringspotentialen i
relation till utgédngsldget och mojligheterna att verifiera kolinlagringen med
métningar. Negativa bieffekter, i synnerhet inverkan pé lustgasemissioner fran
marken, kan vara stora och dr inte tillrdckligt utredda. Detta gor att
betalningssystem och certifieringsprogram for att premiera kolinlagring har
ifragasatts som verktyg for att minska klimatpaverkan (Paul m.fl., 2023).

Likasa finns risken att ett inforande av atgirder baserat pa radgivning,
miljoerséttningar eller regelverk skulle sla tillbaka pé trovédrdigheten om atgédrderna
visar sig vara ineffektiva, eller till och med kontraproduktiva. Beddmningen av nér
kunskapsldget kan anses tillrackligt sékert for att infora dtgardsprogram som
uppfyller forvéntningarna kréaver riskanalys och samhéllsekonomisk avvéigning

7.5 Framtidens odlingssystem

Mellangrodor bor ha en given plats i framtidens odlingssystem. Med hostar och
vintrar som blir allt varmare kommer behovet av att halla marken bevuxen for att
fanga kvive och kol att bli allt viktigare, for att bibehélla markens bordighet och
for att minska jorderosion och vaxtnéringsldackage. Potentialen for att odla
mellangrodor kommer ocksa att 6ka genom att vaxtsdsongen blir ldngre och
odlingsgrinsen for nér det &r relevant att odla mellangroda forskjuts norrut. Det
finns dock en osékerhet infor mellangrodors framtid, och det géller den kemiska
avdodningen. Om glyfosat forbjuds eller nér resistensen hos ogrésarter mot
glyfosat 6kar finns det inget alternativt preparat i manga fall. Risk &r da att
odlingssystemen atergar till hur de sag ut tidigare, med mer jordbearbetning och
mindre mellangrddor. Foéljden blir att kolhalten sjunker och CO; avges, samtidigt
som lustgasen finns kvar i atmosfaren. Viktiga forskningsfragor infor framtiden &r:

-En 6kad nedbrytningshastighet for organiskt material kommer troligtvis att
atminstone delvis kompenseras for genom forléngd véxtsdsong och 6kade skordar
som ger okad koltillforsel till marken. Det finns ett stort behov av att utforska vad
en 6kad produktion av vixtmaterial och omséttningshastighet kommer att betyda
for kolinlagring och kvévefldden, bland annat for att kunna anpassa
parameterisering av kolbalans- och ldckagemodeller.
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-Klimatfoérédndringen innebér bland annat forédndrade nederbérdsménster och
temperaturfluktuationer. Lustgasemissioner paverkas starkt av snabba fluktuationer
i markens temperatur och fuktighetsforhéllanden, sérskilt vid frysning , tjalbildning
och upptining. Hur torrperioder paverkar lustgasemissionerna nar marken atervits
ar annu inte sa vil undersokt. Mer kunskap behdvs om processerna i sig for att
sedan kunna koppla effekter till hur mellangrodors egenskaper kan utnyttjas for att
kunna péaverka risken for emissioner.

-Mer kunskap behdvs for optimering av mellangrodesystemen infor framtiden.
Odlingsfaktorer som bor prioriteras dr exempelvis artval av mellangréda (inklusive
artblandningar), tidpunkt och djup for nedbrukning kontra kemisk avdédning,
effekten av att skorda mellangroda och nitrifikationsinhibitorer. Mer kunskap
behovs ocksé for att anpassa mellangrodesystemen till minskat beroende av kemisk
avdddning, bland annat for att glyfosat kan komma att fasas ut.
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Appendix 1. Metadata fér de férsék varifran data hdmtats for sammanstidllning i figurer och tabell 1

Typ av
Del av landet Tidsperiod Beskrivning av forsék P " Matningar Kalla
mellangréda
Utlakningsforsok for vaxtféljder med vintergron Biomassa (skott), N, C, min-N Helena.Arosson@slu.se. Aronsson m fl (2018);
Skane 1993-2011 mark insddda, hostgrédor jord, lickage Norberg & Aronsson (2020)
Insadd av mellangrédor i hostsad, var Biomassa (skott), N, C, min-N
Skane 1998-2000 respektive host insadda jord, lackage Bergkvist m fl (2002)
Skane 2002-2004 Mellangrédor for insadd var-sommar i hostvete eftersadda Biomassa (skott), N Adholm, A. Skaneférsoken, L3-2259
Etableringsmetod for mellangrodor pa hosten Biomassa (skott/rot), N, C, min-
Skane 2003-2004 och upptag av kvave fran marken eftersadda Nijord Stenberg m fl (2007)
Skane 2006-2008 Mellangrédor fére sockerbetor (sanering) eftersadda Biomassa, min-N Olsson (2009)
Mellangrédor och putsningsstrategier for
Skane 2011-2013  kvickrotskontroll insddda Biomassa (skott) Ringselle m fl (2015)
Skane 2013 Skott och rot-undersékning eftersadda Biomassa (skott/rot), N, C Larsson & Andersson (2014)
Skane 2013-2014 Godslade mellangrédor som biogassubstrat eftersadda Biomassa Gunnarsson (2014); Ahlberg | & Nilsson (2015)
Biomassa (skott), N, C, min-N Pagdende forsok, kontakt
Skane 2012- Eftersddda mellangrodor for minskat lackage  eftersadda jord, lackage Helena.Aronsson@slu.se. Norberg &
Skane 2016-2017 Sommarsadda mellangrédor for ograskontroll  eftersadda Biomasssa (skott) Kontakt David Hansson@slu.se
Etableringstidpunkter fér mellangrodor, Biomasssa (skott/rot),
Skane 2018, 2019 ograskontroll och markkol , biogassubstrat eftersadda marktackning ogras Hansson m fl (2021); Prade m fl (2022)
Skane 2018 Sommarsadda mellangrédor for ograskontroll  eftersadda Biomassa (skott) Ahlgvist (2019)
Eftersddda mellangrodor efter pl6jning
Skane 2018-2019 respektive direktsadd eftersadda Biomassa (skott) Sverigeforsoken 2020 (Sverigeforsoken.se)
Biomasssa (skott/rot), min-N
Skane 2020-2021  Mellangrédor for ograskontroll, gronsaksodling eftersadda jord Hansson D m fl (2022)
Mellangrédor med och utan godsling i Pagdende projekt: Klimatsmarta mellangrédor
Skane 2021-2022  klimatperspektiv eftersadda Biomassa (skott/rot), N, C (A Olsson). Kontakt Thomas.Prade@slu.se
Insadda fanggrédor med och utan Biomassa (skott), N, C, min-N  SLU langliggande forsok, kontakt
Halland 1984- flytgddseltillforsel insddda, eftersadd jord, utlakning Helena.aronsson@slu.se. Aronsson m fl
Halland 1988 Kvdavemineralisering i mark med mellangréda  insadd Biomassa (skott/rot) Sjosvard & Svensson K (1990)
Jordbearbetningstidpunkter med och utan
Halland 1993-1996 mellangroda insadda Biomassa (skott), N Stenberg m fl (1999)
hostgrodor, Biomassa (skott), N, min-N jord, Pagdende SLU langliggande forsok, kontakt
Halland 1997-2007 Ekologiska vaxtféljder med och utan djur vallinsadd utlakning Helena.aronsson@slu.se
Insadd av mellangrédor i hostsad, var
Halland 1999-2000 respektive host insadda Biomassa (skott) Bergkvist m fl (2002)
Biomassa (skott), N, min-N jord,
Halland 2005-2007  Brytningsstrategier far insddda grasfanggrodor insddda utlakning Aronsson m fl (2011)
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Biomassa (skott), N, C, min-N

Halland 2007-2010 Eftersadd mellangodda efter potatis eftersadda jord, utlakning Torstensson m fl (2011)
Strategier for att kombinera mellangréda och Biomassa (skott), N, C, min-N
Halland 2011-2012 mekaniska metoder for kontroll av kvickrot jord, utlakning Aronsson m fl (2015)
Biomassa (skott), N, C, min-N
Halland 2013-2014  Eftersadda mellangrédor jord, utlakning Aronsson m fl (2015b)
Biomassa (skott), N, C, min-N
Halland 2016-2017 Mellangrdda efter konservart jord, utlakning Aronsson m fl (2019b)
Aurell, A. Mellangrédor/Eftergrédor som
Halland 2019 Eftersadd mellangrodor for for foder eftersadda Biomassa (skott), N, energi foder, Vaxa Halland.
Biomassa (skott), N, C, SLU langliggande forsok, kontakt
Vastergotland 1993- Mellangrdoda och jordbearbetningstidpunkt insadda, eftersadd utlakning Helena.aronsson@slu.se. Aronsson m fl
hostgrodor, Biomassa (skott), N, min-N jord, Pdgdende SLU langliggande forsok, kontakt
Vastergotland 1997-2006  Ekologiska vaxtfoljder med och utan djur vallinsadd utlakning Helena.aronsson@slu.se
Mellangroda med olika godselgivor till Biomassa (skott), N, min-N jord,
Vastergotland 1989-1992 huvudgroda insadda utlakning Lindén m fl (2006)
Vastergotland 1998-2004 Jordbearbetningssystem och mellangroda insadda N i skott, min-N jord Myrbeck m fl (2012)
Etableringsmetod fér mellangrédor pa hésten Biomassa (skott/rot), N, C, min-
Vastergotland 2004-2005 och kvave i marken eftersadda N i jord Stenberg m fl (2007)
Biomassa (skott), N, min-N jord,
Vistergotland 2005-2006  Brytningsstrategier far insadda grasfanggrédor insadda utlakning Aronsson m fl (2011)
Vistergotland 2009-2011 Biomassa ovan och under jord insadda,eftersadda Biomassa (skott/rot) Liu m fl (2013)
Vastmanland 2009 Biomassa ovan och under jord insddda,eftersddda Biomassa (skott/rot) Liu m fl (2013)
Uppland 2010-2011 Biomassa ovan och under jord insddda,eftersddda Biomassa (skott/rot) Liu m fl (2013)
Mellangrodor och putsningsstrategier for
Uppland 2011-2013  kvickrotskontroll insadda Biomassa (skott) Ringselle m fl (2015)
Eftersadda mellangrédor i Mellansverige, Pagaende forsok, kontakt
Mellansverige 2021-2022  forsoksserie L4-4045 eftersadda Biomassa (skott) Sofie.eriksson@hushallningssallskapet.se
Ekologiska férsok i Skane, Halland, insddda och Pagaende forsok, kontakt
Gotaland 2022 Vastergotland eftersadda Biomassa (skott) Kerstin.andersson@hushallningssallskapet.se

Gotaland-Svealand 2022

Projekt med nara-fiarranalys av mellangrédors
biomassa

insadda, eftersadda

Biomassa (skott), N

Pagaende forsok, kontakt
Lena.engstrom@slu.se

Finland 1991-1996 Insddda mellangrédor med rotméatningar insadda Biomassa (skott/rot), N, Kankanen m fl (2003)

Finland 1997-1999 Insadda mellangrédor med rotméatningar insadda Biomassa (skott/rot), C, N Kankanen & Eriksson (2007)

Norge 1994-1995  HOst- och sommarsadda baljvaxter eftersadda Biomassa Brandsaeter & Netland (1999)
Satidpunkt for mellangrodor och dess effekt pa

Danmark 2018-2021 upptag och lackage eftersadda, insadda N i skott, lackage Hansen & Thomsen (2022)
Danska landsforsoken, olika platser, sadd fore

Danmark 2019-2021  skord m.m. eftersadda Biomassa (skott) Pederssen 2020; 2021

Danmark 1995-1996  Skott-rotstudier av insadda baljvaxter insadda Biomassa (skott/rot), N Sorensen & Thorup-Kristensen (2003)
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