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Forord

Denna rapport ir redovisningen av SLU Partnerskap Alnarp projekt 1460, Utvirdering av
nytt robust odlingssystem for frilandsgronsaker - Etablering av gronsaker i overvintrande
mellangrédor for studier av kolinlagring, kvivehushdllning och ogrdsforekomst”. Projektet
har motfinansierats av LRF Tridgards projekt ”Okad konkurrenskraft vid extremvider”, som
bekostat etablering och skotsel av ett demoforsok pa Borgeby, samt HIR Skanes kostnader
for visning av demoforsoket vid Hortofdltdagen i augusti 2023.

I det motfinansierade projektet har Jonas Jonsson, HIR Skéne, ansvarat for utvirdering av det
robusta odlingssystemets effekt pa vattenhushallning i frilandsgronsaker och Oskar Hansson,
HIR Skéne, har ansvarat for utvirdering av frilandsgronsakernas kvalitet och skord i
odlingssystemet.

Med finansiering frdn SLU Partnerskap Alnarp har vi kunnat fordjupa studierna i tva olika
odlingssystem for etablering av frilandsgronsaker; varplojd svart jord resp. hostrag som
vintermellangréda under 2022 till 2023. Hér har vi speciellt inriktat oss pé skillnader 1
ograsforekomst, viaxtndringsleverans, potential for kolinlagring och klimateffekten om
hostragen skordas 1 maj, som gronrag, och om den da anvands som ravara i biogasproduktion.
Utover de fordjupade studierna har vi dven kunnat medverka vid planering och
genomforandet av Hortofdltdagen pa Borgeby, i samarbete med HIR Skane.

Alnarp, mars 2026

David Hansson, Thomas Prade och Sven-Erik Svensson,
Inst. for biosystem och teknologi, SLU Alnarp.
Oskar Hansson och Jonas Jonsson, HIR Skane, Borgeby.
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Sammanfattning

Hostragens ograskontrollerande egenskaper infoér odling av frilandsgronsaker

Resultaten fran demonstrationsodlingen pa Borgeby 2022—-2023 visar att odlingssystem med
reducerad jordbearbetning, i kombination med hostrag som vintermellangroda, ger betydligt
battre ograskontroll dn ett system dar hostragen varpldjs och frilandsgronsakerna etableras 1
bar jord. I systemen med ragmulch respektive gronrdgstubb, sa minskade ogriasforekomsten
tydligt 1 vitkal, konservirt och rodbeta. Effekten av glyfosat var begrinsad i system med
“ragrester”, men tydligare i det plojda systemet med bar jord, sérskilt i rodbeta. Detta visar att
planterad vitkal i tickodling med ragmulch och sadd av rodbeta resp. konservirt efter
reducerad jordbearbetning, i kombination med gronrdgstubb, kan bidra till effektiv
ogréskontroll.

Ogrdssituationen fore etablering av frilandsgronsaker

Fore etableringen av frilandsgronsakerna var ograsforekomsten mycket 1ag i den vixande
hostragen, med ca 0,3 % marktickningsgrad. Den tita hostrdgen konkurrerade effektivt och
himmade ograsens utveckling. Pa den varpldjda marken fanns manga sma ograsplantor i
tidigt utvecklingsstadium, men marktickningen var dnda relativt 14g, ca 1,5 %. Dér tva falska
sédbdddar hade anlagts var ograsforekomsten mycket lag.

Ogrdsforekomst i vitkdl i augusti

Den ldgsta ogriasforekomsten i vitkal uppmaittes i forsoksledet med ett 8 cm tjockt lager
ragmulch, dér var ogrisets marktackningsgrad 0,1-0,2 %. Tunnare mulch i kombination med
glyfosat gav nagot hdgre nivéer. I det plojda systemet 6kade ogréisets marktickning till 3—5
%, medan hogst nivéer fanns i det plojda ledet i kombination med tva falska sdbaddar.
Bevattning av vitkdl under hdgsommaren minskade generellt ogrisférekomsten.

Ogrdsforekomst i konservdrt och rédbeta i augusti

I konservirt var ograsforekomsten betydligt 1dgre nir grodan saddes via mullséddd i
gronrdgstubb (ca 14 %) jamfort med varplojd bar jord (ca 54 %). Kemisk bekdmpning
minskade ograset ndgot i bade konservért och rodbeta. I rddbeta gav etablering med strip-till 1
gronrigstubb betydligt ldgre ograsnivaer 4n i plojd bar jord, bAde med och utan kemisk
bekdampning. Resultaten visar att system med gronragstubb ger bittre ogréskontroll dn
varplojt system for dessa tva grodor.

Hostragens biomassaavkastning, kvaveupptag och potential for kolinbindning

Demoodlingen pd Borgeby syftade dven till att undersdka hostrdgens biomassaavkastning,
kvéveupptag samt effekter pa kolinbindning nér frilandsgronsaker etableras i ragmulch
respektive 1 gronrdgsstubb, dvs efter varskord av hostrdgen som gronrdg i slutet av maj.

Pa Borgeby okade biomassaavkastningen for sorten Tayo fran ca 7 till 8 ton torrsubstans per
hektar, mellan den 14 och 24 maj 2023. I ett motsvarande forsok med sorten Turbo Green pa
SITES Lonnstorp vid SLU Alnarp, 6kade biomassaavkastningen fran ca 10 till 11 ton
torrsubstans per hektar mellan den 15 och 22 maj.

Hostragens totala kvaveinnehall 1 rotter, stubb och skordbar biomassa 6kade under samma
period fran ca 100 till 130 kg kvéve per hektar for Tayo pa Borgeby. Hér fanns ca 60 % av
kvévet i den ovanjordiska biomassan. For Turbo Green pa Lonnstorp 6kade kvéaveinnehéllet



fran ca 165 till 180 kg per hektar, varav ca 75 % fanns ovan jord. Detta visar att rdgen tagit
upp betydligt mer kvéve, dn de 80 kg per hektar som tillférdes genom godsling med
mineralkvéve tidig vér.

Hostragens potential for inbindning av stabilt kol uppskattades till 500650 kg per hektar for
Tayo pé Borgeby och till ca 200 kg per hektar for Turbo Green pd Lonnstorp. P4 de sandiga
jordarna (<10 % lera), pd de bada forsoksplatserna, bidrar framst rétter och rotutsondringar
(exudater) till kolinlagringen, vilket bor innebéra att den ovanjordiska biomassan kan skordas
som foder eller som biogassubstrat utan att markkolsuppbyggnaden dventyras.

Hostragens vaxtnaringsleverans under odlingssdsongen

Demoodlingen pa Borgeby undersokte dven hostragens vixtnéringsleverans till frilands-
gronsakerna. Hostragen jamfordes 1 tvd system: antingen plojdes den ner tidigt pa varen (20
april) eller s& gddslades den med 80 kg N per hektar och fick vixa till slutet av maj, dé den
antingen putsades ner till rAgmulch eller skdrdades som gronrag, dar endast stubben 1&dmnades
kvar. Vid skord av gronragen kunde upp till ca 80 kg kvéve per hektar bortforas, vilket
ungefar motsvarar den mingd kvave som tillforts genom gddsling tidig var.

Analyser av markens véxttillgidngliga kvdve (N-min) visade att det i slutet av maj fanns ca 50
kg mer kvéve per hektar i marken efter varpldjning 4n i systemet med vixande hostrag.
Under sommaren paverkades kvdvenivaerna frimst av mineralgddslingen till grodorna. Trots
betydligt 1dgre N-min i marken, s& gav mullsadd av art i gronragsstubb ca 45 % hogre skord
an det varplojda systemet med bar jord.

Aven kaliuminnehillet var hogre efter varpldjningen, med ca 100 kg mer kalium per hektar
an 1 vixande rdg. Senare under sdsongen paverkades kaliumhalterna frimst av tillford mangd
mineralgddsel, sirskilt i vitkal dir en tydlig topp uppstod efter kompletteringsgodsling i slutet
av juni.

Kolbalans och klimateffekt vid skord av gronrag som vintermellangroda
Vintermellangrodan hostrg kan antingen myllas ner for att maximera kolinlagringen eller
skordas, som gronrdg for foder, biogas eller vixtproteinextraktion, innan en ny huvudgroda
etableras. Forsok i Skéne visar skordar av gronrdg pa 8—11 ton torrsubstans per hektar i slutet
av maj manad. Om 8 ton anvénds for biogasproduktion kan ca 1500 m* biometan produceras,
motsvarande energiinnehallet i ca 1500 liter diesel, vilket kan driva félt-maskinerna pa 10—15
hektar sydsvensk vixtodling under en véxtodlingssdsong.

Studier visar att anvindning av gronragens biomassa till biogas ger betydligt storre
klimatnytta &n nedmyllning, eftersom biogasen ersétter fossil energi och biogddseln levererar
mer vaxttillgangligt kvave till den nya huvudgrodan dn hostrag som nermyllad mellangrdda.
Klimatpéaverkan kan minska med en faktor ca 4, om gronragen anvinds som biogassubstrat
jamfort med om den myllas ner for maximal kolinlagring. Dessutom bidrar kvarvarande
rotter och stubb fran ragen till markbordighet och kolinlagring, vilket bor gora skord av
gronrag for biogas eller som foder forenlig med héllbar intensifiering av odlingssystemet.

Nyckelord: direktsédd, frilandsgronsaker, hostrag, kolinlagring, ogréskontroll, plantering,
ragmulch, vintermellangroda



Summary

Winter Rye Weed-Suppressing Properties Prior to Field Vegetable Production

Results from demonstration trials in Borgeby, Skane, Sweden, during 2022-2023, show that
cropping systems with reduced tillage combined with winter rye as a winter cover crop
provide considerably better weed control than a system in which the winter rye is spring-
ploughed and field vegetables are established in bare soil. In systems with rye mulch and
green-rye stubble respectively, weed occurrence decreased clearly in white cabbage, vining
peas and beetroot. The effect of glyphosate was limited in systems containing rye residues
but more pronounced in the ploughed system, particularly in beetroot. This indicates that
mulching with winter rye together with reduced tillage and green-rye stubble can contribute
to effective weed control.

Weed Situation Before Establishment of Field Vegetables

Before the establishment of the field vegetables, weed occurrence was very low in the
growing winter rye, with around 0.3% ground cover. The dense rye stand competed
effectively and suppressed weed development. In the spring-ploughed sandy soil, many small
weed seedlings were present at an early growth stage, but ground cover was still relatively
low, about 1.5%. After two false seedbeds, weed occurrence was very low.

Weed Occurrence in White Cabbage in August

The lowest weed occurrence in white cabbage was recorded in the treatment with an 8 cm
layer of rye mulch, where weed ground cover was only 0.1-0.2%. Thinner mulch combined
with glyphosate resulted in slightly higher weed levels. In the ploughed system, weed ground
cover increased to 3—5%, while the highest levels occurred in the ploughed treatment
combined with two false seedbeds. Irrigation of white cabbage during its growth period in the
summer generally reduced weed occurrence.

Weed Occurrence in Vining Peas and Beetroot in August

In vining peas, weed occurrence was much lower when the crop was established by “mulch
drilling” into green-rye stubble (about 14%) compared with spring-ploughed bare soil (about
54%). Chemical weed control reduced weed levels slightly in both peas and beetroot. In
beetroot, establishment using strip-till in green-rye stubble resulted in substantially lower
weed levels than in ploughed bare soil, both with and without chemical control. The results
indicate that green-rye stubble systems provide better weed control than spring-ploughed
systems with bare soils for these two crops.

Winter Rye Biomass Yield, Nitrogen Uptake and Carbon Sequestration Potential

The Borgeby demonstration trial also investigated winter rye biomass production, nitrogen
uptake and potential effects on carbon sequestration when field vegetables are established in
rye mulch or in green-rye stubble following the spring harvest of rye at the end of May.

At Borgeby, biomass yield of the variety Tayo increased from approx. 7 to 8 tonnes of dry
matter per hectare between 14 and 24 May 2023. In a corresponding trial with the variety
Turbo Green at SITES Lonnstorp, SLU Alnarp, biomass yield increased from about 10 to 11
tonnes of dry matter per hectare between 15 and 22 May. The total nitrogen content of winter
rye in roots, stubble and harvestable biomass increased during the same period from approx.
100 to 130 kg N per hectare for Tayo at Borgeby. Around 60% of the nitrogen was present in
the above-ground biomass. For Turbo Green at Lonnstorp, nitrogen content increased from
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about 165 to 180 kg per hectare, of which approx. 75% was found in above ground biomass.
This shows that the rye absorbed considerably more nitrogen than the 80 kg N per hectare
supplied through fertilisation.

The potential for stable carbon sequestration was estimated at 500—650 kg per hectare for
Tayo at Borgeby and around 200 kg per hectare for Turbo Green at Lonnstorp. On the sandy
soils (<10% clay) at both sites, carbon sequestration is mainly driven by roots and root
exudates, suggesting that the above-ground biomass can be harvested without jeopardising
long-term soil carbon build-up.

Nutrient Supply from Winter Rye During the Cropping Season

The trials also examined the nutrient supply from winter rye to the field vegetables. Two
systems were compared: either the winter rye was ploughed down early in spring (20 April),
or it was fertilised with 80 kg N per hectare and allowed to grow until the end of May, when
it was either cut and used as rye mulch or harvested as green rye, leaving only the green-rye
stubble. Harvesting green rye could remove up to about 80 kg N per hectare, roughly
equivalent to the amount applied as nitrogen fertiliser in the early spring.

Analyses of plant-available soil nitrogen (N-mineralised) showed that by the end of May
approximately 50 kg more nitrogen per hectare was available in the soil after spring
ploughing than in the system with growing winter rye. During summer, nitrogen levels were
mainly influenced by mineral fertilisation of the crops. Despite considerably lower N-min
levels in the soil, “mulch drilling” of peas into shallow tilled green-rye stubble produced
about 45% higher yields than the spring-ploughed system. Potassium availability in the end
of May was also higher after spring ploughing, with approximately 100 kg more potassium
per hectare than in the system with growing rye. Later in the season, potassium levels were
mainly determined by fertiliser inputs, particularly in white cabbage, where a clear peak
occurred after supplementary fertilisation in late June.

Carbon Balance and Climate Effects of Harvesting Green Rye as a Winter Cover Crop
Winter rye used as a winter cover crop can either be incorporated into the soil to maximise
carbon sequestration or harvested as green rye at the end of May for feed, biogas production
or plant protein extraction before establishing the main crop. Trials in southern Sweden have
shown green-rye yields of 8—11 tonnes of dry matter per hectare at the end of May.

If 8 tonnes are used for biogas production, around 1500 m* of biomethane can be produced,
corresponding to roughly 1500 litres of diesel. This amount of energy can power “field
machinery” on approx. 10—15 hectares of arable land under a growing season in southern
Sweden. Studies indicate that using green-rye biomass for biogas provides substantially
greater climate benefits than incorporating it into the soil, since biogas replaces fossil fuels
and bio-digestate supplies more plant-available nitrogen to the following crop than the cover
crop itself. The climate impact may be reduced by a factor of about four when green rye is
used as a biogas substrate compared with incorporation in the soil for maximum carbon
sequestration. At the same time, the remaining roots and stubble contribute to soil fertility
and carbon sequestration, suggesting that harvesting green rye for biogas or fodder can be
compatible with sustainable intensification of cropping systems.

Keywords: carbon sequestration, direct sowing, open field vegetables, rye mulch,
transplanting, weed control, winter cover crop, winter rye



Inledning

Pé Borgeby gérd jimfordes i en demoodling, under 2022-2023, tva olika odlingssystem infor
etablering av gronsaker pé friland; svart jord efter varplojning resp. efter hdstrdg som vinter-
mellangroda. Malet med demoodlingen var bland annat att undersdka hur markfukten i tre
olika "modellgrodor”: vitkél, konservirter och rodbetor paverkades av de tvé odlings-
systemen.

Att bevara fukten som finns i marken pa varen r speciellt viktigt for sent etablerade
frilandsgronsaker. Planterad vitkal i rdigmulch jimfores med normal plantering i svart jord.
Av tva sadda grodor etablerades rodbetor via direktsadd (strip-till) i rdgstubb (skordad
gronrag) 1 jaimforelse med konventionell sddd 1 svart jord. Konservirtor sdddes 1 grunt
bearbetad gronragsstubb, i ett mullsdddskoncept, och i jimforelse med sadd 1 svart jord.

Utover att bevara fukten i marken &r det intressant att odla en dvervintrande mellangroda,
som hostrdg, med syfte att minska kvéveldckaget och lustgasavgangen under vintern, binda in
kol i marken innan huvudgrédan etableras pa forsommaren samt att producera biogas och
biogddsel fran gronrdgen. Allt for att minska klimatavtrycket fran odlingssystem med sent
etablerade gronsaker pa friland.

SLU:s roll 1 demoodlingen var att studera de tva odlingssystemens effekter pé: ogrés,
véxtndringsleverans, kolinlagring och klimatet, nar huvudgrddorna vitkal, rddbeta och
konsevirt etableras 1 ragmulch resp. 1 varskdrdad gronrag. Detta 1 jaimforelse med ndr de
odlas i ett varplojt system med svart jord, och néir tvé olika metoder for ograsbekdmpning
(falska sébdddar resp. glyfosat) tillimpas.

I bakgrunden nedan, ger vi en liten "historisk dterblick” till tidigare demoodlingar hos
HIR/HS Skéane, med hostrag som forfrukt till gronsaker pa friland, och en kort litteratur-
genomgang over odlingssystem med bland annat hostsdad som forfrukt infor odling av
gronsaker.

Vidare sammanfattar vi i bakgrunden kort de delar som HIR/HS Skéne ansvarade {6r inom
demoodlingarna pa Borgeby 2022-2023. Hér finns en Lénk till den redovisningen:
”Demonstrationsodling — Fuktbevarande dtgirder i gronsaksodling” som inrapporterats till
LRF Extremvader av Jonsson (2023).

Fordjupade forsok genomfordes pa Borgeby under 2023-2024 med finansiering fran LRF
Tridgards projekt “Okad konkurrenskraft vid extremviider” samt fran SLU Partnerskap
Alnarp genom projektet PA 1501 "Etablering av sadda och planterade frilandsgrénsaker i
vintermellangrédan hostrdg — studier av kolinbindning, véxtndringshushdllning och
ogrdsforekomst” pa Borgeby 2024. 1 forsoken studerades etablering av vitkal genom
plantering och rodbetor genom sddd i odlingssystem med reducerad jordbearbetning och
ragmulch. Resultaten fran studien redovisas i rapporten (Jonsson m.fl., 2024). Lank till

rapporten.
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Bakgrund

Under hosten 2022 lanserades Hortofdltdagen, pa Helgegarden, Skepparslov, vid
Kristianstad, 1 samarbete med bland annat SLU Partnerskap Alnarp, HIR/HS Skéne och LRF.
Avsikten var att samla trddgardsbranschen for att nd ut med det senaste inom tradgards-
omradet med hjédlp av demo- och forsdksvisningar, utstillare och diskussionsforum. Dagen
blev mycket lyckad med ett stort antal besdkare.

Vid Hortoféltdagen pd Helgegirden 2022 visades nya praktiska losningar for etablering av
gronsaker i system med reducerad jordbearbetning. Hér presenterades plantering av kal direkt
i raigmulch samt direktsddd av rodbetor i stubb fran varskordad hostrag, sa kallad gronrag.
Odlingssystemet med etablering av gronsaker 1 rdgmulch resp. gronrdgstubb har potential att
ge mer robusta och hallbara odlingsforutséttningar med minskad risk f6r vind- och vatten-
erosion under host, vinter och var, béttre vattenhushéllning, hogre vaxtnaringsleverans, farre
ograsproblem och forbattrad jordhélsa.

Mot bakgrund av de positiva erfarenheterna fran odlingssystemet med etablering av
gronsaker 1 ragmulch resp. gronragstubb pa Helgegarden, sa etablerade HIR Skane en
demonstrationsodling med liknande upplidgg pa Borgeby. Dessa odlingar visades vid Potatis-
och Hortoféltdagen den 31 augusti 2023.

Kort litteraturgenomgang

Etablering av gronsaker genom reducerad jordbearbetning i no-till system och i mulch har
utvirderats av Junge et al. (2020) och ses som ett sitt att forbattra markstrukturen och
jordhélsan. Odlingssystem med huvudgrddor etablerade i mulch av radg och rédg-luddvicker
samt 1 skdrdad stubb fran varskordad vintermellangroda (hostrag och hostrdgvete) tillimpas 1
USA. Detta har undersokts bland annat av Wells et al. (2015); Mirsky et al. (2011);
Mochizuki et al. (2008). I en studie av Hansson et al. (2026), som genomforts i sodra
Sverige, visas hur reducerad jordbearbetning, fang- och mellangrddor samt tillférsel av mer
organiskt material till &kermarken, kan tillimpas for att langsiktigt forbéttra jordhélsan och
skapa robusta, hallbara odlingssystem.

Vidare har Horta et al. (2022) lyft fram mdjligheten att etablera grodor pé friland i en mulch
bestaende av fiberfraktionen frén avvattnad biogasgddsel. I sodra Sverige finns sddan
fiberfraktion (fasseparerad biogddsel) redan pd marknaden och kan bland annat levereras frdn
Gasum Jordberga av Biototal.

Etablering av tidigt sdidda gronsaker utan foregdende jordbearbetning har borjat praktiserats
bland annat av 16kodlare 1 Sverige. Avsikten har varit att minska risken f6r vinderosion pa
mycket ldtta jordar genom att via direktsddd (strimsadd eller stip-till) etablera l6ken i
utvintrad sommarmellangrdda (ofta oljerittika) eller eventuellt i foregéende ars spannmals-
stubb (LRF Triadgérd, 2023) (Lénk till film).

Genom att 1 stillet for sommarmellangrodan oljerittika, odla en vintermellangrdda, tex
hostrag, 1 odlingssystem for frilandsgronsaker, sa erhélls gron mark under vintern, vilket ar
positivt ur miljésynpunkt. Flertalet gronsaker, t.ex. vitkal, rodbeta, konservért och sotpotatis,
kan etableras sent pd sdsongen, fran mitten av maj till mitten av juni. Detta mojliggor
effektivt anvdndande av dvervintrande mellangrddor, sa kallade vintermellangrodor. De
borjar vixa tidigt pa varen med mycket kraftig tillviaxt under forsommaren i sodra Sverige.
Hostrdgen méaste dock skordas efter axgang och blomning, som gronrag, eller roller-crimpas,
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for att kontrollera ragens tillvixt, s& huvudgrodan som etableras pd forsommaren inte
konkurreras ut av hostragen.

En overvintrande mellangroda, med huvudsaklig tillvaxt pa varen, bor ha potential till storre
klimatnytta genom lagre kvaveldckage och lagre lustgasavgéng under vintern, jamf{ort med en
utvintrande sommarmellangroda (Olofsson & Ernfors 2022). I en norsk studie av Trier Kjer
et al. (2026), dir man vigde samman kolinlagring och lustgasforluster fick engelskt rajgrés
och en ortblandning bést klimateffekt. For oljeréttika och vicker blev klimateffekten negativ.
Studien visar tydligt att artvalet dr avgorande om en mellangroda sadd pa sensommaren ska
fungera som en effektiv klimatatgérd i kalla klimat, med dterkommande plus- och minus-
grader under vintern. Sammanfattningsvis kom man fram till f6ljande:

e vinterhdrdiga arter (t.ex. engelskt rajgrés) ger positiv klimateffekt

o frostkénsliga arter (t.ex. oljerdttika och vicker) kan ge negativ klimateffekt

e mellangrodans samlade klimateffekt beror pa balansen mellan kolinlagring och
lustgasforluster

En vintermellangrddas bidrag till kolinlagring &r storst nér hela biomassan tillférs marken,
men ett annat Andamal med att odla hostrag som vintermellangroda kan vara att skdrda den
som foder (gronrag), i mitten till slutet av maj, och dérefter etablera en ny groda, tex
konservirt, rodbeta eller vitkdl. Aven anviindning av gronrigen som rivara for biogas-
produktion, eller for extraktion av véxtproteiner dr mdjliga alternativ (Muneer m.fl., 2021).

Kolbalanser och systemanalyser visar vad det ur klimatgassynpunkt betyder att nyttja en
mellangrédas biomassa, 1 den biobaserade ekonomin, jamfort med att mylla ner den for att
maximera kolinlagringen. I en studie av Prade m.fl. (2022) studerades sommarmellangrédor
som sdddes tidigt, 1 slutet av juli, i Skdne, med avseende pé klimateffekterna. Det var drygt 3
ger bittre ur klimatsynpunkt at skorda mellangrodorna som biogassubstrat pa senhdsten &n att
mylla ner dem for maximal kolinbindning i marken.

Om vintermellangrddan hostrag inte pldjs ned pa varen utan i stéllet putsas ner som mulch
infor plantering, eller skordas som gronrdg innan etablering av frilandsgronsakerna, sa kan
vintermellangrodan véxa dnda fram till etableringen av den efterfoljande huvudgréodan. Hade
istdllet mellangrodan brukats ner i jorden fore etablering av huvudgrodan, hade vérdefull
tillvaxttid for bdde mellan- och huvudgroda forlorats. Detta eftersom det bor ga en viss tid
mellan nedbrukning av mellangrédan och etablering av huvudgrodan. (Aronsson ef al.,
2023a). Detta ér speciellt viktigt for mellangrédor med stor biomassa som dr svara att mylla
ner samt om C/N-kvoten &r storre dn ca 20. En inledningsvis hog C/N-kvot immobiliserar
kvévet 1 marken. Med detta nya odlingssystem, raigmulch eller framforallt ndr hostragen
skordas som gronrag, s undviks denna fordrdjning av kviveleverans, samtidigt som
vintermellangrodans biomassa kan bidra till en hallbar samhéllsutveckling i den biobaserade
ekonomin, som foder eller som ravara i vixtproteinfabriker alt. i biogasindustrin.
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Slutsatser fran demonstrationsodlingarna pa Borgeby 2022-2024

Under sdsongen 2022-2023 genomfordes en demonstrationsodling pa Hushéllnings-
sdllskapets forsoksgérd i Borgeby, med hostrag som vintermellangréda, inom det LRF-
finansierade projektet ”Okad konkurrenskraft for tridgérdsniringen vid extremvider”.

En vintermellangroda bestdende av hostrag som varskordas gron 1 maj (gronrag) forbattrar
ogriaskonkurrens och kolinlagring och kan gynna sddda huvudgrédor vid reducerad
jordbearbetning. Daremot medfor hostragen en tydlig kostnad” i form av minskad markfukt
infor etablering av den nya huvudgrddan, vilket krdver extra bevattning — sérskilt 1 planterade
grodor som vitkal.

For att odlingssystemet, hostrag som vintermellangrdda infor odling av frilandsgronsaker, ska
vara konkurrenskraftigt kriivs anpassad bevattnings- och vixtniringsstrategi. Ar 2023 visade
att viderforhallandena &r avgorande: vid tillracklig nederbord under sommaren kan
odlingssystemet fungera likvardigt eller bittre, men under torra forhallanden utan bevattning
oOkar risken for skordesdnkning i systemet med hostrag som vintermellangroda.

Demonstrationsodlingens uppldgg med héstrag som vintermellangroda
Demonstrationsodlingens syfte pd Borgeby, med hostrag som vintermellangroda resp. svart
jord, var att jimfora de tva odlingssystemen med fokus att studera markfukten infor och
under etablering av tre olika frilandsgronsaker. Modellgrodorna var vitkal (planterad),
konservarter (mullsddda) och rédbetor (direktsddda via strip-till).

De tva odlingssystemen som jamfordes var:
e Led A: Vérplojd mark (svart jord) utan vintermellangrdda

e Led B: Hostrdg som vintermellangroda, som
1) hackades ned och anvédndes som radgmulch till vitkalen (tickodling) eller
2) skordades gron och dir ragstubben 1dmnades kvar infor etablering med reducerad
jordbearbetning; direktsadd via strip-till av rédbeta och mullsddd av konservirt.

Markfukt fére etablering av gronsakerna

Markfuktsensorer installerades pa 20 cm djup i bada forsoksleden. Resultaten visade att den
viaxande hostrigen (Led B) forbrukade stora méngder markvatten under varen. I slutet av maj
hade markfukten i Led B sjunkit till ca 15 volymprocent, jimfort med ca 26 volymprocent 1
Led A (varplgjt), vilket &r en mer optimal niva for jordarten. Slutsatsen var att en kraftig
vintermellangroda som hostrag minskar tillgdnglig markfukt infor etablering av gronsaker i
slutet av maj till mitten av juni.

Bevattning av vitkalen

For att sikerstilla en lyckad etablering av vitkdlen genomfordes tvd bevattningar om totalt 50
mm direkt efter planteringen. Dérefter fordndrades bevattningsstrategin for vitkalens olika
forsoksled. I en del av vitkdlen, som bevattnades optimalt, krdvdes ytterligare tre bevattningar
(totalt 62 mm) under juli for att motverka uttorkning. Sérskilt i Led B dér marken torkade ut
snabbare efter varje regn eller bevattningsinsats. Totalt tillférdes 77 mm extra under sdsongen
utdver etableringsbevattningen pa 50 mm. I en annan del av vitkdlen, som bevattnades mer
sparsamt, fordndrades markfukten pa 20 cm djup, endast efter storre regn (30—70 mm), medan
mindre médngd nederbord snabbt forbrukades eller avdunstade. Forst efter kraftiga regn i
augusti (70 mm) utjamnades markfukten mellan de tva bevattningsstrategierna i vitkélen.
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Skordenivaer i vitkalen

Skordenivéaerna foljde markfukten: ju torrare jord, desto ldgre skord av vitkal. Hogst skord
erholls 1 Led A (varplojt) med “optimal” bevattning (3,49 kg/huvud). Vitkal odlad i rdgmulch
(Led B) gav en nagot lagre skord, dven vid “optimal” bevattning (3,14 kg/huvud). Vid
sparsam bevattning av vitkalen var skillnaden storre, (2,91 kg 1 Led A jaimfort med 2,41 kg i
Led B).

Marken var svalare vid tdckodlingen med ragmulchen (ca 2°C ldgre), vilket fordrojde den
tidiga tillvaxten av vitkdlen. Det ar troligt att bade vatten- och niringskonkurrens fran
rdgmulchen paverkade resultatet. Slutsatsen ar att vitkal i tickodling krdver anpassad strategi
for bevattning och godsling for att inte sdnka skorden.

Bevattning och skoérdenivaer i konservarter och rédbetor

Infor sddd av artor och rodbetor bevattnades hela forsoket for att sdkerstilla en god uppkomst
1 bada odlingssystemen (led A och Led B). Det hade ju noterats en stor uttorkning i Led B
med vdxande hostrag under maj ménad. Under resten av odlingssdsongen kriavdes ingen
ytterligare bevattning, da nederboérden var tillracklig for drtorna och rodbetorna.

Intressant nog gav sddd i "ragrester” (Led B) hogre skord 1 bade érter och rodbetor jamfort
med Led A (varplojt). I led B gav drterna 45 % hogre skord och rodbetorna 12 % hogre
skord. Orsaken kunde inte tydligt kopplas till markfukt, dd métningarna visade pa for sma
skillnader under sdsongen.

Ovriga observationer i demoodlingarna under 2023

o For tickodlad vitkal, var ett ragmulch-ticke pa 8—10 cm optimalt. Ett tunnare ticke
gav ograsproblem och ett tjockare gav okad risk for virmeutveckling vid ragens
nedbrytning.

o Direktsédd (strip-till) av rodbetor 1 gronragsstubb gav en effektiv ogréskontroll och en
mindre médngd ogris mellan rodbetsraderna.

o Konservirt etablerad 1 gronrdgstubb, 1 ett mullsdddskoncept, mognade 2—3 dagar
tidigare jaimfort med sidd 1 svart jord (plojt system).

e Mindre insektsangrepp noterades i vitkdl som odlats i ragmulch (tickodlad)

Nér demonstrationsodlingarna med hostrdg som vintermellangroda i kombination med
reducerad jordbearbetning fortsatte pd Borgeby under 2023-2024 sa fick vi likande resultat
som under de forsta dren enligt Jonsson m.fl. (2024).

Sasongen 2023-2024 innefattade faltforsok med vitkal och rodbetor som huvudgrodor samt
olika bevattningsstrategier. Resultaten visar att hostrag kan producera upp till 12 ton
torrsubstans per hektar i slutet av maj manad, vilket racker for att skapa ett 5-7 cm tjockt
ragmulch-tidcke per hektar. Ett sddant ticke kan effektivt hdmma froogris och bidra till att
skydda markytan. I vitkélsodlingen gav rdgmulchen en tydlig ograishdmmande effekt och
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minskade behovet av ogriasbekdmpning. For bista ogriaskontroll behdvs dock ett ndgot
tjockare ticke pd 8—-10 cm.

Studien visade ocksé detta ar att hostrdgen forbrukar stora mangder markfukt under
forsommaren, vilket kan skapa ett stort vattenunderskott i markprofilen infor etableringen av
huvudgrodan. Trots att nederbord 1 borjan av sommaren rackte for att grodorna skulle
etablera sig, blev vattenbristen tydlig senare under sdsongen nir grodorna bdrjade ta upp mer
vatten fran djupare jordlager. Bevattning visade sig darfor vara avgorande for att upprétthalla
god tillvéaxt och skord. I forsoket halverades skorden av bade vitkal och rodbetor 1 de
obevattnade leden jamfort med de bevattnade.

Sammanfattningsvis visar studien pa Borgebys sandjord 2023—-2024 att odling av hostrdg som
vintermellangrdda infor odling av frilandsgronsaker ér tekniskt mojligt och kan ge fordelar
som minskad ograsforekomst och forbattrad markstruktur. Samtidigt kréver systemet
noggrann uppfoljning av markfukt samt ett stdrre behov av bevattning, eftersom hostrdgen
forbrukar stora méngder vatten i maj innan huvudgrédan etableras.
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Material och metod

Demonstrationsodlingen pa Borgeby etablerades varen 2023 i ett falt med hdstrag som var
sadd hosten 2022. Forsoksrutor for jamforelseledet (Led A) etablerades genom att varpldja
den Overvintrade hdstragen 20 april, strax fore ragens tillvéxt startade. Bredvid ldmnades rag-
grodan (Led B) att vixa och utvecklas fram till axgang och blomning i slutet av maj, da rdgen
enligt (Jonsson, 2023) antingen: 1) hackades ned och anvéndes som rdgmulch till den
planterade vitkélen (tickodling) eller 2) skordades och dér ragstubben ldmnades kvar infor
etablering med reducerad jordbearbetning; direktsadd via strip-till av rodbeta och via
mullséddd av konservértorna i resterna av rag-stubb. De tre olika frilandsgronsaker etablerades
1 forsta halvan av juni 2023. Utdver etableringen i ragmulch resp. rag-stubb, i jimforelse med
det varplojda systemet, si ingick dven faktorerna bevattnat resp. obevattnat samt glyfosat
resp. falsk sabddd i demoodlingen. (Figur 1).

Frilandsgronsakerna som studerades var:

o Vitkal, planterad direkt i ragmulch (hackad gronmassa fran hostragen)

e Rddbetor som direktsaddes, via strip-till, 1 gronradgstubb fran virskordad hostrag.

o Konservirt saddes i1 grunt jordbearbetad gronragsstubb via mullsddd. Stubben av
gronrag bearbetades grunt med ett tallriksredskap, vilket ar ett traditionellt
bearbetningssétt som skapar en lucker sabddd med finjord och inblandade vixtrester,
dar artfroet kan placeras fuktigt pa en fast harvbotten (Jonsson 2023). Dvs konserv-
artorna etablerades i ett mullsaddskoncept.

Skissen i figur 1 visar uppldgget med odling av de tre kulturerna vitkal, rodbeta och
konservart. Glyfosat anvindes som en faktor i forsoket och jamfordes mot falska sdbaddar
resp. ragrester (mulch resp. stubb). Detta betyder att vi har 4 olika ograsbekdmpnings-
strategier 1 odlingen.

12m 12m :

(Obevattnad)

Vdster

Figur 1. Skiss 6ver demo-odlingen
for odlingssystemet med hostrag
som vintermellangrdda fore etable-
ring av frilandsgronsaker. Hosten
2022 saddes hostragen pa féltet och
i slutet av april 2023 pldjdes ragen
ner (Led A) och i slutet av maj
skordades resp. putsades rdgen ner
(Led B).

(Bevattnad)

Ay (Falsk S. x2) Ay (Glyfosat) Bx|(Glyfosat) By (ej Glyfosat)
Led A (PI&jt) : Led B (Ragrester)

Sdder
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Resultat

Odlingssystemens ograskontrollerande egenskaper

Resultaten fran demonstrationsodlingen i Borgeby med vitkal, konservért och rodbeta, visar
att led B, dér ragrester 1amnas kvar pa markytan i form av ragmulch (tdckodling) eller
ragstubb, ger en avsevirt forbattrad ograskontroll i grodorna vitkél, konservért och rédbeta
jamfort med led A, dir ragen varpldjts och grodorna etablerats i svart jord.

Vidare indikerar resultaten att behandling med glyfosat i systemen med ragrester har
begransad effekt pa ogriasforekomsten. I systemet dir ragen vérpldjs (led A) har behandlingen
med glyfosat daremot en tydligare positiv effekt, sdrskilt 1 odlingen av rodbeta.

Ogréssituationen den 24 maj, strax fore etableringen av vitkal, konservirt och rodbeta, kan
sammanfattas enligt foljande:

I den vixande hostragen (led B) var ogrisets marktickningsgrad lag (ca 0,3 %). Denna laga
ograsforekomst kan forklaras av hostragens starka konkurrensformaga, dir den tita
vegetationen effektivt himmade ogrisens etablering och utveckling (Figur 2).

I de tvé Ovriga behandlingarna (led A) avdodades rdgen med glyfosat den 18 april och plojdes
ner tva dagar senare. P& denna varplojda yta dir marken darefter [dmnades ordrd fram till
ogrisavlidsningen den 24 maj forekom en relativt stor méngd ogrésplantor i tidigt
utvecklingsstadium. Trots detta var marktickningsgraden begriansad och uppgick till ca 1,5
%. Pa den del av den pldjda ytan dér tva falska sabdddar hade anlagts var ograsforekomsten
diaremot mycket 1dg, med endast enstaka ogrésplantor vid avldsningstillféllet.

Ograsforekomst infor etableringen
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‘_g 1,4 A
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X 1,2 1 Figur 2. Ograsforekomst den 24 maj 2023, efter
%D 1 A falsk sabddd den 15 maj infor etableringen av de
£ tre kulturerna vitkal, konservért och rodbeta 1

o 0,8 1 ”forfrukterna”;

¥ o6 - - ploid rag (20/4) + falsk sabadd (15/5)

g - plojd rag (20/4)

@ 0,4 1 - viixande rdg, som den 30 maj skordas resp.
202 - l putsas ner infor etablering av de tre

:g ’ frilandsgronsakerna i demoforsoket.

o 0

Plojd+Falsk S. Plojd Vaxande rag

Efter ogriasavldsningen den 24 maj infor etableringen av de tre kulturerna i juni, sa gjordes
fornyade avldsningar den 14 juni och den 15 augusti. Resultaten fran avldsningen den 14 juni
visar samma trend 1 ograseffekter for de 4 ograsbekdmpningsstrategierna som noterades vid
avldsningen den 15 augusti. Resultaten fran den 14 juni redovisas i bilaga 1.
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Ogrdsférekomst i vitkdl

Vid ogréasavldsningen den 15 augusti noterades den ldgsta ograsforekomsten i vitkal (0,1-0,2
% marktickningsgrad) i ledet med ett 8 cm tjockt lager ragmulch utan glyfosatbehandling
(Figur 3).

I ledet med ett 4 cm tjockt lager rdgmulch i kombination med glyfosatbehandling fore
plantering var ograsforekomsten hogre, med en marktackningsgrad pé 1,3 % 1 det bevattnade
ledet, respektive 2,0 % 1 det obevattnade ledet.

I det plojda ledet, kompletterat med en efterfoljande glyfosatbehandling, uppgick ogrésets
marktickningsgrad till 3,4 % i1 det bevattnade ledet, och till 5,1 % i det obevattnade ledet.

Den hogsta ogriasforekomsten i forsoket med vitkal noterades i det plojda ledet med tva falska
sdbdddar, dir marktidckningsgraden uppgick till 4,6 % i det bevattnade ledet, respektive 7,3 %
1 det obevattnade ledet.

Sammantaget visar resultaten en tydlig rangordning mellan behandlingarna, dér
ograsforekomsten dkade i foljande ordning: 8 cm ragmulch, <4 cm rdgmulch + glyfosat,
<plojt + glyfosat, <plojt + tva falska sdbidddar. Effekten av bevattning var genomgaende att
ograsforekomsten var generellt ldgre i de bevattnade leden jaimfort med de obevattnade.

Ograsforekomst i vitkal
10

Ograsets marktackningsgrad (%)

___ull

Plojd+Falsk S. Pl6jd+Gly Mulch (x2) Mulch+Gly

B Bevattning M Obevattnat

Figur 3. Ogréasforekomst pa hela markytan den 15 augusti 2023 i planterad vitkal etablerad i svart jord (vérplojd
hostrag) samt i ragmulch med tva olika tjocklekar pa mulchlagret (ca 4 cm respektive 8 cm; x2 = dubbelt
mulchlager). I ett av de varpldjda leden anlades tva falska sabaddar (15 maj och 26 maj; Falsk S). I forsoket
utfordes den 30 maj en kemisk ogriasbekdmpning med glyfosat (Gly) pa halva forsoksytan (se Figur 1), fore
plantering av vitkal den 2 juni. Handrensning genomfordes den 30 juni i de tva pljda leden.
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Ogrdsférekomst i konservdirt

Till skillnad mot forsoken i vitkal sa bevattnades konservirt och rodbeta endast fore sddden
av dessa tva grodor, men inte senare under odlingssdsongen. Nederborden var tillracklig
under sommaren 2023 pa Borgeby for att ge en bra skord.

I leden utan kemisk ograsbekdmpning efter sddden av konservért var ogrésets marktick-
ningsgrad betydligt ldgre dir de mullsatts 1 ragstubb (ca 14 %) jamfort med dér grodan satts
pa varplojd mark (ca 54 %). (Figur 4).

Den kemiska ogriasbekdmpning som utfordes i det varpldjda systemet reducerade ogrisets
marktickningsgrad med ca 7 procentenheter, medan motsvarande behandling i konservirtorna
etablerade via mullsadd i rdgstubb minskade marktickningsgraden med ca 5 proocentenheter

(Figur 4).

Ograsforekomst i konservart

(o))
o

(%
o

B
o

30
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Pl6jd+Falsk S. Pl6jd+Kem Stubb Stubb+Kem

Ograsets marktackningsgrad (%)

o

Figur 4. Ograsforekomst pd hela markytan den 15 augusti 2023 i konservirt som saddes i varpldjd hostrag samt
i grunt tallrikskultiverad gronragstubb, i ett mullsddds-koncept. Efter sddden av konservért utfordes 2 kemiska
ograsbekdmpningar i leden med kemisk bekdmpning.
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Ogrdsférekomst i rédbeta

Niér rodbetor etablerades via strip-till 1 gronrdgstubb, sa var ogrisets marktackningsgrad
endast 3,5 % jamfort med ca 20 % i den varpldjda svartjorden. I kombination med tre
kemiska ogriasbekdmpningar, sd var ogriasets marktiackningsgrad ca 2,5 % 1 strip-till-
konceptet och ca 7 % i det varplojda konceptet. (Figur 5).

Ograsforekomst i rodbeta
25

20

15

10

| B

0 ] —

Pl6jd+Falsk S. Pl6jd+Kem Stubb Stubb+Kem

Ograsets marktackningsgrad (%)

Figur 5. Ograsforekomst i rodbetor den 15 augusti 2023 (25 cm brett band 6ver saraden). Rédbetorna séddes i
svartjord (varpldjd hostrag) samt via strip-till i gronrdgsstubb. Efter sadden utfordes 3 kemiska
ograsbekdmpningar i leden med kemisk bekdmpning.
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Hostragens potential for kolinbindning pa férsommaren

En del i demoodlingen pa Borgeby var att undersoka hostragens biomassa-avkastning, dess
kvéveupptag, effekterna pa kolinbindning samt klimatet, nir frilandsgronsaker etableras i
ragmulch resp. 1 ragstubb efter virskord av gronrag i slutet av maj.

P4 Borgeby sé 6kade hostragens biomassaavkastning fran ca 7 ton ts per ha till ca 8 ton ts per
ha, fran den 14 maj till den 24 maj 2023, for sorten Tayo. I ett annat forsok med gronrag
(Turbo Green), pa SITES Lonnstorp, SLU Alnarp, sa 6kade biomassaavkastningen frén ca 10
ton ts per ha till ca 11 ton ts per ha, fran den 15 till den 22 maj 2023 (Figur 6).

Om gronragen, tex 8 ton ts, anvdnds som biogassubstrat, sd kan den energimingd som
produceras av gronragen, i form av biometan, ersdtta motsvarande energiinnehéllet i 1500
liter diesel. Se berdkningar 1 Tabell 2 sist i rapporten. Dér framgar det ocksa att det ur
klimatgassynpunkt, dr ca 4 ginger béttre att skorda gronrdgen som biogassubstrat, jAmfort
med att mylla ner den f6r maximal kolinlagring.
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Hostragens totala innehdll av kvéve i rotter, stubb och skdrdbar biomassa, 6kade fran ca 100
till ca 130 kg/ha for sorten Tayo, under perioden 17 till 24 maj 2023, pd Borgeby. Ca 60 % av
kvévet fanns 1 den skordbara ovanjordiska biomassan. For sorten Turbo Green, pa Lonnstorp,
sé 0kade kvaveinnehallet fran ca 165 till ca 180 kg/ha pa en vecka. Har fanns dock en
betydligt storre andel av kvévet i den ovanjordiska biomassan, ca 75 %, se figur 7. Detta
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betyder att hostrdgen tagit upp betydligt mer kvéve 1 sin biomassa én vad som tillforts via
mineralkvavegddslingen tidig var 2023, som var 80 kg per hektar.

700 . .o
= Figur 8. Hostrdgens
% 600 potential for inbindning av
= o0 stabilt kol. Den réda
2 punktade linjen anger den
;?U 400 méngd stabilt kol per ha
B 300 e e e e e och ar, som en sommar-
? mellangroda i snitt kan
bED 200 bidra med. Lerhalten var
g 100 <10 % pé forsoksplatserna,
@ och da bidrog endast rotter

och exudater till kolinbind-
ningen, men inte stubb och
Borgeby Loénnstorp den skordbara ovan-
jordiska biomassan.

17-maj 24-maj 15-maj 22-maj

Rotter Exudater Stubb ® Skord

En sommarmellangréda kan, enligt Aronsson et al. (2023b), i medeltal binda in ca 300 kg
stabilt kol per hektar och ar. Enligt Harbo et al. (2026) sa kan fordndringen 1 markens
kolforrdd, enligt en omfattande Europeisk studie, variera stort frdn en minskning med 590 kg
stabilt kol per hektar och ar, for ettériga grodor, till en 6kning med 520 kg stabilt kol per
hektar, for vallodling. Nér vintermellangrodan hostrags kolinbindning undersdktes, sé
varierade hostrdgens potential for inbindning av stabilt kol frén ca 500 till ca 650 kg per
hektar for sorten Tayo pa Borgeby, i demoforsoket under 2023 (Figur 8). For sorten Turbo
Green pa Lonnstorp sa var kolinbindningen betydligt lagre, endast ca 200 kg per hektar.
Lerhalten var <10 % pé de tvé “forsoksplatserna”, vilket medfor att endast rotter och exudater
bidar till kolinbindningen i marken, men inte stubb och den skordbara ovanjordiska
biomassan. Detta betyder att pa sandjord s& kan den ovanjordiska biomassan bortféras som
foder eller som biogassubstrat utan att &ventyra markkolsuppbyggnaden.
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Hostragens vaxtnaringsleverans, maj till september 2023

En annan del 1 demoodlingen pa Borgeby var att undersoka hostragens vixtnaringsleverans
till frilandsgronsakerna beroende pa om hostragen plojts ner tidig var (20 april) eller om den
kvévegddslas tidig var (80 kg/ha) och darefter fitt vixa till den 30 maj, da den antingen
putsas ner och blir till rdgmulch resp. skdrdas som gronrdg och endast gronragens stubb
lamnas kvar. I figur 7 framgar att 80 kg N per hektar kan ha bortforts med gronragen i slutet
av maj, dvs ungefdr lika mycket kvive som gronragen gddslades med tidig vér.

I figur 9 visas hostragens, 1 kombination med markens, potential for leverans av véxttillgéng-
ligt kvdve (N-min, kg per ha, djup 0—30 cm). N-min har mitts via Spurway-analyser.
Kurvorna i figur 9 dr uppdelade i tva tidsperioder; 1) maj till juni och 2) juni till september. For
tidsperiod 1) maj till juni framgér det att det i slutet av maj finns mycket kvive, ca 50 kg mer per
ha, som 4r tillgdngligt i marken efter varplojningen (gra linje) jamfort med i den vixande
hostragen (gul linje), &ven om den gddslats med ca 80 kg N per hektar tidig var.

For period 2), juni till augusti, sa visar de svarta resp. de rdda kurvorna, det vaxttillgangliga
kvévet bade fran markens mineralisering och det kvive som frilandsgronsakerna godslats
med. Om vi speciellt studerar N-min i ledet med 4rt, som etablerats via mullsadd, i myllad
gronragsstubb, och utan nadgon kvivegodsling, sa framgar det mycket tydligt att det varplojda
systemet generellt levererar mycket mer kvidve dn mullsdddskonceptet. Skillnaden ser ut till
att kunna vara upp till 100 kg N per ha. Enligt Jonsson (2023) sa var artskorden ca 45 %
hogre skord efter mullsadd jamfort med 1 det varplojda systemet. Detta antyder att det kanske
inte dr en nackdel att skorda hostragen som gronrag fore sadd av konservért vid mullsddd. N-
min for de tva andra grodorna rodbeta resp. vitkal, i denna tidsperiod, paverkas starkt av att
de godslats med mineralgddselkvave vid etableringen samt under védxtsdsongen, med tydliga
toppar for N-min under juli efter kompletteringsgodsling med kvive.

Rédbetor Vitkal Artor
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Figur 9. Hostragens potential for leverans av lattillgdngligt kvdave (N-min, kg per ha, djup 0-30 cm) under ma;j
maénad till efterfoljande kulturer, efter nerpldjning av hdstrdgen i slutet av april (gra linje). Under perioden juni
till augusti visas det véxttillgdngliga kvévet i marken efter kulturernas etablering, gddsling och markens

mineralisering i matjordslagret. Spurway-analyser, utforda av LMI AB, Helsingborg.
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I figur 10 visas hostragens, i kombination med markens, potential for leverans av véaxt-
tillgéngligt kalium (kg per ha, djup 0-30 cm). Kaliuminnehéllet har mitts via Spurway-
analyser som utforts av LMI. Kurvorna i figur 10 &r uppdelade 1 tva tidsperioder; 1) maj till
juni och 2) juni till september.

For tidsperiod 1) maj till juni framgar det att det 1 slutet av maj finns ca 100 kg kalium per ha,
som dar tillgéngligt 1 marken efter varplojningen (gra linje) jaimfort medforsoksledet med
vixande hostrag (gul linje).

For period 2), juni till augusti, sa visar de svarta resp. de roda kurvorna, det vixttillgiangliga
kaliuminnehallet for de tre grodorna rodbeta, vitkal och értor. Kaliuminnehallet i markskiktet
0-30 cm paverkas mycket starkt av att de gddslats med olika méngder kalium vid
etableringen samt under vixtsdsongen. Detta framgar speciellt 1 vitkdl med en tydlig topp
under juli efter kompletteringsgddsling den 28 juni med 900 kg NPK 11-5-18 per ha.
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Figur 10. Hostragens potential for leverans av véxttillgangligt kalium (kg per ha, djup 0-30 cm) under maj
manad till efterfoljande kulturer, efter nerpldjning av hdstragen i slutet av april (gra linje). Under perioden juni
till augusti visas kaliuminnehallet i marken efter kulturernas etablering, gédsling och markens mineralisering i
matjordslagret. Spurway-analyser, utforda av LMI AB, Helsingborg.
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Kolbalans och klimateffekt vid skord av grénrag i maj - forfrukt till nasta huvudgréda

En mellangrodas bidrag till kolinlagring ar storst nér hela biomassan tillfors jorden, men ett
annat andamal med att odla hostrag som vintermellangréda kan vara att skdrda den som foder
(gronrdg), i mitten av maj, och dérefter snabbt etablera en ny kultur, tex konservért, rédbeta,
vitkél, sotpotatis, industrihampa, ensilagemayjs, etc.

Aven anvindning av mellangrodan hdstrdg som ravara for energiutvinning, t.ex. via biogas-
produktion (Larsson & Svensson, 2026), eller for extraktion av vixtproteiner dr mgjliga
alternativ (Muneer m.fl., 2021). For mellangrodan hostrag, som véxer under vintern och som
snabbt tillvixer pd vren, har hostragen genererat en biomassaskord av 8 — 11 ton ts per ha,
vid skord i mitten till slutet av maj 2023, enligt métningar utférda pa Borgeby och Lonnstorp.
Om 8 ton gronrag anvinds for produktion av biogas, si produceras en nettoenergimingd i
form av 1500 m? biometan, vilket motsvarar ca 1500 liter diesel. Denna energimangd skulle
tacka maskindriften under ett ar for 10—15 ha sydsvensk vixtodling, se berdkningar 1 tabell 2.

Kolbalanser och systemanalyser kan visa vad det ur klimatgassynpunkt betyder att nyttja en
mellangrodas biomassa, 1 den biobaserade ekonomin, jaimfort med att mylla ner biomassan
for att maximera kolinlagringen. I en studie av Prade m.fl. (2022) studerades sommar-
mellangrédor som séddes tidigt, i slutet av juli, i Skéne, med avseende pé klimateffekterna,
vilket presenterats i Aronsson m.fl. (2023a). I olika scenarier undersoktes dar mellangrodorna
antingen tillférdes marken i sin helhet eller dir skorden anviandes for biogas, med anvéndning
av biogddseln som godselmedel.

Kolbalansen (inlagrat kol + minskade utslépp av kol) for en ogddslad mellangroda av bovete
talade till det skordade systemets fordel, med drygt 3 ggr mindre klimatpaverkan, uttryckt i
form av kol, se tabell 1. Nar samma berdkning rorande klimatpaverkan gors for myllad resp.
varskordad hostrag som biogassubstrat s& minskar klimatpaverkan med ca en faktor 4, se
tabell 2). Aven Nilsson et al. (2024) menar att det ur klimatsynpunkt ir betydligt effektivare
att nyttja mellangrodors biomassa for biogasproduktion, dn att enbart mylla ner den for
maximal kolinlagring. Enligt Nilsson et al. (2024) kan det vara upp till 10 gdnger béttre om
oljerdttikans rotter skordas som biogassubstrat pa senhdsten, om den producerade biogasen
ersétter fossila drivmedel, jamfort med att 14ta réttikan lamnas i falt for maximal kolin-
bindning under vintern.

De bakomliggande orsakerna till dessa positiva klimateffekter &r att biogasen som produceras
ersitter fossil energi, att biogddsel har ett hdgre kvivegddselvirde &n nedpldjd mellangroda samt
att marken dr en mycket osdker lagringsplats for kvive under vintern. Nyttjandegraden av den
véxtniring som finns i mellangrodornas biomassa kan alltsa 6ka om dess biomassa skordas pa
hosten och dérefter rotas for att ge en biogddsel med stor andel vaxttillgangligt ammoniumkvéve.

Biogddseln bidrar med stabilt kol till marken efter det att de ldttnedbrytbara bestdndsdelarna
overforts till metan 1 biogasprocessen. Den mingd organiskt material som blir kvar 1 stubb
och rotter nar en sommarmellangroda skérdas med ca 10 cm stubbhdjd kommer i sig att bidra
till att bevara markens bordighet, enligt Blanco-Canqui m.fl. (2020). De menar att mellan-
grodor for skord ar exempel pa nya ekosystemtjinster som dr forenligt med begreppet héllbar
intensifiering av odlingssystemen.
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En studie av Levavasseur m.fl. (2022) visade att godslade sommarmellangrodor som skoérdas,
till och med kan ge storre kolinlagring &n mellangrodor utan skord.

Tabell 1. Kolbalansberdkning (kg C per ha) dver ogddslat bovete nér sadden gjordes i slutet av juli for tva
scenarier; antingen nedmyllning av hela biomassan eller skord under september-oktober for biogasproduktion
(Prade m.fl., 2022). Kvive och stabilt kol fors tillbaka med biogddseln och kan dé ersétta fossilbaserad
framstéllning av mineralgodsel

Bovete ogodslat Nedmyllning av hela Skord av ovanjordisk
biomassan biomassa

Ovanjordisk biomassa [kg ts/ha] 1231 1231
Biometanpotential [m3/ha] 0 365
Kolbalansberikning
Markkolsbidrag fran skordbar biomassa 63 0
Aterfort stabilt kol med biogddseln ¥ 0 31
Markkolsbidrag frén rétter och stubb 23 23
Undviken fossil kol via vaxttillgdngligt 13 38
kvive till nista groda ®
Kol till atmosfdren - godsling 0 kg N 0 0
Biometan som ersitter fossil diesel 0 227
Summa klimateffekt [kg C per ha] 98 319
Klimateffektskvot skordat / myllat 9 3,259

) Halften av det stabila kolet i mellangrddan aterfors 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 CO2) frdn 6.6 kg CO2-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.
9 1 liter diesel MK 1= 2,69 kg CO2-eq enligt Energimyndigheten (2021) *Vixthusgasutslipp”.
365 m® CHa * (100 % - 15 %) =310 m* CHs = 310 1 diesel * 2,69 kg COa per 1 diesel =
835 kg CO2 * 12/44 =227 kg C/ha. (15 % av energin i producerad metan till skord och transport av grodan)
9 Klimateffektskvoten for de tvd systemen, myllad respektive skordad mellangréda till biogas, berdiknas som:
319 (kg C per ha) / 98 (kg C per ha) = ca 3,25 i kvot.

I tabell 2 visas en kolbalansberdkning for vintermellangrodan hostrag, med avseende pa
klimateffekterna, nér hela ragens biomassa myllas ner i slutet av maj, for maximal
kolinlagring, jimfort med nér den skordas som biogassubstrat i slutet av maj och ersitter det
fossila drivmedlet diesel.
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Tabell 2. Kolbalansberékning (kg C per ha) éver gddslad hostrag pa Borgeby 2023; antingen nedmyllning av
hela biomassan eller skord av ragen i slutet av maj for biogasproduktion. Stabilt kol och kvéve fors tillbaka med
biogddseln och ersitter mineralgddselkvive

Hostrag godslad Nedmyllning av ~ Skérd av ovanjordisk
hela biomassan biomassa

Ovanjordisk biomassa [kg ts/ha] 8000 8000
Biometanpotential [m3/ha] 0 2400
Kolbalansberikning
Markkolsbidrag fran skérdbar biomassa* 0 0
Aterfort stabilt kol med biogddseln 0 200
Markkolsbidrag frén rotter och stubb 640 640
Undviken fossil kol via véxttillgéngligt 90 180
kvive till nista groda ®
Kol till atmosféren - gddsling 80 kg N -144 -144
Biometan som ersiitter fossil diesel © 0 15009
Summa klimateffekt [kg C per ha] 586 2376
Klimateffektskvot skordat / myllat 9 4,09

" Lerhalt ca 10 % pa Borgeby medfor att kolinbindningen &r forsumbar
3 Stabilt kol frin mellangrédan aterfors med biogddseln ca 200 kg C/ha.
1,8 kg C per kg tillverkat N #r berdknad via faktorn 12/44 (andelen C i CO2) frdn 6.6 kg CO2-eq per kg N
(Borjesson m.fl. 2010). 100 kg N/ha* 1,8 kg C/kg N = 180 kg C/ha.
9 1 liter diesel MK 1= 2,69 kg CO2-eq enligt Energimyndigheten (2021) *Vixthusgasutslipp”.
2400 m* CHa * (100 % - 15 %) = 2040 m3 CHa = 2040 1 diesel * 2,69 kg COz per 1 diesel =
5500 kg CO2 * 12/44 = 1500 kg C/ha. (15 % av energin i producerad metan till skdrd och transport av grodan)
9 Klimateffektskvoten for de tva systemen, myllad respektive skdrdad mellangroda till biogas, beriknas som:
2376 (kg C per ha) / 586 (kg C per ha) = ca 4,0 i kvot.
® Nettoenergimingden i biometanet motsvarar ca 1500 liter diesel ricker till maskindriften for 1015 ha sydsvensk
véxtodling.
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Bilaga 1 — Ograsforekomst i demoférsdket den 14 juni 2023

Vid avlésningstillfallet den 14 juni hade alla forsoksleden fatt samma bevattning.

Ograsforekomst i vitkal 2023-06-14
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Figur 1. Ograsférekomst i den planterade raden av vitkél (10 cm brett band) den 14 juni 2023 som etablerats i
svart jord (nerpldjd rag) samt i rdgmulch med tva olika tjocklekar pd mulch-lagret (ca 4 cm och 8 cm) (x2 =
dubbelt lager av mulch).

Ograsforekomst i konservart 2023-06-14
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Figur 2. Ogrisforekomst den 14 juni infor etablering av konservirt den 16 juni 2023. Art siddes i varpldjd
hostrag resp. 1 grunt tallrikskultiverad gronragstubb.
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Ograsforekomst i rodbeta 2023-06-14
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Figur 3. Ogrisforekomst i saraden av rodbeta (10 cm brett band) den 14 juni 2023. Rodbetorna etablerades i
nerpldjd rag samt via strip-till i rdgstubb. Sddd av rédbetor 16 juni.
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