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Forord

Denna rapport ér slutredovisningen av projektet ”Ekologiska radodlade grodor strimsés i
utvintrande mellangrodor for ogriaskontroll och kolinlagring”. Projektet har finansierats med
hjélp av medel fran Jordbruksverket inom ramen for den svenska livsmedelsstrategin. I detta
projekt, som genomfordes under 2022-2023, undersoktes huvudgrodorna 16k pa Helgegérden
vid Skepparslov, Kristianstad, i samarbete med Hushéllningsséllskapet Skéne, samt majs pa
Alnarp i samarbete med SITES Lonnstorp Forskningsstation, SLU Alnarp.

Vi vill rikta ett stort tack till faltforsoksledare Fredrik Persson, och hans medarbetare, vid
Hushallningssillskapet Skane, som har haft det praktiska ansvaret for att utfora forsoket som
genomfordes vid Skepparslov. Vidare vill vi tacka Erik Rasmusson, och hans medarbetare, pa
SITES Lonnstorp Forskningsstation, SLU Alnarp, som har haft det praktiska ansvaret for att
utfora forsoket pa Alnarp.

I ett tidigare projekt ”Strimsadd av ekologiska specialgrodor i1 utvintrande mellangrodor”,
som finansierades av SLU Ekoforsk, under 2020-2022, undersoktes dven huvudgrodan
r0dbeta, parallellt med 16k och majs (Hansson et al., 2023). Resultat frdn detta tidigare
projekt sammanfattas dversiktligt i denna rapports litteraturgenomgéng.

Sammanfattning

I faltforsok pa Alnarp och péa Skepparslov undersoktes 1 ett strimsadd-system, flera
utvintrande sommarmellangrodors effekt pd ograsforekomsten, biomassaavkastningen,
markkolsbidraget, kvdvedynamiken i jordprofilen samt skérden av huvudgrédorna majs och
16k under 2022-2023.

Odlingssystemet med strimsddd av ekologiska radodlade grodor, som studerats i detta projekt,
innebdr att man efter plojning pa sensommaren, for ev. rotograsbekampning och luckring av
jorden, sar olika "frostkénsliga” sommarmellangrddor i juli-september. Biomassan fréan
mellangrodan vissnar ner eller fryser bort under vintern och far star kvar pa faltet till varen.
Pa varen etableras en ny huvudgroda i sommarmellangrodans vixtrester efter att
’séstrimmor’ hackats fram 1 mellangrodan, d.v.s. huvudgrodan etableras 1 ett ”strip-till-
system”, ungefdr som i ett Conservation Agriculture koncept. Efter etablering av
huvudgrodan, 1 detta projekt sadd 16k respektive sadd majs, sé kan froogriasen kontrolleras
genom mekaniska (radhackning), termiska (flamning) och manuella ogriasbekdmpnings-
metoder under véxtsdsongen.

Resultaten fran projektet visade att sommarmellangrodorna minskar ograsets marktiacknings-
grad jamfort med odling utan mellangroda. De mest effektiva mellangrédorna for ogrés-
hdmning pa hdsten var samodlade; honungsort och doftklover (f.d. Persisk klover) samt
oljerittika och doftklover. Honungsort i renbestdnd hade ockséd en mycket bra ogris-
himmande effekt. Dessa mellangrodor resulterade 1 en marktickningsgrad hos ogriset pa
endast ca 3 %. Andra mellangrodor i1 forsoket resulterade i en ndgot hogre marktickningsgrad
hos ogréset, ca 6 %.

Naér det géller mellangrédornas marktickningsgrad pa hosten, sa hade honungsort 1
renbestand den hogsta tickningen, med 46 %. Nér honungsort samodlades med doftklver
minskade marktdckningen till 34 %. Havre, bade 1 renbestand och i samodling med
doftklover, hade en betydligt ldgre marktickningsgrad pa ca 6 %, trots det var deras
ograskonkurrerande egenskaper relativt goda. Annars brukar mellangrédor med 1ag
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marktidckningsgrad resultera 1 dalig ograskonkurrens. (Hansson et al., 2017, Hansson et al.,
2021 och Hansson et al., 2023).

I I6kraden varen dirpd var ogrésforekomsten lidgre i flera av de strimsddda leden, med de
utvintrande mellangrodorna, jamfort med det varpldjda ledet utan mellangréda. Den lagsta
ograsvikten och lagst antal ogrds fanns i ledet med havre som mellangroda. Lokskorden var
hogst 1 det varplojda ledet utan mellangroda (53 ton/ha), foljt av strimsadd med havre 48
ton/ha och varpldjd honungsort 46 ton/ha. Strimsédd-systemet gav i flera led jimforbara
16kskordar med de varplojda leden, vilket bekréftar vara tidigare forsok dar strimsadd visat
sig vara effektiv for I16kodling (Hansson et al., 2023).

Skorden av majs, som helplanta, varierade beroende pé vilket odlingssystem, strimsédd eller
varpldjning, som den odlades i. I de varplojda leden, bade med och utan mellangrédan
honungsort, var skorden hogre ca 21 ton ts per ha, jamfort med strimséddd-systemet dar
skorden 1ag mellan 9,7 och 11,4 ton ts per ha. Férsoken visar att utvintrande mellangrédor
kan bidra till effektiv ograsbekdmpning, men att val av odlingssystem, som strimséadd eller
plojning, paverkar bade ogrésforekomst och huvudgréodornas skord 1 stor utstrackning.

Studien undersokte dven mingden mineraliserat kvive (N-min) i jordprofilen i Alnarp och 1
Skepparslov efter odling av de utvintrande mellangrodorna. I Alnarp fanns, i december 2022,
ingen signifikant skillnad i mdngden N-min (19 - 21 kg N per ha) mellan de olika f6rsoks-
leden pd 0—-60 cm djup. I maj 2023 hade det vérpldjda ledet med honungsort en stor méangd
1attlosligt nitratkvive (38 kg NOs3-N per ha). Ledet med strimsédd havre hade endast 17 kg
NO;3-N per ha. Métningarna visar att mellangrodorna ledde till en 6kning av N-min i
markprofilen fridn december 2022 till maj 2023. I det pl6jda systemet med honungsort 6kade
N-min med ca 24 kg per ha, medan i strimsadd-systemet med honungsort respektive
oljerittika, si 6kade N-min med ca 14 kg per ha. Okning av N-min marken fran host till var
kan sittas i relation till kvdveinnehéllet i honungsorten. I slutet av november 2022 innehdll
honungsorten ca 42 kg/ha (i rétter, stubb och den skérdbara ovanjordiska biomassan).

I Skepparslov var miangden N-min, i december 2022, hogre 1 leden utan mellangroda dn i de
med mellangrédor, bade pa 0—60 cm och ner till 90 cm djup. I ledet utan mellangréda fanns
det ca 30 kg N-min per ha 1 jordprofilen (0—60 cm), jamfort med ca 18 kg N-min per ha dir
mellangrodor odlades. Vid provtagningen i mars 2023 fanns det inga signifikanta skillnader i
mangden N-min mellan de olika forsoksleden (28-30 kg N per ha) vid provdjupet 0-60 cm.
Okningen i N-min fran december 2022 till mars 2023 var stérre i alla led med mellangrddor
jamfort med det varplojda ledet utan mellangroda. Okning av N-min marken fran host till vér
kan sittas i relation till kvdveinnehéllen i mellangrodorna. I slutet av november 2022 innehdll
mellangrodorna, med betydligt mer biomassa jamfort med Alnarp, frén 43 till 170 kg kvdve
per ha.

Biomassan fran de utvintrande mellangrodorna bidrog till en 6kning av N-min fran hdsten
2022 till varen 2023, i bade Alnarp och Skepparsldv. Detta tyder pé att mellangrodor kan ha
en positiv inverkan pd kvaveinnehéllet 1 jordprofilen till efterf6ljande huvudgréda, men ocksa
ge en Okad risk for kvaveutlakning och lustgasavgéng, speciellt om den grona ovanjordiska
biomassan utsitts for flera cykler med omvéxlade frysning och upptining under vintern.

Stomka & Pawlowska (2024) menar att risken for lustgasutslédpp kan minska med ca 50 %
om mellangrodorna istéllet skordas pa hosten, med metoder som inte packar marken och om
resterna frn eventuell rotning av mellangrodorna aterfors till &kermark. Vidare menar
Blanco-Canqui et al. (2020) att skord av mellangrodor till foder eller biogasproduktion kan



bli viktiga ekosystemtjénster framdver. Om stubbhdjden pa mellangrédan sétts till 7,5-10 cm,
sa paverkas varken skorden av nédsta huvudgroda, markegenskaperna eller ograsbekdmp-
ningseffekten negativt.

Skulle mellangrodorna i detta projekt skordas som biogassubstrat, med en skord pa 1 ton
TS per ha, som uppnaddes i forsoket pa Skepparslov, sa uppskattas metanproduktionen
kunna bli ca 300 m* CHg4 per ha, motsvarande energiinnehallet i 300 liter dieselolja. I vdra
tidigare projekt har vi uppnatt betydligt hogre méngd skérdbar biomassa, ca 6 ton ts per
ha 1 mitten av september och ca 4 ton ts per ha i mitten av oktober (Prade ef al., 2022).
Den skordbara biomassan frdn dessa mellangrédor skulle generera 1 1800 resp. 1200 m?
CHy per ha. Aven Lorin & Kérlin (2024) och Gustafsson (2024) rapporterar betydligt
storre méngd biomassa for ogddslad oljeréttika, ca 3 ton ts per ha, vid tidig sadd.

En dverslagsmissig kolbalansberidkning for oljeréttika, med 1 ton ts per ha, visar att det ar
ca 2,6 ganger battre ur klimatgassynpunkt, att skorda denna sommarmellangroda som
biogasrévara, for att producera biometan och biogddsel, jimfort med att 14ta oljerdttikans
biomassa vissna ner under vintern, och pa sa sitt maximera erosionsskyddet. En stor del
av denna positiva klimateffekt beror pa att biometan ersétter fossil diesel och att
biogddseln ersitter mineralgodsel.

Mellangrédorna kan, som tidigare nimnts, ocksa innehélla stora mangder kvave i den
ovanjordiska biomassan, fran 43-170 kg kvéve per ha (Skepparslov). Anvinds
mellangrodorna som biogassubstrat kan storre delen av detta kvidve och ovriga
vaxtniringsdmnen i den ovanjordiska biomassan dverforas till en ny huvudgroda, foljande
vaxtsdsong, med den biogddsel som mellangrédorna producerar.

Med ritt val av mellangroda, t.ex. oljerdttika i renbestand eller samodlad med doftkl6ver,
kunde en markkolseffekt pa 145-160 kg stabilt kol (C) per ha uppnas, dock bara i1 férsdken pa
Skepparslov. Resultatet ligger p4 samma niva som andra studier med en liknade sa- och
provtagningstidpunkt, dér 90-200 kg stabilt C per ha uppnaddes (Hansson et al., 2023;
Hansson et al., 2021; Prade et al., 2022). Markkolseffekten fran forsoksplatsen 1 Alnarp var
dock betydligt lagre dn forvintat, med ett markkolstillskott, 1 flera fall tydligt, under 100 kg
stabilt C per ha.

For mellangrodorna som levererade mer édn 130 kg stabilt C per ha var kolinlagrings-
kostnaden utan stdd inrdknat 15,2-17,9 kr/kg stabilt kol, eller 4,1-4,9 kr/kg CO; som bundits i
marken, dvs 1 samma niva jaimfort med en tidigare studie (Hansson et al., 2023). De hogre
maskinkostnaderna for odling av mellangrodan jaimfort med den tidigare studien
kompenserades delvis genom hogre tillskott av stabilt kol till marken, i den hér studien. Med
stodet pd 1300 kr/ha for mellangrédor inrdknat, blev kolinlagringskostnaden 7,2-27,6 kr/kg stabilt
kol, eller 2,0-7,5 kr/kg CO» som bundits i marken. Kostnaderna for kolinlagring i marken via
mellangrodor ligger ddrmed 1 samma niva eller hogre jamfort med koldioxidskatten som for
ndrvarande ligger pa 1,15 kr/kg CO,.

Utdver det sé kan kolinlagringen dven bidra till 6kade skordar, minskat vixtnaringsbehov och
en fortsatt hog eller 6kad markbordighet, vilket ger ekonomiska fordelar. Spannmals-
dominerade viaxtfoljder, vilka ar vanligt forekommande pa Gotalands sddra och norra
slattbygder (Bjornsson et al., 2016), bidrar med relativ sm& ménger rotbiomassa, vilket kan
leda till en kontinuerlig reduktion av markens mullhalt. Eftersom en hég och bibehallen
bordighet dr en grundforutsittning for hallbar livsmedelsproduktion, sa ér odling av
mellangrodor en mycket viktig atgird for att 6ka inflodet av organiskt kol 1 marken.



Summary

In field experiments, in the south of Sweden, at Alnarp and Skepparslév, during 2022-2023,
the effect of several “frost-sensitive” summer cover crops was investigated within a strip-till
cropping system. The study focused on the cover crops weed suppression, biomass yield, soil
carbon sequestration, nitrogen dynamics within the soil profile, and the yield of the main
crops, corn and onion, grown the next year.

The cropping system involving strip-till of organic row crops, studied in this project, involves
sowing various “frost-sensitive” summer cover crops in July to September, after ploughing
the land before sowing the cover crops. The ploughing is done to manage potential perennial
weeds and to loosen the soil. The biomass from the cover crops either withers or freezes
during the winter and remains in the field until next spring. In the spring, a new main crop is
established within the plant residues of the summer cover crop, after “sowing strips” have
been done with a row hoe, in the dead cover crop. This means that the main crop is
established in a “strip-till system,” similar to a Conservation Agriculture approach. Following
the establishment of the main crop, which in this project involved sowing onions and maize,
seed propagated weeds can be controlled during the growing season using mechanical (row
hoe), thermal (flaming) and manual weeding methods.

The results from the project showed that the summer cover crops reduce the weeds compared
to cultivation without cover crops. The most effective cover crops for fall weed suppression
were intercropped; Phacelia (Phacelia tanacetifolia) with Persian clover (Trifolium
resupinatum) as well as oil radish (Raphanus sativus) with Persian clover. Phacelia in pure
stand also had a very good weed-control effect. These cover crops resulted in a weed cover of
approx. 3%. Other cover crops in the experiment resulted in a slightly higher degree of weed
cover, approx. 6%.

Regarding the ground coverage of the cover crops in the fall, phacelia in pure stands had the
highest coverage, with 46%. When phacelia was intercropped with Persian clover, ground
cover was reduced to 34%. Oats, both in pure stands and in co-cultivation with Persian
clover, had a significantly lower ground coverage rate of about 6%, despite that their weed
competitive properties were relatively good. Otherwise, cover crops with low ground
coverage usually result in low weed competition. (Hansson et al., 2017, Hansson et al., 2021
and Hansson et al., 2023).

In the onion row, the following spring, the weed control effect was higher in several of the
“frost-sensitive” summer cover crops, compared to a treatment that was spring-ploughed and
without any cover crop the autumn before. The lowest weed weight and lowest number of
weeds per m? were found in the row of onions, with oats as cover crop the autumn before.
The onion yield was highest in the spring-ploughed treatment without a cover crop (53
tonnes/ha), followed by strip-till in frost-sensitives oats (48 tonnes/ha) and spring-ploughed
phacelia (46 tonnes/ha). The strip-till system gave comparable onion yields to the spring-
ploughed systems with and without cover crops, which confirms our previous experiments
where strip-till proved to be effective for onion cultivation (Hansson et al., 2023).

The yield of maize, as a whole plant, varied according to the cropping system, strip-till or
spring ploughing, in which it was grown. In the spring ploughed systems, both with and
without the cover crop phacelia, the yield was higher by about 21 tonnes DM (dry matter) per
ha, compared to the strip-till system where the yield was between 9.7 and 11.4 tonnes DM
per ha. The trials show that frost sensitive (not overwintering) cover crops can contribute to



effective weed control, but that the choice of cropping system, such as strip-till or ploughing,
affects both the presence of weeds and the yield of the main crops to a large extent.

The study also investigated the amount of mineralized nitrogen (N-min) in the soil profile in
Alnarp and in Skepparslov after cultivation of the frost sensitive cover crops. In Alnarp, in
December 2022, there was no significant difference in the amount of N-min (19 - 21 kg N per
ha) between the different experimental treatments at a depth of 0—60 cm. In May 2023, the
spring-ploughed phacelia had a high amount of nitrate nitrogen (38 kg NOs-N per ha). The
treatment with the cover crop oats had only 17 kg NO3-N per ha. The measurements show
that the cover crops led to an increase in N-min in the soil profile from December 2022 to
May 2023. In the ploughed system with phacelia, N-min increased by approx. 24 kg per ha,
while in the strip-till system with phacelia and oil radish, N-min increased with approx. 14 kg
per ha. Increase in N-min in the soil from autumn to spring can be put in relation to the
nitrogen content of the phacelia. At the end of November 2022, it contained about 42 kg/ha
(in roots, stubble and the harvestable above-ground biomass).

In Skepparslov, the amount of N-min in December 2022, was higher in the treatment without
any cover crop than in those with cover crops, both at 0—60 cm and down to 90 cm depth. In
the treatment without a cover crop, there was approx. 30 kg N-min per ha in the soil profile
(0—60 cm), compared to approx. 18 kg N-min per ha where cover crops were grown. At the
sampling in March 2023, there were no significant differences in the amount of N-min
between the different experimental treatments (28—30 kg N per ha) at the sampling depth of
0—60 cm. The increase in N-min from December 2022 to March 2023 was greater in all
treatments with cover crops compared to the spring ploughed system without any cover crop.
Increase in N-min in the soil from autumn to spring can be put in relation to the nitrogen
content of the cover crops. At the end of November 2022, the cover crops, with significantly
more biomass in Skepparslév compared to Alnarp, contained from 43 to 170 kg of nitrogen
per ha.

The biomass from the frost sensitive cover crops contributed to an increase in N-min from
autumn 2022 to spring 2023, in both Alnarp and Skepparslov. This suggests that cover crops
can have a positive impact on the nitrogen content of the soil profile, to the subsequent main
crop, but also give an increased risk of nitrogen leaching and nitrous oxide emissions,
especially if the green aboveground biomass is exposed to several cycles of alternating
freezing and thawing during the winter.

Stomka & Pawtowska (2024) consider that the risk of nitrous oxide emissions can be reduced
by approx. 50% if the cover crops are harvested in the autumn, using methods that do not
compact the soil and if the residues from the cover crops are returned to arable land after
anaerobic digestion. Furthermore, Blanco-Canqui et al. (2020) consider that harvesting cover
crops for fodder or biogas production may become important ecosystem services in the
future. If the stubble height of the cover crop is set to 7.5-10 cm, then neither the yield of the
next main crop, the soil properties nor the weed control effect are negatively affected.

If the cover crops were harvested as biogas substrate, with a yield of 1 tons of DM per ha,
which was achieved in the experiment at Skepparslov, it is estimated that the methane
production could be approx. 300 m* CH4 per ha, corresponding to the energy content of 300
litres of diesel oil.

In our previous projects, we have achieved a significantly higher amount of harvestable
biomass, approx. 6 tons DM per ha in mid-September and approx. 4 tons DM per ha in mid-



October (Prade et al., 2022). The harvestable biomass from these cover crops would generate
in 1800 resp. 1200 m* CH4 per ha. Lorin & Karlin, (2024) also report a significantly larger
amount of biomass for unfertilized oil radish, approx. 3 tons DM per ha.

A carbon balance calculation for oil radish, with 1 ton DM per ha, shows that it is about 2.6
times better from a climate gas point of view, to harvest this summer cover crop as biogas
substrate, to produce bio methane and biodigestate, compared to letting the oil radish biomass
wither down during the winter, and thus maximize erosion protection. A large part of this
positive climate effect is due to bio methane replacing fossil diesel and the bio-digestate
replacing mineral fertiliser.

As previously mentioned, the cover crops can also contain large amounts of nitrogen in the
above-ground biomass, from 43-170 kg of nitrogen per ha (Skepparslov). If the cover crops
are used as a biogas substrate, most of this nitrogen and other plant nutrients in the
aboveground biomass can be transferred to a new main crop, the following growing season,
with the biodigestate from the cover crops.

With the right choice of cover crop, e.g. oil radish in pure stands or co-cultivated with Persian
clover, a soil carbon effect of 145-160 kg stable carbon (C) per ha could be achieved,
however only in the experiment at Skepparsldv. The result is on the same level as other
studies with a similar sowing and sampling time, where 90-200 kg stable C per ha was
achieved (Hansson et al., 2023; Hansson et al., 2021; Prade et al., 2022). However, the soil
carbon effect from the experimental site in Alnarp was significantly lower than expected,
with a soil carbon contribution, in several cases clearly, below 100 kg stable C per ha.

For the cover crops that gave more than 130 kg of stable C per ha, the carbon sequestration
cost, without economical support included, is calculated to 15.2-17.9 SEK/kg stable carbon,
or 4.1-4.9 SEK/kg CO> bound in the soil, i.e. in the same level compared to a previous study
(Hansson et al., 2023). The higher machinery costs of growing the cover crop compared to
the previous study were partly offset by higher sequestration of stable carbon to the soil, in
this study. With the support of 1300 SEK/ha for cover crops included, the carbon storage cost
was 7.2-27.6 SEK/kg stable carbon, or 2.0-7.5 SEK/kg CO> bound in the soil. The costs for
carbon sequestration in the ground via cover crops are thus at the same level or higher
compared to the carbon dioxide tax, which is currently 1.15 SEK/kg CO».

In addition to that, carbon sequestration can also contribute to increased harvests, reduced
plant nutrient requirements and a continued high or increased soil fertility, which provides
economic benefits. Cereal-dominated crop rotations, which are common in the south of
Sweden (Bjornsson et al., 2016), contribute relatively small amounts of root biomass, which
can lead to a continuous reduction of the soil's humus content. Since high and maintained soil
fertility is a basic requirement for sustainable food production, the cultivation of cover crops
is a very important measure to increase the influx of organic carbon into the soil.



Inledning

I denna rapport redovisas projektet "Ekologiska radodlade grodor strimsds i utvintrande
mellangrodor for ograskontroll och kolinlagring”. Projektet har finansierats med hjélp av
medel frdn Jordbruksverket inom ramen for den svenska livsmedelsstrategin.

Projektets bakgrund

Malet med projektet var att utveckla ett odlingssystem for strimsadd av radsadda specialgrodor,
1 ekologisk produktion, dir huvudgrodor sés i nedvissnade sommarmellangrédor med syfte att
fa; 1agt ogréstryck, sdker etablering i vindutsatta omraden, god markvérd sa att markens
innehall av kol och niringsdmnen inte paverkas negativt samt att bibehalla en god ekonomi for
odlaren.

Odlingssystemet som studerades innebar att det sdddes en “frostkénslig” sommarmellangroda
efter skord av en relativt tidigt skdrdad huvudgroda. Mellangrodan bredsaddes i mitten till
slutet av augusti. Biomassan fran mellangrodan stod kvar pé féltet over vintern. Nésta
huvudgroda sdddes efter att ”séstrimmor’ hade hackats fram pa varen i de nedvissnade
mellangrédorna.

Ogriset kontrollerades 1 huvudgrédan i en kombination av mekaniska, termiska och manuella
metoder. Odlingssystemet med strimsadd som tillimpades 1 projektet bygger i stor utstrack-
ning pa "Conservation Agriculture" (FAO, 2019) dir man i flera olika slags huvudgrodor
tillimpar minimerad jordbearbetning och sadd i1 vixtrester fran olika mellangrodor.

Detta projekt pagick fran sensommaren 2022 till senhdsten 2023 och dér utvérderades
ograsbekdampningseffekten, markkoluppbyggnaden, kvivedynamiken i odlingssystemet med
huvudgrodorna 16k och majs i de utvintrande sommarmellangrodorna oljeréttika, honungsort,
havre, bovete och doftklover. Detta utviarderades i 8 forsoksled infor sadd av 16k
(Skepparslov) och 9 forsoksled infor sadd av majs (Alnarp).

I framtiden forvéntar vi oss att odlingssystem med strimsadd kommer att minska klimat-
paverkan via minskade koldioxidutslépp fran jordbearbetning, 6kad markkolsinlagring frén
mellangrodornas rotter samt genom mojligheten att skrda mellangrédorna under senhdsten
som substrat for produktion av ekologisk biogddsel samt biogas (t.ex. for generering av el
och viarme eller som biodrivmedel).
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Litteraturgenomgang

Odlingssystem som strimsadd eller strip-till, dér endast en liten del av markytan bearbetas
infOr etableringen av en huvudgrdda, ofta med radavstand pd 25-75 cm, kan betraktas som en
modifiering av direktsadd och dr néra kopplat till begreppet Conservation Agriculture (CA).
Direktsddd innebar att utsddet placeras i obearbetad jord, utan att forst skapa en traditionell
sabdadd. En mycket grund jordbearbetning, pd hogst 1 cm och grundare &n sadjupet, kan dock
tillatas for att jimna ut skorderester eller skapa en falsk sabddd mot fréogris, samtidigt som
metoden fortfarande kan klassificeras som direktsddd. Jimfort med jordbearbetning av hela
markytan, for att skapa en traditionell sabddd, sa ger systemet med strimsadd flera fordelar,
t.ex. forbittrade markegenskaper och dkad biologisk mangfald. Strimséddd kan minska
kostnaderna for etablering av grodor och har en potential for att minska bransleférbrukningen
och Oka arbetseffektiviteten (Morris ef al., 2010).

Strimsadd eller strip-till har testats i sockerbetsodling i Danmark av NBR (Nordic Beet
Research) (Nielsen 2022) och anvénds i praktiken i1 Sverige i flera grodor, bland annat 1 16k,
sockerbetor och majs, t.ex. i Kristianstadsomradet (Niléhn, 2016). Enligt Nielsen (2022) sa
fungerar metoden bra pa litta jordar, men odlingssidkerheten &r inte lika bra pa lerjordar. Idag
anvinds konceptet i delar av Tyskland under beteckningen "Schlitz-sat". Projekten vid NBR,
inom strip-till-omradet, har under senare ar varit inriktade pa att optimera etableringsmetoden
for sockerbetor pé lerjord. Man har lyckats 6ka odlingssékerheten avsevért genom att flytta
huvuddelen av jordbearbetningsinsatserna till sensommaren d.v.s. hosten fore etableringen av
huvudgrdédan sockerbetor, eftersom lerjorden normalt &r torrare pa sensommaren dn pd véren.
Strip-till-systemet kraver speciella maskiner och 1 princip lika ménga Gverfarter som vid
traditionell sadd. Pa grund av detta krivs flera positiva effekter fran systemet for att det skall
kunna rekommenderas (Nielsen, 2022).

Ett annat utmanande problem i odlingssystem med stora radavstand &r vinderosion pa sandiga
jordar under var och férsommar. Vinderosionen leder till att ménga grodor blir allvarligt
skadade eller forstorda (Chaput, 1998). Enligt Olsen & Dubgaard (2008) finns problem med
vinderosion frimst ddr man tilldmpar traditionell sabdddsberedning, p.g.a. att den leder till att
jorden torkar ut. Hér kan starka vindar orsaka erosion innan grodan skyddar jordytan. I
sddana fall kan resterna fran utvintrande sommarmellangrodor ge ett skydd mot vinderosion
(Chaput, 1998). En 16sning pa problem med vinderosion kan vara etablering av grodor 1 ett
strip-till-system med nedvissnade sommarmellangrodor enligt Yorgey & McGuire (2018).

Mellangrédor, sdsom senap, baljvéxter och spannmal, har visat sig ge flera viktiga eko-
systemtjdnster i odlingen t.ex. kolbindning i marken och forbéttrad jordkvalitet, 6kad méngd
markkvive, ograsbekdmpning, minskad nematodférekomst och substrat for biogasproduktion
(Peoples et al., 1995; Wang et al., 2008; Blanco-Canqui ef al., 2015; Poeplau & Don, 2015;
Garland et al., 2021; Aronsson et al., 2023; Stomka & Pawtowska, 2024).

Enligt Dabney et al. (2001) forbattrar mellangrodor markens egenskaper genom att fordndra
dess biologiska, kemiska och fysikaliska egenskaper. Detta visar sig i form av 6kad mullhalt,
forbattrad katjonbyteskapacitet, bittre aggregatstabilitet och 6kad vatteninfiltration. Dabney
et al. (2010) beskriver hur mellangrédor bevarar kvidve och hur olika arter av mellangrodor
forbattrar kvivehushallningen i1 odlingssystem. Hallama et al. (2019) visade att sommar-
mellangrodor har potential att 6ka upptaget av fosfor via mykorrhiza, vilket leder till 6kad
avkastning i efterfoljande grodor. Hoepting (2019) fick positiva effekter vad géller tillférseln
av kvive och kalium nér 16k odlades 1 ett strip-till-system, med vitsenap som mellangroda
infOr etableringen av 16ken.
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I en studie dar fordndringar av matjordens kolhalt undersoktes, visade Kitterer ef al. (2011)
att markolsbidraget frén rotter for att ge stabilt markkol, var ca 2,3 ganger béttre jamfort med
skorderester fran ovanjordisk biomassa. Enligt Blanco-Canqui ef al. (2015), Hansson et al.
(2021) och Prade et al. (2022) kan det arliga markkolsbidraget frdn mellangrodorna ligga i
intervallet 100-1000 kg stabilt kol per hektar, beroende pa storleken pa mellangrodans
biomassa.

Mellangrodor och reducerad jordbearbetning kan resultera i bibehéllen skord och 6kad
motstdndskraft mot klimatférandringar, genom att 6ka markens mullhalt (Schmidt ez al.,
2018). Enligt Blanco-Canqui et al. (2020) kan skord av mellangrodor till foder eller biogas-
produktion bli viktiga ekosystemtjdnster i framtiden. Om stubbhdjden pé mellangrodan efter
skorden dr 7,5-10 cm, péverkas inte markegenskaperna, ograsbekampningseffekten och
skorden i ndsta huvudgroda negativt.

Thorup-Kristensen (1994) studerade tio mellangrédor, bade en- och tva-hjartbladiga
(baljvéxter och icke-baljvixter), som antingen var dvervintrande eller utvintrande. Studien
visade att mellangrédornas formaga att minska jordens mineralkvédve var beroende av bade
rotdjup och grodornas forméga att dverleva laga temperaturer. Frostkansliga mellangrodor
var mer benédgna att laka ut mineraliserat vaxtkviave jamfort med dvervintrande mellangrodor.
Mellangrodornas effekt pa kvéveupptaget i den nya huvudgrodan (varkorn) varierade frén 13
till 66 kg/ha.

Olofsson och Ernfors (2022) menar att farsk biomassa som tillférs marken pa senhdsten eller
vintern kan vara en riskfaktor for utslédpp av lustgas (N2O) under vata markférhéllanden.
Denna risk 6kar om biomassan utsétts for upprepade frysnings- och upptiningscykler. De
matte utslédpp av lustgas fran tre sommarmellangrodor — oljerittika (Raphanus sativus var.
oleiformis), honungsort (Phacelia tanacetifolia) och havre (Avena sativa) — under ca 6 veckor
vintern 2020-2021, pa SITES Lonnstorps forsoksstation. Lustgasmétningarna utfordes 1 ett
forsok med strimsddd av ekologiska radodlade grodor i utvintrande mellangrodor. Alla tre
mellangrodorna var frostkénsliga och dog och de vissnade ner under forsoksperioden.
Mellangrodorna dkade lustgasutsldppen, i forhédllande till kontroller som pldjdes pa hosten,
med 1,8, 0,7 respektive 0,6 kg N2O per ha for oljerdttika, honungsort respektive havre. Dessa
mingder lustgas (N2O) motsvarar ca 480, 190 respektive 160 kg CO2-ekv per ha, for de tre
sommarmellangrédorna.

Shelton et al. (2018) visar att vintermellangrodorna, luddvicker och hdstvete i renbestand och
1 samodling, minskar kvéveldckaget samt att utsldpp av vaxthusgaser minskar, i bade
ekologiska och konventionella odlingssystem, och dédrigenom forbattras kvdvehushallningen.

Launay ef al. (2022) har undersokt potentialen i att anvinda energimellangrédor, “energy
cover crops”, for biogasproduktion istéllet for traditionella jordbruksgrodor. Mellangrédor
kan producera betydande méngder biomassa utan att konkurrera med livsmedelsgrodor med
avseende pa markanvindningen. Genom att intensifiera odlingen av mellangrédor kan
biomassaproduktionen 6ka med upp till tre ganger per hektar och &r. Launay et al. papekar att
kvévet i mellangrodorna bevaras béttre inom biogassystemet och blir &ven mer tillgéngligt for
efterfoljande huvudgrodor, jimfort med om kvavet skulle kvarhallas 1 mellangrodornas
biomassa under vintern. Aven om 40-80 % av mellangrodornas kolinnehall omvandlas till
biogas, bidrar rotter och stubb fran mellangrédorna, samt stabiliseringen av kol under den
anaeroba nedbrytningen i rotkammaren, till en markkolsinbindning av samma storleksordning
som om mellangrodorna hade 1dmnats oskdrdade pa féltet. Utdver dessa fordelar ger de
intensivt odlade energimellangrodorna, dven andra ekosystemtjdnster, sdsom minskat
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nitratlickage, 6kad mikrobiell aktivitet samt forbéttrade fysikaliska egenskaper i marken
genom rotsystemet.

Stomka & Pawltowska (2024), som bland annat refererar till Herbstritt et al. (2022) och
Szerencsits et al. (2015), framhaller att anvdandningen av vintermellangrodan hostrag som
energirdvara for biogasproduktion, eller som foder, dr fordelaktig ur ett klimatperspektiv.
Detta beror pa att det totala koldioxidavtrycket minskar 1 det forandrade odlingssystemet. De
papekar vidare att om mellangrodor skordas med metoder som inte packar marken och om
rotresterna fran den skordade mellangrédan aterfors till dkermark, uppstér flera fordelar.
Bland annat s& minskar risken for lustgasutslapp med upp till 50 % jamfort med om
mellangrodorna ldmnas kvar pa faltet, samtidigt som markens humushalt och
erosionsbendgenhet inte paverkas negativt.

Enligt Malone et al. (2023) kan 6vervintrande mellangrédor t.ex. hostrag anvandas for att
minska kvéveforluster genom urlakning. Om hostrdgen skdrdas pé véren och anvdnds som
ravara i biogasproduktion, bidrar detta till minskade véxthusgasutslédpp genom att den
producerade biogasen ersatter fossila brinslen. Skordas den gddslade hostrdgen pé véren fore
sddd av t.ex. sd sojabonor, kan kvéveldckaget minska med 27 % jamfort med om hostrag inte
odlas. Dessa resultat fran mellanvéstern i USA indikerar att anvindning av hostrdg som
vintermellangroda kan bidra till minskad kvéveutlakning, 6kad produktion av férnybara
brinslen samt minskade véxthusgasutslépp frén odlingssystemet.

I en studie av Plaza et al. (2012) undersoktes effekterna av mellangrodor pa mineralkvéve-
halten i1 bade konventionella och ekologiska odlingssystem. Mellangrodorna, som séddes in,
bearbetades antingen genom pldjning pa hosten eller Idmnades kvar pa marken. Halten av
mineralkvave 1 markprofilen méttes bade pa hosten och pa véaren. Resultaten visar att
mellangrodor minskar mineralkvévehalten 1 marken under hdsten och dkar den under véren.
Nér mellangrodorna 1dmnades kvar pa marken 6ver vintern minskade markens mineral-
kvévehalt pa varen avsevért, jimfort med ndr mellangrodorna pldjdes ner pé hosten.

Mellangrodor kan, som tidigare ndmnts, anvéndas for att bekdmpa ettériga ogrés infor sadd
av en huvudgrdda. Hansson et al. (2017a, 2018, 2021 och 2023) har undersokt olika
mellangrodors ograsbekdampande effekt, markkolsbidrag, kvivedynamik och potential for
biogasproduktion. Resultaten fran forsdken visar att ettariga ogrés effektivt kan bekdmpas pa
hosten av sommarmellangrodorna; bovete, honungsort, hampa och oljeréttika. I forsoken
sdddes mellangrodorna fran juli till 1 bérjan av augusti. Ograsbekdmpningseffekten pa
ettariga ogris under hosten forbattrades, om sommarmellangrodor odlades utan godsling och
1 samodling med luddvicker. Ahlqvist (2019) genomforde en filtstudie 1 nordvéstra Skéne
under 2018, dér undersoktes flera mellangrodors forméga att bekédmpa ettiriga ogrés i en
vaxtfoljd med farskpotatis. Resultatet fran studien visade att sommarmellangrodorna kunde
effektivt bekdmpa ogréset pa hosten, vilket gav 64-93 % mindre ograsbiomassa jamfort med
kontrolledet utan mellangrddor.

Sturm (2018) utforde faltforsok under tre ar pa tre platser for att underséka mellangrodors
ograsbekdmpande effekt i renbestand och samodling. Man fann att under hdsten gav vitsenap,
foderrittika och vicker 1 renbestand en 60 % ogriasbekdmpningseffekt, medan samodlade
mellangrodor gav 66 % effekt. Yorgey & McGuire (2018) fick effektiv ograsbekdmpning och
minskad vinderosion, ndr de sadde 16k 1 ett strip-till-system med nedvissnade mellangrédor.

Grodor som odlas, 1 ett ekologiskt strip-till-system, med stora radavstand (sockerbetor, kalrot,
rodbetor och 16k), dir kan ograsbekdmpning utforas med precisionsradhackning, flamning
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och ograsharvning. Upprepad radhackning kan kombineras med fingerhjul eller skrappinnar.
Flamning i sockerbetor kan utforas fram till dess uppkomst, i sadd 16k upp till bygelstadiet
(BBCH 011) (Hansson et al., 2017b) och 1 sddd mayjs ér tillvixtpunkten skyddad innan 6:e
bladets framkomst SNP (1989). Ograsbekdmpning kan ocksé utféras med kamerastyrda
radhackor i ménga grodor t.ex. 1 sockerbetor och majs, och enligt Bleeker et al. (2007) dven 1
klustersadd 16k.

Lagerquist & Bergkvist (2021) har undersokt hur direktsadd av var- och hostsidd i mellan-
grodor samt radhackning kan bekdmpa ogrds och hur detta paverkar kvaveutnyttjandet. De
mest produktiva mellangrodorna kunde 6ka avkastningen och hoja proteinhalten hos
hostvete, samt minska ogrisets biomassa. Aven NBR har visat att strip-till resulterar i firre
ogrés jamfort med traditionell etablering av sockerbetor (Nielsen, 2022).

Sammanfattande resultat fran ett tidigare strimsadd-projekt

Nedan sammanfattas resultaten fran ett tidigare strimsadd-projekt (Hansson et al., 2023). I
detta projekt undersokte vi sommarmellangrodors ogriskonkurrerande egenskaper under
hostarna 2020 och 2021. Resultaten visade att honungsort, havre och oljeréttika var mycket
effektiva mot fréogrds, medan bovete var simre. Honungsort minskade ogrisets
marktickningsgrad med 6ver 80 % under 2020 och med ca 92 % under 2021. Bovete
minskade ogrdset med endast 35-60 % ar 2020 och med 41-57 % ar 2021. Bovetets déliga
ograskonkurrens berodde pa relativt sen etablering, vilket paverkade dess tillvixt och
formaga att konkurrera med ogrés. Tidigare forsok, dédr bovete etablerades 1 mitten av juli,
visade bittre resultat. Bovete dr dessutom kénsligt for 1aga temperaturer, vilket kan doda
bovetet tidigt pa hosten, medan ogriset overlever och fortsitter vixa.

Resultaten fran vért tidigare strimsddd-projekt visar att sommarmellangrodorna gav god
ograseffekt 1 huvudgrodorna péd forsommaren foljande vaxtsdsong. I forsoket med sadd 16k
2021 var antalet froogrés i1 lokraden ca 90 % lagre jamfort med det varpldjda ledet med svart
jord. Detta resulterade i att det endast fanns 4-8 ogrés per 16pmeter i l6kraden jamfort med
44-54 ogris 1 varpldjda led med svart jord. Dessutom var ogrédsvikten i1 16kraden ca 80 %
lagre i strimsadds-systemet. Liknande resultat observerades i majs, dir ogriseffekten var
battre 1 strip-till jimfort med véarplojda system, tack vare de utvintrande mellangrédorna och
framhackningen av sdraden fore sadd av huvudgrddan. I rédbetor minskade antalet ogrds med
75 % och ograsvikten med 85 % 1 strip-till-systemet jamfort med varpldjda system. Generellt
visade sig strip-till-system vara effektivt i att reducera ograsmingden och ogrédsvikten i olika
grodor jamfort med traditionell jordbearbetning med varpldjning och svart jord.

Sedan tidigare vet vi att mellangrodor kan bidra till ett minskat kviaveldckage. Enligt
Aronsson et al. (2023) visar utlakningsmitningar vid odling av mellangrddor, i form av
insddda gris och oljerittika, att kvdveldckaget minskar med 1 medeltal 43 %. Variationen 1
minskat kvéveldckage kan dock vara stor, frdn ingen effekt alls till 90 % minskad
kvéveutlakning. Nitratkvive (NOs-N) ar lattrorligt 1 mark och kan utlakas 1dtt, medan
ammoniumkvive (NH4-N) binds hardare till markens kolloider, vilket leder till att det inte
lakas ut lika latt. For en ldtt jord ar det enligt Aronsson et al. (2023) mycket viktigt att vdnta
sé lange som mojligt med jordbearbetning, t.ex. som i detta strip-till-system, for att minska
risken for att mellangrddans kvive skall forloras genom lidckage. Aven Hansson et al. (2021),
Prade et al. (2022) och Hansson et al. (2023) pekar pa risken for kviveutlakning under vinter
och tidig vér pa latta jordar fran mellangrodor med stor biomassaproduktion pa senhdsten.
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Resultaten fran vart tidigare strimsadd-projekt visar att sommarmellangrodorna (oljerattika,
honungsort och havre) i strip-till-systemet pa Lonnstorp hade ldgst nivder av nitratkvive
(NOs-N) 1 jordprofilen 1 borjan av december, vilket minskar risken for kviveutlakning under
vintern. Dessa grodor, som véxer ldngt in pd senhdsten, holl kviavenivéerna laga pa djupet 30-
90 cm, medan bovete, som vissnar tidigt, hade hogre kvdvenivaer i markprofilen och darmed
en storre risk for kvdveutlakning.

Under 2020, da ett forsoksled utan mellangroda hostplojdes, uppmattes 100 kg NO3-N per ha
1 jordprofilen 0-60 cm 1 borjan av december. Forsoksaret darpa varplojdes marken istillet,
vilket resulterade 1 endast 20 kg NOs-N per ha i november 2021. Detta indikerar dnnu en
gang att varplojning kan minska kvévelackage jamfort med hostpldjning. For att paverka
méngden N-min i marken behdvdes 20 kg torrsubstans (ts) per ha av honungsdrt under 2020,
medan 91 kg ts per ha behovdes 2021.

Forsoken pa Skepparslov visade att médngden N-min 1 markprofilen pa varen till stor del beror
pa mellangrddornas biomassa hésten fore. Ar 2020 minskade miingden N-min frén host till
var pa grund av lag tillvixt hos sommarmellangrodorna, medan 2021 érs hogre tillvaxt 6kade
méngden N-min med ca 27 kg/ha. Det behdvdes 82 kg ts per ha av honungsort for att ge 1 kg
N-min per ha efterfoljande var.

Resultaten fran vért tidigare strimsddd-projekt visar att mellangrodor som oljeréttika,
honungsort och havre kan bidra till 6kad kolinlagring 1 marken, med upp till 90-200 kg stabilt
kol per hektar och ar, vilket &r mer &n andra studier visar. Dessa mellangrodor, sirskilt i
renbestand eller samodlade med baljvéxter som alexandrinerkldver, har visat sig effektiva for
kolinlagring. Havre framstér som ett bra alternativ till oljeréttika, sdrskilt i vixtfoljder dar
raps eller andra kalvéxter ingar. Bovete hade varierande resultat beroende pé etablerings-
tidpunkt och jordtyp, med béttre resultat vid tidigare sdédd och hogre lerhalt i marken.

Kostnaderna for kolinlagring varierar beroende pa mellangroda, men med ekonomiskt stod
for odling av mellangrédor, sé ligger den pa 2,1-6,7 kr per kg stabilt kol, vilket dr
konkurrenskraftigt jamfort med koldioxidskatten i dagsldget. Utover kolinlagring kan
mellangrodor ocksa bidra till 6kad skord, minskat behov av vixtnéring och forbéttrad
markbordighet, vilket dr viktigt for en hallbar livsmedelsproduktion och for att motverka
minskad mullhalt i1 jord vid spannmélsdominerade vaxtfoljder.

I forsoken visade det sig att det & mojligt att uppna lika hoga skordar f6r huvudgrodorna
(16k, rodbeta och majs) i det undersokta strip-till-systemet som i det plojda systemet.
Honungsort, 1 renbestand eller 1 samodling med alexandrinerkldver, gav generellt de hogsta
skordarna, medan bovete i renbestand ofta resulterade i de 14gsta skdrdarna, troligtvis pa
grund av bovetets kadnslighet for kyla och sdmre tillvixt pa sensommaren och tidig host.

Ar 2021 var 16kskdrden ligre i strip-till-systemet jimfort med det plojda systemet. Ar 2022
forbattrades dock 16kskorden i strip-till-systemet, sdrskilt med honungsort, som gav 30
ton/ha. Framhackning av sdstrimman pa varen strax fore sadd av huvudgrodan visade sig
forbattra 16kens etablering och utveckling genom att hélla jorden mer lucker och ograsfri.

For rodbetor ar 2022 fanns inga signifikanta skillnader i skord mellan strip-till och varplojda

system. Den hogsta skorden uppndddes 1 strip-till-systemet med honungsort samodlad med
bovete (51 ton/ha).
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For majsen var biomassaskorden (ca 15 ton ts per ha ar 2021 och ca 9 ton ts per ha ar 2022)
likartad i strip-till-systemet med honungsort i samodling med alexandrinerklover och de

varpldjda systemen, men ldgst med bovete i renbestand (ca 10 ton ts per ha ar 2021 och ca 6
ton ts per ha ar 2022).

For att erhélla hoga skordar 1 strip-till-system rekommenderas att framhackning av
séstrimman till huvudgrodan sker ndgon vecka fore sadd, for att sékerstélla en bra etablering
och utveckling av huvudgrédan genom en lucker och ogrésfri sdébddd. Sammanfattningsvis
visar resultaten att ritt val av utvintrande sommarmellangroda och 1dmplig tidpunkt {f6r

jordbearbetning infor sadd av huvudgrodan dr avgorande for att optimera skorden i strip-till-
system jamfort med plojda system.
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Material och metod

Mellangrodorna, oljeréttika, honungsort, havre, bovete och doftklover, etablerades i slutet av
augusti 2022 1 tva separata forsok (18 aug. Alnarp, 26 aug. Skepparslov) (Tabell 1 och Tabell
2). Forsoken med de tva huvudgrodorna 16k resp. majs utfors som randomiserade blockforsok
14 upprepningar, med en huvudgroda per forsoksplats. Under varen 2023 etablerades
huvudgrédorna: majs i Alnarp och 16k i Skepparslov. I forsoken pa Skepparslov och Alnarp
var det varkorn resp. varvete som forfrukt under 2022. Forfrukten plojdes ned strax innan
saddden av mellangrodorna. P16jningen utfordes 1 syfte att bekdmpa eventuella rotogrés i den
ekologiska véxtfoljden.

I forsoken med strimsadd under 2022 till 2023 var jordarten pa:
e Skepparslov - mullfattig lerig sand (mf'l Sa, 1,6 % mullhalt och 10 % lera).
e Alnarp - mullrik lerig mo (mr 1 Mo (5-15 % lera).

Tabell 1. Olika kombinationer av huvud- och mellangrédor som underséks. Huvudgrodorna 16k och
majs utvdrderas i tva separata forsok. Grodorna etableras via strimsadd véren 2023 i nedvissnade
mellangrodor (oljeréttika, honungsort, bovete, doftklover och havre) och jamfors med tvé vérplojda
led, ett med mellangrédan honungdrt och ett utan mellangroda

Huvudgroda | ------------------------ Mellangrodor - - - - - - - - - - - - - - - oo oo

Lok 1 (A) 2 (B) 3(0) 4(AD) { 5(BD) | 6(CD) { 7*(B) 8* (F)
(Skepparsiov)

Majs 1(A) 2 (B) 3(0) 4(AD) { 5(BD) | 6(CD) { 7(ADE) | 8*(B) 9*(F)
(Alnarp)

Mellangrédor: A) oljerdttika, B) honungsort, C) havre, D) doftklover, E) bovete och F) ingen mellangréda.
* Varplojning i stdllet for strimsadd.

Tabell 2. Forsoksled med olika mellangrodor och dess utsdidesmidngder pd Alnarp

Forsoksled | Mellangrodor Utsddesmangd (kg/ha)
1 | Oljerittika A 15
2 | Honungsort B 12
3 | Havre C 200
4 | Oljerattika + Doftklover A+D 7,5+6
5 | Honungsort + Doftklover B+D 6+6
6 | Havre + Doftklover C+D 100+6
7 | Oljerittika + Doftkléver + Bovete ~ A+D+E 5+4+20
8 | Honungsort, varplojt B* 12
9 | Ingen mellangrdda, varplojt F* 0

* Har jamfors strimsdddsmetoden med tva varpldjda led, ett med mellangréda (honungsort) och ett
utan mellangroda.
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- W Vo 4
Bild 1. Mellangrodor hosten 2022 pé Skepparslov infor strimsadd av 16k véren 2023.
Foto: David Hansson 2022-10-28.

Bestdmning av mellangréodornas effekt pa froogrds

Pé de tva forsoksplatserna, Alnarp och Skepparslov, genomfordes okulédra avldsningar hdsten
2022 for att faststdlla marktdackningsgraden for bade ogrds och mellangrodor. Vidare mattes
mellangrodornas hojd.

Pa Skepparslov avldstes 2023 dessutom antalet ogrés i Iokraden pa forsommaren for de olika
ogrésarterna, och deras torrvikt bestdmdes efter att proverna torkats i 65°C under tre dagar, tills
vikten var stabil.

I majsen pa Alnarp sommaren 2023 var ogrisforekomsten sé lag pa grund av effektiv
flamning och torr viderlek att inget ogrés véxte, vilket medforde att ingen avldsning av
ograsforekomsten i majsen genomfordes.

Provtagning av mellangrodornas biomassaavkastning

I slutet av november 2022 togs prover i faltforsoken pa Alnarp respektive Skepparslov for att
maéta mellangrédornas biomassaavkastning (ovan och under jord) och utifran avkastningen
dven uppskatta mellangrédornas bidrag till markkolsuppbyggnad. I varje ruta handskérdades
den ovanjordiska biomassan vid markytan, pd en yta av 0,5 m?.

Provhantering av biomassaprover

Biomassan torkades vid 65°C i ca 48 timmar (tills vikten pa provet blev stabil). Biomassa-
avkastningen bestimdes som méngden torrsubstans (ts) per skordeyta i ton ts per hektar. For
att undersoka relationen mellan ovanjordisk och underjordisk biomassa, savil som for
relationen mellan stubb och skord, vid en stubbhojd pa 10 cm, sa skordades for varje
mellangrdda, 1 varje forsoksruta 5-10 plantor. Plantorna delades upp i rot (allt underjordiskt),
stubb (0-10 cm 6ver markytan) och skordbar biomassa (>10 cm dver markytan). Biomassan
torkades vid 65°C 1 ca 48 timmar (tills vikten blev stabil).

Representativa delprover om 10-20 g fran bade skordefraktionen och rotfraktionen maldes
med en IKA knivkvarn. Beroende pé det forvintade kviveinnehallet vigdes 3-8 mg £0.50 mg
vaxtmaterial och fordes over till en tennkapsel (5x8 mm). Den exakta vikten pé tennkapseln
med vixtmaterialet noterades och kapseln forslots forsiktigt med hjélp av en pincett.

18



Analyser pd biomassan

Analysen av kvéve- och kolinnehallet i biomassaproverna genomfordes pa foljande sitt. Den
totala halten av kol och kvdve analyserades i1 rotbiomassa och i skordbar ovanjordisk
biomassa, med hjilp av en elementaranalysator (Flash 2000, Thermo Scientific) med externa
standarder acetanilid (N-fenylacetamid) och kidnda referensprov for kvantifiering. For
forsoksplatsen Skepparslov analyserades bara mellangrodorna i renbestand och doftklover
déar den samodlades med oljerittika. Kvive- och kolhalter anvéndes sedan i analysen av N-
upptag och markkolsbidrag for mellangrddorna i samodling med doftklover.

Berdkningar

Baserat pa kolhalterna i kol/kvdve-analyserna sd har dessa anviénts for att korrigera for
fororeningar t.ex. jordpartiklar 1 vixtmaterialet. Vikten av véxtmaterialet for rotbiomassa
justerades mot en referenskolhalt pa 42,5 % (Ma et al., 2018). Kvivehalten korrigerades med
samma forhdllande. Viktforhdllanden for skord och stubb berdknades liksom viktforhdllanden
for skord och rotbiomassa.

Uppskattning av mellangrédornas markkolsbidrag

Markkolsbidraget frdn mellangrodornas olika delar (rotter, stubb och skord) uppskattades
utifran biomassaavkastningen, viktférhéllanden mellan vixtdelarna (rot, stubb och skérdbar
ovanjordisk biomassa) och en humifieringskoefficient. Enligt Poeplau ef al. (2015) och
Barrios Latorre et al. (2024) ligger denna humifieringskoefficient nédra 0 for jordar med en
lerhalt under 15 %, som géller bada véra forsoksplatser. Humifieringskoefficienten for
rotbiomassa antogs vara 0,35 (Katterer ef al., 2011), och ansdgs inkluderar bidraget av
rotexudater till markkolsuppbyggandet.

Provtagning av mineraliserat kvive, N-min (NO3-N, NHs~N), i jordprofilen

I december 2022 togs jordprov pa bada forsoksplatserna for att undersdka hur de olika
mellangrodorna paverkar markens innehall av mineraliserat kvdve, N-min (NO3-N, NH4-N), pa
senhdsten. I Alnarp togs proverna den 22 december pa tvé djup 1 jordprofilen, 0-30 och 30-60
cm. P& Skepparslov togs prover den 16 december 2022 pa tre olika djup i jordprofilen: 0-30
cm, 30-60 cm och 60-90 cm. I mars 2023 togs prover igen, denna gang fran tva djup: 0-30 cm
och 30-60 cm.

Jordproverna analyserades péd dess innehall av NO3-N och NHs-N, for att bestimma hur mycket
mineraliserat kvdave (N-min) som det fanns i jordprofilen. Dessa N-min-provtagningar
upprepades tidig var 2023 for att 1) undersoka hur stor méngd mineraliserat kvive som fanns
kvar 1 jordprofilen, till efterfoljande huvudgréda, samt 2) for att uppskatta risken for
kvéveforluster under vintern i strimsddd-system respektive i de varpldjda leden, med och utan
mellangroda.
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Ekonomisk analys rorande markkolsinlagring

Kostnader for etablering av mellangrodorna uppskattas enligt f6ljande; plojning (1200 kr/ha),
sdbdddsharvning (275 kr/ha) och sadd med skivbillssdmaskin (450 kr/ha), enligt vanliga
taxor, plus utsddeskostnaden enligt Tabell 3. Effekten av ett markkolsbidrag pa 1300 kr/ha pé
etableringskostnaden har undersokts.

Tabell 3. Utsddesmingder och utsddeskostnader enligt Holmberg (Pers. medd., 2024) for de
undersokta mellangréddorna. For blandningarna anvéndes hélften av utsédet for varje mellangroda
jamfort med nér det odlas i renbestand

Mellangroda Utsiddesméingd Utsiddeskostnad
[kg/ha] [kr/kg] [kr/ha]
Oljerittika 15 37 555
Honungsort 12 47 564
Bovete 60 15,7 942
Havre 200 5 1000
Doftklover 12 64 768
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Resultat och diskussion

Mellangrédornas ograseffekt och majsskord — Alnarp

Mellangrodornas marktickning och ogriseffekt pa senhosten 2022

Alla mellangrodor 1 forsoket pa Alnarp gav pd senhdsten en lagre ograsforekomst jamfort
med ledet utan mellangrdda, dir ograsets marktidckningsgrad var ca 18 %. De mellangrodor
som hade bést formdga att undertrycka ogréset var de samodlade mellangrodorna; honungsort
och doftklover samt oljerittika och doftklover. Honungsort 1 renbestand hade ocksa en lika
god ogridshimmande effekt. Dessa tre mellangrodor resulterade i en likvirdig ogréskon-
trollerande effekt, med en marktickningsgrad pa ca 3 % (Figur 1). For 6vriga mellangrodor
var ograsets marktidckningsgrad, ndgot hogre, ca 6 %, d.v.s. for oljerdttikan och havre i
renbestand, samt for samodling av havre + doftklover och oljerittika + bovete + doftklover.
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Niér det géller mellangrédornas marktickningsgrad, sa hade honungsort 1 renbestind f6ljt av
honungsort i samodling med doftklover storst marktickning pa 46 % resp. 34 % (Figur 2).
Dessa mellangrodor tillsammans med oljeréttika + doftklover gav den lagsta mangden ogrés
(Figur 1). Havre i renbestand och i samodling med doftkléver hade ocksa en bra
ogriaskonkurrerande egenskaper, trots den 14ga marktickningsgraden pa ca 6 % (Figur 2).
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Den 21 oktober var mellangrodornas hojd 13 - 15 cm for havre, honungsort och oljeréttika,
medan bovetets hojd var 22 cm (Figur 3). Bovetets biomassa var dock relativt liten eftersom
den var klen. Doftkloverns hojd var i medeltal 4 cm i samodling med andra mellangrodor.
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Majsskorden ar 2023

Majsskorden (stjilk, blad och kolv) uppgick for de tva varpldjda forsoksleden (med och utan
honungsort) till 21 respektive 22 ton ts/ha (Figur 4). Skorden var ddremot avsevért lagre i
strimsadd-systemet med de olika mellangrédorna, dér den varierade mellan 9,7 och 11,4 ton
ts per ha. I tidigare forsok har majsskorden i strimsddd-systemet med honungsort i samodling
med alexandrinerkldver varit pad samma niva som i de tva plojda odlingssystemen (Hansson
et al., 2023). Vidare har det noterats att skorden paverkas negativt om jorden &r allt f6r
kompakt nér de olika huvudgrodorna skall etableras (Hansson et al., 2023). Pa lang sikt bor
dock strimsadd-systemen kunna ge en mindre kompakt jord och hogre skord 1 huvudgrodan.
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Majsskorden var betydligt hogre i de tva varplojda forsdksleden med resp. utan mellangrdda.
Detta resultat skiljer sig fran tidigare forsok med strimsadd av majs, dér skorden av majs

var ungefdr lika stor i stimsadd-systemet med honungsdrt i samodling med alexandriner-
klover i1 plojda system (Hansson et al. 2023).
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Majsens tillvaxt och skordenivéd kan dven uppskattas genom att mita dess hojd. Vid
avldsningen (26 oktober) visade det sig att forsoksleden med strimsédd, sa var majsplantorna
170 till 190 cm héga. Majsen i de tva véarplojda leden var signifikant hogre 4n majsen i de
strimsadda systemen. I det varplojda ledet med honungsort var majshdjden 230 cm och 1 det
varplojda ledet utan mellangréda var den 245 cm (Figur 5).
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Mellangrédornas ograseffekt och |6kskoérd — Skepparslov

Mellangrodornas marktickning och ogriseffekt pa senhosten 2022

Pa Skepparslov var ogrésets marktackningsgrad mycket 14g pa senhdsten i kontrolledet utan
mellangrdda, endast ca 2 %. Trots den relativt 1aga forekomsten av ogrés 1 forsoket, sd gav de
olika mellangrodorna en tydlig och signifikant reduktion av ogréset (Figur 6). Det var dock
ingen signifikant skillnad i ogriasets marktackningsgrad for de olika mellangrédorna, och den
lag i intervallet 0,1-0,2 %.
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Niér det géller mellangrédornas marktickningsgrad pa senhdsten, sa hade de bésta leden en
marktickningsgrad pa 32 % till 38 %: havre + doftklover, oljerittika + doftklover,
honungsort, och honungsort + doftklover. Havre och oljerittika i renbestand hade den léagsta
marktickningsgraden pa 18 % respektive 23 % (Figur 7).
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Den 28 oktober var hdjden pa mellangrodorna foljande: Oljerdttika 11 cm, honungsort 14 cm
och havre 21 cm. Doftklover, som odlades 1 samodling med andra mellangrédor, nddde en
hojd pa 10 cm (Figur 8).

24 F 3
22 .

cm)
=
T
HH
1

Hoj
S
T
——
—H
1

- 4 28 okt. 2022 for mellangrddor sadda 26 aug. pa
I 1 Skepparslov. Forsoksled anges i parentes.

6
4r 7 Figur 8. Mellangrddornas hgjd (cm) (£ S.E.) den
2
0

Den storsta skillnaden i mellangrodornas hojd mellan forsoksplatserna var att doftklover och
havre var betydligt hogre 1 Skepparslov dn 1 Alnarp.

Mellangrodornas effekt pa ogrdset i [okraden och l6kskorden foljande dr 2023

Antalet ogrés 1 lokraden var signifikant ldgre i 5 av de 7 strimsddda leden; (honungsort (led
2), havre (led 3), oljerittika + doftklover (led 4), honungsort + doftklover (led 5) och havre +
doftklover (led 6)) jamfort med det varplojda ledet utan mellangroda (led 8). I led 8 fanns det
90 ogrds per m? (Figur 9). Det ldgsta antalet ogrés i1 l6kraden fanns i ledet med havre (led 3),
med 32 ogris per m?, medan oljerittika (led 1) hade betydligt fler, 55 ogrés per m?.
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Flamning av ogris 1 16k kan utforas fram till och med 16kens bygelstadium (Ascard, 2015). I
detta forsok genomfordes flamningen endast tvd dagar efter sadd, vilket resulterade i en
onddigt stor mangd froogrds, jamfort med om flamningen hade utforts betydligt senare 1
l16kens bygelstadie.
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P& samma sétt som antalet ogrés i 1okraden var ogrésvikten ldgst i ledet med havre som
forfrukt 1 strimsadd-systemet. (Figur 10). Ogrésvikten var hir ungefér tre ganger ligre
jamfort med det varpldjda systemet utan mellangroda. Denna skillnad var dock inte
signifikant (P = 0,064), men en tydlig tendens pé bra ograseffekt.
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Skordeprovtagning i 6k

Den hogsta 16kskorden, 53 ton per hektar, uppndddes i det varpldjda systemet utan
mellangroda. Dérefter foljde strimsadd-systemet med havre (48 ton/ha) och varplo;d
honungsort (46 ton/ha) (Figur 11). Nar doftklover samodlades med oljerittika, havre eller
honungsort 1 strimsaddd-systemet, sé erhdlls de lagsta 16kskordarna, pa 19, 22 respektive 30
ton/ha.

Den mest forekommande storleksfraktionen i 16ken var 40-60 mm, f6ljd av 60-75 mm. Det
fanns mycket fa riktigt stora I16kar med en diameter 6ver 75 mm. Vidare fanns det relativt
ménga smd lokar i alla led, ca 6 ton per hektar, som var under 40 mm i diameter. (Figur 11)
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Lokskorden var for strimsadd-systemen med havre, honungsort och oljeréttika pa ungefar
samma niva som de tva plojda forsoksleden med resp. utan mellangréda. Detta resultat
overensstimmer med tidigare forsok med strimsadd av 16k, dir 16kskdrden var ungefar lika
stor 1 strimsadd-systemet med honungsort som i varpldjda led med honungsort eller utan
mellangroda (Hansson ef al., 2023).
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Kvave i jordprofilen efter mellangrédor — Alnarp

I december 2022 i Alnarp noterades ingen signifikant skillnad i mineraliserat kvdave (N-min) i
jordprofilen (0—60 cm) mellan de olika forsoksleden. Mangden N-min varierade mellan 19
och 21 kg/ha pé detta djup (se Figur 12). Vid uppdelning av N-min i NO3-N och NH4-N
uppmattes 13-15 kg NO3-N per ha respektive 4-6 kg NH4-N per ha pa samma djup.

I den undersokta jordprofilen (0-60 cm) dterfanns 1 genomsnitt ca 78 % av N-min pd djupet 0-
30 cm och ca 22 % pa djupet 30-60 cm, oavsett forsoksled.
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Figur 12. Mingden mineraliserat kvive, N-min

(NH4-N och NOs-N) i jordprofilen (0-30 cm

L I - - ] och 30-60 cm) den 22 dec. 2022 efter forfrukten
24  varvete. Forfrukten plojdes strax fore sddden av

mellangrodorna den 18 aug. 2022 pa Alnarp.

-
©
T
L
1
-
©

Kvave i jordprofilen (kg N/ha)
g
T T T

30 Led 2 och led 8, bada med honungsort i

I renbestand, hade vid avldsningen den 22 dec.
36 I B s0omnia | 0 2022 genomgitt samma behandling. (Led 8 och
ol [__|30cmNoO3 | " led 9 varpldjdes den 26 april 2023, medan

| % o s ovriga led forblev opldjda enligt strimsadd-
48 . . . . . 48 systemet).

RS @ @ @ Q
. m\(@\ e \'\"""e e et
o vo v e

I maj hade det vérpldjda ledet med honungsort signifikant mer lattrorligt NOs-N 1 jordpro-
filen pa 0-60 cm (38 kg NO3-N per ha), jaimfort med havre 1 strimsadd-systemet (17 kg NO3-
N per ha) (Figur 13). Daremot var det ingen skillnad i médngden NH4-N mellan de olika
forsoksleden, dir nivéerna ldg mellan 5 och 7 kg/ha pa samma djup.
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I alla forsoksled var mangden av bade NO3-N och NH4-N hogre pa varen 2023 dn pa hosten
2022 (Figur 14). Nar vi jamfor forandringen av mangden NO3-N pa 0-60 cm djup frén host
till var, visade det plojda ledet med honungsort en 6kning pa 23 kg NO3-N per ha, medan
honungsort och havre 1 strimsadd-systemen 6kade med 12 resp. 10 kg NOs-N per ha.

27



I det plojda systemet med honungsort 6kade miangden mineraliserat kvive (N-min) med ca 24
kg per ha, medan 1 strimsdddssystemet med honungsort respektive oljeréttika 6kade N-min
med ca 14 kg per ha (Figur 14).

Mellan hosten 2022 och varen 2023 var mangden N-min i det varpldjda ledet med honungsort
6 kg/ha hogre, én 1 det varplojda ledet med obevuxen mark utan mellangroda i Alnarp.
Mingden biomassa fran honungsorten pa Alnarp uppgick till ca 1030 kg ts per ha, vilket
resulterade 1 6 kg extra N-min per ha. Detta innebir att det krdvdes 172 kg ts honungsort per
ha for att pd varen ge 1 kg extra N-min per ha.

EjMellanVarplsjt (9) = —t
HonungVarpldjt (8) ks A
Havre (3) = e
Honungsbrt (2) kS e
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L o0 ooy ooy | december 2022 till 16 maj 2023.
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Kvave i jordprofilen efter mellangrodor — Skepparslov

Mingden N-min 1 jordprofilen (0-60 cm) var i december 2022 signifikant storre 1 ledet utan
mellangroda, ca 30 kg/ha, jamfort med leden dir mellangrddor odlades, ca 18 kg/ha (Figur
15). En mojlig forklaring till den hogre mangden N-min i ledet utan mellangrodor kan vara
att kvivet redan hade mineraliserats i detta led, medan kvévet i leden med mellangrédor d&nnu
inte hade mineraliserats och var bundet i mellangrédornas biomassa.
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Vid analysen av midngden N-min i jordprofilen ner till 90 cm djup, i december 2022, visade
sig mingden vara signifikant hogre i leden utan mellangréda, ca 46 kg/ha, jamfort med leden
dér havre och honungsort odlades (led 2 och 7), som uppméitte 27 respektive 30 kg/ha (Figur
16). Pa samma djup var mangden NHs-N 6-7 kg/ha for alla forsoksled. For havre, honungsort
och oljerdttika var méngden NO3-N pa detta djup i fallande ordning 21, 24 resp. 32 kg/ha,
medan det varplojda ledet utan mellangroda hade 39 kg/ha (Figur 16).
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I mars fanns det inga signifikanta skillnader i médngden N-min mellan de olika forsdksleden
vid provdjupet 0-60 cm. Vid samma djup uppmittes midngden N-min till 28-30 kg/ha,
fordelat pa drygt 2 kg NH4-N per ha och 26-28 kg NO3-N per ha (Figur 17). Detta innebar att
ungefar 8 % av mdngden N-min bestod av NH4-N och ca 92 % av NOs-N. Ungefar hilften av
N-min aterfanns pa ett djup av 0-30 cm, och lika mycket pa djupet 30—60 cm (Figur 17).
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Forandringen i N-min-halten i jordprofilen (0-60 cm djup) mellan december 2022 och mars
2023 var signifikant storre 1 alla led med mellangrodor jamfort med det plojda ledet utan
mellangréda (Figur 18). Dessutom resulterade varplojningen av ledet med honungort resp.
honungort 1 strimsadd-system i en liknande 6kning av N-min-halten 1 jordprofilen.

Fran december 2022 till mars 2023 6kade méngden N-min i det varpldjda ledet med
honungsort med 12,6 kg per ha jamfort med bar mark utan mellangroda pa Skepparslov.
Maingden biomassa fran honungsorten uppgick till ca 2100 kg ts per hektar och bidrog till
12,6 kg extra N-min per ha i jordprofilen pa 0—-90 cm djup. Detta innebér att det krdvdes 167
kg ts av honungsort per hektar for att pé varen tillféra 1 kg extra N-min per ha, 1
Skepparslovs jord med en lerhalt pa 10 %.
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Biomassaavkastningen av mellangrédorna

Pé forsoksplatsen Alnarp varierade den biomassaavkastningen starkt mellan de olika mellan-
grodorna och 1ag mellan 280 och 1030 kg total ovanjordisk torrsubstans per hektar (Figur

19). Bara 33-58 % av denna biomassa, eller 90-600 kg ts, var skordbar. Mellangrédorna i ren-
bestdnd gav 31-39 % hogre biomassaavkastning jamfort med nir de samodlades med
doftklover. Bidraget fran doftklover och bovete har varit mycket lagt, bara 50-90 kg
ovanjordisk torrsubstans per hektar.
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Figur 19. Ovanjordisk biomassaavkastning [ton ts per ha] av mellangrédorna som odlades pa Alnarp,
provtagning den 24 november 2022.

Aven pa forsoksplatsen Skepparslov varierade den ovanjordiska biomassaavkastningen starkt
mellan de olika mellangrddorna, och lag mellan 1300 och 2600 kg torrsubstans per hektar
(Figur 20), av vilka 500 till 1000 kg var skordbar torrsubstans per hektar.
Avkastningsnivaerna lag ddrmed betydligt hogre jamfort med forsoksplatsen i Alnarp.
Samodling av oljeréttika, honungsort och havre med doftklovern ledde till en 6kning av
avkastningsnivderna, 8 % for oljeréttika och hela 69 % for havre. Bidraget frén doftklover har
varit mycket betydande for samodling med mellan 1000 och 1100 kg skordbar ts per hektar
ndr den samodlades med oljerittika respektive havre. Nar doftklover samodlades med
honungsort gav den dock ingen avkastning, formodligen for att honungsorten utkonkurrerade
doftklovern.
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Figur 10. Ovanjordisk biomassa [ton ts per ha] av mellangrodorna som odlades i Skepparslov vid
provtagningen den 30 november 2022.

Markkolsbidrag fran mellangrédorna

P& forsoksplatsen 1 Alnarp visade bidraget med stabilt kol till markkolspoolen (Figur 21) ett
liknande mdnster som biomassaavkastningen. Markkolsbidraget 1ag mellan 14 och 93 kg
stabilt kol per hektar. Mellangrodorna 1 renbestédnd gav 1 snitt 44 % hogre markkolsbidrag
jamfort med nir de samodlades med doftklover. Skillnaden var dock mindre for oljeréttika
(32 %) jamfort med honungsort (56 %) eller havre (44 %). Bidraget fran doftklover och
bovete har varit mycket lagt, bara 1-4 kg stabilt kol per hektar.
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Figur 21. Mellangrédornas bidrag med stabilt kol [kg kol per ha] den 30 november 2022, Alnarp.

P& forsoksplatsen 1 Skepparslov visade bidraget med stabilt kol till markkolspoolen (Figur
22) ett liknande monster som biomassaavkastningen. Markkolsbidraget 1ag mellan 40 och
160 kg stabilt kol per hektar. Oljerdttika hade liknande bidrag med stabilt kol i renbestand
jamfort med ndr den samodlades med doftklover. Samodling av havre med doftklover gav

32



dock en 94 % hogre markkolsbidrag jamf{ort med nér havre odlades 1 renbestand. Bidraget
fran doftklover i Skepparslov var betydligt hogre jamfort med forsoksplatsen i Alnarp, ca 40
kg stabilt kol per hektar, forutom f6r samodling med honungsért som konkurrerade ut
doftklovern.
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Figur 22. Mellangrodornas bidrag med stabilt kol [kg kol per ha] den 30 november 2022, Skepparslov.

Kvaveupptag i mellangrédorna

For forsoksplatsen Alnarp, varierade kviveupptaget i mellangrédornas biomassa stort, 17-59
kg N per hektar (Figur 23). Oljerittika i renbestdnd och samodlad med doftklover lagrade in
overlagset mest kvave, 54-59 kg N per ha. Honungsort i renbestand och samodlad lagrade in
34-42 kg N per ha, medan havre i renbestdnd och samodlade lagrade in 17-22 kg N per ha.
Baljvixterna bidrog med hela 17-54 kg N per ha, betydligt mer jaimfort med var tidigare
studie (Hansson et al., 2023).
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Figur 23. Kviveupptag [kg N per ha] av mellangrdda vid provtagningen den 24 november 2022, Alnarp.

For forsoksplatsen Skepparslov, varierade kviaveupptaget i mellangrédornas biomassa stort,
43-170 kg N per ha (Figur 24). Oljerittika i renbestdnd och samodlad med doftklover lagrade
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in 6verldgset mest kvédve, 163-170 kg N per ha. Honungsort och havre i renbestand och
samodlade lagrade in 43-106 kg N per ha. Baljvixterna bidrog med hela 62-68 kg N per ha,
betydligt mer jamf{ort med var tidigare studie (Hansson et al., 2023).
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Figur 24. Kvéveupptag [kg N per ha] av mellangrdda vid provtagningen den 30 november 2022, Skepparslov.

Ekonomisk analys for mellangrédorna

Odlingskostnaderna varierade fran 2500-2800 kr/ha (Figur 25). Vi utgick ifran att
maskininsatserna var samma for alla mellangrédor. Skillnaderna mellan de olika
mellangrédorna baseras alltsa bara pa skillnaderna 1 utsddeskostnader som varierade fran
560-880 kr/ha. Med ett markkolsstod pa 1300 kr/ha, som motsvarar stodet for mellangrodor
under 2024 (omréknat frén 128 €/ha), blev den totala etableringskostnaden 1200-1500 kr/ha.
Havre och bovete har fortfarande ganska hoga utsddeskostnader ca 1000 kr/ha, som driver
etableringskostnaderna 1 hojden. I jamforelse med tidigare analyser (Hansson et al., 2023) har
kostnaderna for oljerittika och havre stigit, medan den minskade for honungsort, vilket for att
mellangrédorna oljeréttika, honungsort och havre nu ligger pa ungefar samma niva.
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Figur 25. Odlingskostnader utan och med markkolsstddet pa 1300 kr/ha.

For bada odlingsplatserna var kostnaden (utan stdd) for markkolsinlagring 1agst for
oljerittika, f6ljd av oljerittika samodlat med doftkldver, honungsort odlat i renbestand i
Alnarp samt havre samodlat med doftklover i Skepparslov, 4,1-10,1 kr/kg undviken emission
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av koldioxid (COz). Dock skilde sig kostnaderna mellan platserna dar den hogre
biomassaavkastningen och till f61jd den hogre potentiella kolinlagringen resulterade i
kostnader pa 4,1-17,1 kr/kg CO» 1 Skepparslov och 7,3-55 kr/kg CO» 1 Alnarp (Figur 26),
eller 15,2-62,8 respektive 26,9-201,6 kr/kg stabil markkolsinlagring (visas inte). Jimfort med
tidigare forsok (Hansson et al., 2023), var det bara oljerittika renodlad och i samodling med
doftklover pa Skepparslov som levererade dver 130 kg stabilt C/ha and darmed hade
acceptabla markkolskostnader pa under 5 kr/kg.
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Figur 26. Kostnad for markkolsinlagring (utan st6d) for de undersokta mellangrodorna per enhet av undvikna
vaxthusgasemissioner [kr/kg CO,] baserat pa resultaten frdn Alnarp och Skepparslov 2022. DK = doftkldver;
BV =bovete.

Diskussion om markkolseffekt och markkolskostnader

Med ritt val av mellangroda, t.ex. oljerittika i renbestand eller samodlad med doftklGver,
kunde en markkolseffekt pa 145-160 kg stabilt kol (C) per ha uppnés, dock bara i forsdken pa
Skepparslov. Det dr nivd med andra studier med en liknade sa- och provtagningstidpunkt, dér
90-200 kg stabilt C per ha uppnaddes (Hansson et al., 2023; Hansson et al., 2021; Prade et
al., 2022). Resultaten frin forsoksplatsen i Alnarp har dock varit betydligt lagre &n forvéntat,
under, i flera fall tydligt, under 100 kg stabilt C per ha. Omvinda effekter har visats tidigare
mellan forsoksplatserna (Hansson et al., 2023).

Bovetet, som bara fanns med i samodling med oljerittika och doftklover, hade mycket laga
bidrag i form av biomassa och stabilt kol. Det dr en mycket tidigt mognande mellangréda och
da kan markkolsbidraget underskattas om provtagningen sker efter att bovetet har borjat
vissna. Under liknande forutsittningar kunde bovete bidra med betydlig mer till markkols-
effekten nér den etablerades tidigare, 1 slutet av juli. Da bidrog bovetet med 100-250 kg
stabilt C per ha i september till november (Hansson ef al., 2021; Prade et al., 2022). P4 grund
av dess frostkénslighet dr bovetet mindre 1dmpligt for en sen etablering, dvs. efter mitten av
augusti.

For mellangrédorna som levererade mer dn 130 kg stabilt C per ha var kolinlagrings-
kostnaden utan stod inrdknat 15,2-17,9 kr/kg stabilt kol, eller 4,1-4,9 kr/kg CO> som bundits i
marken, dvs 1 samma niva jamfort med en tidigare studie (Hansson et al., 2023). De allmént
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hogre maskinkostnaderna for odling av mellangrédan jamfort med den tidigare studien
kompenserades delvis genom hogre tillskott av stabilt kol till marken i den hér studien. Med
stodet pa 1300 kr/ha for mellangrodor inrdknat, blev kolinlagringskostnaden 7,2-27,6 kr/kg
stabilt kol, eller 2,0-7,5 kr/kg CO> som bundits i marken. Kostnaderna for kolinlagring i
marken via mellangrddor ligger ddrmed i samma niva eller hogre jamfort med koldioxid-
skatten som for ndrvarande ligger pa 1,15 kr/kg CO». Utover det sé kan kolinlagringen dven
bidra till 6kade skordar, minskat vaxtniringsbehov och en fortsatt hog eller 6kad
markbordighet, vilket ger ekonomiska fordelar. En hog och bibehallen bordighet ér en
grundforutsittning for hillbar livsmedelsproduktion. Spannmalsdominerade vaxtfoljder, vilka
ar vanligt forekommande pa Gotalands sddra och norra sléttbygder (Bjornsson et al., 2016),
kan leda till en kontinuerlig reduktion av markens mullhalt. Mellangrédor kan darmed vara
en mycket viktig atgdrd for att oka inflddet av organisk kol i marken.
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Mellangrédornas potential for produktion av biogas och biogddsel

Flera vetenskapliga studier med mellangrodor som biogassubstrat har genomforts, bland
annat av Molinuevo-Salces ef al. (2013a); Nilsson et al. (2024), Stomka & Pawtowska
(2024). Molinuevo-Salces berdkningar anger att mellangrédor, ur ekonomisk synpunkt, kan
anvandas som biogassubstrat om skdrdarna dverstiger 1,8 till 2,7 ton ts per ha. Variationen pa
ca 1 ton ts per ha i deras berdkningar, beror pa att mellangrodornas biomassaméngd, ts-halter
och specifika metanpotentialer (liter CH4 per kg ts) varierar vid olika skordetidpunkter.

Viér studie 1 Skepparslov under 2022, visade att leden med oljeréttika och honungsort 1
renbestdnd, eller i samodling med doftklover, gav de hogsta avkastningarna av ovanjordisk
biomassa, 2 till 2,5 ton ts per ha (Figur 20). Detta resulterade i en skordbar mangd biomassa
pa 500 till 1000 kg ts per ha.

Inga lab-analyser av mellangrodornas specifika metanpotential har gjorts i denna studie, men
bland annat Molinuevo-Salces ef al. (2013b) visar att mellangrodor kan ha en hog specifik
metangaspotential. Deras artikel anger t.ex. att mellangrédornas metangaspotential lag i
intervallet 315 — 380 m*® CHy per ton ts. I en nyare studie anger Stomka & Pawlowska (2024)
t.ex. att oljerdttika har en specifik metangaspotential pa 312 — 382 m?* CHy4 per ton ts
(omrdknat med VS = 0,85 * ts, 1 enlighet med Brown et al., 2020).

Antar vi en snittskérd pa 1 ton ts per ha for mellangrodorna, sd kan metanproduktionen
uppskattas till ca 300 m* CH4 per ha, motsvarande energiinnehallet i 300 liter dieselolja, nar
mellangrodorna skérdas med ca 10 cm stubbhdjd och vid en antagen specifik metanpotential
hos mellangrédan pa 300 m* CHy per ton ts. I véra tidigare projekt har vi uppnatt betydligt
hogre méngd skordbar biomassa, ca 6 ton ts per ha i mitten av september och ca 4 ton ts per
ha i mitten av oktober (Prade ef al., 2022). Den skordbara biomassan frén dessa mellangrodor
skulle generera i 1800 resp. 1200 m?* CH4 per ha. Aven Lorin & Karlin (2024) och Gustafsson
(2024) rapporterar betydligt storre méngd biomassa for ogddslad oljeréttika, ca 3 ton ts per
ha, vid sédd i borjan av augusti.

Mellangrédorna kan dven innehélla stora mangder kvédve i den ovanjordiska biomassan, fran
40-160 kg kvave per ha (Figur 24). Av denna kviveméangd uppskattas ca 75 % 1 biomassan
bortféras med skorden. Om mellangrodorna anvénds som biogassubstrat kan storre delen av
detta kvdve och 6vriga vaxtnaringsdmnen i mellangrodan dverforas till en ny huvudgroda
foljande véxtsdsong med den producerade biogddseln.

Mellangrédornas potential for reduktion av klimatgaser

For att kunna ge svar pa vilket som &r bast ur klimatgassynpunkt, att skorda mellangrodan
med ca 10 cm stubb pé senhdsten, som biogassubstrat, eller lata den sté kvar i félt och vissna
ner under vintern, s& gor vi en overslagsmaissig kolbalansberdkning for oljeréttika.
Berikningarna baseras pé oljerittikans biomassaskord samt dess markkolsbidrag, med data
frén Figurerna 20 och 21. Oljerittikan odlad 1 renbestand pd sandjorden, med <15 % ler pa
Skepparslov, berdknas kunna skdrdas fran mitten av oktober till mitten av november och
antas ge en skordbar biomassa pa ca 1 ton ts per ha.

Berikningarna i tabell 4 visar att det &r ca 2,6 ganger béttre ur klimatgassynpunkt, att
skorda oljeréttikan som biogasrdvara, for att producera biometan (biodrivmedel) och
biogddsel, jamfort med att lata oljerédttikans biomassa vissna ner under vintern, och pa sa
sdtt maximera erosionsskyddet fran biomassan.
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I kolbalansberdkningen for oljeréttikan gor vi foljande antaganden:

1) av kvévet i mellangrddans ovanjordiska biomassa (stubb + skdrdbar biomassa), ca 100
kg N per ha pa senhosten (Figur 24), sé blir ca 30 %, dvs. ca 30 kg N per ha av detta
tillgéngligt for nésta ars huvudgroda, efter mellangrodans nervissning under vintern,

2) och av den skordbara biomassan blir ca 90 %, dvs. ca 22,5 kg N per ha av
mellangrodans bladmassa tillgidngligt via gddsling med biogddseln foljande vér
till en ny huvudgroda,

3) av mellangrodans skordbara bladmassas energiinnehall, i form av metangas, 1000 kg ts
*300 1 CH4 per kg ts = 300 m®> CH4, motsvarande 300 liter diesel, avriknas 25 %, ca
75 liter diesel, for skord och transport av mellangrddan, spridning av den biogddsel
som mellangrédan producerar.

Tabell 4. Kolbalansberdkning [kg C per ha] dver oljerdttika nér sddden gjordes i mitten av augusti och
skorden genomfordes fran mitten av oktober till mitten av november

Oljerittika Nermyllning Skord
Ovanjordisk biomassa [kg ts/ha] 1000 1000
Biometanpotential [m>/ha] 0 300

Kolbalansberikning
Markkolsbidrag fran skérdbar biomassa, 0 0
< 15 % lerhalt ger 0 kg C i bidrag
Aterfort stabilt kol med biogddseln ¥ 0 25
Markkolsbidrag fran mellangrodans rotter 90 90
Undviken fossil kol via véxttillgédngligt N till 54 95
nista huvudgroda ¥
Biometan som ersitter fossil diesel © 0 165
Summa klimateffekt [kg C per ha] 144 375
Klimateffekt-kvot; skérda C / nervissnad C ¢ 2,69

a) Halften av det "’stabila” kolet i mellangrodan aterfors med biogddseln: 50 % * 50 kg C = 25 kg C/ha.

b) 1,8 kg C per kg tillverkat N ar berdknad via faktorn 12/44 (andelen C i CO») fran 6.6 kg CO»-ekv per
kg N (Borjesson m.fl. 2010). 30 kg N/ha* 1,8 kg C/kg N= 54 kg C/ha. 52,5 kg N/ha * 1,8 kg C/kg N =
95 kg C/ha.

c) 1 liter diesel MK1= 2,69 kg CO»-ekv enligt Energimyndigheten Viaxthusgasutslapp
(2021). 300 m* CHa * (100 % - 25 %) = 225 m* CH4 = 225 1 diesel * 2,69 kg CO, per
1 diesel = 605 kg CO, * 12/44 = 165 kg C/ha.

d) Klimateffekt-kvoten for de tva systemen, skordad mellangrdda till biogas respektive nervissnad
mellangrdda som vinderosionsskydd, berdknas som: 375 (kg C per ha) / 144 (kg C per ha) =2,6

Kolbalansberdkningen, i tabell 4, visar att det ur klimateffektsynpunkt &r ca 2,6 ganger
bittre att skorda oljerdttikan, som biogasravara pd senhosten, jaimfort med att 14ta hela
mellangrodans biomassa vissna ner under vintern, for att maximera skyddet mot
vinderosion.

Observera dock att eventuella utsldapp 1 form av lustgas eller andra véixthusgaser fran
nervissnad mellangrdda inte har beaktats i dessa berdkningar. Lashermes m.fl. (2022) pekar
dock pé att vi hitintills kan ha underskattat risken for N>O-utslépp fran skorderester,
mellangrddor etc, som ér farska och som har en l14g kol-kvéve-kvot vid nervissningen.
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Aven Guenet m.fl. (2021), som utvirderat méingden kol som kan lagras in i marken via
olika grodor, och som samtidigt studerat fordndringarna i N>O-utsldpp, menar att for att
kunna berdkna klimatfordelarna med en 6kad kolinlagring i marken, s& maste tillhdrande
N2O-utslédpp beaktas, annars sker generellt sett en dverskattning av kolinlagringens
betydelse.

Studier fran Plazas et al. (2012) visar att nir mellangrodor 14mnas kvar pa marken 6ver
vintern, sd dr markens mineralkvivemangd ldgre pa varen, jamfort med nir mellangrodorna
myllas ner pa hosten, vilket kan tyda pa kvaveforluster frdn nedvissnad mellangroda under
vintern. Dock rdddas i vart forsok ca 22,5 kg vaxttillgangligt kvdve per ha (52,5 — 30 = 22,5
kg N per ha) fran att ”forsvinna” frdn markprofilen under vintern, om mellangrodan
skordas som biogassubstat i stéllet for att vissna ner under vintern, nér oljerdttikans
biomassaskord uppgar till ca 1 ton ts per ha.
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