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Forord

Detta examensarbete ar skrivet inom tradgardsingenjorsprogrammet vid Sveriges
Lantbruksuniversitet, Alnarp. Jag vill tacka alla kunniga och inspirerande larare, vilka
under dessa tre ar har satt kunskapens sma fron i alla oss studenter. Som student kan
man ganska ofta ha kanslan av att vara en ung "pluggplanta” som forst far méjligheten
att under en period rota sig pa SLU’s campus i Alnarp och dar suga at sig narande
kunskap, innan man sedan blir redo att planteras om pa nagon annan plats for att dar
kunna ta upp annu mer kunskap och erfarenhet. Med tiden kommer alla att utvecklas
till unika individuella plantor, som alla fyller en funktion i vart samhalleliga ekosystem.
For det ar ju just sa som naturen fungerar, en mangfald av liv dar allt har sin funktion.
Det var just intresset for denna mangfald i naturen med alla olika organismer och
processer i ekosystem och hur man pa ett hallbart och bra satt ska ta hand om dessa
och anda kunna producera tillrackligt med livsmedel som fick mig att soka till
utbildningen som tradgardsingenjor.

Denna uppsats handlar om en av grundférutsattningarna for ett
fungerande jordbruk, namligen naringsforsorjningen, som aven kan ha stor negativ
paverkan pa var miljé och dess ekosystem. Som handledare till min kandidatuppsats
har jag haft féormanen att fa lov att ha Lars Mogren och vill till honom rikta min
tacksamhet for god och konstruktiv vagledning under hela processen: Tack! Sist men
inte minst vill jag aven tacka min familj for att de alltid finns dar med sitt stod och sin

positiva installning till mitt val av utbildning.

Louise Rehnstrom
Alnarp, 2018






Abstract

Organic farming is increasing all over the world, as well as the consumer demand for
organic products. At the same time farms and whole farming areas get more
specialized in producing different types of food. This means that organic vegetable
farmers must import animal manure to the farm in order to sustain the crops nutritional
needs. If an organic farm instead could produce its own fertilizers out of plant biomass,
the farm would gain larger resilience and less environmental negative impact. The term
Stockless Organic means that the crops get their nutrients from different growing
methods instead of animal manure. At a Stockless Organic farm, the farmer has to
work with organic material, which is incorporated to the soil, and the nutrients get
available to the plants by different biological processes. These processes are affected
by the properties of the soil, and to succeed with Stockless Organic the farmer must
have knowledge of these properties and processes.

By growing a large amount of green manure in the crop rotation, a
Stockless Organic farm can provide enough nutrients for the crops. There are different
methods of how to manage the green manure, if it should grow as ley one or several
seasons or as a cover crop in between the main crops. The biomass from the green
manure, which is cut during the growing period, can be left out on the field, moved to
other fields or taken away to be anaerobically digested in order to get a mobile manure.

What is problematic with green manure is that it uses fields that otherwise
could have been used for a main crop that would gain profit to the farm. The growth of
the green manure is also, like the main crop, dependent of many factors, including
weather, to be successful. Therefore, there can be great variations in yield from year
to year, which makes green manure a more risky nutrient supply than if you annually
buy the amount of manure which is needed. Still, green manure leads to higher soil
fertility, which in the long term leads to a larger harvest.



Sammanfattning

Andelen ekologisk odling 6kar runt om i varlden, liksom konsumenternas efterfrdgan
pa ekologiska produkter. Samtidigt blir enskilda jordbruk och hela jordbruksomraden
mer specialiserade pa ett fatal typer av livsmedelsproduktion. Detta medfér att
ekologiska gardar som enbart producerar vegetabiliskt livsmedel maste importera
stallgédsel for gardens naringsforsorjning. Ett ekologiskt jordbruk hade fatt en stdrre
grad av resiliens samt aven mindre miljépaverkan om grédornas naring kunde skapas
pa garden utan att behdva importera stallgddsel. Begreppet Stockless Organic innebar
att odlaren applicerar olika metoder for att kunna odla utan nagon tillsats av animaliskt
gddsel. Odlaren arbetar d4 med organiska vaxtmaterial som tillsatts jorden och hdjer
andelen upptagbar vaxtnaring genom att brytas ner i olika biologiska processer. Dessa
processer paverkas av markens egenskaper, vilkka man darfér behéver ha kunskap om
for att lyckas med naringstillforseln.

Genom att odla en stor del grongddsling i vaxtféljden kan ett jordbruk fa
tillrackligt med vaxtnaring till avsalugrodorna. Det finns olika metoder hur
grongodslingen kan odlas, antingen som vallodling en eller flera sasonger eller som
en mellangrdda, samt olika spridningstekniker av den ovanjordiska biomassan. Klippet
fran grongddslingen kan antingen lamnas kvar pa platsen for att brytas ner, flyttas och
spridas ut pa olika falt, eller genomga en syrefri rotningsprocess som resulterar i ett
mobilt gddselmedel.

Problematiken med grongddsling ar att det tar upp jord som annars kunde
ha anvants till att odla en groda som ger intakter, samt att grongodslingens tillvaxt,
darmed gardens gddselmaterial, ar lika beroende som grédan av faktorer som
gynnsamt vader och fradnvaron av patogener for en lyckad tillvaxt, och kan darmed visa
stora variationer fran ar till ar, vilket inte ar fallet om man arligen kdper in samma
mangd godsel. Samtidigt ger en dkad andel grongddsling hogre jordbordighet som i
langden i sin tur gynnar storre skordar.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Trenden idag gar mot mer ekologisk odling, bade i Sverige, men ocksa nationellt (Willer &
Schaack, 2015). Inom den Europeiska Unionen har andelen ekologisk odling férdubblats sedan
2002. Konsumenterna efterfragar produkter som har olika ekologiska certifieringar, bland annat
for att det finns en 6kad medvetenhet om baksidorna av konventionell odling och dess mojliga
hélsopaverkan pé oss ménniskor. Samtidigt har minga befintliga ekologiska odlare svéarigheter
med att hitta tillrdckligt med stallgddsel 1 ndrheten, da en del av det reglemente som finns kring
ekologisk odling &r att man inte far anvidnda syntetiskt framstéllda gédselmedel. Syntetiska
gbdselmedel innebér att substansen dr industriellt producerat (Alsanius & Karlén, 2016).

Manga odlingsregioner i vérlden &r antingen specialiserade pd produktion av
gronsaker eller animalier (Stinner et al., 2008). Detta medfor att animalisk gddsel, dir inrdknat
urin, stallgddsel, slakteriprodukter med mera, ibland behdver transporteras langa strickor,
vilket oftast varken &r praktiskt eller effektivt, och kan ddrmed f3 ett hogt koldioxidavtryck som
inte gér 1 linje med det ekologiska odlandets tink. Dessutom har forskning visat pd hoga delar
av jordbrukets vixthusgasutslédpp som &r kopplade till djurhallning och dérfor &r sannolikheten
att gdrdar med kottproduktion procentuellt kommer att minska i framtiden (UNEP, 2015).

Ska jordbruket, bade den agrikulturella odlingen med sddesslag samt den
hortikulturella gronsaksodlingen, kunna méta en vixande vérldsbefolkning, mindre andel
anvindbara jordbruksmarker och samtidigt minska sitt bidragande utslépp till vaxthuseffekten,
kommer det att behovas ett annat tankesétt och omstéllning till andra odlingstekniker dn vad
som har brukats under det konventionella odlandets tid. Ett odlingssatt som forskning har berort
mer de senaste dren 4r sa kallat ”Stockless Organic”, det vill sdga att odla ekologiskt utan nagon
tillsats av animaliska godselmedel. I denna litteraturstudie ska jag belysa mgjligheter och
potentiella problem med detta odlingssystem, granska metoderna man kan applicera for
tillracklig naringstillforsel samt ge en grundforstaelse for hur det fungerar med véxtnéringen 1

jorden.



1.2. Syfte

Syftet med denna uppsats &r att granska mdjligheterna for att odla ’Stockless Organic” med de
klimatforutsédttningar som rader i sodra Sverige. I uppsatsen ger jag en bakgrund till hur det
fungerar med vixtniringen. Sedan beskrivs de metoder som potentiellt kan anvidndas istéllet
for att godsla med animalisk godsel. Slutligen sammanfattas eventuella for- och nackdelar med
att odla ’Stockless Organic”.

Min maélgrupp ar, forutom personer med bakgrundskdnnedom om &mnet som
kommer att 14sa min uppsats i granskande syfte, minniskor utan tidigare kunskap om d&mnet
som vill f4 en bittre forstdelse for hur det fungerar med véxtndring i jorden och ldra sig
vad ”Stockless Organic” dr. Darfor kommer jag ocksa att forklara vissa processer fran grunden,
da jag anser att man behover forsta dessa processer for att sedan léttare kunna fa en anvéndbar

helhetsbild som kan appliceras pd bdde smé som stora projekt.

Mina fragestéllningar ar foljande:

Hur fungerar de processer som gor vaxtniring tillgéngligt i marken for vixterna?

Vilka metoder finns det som har potential att ensamma eller i kombination kunna anvéndas
inom ’Stockless Organic™?

Hur fungerar de metoderna?

Vilka dr de positiva och negativa aspekterna med metoderna?

1.3.Material och metod

Jag har genomfort en litteraturstudie dar jag granskar vetenskapliga artiklar och rapporter om
forsok som redan har gjorts for att f4 svar pa mina fragestillningar. De kéllor som jag har anvént
mig av har jag funnit genom sokningar pa Primo eller Google Scholar. Jag har dven anvént ett

par bdcker som har varit kurslitteratur i tidigare kurser under utbildningen.

1.4.Avgransningar

I detta kandidatabete har jag valt att fokusera pa vixtnéringen, dess kretslopp och olika metoder
att tillgodose grodorna med néring i en ekologisk odling utan vare sig syntetiskt eller animaliskt
gdodselmedel. For att detta arbete ska halla sig inom storleken av ett kandidatarbete méste jag
dérfor avgransa mig till att inte skriva for detaljerat om de andra odlingsatgédrderna som trots

allt behovs for att ett odlingssystem ska fungera i helhet, sésom markbearbetning, bevattning,
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vixtskydd, med mera, samt heller inte ha en ekonomisk aspekt, férutom att spekulera i om vissa
saker dr ekonomiskt genomforbara eller ej.

Jag har dven valt att fokusera pa de tre viktigaste makronédringsdmnena: kvive
(N), fosfor (P) och kalium (K), &mnen som konventionellt jordbruk tillsdtter genom olika NPK-
gbdselmedel, men jag dr medveten om att en viaxt behdver manga fler niringsimnen for en

optimal utveckling.

Dagens niringsforsorjning i konventionellt & ekologiskt jordbruk

2.1. Problematik kring dagens jordbruk

Dagens konventionella jordbruk har sina rotter i kemins del av den industriella revolutionen.
Vid 1800-talets mitt lades mycket fokus pa att f4 upp produktionen pa de europeiska filten och
bland annat s importerades det stora méngder guano, fdgelspillning, frdn hela virlden (Collis.
1852). Fran guanon utvanns det sedan nitrat och fosfat till godselmedel (NE, 2018). Nér mer
kunskap hade forskats fram om de néringsdmnen som vixterna behdvde och ytterligare tekniska
framsteg hade gjorts lyckades kemisten Fritz Haber 1 borjan av 1900-talet med en industriell
framtagning av ammonium, NHy, av kvdvgas, N, och vitgas, H,, det vill sdga pa syntetiskt sdtt
finga luftens kvdve. Metoden gar nu under namnet Haber-Bosch-processen, dd en annan
kemist, Carl Bosch, fick den mer anpassad for industriellt bruk (Fogelfors, 2016). Denna
process ér vildigt energikrivande, dé det krdvs hog viarme, 400-500° C, och hogt tryck, 20Mpa,
for att fa en reaktion mellan kvivgas och vitgas (Pimentel et al., 2005). I dagens ldge kommer
denna energi fran fossila brinslen, vilket leder till stora koldioxidutsldapp, men dven bildning av
lustgas, vid tillverkningen av syntetiskt godselmedel (Evert & Eichhorn, 2013). Dessa
gddselmedel brukar bendmnas NPK, vilket stir for de tre huvudingredienserna och tillika de
viktigaste makrondringsimnena for véxterna: Kvdve, Fosfor och Kalium (Fogelfors, 2016).
Det tillverkade ammoniumet blandas in med Ovriga mineraler, vilka dr ett resultat av en
gruvdrift som pa de platser den sker kan ha stora negativa paverkningar pa miljon. Liksom det
mesta som tas upp ur marken, raknas dven dessa som éndliga resurser, d@ mycket dr odtkomligt
for oss. Dirfor ar syntetiska gddselmedel inte tilldtna i ekologisk odling, som istéllet vilar pa
principer om hallbarhet och 14ngsiktig bérkraft, och enligt Jordbruksverket ér definitionen pa
ekologisk odling “ett sitt att odla dar man nyttjar naturresurserna pa ett uthalligt satt”

(Jordbruksverket, 2018a). Dock producerar i dagens ldge de ekologiska odlingarna mindre
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skord dn de konventionella (Westhoek et al., 2014). Som bakgrund till detta ligger inte bara det
faktum att de ldttapplicerade och kontrollerbara NPK-gddselmedlen ér forbjudna, utan dven alla
icke organiska bekdmpningsmedel. Det finns med andra ord en kraftig problematik kring
matforsorjningen, dd det bade krivs storre skordar for att forse jordens stéindigt vdxande
befolkning med ndring samtidigt som miljohdnsyn bor tas, bade vad géller vixthusgasutsléapp
samt urholkning av markens resurser.

De totala utsldppen av véxthusgaser fran svenskt jordbruk ar 2016 var 7 miljoner
ton och fOrutom syntetiska gddselmedel &r djurhdllningen en stor bidragande faktor
(Jordbruksverket, 2018b). Ett gammalt svenskt talesétt lyder att “angen dr dkerns moder”, vilket
betyder att vixterna pd djurens betesmark leder vidare till gddsling at ménniskans grodor pé
akern (Fogelfors, 2016). Sa har det sett ut under stora delar av jordbrukets historia, men idag
betar inte en lika stor del boskap ute pa dngar langre, utan forses istdllet med odlat foder. Den
globala produktionen av animaliskt foder anvénder dver 50 procent av det kvdve som tillfors
genom goOdsling, medan vi i1 slutindan endast far ut cirka 17 procent av den globala
kaloriproduktionen fran den animaliska sektorn (Liu et al., 2016). Liu et al. (2016) visade att
det 1 genomsnitt krdavs 84 gram kvdve per 1000 kcal kott jamfort med 16 gram kvive for
vegetabilier. Generellt anvdnds mycket storre andel mark och resurser for att framstilla
animaliska livsmedel och det hade varit mojligt att forse ytterligare manga miljarder ménniskor
pa jorden med mat om det foder som vi idag odlar till boskapsdjur istdllet hade gatt direkt till
humankonsumtion (Westhoek et al., 2014; UNEP, 2015). Om jordens population hade kunnat
andra pa sina matvanor till mindre konsumtion av kott och mjolkprodukter hade det ddrmed
gitt att f4 ut en storre livsmedelsproduktion till ménniskor, med mojlighet till hogre andel
ekologisk sddan pad samma antal hektar som odlas idag, och dd med mindre tillforsel av
ndringsdmnen. Nu blir utmaningen istéllet hur den ekologiska produktionen ska kunna 6ka med
minskad animalisk godsel att tillga. Da kravs det fungerande och effektiva odlingsmetoder inom

ett system som inte dr beroende av djurhallning, det vill siga ett ”Stockless system”.

2.2. Viaxtniringen i jorden

Det finns 14 olika néringsdmnen som véxter behdover mer eller mindre av for att kunna
upprétthdlla de komplexa biologiska processer som sker i védxternas celler for tillvaxt: kvéve,
kalium, kalcium, magnesium, fosfor, svavel, jarn, klor, zink, mangan, bor, koppar, nickel och
molybden (Evert & Eichhorn, 2013). Vissa av dessa @mnen dr nddvéndiga i en viss minimum-

mingd for vixtens fortsatta tillvixt, dessa kallas for “essentiella néringsdmnen”
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eller "makronéringsimnen”. De dr kvive, kalium, kalcium, magnesium, fosfor och svavel. De
flesta av dessa nidringsdmnen tas in frdn roten i oorganisk form frdn den nérliggande
markldsningen i1 marken, det vill sdga en vattenfilm pd markens partikelytor. Med en
precisionsgddsling med syntetiska gddselmedel kan man tillféra véxten ndringsdmnen i
oorganisk form redo att tas upp precis nir vixten behover det som mest. Ska man istéllet
anvianda sig av andra organiska godslingsmetoder dr ndringstillgdngen beroende av en
nedbrytning av det organiska materialet till joner i en form som vixten kan ta upp via roten
(Fogelfors, 2016). 1 vilken storlek och hastighet denna nedbrytning fungerar varierar stort
mellan olika jordar och tidpunkter pd aret. Mélet ar att véixterna ska kunna tillgodose sig sd
mycket niring som mdjligt med minimalt spill till omgivande miljo. Detta &r en utmaning nér
det kommer till alla organiska gddslingsmetoder, dér odlaren tvingas tillforlita sig pa vider och
markbetingelser for omséttningen av det tillforda organiska materialet. S& for att forstd hur
véixtnéringen 1 jorden blir tillgédnglig for vaxterna maste man forst se till de egenskaper som

marken har pa platsen.

2.2.1. Markens egenskaper
Alla jordar bestdr mer eller mindre av organiskt material och mineralpartiklar (Eriksson et al.,
2014). Det organiska materialet innefattar allt liv i marken: mikroorganismer, bakterier,
svampar med flera, farskt vixtmaterial samt nedbrutet humifierat material. Mer om det
organiska materialet i marken kommer i ett eget stycke ldngre fram i arbetet.

Mineralpartiklarna harstammar frin vara bergarter och kan antingen vara priméra
mineraler som bildats i jordskorpan fran magman eller sekundéra mineraler som bildats fran de
primdra genom olika vittringsprocesser (Eriksson et al., 2014). Tillsammans &r det de priméra
och sekundéra mineralernas sammansédttning som har stor paverkan pa markens niaringsforrad.
De édr uppbyggda av olika &mnen och olika joner med olika laddningar som véxten kan ta upp.
Jonerna frigors fran mineralerna ndr de bryts ner genom vittringen, och de olika dmnena 1
strukturen paverkar ocksd hur pass ldtt mineralen kan sonderdelas genom olika starka
bindningar mellan dessa joner. Storsta delen av jordens mineraler &r uppbyggda av olika
kiseloxidationer tillsammans med andra viktiga &mnen. Exempelvis dr bindningen i sa kallade
silikater mellan kiseljoner, Si*" och syrejoner, O vildigt stark jamfort med en bindning mellan
en magnesiumjon, Mg>", och en O (Fogelfors, 2016).

Sonderdelningen kan antingen ske mekaniskt déir partikeln helt enkelt smulas ner
1 mindre identiska bitar. Det kan vara rétter som véxer in 1 sprickor, vatten som fryser eller

temperaturvixlingar som far materialet att spréngas, eller vatten och vind som bearbetar det
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(Eriksson et al., 2014). Rotter och vatten ingar dven i den sa kallade kemiska vittringen, dir det
istéllet sker en reaktion med materialet som pa sikt 16ses upp 1 kiselsyra och joner. Detta maste
ske 1 kontakt med vatten, och 6kar med temperaturen, ldgre pH samt den “’specifika yta” av
mineralpartikeln som &r dtkomligt for vattnet. Med specifik yta menas den totala andelen av en
fast substans som dr dess yta. Ju mindre partiklar, desto storre specifik yta har de gemensamt,
sa vittringen gar fortare pa finkorniga jordar. Rotter utsondrar dven olika organiska

syror, “’rotexudat”, som dven paverkar den kemiska nedbrytningen.

2.2.1.1. Katjonsbyteskapacitet

De joner som frigdrs frdn mineralerna genom vittring hamnar sedan i marklosningen, vattnet
som fyller en del av porerna i jorden (Fogelfors, 2016). Dir kan de tas upp av vixtens rotter,
men ocksd forsvinna bort med vattnet som “perkolerar”, det vill sdga ror sig genom
markprofilen. Néringsdmnen lakas dd ut och riskerar att spridas till nirliggande vattendrag dir
konsekvenserna kan bli 6vergddning. Men jorden har en forméga att kortsiktigt hélla kvar en
del losta ndringsdmnen fran att forsvinna bort. Detta kallas katjonsbyteskapaciteten och
forkortas CEC av det engelska namnet “cation exchange capacity”. Katjonsbyteskapaciteten
innebdr den kapacitet som partiklarna i jorden har att binda de positivt laddade jonerna, sa
kallade “’katjoner”. Dessa joner lyckas partiklarna hélla vid sin partikelyta genom att sjdlva ha
en negativ nettoladdning som drar till sig de positivt laddade jonerna (Eriksson et al., 2014). Ju
fler negativa laddningar pé partiklarnas yta, desto hogre CEC har alltsé jorden. Likasa finns det
en anjonskapacitet, AEC, for de negativt laddade anjonerna, men da storsta delen av partiklarna
1 svenska marker &r negativt nettoladdade dr den kapaciteten inte sa stor i Sverige. Anledningen
till detta dr bland annat att det finns en stor del lermineraler i vira unga jordar. Lermineralerna
ar sekundéra mineraler som bildades fore istiden. Dessa lerpartiklar &r uppbyggda av joner med
olika laddningar staplade i skikt: OH’, 0>, Fe*', Mg*", Ca*", AI’" och Si*" (Fogelfors, 2016).
Nér mineralen bildades skedde en process som kallas Isomorf substitution, som i korthet leder
till en permanent negativ laddning for hela strukturen d& en jon med mindre positiv laddning,
exempelvis Fe*', tog en plats i mineralets struktur fran en jon med samma storlek, men med
storre positiv laddning, till exempel Al’*. Katjoner kan di byggas in mellan skikten for att
neutralisera laddningarna dér och blir d4 ganska odtkomliga fram till dess att mineralet vittrar,
men ldngs med kanterna pa strukturen mot markldsningen sitter de negativt laddade ytorna som
bidrar till CEC (Eriksson, 2014). Losa joner i jorden kan alltsd héllas kvar, adsorberade vid
dessa partikelytor genom deras laddningars dragningskraft, men de kan éven erséttas da andra

joner kan ta deras plats och hamna tillgéngliga igen i marklosningen. Dérfor kallas de for
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utbytbara joner och utbytet mellan dessa har en stor paverkan pa markens pH, vilket forklaras

1 nésta stycke.

2.2.1.2. Markens pH

Naringsdmnens 16slighet i marken paverkas av dess pH (Fogelfors, 2016). Exempelvis ér fosfor
som mest vaxttillgidngligt mellan ett pH pa 6 - 6,5, medan om ett pH sjunker till véldigt sura
nivaer kan svérlosliga aluminium- och jarnfosfater bildas. I jordar med l4gt pH blir dven
mikrondringsdmnen mer tillgédngliga for véxten att ta upp och manga av dessa
mikronédringsdmnen kan i stora méngder vara giftiga. Vittringshastigheten dr &ven den beroende
av markens pH, da alltfor hogt pH saktar ner den kemiska vittringen (Eriksson, 2014). S4 ett
optimalt pH for véxtproduktion ligger strax under det neutrala, dér aktiviteten hos de
nedbrytande markorganismerna éven dr hog (Alsanius, 2006).

Dock sker det olika forsurningsprocesser naturligt i jordar som sanker dess pH.
Markorganismer och rotter andas, vilket tillfor koldioxid, CO», till jorden som dér reagerar med
vatten, H»O, och bildar kolsyra: H,CO; (Evert & Eichhor, 2013). Kolsyran kan
sedan “dissociera”, det vill siga 16sas upp till mindre bestadndsdelar, till vitejoner, H', och
vitekarbonat, HCO;5". Méngden vétejoner i markvitskan bestimmer tillsammans med den andra
sura katjonen aluminium, AI**, hur lagt pH jorden har. De katjoner som inte har en forsurande
paverkan kallas for baskatjoner och ju fler av dem, desto mer basiskt pH fér jorden. Detta kallas
for basméttnadsgrad, vilket dr andelen baskatjoner av alla katjoner pa partikelytorna som é&r
utbytbara. Rotterna avger H' nir de tar upp baskatjoner ifrdn markldsningen och da sjunker pH
1 vattenlosningen. Men om basmaittnadsgraden dr hog kan detta kompenseras med att en
utbytbar baskatjon, som varit adsorberad till lermineralpartikels yta, frigérs och d& kan en
vétejon istillet ta den platsen. Detta dr en “buffrande” formaga som jorden har for att reglera
att den inte blir alltfor sur. Tillférseln av nya baskatjoner sker som ndmnts tidigare via
vittringen, men i ett modernt produktivt jordbrukssystem réacker inte den tillforseln till, darfor
ar det dven viktigt att tillfora baskatjoner genom gddsling och neutralisera vitejoner genom att

kalka (Eriksson, 2014).

2.2.1.3. Det organiska materialet
Storsta delen av markens kvive och fosfor finns bundet i organiskt material. Aven om nytt
organiskt material hela tiden tillfors till marken dr det storsta forradet det humifierade

materialet, markens humus (Eriksson, 2014). Humus tillkommer som en restprodukt genom
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markorganismernas nerbrytning av dott vixtmaterial, sa kallad farsk forna, och &r stabila
organiska foreningar som tar véldigt lang tid fOr att i sin tur brytas ner. Bundet i dessa dr ménga
ndringsdmnen, speciellt fosfor, som dr helt oatkomliga for véixterna s& ldnge de dr bundna i
humusen, och detta kan de vara under flera hundra ar. Markens humus har en negativ laddning
och bidrar pd sé sitt dven till jordens kapacitet att adsorbera katjoner. Humushalten ar extra
viktig pé lerfattiga sandjordar, ddr mdangden lermineraler &r ldgre och dér det annars sker en stor
utlakning av méinga ndringsémnen. Humus i marken bidrar ocksa till den vattenhdllande
formégan och strukturstabiliteten i jorden.

Nedbrytningen som sker av markorganismerna kallas for mineralisering och leder
till en 0kning av baskatjoner i marklosningen, da organiskt kol oxideras till koldioxid och
mineralimnena som varit bundna frigdrs i en oorganisk form som véxterna kan ta upp (Evert
& Eichhorn, 2013). Det &r denna process som odlaren ér beroende av for sin organiska godsling.
Samtidigt konkurrerar markorganismerna om jordens ndring, d& de dven tar upp niringsdmnen
for sin egen foda, och "immobiliserar” dem till organisk bundna igen, vilket blir motsatsen till
mineralisering. Dessa néringsdmnen frigdrs ndr mikroorganismen dor och i sin tur bryts ner.
Halten kvéve i fornan pdverkar nedbrytningshastigheten och immobiliseringen. Finns det gott
om kvéve i1 vixtdelarna sker det en tillvixt hos mikroorganismerna, de forokar sig och
nedbrytningen gér fortare. I en jordbruksmark vill man ha ett 6verskott av nettomineralisering,
dven om det periodvis alltid skiftar mellan nettomobilisering och nettomineralisering dver tid
samt pd olika platser i jorden (Eriksson, 2014). Nettoimmobilisering sker nédr vdxtmaterialet
som tillfors marken &r kvivefattigt och mikroorganismerna d& behover ta upp 16st kvdve fran
markldsningen for att kunna bryta ner vaxtmaterialet. Detta kvdve, som véxterna annars kunde
tagit upp, binds istillet i mikroorganismerna under kortare eller ldngre tid. Dérfor vill man ha
en hog kvévehalt i vixtmaterialet sa att en tillrdckligt hog andel kvéve mineraliseras for att
tillfredsstélla bdde mikroorganismerna och véxternas behov. Detta miter man med kol/kvéve-
kvoten, forkortat C/N, och ju lagre C/N-kvot, desto hogre kvivehalt. En tumregel dr att material
med en C/N-kvot storre dn 25 vanligtvis leder till immobilisering. Ho6g immobilisering pé
akermark under grodans etableringsperiod kan leda till forseningar i grodans utveckling, medan
en hog mineralisering under sensommar och hdost leder till utlakning, d& vixtens upptag under
denna tid inte dr lika stort. Med olika odlingsdtgidrder kan odlaren forsoka att styra dessa
processer fran att vara alltfor stora under oldmpliga perioder och motverka att forlora stora
méngder vixtndring. Nedan foljer en genomgéng av de tre viktigaste vaxtniaringsémnena med
extra fokus pa kvidvets kretslopp 1 marken, da brist pa kvdve i jorden dr den storsta

begridnsningen for vaxternas tillvixt. Darmed dr den strsta utmaningen med ett Stockless
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Organic odlingssystem att fa tillrdckligt med kvéve under de perioder nér véxten behover det

som mest.

2.2.2. De viktigaste vixtniringsimnena

2.2.2.1. Kvive

Som ndmnts tidigare riskerar ndringsdmnen att lakas ut nir véxterna inte kan ta upp dem ur
jorden. Kvive finns i tva vixttillgingliga former, ammoniumkvive, NH,', och nitratkvive,
NOs™ (Eriksson, 2013). Ammoniumkvéve lakas néstan aldrig ut da det latt adsorberas mot
markpartiklarna, men didremot nitratkvdve, som dr en negativt laddad anjon, ar valdigt rorlig 1
marken och beroende pd hur ldtt vattnet rinner igenom typen av jorden pa platsen kan
nitratforlusterna variera mellan 5 - 100 kg/ha/ar (Eriksson, 2013; Beaudoin et al., 2005). Storst
ar nitratutlakningen nér jorden inte dr bevuxen, men mineralisering fortsétter att ske. Frutom
vatten och temperatur péaverkas ocksd mineraliseringen av syretillgdingen 1 marken.
Jordbearbetning, vilken i manga fall sker i samband med hostbruket, okar syretillgdngen 1
marken och ddrmed mineraliseringen.

Mineralisering anvénder upp syret i marken, och ju mer férskt vixtmaterial, desto
mer intensiv mineralisering samt syreforbrukning. Ar nederbdrden samtidigt stor hindras nytt
syre frén att ta sig ner genom jordens porer. Detta leder till att syrefattiga forhallanden, anaeroba
forhallanden, kan uppsta i jorden. Vid sddan syrebrist kan cirka 5 procent av jordens bakterier
anvinda sig av syret i nitratet till deras respiration (Eriksson, 2013). Da reduceras nitratet fran
NOs-, till att endast luftkvive, N,, finns kvar och forsvinner ivdg frdn dkern. Detta kallas
for ”dentrifikations-processen” och ér en del av kvévets kretslopp. Vid en liten syretillgang kan
processen istéllet stoppas vid N»O, lustgas, vilket &r en kraftig vixthusgas som drdjer sig kvar
lange 1 atmosfiren (Fogelfors, 2016).

Nitrat tillfors jorden pa flera olika sétt. Blixtnedslag eller forbrénningsprocesser,
dér varmen &r hog, bildar forsurande nedfall” i form av salpetersyra, HNOs, eller svavelsyra,
H,S0,, som i sin tur kan reduceras till nitrat, NO3", och da blir den sura katjonen H' dver i
marken. Nitrat bildas dven fran ammonium via nitrifikation”, som utfors av olika
nitrifikationsbakterie vilka utvinner energi genom att oxidera ammonium till nitrat. Detta tillfor
ocksa H' till jorden dd ammonium, NH, ", reagerar med 2 stycken syrejoner, O, vilket resulterar
1 NOj’, 2 stycken H+ och H,O (Eriksson, 2013). De processer som tillfor nitrat har darfor en

pH-sénkande verkan pé akern.
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Ammonium tillkommer genom mineralisering av det organiska material som
hamnar 1 jorden. Ammonifikationsbakterier tillverkar ammoniak, NHs;, av det ddda
vixtmaterialet och ndr ammoniak sedan reagerar med vatten bildas ammonium. Lémnas
véxtrester kvar uppe pé dkern forloras mycket kvive i form av ammoniak, som ju ér en gas, och
dven under hanteringen av stallgddsel sker det stora forluster av ammoniak. Forlusterna kan
uppga till 50 procent av den totala méngden kvéve i materialet (Fogelfors, 2016).

Nir véxten sedan tar upp ammonium eller nitrat fran marklosningen byggs kvavet
ater in i olika organiska foreningar, sasom proteiner, DNA, RNA, klorofyllmolekylen med flera
(Evert. Eichhorn. 2013). Darfor har kvivebrist stora paverkningar pa véxten. Brist kan man
oftast se som klena plantor med dalig tillvéixt, en fortidig blomning och mognad samt att de
dldre bladen tappar sin grona farg och till slut vissnar, detta kallas kloros.

Vissa vixter har ytterligare ett sétt att se om sin kvaveforsorjning, de sé kallade
kvavefixerande vixterna. Dessa lever i symbios med olika rotbakterier, Rhizobium av olika
slakten, som kan fixera luftkvdve till ammoniumjoner (Evert & Eichhorn, 2013).
Rotbakterierna infekterar rotterna och bildar rotkndlar dér de finns inne i vixtens celler och
reducerar N, med ett specifikt enzym som heter nitrogenas. Fran véxten far de foreningar fran
fotosyntetiseringen som gor att de lyckas med den energikrdvande process som kvévefixeringen
ar for dem. En forutséttning for detta &r att ratt bakteriesort finner rétt art av véxt, da de ér
vérdspecifika. I svenska jordar brukar de Rhizobium-arter som lever i symbios med exempelvis
arta, akerbona och klover finnas naturligt i jordarna. Men till exempel vid odling av sojabdna,
som inte dr en naturlig vaxt i vart klimat, behover man alltid inokulera, tillsdtta, ritt bakterier
for en lyckad kvivefixering. Dessa bakterier brukar man fa blandade med ett torvsubstrat som
man tillsdtter vatten och ror runt med utsddet innan sadd (Fogelfors, 2016). Med ritt
forutséttningar och en bra tillvixt for vardvéxten kan dessa bakterier fixera flera hundra kilo
kvave per hektar och ar. Alltfor god kvivetillgdng 1 marken dr dock negativt for
rotkndlsbildningen, dé& véxten inte har behov for de kvivefixerande bakterierna, och fixeringen

blir dd mindre (Hansson 2004; Fogelfors 2016).

2.2.2.2, Fosfor

Den vixttillgédngliga méngden fosfor i jorden &r inte sdrskilt stor (Eriksson, 2014). Exempelvis
kan méingden 16st fosfor i markldsningen i en jord ligga runt 0,05 kilo per hektar, men en grodas
behov kan vara uppemot 20 kilo per hektar. Detta dr for att fosfor mestadels &r bundet 1
svartillgingliga former till markpartiklarna, da fosfatjonerna H,PO, och HPO,” inte

adsorberas lika litt som katjonerna gor, utan istillet oftast binder sa kallade “ytkomplex” med
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partiklarna, en kemisk bindning som kan gora jonerna for hért bundna for att vara
vaxttillgdngliga (Fogelfors, 2016). Véra unga jordar i Sverige har dock en bittre
fosforforsorjning 4n ménga dldre jordar virlden 6ver, da det fortfarande finns fosfatmineraler i
form av mineralen apatit, som tillsdtter fosfor genom vittring. Fosfor dr &ven bundet i organiskt
material, d& fosfor ingar som byggsten i bland annat DNA, RNA, energimolekylen ATP samt
cellmembranens fotolipider (Evert & Eichhorn, 2013). Mineraliseringen av denna fosfor har
betydelse for att vixterna inte ska uppvisa fosforbrister som korta plantor, ddlig fruktséttning,
morkgrona blad och en sdmre utveckling i storsta allménhet.

Mykorrhiza, som &r en vixt- och svampsymbios, kan underldtta véxtens
fosforupptag, da svamphyferna lyckas att ta upp hart bunden fosfor som dé kan bli tillgédngligt
for vixten. Idag ar fosforforrddet i marken stort eftersom en medveten uppgddsling av
akerjordarna skedde under andra hilften av 1900-talet. Detta gjordes for att géra den lilla del

av fosforn som frigors varje r storre.

2.2.2.3. Kalium

Kalium, K", finns i manga primdra mineraler, men eftersom de vittrar langsamt dr andelen
kalium i marklosningen liten jaimfort med det totala forradet svenska jordar egentligen har
(Fogelfors, 2016). I lerjordar &r halterna av vixttillgédngligt kalium dock hogre, da dér oftast
finns mer av mineralet illit som dr kaliumrikt och vittrar 14tt (Eriksson, 2014). I viaxten dr kalium
viktigt for regleringen av klyvOoppningarna som véxten respirerar, andas, igenom, men dven
som enzymaktivator i fotosyntesen samt uppritthdllandet av véxtens turgortryck, som ger
stadgan i cellerna (Evert & Eichhorn, 2013). Brister visar sig som kloros, gulnade partier, och

nekros, doda partier, pa dldre blad och ett allmant klent vaxtsitt.

3. Naringsforsorjning i ett Stockless Organic system

3.1.Vad ar Stockless Organic?
Stockless Organic innebér att odla ekologiskt utan gddsel med animaliskt ursprung. Det ér
oklart exakt hur stor utbredningen dr i dag, men siffror fran Stinner et al siger att &r 2008 var
att 21 procent av alla jordbruk i Tyskland odlade Stockless. Oftast dr det dock mindre jordbruk

med lokal distribution som odlar pd detta sétt. 1 Storbritannien har det utvecklats en
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livsmedelsmarkning, ’Stockfree Organic”, som ocksa ér ett ndtverk for odlare virlden 6ver som

odlar Stockless eller vill konvertera sitt jordbruk (Stockfreeorganic, 2018).

3.2.Vaxtfoljd i ett Stockless odlingssystem

En av grundtankarna for Stockless Organic dr att niringen i storsta mén ska recirkuleras inom
gérdens odlingssystem (Stockfreeorganic, 2018). I ett naturligt vixtsystem tillkommer alltid
niring till de levande véxterna av de déda som bryts ner pa plats och det sluts i ett kretslopp,
men i ett odlingslandskap bortfors hela tiden ndring med skorden (Fogelfors, 2016). Detta skulle
till slut utarma jorden pd bade niring och organiskt material om inte odlaren ersatte utforseln
av ndring med gddsling. I ett Stockless odlingssystem, utan djurhallning som kan omvandla det
odlade fodret till stallgddsel, behdver odlaren istéllet forlita sig pd markens langsiktiga
bordighet med en fungerande mineralisering, men behdver dven tillsdtta néring till jorden for
att uppratthélla en balans (Watson et al., 2002). Den vanligaste odlingsmetoden som anvinds
da ar odling av ndgon sorts grongddsling med kvévefixerande baljvéxter i vaxtfoljden (Li et al.,
2014; Fogelfors, 2016, Watson et al., 2002). Grongddsling innebér att man odlar ett eller flera
vixtslag med huvudsyfte att gddsla andra grédor med sin biomassa genom olika metoder
(Hansson. 2004). Detta kallas att grodan har ett forfruktsvirde till ndstkommande grodor och
hur bra forfruktsvérdet ar beror pa hur mycket niring grongddslingen lamnar efter sig eller
andra positiva fordelar (Rdlin, 2003).

Denna grongddsling och de grodor som man i slutindan kan sélja, s& kallade
avsalugrodor, ingér i jordbrukets vaxtfoljd. Av manga olika anledningar, sdsom jordbdrdighet
och vixtskydd, dr det inte hallbart att odla monokulturer med samma gréda pa samma mark &r
efter ar (Fogelfors, 2016). Dérfor bor man i savél ekologisk som konventionell odling ha en
viaxtfoljd dir grodor roterar runt pa nya falt varje r. Hur 14ng vixtfoljden &r, alltsa hur manga
ar det tar for grodan att fa lov att odlas pa samma fdlt igen, beror pd vad man odlar och
eventuella vaxtfoljdssjukdomar pa platsen. I en Stockless vaxtfoljd maste det darfor inga grodor
som “nérar” jorden for att man sedan ska kunna odla de avsalugrodor som "térar”. Ett exempel

pa en gronsaksviaxtfoljd pa 7 ar fran Jordbruksverket (R6lin, 2003) ér skrivet nedan:

1. Grongoddsling/Vall
2. Grongodsling/Vall
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3. Familjen Cucurbitaceae (gurkvixter sdsom squash), Poaceae (grisvixter sidsom majs) och
Brassicaceae (korsblommiga véxter sdsom kal)

4. Familjen Apiaceae (flockblommiga véxter sisom morot)

5. Grongoddsling

6. Familjen Asteraceae (korgblommiga vixter sdsom sallat), Chenopodioideae (mallvixter sdsom
spenat),

7. Familjen Fabaceae (artvixter sdisom bonor), Alliaceae (16kvéxter sdsom gul 16k).

Vilka olika grodor som odlas i vixtfoljden far anpassa sig efter markens jordart, det lokala
klimatet, jordbrukets bevattningsmdjligheter och jordens bordighet (Fogelfors, 2016). Vissa
grodor bor heller inte folja pd varandra. Till exempel kél utvecklar inte mykorrhiza och har
dérfor ett missgynnande forfruktsvirde till de grodor som har ett behov av symbiosen med
mykorrhiza for sitt naringsforsorjande, sdsom 16k och morétter (Rolin. 2003). Generellt kan det
sdgas att for att fA en lyckad nédringsbalans inom véxtfoljden bor ndringskrivande grodor
placeras direkt efter en grongddsling och sedan f6ljas av de med mindre niringsbehov (Watson
et al., 2002). Baljvixter, som fixerar stora delar av det kvdve som de behover, kan darfor
placeras sist 1 vixtfoljden som i detta exempel.

Normalt sett krdver en ekologisk odling mer markbearbetning, da
ogrishanteringen maste ske mekaniskt istéllet for kemiskt, och detta leder till 6kad nerbrytning
av markens organiska material nér syre tillkommer, som vid till exempel harvning (R6lin, 2003;
Fogelfors, 2016). En bra markstruktur gynnar grédornas utveckling och hogre halt av organiskt
material i marken ger bade en bittre markstruktur, 6kar fuktigheten i jorden sé att rotterna kan
véxa sig ldngre och battre ta upp nédring samt gynnar dven mikrolivet och mineraliseringen av
ndringsdmnen. Ju langre en grongddslingsgroda odlas, desto bittre dr det for markstrukturen.
Darfor ér det, speciellt i mindre bordiga jordar, gynnsamt att odla en ett- eller flerarig vall, dven
om det i ett Stockless odlingssystem dr mindre ekonomiskt givande, da vallen inte kan anvéndas

som foder (Ro6lin, 2003; Watson et al., 2002).

3.2.1. Vallodling som grongodsling
I vaxtfoljdsexemplet borjar vaxtfoljden med en tvaarig vall som bygger upp jordens mullhalt.
En flerarig vall stabiliserar jordstrukturen genom att rotterna utsondrar slemédmnen som bygger
upp aggregat och ju langre vallen far véxa, desto storre djup hinner rotterna att véxa ner till och
ta upp néring samt luckra upp jorden (Hansson. 2004). Vilka arter som grongddslingen &r

komponerad av eller om den odlas i renbestdnd maste odlaren bestimma utifran arternas olika
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egenskaper, som kan vara eftertraktansvirda. For néringseffektens skull odlas vanligtvis en
eller flera kvivefixerande baljvéxter, sjdlva eller tillsammans med grds eller andra arter, som
kan kompletta dem med mer djupgdende rotter och ta upp overflodigt kviave ur jorden for
mindre lickage (Hansson, 2004; Siegmeier et al., 2015). Da utnyttjar man bade baljvixternas
potential att dka kvdvet inom véxtfoljden samt grisets djuprotade egenskaper som gor att
luftutbytet i marken blir béttre sa att nédsta groda kan ga djupare ner med sina rotter, och
mojligheten att ta upp mineraliserat kvédve ur jorden, vilket leder till att baljvaxtens fixering blir
storre.

En vall kan etableras pa hosten och da har fordel att den kan komma igéng och
véxa direkt pa varen och ta upp néring, jamfort med en varsddd ettdrig grongddsling (Hansson,
2004). Detta medfor ett storre rotsystem och béttre ograskonkurrens. En vall ska inte sds for
tatt, da de ovanjordiska delarna av grodorna d& maste konkurrera om ljuset och mer néring 1
plantan transporteras dit for tillvidxt. Detta har som konsekvens att rotternas tillvaxt himmas
och dé de inte kan vixa lika djupt ner i jordprofilen riskerar de att littare fa vattenbrist under
torkperioder samt fa sémre néringsupptag (Fogelfors, 2016).

En vanlig vallblandning kan vara kloversorter samt grés, sdsom olika arter av
rajgris eller svingel (Watson et al., 2002; Hansson, 2004). En vitklover- och grisvall kan fixera
100 - 150 kilo kvéve per hektar och &r, men en baljvéxt i renbestdnd kan fixera avsevért mer
(Hansson, 2004). Cormack et al (2003) jamforde fyra olika kvivefixerande arter som fick vixa
1tva ar som forgroda till vete. I forsoket fick rodklover, Trifolium pratense L, de hogsta halterna
av kvive i sin biomassa ovan jord: 502 kg N ha/ar. Lucern, Medicago sativa L, var ndst mest
kvéveinnehéllsrik med 497 kg N ha/ar, och sedan kom vitklévern, Trifolium repens L, med 408
kg N ha/ar och till sist esparsett, Onobrychis viciifolia Scop, med 201 kg N ha/ar. Aven om
rodklovern visade pd hogst kviveinnehall, var vetet som vixte efter vitklovern det som hade
hogst andel kvéve i skorden. Detta spekulerade forfattarna om att det kunde bero pé arternas
olika mdnster 1 mineralisering. Nu odlades baljvdxterna i renbestdnd, men nér vallen bryts &r
det inte alltid fordelaktigt med for hoga halter av kvéve, da risken av lickage blir stérre. Genom
samodling med baljvaxter och grds fir man salunda en hogre C/N-kvot som minskar risken for
forluster vid brytning av vallen.

Baljvixter fixerar kvéve tills de gir i blom (Dahlin et al., 2011). Dérfor behovs
det goras ett antal klippningar av grongddslingen under sdsongen for att halla baljvaxterna i en
vegetativ fas, sd att kvévefixeringen kan fortgd. For att kontrollera perenna ogrés och hindra
annuella ogrds frén att g i blom och sétta fr6 dr dven klippningen en bra strategi och brukar

ske 3 - 4 ganger per sdsong (Fogelfors, 2016). Klippet later man antingen ligga kvar pa marken,
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samlas ihop for att spridas pa andra é&krar eller tar det vidare till kompostering eller rotning.
Mer om dessa olika metoder senare i arbetet.

Mingden kvdve som fixeras beror bade pd art, markens kvidvehalt och den
kvavefixerande plantans tillvixt under sdsongen (Hansson. 2004). Har baljvaxten en dalig
tillvixt beroende pé vattenbrist, ograskonkurrens eller dalig jordstruktur kommer den inte att

kunna fixera lika mycket som under optimala forhéllanden (Unkovich & Pate, 2000).

I ett forsok av Schmidt et al (1999) testades det om tre avsalugrodor i en fyraarig
vaxtfoljd kunde forses med tillrdckligt kvdve frén ett ars grongddslingsvall. Klovern i
grongddslingen fixerade mellan 20 - 350 kg kvdve ha/dr under de ar som forsoket pagick.
Variationerna berodde mycket pd hur forutsdttningarna var for klovern under véxtsdsongen.
Om vider eller patogener forsvagade grongddslingsgrodan fixerade den mycket mindre kvive
och som foljd kunde efterkommande grodor riskera att inte fa tillrdckligt med kvéve. Darfor ar
det viktigt med att alla odlingsatgérder fungerar i systemet, &ven om man inte kan styra dver
védder och angrepp av insekter. Detta gor att kvaveforsorjningen i ett Stockless odlingssystem
genom grongddsling blir mer osdkert, da stora variationer kan ske fran ar till ar, vilket ocksa
Schmidt et al visade genom detta 14ngtidsforsok med data fran tva olika véxtfoljdsrotationer pa
5 respektive 7 ar. Deras slutsats var @nda att en vél etablerad och skott grongddsling som ér
kvavefixerande har stor potential att uppratthdlla en tillrdcklig kvidveforsorjning for de tre
kommande grodorna under bra férhallanden.
Liknande resultat fick Welsh et al. (2002) efter ett odlingsforsok med
Stockless Organic som pagitt sedan 1987. Under de elva &r som man odlade ekologisk pé
platsen, efter en tvdarig overgdngsperiod, anvinde man sig av en grongoddslingsgroda av
rodklover som véxte under 1 - 2 sdsonger och som klippes 3 - 4 ganger per sdsong for att sedan
brukas ner infor ndstkommande avsalugroda. Detta kunde didrefter forsorja de olika
véxtfoljderna pa 3 - 4 ar, som man hade under forsokets gdng. Det organiska materialet i marken
okade jamfort med en konventionell odling, vilket kan innebdra en 6kad mineralisering av
mikroorganismerna. Aven detta forsok visade pa stora variationer frin ar till r, men ingen
synlig neddtgdende trend pa skordenivderna totalt. Nivéerna av vixttillgidnglig fosfor och
kalium 1 marken efter over 10 &r av Stockless Organic hade sjunkit lite, men var fortfarande
acceptabla och stabila.
I ett annat langvarigt forsok i Storbritannien av Schmutz et al (2006) granskades
en sexarig Stockless vixtfoljd med 2 ar av vall och 4 ar av avsalugrodor. Det syntes ocksa en

latt nedgang av kalium och fosfor, vilket kan antyda att det dr just de ndringsimnen som &r
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svérare att fa tillrackligt av genom endast grongddsling. Vissa menar dock att baljvéxter har
forméagan att l4ttare mobilisera svdrmobiliserad fosfor i jorden nér de utsondrar organiska syror
(Ohm et al., 2017). Dérfor kan en 6kad andel baljvixter i vaxtfoljden kanske pa sikt stabilisera
fosfornivaerna. Idag finns det icke animaliskt baserade kaliumgddselmedel som hade kunnat
vara komplement om grddorna riskerar att f4 kaliumbrist, till exempel Vinass som &r en
restprodukt av livsmedelsindustrin (Bronzyne et al., 2013; Raberg, 2017). Forsoket av Schmutz
et al (2006) visade ockséd pa varierande skordenivaer, men deras slutsats var att det gir att
upprétthdlla acceptabla skordar inom ett Stockless odlingssystem med 67 — 75 procent

gronsaker 1 vaxtfoljden och resten bordighetsbyggande grongodsling.

3.2.2. Mellangroda
Grongddsling kan dven odlas som en deldrsgddsling, en mellangroda. En mellangréda odlas
mellan tva avsalugrodor pa samma plats, men skilda i tid (Hansson, 2004). Den odlas alltsé pad
mark som annars skulle ligga obrukad under den perioden och konkurrerar darfor inte med de
grodor som ger intdkter till garden. Odling av mellangrddor ger d&ven mer mulluppbyggnad,
binder extra kol i marken, och det finns foresprékare for mellangrodors potential som en sénka
for koldioxid sé att jordbruket kan hjélpa till att motverka véxthuseffekten (Engdahl, 2015).

En mellangréda kan kallas olika saker beroende pa hur man etablerar den samt
vad dess huvudsyfte dr. En finggroda odlar man frimst for att den ndring som blivit kvar 1
jorden efter den tidigare grodan ska “fangas” upp i1 fanggrodans biomassa, sd att vixtndringen
inte gar forlorad. Detta kan minska nitratutlakningen 6ver vintern, da fingstgrodan tar upp
overflodig mineralisering, och detta 6kar mojligheterna till att behélla kvévet i odlingssystemet
(Doltra et al., 2013). En finggroda kan foljaktligen ge ndstkommande groda ndring efter den
brukats ner och mineraliserats. Det som dock &r en utmaning med detta &r att inte forlora stora
méngder kvdve igen vid nedbrukningen, d4 den mikrobiella aktiviteten Okar, speciellt vid
kvaverika fingstgrodor, och pa det foljer nitrifikation och dentrifikation (Engdahl, 2015).

Li et al (2014) ser potential for mellangrodor att delvis kunna forsorja ett
ekologiskt odlingssystem med kvdve om mellangrodan bestar av till en viss andel baljvéxter.
Da kan mellangrodan bdde fixera nytt kvdve for vixtfoljden samtidigt som den héller kvar
kvdve som blev over fran tidigare groda. Liksom for vallodling far en samodling med
kvavefixerare och en grisart en C/N-kvot som gor att mineraliseringen gar 1dngsammare, och
genom att forsoka anpassa grodorna i mellangrodan kan man strdva efter en mineralisering som

sker ndr ndstkommande groda har storst behov och moéjlighet att ta upp néring optimalt.



24

En mellangroda bor heller inte tillhora en véixtfamilj som man kan riskera att fa
vaxtfoljdsproblem om den aterkommer for ofta, sdsom kalvéxter. Darfor ar till exempel
vitsenap, Sinapis alba L, och oljerdttika, Raphanus sativus, €j idealiska mellangrédor om man
odlar ndgon typ av kil i sin véxtfoljd, men annars har de bra egenskaper som djupa rotsystem
och en sanerande verkan pa jorden nér de bryts ner (Engdahl, 2015; Hansson, 2004)

Om mellangrédan ska védxa dver hosten och vintern &r det 1 vart klimat viktigt
att ha en koldhédrdig mellangrdda, sé att den inte dor av en koldperiod. Da kommer nédringen
som den har byggt in i biomassan under hosten licka ut innan nésta groda pd véren kan ta upp
dem (Li et at., 2014). En forutsittning dr ocksa att den hinner utvecklas tillrdckligt pa hosten
och ha en kraftig tillvéxt for att kunna ta upp sa mycket naring som mojligt (Fogelfors, 2016).
Darfor gor en mellangroda som etableras for sent inte lika mycket nytta. I sddra Sverige far
man bést effekt av en fanggroda om det etableras i mitten av augusti. Antingen kan man sé en
snabbvixande mellangroda efter skord eller sa in mellangrodan under den vixande kulturen, da
kallas den for en bottengroda.

En bottengroda sir man in under tiden huvudgrodan fortfarande véxer, sa att
bottengrddan hinner etablera sig fore skord av huvudgrodan. En bottengroda och en fanggroda
kan vara samma mellangroda som bara kallas olika for etableringsmetod och syfte. Det som dr
positivt med en bottengrdda &r att den har mer tid att etablera sig pa och &ven kan ta upp mer
mineraliserat kvdve. De negativa aspekterna &r att den kan konkurrera s pass mycket med
avsalugrodan att skordarna dérfor blir mindre (Doltra et al., 2013). I ett forsok av Kénkénen
och Eriksson (2007) dér de jimforde 17 olika mellangrodor som sdddes in i varkorn, Hordeum
vulgare L, visade det sig att vitklover och rodklover konkurrerade minst med huvudgrédan och
italienskt rajgris hade den storsta inverkan pa virkornen. Dérfor méste man noga vélja tidpunkt
att sa in, sa att inte huvudgrodan ér i ett kédnsligt stadium och dé kan paverkas extra mycket av
insddden (Fogelfors, 2016). Hinner dven bottengrodan vixa igenom avsalugrodan kan det bli
problematiskt med skdrden, s& sar man in tidigt r 1dgvéxta kvivefixerare, sdsom vitklover eller
lucern, att foredra (Hansson, 2004). I en annan rapport av Valkama et al (2014) dir de jaimforde
35 olika studier och forsok om mellangrodor fran Norden sdg man tendenser att insddda
bottengrodor drog ner skordenivaerna, speciellt om de inte inneholl baljvixter. Dock kunde en
mellangroda med nagon sort av rajgrds reducera nitratforlusterna med dver 50 procent under
vintern, och sett med hinsyn till miljon ansags detta darfor viga upp en lite mindre skord.

Dolta et al (2013) anser att mellangrodor kan leda till en ldngsiktig bordighet, vilket

kommer att gynna ndringsupptaget i marken, men att de kortsiktiga effekterna inte kan
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forvéntas vara sa stora, dd det finns manga olika faktorer som kan gora att forfruktseffekten av

mellangrodan forsvagas.

3.2.3. Forluster av kvéve fran grongodslingen
Forluster av det fixerade och fangade kvivet av grongddslingen kan ske pa ménga olika sitt.
Som nidmnts tidigare kan lustgas bildas under kvévets kretslopp via dentrifikation. Lustgas har
ett livspann pd 100 &r i atmosfdren och en tredubblad uppvirmningspotential jaimfort med
koldioxid (IPPC, 2007). Globalt berdknat kan jordbruket uppbringa cirka 60 procent av
lustgasutsldppen till atmosfdren, dir det mesta kommer frén syntetiska kvévegddselmedel. Det
forskas idag pa utsldppen av lustgas fran grongddslingsmetoder och hur man ska kunna minska
dessa (Moller & Miiller, 2012; Brozyne et al., 2013; Li et al, 2014; Réberg, 2017). Mest lustgas
kommer fran kvaverika vixtrester i jorden under blota forhéllanden eller stor biologisk aktivitet,
dé dentrifikationen kan ske under syrebrist. Detta sker &ret om, men forhdjda nivéer av
lustgasutslapp sammanfaller med nerpldjning av grongddslingsgrodor. Nér en vall klipps under
sommaren och plantmaterialet lamnas kvar uppe pa jorden under torra forhallanden okar istéllet
risken for ammoniakavdunstningar. Biomassan som ldmnas kvar pé platsen, in situ, bryts ner
och en del av kvivet tas upp igen av grongddslingsgrodan och en del avgdr som ammoniak,
men denna biomassa har potential att gddsla vaxtfoljdens andra grodor om man istéllet
transporterar bort den till andra filt. D4 kommer det kvdve som mineraliseras den grédan till
godo, men mycket forsvinner fortfarande som ammoniak eller licker ut som nitrat om
mineraliseringen inte intraffar dd grodan har som storst kvaveupptag. En metod som har
potential att 10sa just detta &r att istéllet ta biomassan och lata den genomgé anaerob rétning

innan den far dterkomma till falten, dd som mobil godsel.

3.2.4. Grongodslingens biomassa som mobil godsel
Att kunna forse grodan med tillrdckligt kvdve under perioden for grodans kvévebehov dr en
stor utmaning med néringsforsorjningen i ett Stockless odlingssystem. Flera forsok visar dock
pa en stor mojlighet att fa ett mobilt gddselmedel med hog andel redan mineraliserat kvive nér
man tar grong6lingens biomassa och later den processas i en rotningskammare for biogas
(Siegmeier et al., 2015; Brozyne et al., 2013; Stinner et al., 2008; Moller & Miiller, 2012; Li et
al., 2014; Moller & Stinner, 2009; Réberg, 2017). Detta for att en stor del av det organiskt
bundna kvévet under rétningsprocessen mineraliseras och kan tas upp direkt av vixten nir man

applicerar det. Hur denna rotningsprocess fungerar beskrivs i nésta stycke.
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3.24.1. Rotningsprocessen
Anaerob rotning av vixtmaterial sker i en sluten rétkammare under mesofila temperaturer, det
vill sdga mellan 35 och 40 grader varmt (Moller & Stinner, 2009). Dér &r det olika grupper av
anaeroba bakterier som sonderdelar molekylerna med hjélp av enzymer i olika steg som
fortloper parallellt eller i foljd. Detta sker under kontinuerlig omrorning, vilket kan innebéra att
substraten kan behdva forbehandlas och spéddas ut for en fungerande omrorning. Beroende pa
vilket substrat som matas in i rétkammaren tar nedbrytningen olika lang tid. Material med hogre
halter av lignin och cellulosa gor att rotningen gér ldngsammare (Siegmeier et al., 2015;
Engdahl, 2015).

For att de anaeroba bakterierna ska trivas maste pH ligga pa runt 6 till strax dver
7, och under processen maste man dven tillsitta vatten, da alltfor hoga halter av ammoniak och
ammonium verkar himmande pa bakterierna (Salomon & Wivstad, 2013). Gasutsldppen tas
upp frén kammaren under processen och dven i en efterrétningsbrunn. Biogasen som da bildas
har normalt sett en metanhalt, CHy, pd 50 — 75 procent samt koldioxidhalt, CO,, pd 25 — 45
procent (Siegmeier et al., 2015). Detta innebér att halten kol i substraten minskar avseviért,
vilket gor att rotresterna i slutindan totalt sett har en avsevirt lagre torrsubstans dn
ursprungsmaterialet. Under processen omvandlas dé stora mangder organiskt bundet kvéve till
ammonium (Johansen et al., 2013; Weiland. 2010). Resultatet av rotningen blir sedan ett
flytande gddselmedel med en lag C/N-kvot som man kan likna vid flytande animalisk godsel
(exempelvis urin), samt en fast gédsel med hog C/N-kvot, i konsistensen liknande stallgddseln
(Stinner et al. 2008; Moller & Miiller. 2012). Den flytande gddslingen har alltsé ett hogre
innehall av kvédve och kalium, medan den fasta massan far hogre organisk substans och ddrmed
fosforinnehdll (Moller & Miiller. 2012). Efter rotningen far odlaren ett “mobilt” gdodsel att
anvinda pé de olika grodorna 1 vaxtfoljden. Efter det att rotningsvétskan och slammet tomts
fran efterrdtningskammaren maéste det forvaras i slutna tankar under syrefria forhallanden for
minsta mdjliga kvaveforluster.

Biogasen som samlas upp under rdtningsprocessen kan sedan anvéndas som
uppvarmning, men ska gasen uppgraderas till drivmedel méste koldioxiden tas bort och for
detta krdvs idag storre dyrare anldggningar (Salomon & Wivstad. 2013). Mindre
gérdsanldggningar for biogas har idag inte kapacitet att omvandla biogasen till drivmedel for
maskiner pa garden. Om detta i framtiden dock gors mojligt genom mer forskning och
utveckling finns det stor potential att kunna minska jordbrukets klimatavtryck pa grund av de

fossila branslen som anvénds till alla jordbruksmaskiner och gardarna hade da ocksé kunnat fa
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en betydligt hogre grad av sjalvforsorjning och reciliens (Jordbruksverket, 2018c; Salomon &

Wivstad, 2013).

3.2.4.2. Roétresternas godslingspotential

Stinner et al (2008) menar att man inte far ut grongddslingens fulla kapacitet genom att limna
biomassan pa marken och pldja ner den infor ndsta sdsong. Da fir grodan som kommer direkt
efter tillrackligt med kvdve, men grodorna dérpd kan inte ta tillvara pé grongodslingens fulla
effekt. Kvévet, som dé forloras genom ammoniakavdunstningar och nitratutlakningar, kan till
storre del behdllas genom att inte ldmna kvar véxtrester pd félten utan istéllet lata dem rotas.
Detta skapar som namnt ett mobilt godselmedel, ett flytande kvdve- och kaliumrikt fast godsel
med hogre kol- och fosforhalt, som odlaren kan tillsétta akern nér det behdvs och pa s sitt
lattare ge grodan ndring nir kvdveupptaget dr som storst (Stinner et al., 2008). Det krivs dock
att forvaringen fungerar samt att rotresterna snabbt myllas ner i marken nir de appliceras
(Moller & Miiller, 2012). Appliceras rotresterna vid en tidpunkt dd grodans upptag inte &r
tillrackligt for den stora mangden mineraliserat kvive kan diaremot forlusterna istéllet bli annu
storre.

Ett annat fors6k av Brozyne et al (2013) visar ocksa pad potential for okad
kvaveeffektivitet inom ett Stockless odlingssystem genom att réta biomassan fran
grongodslingen istéllet for att den ldmnas in sifu. 1 deras forsok gav den érliga skérdade
biomassan fran vallen 240 kg kvéve ha/ar och fran en mellangroda 60 kg, vilket tillsammans
kunde forsorja rester av de tre grodorna som odlades 1 vaxtfoljden. I forsoket framkom ocksa
att kvivemingden i skorden som fick rotrester var hogre, men att grongddslingen vars klipp
lamnades kvar pd ytan hade en storre fuktighetshalt i jorden samt mer kvéve i sig én
grongddslingen vars biomassa togs till anaerob rotning. Detta antogs vara for att klippet brots
ner pd marken och kom grongddslingen sjilv till godo samt gjorde avdunstningen av vatten
fran ytan mindre, vilket kunde péverka jordens fuktighet. De fick en skdrdedkning av grodans
torrsubstans pa 14 procent och okat kvéveinnehall i grodorna pa 40 procent totalt av att rota
biomassan istdllet for att ldmna véxtmaterialet pd akern. Jamfort med ett jordbruk som
importerar all sin gddsel méste ett Stockless jordbruk ldta en stor andel av odlingsbart land
upptas till att odla grongddsling. 1 detta forsok d& wvallen odlades pd 25 procent av
vixtfoljdsytan, men att det endast gav 14 procent hojning av skérden, menar forfattarna att det
fortfarande inte dr ekonomiskt lockande pa kort sikt, men den langsiktiga jordbordigheten samt

mojligheten att vara sjalvforsorjande pa gédselmedel gynnar i langden det enskilda jordbruket.



28

I forsok pa SLU sag Raberg (2017) att den vall dir den klippta biomassan inte
lamnades in situ fixerade mer kvédve. Detta antogs vara for att de kvéverika véxtresterna
gynnade graset som da véxte starkare samt att baljviaxterna fixerade mindre om mer kvéve fanns
tillgéngligt i1 jorden. I forsok dar man undersokte skorden och kvévehalterna av att Idmna kvar
klippet in situ, sprida det pd andra fdlt eller sprida det efter rotning sdg man ingen tydlig
forbéttring av att tillféra biomassan som rotad. Det konstaterades dock att det var fullt mojligt
att producera livsmedel och biomassa till energi samt foretagseget godselmedel inom samma
jordbrukssystem utan att minska skdrden och kvdvenivaerna i grédorna, jimforelsevis med de
andra ekologiska metoderna for grongddslingen. Det dr sdlunda vildigt gynnsamt om
jordbruket har en mdjlighet att investera i en gardsbaserad biogasrotningsanldggning.

Mingden nédring i rotresterna beror pa vad for slags material det dr som rétas och
vad det i forsta borjan innehaller (Stinner et al., 2008; Salomon & Wivstad, 2013). Man far inte
ut mer néring dn vad man matar in 1 rétningskammaren, dérfor dr det behjélpligt att ta analyser
pa rétrestens niringsinnehall for att veta hur mycket man behover applicera i filtet. Aven om
kol forsvinner i rotningsprocessen behover det inte negativt paverka halten av jordens organiska
substans, dd stabila kolfraktioner inte forsvinner i biogasprocessen utan finns kvar i de fasta
rotresterna, samt att den underjordiska véxtmassan i rotterna fortfarande finns kvar i filtet och
bryts ner pd plats (Siegmeier et al. 2015; Dahlin et al., 2011). De fasta rotresterna kan spridas
pa fiéltet innan det pldjs och anvindas for att hoja mullhalten. I och med att rotresterna har en
hogre C/N-kvot kan tillséttningen leda till immobilisering av kvévet istillet for mineralisering,
sa de bor darfor inte tillséttas under en vixande groda som behdver néring (Stinner et al., 2008).

Huruvida N,O-utsldppen Overlag minskar eller 6kar med strategin att réta biomassan
istéllet for att bruka ner den i jorden granskade Mollers och Stinner (2009). Deras forsok visade
pa en minskning av lustgasutsldppen pad 38 procent over hela systemet ndr man tog bort
véaxtresterna och rotade dem jamfort med att bara bruka ner dem. Det gav fortfarande utslapp
av lustgas efter nermyllning av rétningsresterna, dd de hoga halterna av ammonium tenderade
att genomga nitrifikation och sedan dentrifikation, vilket kommer att leda till att en viss del
utsldpp alltid sker genom dessa naturliga processer. Som odlare kan storre utslédpp undvikas
genom att mylla ner rotningsresterna vid tidpunkten ndr vixten kan ta upp som flest
ammoniumjoner, sa att det inte finns sé stor andel kvar i1 jorden som kan omvandlas till nitrat.
Genom att dven ta hinsyn till vidret och inte applicera rotningsresterna nér det vintas starkt
regn, vilket riskerar att 6ka de anaeroba miljéerna i marken som leder till dentrifikation, kan
man forsdka minska den processen. Om de flytande rotresterna sprids pd ytan och inte myllas

ner avger de, liksom férsk biomassa, ammoniak (Méller & Stinner, 2009).
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4. Diskussion
Processer som gor att ndringsdmnen vittrar frdn markens mineraler dr viktiga for vixternas

tillvixt. For detta krivs tillgang pé vatten. For biologiska processer krévs ddremot en mikrobiell
aktivitet 1 jorden samt tillférseln av organiskt material. Darfor &r det en viktig uppgift for
odlaren att se till att marken har en bra mullhalt. Utan detta &r jorden bara ett livlost substrat for
vixten att hélla sig fast i med rotterna och sedan méste odlaren tillsétta syntetiska gddselmedel.
Som konventionell odlare kan man fokusera pé kortsiktiga l6sningar, men som ekologisk, och
i synnerhet som en Stockless odlare, dr de langsiktiga l0sningarna vad géller jordens
niringsstatus vad man maste arbeta med. Odlaren bor jobba med naturens processer vilket ger
ett hallbarare hanteringssitt, bdde vad géller jordbordighet som vixtskyddsmetoder.

Genom att exempelvis gynna mykorrhizan i marken kan de vixter som utvecklar
symbios med denna fa ett bittre néringsupptag, da speciellt utav fosfor som annars é&r
svarmobiliserad i jorden. Viéxter som lider kvdvebrist kommer dven att ta upp mindre av de
andra néringsdmnena, da deras tillvixt 4r himmad. S& genom att forse grodorna med kvive
skapas bra forutsittningar for upptag av bade fosfor och kalium.

Val av grodor i viaxtfoljden bor viljas bade utifrdn det lokala klimatets
forutséttningar och begrisningar, men dven baserat pa jordens néringsforsorjningskapacitet.
Som odlare kan man dérfor utga fran hur mycket néring gdrden kan producera till grédorna och
véljer sedan véxtart efter det. Manga av de arter som tagits fram under modern tid har forddlats
fram for konventionella jordbrukssystem dér grodorna ges optimala ndringsnivder genom
syntetiskt NPK (Watson et al., 2002). Méinga av de forsok jag har refererat till i arbetet visar pa
att det rader stora variationer vixternas kviveinnehall fran ar till ar, sa likartade bra
forhallanden vad giller ndringsupptagningen intraffar sidllan. Om det darfor satsas mer pa
vixtforadling som ldmpar sig for de forutséttningar som rader inom ekologiska system, och
fokus sitts pa véxter som klarar att producera acceptabel méngd och kvalitet &ven under mindre
optimala forhdllanden, gor det jordbruket mer resilient nédr vi i framtiden véntas fa ett mer
extremt klimat. En sddan egenskap &r storre rotdjup. Genom att vixterna dé far mer biomassa
under jord att ta upp niring med kan de bittre klara av langre torkperioder.

En storre andel baljvixter i véxtfoljden kan gynna niringscirkulationen i
vixtfoljden, bidde som grongddsling och som avsalugrodor. Aven om en stor del av kvivet
forvinner bort i den skordade biomassan fran baljvaxter som odlas som avsalugrodor finns

mycket kvar i biomassan fran rtterna (Fogelfors, 2016). Pa samma sétt som baljvixter och gris
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kan samodlas i en grongddsling gér det dven att odla baljvéxter tillsammans med olika sddesslag
for potentiellt effektivare niringsanvindande (Watson et al., 2002). Strategier for detta haller
idag pa att utvecklas mer och kan bli vanligare att se ute pd de svenska akrarna i framtiden.

Jordbordighet ér ett ekosystemkoncept, skrev Watson et al (2002), och liksom allt
inom ett odlingssystem dr det komplexa faktorer som interagerar med varandra, och for en
lyckad odling krdvs kunskap om helheten och hur olika odlingsatgérder paverkar varandra. Det
som dr positivt ur en aspekt kan vara negativt ur en annan. Exempelvis stimulerar
jordbearbetning mineraliseringen av nédringsdmnen i marken, men gor ocksd att mullhalten 1
jorden minskar. Rikligt med vatten &r bra for grodans tillvaxt, men samtidigt 6kar det risken for
lustgasutsldapp fran dkern. Vissa tunga jordar behdver pldjas innan vintern for att tjdlen ska
forbattra markstrukturen, men da blir det istédllet 6kade kvaveforluster 1 form av nitratutlakning
(Fogelfors, 2016). Dérfor dr det mycket mer som paverkar niringsforsorjningen i ett Stockless
Organic odlingssystem dn vad som har kunnat tas upp i denna litteraturstudie.

De metoder som har belysts i denna uppsats dr olika sétt att anvidnda sig av
grongodsling i en vaxtfoljd, olika etableringsmetoder for dessa, hur linge de kan odlas samt
metoder for hantering av ovanjordisk biomassan frin underhallsklippning eller skord. Om
baljvixter ingér i grongddslingen finns potential att ett Stockless jordbruk kan fa allt sitt kvdve
ifrdn dessa. Da behdvs det en vall pa cirka 25 procent av vaxtfoljden. Att odla en stor andel vall
1 vixtfoljden har bra effekt pd jordstrukturen, men har ingen direkt ekonomisk fordel om inte
biomassan som kommer till av de upprepade avslagningarna av vallen kan anvéndas eller séljas
som djurfoder. Vallen kan dock ha en indirekt fordel pa jordbordigheten som i langden gynnar
skordenivéerna.

Mellangrodor som kan odlas mellan varje kultur 6kar kvaveeftektiviteten genom
att fanga kvévet i marken samt komplettera vallens kvévefixering. Mellangrodorna har férdelen
att de inte anvdnder upp mark som det kunde vixa en salugroda pa, vilket vallodlingen som
sagt gor. Detta innebér att fler mellangrodor 1 vixtfoljden kan minska den andel som vallen
behover ta i ansprik och dirmed 6ka den ekonomiska avséttningen for ett Stockless jordbruk.

Att lamna biomassan fran vallen eller mellangrodan in situ riskerar att leda till
storre  kvéveforluster, och didrmed sdmre miljopadverkan. Problematiken med att
mineraliseringen av biomassan inte infaller vid tillfillet ndr det bést behdvs gor att
tillforlitligheten dérfor inte dr optimal. Om mineraliseringen blir fordrdjd kanske kvavet inte
gynnar avsalugrodan utan mellangrédan istéllet. Olika mineraliseringsmonster for olika arter
som kan ingd i en grongddsling hade varit intressant att ta reda pa mer om, d4 man hade kunnat

skapa en sammanséttning som i teorin skulle mineraliseras nir man 6nskade det. Dock, som
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beskrivits 1 arbetet, dr det manga externa faktorer som paverkar mineraliseringen, sa den
kommer aldrig att gd att styra helt ute pa ett falt.

En 16sning &r att anvénda sig av tekniken for anaerob rotning. Flera olika forsok
visar pd mer biomassa i hela véaxtfoljden och ett effektivare kviveutnyttjande om man applicerar
rotningsrester istillet for att [dmna vixtdelar pa dkrarna. Man far ett gddselmedel som har sd
stor midngd mineraliserat kvidve att det ndstan kan likstillas vid ett syntetiskt godselmedel.
Halten véxttillgéngligt kvive inom systemet 0kar, vilket kan gynna kviveanvindandet, men
dven riskerar ett storre utslipp om hanteringen inte skots pa ritt sitt. En annan fordel dr att
akrarna kan ha en mer jamn néringsfordelning utdver vaxtfoljden, dn om all ndring frn
grongddslingen hamnar pd samma félt. Att endast anvinda sig av grongddsling som jordbrukets
ndringskilla dr dock mer riskabelt &n att kopa in samma méngd godsel varje ar, da
grongodslingens skord som alla andra grodor kan vara olika stora ar till ar, vilket leder till
varierande méngder kvive att tillsdtta akrarna olika sésonger.

Det finns stor energipotential i rester frdn skdrden frdn avsalugrodor, vall och
mellangrodor som kan anvindas bade for rotning till godsel och produktion av biogas. Dé far
man ut mer av biomassan dn om den bara pldjs ner. Detta skulle gynna ekologiska bonder som
har en mindre produktivitet dn konventionella, dd de dven kunde bli sjdlvforsorjande pa
energitillforsel med potential att dven kunna exportera denna. I en vérld dér arealen av
odlingsbart land blir mindre och mindre, &r detta mer hallbart &n att odla energigrodor eller
energiskog péd akermark. Genom mer utveckling har bioenergin dven mdjlighet att i framtiden
helt ersitta den fossila energin i drivandet av gardens maskiner, vilka behovs till den mer
intensiva jordbearbetningen jamfort med ett konventionellt jordbruk. Detta hade avsevért
minskat ekologiska gardars miljopaverkan.

Gardarnas miljopaverkan med lustgasutsldpp kan minskas pa vintern genom att
rota vixtmaterial, samt att anvidnda en fanggroda som tar upp Overflodigt kvdve. Det dr dock
oundvikligt att lustgas kommer bildas naturligt pad vdren nir gddselmedlet tillfors jorden.
Odlaren kan genom att anvénda sig av olika atgérder minska riskerna. Men om dtgérderna utfors
felaktigt kan utsldppen av lustgas och ammoniakforluster bli hogre med rétad biomassa, vilket
ar en klar risk och nackdel. Darfor behdvs det mer utveckling av till exempel
appliceringstekniker av flytgddsel. Smaskaliga tekniker behover tas fram for att gora
rotningsanldggningarna mer attraktiva for mindre jordbruk att investera i. Dessa skulle dven
kunna omvandla biogasen till fordonsgas. Flytande rotrester har potential att kunna anvéndas
inom ekologisk odling med droppbevattning. Detta hade varit en effektiv metod, dd nédringen

pa sé sétt kan placeras med precision dér den strategiskt behovs 1 smd méangder at gangen, vilket
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minskar forlusterna. Framtida forskning om teknik for detta behovs dé det idag ar problematiskt
med sedimentering av organiska flytande gddselmedel i droppbevattning.

Denna uppsats har fokuserat pd metoder for att skapa néringen lokalt, men de
hade éven istillet kunnat importeras till girden. Manga kommuner samlar idag in matavfall for
att kunna driva kollektivtrafiken pd biogas. Dessa rotrester har dven en potential som gddsling,
men de méiste i sd fall vara certifierade for ekologisk produktion, ha genomgatt en
hygieniseringsbehandling och ha tillrackligt hogt innehdll av ndringsimnen fOr att vara
produktiva (Salomon & Wivstad, 2013). Dessa rotrester kan torkas och goras till pelletts for
lattare transport, men torkningen i sig kan innebdra en del kviveforluster (Moller & Miiller,
2012). Det som talar for att producera sin egen godsel av rotrester dr att transporter kan
undvikas, gardens kretslopp sluts och man har storre kontroll 6ver vad substratet for godslet &r.
Med detta sagt hade det dven varit ekonomiskt gynnsamt om flera mindre jordbruk hade gétt
samman och gemensamt investerat i en anldggning som kan nyttjas tillsammans. Det positiva
med mojligheten att importera rotat matavfall som néring till garden &r att stadens och
lantbrukets kretslopp till viss del sluts. Men det hade dven krévts att de lokala invanarnas avfall
hade atervunnits innan detta hade varit fullbordat. For det behovs mer teknik och forskning, da
avloppsslammet dr kontaminerat av sivil kemiska och medicinska substanser som humana
patogener som det forst maste renas fran for att kunna fa ut de atrdvédrda néiringsimnena,
speciellt fosfor som slammet &r rikt pa. Vad én for slags substrat som tillfors marken maste man
dock alltid ha i dtanke den ldngsiktiga effekten, s att det inte ackumuleras farliga substanser 1
jorden som kan vara skadliga for bade véxter och dven senare for ménniskor som dter grédorna.

Slutligen bor det papekas att boskapsdjur fortfarande behdvs i véra landskap for
att beta alla de oppna naturmarker som har hogt virde bdde som 6ar for biologisk méngfald,
standorter for fridlysta arter samt friluftsplatser for oss manniskor att vistas pa. De platser som
genom historien har anvénts som betesplatser dr ofta inte 1dmpade for jordbruk, och speciellt
inte for dagens storskaliga jordbruk. Det kan var steniga landskap med fattiga jordar, och genom
boskapsdjurs betning av dessa tar man dnda tillvara pa néringen i griset som vi ménniskor inte
kan tillgodgdra oss som foda.

Mycket talar for att jordbruket blir mer héllbart om det inte &r beroende av
djurhéllning eller syntetiska godselmedel. Ett recirkulerande av resurser pa gérden dir det rdder
balans mellan vad som exporteras och vad som aterfors till 8kern gor jordbruket mer resilient
mot klimatvariationer och det kan leverera livsmedel dven om inforseln av resurser plotsligt

skulle minska. Detta hade gjort det svenska jordbruket betydligt mer motstdndskraftigt under
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en tid av kris. Darfor behovs en intensifiering av jordbruket som tar hinsyn till natur och miljo,

samt innovativa odlingsmetoder som gynnar diversiteten, jordhilsan och omgivningen.

5. Slutsatser

Baserat pa den litteraturstudie som redovisas i detta arbete dr min slutsats att det ar fullt mojligt
att kunna fa tillrackligt med néring till ett ekologiskt jordbruk utan animalieproduktion.
Grundforutséttningarna ir en vil vald vixtfoljd, ett balanserat val av grodor sé att “nédrande”
grodor forsorjer “tarande” och slutligen ett aktivt anvindande av grongddslingsgrodor som
jordbrukets primédra vixtnéringskélla.

Metoder for att minimera kvaveforlusterna, sdsom odling av finggrodor eller
appliceringstekniker av biomassan, bor ingd i odlingssystemet for att hushélla med det kvive
som baljvixter genom biologisk kvévefixering forser vixtfoljden med.

Rotning av biogas ger fler fordelar dn bara ett mobilt godselmedel med hogt
innehall av vixttillgidngligt kvéive och kan 1 framtiden gora gérdar sjélvforsorjande pd energi
till bdde hushallsel och fordon.

Kvaliteten och kvantiteten av salugrodorna beror slutligen pa hela systemet. Hur
vél odlingen lyckas handlar om odlarens kompetens och kdnnedom om sin jord och dess
processer. Darfor ser jag stora mojligheter att, med ritt kunskap och forutsittningar, kunna odla
Stockless Organic i sddra Sverige och ser positivt pd ytterligare forskning och nya tekniker

inom dmnet i framtiden!
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