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Sammanfattning

Vall har potential till betydande kolinlagring och gor att markens jamvikt med avseende pa
kolinnehall staller in sig pa en hogre niva an nar bara ettariga vaxter odlas. Nar vallen forsvinner
fran slattbygden innebar det darfor att kolforradet i marken minskar vilket paverkar markens bordig-
het och klimatpaverkan. Syftet med denna studie var att utvardera effekten av vall i véxtfoljd. |
studien undersoktes vallens effekt pa avkastningen av efterfoljande grédor samt markens
kolinnehéll. Dessutom utvarderades vallens effekt pa klimatpaverkan utifran ett livscykelperspektiv.
Studien baserades pa data fran tre av SLUs langliggande faltforsok insamlade fran 1970 till 2020. |
forsoken jamfors tre sexdriga vaxtfoljder vid fyra olika kvéavenivaer dar tva av vaxtfoljderna
inkluderar tva ar av vall, grasvall respektive blandvall.

Vid de tva lagsta kvavegivorna var avkastningen av de ettariga grodorna hogst ibland vall-
vaxtféljden. Detta forklarades med tillforsel av kvave genom biologisk kvavefixering. Vid hdgre
kvévegivor fanns sma eller inga skillnader i avkastning mellan vaxtfoljderna. Mangden kol i marken
minskade over tid i alla véxtfoljder. Dock var minskningstakten av markkol l&gre i véxtfoljderna
med vall dar dven en stérre mangd markkol observerades i sista vaxtfoljdsomloppet &n i vaxtféljden
utan vall.

I livscykelanalysen anvandes spannmalsenhet som funktionell enhet for att kvantifiera
klimatpaverkan fran tva av de fyra kvéavegivorna, den hogsta (N3) och den nast lagsta (N1). Resultatet
visade att vallvéaxtfoljderna hade de storsta totala avkastningarna, delvis till foljd av att ett & med trada
ingick i vaxtfoljden utan vall. Vallvaxtfoljderna hade en mindre markanvéndning per producerad
spannmalsenhet. Vid den lagre kvavegivan hade vaxtféljden med blandvallen minst markanvandning
och vid den hogre kvéavegivan hade grasvallen minst markanvandning. Klimatpaverkan per
spannmalsenhet var lagre for vaxtfoljderna med vall jamfor med vaxtfoljden utan vall. Légst
klimatpaverkan beraknades for vaxtfoljden med blandvall vid den lagre kvavegivan. Detta tillskrevs
den relativt stora avkastningen i kombination med mindre behov av insatsvaror, framst i form av
mineralkvave. Resultaten indikerar att forlusten av markkol minskade med vall i vaxtféljd jamfort med
utan vall, dock réckte inte tva ar vall i en sexarig vaxtfoljd for att fa en stabilisering eller kning av
markkol. De hdgre givorna av kvave reducerade minskningen av markkol oavsett véxtfoljd.
Blandvallvéxtfoljden resulterade i storre avkastning och ett minskat behov av kvavegddsling jamfort
med vaxtfoljderna med grésvall och utan vall.

For att oka inférandet av vall i svenska véxtfoljder behdvs en avsattning for vallen, vilket skulle
kunna skapas genom att t.ex. 6ka incitamenten att anvanda vall som substrat i biogasproduktion eller
genom att 6ka vallandelen i foderstater.

Nyckelord: Blandvall, gréasvall, véxthusgasutslapp, LCA, markkol, avkastning, vaxtfoljd,
forfruktseffekt



Abstract

Cultivation of ley has large potential for soil carbon sequestration compared to annual crops.
Therefore, when leys disappears from the plains the soil carbon stock decreases, which affects soil
fertility and climate change. The aim of this study was to evaluate the effect of ley in crop rotation.
We investigated the effect of ley on the yield of subsequent crops as well as the soil carbon stock.
In addition, life cycle climate impact of including ley in crop rotation was compared to a crop
rotation without ley. The study was based on data from three of SLU's long-term field experiments
collected from 1970 to 2020. The experiments compare three six-year crop rotations at four different
nitrogen rates, where two of the crop rotations include two years of ley, grass ley and mixed
(grass/legume) ley.

At the two lowest nitrogen rates, the yields of the annual crops were highest in the mixed ley
crop rotation. This was explained by the addition of nitrogen through biological nitrogen fixation in
this rotation. At the higher nitrogen rates there were small or no differences in yields between
rotations. The soil carbon content decreased in all crop rotations. However, the rate of the depletion
was lower in the crop rotations with ley where also a larger amount of soil carbon was observed in
the last crop rotational cycle than in the crop rotation without ley.

In the lifecycle assessment, cereal unit was used as a functional unit to quantify the climate
impact of two of the four nitrogen rates, the highest (N3) and the second lowest (N1). The results
showed that the highest total yield was obtained in the ley crop rotation, partly as a result of the
inclusion of a year of fallow in the crop rotation without ley. The ley crop rotations had a smaller
land use per cereal unit produced. The crop rotation with mixed ley at the lower nitrogen rate had
the lowest climate impact per cereal unit. This was attributed to the relatively large yield combined
with less need for inputs, mainly in the form of mineral nitrogen. The results indicate that the loss
of soil carbon decreased with ley in the crop rotation compared to without ley, however, two years
of ley in a six-year rotation was not enough to obtain a stabilisation or increase in soil carbon. More
nitrogen applied reduced the losses of soil carbon irrespective of crop rotation. The mixed ley crop
rotation resulted in greater yields and a reduced need for nitrogen fertilisation compared to the crop
rotations with grass ley and without ley.

To increase the inclusion of ley in Swedish crop rotations, the demand for produced ley biomass
must increase. This could, for example, be achieved by strengthening the incentives to use the ley
biomass as substrate in biogas production or as fodder in Swedish animal husbandry.

Keywords: Mixed ley, grass ley, greenhouse gas emissions, LCA, soil carbon, yield, crop rotation,
pre-crop effect
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

En vall som odlas i véaxtfoljd i Sverige bestar vanligtvis av en blandning av flerariga arter
av gras och klover. Den odlas normalt som foder till idisslande djur och till héstar.
Specialiseringen inom svenskt jordbruk har lett till att vallarna i stor utstrackning
forsvunnit fran slattbygden och istallet kommit att nastan helt dominera vaxtodlingen i
skogs- och mellanbygder. Vall har potential till betydande kolinlagring och gor att markens
jamvikt med avseende pa kolinnehall stéller in sig pa en hogre niva dn nar bara ettariga
grodor odlas (Borjesson m.fl. 2018). Nar vallen forsvinner fran slattbygden innebér det att
kolforradet i marken minskar och avgar till atmosfaren i form av koldioxid, vilket leder till
klimatpaverkan.

Forutom att flerriga vallar bidrar till en 6kad jamviktsmullhalt i marken, har de ocksa
andra fordelar for odlingssystemet. De dkar den biologiska aktiviteten i marken vid odling
av andra grodor, vilket forbattrar deras vaxtnaringsforsorjning, haller dem friskare och dkar
deras avkastning. Vallar med klover eller andra baljvaxter bidrar ocksd med biologisk
kvavefixering. Detta skapar positiva véaxtfoljdseffekter som i tidigare utvarderingar inte
gatt att kompensera med okad godselgiva (Bergkvist & Bath 2015). Sammantaget gor detta
att behovet av insatsmedel minskar markant i vaxtfoljder med vall, vilket &r en fordel bade
ur ekonomisk och miljomassig synvinkel (Tidaker m.fl. 2014; 2016).

For att vallen ater ska fa en plats i vaxtfoljden i slattbygderna maste antingen de
idisslande djuren aterkomma eller att andra anvandningsomraden for vallen utvecklas.
Séadana omraden kan vara som ravara i biogasframstallning av biomassan som den ar, eller,
efter fraktionering av biomassan, for att till exempel producera proteinfoder till enkel-
magade djur. Anldggningar for biofraktionering &r under utveckling (Damborg m.fl. 2018).

| manga fall &r vallens dokumenterade fordelar baserade pa en bedémning efter
anvandning av bade vall och stallgodsel, eftersom stallgodseln har betraktats som en
konsekvens av vallen. Det finns fa forsok i varlden dar det gar att studera vallens effekt pa
kolinlagring och avkastning utan stallgédsel, men i SLUs langliggande forsok (R4-1103)
som startades pa 1960-talet, ar detta majligt. | forsoket jamfors véaxtfoljder med vall tva ar
av sex med en vaxtfoljd utan vall pa tre platser i Sverige; Uppland, Gotland och Vaster-
gotland. Bade en vaxtfoljd med grasvall och en vaxtfoljd med gras och baljvaxter ingar och
vaxtfoljderna jamfors vid fyra olika nivaer av kvavegodsling. Eftersom utslapp kopplade
till framstallning och anvandning av kvavegodselmedel star for en betydande del av
jordbrukets miljopaverkan ar de olika kvavebehandlingarna i forsoket en mycket viktig del



nér vi vill utvardera effekterna av vall i véxtfoljden. Det finns tidigare publikationer om
forsoken som inkluderat effekter pa avkastningen (t.ex. Persson m.fl. 2008; Bergkvist &
Bath 2015), men ingen som har tagit ett helhetsperspektiv och inkluderat berakningar av
effektivitet i kvaveutnyttjandet och bedomningar av miljopaverkan med livscykelanalys
(LCA). Dessutom finns det idag tolv ar av datainsamling angaende jordens kolinnehall som
saknades vid tidigare publiceringar. Denna rapport inkluderar en 50-arsperiod, 1970-2020.

1.2. Syfte och mal

Det 6vergripande syftet var att utvardera effekten av vall i vaxtfoljd baserat pa jamforelser
av vaxtfoljder med och utan vall pa tre platser i Sverige. Dessutom jamfordes grasvall och
vall med grés och baljvéxter. De specifika malen var att:

e Kvantifiera effekten av vall i vaxtfoljd pa efterféljande grodors avkastning.
e Bedoma hur vall i vaxtfoljd paverkar markens kolinnehall.

e Utvirdera effekten pa klimatpaverkan av vall i vaxtféljden utifran ett
livscykelperspektiv.



2. Litteraturgenomgang

Vallvéxter &r bland de vanligaste odlade grédorna i Sverige (Jordbruksverket 2018). Den
producerade vallen skordas oftast flera ganger per ar som bete, ensilage eller ho till foder,
men alternativa anvandningsomraden har fatt ett storre fokus under den senaste tiden.
Bland annat diskuteras utvinning av proteiner genom biofraktionering eller vall som
substrat i biogasproduktion (Tilman m.fl. 2006; Auburger m.fl. 2017; Carlsson m.fl. 2017,
Santamaria-Fernandez m.fl. 2017). Vallen odlas normalt som en blandning av olika gras-
arter, oftast med inblandning av baljvéxter. En fordel med att anvanda en kombination av
arter ar att de kan utnyttja olika nischer, bade rumsligt och tidsmassigt. Detta innebar att en
vél anpassad blandning av arter ofta ger hogre avkastning &n vallodlingar med enstaka arter
(Nyfeler m.fl. 2011; Finn m.fl. 2013; Prieto m.fl. 2015). Till skillnad fran grasarter som ar
beroende av tillgangligt kvave i marken, kan baljvaxter, genom symbios med kvave-
fixerande bakterier, utnyttja kvave fran atmosfaren. Férmagan till kvavefixering medfor att
baljvéaxter kan avkasta relativt bra vid lag eller ingen tillforsel av mineralgédselkvave.
Grésarter ar dock generellt mer effektiva att ta upp tillgangligt kvave i marken, vilket gor
dem mer konkurrenskraftiga i godslade jordar och ger ofta nagot storre avkastning an vad
som kan forvantas av vallar med baljvéxter (Finn m.fl. 2013).

Vall i vaxtféljd har en positiv paverkan pa 6vriga grodor i véaxtfoljden. Bland annat
genom att ettariga ogras har svart att etablera sig i vallen (Andersson & Milberg 1996) och
nar de dnda gor det, klipps de av innan de hinner producera fron, vilket gor att frébanken
minskar (Sjursen 2001). Flera av mer problematiska ograsen trottas ut av de aterkommande
avslagningarna och den harda konkurrensen fran vallen. Istallet uppfordkas ogras som ar
mindre problematiska i de ettariga grédorna (Meiss m.fl. 2010). Andra positiva effekter av
att inkludera vall i véaxtfoljden ar att det blir langre mellan ettariga grodor med specifika
skadegorare som bestdmmer hur ofta grodorna kan odlas (Kirkegaard m.fl. 2008). Vall i
vaxtfoljden kan aven bidra till en forbattrad markstruktur (Lindén 2008). Detta medfor att
grodan direkt efter en blandvall kan forvantas 6ka avkastningen med i snitt 800 kg/ha for
hostvete och 500 kg/ha for varsad (Jordbruksverket 2021). Efter grasvall ar den forvantade
meravkastningen 400 kg/ha for hostvete och 200 kg/ha for varsad. Jordbruksverket (2021)
anger daremot inte eventuell avkastningseffekt pa grédorna som odlas efter den direkt
efterféljande grodan. En tidigare studie av Bergkvist och Bath (2015) visade att &ven
grodan som odlades tre ar efter nedbrukning av en vall gav en meravkastning jamfort med
vaxtfoljd utan vall. | studien var meravkastningen snarlik mellan blandvall och ren grasvall
vid den hogre kvavegivan. Resultaten visade daremot att en lagre kvéavegiva gav hogre
meravkastning for havren med blandvall jamfort med gréasvallen (Bergkvist & Bath 2015).



Studien &r baserad pa tva av de tre faltférsok som anvands i denna studie, men en langre
tid har inkluderats i var studie.

Tidigare studier har visat att vall i vaxtféljden ger ett hogre markkolsforrad jamfort med
vaxtfoljder som enbart baseras pa ettariga grodor (Bolinder m.fl. 2010). Jarvis m.fl. (2017)
visade att ju storre vallandel som ingick i vaxtféljden desto storre var méngden markkol.
Liknande slutsatser drog Zani m.fl. (2020) som visade att en storre andel vall i vaxtfoljden
hade ett positivt linjart samband med markens kolméngd nar andelen vall 6versteg 30—40
% i vaxtfoljden. Dessutom har svenska nationella inventeringar av jordbruksmark visat att
kolforraden okat under de senaste tre decennierna, vilket tillskrevs en ¢kad vallareal
(Poeplau m.fl. 2015).

Kolinlagring i mark ar en balans mellan infldde i form av rotter, skérderester, m.m. och
utflode i form av nedbrytning av organiskt material och forluster av kol. For jordar som
befinner sig i jamvikt, dvs. dar kolinflodet &r lika stort som utflédet, kommer en 6kning av
kolinflodet att resultera i ett 6kat kollager i marken. Kollagret kommer att fortsatta att dka
tills marken nar en ny dynamisk jamvikt, vilket kan ta lang tid, speciellt i det relativt kalla
klimatet i Sverige (Kétterer m.fl. 2012). Vilken markkolskoncentration som den nya
jamvikten stabiliseras pa beror pa en mangd olika parametrar som fysiska markegenskaper,
klimat, typ av groda och skotsel (Katterer m.fl. 2012; Bolinder m.fl. 2020). Marken &r
saledes en begransad kolsénka som kommer variera beroende pa var och hur olika atgarder
tillampas. Dessutom &r kolinlagring i marken inte en permanent sénka, i och med att det
bundna kolet ndr som helst kan avges till atmosfaren igen, till exempel vid forandrad drift.
Forlusten av markkol sker vanligtvis snabbare &n uppbyggnaden av markens organiska
material (Smith 2005).

Under de senaste aren har intresset kat for att anvanda jordbruksmark som en kolsanka
med syfte att motverka den pagaende globala uppvarmningen. Ett exempel pa detta ar 4
promille-initiativet som lanserades vid COP 21 i syfte att lyfta fram kolinlagring i mark
som ett verktyg att bekdmpa den globala uppvarmningen. Namnet pa initiativet kommer
fran rakneexemplet att 4 promilles 6kning av markkolsinlagringen motsvarar de arliga
antropogena koldioxidutslappen (Minasny m.fl. 2017; 4per1000 2018). Bara inom EU har
potentialen for markkolsinlagring uppskattats motsvara mellan 9 (Frank m.fl. 2015) och 58
miljoner ton CO; per ar (Lugato m.fl. 2014). Att 6ka kolinlagringen i marken &r inte bara
fordelaktigt ur klimatsynpunkt, utan forbattrar ocksa markens kvalitet, till exempel genom
okad vatten- och naringshallande formaga, en jamnare tillforsel av naringsamnen, for-
battrad markstruktur och minskad risk for markpackning (Lal 2004).

| en sammanstéllning av underlag for att skatta effekten av olika atgarder for kolinlag-
ring beddmer Bolinder m.fl. (2017) att medelpotentialen vid vallodling ar 560 kg kol per
hektar och ar i matjorden och 85 kg i alven, d.v.s. totalt 645 kg kol per ha och ar. Dessa
skattningar representerar nettoeffekten av vallodling, d.v.s. jamfort mot ett referenssystem,
i det har fallet odling av ettariga grodor.



3. Material och metod

Material och metodkapitlet ar uppdelat i tva delar. I del 1 beskrivs faltforsoket och analyser
av avkastning utifran fyra kvavegodslingsnivaer samt markkolsforandringar utifran tva av
dessa kvavegddslingsnivaer. | del 2 beskrivs hur véaxtfoljdernas klimatpaverkan utvarde-
rades utifran ett livscykelperspektiv.

3.1. Sammanstallning av data fran langliggande
faltforsok

3.1.1. Beskrivning av faltforsok med olika vaxtfoljder

Studien baserades pa resultat mellan aren 1970 - 2020 fran SLUs langliggande forsok i
Saby i Uppland, Stenstugu pa Gotland och Lanna i Vastergdtland som alla anlades under
1960-talet. | forsoket jamfors tre sexariga véaxtfoljder (Tabell 1) dar tva av véaxtfoljderna
inkluderar tva ar av vall, grasvall respektive gras- och baljvéaxtvall (blandvall), och den
tredje endast ettariga grodor samt ett ar trada, vid fyra olika kvavenivaer (Tabell 2). Samma
grdda behandlas lika i alla vaxtfoljder vid godsling férutom kornet dar en lagre giva ges till
korn med insadd av vall for att gynna en god valletablering. Vidare ges 30 kg kvave per ha
till hostraps pa hosten aven vid NO for att framja etableringen av rapsen. Blandvallen
gbdslas beroende pa baljvaxtinnehall, vid dver 50 % kl6ver ges inget kvave alls, vid 50—
25 % och < 25 % baljvaxter godslas vallen enligt Tabell 2.

Tabell 1. De tre vaxtfoljderna som jamfors i det langliggande forsoket R4-1103, pa Saby, Stenstugu
och Lanna. Blandvallen &r en grés- och baljvéxtvall

Ar Blandvall Grasvall Utan vall
1 Oljevaxter Oljevaxter Oljevaxter
2 Hostvete Hostvete Hostvete
3 Havre Havre Havre

4 Korn med insddd ~ Korn med insadd ~ Korn

5 Blandvall ar 1 Grasvall ar 1 Varvete

6 Blandvall ar 2 Grasvall ar 2 Trada




Pa Lanna och Saby ar experimentdesignen split-plot och pa Stenstugu strip-plot (Figur 1).
Storrutan bestar av véaxtféljderna som upprepas sex ganger pa varje plats. Storrutan ar i sin
tur uppdelad i fyra smarutor med olika kvéavegivor (NO-N3), totalt 72 smarutor. Smarutorna
pa Lanna dar 8 m x 15 m, pa Saby 4,75 m x 18,65 m och pa Stenstugu 7,3 m x 16 m. Alla
grédor i vaxtfoljderna finns representerade varje ar da upprepningarna av storrutorna, d.v.s.
vaxtfoljderna, ar pa olika ar i vaxtféljden.

Sedan 2009 brukas all halm efter skord ned efter att ha hackats och spridits jamt dver
rutorna. Dessforinnan togs kornhalmen bort fran rutorna i vallvaxtfoljderna for att
sakerstalla att halmen inte skulle paverka vallarnas etablering. Vallarna skordas tva till tre
ganger forsta vallaret och en gang det andra vallaret. Den skordade vallbiomassan fors bort.
Bade vallen och de ettariga grodorna skordas fran en yta som ar minst 24 m? och ligger
minst 50 cm in fran rutkanterna.

Matjordsprover har samlats in arligen sedan forsokets start med undantag for aren 1993
— 2005. Matjordsproverna tas fran 0-20 cm djup pa hosten efter skord av havre, och
provtagningen sker i rutorna med kvavegivorna N1 och N3. Varje matjordsprov bestar av
minst 20 delprov insamlade jamt Gver rutan, minst 50 cm innanfor rutgransen. Under aren
1972-1992 och 2007-2020 togs aven alvprover fran 40-60 cm samtidigt och i samma rutor
som matjordsproverna. Varje alvprov bestod av minst fem delprov. Fran aren 2010 (Lanna
och Stenstugu) och 2010 och 2012 (Saby) saknas alvprover.

Tabell 2. Godselgivor per groda (kg/ha). Samma groda behandlas lika i alla vaxtfoljder forutom
kornet dar en lagre giva ges till korn med ins&dd av vall for att gynna en god valletablering. Vidare
ges 30 kg kvave per ha till hostraps pa hosten dven vid NO for att framja etableringen av rapsen

Groda Godselgiva'
NO N1 N2 N3 P K K
Hostraps
- host 30 30 30 30
- var 0 60 120 180 75 143
Hostvete 0 45 90 135
Havre 0 40 80 120
Korn m. insadd 0 60 60 60 75 143 150
Komn 0 40 80 120 75 143
Varvete 0 45 90 135
Blandvall
25 - 50 % klover, var 0 30 60 90
< 25 % klover, var 0 45 90 135
Grésvall
Var 0 45 90 135
efter skord 0 35 70 105

1 Mineralgddsel N27 (27 % N + S); PK 11-21; Kalisalt
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Split-plot

B [ A B A B [+ A [+ B [+ B A B [«

NT | N3 | NO| N2 | N1 | N2| N3 |NO|MNt|N2|NO|N3|NT|[N3|[N2 NO|NO|N2|N3|NTt|[N2|NO|N3|NT|[N2|MNO|N3| NT|N2| NI |NO|N3|[NI | N3

0103 |05(07 |0 |11 | 13|15 |17 | 19|21 |23 |25 |27 |29 |31 |33 |35 37|39 41|43 | 45|47 [49 (51 |93 | 55 | 57 | 59 | 61 | 63 | 65 | 67

NO | N

69

NZ WO | N1 | N3 [ NO| W3 | NZ|NT|NO| N3 |N2 Wi |NZ|HNo|N3|Ni N3 | NI |NO|N2|Ni |3 |NO|NZ|Ni| N3 |NO| N2 | No| N5 N[ N2 N2 | Ho

D?;’JI 06 (08 |10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 68 | 68

Strip-plot

A1 | c1 | B1 | c2 | B2 | A2 | A3 [ B3 | C3 | A4 | ca | Ba | Cc5 | B5 | A5 | B6 | C6 | A6

NO NO NO N2 N2 N2 N3 N3 N3 N1 N1 N1 NO NO NO N3 N3 N3
01 05 09 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 81 65 €9

N1 N1 N1 N3 N3 N3 N2 N2 N2 NO NO NO N1 N1 N1 N2 N2 N2
02 08 10 14 18 22 286 30 34 38 42 48 50 54 58 82 66 70

N2 N2 N2 NO NO NO N1 N1 N1 N3 N3 N3 N2 N2 N2 N1 N1 N1
03 07 11 15 19 23 27 31 35 38 43 47 51 55 59 83 &7 7

N3 N3 N3 N1 N1 N1 NO NO NO N2 N2 N2 N3 N3 N3 NO NO NO
04 08 | 12 | 16 | 20 | 24 | 28 32 36 | 40 | 44 48 | 52 | 56 | 60 64 | 88 | 72 |

Figur 1. Oversikt 6ver experimentets design. Den évre figuren visar den split-plot design som anvénds i forsoket
i Lanna och Saby. Den nedre figuren illustrerar strip-plot design som anvénds i Stenstugu. Den &vre koden i
varje ruta representerar kvévegiva (0-3) och den undre anger rutans nummer. A, B, C motsvarar vaxtfoljd
Blandvall, Grasvall och Utan vall.

3.1.2. Markkolsanalyser

Jordprover fran 1972 till 2010 analyserades arligen och dessa data inkluderades i denna
studie. Analysmetoden for totalkvdve och totalkol var torrforbranning enligt Dumas
metoden (Leco CNS 2000, USA) och pH-matningen utférdes i en 1:5 jord-vattenldsning.
Fore analys lufttorkades proven och siktades genom tva mm sikt. Jordprover for aren 2011
2020 analyserades hosten 2021, dar méatningen av pH utfordes i en 1:5 jord-vattenldsning
(1ISO 10390:2005), och totalkol bestdamdes genom torrforbranning (elementaranalys) i
minst 900°C med metoderna SS-1SO 10694 (motsvarar Leco metoden ovan). Jordprover
for 2011-2020 fran Stenstugu analyserades dessutom for oorganiskt kol da jordens pH pa
denna plats var hogre &n 6,7 och saledes forvantades innehalla kalciumkarbonater (CaCOs).
Analysmetoden som anvandes var en subtraktionsmetod dér det organiska kolet elimi-
nerades genom forbrénning i 550°C (LECO TruMac CN). Skillnaden mellan det forsta
analysresultatet av totalkol och resterande kol i provet antogs vara det organiska kolet. For
aren 2011-2020 anvandes dessa kaciumkarbonatkorrigerade resultat i den statistiska
analysen for markkol. For Stenstuguproven for aren 1970-2010 anvéandes analysresultat
som ej var kaciumkarbonatkorrigerade. | matjordsproven fran Stenstugu var CaCOs-halten
lag (<0,02-0,03 %), och de flesta var under detektionsgransen (0,02 %). For platserna
Lanna och Saby var jordens pH < 6,7 vilket gjorde att det totala kolet antogs vara detsamma
som organiskt kol. Saledes anvandes totalkol i den statistiska analysen for Lanna och Séby.

Jordens skrymdensitet uppskattades med hjélp av en funktion framtagen av Katterer
m.fl. (2006) for jord med kand textur. Skrymdensiteten anvéndes sedan for berdkning av
méngden organiskt kol.
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3.1.3. Statistisk analys

Markkol och avkastning av ettariga grodor analyserades med tva linjara blandade modeller
(JMP Pro 16). Markkol analyserades dels som férandring Gver tid for att studera hur mangden
markkol forandrats i varje véaxtfoljd sedan forsokets start, dels som medelvarde Gver det sista
vaxtféljdsomloppet, 2015-2020. Avkastningen av de ettariga grodorna analyserades som
medelvérde dver hela tidsperioden. Modellen for fordndringen av markkol dver tid innehdll
fixa effekter av kvavegivor och tidpunkter (ar sedan forsokets start), samt alla samspel mellan
kvavegivor, tidpunkter och véxtfoljder. Pa detta satt specificerade modellen specifika
startpunkter for kvavegivor och specifika lutningar for kombinationer av kvavegivor och
vaxtfoljder, vilket forutsatte att det inte fanns nagra skillnader i mangd markkol mellan
vaxtfoljder i borjan av forsoket. Dessutom innehdll modellen slumpmaéssiga effekter av
platser, ar och rutor (inom platser), samt trevagssamspelet mellan platser, kvavegivor och
vaxtfoljder. Samspelet mellan plats och véaxtfoljd samt mellan plats och kvévegiva togs bort
fran modellen for att fa den att konvergera. | trendanalysen for markkol analyserades skillna-
den mellan den ursprungliga kolhalten i marken och den arligen observerade kolhalten
(omraknat till méngd kol i Mg/ha), berdknad per plats. Den andra modellen, for medel-
avkastning och medelmangd av markkol, bestod av fixa effekter av vaxtféljder, kvavegivor
och deras samspel, samt slumpmassiga effekter av platser och deras tvavagssamspel med
véxtfoljder och kvavegivor.

For att uppfylla antaganden om normalférdelning och homogenitet kvadratrot-
transformerades avkastningen av oljevaxt, havre och varkorn. Observationer av markkol
logaritmerades i medelmangdsanalysen. Endast fullstindiga dataméngder anvandes, dvs.
endast ar med data fran alla tre platserna och fran alla behandlingarna (36 observationer per ar
for avkastningsdata och 18 observationer per ar fér markdata). Ar d& data saknades exklu-
derades fran analyserna. Nar variansanalysen visade statistisk signifikans anvandes Tukeys
HSD-test for att identifiera vilka behandlingar som skilde sig signifikant fran varandra.

3.2. Livscykelanalys

3.2.1. Mal och omfattning

LCA-metodik anvandes for att kvantifiera och jamfora miljopaverkan i form av klimat-
paverkan for vaxtfoljderna med blandvall, grasvall och utan vall. | denna del av studien
analyserades endast kvavegivorna N1 och N3 eftersom markkolsmatningar saknades for
de 6vriga kvavegivorna. Livscykelinventering (LCI) utfordes for foljande processer:

e produktion av godsel och bek&mpningsmedel,
e odling av utséde,

o faltarbeten inklusive bransleforbrukning samt produktion och underhall av
maskiner,
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e torkning av grodor,

o utslapp i form av kvéveutlakning samt utslapp till atmosféaren i form av N2O, NH3
och NOy,

o forandringar av markens kolméngd.

Ett viktigt begrepp i LCA-metodik &r den funktionella enheten, som anvéands som grund
for kvantifiering, dvs. miljopaverkan kvantifieras per den funktionella enheten. Den
funktionella enheten bor véljas med hansyn till och relatera till studiens mal. Ibland &r det
inte uppenbart vilken funktionell enhet som ar mest lamplig. | sadana fall kan flera
funktionella enheter inkluderas i bedémningen (Klopffer & Grahl 2014). | jordbruks-
LCAer ar det vanligt att anvénda avkastning och area jordbruksmark, t.ex. hektar, som
funktionell enhet (Notarnicola m.fl. 2017). Massa kan dock vara en missvisande funktionell
enhet eftersom funktionen ofta varierar mellan grédor (Henryson m.fl. 2019). | den hér
studien anvéandes darfor spannmalsenhet (cereal unit, CU) som funktionell enhet. Denna
enhet har utvecklats av tyska jordbruksmyndigheten for att gora jordbrukets produktivitet
mer jamforbar. Enheten bygger pa en metod dér avkastningen omvandlas till en spannmals-
enhet, vilket gors genom att bestdmma fodervardet for varje gréda och normalisera den till
referensgrodan korn (Brankatschk och Finkbeiner 2014). Fodervérdet baseras pa grodans
protein-, lipid-, fiber- och kolhydratinnehall och andelen foder som anvands for nétkreatur,
svin, fjaderfa och hastar (Brankatschk och Finkbeiner 2014). Spannmalsenheten har bade
foreslagits att anvandas i LCA-studier for att fordela miljobelastningar mellan grédor i en
vaxtfoljd (Brankatschk och Finkbeiner 2015; Goglio m.fl. 2018) och som en funktionell
enhet for hela vaxtféljden (Prechsl m.fl. 2017; Henryson m.fl. 2019).

De skotselatgarder som ingick baserades pa faltforsokets upplagg. Enligt dessa
godslades blandvallen endast en gang per ar, medan grasvall | godslades tva ganger, fore
och efter den forsta skorden. Andraarsvallen, bade bland- och ren grasvallen, godslades en
gang. Mangden kvavegddsel pa blandvallen baserades pa andelen klover, dar en hogre
andel klover resulterade i en lagre méangd godsel och vid mer &n 50 % klover tillfordes
inget godsel (Tabell 2). Vallen skordades tva-tre ganger forsta aret och en gang andra aret.
Tradan lamnades obehandlad pa hdsten efter skorden av varvete och plojdes sedan vid
samma tidpunkt som vallbrottet av vall Il i de tva vallvaxtféljderna.
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3.2.2. Livscykelinventering

Avkastningsdata, forandring av markens kolméngd, goédselgivor och utférda faltarbeten
hamtades fran faltforsoket.
Spannmalsenheten for respektive vaxtfoljd bestamdes med foljande ekvation:

n=6
CU = ZJ_/L' " Xi
i=1

dar CU (kg) ar den totala spannmalsenheten av vaxtfoljden, ¥; (kg) ar medelavkastningen
for groda 6ver den studerade perioden, och x; () & omvandlingsfaktorn for groda i. Vardena
for CU-omvandlingsfaktorerna har hamtats fran det kompletterande materialet till
Brankatschk och Finkbeiner (2014) och visas i (Tabell 3).

Tabell 3. Anvanda omvandlingsfaktorer for att rakna ut spannmalsenheten for respektive véaxtfoljd

Groda Omvandlingsfaktor
Oljevaxt 1,3

Hostvete 1,04

Havre 0,84

Korn 1

Varvete 1,04

Vall* 0,61

*Benamnt som hay i Brankatschk och Finkbeiner (2014)

Ingen miljobelastning tilldelades halmen, eftersom den till storsta del lamnas kvar pa faltet
och brukas ned. Markanvéandningen for de olika vaxtféljderna kvantifierades genom att
berékna den areal som kravs for att producera 1 kg CU.

NPK-tillforseln baserades pa instruktionerna for faltforsoket. Eftersom kvavetillforseln
baljvaxtvallen (aven kallad blandvall) justerades beroende pa kloverinnehallet, beraknades
den genomsnittliga kvavetillforseln for de tva godslingsnivaerna for blandvall | respektive
blandvall 11. For blandvall | berdknades den genomsnittliga kvavegivan till 32 och 92 kg
N/ha i N1 respektive N3, i blandvall Il var givan 35 och 103 kg N/ha i N1 respektive N3.

Utslappen och energianvandningen fran produktion av gédselmedel och bekampnings-
medel samt for produktion, underhall och anvandning av maskiner beraknades med hjalp
av uppgifter fran Ecoinvent (Tabell 4). Insatser av bekampningsmedel i form av herbicider,
fungicider och insekticider baserades pa nationell statistik for de specifika regionerna (SCB
2010). Spannmalen i vaxtfoljderna antogs skordas vid 20 % TS och torkas sedan till 14 %,
och oljevéxterna antogs skordas vid 15 % och torkas till 9 %. Behovet av eldningsolja
antogs vara 5,4 MJ per kg torkat vatten och elanvandningen for processen antogs vara 17
kWh per kg (Edstrom m.fl. 2005). Ingen torkning av vallen ingick i berdkningen. Odling
av utsade inkluderades genom att subtrahera utsadesmangden fran avkastningen, narmare
bestdmt 6 kg utsade per hektar for oljevaxter, 210 kg for hostvete, 205 kg for havre, 170
kg for korn och 230 kg for varvete (Ahlgren m.fl. 2011). Méangden utsade for vallgrodorna
baserades pa faltforsokets anvisningar till 24 kg per ha, bade for bland- och grasvall.
Dieselforbrukningen for att tillhandahalla vallfron faststalldes till 19,4 MJ per kg (Gissén
m.fl. 2014).
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Tabell 4. Anvand LCl-data fran LCA-databasen Ecoinvent, v 3.8 med “cut-off by classification”,
som anvandes i studien. RER och CH indikerar data som representera férhallanden i Europa

respektive Schweiz

Input LCl dataset

N-godsel Ammonium nitrate productio, RER

P-gddsel Triple superphosphate production, RER
K-gbdsel Potassium chloride production, RER,
Bekampningsmedel Pesticide production, unspecified, RER
Pl6jning Tillage, ploughing, CH

Harvning Tillage, harrowing, by spring tine harrow, CH
Gddsling Fertilising, by broadcaster, CH

Sadd Sowing, CH

Spridning av bek&dmpningsmedel
Skord

Stubbearbetning

Klippning

Eldningsolja

Elektricitet

Diesel produktion

Diesel anvandning

Application of plant protection product, by field sprayer, CH

Combine harvesting, CH

Tillage, cultivating, chiselling, CH

Mowing, by rotary mower, CH

Heavy fuel oil, burned in refinery furnace, Europe without Switzerland
Market for electricity, high voltage, SE

Market for diesel, Europe without Switzerland

Diesel, burned in agricultural machinery, GLO

For att uppskatta den genomsnittliga forandringen av markens kollager per vaxtféljd
anvandes medelférandringen for respektive vaxtfoljd och kvavegiva. Den genomsnittliga
forandringen per vaxtfoljd anvandes sedan i LCA-modellen, och omvandlas till koldioxid
baserat pa forhallandet mellan kolets och koldioxidens molmassa.

Direkta NO-utslapp fran marken uppskattades med hjélp av IPCC:s Tier-1-metod
(IPCC 2019). Dessutom beréknades de indirekta NoO-utslappen med hjalp av IPCC:s Tier-
I-metod, dar bade N,O fran kvéaveavgang till atmosfaren och utlakning inkluderades.
Kvaveutlakningen bedémdes med hjalp av verktyget VERA som utvecklats av Jordbruks-
verket. De emissionsfaktorer som anvandes for kvaveavgang till luft pa faltniva var 0,033
kg NHjs respektive 0,04 kg NOy per kg tillfort kvavegddselmedel (EMEP/EEA 2016).

3.2.3. Beddmning av klimatpaverkan

Klimatpaverkan bedémdes med hjélp av karaktariseringsmetoden GWP100, med beskrivna
emissionsfaktorerna i Myhre m.fl. (2013) for vaxthusgaserna CO,, CH4 och N2O (

Tabell 5). Metoden gar ut pa att klimateffekten som orsakas av ett utslapp jamfors med
klimateffekten av ett utslapp av samma mangd CO, 6ver 100 ar. Klimatpaverkan relateras
darmed till CO; och anges darfor som CO;-ekvivalenter, harmed férkortat COz-ekv.

Tabell 5. Emissionsfaktorer anvanda for att berakna klimatpaverkan enligt metoden
Global Warming Potential (GWP) 6ver 100 ar

Véxthusgas  Vaxthuseffekt (kg COzkv/kg)
CO 1

CHas 34

N20 298
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4. Resultat

Auvsnitten inleds med resultat fran dataanalysen av de langliggande faltforsoken, dar fokus
ligger pa effekten av de olika véxtfoljderna och kvéavegivorna pa avkastning och markens
kollager. I den efterféljande delen presenteras resultaten fran livscykelanalysen.

4.1. Faltforsok

4.1.1. Avkastning

I medeltal éver hela perioden 1970-2020 skilde sig avkastningen signifikant for alla de
ettariga grodorna utom korn néar de fyra kvavegivorna kombinerades (Tabell 6). Skillnader
i avkastning mellan véxtfoljder var storst vid kvavegivorna NO och N1 (Figur 2). Vid dessa
kvéavegivor erholls den hogsta avkastningen i blandvallvaxtfoljden och den lagsta i
vaxtfoljden utan vall. Vid N2 var avkastningsskillnaden mellan véxtféljderna liten och vid
N3 var avkastningen likvardig. Okningen av kvavegodslingen fran N2 till N3 paverkade
inte avkastningen signifikant i blandvallvaxtfoljden, men for de Ovriga véxtfoljderna
innebar denna okning i kvavegddsling en signifikant hogre avkastning. Vallen saddes in i
kornet i de tva véaxtfoljderna med vall och det paverkade godslingsgivorna i alla led utom
NO. Utan tillfort kvéve avkastade kornet battre i leden med vall &n utan.

Tabell 6. Statistisk analys av effekten av behandlingarna vaxtféljd, kvavegiva (NO-N3) och deras
samspel p& medelavkastningen av ettariga grodor i véaxtfoljderna éver tid. DF star for degrees of
freedon (frihetsgrader) och DFDen for denominator degrees of freedom (namnarfrihetsgrader)

L o A o = L

= A A
g . 8 8 . & 8 L. &8 s g 3
b= a o o o o o = a o = = &
c . . . [} [ [} @ @ @
£ 52 3 52 T T T £ § § £ £ g
[ = = = > > > © © © o o o
o o O o = Tu =T T T 3 3 3
Vaxtfoljd 2 4 0,0121 2 4 0,0014 2 6 <0001 2 4 0,3779
Kvavegiva 3 6 0,0008 3 6 <,0001 3 4 0,0015 3 6 <,0001
Vaxtfoljd*kv 6 12 <,0001 6 12 <,0001 6 12 <,0001 6 12 <,0001
avegiva
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Figur 2. Medelavkastning per gréda och kvévegiva a) Oljevéxter, b) hostvete, c) havre och d) korn.

4.1.2. Markkolsforandring

En minskning av markkol observerades i samtliga vaxtféljder och kvavegivor 6ver den
studerade tidsperioden (Tabell 7). En signifikant skillnad i markkolsférandring mellan
vaxtfoljderna observerades da alla data inkluderades (utan hansyn till kvavegiva) (Tabell
7), dar vallvaxtfoljderna visade en lagre minskningstakt av markkol trots stor variation
mellan de olika upprepningarna (replikerade rutorna) (Figur 3). Da kvavegivorna analy-
serades separat fanns ingen signifikant skillnad mellan véxtféljderna &ven om
medelférandringarna for respektive vaxtféljd och kvéavegiva visade en antydan till storre
forlust av markkol i véaxtféljden utan vall jamfort med véxtfoljderna med vall (Figur 3).
Vidare var minskningen mindre i kvavegiva N3 jamfort med N1. For kvavegiva N3 var
medelférandringen for vaxtféljden med blandvall -0,09 Mg kol per ha och ar, -0,06 for
grasvall och -0,10 i vaxtféljden utan vall. Motsvarande markolsférandring med kvévegiva
N1 var -0,11 Mg kol per ha och ar i blandvalls- och grasvallsvéxtfoljderna, och -0,16 i
véxtfoljden utan vall. Den berdknade medelforandringen anvandes i LCA-berakningen for
att bedoma bidraget av markkolsférlusten till den totala klimatpaverkan for respektive
vaxtfoljd och kvavegiva.

Medelkolmangden i matjorden vid det sista vaxtfoljdsomloppet var hogre for véxt-
foljder med vall &n utan och hogre vid N3 an N1 i alla véaxtfoljder. Resultatet visade pa en
signifikant skillnad mellan véxtféljderna med och utan vall for de olika kvévegivorna dar
mangden markkol var storre i vaxtfoljderna med vall (Tabell 8). Mangden markkol i alven
paverkades inte av vaxtfoljd eller kvavegiva utan forblev oférandrad.
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Figur 3. lllustration av markkolsforandringen pa hosten efter skord av havre 6ver tid per vaxtfoljd
och kvavegiva dar skillnaden mellan initial kolmangd och arligt observerat kolméngd (C diff Mg/ha)
anvants a) Trend for kolméngd i matjorden i N3 per vaxtfoljd, och b) trend for kolméngd i matjorden
i N1 per vaxtféljd

Tabell 7. Analys av forandringen av méngd markkol (JMP Pro 16)

Behandling DF DFDen F Ratio Pr>F
Kvavegiva 1 20,76 61.3212  0.2635
Tid 1 27,67 19.9631  0.0001
Vaxtfoljd*tid 2 137,5 34203  0.0355
1
2

Kvévegiva*tid 455,2 7.7056  0.0057
Vaxtfoljd*kvéavegiva*tid 117,4 0.7270  0.4855

Tabell 8. Medelkolmé&ngd i matjorden sista vaxtfoljdsomloppet, uppdelat pa vaxtfoljd och kvéavegiva.
D4 variansen antogs vara densamma for alla behandlingar var medelfelet lika i alla led; 4,5 Mg/ha

Vaxtfoljd, kvavegiva Kolméangd Mg/ha
Grésvall, N3 49,7A
Blandvall, N3 48 9A
Blandvall, N1 46,68
Gréasvall, N1 45,918
Utan vall, N3 44,38C
Utan vall, N1 41,7¢

Kolmangder med olika upphdjda bokstéver skilier sig signifikant fran varandra, (Tukey HSD).
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4.2. Livscykelanalys

4.2.1. Spannmalsenhet och markanvandning

Den totala avkastningen for respektive véaxtfoljd och kvavegiva analyserades baserat pa den
framraknade spannmalsenheten. Resultatet visade att vid den lagre kvdvegivan gav vaxt-
foljden med blandvall storst avkastning uttryckt som spannmalsenhet, darefter grasvall och
minst avkastning berdknades for véaxtfoljden utan vall (Figur 4). For den hogre kvévegivan
gav vaxtfoljden med grasvall storst total avkastning och darefter kom vaxtfoljden med
blandvall. Skillnaden mellan de tva véaxtfoljderna med vall var dock mindre an vid den lagre
kvavegivan. Minst total avkastning beraknades for vaxtfoljden utan vall. Den hogre
kvavegivan gav storre total avkastning i alla vaxtfoljder.

Den beraknade totala avkastningen utryckt i spannmalsenhet for de ettariga grodorna
skilde inte mycket mellan vaxtfoljderna vid den hogre kvéavegivan. Vid den lagre kvévegivan
gav de fyra forsta grodorna storre avkastning for vaxtféljden med blandvall och mindre
avkastning berdknades for den véxtfoljden utan vall. Analysen av véxtfoljdernas mark-
anvandning visade det omvéanda forhallandet, d.v.s. att lag avkastning gav storre mark-
anvandning. Vid den lagre kvavegivan hade vaxtfoljderna med vall en markanvéandning pa
2,9 och 3,2 m? per spannmalsenhet for blandvalls- respektive grasvallsvéaxtfoljderna. Vid den
hogre kvéavegivan var markanvandningen 2,5 och 2,4 m? per spannmalsenhet for véxt-
foljderna med blandvall respektive gréasvall. Véaxtféljden utan vall resulterade i en
markanvandning pa 4,2 och 2,9 m? per spannmalsenhet for kvavegiva N1 och N3.
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Figur 4. Avkastning uttryckt i kg spannmalsenhet (CU) for respektive vaxtfoljd och kvavegiva for
den totala vaxtfoljden (dvs. 6 &r) och for de fyra forsta ettariga grodorna samt markanvandning for
respektive vaxtfoljd och kvavegiva uttryckt i kvadratmeter akermark per kg spannmalsenhet.
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4.2.2. Klimatpaverkan

Klimatpaverkansbedémningen visade att den lagsta klimatpaverkan per producerad
spannmalsenhet hade véxtfoljden med blandvall i den Iaga kvéavegivan (Figur 5). Aven
vaxtfoljden med grasvall i den lagre kvavegivan visade relativt 1ag klimatpaverkan. Med
den hogre kvévegivan var skillnaden mellan vallvaxtféljderna mindre, men &ven hér
bedémdes vaxtfoljden med blandvall ha lagst klimatpaverkan per spannmalsenhet. Hogst
klimatpaverkan hade véxtfoljderna utan vall. Lustgasemissioner fran marken var den
process som bidrog mest till klimatpaverkan i alla véaxtfoljder, bade direkta och indirekta
utslapp, men hogst paverkan kom fran de direkta emissionerna. Klimatpaverkan fran
markkolsforandringarna gav dven ett betydande bidrag till den totala klimatpaverkan,
denna effekt var storst vid den laga kvavegivan. Utslappen fran produktion av insatsvaror
omfattar produktionen av godsel (NPK) och bekdmpningsmedel. Merparten av utslappen
fran denna kategori, mellan 78 — 92 %, kom fran tillverkningen av N godsel.
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Figur 5. Klimatpaverkan for respektive vaxtfoljd och kvavegiva i g COz.ekv per kg spannmalsenhet
(CU) uppdelat i utslapp fran produktion av insatsvaror (produktion av gddsel och
bekadmpningsmedel), faltarbeten, NoO-utslapp och férandring av mangd markkol.
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5. Diskussion

Rapportens diskussionsavsnitt inleds med att diskutera resultaten fran analysen av data fran
faltforsoken utifran effekt pa avkastning och markens kollager. Darefter diskuteras LCA-
resultaten av den beddmda klimatpaverkan fran respektive véaxtfoljd och kvavegiva.

5.1. Faltforsok

Vid de l&gre kvévegivorna observerades storst avkastning av de tre forsta grodorna, dvs.
oljevéxt, hostvete och havre, i véaxtféljden med blandvall (Figur 2). Denna effekt tillskrivs
den kvavefixerande formagan hos blandvallen. Ett minskat behov av gédselmedel kan i sin
tur minska utlakning och kvaveforluster till luft fran vaxtodling (Gregorich m.fl. 2005;
Johnson m.fl. 2007). Den hdgre genomsnittliga avkastningen av hostvete i kvavegiva N2 i
blandvallvaxtfoljden jamfort med grasvallvaxtfoljden visar pa en avkastningsfordel
(forfruktseffekt) med baljvaxter i vallen. Detta forklaras av den forbéttrade kvavetill-
gangligheten som baljvaxter medfor till efterfoljande groda (Peoples m.fl. 2009). Daremot
skiljde sig medelavkastningen av de fyra forsta (ettariga) grodorna vid den hogsta kvéavegivan
inte at signifikant mellan vaxtféljderna (Figur 2). Resultatet indikerar att andra effekter av
vallen an kvaveleverans i sig inte bidrog med en positiv langsiktig avkastningseffekt vid hog
N-giva.

Kornavkastningen i vallvaxtfoljderna dar kornet var insatt med gras eller gras och
baljvéxter var storre vid de tva lagsta N-givorna och mindre vid de tva hogsta (Figur 2)
Kornavkastningen utan tillfort kvave var alltsa storre med insadd vall trots konkurrensen fran
det insadda graset och klovern, vilket visar att vallen paverkade avkastningen positivt dven
fyra ar efter att den brukades ner. Den mindre avkastningen i leden med vall vid de tva hogsta
N-givorna beror sannolikt pa att mindre kvave tillfordes i leden med vall vid dessa
kvavenivaer for att gynna insadden och den storre avkastningen med vall i N1 beror
formodligen pa en kombination av positiv efterverkan av vallen fyra ar tidigare och att mer
kvave tillfordes &n i ledet utan vall.

Mangden markkol i det sista vaxtfoljdsomloppet var storre i vallvéxtfoljderna an i
vaxtfoljden utan vall (Tabell 8). Vidare observerades en lagre minskningstakt av markkol i
vallvaxtfoljderna. Detta stdder tidigare forskning som visar att véxtfoljder med vall har mer
makkol (Bleken m.fl. 2016; Borjesson m.fl. 2018) vilket kan forklaras av en l&ngre period av
aktiv tillvaxt under de tva vallaren samt en storre rotbiomassa fran vallgrodor jamfort med
de ettariga grodorna, vilket i sin tur ger mer organiskt material till marken (Bolinder m.fl.
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2007; Borjesson m.fl. 2018). Anledningen till att mangden kol minskar aven i led med vall i
dessa forsok kan vara att de startade fran en situation med bade vall och djur i véaxtfoljden
och att jamviktsvéxtfoljden darfor ar lagre i nuvarande system &n i det ursprungliga systemet.
Trédan i vaxtfoljden utan vall kan &ven ha bidragit till den lagre kolméngden till foljd av
mindre biomassatillvaxt med foljande lagre tillskott av organiskt material. Minskning av
markkol 6ver tid var forvantad da en forandring ("modernisering’) av véaxtproduktionen med
till exempel battre drénering (genomford fore experimentets start), mer intensiv jord-
bearbetning, farre ar av perenna grodor (vall i vaxtfoljden) och minskad (har ingen) tillforsel
av stallgodsel ar ett skifte i brukningsmetoder jamfort med for 50 ar sedan) vilket &r
forknippat med en sjunkande méangd markkol (Huggins m.fl. 2007; Capriel 2013; Meurer
m.fl. 2018; Castellano m.fl. 2019; Tang m.fl. 2019). Minskningen av markkol var mindre vid
den hogre kvavegivan (N3) i alla véxtfoljder (Figur 3). | en studie av Katterer m.fl. (2012)
observerades att ett kg kol lagrades i marken per kg applicerad mineralkvave i Skane och
nagot mindre i langre norr ut i Sverige. Detta kan forklaras av en 6kad vaxtbiomassa under
hogre kvévegivor vilket okar tillforseln av organiskt material till marken. Den forhgjda
tillforseln av organiskt material tros till stérre del komma fran vaxtdelar ovan mark da
rotbiomassan inte tkar lika mycket som vaxtdelar ovan mark med ékade N givor (Hirte m.fl.
2018; Cong m.fl. 2019) dock bidrar rotter mer till markkol &n ovanjordiska delar (Katterer
m.fl. 2011). En langre varaktighet av vallen har storre inverkan pa markens kolinlagring
(Martin m.fl. 2020) vilket formodligen behdvs for att na en ckning eller stabilisering. Ett satt
att motverka kolforluster i jordoruksmark &r att aterfora delar av biomassan, t.ex. i form av
godsel, rétrest eller avioppsslam, vilka har uppvisat hog motstandskraft mot nedbrytning och
kan darfor vara viktig for att lagra in kol i jordbruksmark (Katterer m.fl. 2011).

5.2. Livscykelanalys

Resultatet fran livscykelanalysen visade pa storre avkastning uttryckt som spannmals-
enheter i vaxtfoljderna med vall jamfort med véxtfoljden utan vall (Figur 4). Detta kan
delvis forklaras av att vaxtféljden utan vall inkluderade ett ar trada helt utan avkastning.
Storre skillnad i avkastning observerades mellan de olika kvéavegivorna, dar den hogre
kvéavegivan resulterade i tydligt storre avkastning for samtliga vaxtfoljder. Spannmals-
enheten berdknades aven for de forsta fyra grodorna i véaxtfoljden. Resultatet stammer
Overens med tidigare observation, dvs. en liten skillnad i avkastning mellan de olika
véxtfoljderna vid den hogre kvévegivan medan resultatet for den lagre kvévegivan visade
storre avkastning i vaxtfoljden med blandvall. Detta beror troligen pa att kvavebehovet
delvis har kunnat tillgodoses genom kvavefixering i blandvallen. Denna effekt paverkade
aven avkastningen av de Ovriga grodorna i vaxtfoljden. En hogre produktion medfor en
lagre markanvandning per producerad spannmalsenhet (Figur 4). Markanvandning &r en
viktig aspekt vid bedomning av jordbrukssystemens miljépaverkan, eftersom utokning av
akermarksarealen globalt &r en av de viktigaste faktorerna bakom jordbrukets paverkan pa
klimatet (Foley m.fl. 2011).
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Vagga-till-grind-analysen visade att den lagsta klimatpaverkan hade véxtféljden med
blandvall med kvévegiva N1 (Figur 5). Den lagre klimatpaverkan berodde pa den relativt
stora totala avkastningen per hektar och behovet av en mindre mangd insatsvaror, framst
kvéavegodsel. Det minskade beroendet av mineralgodsel resulterade i bade lagre utslapp
uppstroms fran godselproduktionen och lagre N.O-utslapp fran marken per skordad spann-
malsenhet. Resultaten tyder pa att om man inkluderar kvévefixerande vall i véaxtfoljden
minskar inte bara beroendet av insatsvaror utan ocksa klimatpaverkan fran odlings-
systemet. Den lagre biomassaproduktionen i systemet med 1&g kvavetillforsel innebar dock
att det behdvs mer mark for att producera samma mangd avkastning (Figur 4). Detta
innebdr att denna typ av jordbrukssystem medfor en storre efterfragan pa jordbruksmark,
vilket kan leda till att ny mark maste tas i ansprak, som i sin tur leder till betydande
ytterligare miljobelastningar. | dag anvands dock cirka 40 % av varldens akermark for
produktion av foder, och mer av det spannmal som produceras i Sverige anvands som foder
an for humankonsumtion (EkI6f 2014; Mottet m.fl. 2017). Det finns dessutom mycket
jordbruksmark som idag ar daligt nyttjad (Nilsson m.fl. 2020).

Vidare visar LCA-resultaten att klimatpaverkan 6kade per spannmalsenhet med 6kad
kvédvegiva. Detta berodde framst pa 6kade N,O-utsldpp, som ar en potent vaxthusgas, 298
ganger starkare an koldioxid. Minskningen av markens kollager var dock lagre for den
hogre godslingsgraden, vilket till viss del motverkade skillnaden mellan kvavegivorna.

Medelférandringen av markkol visade pa minskade kolmangder i alla behandlingar,
saval i véaxtfoljder med och utan inblandning av 2-ariga vallar (Figur 3). Minskningen i
markkol kan ha flera forklaringar, se avsnittet ovan. Andra studier har visat att ju mer vall
som inkluderas i vaxtfoljden desto stérre blir mangden markkol (Jarvis m.fl. 2017; Zani
m.fl. 2020; Henryson m.fl. 2022). Att mé&ngden markkol minskat &ven i véxtféljderna med
vall kan alltsa bero pa att andelen vall var for 1ag for att vara i jamvikt med den ursprungliga
méngden markkol. Vid en hogre andel vall bor man kunna forvanta sig att kolforradet
bevaras dver tid, eller till och med byggs upp. Férandringar av markanvandningen som
leder till att en minskad forlust av markkol brukar ofta anses bidra till att mildra den globala
uppvarmningen (Katterer m.fl. 2012). Resultaten fran denna studie visar att vaxtfoljderna
med vall forlorade mindre kol an vaxtfoljden utan vall. Utifran resultatet i denna studie
visas att inférande av vall i en véaxtfoljd med endast ettariga grodor kan minska koldioxid-
utslappen fran jordbruksmarken. Vidare kan inkludering av baljvéxter i vallen bidra till en
hog produktivitet redan vid lagre kvavegivor for efterféljande grodor upp till tre ar efter
vallbrott. De genomsnittliga forandringarna i markens kolforrad uppvisade dock en stor
variation, detta gor att resultaten &r osakra vilket diskuteras ytterligare i efterfoljande
avsnitt.

5.3. Styrkor och svagheter med studien

Den genomforda studien baserades pa data fran det langsiktiga faltforsok som beskrivs i
avsnitt 2.1. Dessa data &r vérdefulla och begrénsar resultatens beroende av inneboende
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osékerheter som ofta &r forknippade med modellering av odlingssystem. Anvandningen av
insamlade matdata medfor dock andra osakerheter i bedémningen, t.ex. skordebortfall pa
grund av skadedjur och extrema vaderforhallanden. Nar det galler forandringarna av
markens kolinnehall finns osakerheter kopplat till metodval vid analys och behandling av
jordproverna.

Vidare har produktionsmetoderna i svenskt jordbruk forandrats sedan starten av det
Iangliggande faltforsoket. Sarskilt nar det galler kvavegodselgivor dar de sorter av de olika
grédorna som odlades under forsokens tidigaste ar inte alls kunde svara pa de hogsta
givorna, men att dessa givor under senare ar inte alls kan uppfattas som extremt hoga. Vad
géller hostvete &r den hogsta givan till och med att betrakta som ganska blygsam. Trada
var vanligt forekommande i svenska jordbrukssystem nér faltforsoket etablerades eftersom
dessa var nodvandiga for att kunna hantera ogras och for de ettariga groédorna pa den tiden
inte hann mogna i tid for optimal satid for hostoljevéxter. Den uteblivna eller blygsamma
(ogras) produktionen av biomassa fran tradan innebér att detta alternativ inte ar en rattvis
jamforelse med véaxtfoljden med vallvaxter ndr det finns kemiska alternativ for
ograskontroll och sorter av spannmal som mognar i tid for att kunna sa hostoljevaxter efter
dem. Vaxtfoljden utan vall inneholl dock ett extra ar med en ettarig groda, varvete, med en
relativt hog omvandlingsfaktor till spannmalsenhet (Tabell 3). Ett tillagg av ytterligare en
groda i denna vaxtfoljd skulle ha férbattrat resultatet for markanvandningen och férmodli-
gen ocksa vaxtféljdens miljopaverkan under hela livscykeln.

For att kunna jamfora avkastningen mellan de olika véxtféljderna anvéndes en
spannmalsenhet som funktionell enhet. En nackdel med denna funktionella enhet ar att den
baseras pa avkastningens fodervarde, trots att all skordad biomassa troligen inte kommer
att anvandas som foder. Eftersom den vanligaste anvandningen av vall &r foder (Cederberg
och Henriksson, 2020) och mer spannmal i Sverige anvands till djurfoder &n till mannisko-
foda (EKI6f 2014), anser vi dock att detta ar en rimlig approximation att géra. Dessutom &r
djurslagen i Tyskland och Sverige liknande (FAO 2016), vilket gor det motiverat att
anvanda samma omrékningsfaktorer till spannmalsenhet. Den biomassa som produceras
vid vallodling anvands vanligtvis som foder, men alternativa anvandningsomraden
diskuteras ofta, till exempel vid proteinutvinning eller som ravara vid produktion av bio-
branslen, t.ex. biogas (Tilman m.fl. 2006; Auburger m.fl. 2017; Carlsson m.fl. 2017,
Santamaria-Fernandez m.fl. 2017). Biobréansle kan till exempel anvéandas for att ersatta
fossila alternativ, vilket skulle ha paverkat vaxthusgasbalansen avsevirt, vilket har visats i
andra studier (Tidaker m.fl. 2016). Vidare var den storsta bidragande faktorn till vaxthus-
gasutslappen N.O-utslappen fran marken. Dessa utslapp ar mycket platsspecifika och kan
variera 6ver tid och under olika skétselformer. Matningar av N,O-utslapp fran marken &r
séllsynta, vilket ofta leder till att LCA-utOvare anvénder IPCC:s grova Tier I-modell, vilket
ocksa var fallet i den har studien.

Bade vara resultat och tidigare studier visar att vall i vaxtfoljden ger en stérre mangd av
kol i mark an vaxtfoljder med endast ettariga grodor. Att bibehalla vall i vaxtfoljder dar
den nu odlas och att infora vall eller 6ka andelen vall dar den férekommer sparsamt ar alltsa
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en viktig atgard for att motverka klimatférandringar och cka bordigheten. En 6kning av
vall i svenska véxtfoljder kraver dock att det finns en avsattning for vallen. Inledningsvis
tog vi upp mojligheten att anvanda vall som biogassubstrat och i framtida bioraffinaderier
for att extrahera ut protein. | synnerhet utvecklingen av bioraffinaderier ar dock nagot som
fortfarande ar i sin linda i Norden och en snabb utbyggnad i nartid ar darfér inte trolig. Ett
satt att oka efterfragan pa vall ar att 6ka vallfoderandelen i foderstater for notkreatur och
andra idisslare, att sprida produktion av idisslande djur till omraden dar vall inte odlats
under en langre tid, men ocksa att lata grisar ata vall. En utvardering av klimatnyttan av
grasklovervall till gris visar pa en betydande potential att minska grisproduktionens
klimatpaverkan (R66s m.fl., kommande). For att detta ska ske maste dock incitamenten for
(6kad) vall i foderstater oka.

Utvérderingen av det langliggande faltforsoket visade dven pa storre vinster med vall, i
synnerhet blandvall, i vaxtféljd vid lagre kvavegivor an vid hogre. Over tid har
rekommenderade kvéavegivor for en given skordeniva fluktuerat beroende pa spannmals-
pris och priset pa handelsgodselkvave. Rysslands invasion av Ukraina och den efter-
foljande kraftigt minskade tillgangen pa rysk naturgas i Europa har lett till historiskt hoga
kvévepriser. Detta i kombination med mojliga skatter palagda for att minska anvandningen
av fossil energi av klimatskal, innebar att blandvallens formaga till kvéavefixering kan bli
ett & mer ekonomiskt intressant alternativ for kvévetillforsel, Jordbruksverket (2021)
anger att ett fordubblat pris pa kvavet, jamfort med ett genomsnitt av de senaste fem aren,
kan motivera en minskning av godslingen till hostvete med cirka 10-25 kg kvéve per hektar.
| skrivande stund (september 2022) ligger kvavepriserna an hogre an sa. Att fora in mer
blandvall i vaxtfoljder kan darfor bade ge en miljovinst och ocksa — om avsattning finns —
bli alltmer ekonomiskt intressant.
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6. Slutsatser

Effekten av att inkludera vall i vaxtfoljden analyserades i denna studie. Vi utvarderade
vallens betydelse for avkastningsniva for ovriga grodor i véaxtfoljden, mangden markkol
och klimatpaverkan.

Blandvall (gras- och baljvaxtvall) bidrar till hdgre avkastning av ettariga grodor

i vaxtfoljden vid lag kvavegodsling.

Skillnader i avkastning for de fyra ettariga grodorna som ingick i samtliga véaxtféljder
observerades for de lagre kvévegivorna. Vid de hdgre kvavegivorna var skillnaden mindre,
och for den hogsta kvavegivan observerades ingen signifikant skillnad mellan vaxt-
foljderna. Eftersom skillnaden i avkastning kunde godslas bort ansags vallen i sig inte vara
anledningen till skillnaden i avkastning. Daremot ansags blandvallen bidra till kad av-
kastning vid de laga kvavegivorna till foljd av kvavefixeringen i denna vaxtfoljd.

Vall i vaxtfoljden bidrar till mer markkol &n vaxtfoljder med bara ettariga grodor.

Markkolsanalysen visade att markkolet minskat i alla behandlingar. Detta kan exempelvis
bero pa skillnader i det nuvarande odlingssystemet jamfort med de odlingssystem som
funnits innan det langliggande forsoket etablerades for mer an 50-ar sedan, till exempel
lagre andel flerarig vall, avsaknad av stallgodsel och forbattrad dranering. Analysen av
markkolsférandringen over tid visade en signifikant skillnad mellan vaxtféljderna dar
minskningen av markkol reducerades i véxtfoljderna med vall. Minskning var dven lagre i
den hogre kvévegivan i alla véxtfoljder. Effekten av kvavegiva forklarades delvis av en
Okad vaxtbiomassa vid hogre kvavetillforsel vilket medférde en 6kad tillforsel av organiskt
material. Mangden markkol var signifikant hogre i vallvaxtfoljderna vid det sista véxt-
foljdsomloppet vilket sannolikt forklaras av storre tillforsel av organiskt material under
vallaren samt storre mangd rotbiomassa dar rotter har visats ha en storre motstandskraft
mot nedbrytning. Aven tradan i vaxtféljden utan vall kan ha bidragit till mindre méangd
markkol i denna vaxtfoljd.

Lagst klimatpaverkan for véaxtfoljden med blandvall vid 1ag kvéavegiva och storst
totalavkastning for véaxtfoljderna med vall.

Resultatet fran livscykelanalysen visade en lagre klimatpaverkan per avkastning for
vaxtfoljderna med vall jamfort med vaxtfoljden utan vall. Den lagsta klimatpaverkan
beréknades for blandvallen vid den lagre kvavegivan. Detta berodde pa en relativt stor total
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avkastning och lagre behov av insatsvaror framst i form av kvavegodsel, vilket minskade
utslappen uppstroms fran produktionen av mineralgddsel men ocksa utslappen av N2O fran
marken. Dessutom medforde véxtfoljderna med vall en mindre forlust av markkol, vilket
bidrog till lagre klimatpaverkan i jamforelse med vaxtféljden utan vall. Den hogsta
klimatpaverkan berdknades for vaxtfoljden utan vall vid den lagre kvavegivan. Analysen
av avkastningen fran respektive vaxtfoljd, omraknat till spannmalsenhet, visade pa storre
avkastning i vaxtfoljderna med vall vilket delvis berodde pa tradesaret med avsaknad av
avkastningen i vaxtfoljden utan vall. Markanvéandning per producerad spannmalsenhet var
mindre i vallvaxtfoljderna, dar blandvallen i jamforelse hade minst markanvandning vid
den lagre kvévegivan och grasvallen i den hogre.

For att 6ka andelen vall i svenska odlingssystem kravs att incitamenten for
vallodling starks.

Resultatet fran var studie samt tidigare studier visar att vall i vaxtféljden bidrar till en storre
mangd kol i marken jamfért med véxtfoljder utan vall. Dessutom kan inkludering av vall,
framst blandvall, innebéra ett minskat beroende av insatsvaror. Detta innebér att vall i
vaxtfoljden kan vara ett verktyg for att motverka klimatfordndringar. For att 6ka vall i
svenska vaxtfoljder kravs dock att det finns en avsattning for vallen. Det kan exempelvis
realiseras genom att 6ka incitamenten att anvanda vall som substrat i biogasproduktion
eller att 6ka andelen vall i foderstater i svensk djurhallning.
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