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Mellangrodor i vaxtfoljden

For kolinlagring och effektivt
kvaveutnyttjande




Forord

Mellangrodor har vid sidan av odling av vall visat sig vara jordbrukets viktigaste
bidrag till kolinlagring i mark. Med en gréda som vdiixer under perioden mellan
skorden av en gréda och uppkomst av ndista, utnyttjas en tidsperiod som ger
extra biomassa som kan tillforas jorden.

Fanggrodor for minskat kvavelackage

Sedan tidigare finns miljoersdttning for fanggroda som i princip har samma
funktion som en mellangroda. Ndr man odlar fanggroda med miljoersdttning
finns det dock begrdnsningar vilka arter som kan viljas. Manga fdltforsok har
visat att dessa arter har en tydlig effekt for att minska kvdveldckaget. Vanligast
dr insdadd av grds (frdmst engelskt rajgrds) och grds med viss inblandning av
vitklover samt sadd av oljerdittika efter skord av en tidigt mognande groda. Stod
for fanggrodor kan sokas i omraden ddr kviveldckaget dr sdrskilt omfattande, sa
kallat nitratkdansligt omrade.

Mellangrédor for kolinlagring

Med start 2023 finns det ett stod for att odla mellangrddor, frdmst med syftet att
de ska bidra till inlagring av kol i marken. De ska inte 6ka kviiveforlusterna till
vatten, varfor det finns vissa begrdnsningar for hur mycket inblandning det far
vara av kviivefixerande grodor. Grodor som forviintas tillviixa under histen och
bidra till kolinlagring, krdver en vegetationsperiod som inte avslutas alltfor tidigt.
Ddirfor kan de odlas upp till sodra Virmland och Dalarna men inte mycket liingre
norrut. Inom stodet for mellangrédor har odlaren stor mojlighet att vdlja arter
som odlas i renbestdnd eller i blandning.

Miljoersattningar ar viktiga for Greppa Naringen

Som ett stod for de lantbrukare som vill odla mellangrddor vill Greppa Ndringen
bidra till att fakta fran forskning och forsok kring odling under svenska
forhallanden eller motsvarande gors tillgdngligt for odlarna. Det dr viktigt for
radgivare att kunna foresla atgdrder som dr bra for miljoén och klimatet och som
lantbrukaren kan fa ekonomisk ersdttning for, till nytta for samhdllet.

Denna sammanstdllning dr en kortversion av rapporten Mellangrodor i
véxtfoliden — for kolinlagring och effektivt kviveutnyttjande, Ekohydrologi 179
Uppsala 2023 fran Jordbruksverket. Ansvariga for texten dr forskare fran Sveriges
lantbruksuniversitet, SLU.

Féljande har medverkat i skriften:

Helena Aronsson, Maria Ernfors, Thomas Kéatterer, Martin Bolinder, Sven-Erik Svens-
son, David Hansson, Thomas Prade och Goran Bergkvist
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Mellangrodor i vaxtféljden

Inledning

Klimatforandringen innebér bland annat att hostarna blir mildare och blotare.
Det gor att det blir allt viktigare att halla marken bevuxen under sa stor del

av aret som mojligt for att begrdansa kvaveldackaget fran jordbruksmarken och
skydda markytan mot erosion. Mellangrédorna dr betydelsefulla for jordbrukets
anpassning till ett fordndrat klimat. Mellangrddor ar ocksa betydelsefulla fér
att minska paverkan pa klimatet genom att bidra till kolinlagring i marken. Vart
relativt kyliga och fuktiga klimat erbjuder goda férutsattningar for kolinlagring,
men innebdr ocksa utmaningar nar det géller att férlinga odlingstiden av
grodor langt in pa hosten. Har redovisas kunskap om mellangrodor med tyngd-
punkt pa funktion och nyttjande i odlingssystemen f6r 6kad kolinlagring, hog
kvaveeffektivitet och liten risk for negativ miljopaverkan. Skriften bygger pa en
mer omfattande rapport av Aronsson m.fl. (2023) som sammanstéllde kunskaps-
laget och resultat fran faltforsok.

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

Produktion
Grongddsling
Okad bérdighet
Battre markstruktur, skydda ytan

Miljovinst
Minskat kvavelackage
Kolinlagring
Okad biodiversitet

Biomassa Ersatta fossil energi
Produkti isk Ograskontroll Minskad erosion
FOAUKUIONSFISK Sanera, gynna naturliga fiender L e
Uppfordka skade- Pollinering Miljorisk
gorare och ogrés Emission av lustgas

Figur 1. Mellangrédor har mdnga potentiella funktioner i véixtodlingssystemet. Funktioner fér
produktion och milié sammanfaller till stor del, men det finns ocksa risk fér negativa effekter i
system med stora fléden av kol och véixtndring.

Vad ar en mellangréda?

Att odla en gréda mellan huvudgrédorna kan ha olika syften och det finns

en rad olika bendmningar, som mellangrdda, fanggrdda, tackgrdda och bot-
tengroda. Vi anvander i den har skriften bendmningen mellangroda som ett
samlingsbegrepp for alla olika syften och funktioner (figur 1). Begreppet fang-
groda anvands nadr huvudsyftet dr att minska kvaveldckaget. Odling av fang-
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groda for minskat kvéaveldckage dr nagot man har kunnat erhalla ekonomisk
ersdttning for sedan 1990-talet. Miljoersattningen for fanggroda kan lantbrukare
soka i nitratkdnsliga omraden och den har sirskilda villkor for artval, sa- och
brytningstid. Fran och med 2023 finns ocksa en ersdttning for funktionen att
Oka inlagringen av kol i marken, Mellangrdda for kolinlagring”. Den ettariga
ersdttningen gar att séka i alla omraden utom i stédomrade 1-5, det vill sdga
ersattningen géller sdder om en ungeférlig linje mellan Karlstad och Géavle.
Information om ersdttningarna finns pa Jordbruksverkets hemsida (jordbruks-
verket.se/mellangrodor).

Mellangroda for kolinlagring

Vad bidrar en mellangréda med i form av stabilt kol?

Mellangrodor har en stor potential att 6ka kolinlagringen i jordbruksmark
genom att perioden for tillvaxt mellan huvudgrédorna utnyttjas. Hur mycket
kolinlagring en mellangréda bidrar med beror till stor del pa hur stor mangd
biomassa den producerat, ovan och under jord. Man brukar rdkna med 320 kg
stabilt kol per hektar som ett medelvarde. Det baseras pa resultat fran langlig-
gande forsok i Sverige med insadda grasmellangrédor och pa forsok i andra
lander. Har finns forstas en mycket stor variation som bland annat beror pa
hur bra mellangrédan vaxer. Rétterna har visat sig vara mer betydelsefulla for
kolinlagringen dn den ovanjordiska biomassan. Sammantaget uppskattas en
bestdmd méangd rotbiomassa ha 2,5 ganger hégre virde for inlagring av stabilt
kol dn motsvarande mangd ovanjordisk biomassa.

Figur 2 visar férhallandet mellan ovanjordisk biomassa och rétter (skott/
rot-kvot) pa senhdsten i olika mellangrodor. Resultaten kommer fran en sam-
manstallning av forsék dar man méatt biomassa bade ovan och under jord. Det
finns en stor variation i materialet vilket delvis beror pa svarigheten att mita
mangden rotter. Det dr svart att fa med hela rotvolymen nér rétter ska gravas
upp och sallas fram och provtagning gors sdllan av hela rotdjupet. Dessutom
representerar den mangd rétter som aterfinns pa senhosten inte den totala
mangden biomassa under sdsongen, kanske bara halften. Rotter omsatts kon-
tinuerligt och utsondrar dven stora mangder kolféreningar (rotexudat), vilket
brukar kallas rhizodeposition. F6r manga av arterna i figur 2 ar det endast fa
observationer, men nagot man kan urskilja ar exempelvis att flera grds verkar
har en storre andel rotter (1ag skott/rot-kvot) dn korsblomstriga vaxter.
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Figur 2. Forhdllande mellan skott- och rotbiomassa (skott/rot-kvot) fran féltstudier (126
observationer) av mellangrédor i svenska, finska och danska forsék visar pa stor variation
mellan olika arter. Mdtningarna innehdller stora oscikerheter, men tyder exempelvis pd att
grdsen har stérre andel rétter én vad korsblomstriga mellangrddor har. Resultaten dr
sammanstdllda utifran ett flertal studier ddr referenser anges i rapporten av Aronsson m.fl.
(2023). Felstaplar anger standardavvikelser for variationer mellan olika mdtvérden.

Vad hander i marken?

Kolstabiliseringen paverkas bland annat av vaxtmaterialets motstandskraft mot
nedbrytning. Ligninrika vaxtmaterial, som kdnnetecknas av stort kolinnehall

i férhallande till kvave (h6g C/N-kvot), dr svarnedbrytbara. Ligninhalten 6kar
ndr véaxten aldras, och darfor kan atgarder som exempelvis putsning, som haller
kvar vixten i ett ungt stadium, paverka nedbrytningsforloppet. Aven om lignin-
innehallet har betydelse sa har studier visat att markens stabila kol till storsta
delen har sitt ursprung i mikrobiella processer, vilket alltsa betyder att vaxt-
materialet har passerat nedbrytning fore stabiliseringen i marken. Mikroorga-
nismernas effektivitet, som handlar om hur stor andel av kolet som omvandlas
till koldioxid (CO2), &r inte konstant och beror av olika faktorer. Kunskap om
hur odlingsatgarder paverkar andelen kol som binds in av mikroorganismerna
istallet for att avga som koldioxid kan ge verktyg for effektivare kolinlagring. Vi
vet en del om hur mikrobsamhéllenas sammansattning och diversitet paverkar
effektiviteten, och att det i sin tur beror av bland annat vixtféljd, jordbearbet-
ningsmetoder och godslingsnivaer. Fortfarande saknas kunskap for att kvanti-
fiera effekterna.

Viktiga faktorer som paverkar kolinlagringen sammanfattas i figur 3. Nagot som
bidrar till att stabilisera kolféreningar ar att de ocksa skyddas i marken mot
vidare nedbrytning genom kemisk bindning till markens mineral och fysiskt
skydd i aggregat. For rotternas kolstabilisering kan dessa mekanismer ha
relativt sett stor betydelse eftersom rotterna kommer i ndra kontakt med jorden.
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En del av rétterna finns ocksa pa djup i marken dér nedbrytningen gar lang-
sammare genom att den biologiska aktiviteten dr lagre. Jordarten har darmed
betydelse, och kolet bevaras bittre i jordar med hog lerhalt jamf6rt med i lattare
jordar. Lerpartiklar har tillsammans en stor yta som kan adsorbera kolféren-
ingar dar sdrskilt forekomsten av jarn- och aluminiumoxider och hydroxider har
stor betydelse. I lerhaltiga jordar bildas ocksa aggregat som innehaller syrefria
mikromiljoer ddr nedbrytningen gar langsamt.

En faktor som har en 6vergripande inverkan pa kolinlagringen ar klimatet.
Svalare klimat dr gynnsamt for kolinlagring genom att nedbrytningen gar lang-
sammare vid ldagre temperaturer. I en berdkning av kolbalansen under svenska
forhallanden for perioden 1990-2004 med kolmodellen ICBM, fann man en
klimatrelaterad 6kning av kolhalten i marken i norra Sverige. Nettoinlagringen
av kol var storre trots att skérdarna var lagre med mindre mangd skérderester
an i sédra Sverige. I ett varmare klimat ar det mojligt att kolinlagringen istéillet
minskar, men det kan ocksa hdnda att en 6kad produktion, bade hos huvud-
grédor och hos mellangrédor, kompenserar fér en 6kad nedbrytningshastighet.

Klimat (temperatur) Biomassa ovan och under jord
Mangd
Skott/rot
C/N

Rotférdelning, Artval, satid, godsling,
Rotdjup putsning, jordbearbetning

Miktoorganismers effektivitet

Jordart (lerhalt) N-tillgang
Symbioser
m.m.

Figur 3. Faktorer som paverkar kolinlagring vid odling av en mellangréda. Foto: Filmsnickeriet

Med kolet foljer kvave och andra naringsamnen

Allteftersom mikroorganismerna konsumerar vaxtmaterialets lattomsattbara
och energirika bestandsdelar mineraliseras kol till koldioxid (CO,) och kvéve till
vaxttillgdngliga former som ammonium (NH,*) och nitrat (NO5’). En del blir kvar
i stabilare former, det vill sdga lagras in i marken. Med inlagring av kol f6ljer
alltsa dven inlagring av kvave och andra nédringsdmnen, som fosfor och svavel.
Vid en inlagring av 100 kg kol inlagras samtidigt ca 7-10 kg kvave och 0,52 kg
fosfor. Kolinlagring innebér darfor att markens formaga att leverera vaxtnaring
okar. Aven om vi kallar kolféreningarna stabila sa sker en 1dngsam nedbrytning
dar viaxtnaringsdmnen frigdrs. Man brukar rdkna med att mellan o0,5-2 procent

Greppa Naringen Osterleden 165, 265 51 Landskrona Telefon 0771-57 34 56 (vxl) www.greppa.nu


http://www.greppa.nu

(G

greppa naringen

av markens humusforrad mineraliseras arligen, med stdrre mineraliseringshas-
tighet i sandiga jordar an i lerjordar.

Kolbalansen och effekt pa markens kolhalt

Kolbalansen berdknas som skillnaden mellan kol tillf6rt med biomassa och de
forluster som sker genom nedbrytning till koldioxid, jorderosion och lackage

av vattenlosligt kol. Om balansen &r positiv sa har det skett en kolinlagring.
Jordbruksmarken som helhet i Sverige har en negativ kolbalans, som beror pa
nedbrytningen i organogena jordar, trots att dessa endast utgor nagra fa procent
av jordbruksmarken. Daremot har det skett en inlagring av kol pa mineraljordar,
som dr den mest vanliga jordtypen, under de senaste 25 aren.

Jordens odlingshistoria och mullhalt paverkar hur férradet av markens stabila
kol kommer att fordndras 6ver tid ndr biomassa tillfors, exempelvis med en
mellangroda. Markens mullhalt avgér om méngden stabilt kol 6kar i marken pa
den aktuella platsen, om man bara ddmpar en sjunkande trend eller om man far
ett nollsummespel dvs. att mdngden kol som man tillfér dr i balans med det som
mineraliseras. Darfor kan samma atgard och samma mangd tillférd biomassa
resultera i en upp- eller nedgang av kolférradet pa olika jordar (figur 4). Oavsett
om en 6kad tillférsel av biomassa till marken 6kar eller minskar kolmédngden

i marken sa har den en positiv inverkan pa klimatet, antingen genom att den
minskar pagaende kolforluster eller att den leder till 6kat kolforrad.

Figur 4. Ingangsvdirdet for kol i marken
paverkar hur det sedan utvecklas 6ver tid,
vilket visades med modellberdkningar fér
tvd jordar med olika ingdngsnivder och
olika tillférsel av biomassa (i=1x-3x). Bara i
jorden med Iéigst ingdngsvdrde (20 ton/ha)
och vid storst tillférsel (i=3x) 6kade
kolméngden i marken. Men kolinlagringen
Okade i bdda jordarna ndir tillférsel av
biomassa 6kade, dvs. tillférseln dimpade
den sjunkande trenden. Bada jordarna
nddde sG smdningom samma jimviktsldge
ddir tillférseln av kol var lika stor som
0 mineraliseringen. Kdilla: Kdtterer och

Tid Bolinder (2022).

i=1x
i=2x

i=3x

kvéveutlakning (kg/ha och ar)

Matningar och modeller for att uppskatta kolinlagring

Att mita méangden kol i marken &dr svart, bland annat fér att markens kolférrad
ar mycket stort i jamforelse med kolbalansen under ett ar. For att kunna

se forandringar kravs langa tidsserier. Darfor ar langliggande forsok och
miljéévervakningsprogram for jordbruksmarken, tillsammans med kolba-

Greppa Naringen Osterleden 165, 265 51 Landskrona Telefon 0771-57 34 56 (vxl) www.greppa.nu


http://www.greppa.nu

(G

greppa naringen

lansmodeller, viktiga for att tolka och battre forsta vad som hander i marken

vid olika behandlingar. Modellerna ar sarskilt viktiga for att géra prognoser

for kolhaltens utveckling framat i tiden. I den svenska klimatrapporteringen
anvands modellen ICBM f6r att berdkna arliga markkolsférandringar. Styrande
data for modellen &r den tillférda mangden av viaxtmaterial (skott respektive
rotter) och organiska godselmedel, samt en faktor som tar hansyn till jord och
klimat for platsen. Hur tillférd biomassa férdelas mellan lattnedbrytbara och
svarnedbrytbara kolférrad (humus) i marken anges av humifieringskoefficienter,
och nedbrytningshastigheten styrs av nedbrytningskonstanter, som kalibreras
utifran resultat fran langliggande férsok. Inom radgivningen i Greppa Naringen
anviands modellen Odlingsperspektiv som bygger pa ICBM for att bedéma hur
gardens odlingssystem paverkar mullhalten. Modellen jamfor olika scenarier,
som exempelvis effekten av en forbattrad vaxtféljd jamfért med nuvarande vaxt-
foljd. I Odlingsperspektiv raknar man med att 12,5 procent av kolet i den ovan-
jordiska vaxtbiomassan 6vergar i humus (stabilt kol) ndr den tillférs marken.
For rotter raknar man med att 25 procent av kolet stabiliseras (humifieras) och
for organiska godselmedel 40 procent av kolet.

Mellangrddans bidrag till kolinlagring i vaxtféljden

For att bedoma mellangrodans bidrag till kolinlagringen behover den séttas i
ett vixtfoljdssammanhang. Om mellangrdédan sanker skorden av huvudgrodan
eller bidrar till att 6ka skordarna genom forfruktseffekt kommer det att paverka
aven huvudgrodans bidrag till kolinlagring genom dandrade mangder av
skorderester. Pa lang sikt gynnar mellangrdodor jorden som vaxtplats pa olika
sdtt, bland annat genom forbdttrad markstruktur vilket framjar produktion och
odlingssakerhet, och ddrmed kolinlagring. En mellangréda paverkar kolinlag-
ringen framfor allt om alternativet hade varit att marken varit obevuxen. Om
en hostsadd groda ersatts med en mellangrdda foljt av en varsadd groda ar det
inte sdkert att kolinlagringen blir stérre. Det handlar om den totala mdngden
biomassa som produceras ovan och under jord totalt sett i vaxtféljden.

I odlingskoncept som conservation agriculture och regenerativ odling bearbetas
jorden sa lite och sa ytligt som mojligt i kombination med en varierad vaxt-
f6ljd. Samtidigt ar marken tackt med en groda sa stor del av aret som majligt.
Forandrad fordelning av kol i marken, mer konstant vixttacke, ostérda rétter
och svampmycel, mer maskar, och férdandrad mikrobiell sammanséttning ar
faktorer som pa olika satt paverkar kol- och kviaveomsattningen i marken i ett
komplext samspel. Om man renodlar faktorn jordbearbetning sa visar de flesta
studier att reducerad jordbearbetning och direktsadd har ganska liten effekt pa
kolinlagringen i sig, i jdimforelse med effekten av mellangréda. Om ett andrat
jordbearbetningssystem paverkar skérden forandras ocksa mangden vaxtrester
och darmed kolinlagringen.
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Kvaveefterverkan och risk for forluster

Mellangrodor fyller ut utrymmet mellan huvudgrodorna. Det dr perioder da
mojligheterna for tillvaxt och naringsupptag annars inte skulle utnyttjas fullt
ut och da mineralkvave skulle ansamlas i marken under hosten och riskera att
forloras till luft eller vatten (figur 5).

Att balansera kvaveupptag med leverans till nasta groda

Det dr viktigt att det kvdve som sparas genom minskade forluster nyttjas sa bra
som mojligt. Det handlar om kvave som inte lagras in med kol i marken utan
mineraliseras nar mellangrodan dor eller brukas ned i marken. Forst da ar
systemet kvaveeffektivt. Mellangrodor som bestar av rent grés ger sallan en for-
fruktseffekt for den efterfoljande huvudgrédan. Snarare kan det ge ett negativt
utgangsvarde for markkvavet pa varen genom att effektivt tomma markprofilen
pa mineralkvéve. Daremot ger baljvaxter ofta en kvaveeffekt till efterféljande
groda. En blandning av grds och klover ar exempel pa en kombination som bade
effektivt tar upp mineralkvave ur marken pa hosten, minskar kvaveldackaget, och
ger en forfruktseffekt.

Nedbrukning
o mellangréda
v Min-N i marken
g vid skérd JUTETY CET TS Mindre min-N i marken Min-N fér
5 ..,.' "« med mellangréda ndsta groda
T .
< .
e e
:9 o See
= o’ See °q
g A N . —
:rts o X o
§ i, ._-.‘“-"“"—’ Soececee
7-—-'—;.-...- s T
0
..-.-.-.-.-.-.-.-.-._.\:—\\1%11
S
L] .
\.
& Med m-gréda  Utan m-groda
T, Mindre sckage
£ in- N med mellangréda
= Lickage e —emeom N,
§ \.
N m-groda S
Skord Sen host Vinter Var

Figur 5. Dynamiken hos mineralkvdve (Min-N, nitratkvdve och ammoniumkvdve) i marken och
ldckaget pdverkas av mellangrédans kvéiveupptag. Med mellangréda minskar médngden
mineralkvéve i marken under hésten och dédrmed blir dven Iédckaget mindre jamfort med ddr
ingen mellangréda odlas. Fritt efter Justes m.fl. (2012).

Tidpunkten for nedbrukning eller avd6dning (naturlig eller kemisk) av en
mellangrdda paverkar bade kviveldckaget under host och vinter och for-
fruktseffekten for den efterféljande grodan. For basta effekten pa lackaget ska
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mellangrodan avdddas sa sent som majligt pa hosten eller helst pa varen. Men
mineraliseringen av mellangrédans kvave ska inte komma for sent i férhallande
till den efterféljande grédans behov. Da kan det bli ett férhojt kvaveldckage
vintern darefter. Det dr svart att optimera systemet, inte minst genom att

vadret varierar. En tumregel &r att en mellangréda med 1ag kol-kvave-kvot (h6g
kvavehalt) ska vdxa sa lange som mojligt, eftersom mineraliseringen kommer
att ske snabbt. Vid C/N-kvot runt 20 och ldgre kan man ridkna med en ganska
omedelbar frigorelse av kvave nar materialet borjar brytas ned i marken. Enligt
en sammanstallning av forsék med mellangrddor i Sverige hade engelskt rajgras
C/N-kvot pa i medeltal 22, oljeréttika strax under 20 (men med stor variation)
och mellangrdda av hoststrasad cirka 10. Eftersom kolhalten i vixtbiomassa

ar tamligen stabil runt 40 procent sa ar det kvavehalten som framst paverkar
materialets C/N-kvot (tabell 1).

For mellangrodor som dor tidigt av frost riskerar en del av kvavet att forloras
nedat i marken och resultera i lackage istillet for forfruktseffekt. Risken dr
sarskilt stor pa latt jord om senhdsten &dr regnig. Pa tva jordtyper i Skane mattes
méangden mineralkvave i marken i december under olika mellangrodor som
satts i augusti, med uppfoljning pa varen (figur 6). En minskning av mineral-
kvéave Gver vintern visade pa att kvéve forlorats genom utlakning, medan en
Okning visade pa att kvive som mineraliserats fanns kvar f6r den efterféljande
grodan, forutsatt att det 1ag kvar i matjorden. I moranléttleran hade mineral-
kvavemangden i jorden 6kat 6ver vintern for alla mellangrédor utom fér bovete,
dér kvave som fanns mineraliserat redan i december gatt forlorat. Dock var det
bara under oljeréttika som det mesta fortfarande lag kvar i matjorden (visas inte
i figuren). Pa sandjorden forlorades ddaremot nitratkvave under vintern under
alla mellangrodor utom honungsoért. Under bovete var forlusten till och med
storre dn i kontrolledet utan mellangroda. Sandjordar forlorar ldtt nitrat genom
lackage, och att odla mellangrdoda kan vara en effektiv atgard for att minska det.
Dock kan det alltsa for mellangrédor som dor tidigt ibland vara risk att effekten
pa lackaget inte blir sa stor trots ett stort kviveupptag under hosten.
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Figur 6. Férdndring av mineralkvdive (kg/ha) i marken under mellangréda respektive fér pléjd
mark mellan 1 december 2020 och tidig var 2021 fér en mordnldttlera och en sandjord.
Dominerar stapeln till viinster om 0 (negativa virden) sa minskade mineralkvdvet i marken
under perioden. Dominerar stapeln till héger om 0 (positiva virden) sa 6kade mineralkvdivet i
marken. Férutom i ett led med honungsért (HonungPléjt) som plojdes i december fick
mellangrédorna vissna ned under vintern. Pa mordnldttleran bevarade och ékade mdngden
mineralkvéve for de flesta mellangrédorna i marken pd vdren infér néista gréda i hela
markprofilen 0-90 cm. Pa sandjorden férlorades istdllet mineraliserat kvéve i marken, inte bara i
pléjd jord utan i de flesta av mellangrédorna. Kdlla: Hansson m.fl. (2021).

Mellangréda minskar lackaget av kvave men inte av fosfor

Mellangrodor dr viktiga for att begrdansa kvavelackaget och det har visats i
manga studier varlden 6ver. En sammanstillning av resultat fran faltforsok

i Sverige, Finland, Norge och Danmark visade att mellangrédor minskat
kvaveldckaget med i genomsnitt 43 procent. Storst effekt har mellangrodor pa
jordar med stor risk for kvaveldckage, som ldtta jordar under nederbordsrika
forhallanden. For lerjordar, dar kviveldckaget ofta dr mindre, ar effekten lagre i
absoluta tal. Mellangrédor med grds och korsblomstriga arter har generellt gett
bast effekt pa lackaget medan baljvéxter inte tommer markprofilen pa kvave lika
effektivt, och ddrmed ger betydligt samre effekt pa lackaget. Blandningar med
en begriansad andel kvivefixerande arter, som vallblandningar, kan diremot ge
en bra effekt pa kvaveldckaget och dessutom bidra med kvaveforsorjningen till
den efterféljande grédan. Erfarenheterna fran utlakningsférsdken i Sverige ar
storst for insadda grasfanggrodor och eftersadd rag. Under senare ar har dven
oljerdttika, luddvicker, honungsort med flera arter ingatt i utlakningsforsok. I
dessa forsok har oljerdttika och honungsort haft battre effekt pa att begrdnsa
lackaget dn luddvicker. I odlingssystem dar mellangrédor odlas frekvent 6kar
mullhalten, vilket 6kar markens kvévelevererande férmaga pa sikt. For jordar
med stor kvévelevererande férmaga 6kar darfér ocksa behovet av att halla
marken bevuxen under hosten for att inte markens ékade bordighet ska 6ka
risken for forluster till luft och vatten.
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Det finns farre studier av mellangr6dors paverkan pa fosforerosion och fosfor-
lackage an av kvaveldackage men de som finns dr relativt samstdmmiga. En mel-
langréda kan skydda jorden mot erosion pa sluttande falt, ungefar pa samma
sdtt som en obearbetad stubbaker gor, men samtidigt kan sénderfrysning av
mellangrdda frigéra 16st fosfor till yt- och draneringsvatten. Det adr ofta ingen
stor paverkan, men mellangrédor ses inte som en generell atgard for att minska
lackaget av fosfor.

For att fa effekt pa utlakning av kvave ar inte det viktigaste att mellangrédan
ger en stor biomassa, utan att den haller mdngden mineralkvave i marken pa
en lag niva. Godsling av mellangrddan kan riskera denna funktion om den

inte vaxer enligt forvdantan. De insadda mellangrodorna av engelskt rajgras vid
det langliggande fors6ket pa mojord i Halland har visat sig vara robusta i sin
funktion. I forsoket jamfors mellangréda som brukas ned pa varen med mark
utan mellangréda som pl6js pa hosten. Under 1989-2005 fanns forséksled med
flytgodsel pa hosten med i forsoket. Det insadda engelska rajgraset visade sig
da ha en tillviaxtkapacitet som klarade att svara mot en mattliga giva flytgédsel i
september, figur 7.

90
80
70
60

50

40

30

kvéveutlakning (kg/ha och ar)

20

Hostplojt Mellangroda Mellangroda Mellangroda Hostplojt Mellangroda
Handelsgodsel, var 1 flytg. i sept 2 flytg. i sept helt ogodslat

Figur 7.1SLU:s langliggande f6rs6k ingick under dren 1989-2005 f6rs6ksled med tillforsel av
svinflytgbdsel pd mellangréda av engelskt rajgrds (varinsatt) i september (1 flytg.=ca 100 kg
total-N). Férutom i de helt ogddslade leden gbdslades huvudgrddan (varsdd) med
handelsgédsel pa varen. | jimférelse med héstpléjd mark var utlakningen léigre dven da
mellangrddan fdtt en giva flytgédsel pd hdsten, men inte vid tva givor.. Felstaplarna visar
standardavvikelse for variationen mellan dren.

Lustgasen i vaxthusgasbalansen

For att den totala klimatpaverkan av en atgérd i jordbruket ska kunna bedomas
maste man rdakna pa alla relevanta vixthusgaser, inte bara koldioxiden som ska
tas upp fran atmosfaren genom kolinlagring i marken. De tre vixthusgaser som
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i nagon stérre omfattning avges och tas upp av mark ar koldioxid (CO2), lustgas
(N20) och metan (CHg). Metan produceras under vattenmattade forhallanden
som vid risodling och har liten betydelse i vanlig svensk jordbruksmark, medan
lustgas och koldioxid bada ar viktiga delar i markens vaxthusgasbalans.

Lustgasen dr en stark vaxthusgas och utsldppen fran jordbruksmark kan vara
stora. Som vi tidigare namnt kan en mellangréda binda in i storleksordningen
300 kg kol per hektar och ar, men om den samtidigt orsakar en 6kning av lust-
gasemissionerna pa cirka 4 kg per hektar och ar (cirka 2,6 kg lustgaskvave per
hektar och &r) eller mer blir nettoklimateffekten noll eller negativ. Okade lustga-
semissioner av den storleksordningen har uppmaétts vid odling av mellangrédor
och det finns alltsa en reell risk att atgdrder som syftar till att lagra in kol i jord-
bruksmarken totalt sett 6kar klimatpaverkan. Markens inbindning av kol planar
dessutom ut 6ver tid efter att man infort en kolinlagrande atgéird, som att odla
mellangrédor, i och med att marken sa smaningom uppnar en ny jamvikt mellan
inkommande och utgaende kol (figur 4). Lustgasemissionerna, a andra sidan,
minskar inte 6ver tid sa 1ange skotsel och odlingsforhallanden forblir desamma,
vilket gor att lustgasemissionerna kan komma att dominera pa lang sikt.

Forutsattningar for lustgasemissioner

Det mesta tyder pa att det dr denitrifikation som dr den dominerande processen
for lustgasproduktion i svensk jordbruksmark. Denitrifikation ar en process dar
mikroorganismer anvander nitrat istdllet for syre i sin damnesomsattning, for

att fa ut energi ur organiskt material. Nitratet omvandlas i flera steg och i det
sista steget bildas kvavgas (vanligt luftkvave), men i det nést sista steget bildas
lustgas, som kan avges innan den hunnit omvandlas vidare. De mikroorga-
nismer som har formagan att denitrifiera anvander syre for sin forbranning om
de kan, men vid syrebrist gar de 6ver till nitrat, om det finns tillgdngligt, och det
ar da lustgas kan produceras.

De tre avgorande forutsattningarna for lustgasavgang fran denitrifikation ar:

(1) tillgang pa lattillgangligt kol, (2) tillgang pa nitrat och (3) syrebrist (figur 8).
Ndr alla forutsattningar ar uppfyllda finns det risk for stora lustgasemissioner,
men tar vi bort eller minskar pa nagon av dem har vi goda chanser att minska de
totala lustgasemissionerna.
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Hog lerhalt, Hog vattenhalt
Dalig markstruktur

Lattnedbrytbart vaxtmaterial (farskt och gront)
Frystning och upptining av biomassa

Overblivet gddselkvive
Mineralisering
Lattnedbrytbart véaxtmaterial med 1dg C/N (farskt och gront)
Frysning och upptining av biomassa

Figur 8. Denitrifikation kan forvéntas std fér stérsta delen av lustgasemissionerna frdn
jordbruksmark i nordiskt klimat. Triangeln visar de tre grundldggande férutsdittningarna for
denitrifikation - syrebrist, tillgdang till nitrat och tillgdnag till Iéittillgédngligt kol - och faktorer som
gor att dessa forutsdttningar kan uppkomma. Nér alla tre férutséittningarna dr uppfyllda ér
risken stor fér lustgasemissioner.

Mellangrodan och emissioner av lustgas

Anvandningen av mellangrdodor har visat sig kunna antingen 6ka eller minska
lustgasemissioner. Om vi vet hur valet av mellangrédor och mellangrédornas
skotsel paverkar emissionerna bor vi kunna styra mot ldagre lustgasemissioner
och till och med minska emissionerna jamfért med om vi later marken vara
obevuxen. Kunskapen om mellangrddors effekter pa lustgasemissioner ar an
sa lange liten, och osdkerheterna dr darfor stora, men det gar att urskilja vissa
monster.

En situation som har visat sig kunna ge hoga lustgasemissioner ar nir en
avdodad eller sonderfrusen mellangrdda borjar brytas ned, i eller pa blot

mark. Mellangrédor i vaxtfamiljen Brassicaceae (korsblomstriga véxter), som
rattika och senap, har gett extra héga lustgasemissioner vid sadana tillféllen,
men det dr fortfarande oklart varfor. En méjlig atgéard kan vara att fora bort
mellangrodans biomassa sent pa hosten, anvdanda den till biogasframstéllning
eller foder och aterfora kvavet i form av rétrest eller stallgodsel pa varen. Pa det
viset skulle ansamlingen av bade nitrat och lattnedbrytbart kol i marken kunna
minskas.

Vid snosmaltning eller ndr marken tinar efter att ha varit frusen under en langre
tid far vi ofta hoga lustgasemissioner. Detta kan bero pa blota férhallanden

i kombination med kvave och kol fran exempelvis vaxtmaterial eller déda
mikroorganismer och eventuellt kvdve som mineraliserats innan marken fros.
Det kan ocksa vara lustgas som samlats i och under tjdlen som frigérs nar det
toar. En mellangroda som Overvintrar ger lagre tillforsel av dott vaxtmaterial
och kan ta upp och halla kvar mineraliserat kviave dven under den har kritiska
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perioden, vilket minskar risken for hoga lustgasemissioner. I samband

med varbruket har man dock i vissa studier sett hogre lustgasemissioner

efter en mellangrdda. Det kan ha att gora med att det finns vixtmaterial

fran mellangrédan kvar, som de denitrifierande bakterierna tar sig an nar
nitrathalten 6kar efter gédsling. Under hosten, nir en mellangroda tar upp bade
mineralkvave och vatten, bidrar den generellt sett till 1agre lustgasemissioner.

Sammanfattningsvis forstar vi under vilka forhallanden lustgas bildas i marken.
Det behdvs mer forskning for att ge sdkra rekommendationer for vilka mel-
langrédor som bor viljas och hur de ska skétas, pa olika jordar och i olika delar
av landet. Prelimindrt kan man dra slutsatsen att évervintrande mellangrédor
verkar ge lagre risk for lustgasemissioner och har stérre potential for att minska
avgangen. Samtidigt finns det risker med att anvinda korsblomstriga vaxter som
mellangrodor nér det gdller lustgasemissioner, risksituationer som vi maste lara
oss att hantera.

Mellangrodors tillvaxt

I det klimat som rader i Skandinavien &dr temperaturen under hésten en starkt
begransande faktor for mellangrédans tillvaxtperiod. Insadda mellangrédor
av vallgrds och kl6ver har varit ett framgangsrikt koncept for att fa en palitlig
tillvaxt av mellangroda fram till senhdsten. Om mellangrédan ar etablerad
redan vid skoérd av huvudgrédan och ar frosttalig kan hela vegetationsperioden
utnyttjas for tillvaxt, beroende pa niar man valjer att avdoda grodan kemiskt
eller mekaniskt. Utmaningarna med mellangrodorna som etableras efter skord
ar att fa igang tillvixten sa tidigt som mojligt under sommar/host samt att de
ar sa pass frosttaliga att de kan vixa fram till senhosten (oktober till december)
under de flesta ar. For de eftersadda mellangrédorna dr hosttemperaturen mer
avgorande for tillvaxten och variationen mellan regioner dr storre dn for de
insadda grasen.

I tabell 1 visas en sammanstéllning av ovanjordisk biomassa pa hosten samt
kvave- och kolhalt av faltmadtningar i Sverige och i andra nordiska ldnder. Det ar
biomassans torrvikt som dr det intressanta i sammanhanget, och for olika arter
kan samma mangd farskmassa skilja sig at i torrvikt. For 3 ton farskmassa utgor
torrvikten exempelvis 300 kg f6r en oljerdttika med 10 procent torrsubstanshalt
(ts) och 600 kg for gras med 20 procent ts.

Generellt finns en stor variation i materialet, som sakerligen inte bara har med
mellangrdodornas tillvixtkapacitet att gora. Lag markfuktighet vid sadd kan till
exempel férsena groningen dven om sadden sker tidigt, och i fall nar det ar fa
observationer kan enskilda forhallanden fa stort genomslag. Det har inte gjorts
sa manga métningar av mellangrddors kolhalter, men eftersom kolhalten ligger
stabilt kring 41-43 procent for de flesta vixter sa kommer kviavehalten att far
stort genomslag pa kvoten mellan kol och kvave. Av de mdtningar som gjorts

i mellangrédorna lag grasmellangrédor och vallinsadd pa kvavehalter kring 2
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procent (C/N=20-22), med undantag av italienskt rajgras som hade hogre halt.
Mellangrodor av kléver och humlelusern lag i intervallet 2,8 till 3,8 procent.
Hogst halter av kvave (4,6 procent) uppmaéttes i luddvicker och hoststrasad,
vilket resulterade i C/N-kvot under 10. Oljerdttika hade kvavehalter pa i medeltal
2,8 procent (C/N=19), men variationen var stor.

Tabell 1. Féltstudier med mdtningar av biomassa (kg ts/ha), kvive- och kolhalter och C/N under
ca 30 ar (Aronsson m.fl,, 2023). Inom parentesen anges standardavvikelse och antal

observationer. Tomma celler betyder att inga mdtningar gjorts

Engelskt rajgras

Engelskt rajgras
+ rodklover

Eng. rajgras

Rodklover

Rodsvingel
+ rodklover

Rodsvingel
Rodklover
Westerw. rajgr.
Italienskt rajgr.

Hundéxing
Vallinsadd
Luddvicker
Rodklover
Vitklover

Humlelusern
insadd

sadd i augusti

Gravklover
(subklover)

Blodklover
(Crimsonklover)
Vitsenap
Oljerattika
Bovete

Hampa

Honungsort

Cikoria

1(0.63;62)
2.1/3.8
2.1(0.48;42)

3.8(0.34;42)

2(0.31;10)
8(0.33;6)

.1(044;10)
A0

2.1(0.51;30)
4.6(0.21;4)
2.9(0.6;15)

3.5(0.16;11)

3.2(0.27;3)

3.2(0.51;29)

2.9(1.0;45)

35(0.7;2)

43
(1.7;62) (64 62)
42 20
(2.6;21) (4.4 21)
42 11(0;2)
0;11)

41 18
(3.3;30) (10;30)

871
(559; 121)

582 (437;42)

560 (363; 12)

760 (373; 10)
1750 (955;8)
830 (360; 5)

1640
(919; 30)

1680
(1120; 21)

885 (786; 29)

1310
(804; 13)

1830
(1250; 3)

205 (232;5)
128 (107;7)

217 (231;4)

1972
(1342; 53)

1846
(1485; 167)

2620
(1410; 27)

3320
(1740; 31)

2780
(1710; 31)

440 (580;9)

Insadd pa varen. Skane, Halland, V.
Gotaland, Uppland

Insadd pa varen (10 sadda i juli)

Skane, Halland, Uppland
(2 med vitklover)

Insadd pa varen (2 insadd i hostvete
pa hosten, 2 i renbestand rédsvingel)

Skane, Halland

Insadd pa varen
Insadd pa varen

Insadd pa varen eller pa hosten i
hostvete, Skane

Gras/kléver; Halland, V Gétaland
Insadd pa varen; Skane, Norge

Insadd pa varen; Skane, Uppland,
Danmark, Finland

Insadd pa varen; Skane, Danmark,
Finland

Finland, Danmark

Norge
Sadd i augusti, Norge

Sadd i augusti, Norge
Sadd i juli-augusti; Skane, Halland

Sadd i juni-augusti; Skane, Halland,
Uppland, V. Gotaland (8 rattika)

Sadd juni-aug; Skane

Sadd i juni-aug; Skane, Halland, V.
Gotaland, Uppland, Danmark

Insadd pa varen; Skane, V. Gotaland,
Uppland
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Havre (korn) 2.1(0.36; 3) 818(545;16)  Sadd i augusti. Havre, purrhavre,
varkorn (2); Skane, Halland, Danmark
Hostrag/ragvete 4.6 (0.69;26) 43 9 448 (769;26) Saddiaugusti-september; Skane,
(2.6;7) (1.57) Halland, V. Gétaland
Hostraps 4.0(0.71;38) 42 12(24; 1030 Sadd i augusti; Skane, V. Gotaland
(1.2;5) 5) (765; 38)
Hostvete 46(041;34) 42 9.0 198(173;34) Sadd i september; Skane, V, Gotaland

(4.2;4) (0.70; 4)

Inverkan av region, satid och gédsling

I figurerna 9-11 presenteras resultat av férsok med biomassamatningar av mel-
langrédor med uppdelningar pa region, satidpunkt och i vissa fall godslings-
nivaer. Figurerna ar i form av box-plot-diagram, som sammanfattar materialet
med fem varden. Sjdlva boxen representerar intervallet ddr 50 % av vardena
ingar och som begransas nedat av gransen for de forsta (ldgsta) 25 % av virdena
(nedre kvartilen) och uppat av gransen for de sista 75 % av vardena (6vre kvar-
tilen). Medianvardet anges i boxen som en linje och medelvardet som ett kryss.
Max- och minimum-varden anges som staplar uppat och nedat fran boxen.
Eventuella extremvarden anges separat.

For forsok med engelskt rajgras (figur 9) finns ett relativt stort antal observa-
tioner som visat att tillvaxten varit stérre i sdra Sverige &n i Vast- och Mellan-
sverige, i medeltal knappt 1000 kg ts/ha jamfort med knappt 8oo kg/ha.

Engelskt rajgras i blandning med rodkléver samt
engelskt rajgras i renbestand

2200
2000
1800
1600
Figur 9. Biomassa (kg ts/ha) av insatt engelskt
rajgrds och kldver (Syd: n=38; Mellan: n=4)
samt av engelskt rajgrdis i renbestand (Syd:
n=66; Mellan: n=7; Viist: n=49) uppdelat pa
Syd (Skdne, Halland), Mellan (Uppland och
Véstmanland) och Vist (Vistra Gétaland),
under tidsperioden 1990-2021. Hdmtad frdn
Aronsson m.fl.(2023)
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Oljerattika
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00% Figur 10. Biomassa (kg ts/ha) av oljerdttika
5000 uppdelat pd Syd (Skdne, Halland), Mellan
(Uppland och Véstmanland,) och Vst (V.
4000 Gétaland), sadd vid olika tidpunkter (juni, juli,
3000 . samt borjan respektive slutet av augusti)
i under tidsperioden 2004-2021. Syd: Juni (n=6),

kvaveutlakning (kg/ha och ar)
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For oljerdttika finns resultat som gor det majligt att fa en indikation pa satid-
punktens betydelse i sédra Sverige (figur 10). Oljerattika som saddes senast i
mitten av augusti hade en ovanjordisk biomassa pa drygt tva ton i sydligaste
Sverige och knappt ett ton i forsok i Vastra Gotaland och Mellansverige. Sadd i
slutet av augusti gav minskad mangd biomassa, sdrskilt i de sydliga forsoken.
Utover tidpunkt for sadd handlar det ocksa om att det finns markfukt nog fér
groning, vilket dr en av de vanligaste svarigheterna med att sa mellangrédan
efter skord av huvudgrodan.

Tillgang till vaxtndring, sarskilt kvdve, dr en faktor som kan begrdnsa mel-
langrédans tillvaxt. Om det primara syftet med mellangrdodan ar att minska
kvaveldckaget sa dr liten kvavetillgang i marken inget problem, mellangrédan
kan uppfylla 6nskad funktion dven om tillvaxten inte &r stor. Om syftet dr att
producera stor mdngd biomassa for skord eller kolinlagring i marken kan géds-
ling med kvave eller att anvanda baljvaxter vara intressant. Fér mellangroda
som odlas med miljdersattning finns begransningar i baljvaxtandel och ingen
kvavegodsling ar godkédnd (Jordbruksverket.se/mellangrodor). Figur 11 visar re-
sultat fran forsok med eftersadda mellangrédor som fatt olika givor av kvave vid
sadd. Vid sadd i augusti, som dr absolut vanligast, gav gédsling daligt utslag pa
tillvaxten for oljerattika och honungsoért, utom i ett forsok med stora kvavegivor
i oljerattika. For hampa fanns inga ogddslade forsok med sadd i augusti, men
biomassatillvixten var liten vid denna satidpunkt trots en kvavegiva. Vid sadd
i juli var responsen i tillvéaxt efter kvivegddsling genomgaende positiv. Sadd i
juli av mellangrodor fungerar emellertid bara for tidigt skordade grodor, som
farskpotatis och gronsaker, och ar dirmed mindre vanligt.
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Figur 11. Biomassa hos fyra olika mellangrédor sddda under juni, juli och augusti med olika
givor av kvdve vid sadd (2004-2021). De flesta férséken genomférdes i Skane men det ingar
dven observationer frdn Halland, Danmark, Véstra Gétaland och Uppland, hdmtad frdn
Aronsson m.fl. (2023)
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Arter och artblandningar

Arter och artblandningar for funktion och odlingssakerhet

Det finns olika tankesitt och strategier kring val av arter for mellangrodor. Att
odla en art i renbestand kan gora det lattare att sa och etablera grodan genom
att alla fron ar jamnstora. Det kan ocksa gora det ldttare att undvika att fa

in mellangrodor som har samma vaxtféljdssjukdomar som huvudgrodorna.
Med en blandning av arter med olika nischer finns a andra sidan potential att
kombinera olika arters egenskaper for battre funktion och odlingssédkerhet hos
mellangrodan totalt sett. Nedan listas nagra strategier fér kombination av arter i
en blandning

e Arter med olika rotsystem och rotdjup kan tillsammans utnyttja vatten och
vaxtndring effektivare och fordela kolinlagringen béttre i marken.

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

e Arter som dr frostkédnsliga kan kombineras med koldtaliga arter for att fa en
levande vixtlighet 6ver vintern.

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

e Baljvaxter i en artblandning kan 6ka biomassaproduktionen och kvaveinlag-
ringen i marken for battre forfruktseffekt.

e Icke-baljvaxter i blandningen tar upp kvéave effektivt ur marken och minskar
risken for lackage.

¢ Inslag av mellangrédor som hinner blomma under sommaren kan gynna
pollinatorer.

Det finns ett flertal guider for val av arter och forslag till fardiga utsadesbland-
ningar for vaxtfoljder med olika typer av huvudgrddor, bade fran forséljare av
utsdde och fran olika projekt. I tabell 2 listas arter som har ingatt i nordiska
studier och som finns pa marknaden.

Tabell 2. Arter av mellangrédor som finns i utbud pd marknaden

Orter

Oljerattika Raphanus sativus Ettarig
Raps Brassica napus Ettarig
Vitsenap Sinapis alba Ettarig
Fodermargkal Brassica oleracea Ettarig
Honungsort Phacelia tanacetifolia Ettarig
Bovete Fagopyrum esculentum Ettarig
Cikoria Cichorium intybus Flerarig
Lin Linum usitatissimum Ettarig
Solros Helianthus annus Ettarig
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Hampa Cannabis sativa Ettarig
Kummin Carum carvi Flerarig
Svartkampar Plantago lanceolata Flerarig
Strasad

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

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

Rodklover Trifolium Flerarig
Vitklover Trifolium repens Flerarig
Alsikeklover Trifolium hybridum Flerarig
Blalusern Medicago sativa Flerarig
Art Pisum sativum Ettarig
Humlelusern Medicago lupulina Ettarig
Blodklover (Crimsonkldver)  Trifolium incarnatum Ettarig
Gravkldver (Subklover) Trifolium subterraneum Ettarig
Doftklover (Persisk klover) Trifolium resipunatum Ettarig
Alexandrinerkléver Trifolium alexandrinum Ettarig
Serradella Ornithopus sativus Ettarig
Luddvicker Vicia villosa Ettarig
Fodervicker Vicia sativa Ettarig
Karingtand Lotus corniculatus Flerarig
Blalupin Lupinus angustifolius Ettarig
Gul s6tvappling Melilotus officinalis Ett/tvaarig

Har arten betydelse for kolinlagringen?

Kommer valet av art eller artblandning att paverka kolinlagringen? Det finns
ingen generell guide till hur olika arter paverkar kolinlagring i sig, men nagra
viktiga egenskaper listas nedan, dir produktion av biomassa egentligen dr den
enda som gar att kvantifiera effekten av utifran dagens kunskapslage:

1. Stor produktion av biomassa, med en stor andel r6tter.

2. Biomassa med hog C/N-kvot.

3. Rotter som gar pa djupet.

Greppa Naringen Osterleden 165, 265 51 Landskrona Telefon 0771-57 34 56 (vxl) www.greppa.nu


http://www.greppa.nu

(G

greppa naringen

4. Baljvaxter eller baljvaxter i artblandningen.

Ho6g C/N-kvot och hog halt av lignin och andra svarnedbrytbara kolféreningar
anvands indirekt som en parameter i kolmodeller. Samtidigt finns forskning
som visar pa att den langsiktiga kolinlagringen inte har sa sjdlvklart samband
med C/N-kvot som man ofta antagit. En mellangrédas C/N-kvot &r inte enbart
artberoende utan i hog grad beroende pa i vilket utvecklingsstadium den
befinner sig. Genom putsning eller skord under hésten kan man exempelvis
undvika 6vergang till blomning och mognad, och det innebar samtidigt att
vaxtmaterialet i atervaxten far hégre kvavehalt och lagre C/N-kvot.

Rotters biomassa och utbredning i marken har stor betydelse for kolinlagringen.
Nér rétterna gar pa djupet omférdelas biomassan till omraden i marken dar
nedbrytningen gar langsammare. Rétternas nira kontakt med markens partikel-
och aggregatytor fraimjar ocksa verkan av jordens skyddande mekanismer. Olika
arter har olika strategier for rottillvaxt, dar snabb tillvaxt ar en egenskap som
sarskilt lampar sig for eftersadda mellangrodor. Arter med palrot, till exempel
korsblomstriga vaxter, honungsort, kléver och cikoria, viaxer snabbt pa djupet,
medan grdsarter har ett rotsystem med fina rotter framst i matjorden.

Att baljvaxter ger sarskilt positiva effekter pa kolinlagring har troligen flera or-
saker. Artblandningar med baljvaxter kan exempelvis vara effektiva for att fa en
stor biomassa, men det finns ocksa studier som framhaller att baljvaxter ger en
mikrobiell diversitet i marken som gynnar kolstabilisering. Kolinlagring gynnas
generellt av en god kvéavetillgang i systemet, vilket baljvéaxter ofta bidrar till.

Friskare grodor med artrik mellangroda?

En mellangr6da kan tdnkas paverka odlingssystemet bade indirekt och direkt
ndr det galler grodornas motstandskraft mot sjukdomar och skadegorare. Det
finns studier som visar att blandning av arter fran olika funktionella grupper,
som baljvaxter, gras och korsblomstriga arter, kan framja den mikrobiella
diversiteten. Genom att gynna mikrobiell diversitet och nyttodjur i marken kan
systemet bli motstandskraftigare mot skadegorare. Darfor finns odlingskoncept
som bygger pa att ha en blandning av manga arter i mellangrédan och
lantbrukare forvantar, och upplever, mindre behov av kemisk bekdmpning

av insekter och vaxtsjukdomar. Sambanden dr komplexa och det dr svart att
vetenskapligt bekrifta att blandningar av manga arter i sig har ett sarskilt varde.

Att anvidnda artrikedom som ett mal med mellangrédor, for att 6ka markens
funktionalitet, har ocksa en potentiell baksida. Om mellangrodan innehaller
samma arter som ingar i vaxtféljden i 6vrigt finns risk att artspecifika jordburna
svamp- och bakteriesjukdomar, som annars hanteras genom uppehall mellan
vardgrodorna, kan fa faste. I odlingssystem med mellangrédor minskar tiden
da marken ligger bar mellan grodorna, i system med reducerad jordbearbetning
kanske ingen tid alls. Mellangrédorna kan bli gréna bryggor mellan huvudgro-
dorna. For att undvika rotrétor och klumprotsjuka pa oljevaxter bér exempelvis

Greppa Naringen Osterleden 165, 265 51 Landskrona Telefon 0771-57 34 56 (vxl) www.greppa.nu 23


http://www.greppa.nu

24

(G

greppa naringen

rodkléver, bonor, drter och raps inte aterkomma alltfor ofta i vaxtfoljden.
Klumprotsjukan kan uppforékas genom odling av senap och oljeréttika, vilket
innebadr en risk vid odling i vaxtfoljder med raps, ddar man annars bor ha fyra

ar mellan rapsgrodorna. Bland de s.k. Brassica-fanggrodorna ar det framst vit-
senap och sareptasenap som visat stor bendagenhet att infekteras och uppforéka
sjukdomen.

Mellangrodor kan ocksa ha en direkt sanerande verkan pa skadegorare. Positiv
effekt av sanerande mellangrdodor/grongodslingsgrodor for att hamma angrepp
av jordburna svampsjukdomar har visats for ett flertal sjukdomar i olika grodor
till exempel rotdodare (vete), artrotrota (drt) och vissnesjuka (potatis). Det ar
framforallt Brassica-vaxter, som vitsenap och sareptasenap, som visat goda
sanerande effekter pa jordbundna svampsjukdomar men ocksa pa nematoder
och nematodburna virus. Ddremot har studier visat att det kravs stor utsades-
méangd och lang tillvaxttid for att fa en sa stor biomassa att det far effekt pa
patogenerna.

Mellangrédor for ograskontroll

Mellangrodans konkurrens med ogrds, framst 6rtogrés, dr en av anledningarna
till att lantbrukare véljer att sa in en mellangrdda i eller efter huvudgrodan. Sar-
skilt i odlingssystem med reducerad jordbearbetning kan mellangrédan vara ett
redskap for ograskontroll. En mellangréda som bildar ett jamnt och titt bestand
trycker ned ograsen genom 6kad konkurrens om vatten, ljus och niring, bade
genom att hindra groning och hamma tillvixt. Biomassa av mellangroda som
far ligga kvar pa markytan kan ocksa hamma ograsen rent fysiskt.

Mellangrddor som sas i augusti efter starkelsevete eller tradgardsgrodor har
studerats i flera forsok i Skane med avseende pa bland ograseffekt, och man har
funnit tydliga samband mellan mellangrédans marktackningsgrad och minskad
férekomst av ogrds, upp till 9o procent reduktion av ograsférekomst. De mellan-
grodor som studerades i renbestand eller blandningar var bland annat oljerat-
tika, honungsort, bovete och alexandrinerklover.

I svenska studier har insadda grasfanggrodor visat tydliga effekter genom
minskad férekomst av froogras och kvickrot. Strategier for att kombinera
mellangroda med putsning eller mekanisk jordbearbetning har studerats som
medel for att hantera flerariga ogris. Slutsatsen fran en studie var att odlings-
system med mellangrodor som kombinerades med putsning eller radhackning
gav ganska svag effekt pa kvickroten. Metoden att kombinera mellangréda i
samma rad som huvudgrodan med ograshackning mellan raderna ar emellertid
intressant genom att det gor det mojligt att utféra ograshackning under hésten
utan att kvéveldckaget okar (figur 12).
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Figur 12. Ett utlakningsférsok i Halland visade att mekanisk behandling av kvickrot genom tva
stubbearbetningar 6kade kvdveldckaget jamfort med nér ingen héstbehandling gjordes. Med
en mellangréda fungerade det att ogrédshacka mellan raderna med gdsfotskdr och samtidigt
minska kvéveldckaget. Efter Aronsson m.fl. (2015)

Mellangréda for skord

Mellangrodans bidrag till kolinlagring ar storst nar hela biomassan tillférs
jorden, men ett syfte med att odla mellangrodan kan ocksa vara att kunna
anvanda den som en foderreserv som kan skérdas vid behov, for energidandamal
med mera. Kolbalanser och systemanalyser utfors for att askadliggéra vad det
betyder for klimatpaverkan i sin helhet med olika system for att hantera mel-
langrodors biomassa. Bortférsel av biomassan kan minska risken for emissioner
av lustgas och liackage. Att exempelvis anvinda mellangrodan for biogaspro-
duktion kan ersitta fossil energi, samtidigt som biogddseln som aterstar efter
rétning av vaxtbiomassan har en hdg andel stabilt kol som aterfors till marken.
En mellangréda som odlas med milj6ersattning far emellertid inte skordas fore
tillatet brytningsdatum, vilket kan gora det svart att tillampa skoérd av mellan-
grodan i praktiken.

Odlares erfarenheter

Det finns olika strategier och odlingskoncept fér mellangrédor. Vanligast ar att
mellangrodan vaxer enbart under hésten, men den kan ocksa évervintra och
brytas fore en efterfoljande vargroda. Mellangrodan kan dven nyttjas en bit in
pa néasta odlingssdsong som en sa kallad “companion crop” i den efterféljande
vargrodan, eller rentav fa utvecklas till en flerarig eller permanent bottengroda.

Mellangrddan sas antingen in i huvudgrddan eller efter huvudgrodans skord.
Insadda mellangrédor av gréds och baljvaxter i strasad foljer ofta samma koncept
som vallinsadd. Insadd av mellangréda i hostsdad gors ibland pa hosten och
ibland pa varen, da i vixande groda. For hostinsadd kréavs att mellangrodan
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inte &r alltfor konkurrenskraftig, exempelvis rodsvingel, medan varinsadd
kraver arter med storre konkurrenskraft, exempelvis engelskt rajgrds. Eftersadda
mellangrddor sas i samband med, eller efter skord av, huvudgrddan. Ibland sas
mellangrodan genom bredsadd ett par veckor innan skord.

Utmaningar med etablering, placering av mellangrédan i vaxtfoljden, artval
med mera var fragor som diskuterades av odlare, radgivare och forskare vid

en workshop under varen 2022. Malet var att tdcka in olika delar av landet upp
till Mélardalen. Texten i foljande avsnitt baseras till stor del pa de deltagande
lantbrukarnas och radgivarnas erfarenheter och synpunkter. De skédl som de
medverkande uppgav som motivation foér att odla mellangrdodor var bland annat
kortsiktiga ekonomiska skal, viltfoder for att skydda omgivande falt, mellan-
grodor som biologisk jordbearbetning i conservation agriculture, multiresistent
oljerdttika mot nematoder, skydda markytan mot igenslamning samt mellan-
groda for ograskonkurrens.

Etablering ar den stora utmaningen

En av de storsta utmaningarna som lantbrukarna brottas med &r att fa till
groning och etablering av mellangrédan. Det géller bade f6r insadda och
eftersadda mellangrédor, men sarskilt for de eftersadda. Just problemet att
kunna prioritera mellangrédan var nagot som kom upp i diskussionerna

pa workshopen. Efter skérd av huvudgrédan ar det brattom att fa igang
mellangrodan for att utnyttja maximal tid for tillvaxt. Det sammanfaller
dessutom med en arbetsintensiv tidsperiod. Det handlar inte bara om
tidpunkten i sig utan om att det ska finnas fukt i marken sa att frona kan gro.
Bevattning kan rdadda situationen, men med undantag for gronsaksodling finns
det sdllan att tillga. Jordarten kan paverka, sarskilt styva lerjordar kan ge svara
forhallanden for sadd av mellangrdda efter skord, enligt workshopens deltagare.
Pa fragan hur ofta man lyckas med etableringen av mellangréda blev svaret att
det kan variera mellan 20-80 procent av fallen, med lagre siffror ju langre norrut
man kommer.

Att mellangrddan bor sas senast i mitten av augusti var man 6verens om fran
Skane till Mdlardalen. Erfarenheter fran Vastergotland var att sadd av oljerdttika
i september inte fungerar alls. Lantbrukare podngterar hur viktigt det dr att
mellangrédan prioriteras pa samma satt som exempelvis sadd av hostraps efter
vete for att lyckas med etableringen av mellangrédan. En lantbrukare med goda
erfarenheter av att odla mellangrédor beskriver att han sar mellangrodan med

en bearbetande samaskin inom nagon dag efter skord och att han har lyckats
med det under de senaste fem aren pa en jord med 50 procent ler.

Ograsharvning, eller véltning, efter insadd i huvudgréda pa varen ar ocksa
nagot som rekommenderas for att mylla frona om de har bredspridits.

Sadd av mellangrédan direkt pa marken innan skérden av huvudgrodan ar en
mojlighet for att fa igang den tidigt och samtidigt minska arbetsanhopningen i
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samband med skord. Ibland dr marken da ocksa nagot fuktigare. Halmen efter
huvudgrodan riskerar att hAmma mellangrédan, men den kan ocksa bevara fuk-
tigheten och gynna groning. Aven om uppkomsten blir simre och det blir gle-
sare mellan plantorna kan de kompensera med storre tillvaxt enligt erfarenheter
fran lantbrukare och forsék. En rekommendation ar att 6ka utsidesmanden
med 30-50 procent vid sadan sadd, att anvdnda rampspridare hellre dn centrifu-
galspridare, och att vara noga med att hacka och sprida halmen val.

Placering i vaxtfoljden

I vaxtfoljder med stor andel hostgrodor finns inte sa manga tillfallen att odla
mellangréda. I omraden med stor och 6kande andel hostveteodling, som

i Ostergstland, kan darfor anvindningen av mellangrédor bli begriansad,
eftersom den givna platsen for mellangrédor &r fore varsadda grodor. For
eftersadda mellangrédor, som behdver sas i borjan-mitten av augusti, ar en
naturlig placering efter hstvete. Att 1agga in mellangrédan efter histvete och
fore sockerbetor eller potatis togs upp som exempel fran Skane, liksom att ha
mellangroda efter tidig potatis. I Halland finns en lang tradition av insadda
grasmellangrédor och en vana att fa in dem i vaxtfoljden. Pa senare ar har
ocksa odlingen av eftersadda mellangrdodor 6kat i Halland. I Malaromradet
poangterade man att det dr svart att hinna odla eftersadda mellangrédor, och
déarfor ar insadd i manga fall en forutsattning for att odla mellangroda enligt
radgivare. Fran Vasterg6tland fanns goda erfarenheter fran representanter pa
workshopen av att sa in mellangréda (engelskt rajgras och klover) i hostvete pa
varen.

Strategier for artval

Under workshopen framkom olika strategier vad géllde artval. Att sa det man
har fatt 6ver av havreutsdde eller liknande &r en strategi som gor det billigt och
enkelt att odla mellangroda. Fér de som anvédnder sortblandningar finns det en
mer uttalad strategi och tanke att prioritera olika funktioner som de vill uppna
med sin odling. En strategi for val av arter illustreras av foljande citat fran en
film om mellangrédor (jordbruksverket.se/mellangrodor) dar lantbrukaren
berdttar vilka funktioner man ar ute efter med sin utsdadesblandning till
mellangrodan:

”vi vill suga upp allt kvave i jorden, allt restkvave och sa fran féregaende groda.
Vi vill ocksa dra ner nytt kvdve i jorden fran luften med baljvaxter. Och sa vill
vi ha en groda som klarar sig hela sdsongen med ett stort rotsystem, alltsa en
grasvaxt, en spannmalsvaxt, till exempel rag”

Det viktigaste for valet av mellangréda dr att den véaxer tillrackligt snabbt och
tillrackligt 1ange utan att dédas av frost. Sadd av nagot som inte ger pataglig
biomassa dr otillfredsstallande enligt lantbrukarna. G6dsling av en mellangréda
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for att fa igang tillvixten ordentligt var en fraga som lyftes pa workshopen, men
det dr inte mojligt om man vill s6ka miljéersattningen for fanggréda eller mel-
langréda. Oljerattika eller rajgras i blandning med kl6ver &r vanliga arter i alla
omraden. I Halland har odlingen av eftersadd honungsort, rodsvingel, wester-
woldiskt rajgras och olika kloverarter 6kat, men frostkidnsligheten upplevs som
ett problem for nagra av dessa.

I diskussionen om arter aterkommer ofta, liksom i denna workshop, farhagor for
vaxtfoljdssjukdomar och att utsdade fér med sig ogras.

Overgéng till nista groda

For mellangrédor som inte dor av frost anvands pa manga gardar ofta
avdodning med glyfosat pa hosten eller pa varen infér sadd av ndsta gréda, foljt
av nedbrukning genom stubbearbetning och/eller pl6jning. Vid avd6dning med
glyfosat pa hosten kan det ibland vara svart att férena det pa ett funktionellt
satt med stodvillkoren eftersom det blir sa sent att avdédningen fungerar daligt,
enligt lantbrukarna pa workshoppen. Likasa kan kemisk avd6dning pa varen
vara svart att hinna med innan varbruket.

For lantbrukare som tillimpar direktsadd eller reducerad jordbearbetning

ar glyfosat generellt ett viktigt redskap for att bryta mellangrédan och/eller
ogrdsvegetationen pa varen. Det finns ocksa lantbrukare som anvander

olika redskap for att frasa, sonderdela eller vilta mellangrédans biomassa

pa varen inf6r direktsadd. Metoderna for direktsadd innebar olika grad av
jordbearbetning, men har gemensamt att jordbearbetningen dar minimal, det
vill sdga sa ytlig som majlig och/eller sa liten del av markytan som méjligt. Vid
exempelvis strimsadd (strip tillage) sker jordbearbetning enbart i sjdlva raden
dar grodan ska sas. Det finns ocksa de lantbrukare som later mellangrédan leva
kvar i nédsta groda och pa sa satt haller marken standigt bevuxen. Ofta anvands
da en mellangroda av lagvaxta baljvaxter med exempelvis 25 cm radavstand
som blir en kompanjongréda nasta ar. Ibland gors en glyfosatbehandling i lag
dos pa varen for att halla nere kompanjongrodan nagot.

Mellangrodor i framtidens odlingssystem

Mellangrodor kommer att ha en given plats i framtidens odlingssystem. Med
hostar och vintrar som blir allt varmare kommer behovet av att halla marken be-
vuxen for att fanga kvave och kol att bli allt viktigare, for att bibehalla markens
bordighet och for att minska jorderosion och vaxtnaringslackage. Potentialen
att odla mellangrodor kommer ocksa att 6ka genom att vixtsdsongen blir lingre
och odlingsgransen for ndr det dr relevant att odla mellangréda forskjuts norrut.

Det finns fortfarande mycket vi inte kdnner till om mellangrédors paverkan
pa odlingssystem, mark och klimat. Lantbrukare efterfragar bland annat

Greppa Naringen Osterleden 165, 265 51 Landskrona Telefon 0771-57 34 56 (vxl) www.greppa.nu


http://www.greppa.nu

(G

greppa naringen

rad och erfarenhetsutbyte om etableringsmetoder samt val av arter och
artblandningar for att optimera mellangrédan. Forskning behovs for att ta
fram underlag for odlingsrad och for att forbattra berdkningssystem som
anvands i klimat- och miljomalsuppféljningar. I och med klimatférandringen
paverkas bade temperatur- och nederbérdsmonster, vilket inte bara paverkar
biomassaproduktionen utan dven nedbrytningsprocesser, kvavefléden och
kolinlagring. Sarskilt fér emissionerna av klimatgasen lustgas finns ett stort
behov av 6kad kunskap for att anpassa systemen med mellangrodor for
framtiden.
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