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Vall har potential till betydande kolinlagring och gör att markens jämvikt med avseende på 

kolinnehåll ställer in sig på en högre nivå än när bara ettåriga växter odlas. När vallen försvinner 

från slättbygden innebär det därför att kolförrådet i marken minskar vilket påverkar markens bördig-

het och klimatpåverkan. Syftet med denna studie var att utvärdera effekten av vall i växtföljd. I 

studien undersöktes vallens effekt på avkastningen av efterföljande grödor samt markens 

kolinnehåll. Dessutom utvärderades vallens effekt på klimatpåverkan utifrån ett livscykelperspektiv. 

Studien baserades på data från tre av SLUs långliggande fältförsök insamlade från 1970 till 2020. I 

försöken jämförs tre sexåriga växtföljder vid fyra olika kvävenivåer där två av växtföljderna 

inkluderar två år av vall, gräsvall respektive blandvall.  

Vid de två lägsta kvävegivorna var avkastningen av de ettåriga grödorna högst ibland vall-

växtföljden. Detta förklarades med tillförsel av kväve genom biologisk kvävefixering. Vid högre 

kvävegivor fanns små eller inga skillnader i avkastning mellan växtföljderna. Mängden kol i marken 

minskade över tid i alla växtföljder. Dock var minskningstakten av markkol lägre i växtföljderna 

med vall där även en större mängd markkol observerades i sista växtföljdsomloppet än i växtföljden 

utan vall.  

I livscykelanalysen användes spannmålsenhet som funktionell enhet för att kvantifiera 

klimatpåverkan från två av de fyra kvävegivorna, den högsta (N3) och den näst lägsta (N1). Resultatet 

visade att vallväxtföljderna hade de största totala avkastningarna, delvis till följd av att ett år med träda 

ingick i växtföljden utan vall. Vallväxtföljderna hade en mindre markanvändning per producerad 

spannmålsenhet. Vid den lägre kvävegivan hade växtföljden med blandvallen minst markanvändning 

och vid den högre kvävegivan hade gräsvallen minst markanvändning. Klimatpåverkan per 

spannmålsenhet var lägre för växtföljderna med vall jämför med växtföljden utan vall. Lägst 

klimatpåverkan beräknades för växtföljden med blandvall vid den lägre kvävegivan. Detta tillskrevs 

den relativt stora avkastningen i kombination med mindre behov av insatsvaror, främst i form av 

mineralkväve. Resultaten indikerar att förlusten av markkol minskade med vall i växtföljd jämfört med 

utan vall, dock räckte inte två år vall i en sexårig växtföljd för att få en stabilisering eller ökning av 

markkol. De högre givorna av kväve reducerade minskningen av markkol oavsett växtföljd. 

Blandvallväxtföljden resulterade i större avkastning och ett minskat behov av kvävegödsling jämfört 

med växtföljderna med gräsvall och utan vall. 

För att öka införandet av vall i svenska växtföljder behövs en avsättning för vallen, vilket skulle 

kunna skapas genom att t.ex. öka incitamenten att använda vall som substrat i biogasproduktion eller 

genom att öka vallandelen i foderstater.  

Nyckelord: Blandvall, gräsvall, växthusgasutsläpp, LCA, markkol, avkastning, växtföljd, 

förfruktseffekt 
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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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1.1. Bakgrund 

En vall som odlas i växtföljd i Sverige består vanligtvis av en blandning av fleråriga arter 

av gräs och klöver. Den odlas normalt som foder till idisslande djur och till hästar. 

Specialiseringen inom svenskt jordbruk har lett till att vallarna i stor utsträckning 

försvunnit från slättbygden och istället kommit att nästan helt dominera växtodlingen i 

skogs- och mellanbygder. Vall har potential till betydande kolinlagring och gör att markens 

jämvikt med avseende på kolinnehåll ställer in sig på en högre nivå än när bara ettåriga 

grödor odlas (Börjesson m.fl. 2018). När vallen försvinner från slättbygden innebär det att 

kolförrådet i marken minskar och avgår till atmosfären i form av koldioxid, vilket leder till 

klimatpåverkan. 

Förutom att fleråriga vallar bidrar till en ökad jämviktsmullhalt i marken, har de också 

andra fördelar för odlingssystemet. De ökar den biologiska aktiviteten i marken vid odling 

av andra grödor, vilket förbättrar deras växtnäringsförsörjning, håller dem friskare och ökar 

deras avkastning. Vallar med klöver eller andra baljväxter bidrar också med biologisk 

kvävefixering. Detta skapar positiva växtföljdseffekter som i tidigare utvärderingar inte 

gått att kompensera med ökad gödselgiva (Bergkvist & Båth 2015). Sammantaget gör detta 

att behovet av insatsmedel minskar markant i växtföljder med vall, vilket är en fördel både 

ur ekonomisk och miljömässig synvinkel (Tidåker m.fl. 2014; 2016). 

För att vallen åter ska få en plats i växtföljden i slättbygderna måste antingen de 

idisslande djuren återkomma eller att andra användningsområden för vallen utvecklas. 

Sådana områden kan vara som råvara i biogasframställning av biomassan som den är, eller, 

efter fraktionering av biomassan, för att till exempel producera proteinfoder till enkel-

magade djur. Anläggningar för biofraktionering är under utveckling (Damborg m.fl. 2018). 

I många fall är vallens dokumenterade fördelar baserade på en bedömning efter 

användning av både vall och stallgödsel, eftersom stallgödseln har betraktats som en 

konsekvens av vallen. Det finns få försök i världen där det går att studera vallens effekt på 

kolinlagring och avkastning utan stallgödsel, men i SLUs långliggande försök (R4-1103) 

som startades på 1960-talet, är detta möjligt. I försöket jämförs växtföljder med vall två år 

av sex med en växtföljd utan vall på tre platser i Sverige; Uppland, Gotland och Väster-

götland. Både en växtföljd med gräsvall och en växtföljd med gräs och baljväxter ingår och 

växtföljderna jämförs vid fyra olika nivåer av kvävegödsling. Eftersom utsläpp kopplade 

till framställning och användning av kvävegödselmedel står för en betydande del av 

jordbrukets miljöpåverkan är de olika kvävebehandlingarna i försöket en mycket viktig del 

1. Inledning 
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när vi vill utvärdera effekterna av vall i växtföljden. Det finns tidigare publikationer om 

försöken som inkluderat effekter på avkastningen (t.ex. Persson m.fl. 2008; Bergkvist & 

Båth 2015), men ingen som har tagit ett helhetsperspektiv och inkluderat beräkningar av 

effektivitet i kväveutnyttjandet och bedömningar av miljöpåverkan med livscykelanalys 

(LCA). Dessutom finns det idag tolv år av datainsamling angående jordens kolinnehåll som 

saknades vid tidigare publiceringar. Denna rapport inkluderar en 50-årsperiod, 1970–2020. 

1.2. Syfte och mål  

Det övergripande syftet var att utvärdera effekten av vall i växtföljd baserat på jämförelser 

av växtföljder med och utan vall på tre platser i Sverige. Dessutom jämfördes gräsvall och 

vall med gräs och baljväxter. De specifika målen var att: 

 Kvantifiera effekten av vall i växtföljd på efterföljande grödors avkastning.  

 Bedöma hur vall i växtföljd påverkar markens kolinnehåll. 

 Utvärdera effekten på klimatpåverkan av vall i växtföljden utifrån ett 

livscykelperspektiv. 
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Vallväxter är bland de vanligaste odlade grödorna i Sverige (Jordbruksverket 2018). Den 

producerade vallen skördas oftast flera gånger per år som bete, ensilage eller hö till foder, 

men alternativa användningsområden har fått ett större 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; 

Santamaría-Fernández m.fl. 2017). Vallen odlas normalt som en blandning av olika gräs-

arter, oftast med inblandning av baljväxter. En fördel med att använda en kombination av 

arter är att de kan utnyttja olika nischer, både rumsligt och tidsmässigt. Detta innebär att en 

väl anpassad blandning av arter ofta ger högre avkastning än vallodlingar med enstaka arter 

(Nyfeler m.fl. 2011; Finn m.fl. 2013; Prieto m.fl. 2015). Till skillnad från gräsarter som är 

beroende av tillgängligt kväve i marken, kan baljväxter, genom symbios med kväve-

fixerande bakterier, utnyttja kväve från atmosfären. Förmågan till kvävefixering medför att 

baljväxter kan avkasta relativt bra vid låg eller ingen tillförsel av mineralgödselkväve. 

Gräsarter är dock generellt mer effektiva att ta upp tillgängligt kväve i marken, vilket gör 

dem mer konkurrenskraftiga i gödslade jordar och ger ofta något större avkastning än vad 

som kan förväntas av vallar med baljväxter (Finn m.fl. 2013). 

Vall i växtföljd har en positiv påverkan på övriga grödor i växtföljden. Bland annat 

genom att ettåriga ogräs har svårt att etablera sig i vallen (Andersson & Milberg 1996) och 

när de ändå gör det, klipps de av innan de hinner producera frön, vilket gör att fröbanken 

minskar (Sjursen 2001). Flera av mer problematiska ogräsen tröttas ut av de återkommande 

avslagningarna och den hårda konkurrensen från vallen. Istället uppförökas ogräs som är 

mindre problematiska i de ettåriga grödorna (Meiss m.fl. 2010). Andra positiva effekter av 

att inkludera vall i växtföljden är att det blir längre mellan ettåriga grödor med specifika 

skadegörare som bestämmer hur ofta grödorna kan odlas (Kirkegaard m.fl. 2008). Vall i 

växtföljden kan även bidra till en förbättrad markstruktur (Lindén 2008). Detta medför att 

grödan direkt efter en blandvall kan förväntas öka avkastningen med i snitt 800 kg/ha för 

höstvete och 500 kg/ha för vårsäd (Jordbruksverket 2021). Efter gräsvall är den förväntade 

meravkastningen 400 kg/ha för höstvete och 200 kg/ha för vårsäd. Jordbruksverket (2021) 

anger däremot inte eventuell avkastningseffekt på grödorna som odlas efter den direkt 

efterföljande grödan. En tidigare studie av Bergkvist och Båth (2015) visade att även 

grödan som odlades tre år efter nedbrukning av en vall gav en meravkastning jämfört med 

växtföljd utan vall. I studien var meravkastningen snarlik mellan blandvall och ren gräsvall 

vid den högre kvävegivan. Resultaten visade däremot att en lägre kvävegiva gav högre 

meravkastning för havren med blandvall jämfört med gräsvallen (Bergkvist & Båth 2015). 

2. Litteraturgenomgång 
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Studien är baserad på två av de tre fältförsök som används i denna studie, men en längre 

tid har inkluderats i vår studie.  

Tidigare studier har visat att vall i växtföljden ger ett högre markkolsförråd jämfört med 

växtföljder som enbart baseras på ettåriga grödor (Bolinder m.fl. 2010). Jarvis m.fl. (2017) 

visade att ju större vallandel som ingick i växtföljden desto större var mängden markkol. 

Liknande slutsatser drog Zani m.fl. (2020) som visade att en större andel vall i växtföljden 

hade ett positivt linjärt samband med markens kolmängd när andelen vall översteg 30–40 

% i växtföljden. Dessutom har svenska nationella inventeringar av jordbruksmark visat att 

kolförråden ökat under de senaste tre decennierna, vilket tillskrevs en ökad vallareal 

(Poeplau m.fl. 2015). 

Kolinlagring i mark är en balans mellan inflöde i form av rötter, skörderester, m.m. och 

utflöde i form av nedbrytning av organiskt material och förluster av kol. För jordar som 

befinner sig i jämvikt, dvs. där kolinflödet är lika stort som utflödet, kommer en ökning av 

kolinflödet att resultera i ett ökat kollager i marken. Kollagret kommer att fortsätta att öka 

tills marken når en ny dynamisk jämvikt, vilket kan ta lång tid, speciellt i det relativt kalla 

klimatet i Sverige (Kätterer m.fl. 2012). Vilken markkolskoncentration som den nya 

jämvikten stabiliseras på beror på en mängd olika parametrar som fysiska markegenskaper, 

klimat, typ av gröda och skötsel (Kätterer m.fl. 2012; Bolinder m.fl. 2020). Marken är 

således en begränsad kolsänka som kommer variera beroende på var och hur olika åtgärder 

tillämpas. Dessutom är kolinlagring i marken inte en permanent sänka, i och med att det 

bundna kolet när som helst kan avges till atmosfären igen, till exempel vid förändrad drift. 

Förlusten av markkol sker vanligtvis snabbare än uppbyggnaden av markens organiska 

material (Smith 2005). 

Under de senaste åren har intresset ökat för att använda jordbruksmark som en kolsänka 

med syfte att motverka den pågående globala uppvärmningen. Ett exempel på detta är 4 

promille-initiativet som lanserades vid COP 21 i syfte att lyfta fram kolinlagring i mark 

som ett verktyg att bekämpa den globala uppvärmningen. Namnet på initiativet kommer 

från räkneexemplet att 4 promilles ökning av markkolsinlagringen motsvarar de årliga 

antropogena koldioxidutsläppen (Minasny m.fl. 2017; 4per1000 2018). Bara inom EU har 

potentialen för markkolsinlagring uppskattats motsvara mellan 9 (Frank m.fl. 2015) och 58 

miljoner ton CO2 per år (Lugato m.fl. 2014). Att öka kolinlagringen i marken är inte bara 

fördelaktigt ur klimatsynpunkt, utan förbättrar också markens kvalitet, till exempel genom 

ökad vatten- och näringshållande förmåga, en jämnare tillförsel av näringsämnen, för-

bättrad markstruktur och minskad risk för markpackning (Lal 2004). 

I en sammanställning av underlag för att skatta effekten av olika åtgärder för kolinlag-

ring bedömer Bolinder m.fl. (2017) att medelpotentialen vid vallodling är 560 kg kol per 

hektar och år i matjorden och 85 kg i alven, d.v.s. totalt 645 kg kol per ha och år. Dessa 

skattningar representerar nettoeffekten av vallodling, d.v.s. jämfört mot ett referenssystem, 

i det här fallet odling av ettåriga grödor.  
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Material och metodkapitlet är uppdelat i två delar. I del 1 beskrivs fältförsöket och analyser 

av avkastning utifrån fyra kvävegödslingsnivåer samt markkolsförändringar utifrån två av 

dessa kvävegödslingsnivåer. I del 2 beskrivs hur växtföljdernas klimatpåverkan utvärde-

rades utifrån ett livscykelperspektiv. 

3.1. Sammanställning av data från långliggande 

fältförsök 

3.1.1. Beskrivning av fältförsök med olika växtföljder 

Studien baserades på resultat mellan åren 1970 - 2020 från SLUs långliggande försök i 

Säby i Uppland, Stenstugu på Gotland och Lanna i Västergötland som alla anlades under 

1960-talet. I försöket jämförs tre sexåriga växtföljder (Tabell 1) där två av växtföljderna 

inkluderar två år av vall, gräsvall respektive gräs- och baljväxtvall (blandvall), och den 

tredje endast ettåriga grödor samt ett år träda, vid fyra olika kvävenivåer (Tabell 2). Samma 

gröda behandlas lika i alla växtföljder vid gödsling förutom kornet där en lägre giva ges till 

korn med insådd av vall för att gynna en god valletablering. Vidare ges 30 kg kväve per ha 

till höstraps på hösten även vid N0 för att främja etableringen av rapsen. Blandvallen 

gödslas beroende på baljväxtinnehåll, vid över 50 % klöver ges inget kväve alls, vid 50– 

25 % och < 25 % baljväxter gödslas vallen enligt Tabell 2.  

År  Blandvall Gräsvall Utan vall  

1  Oljeväxter Oljeväxter Oljeväxter 

2  Höstvete Höstvete Höstvete 

3  Havre Havre Havre 

4  Korn med insådd Korn med insådd Korn 

5  Blandvall år 1 Gräsvall år 1 Vårvete 

6  Blandvall år 2 Gräsvall år 2 Träda 

3. Material och metod 

Tabell 1. De tre växtföljderna som jämförs i det långliggande försöket R4-1103, på Säby, Stenstugu 

och Lanna. Blandvallen är en gräs- och baljväxtvall 
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På Lanna och Säby är experimentdesignen split-plot och på Stenstugu strip-plot (Figur 1). 

Storrutan består av växtföljderna som upprepas sex gånger på varje plats. Storrutan är i sin 

tur uppdelad i fyra smårutor med olika kvävegivor (N0-N3), totalt 72 smårutor. Smårutorna 

på Lanna är 8 m x 15 m, på Säby 4,75 m x 18,65 m och på Stenstugu 7,3 m x 16 m. Alla 

grödor i växtföljderna finns representerade varje år då upprepningarna av storrutorna, d.v.s. 

växtföljderna, är på olika år i växtföljden.  

Sedan 2009 brukas all halm efter skörd ned efter att ha hackats och spridits jämt över 

rutorna. Dessförinnan togs kornhalmen bort från rutorna i vallväxtföljderna för att 

säkerställa att halmen inte skulle påverka vallarnas etablering. Vallarna skördas två till tre 

gånger första vallåret och en gång det andra vallåret. Den skördade vallbiomassan förs bort. 

Både vallen och de ettåriga grödorna skördas från en yta som är minst 24 m2 och ligger 

minst 50 cm in från rutkanterna.  

Matjordsprover har samlats in årligen sedan försökets start med undantag för åren 1993 

– 2005. Matjordsproverna tas från 0–20 cm djup på hösten efter skörd av havre, och 

provtagningen sker i rutorna med kvävegivorna N1 och N3. Varje matjordsprov består av 

minst 20 delprov insamlade jämt över rutan, minst 50 cm innanför rutgränsen. Under åren 

1972–1992 och 2007–2020 togs även alvprover från 40–60 cm samtidigt och i samma rutor 

som matjordsproverna. Varje alvprov bestod av minst fem delprov. Från åren 2010 (Lanna 

och Stenstugu) och 2010 och 2012 (Säby) saknas alvprover. 

Gröda Gödselgiva1   

 N0 N1 N2 N3 P K K 

Höstraps        

- höst 30 30 30 30    

- vår 0 60 120 180 75 143  

Höstvete 0 45 90 135    

Havre 0 40 80 120    

Korn m. insådd 0 60 60 60 75 143 150 

Korn 0 40 80 120 75 143  

Vårvete 0 45 90 135    

Blandvall        

25 -  50 % klöver, vår 0 30 60 90    

< 25 % klöver, vår 0 45 90 135    

Gräsvall        

Vår 0 45 90 135    

efter skörd 0 35 70 105      
1 Mineralgödsel N27 (27 % N + S); PK 11–21; Kalisalt  

Tabell 2. Gödselgivor per gröda (kg/ha). Samma gröda behandlas lika i alla växtföljder förutom 

kornet där en lägre giva ges till korn med insådd av vall för att gynna en god valletablering. Vidare 

ges 30 kg kväve per ha till höstraps på hösten även vid N0 för att främja etableringen av rapsen 
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Figur 1. Översikt över experimentets design. Den övre figuren visar den split-plot design som används i försöket 

i Lanna och Säby. Den nedre figuren illustrerar strip-plot design som används i Stenstugu. Den övre koden i 

varje ruta representerar kvävegiva (0–3) och den undre anger rutans nummer. A, B, C motsvarar växtföljd 

Blandvall, Gräsvall och Utan vall. 

3.1.2. Markkolsanalyser 

Jordprover från 1972 till 2010 analyserades årligen och dessa data inkluderades i denna 

studie. Analysmetoden för totalkväve och totalkol var torrförbränning enligt Dumas 

metoden (Leco CNS 2000, USA) och pH-mätningen utfördes i en 1:5 jord-vattenlösning. 

Före analys lufttorkades proven och siktades genom två mm sikt. Jordprover för åren 2011–

2020 analyserades hösten 2021, där mätningen av pH utfördes i en 1:5 jord-vattenlösning 

(ISO 10390:2005), och totalkol bestämdes genom torrförbränning (elementaranalys) i 

minst 900˚C med metoderna SS-ISO 10694 (motsvarar Leco metoden ovan). Jordprover 

för 2011–2020 från Stenstugu analyserades dessutom för oorganiskt kol då jordens pH på 

denna plats var högre än 6,7 och således förväntades innehålla kalciumkarbonater (CaCO3). 

Analysmetoden som användes var en subtraktionsmetod där det organiska kolet elimi-

nerades genom förbränning i 550˚C (LECO TruMac CN). Skillnaden mellan det första 

analysresultatet av totalkol och resterande kol i provet antogs vara det organiska kolet. För 

åren 2011–2020 användes dessa kaciumkarbonatkorrigerade resultat i den statistiska 

analysen för markkol. För Stenstuguproven för åren 1970–2010 användes analysresultat 

som ej var kaciumkarbonatkorrigerade. I matjordsproven från Stenstugu var CaCO3-halten 

låg (<0,02-0,03 %), och de flesta var under detektionsgränsen (0,02 %). För platserna 

Lanna och Säby var jordens pH ≤ 6,7 vilket gjorde att det totala kolet antogs vara detsamma 

som organiskt kol. Således användes totalkol i den statistiska analysen för Lanna och Säby.  

Jordens skrymdensitet uppskattades med hjälp av en funktion framtagen av Kätterer 

m.fl. (2006) för jord med känd textur. Skrymdensiteten användes sedan för beräkning av 

mängden organiskt kol. 
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3.1.3. Statistisk analys 

Markkol och avkastning av ettåriga grödor analyserades med två linjära blandade modeller 

(JMP Pro 16). Markkol analyserades dels som förändring över tid för att studera hur mängden 

markkol förändrats i varje växtföljd sedan försökets start, dels som medelvärde över det sista 

växtföljdsomloppet, 2015–2020. Avkastningen av de ettåriga grödorna analyserades som 

medelvärde över hela tidsperioden. Modellen för förändringen av markkol över tid innehöll 

fixa effekter av kvävegivor och tidpunkter (år sedan försökets start), samt alla samspel mellan 

kvävegivor, tidpunkter och växtföljder. På detta sätt specificerade modellen specifika 

startpunkter för kvävegivor och specifika lutningar för kombinationer av kvävegivor och 

växtföljder, vilket förutsatte att det inte fanns några skillnader i mängd markkol mellan 

växtföljder i början av försöket. Dessutom innehöll modellen slumpmässiga effekter av 

platser, år och rutor (inom platser), samt trevägssamspelet mellan platser, kvävegivor och 

växtföljder. Samspelet mellan plats och växtföljd samt mellan plats och kvävegiva togs bort 

från modellen för att få den att konvergera. I trendanalysen för markkol analyserades skillna-

den mellan den ursprungliga kolhalten i marken och den årligen observerade kolhalten 

(omräknat till mängd kol i Mg/ha), beräknad per plats. Den andra modellen, för medel-

avkastning och medelmängd av markkol, bestod av fixa effekter av växtföljder, kvävegivor 

och deras samspel, samt slumpmässiga effekter av platser och deras tvåvägssamspel med 

växtföljder och kvävegivor.  

För att uppfylla antaganden om normalfördelning och homogenitet kvadratrot-

transformerades avkastningen av oljeväxt, havre och vårkorn. Observationer av markkol 

logaritmerades i medelmängdsanalysen. Endast fullständiga datamängder användes, dvs. 

endast år med data från alla tre platserna och från alla behandlingarna (36 observationer per år 

för avkastningsdata och 18 observationer per år för markdata). År då data saknades exklu-

derades från analyserna. När variansanalysen visade statistisk signifikans användes Tukeys 

HSD-test för att identifiera vilka behandlingar som skilde sig signifikant från varandra. 

3.2. Livscykelanalys 

3.2.1. Mål och omfattning 

LCA-metodik användes för att kvantifiera och jämföra miljöpåverkan i form av klimat-

påverkan för växtföljderna med blandvall, gräsvall och utan vall. I denna del av studien 

analyserades endast kvävegivorna N1 och N3 eftersom markkolsmätningar saknades för 

de övriga kvävegivorna. Livscykelinventering (LCI) utfördes för följande processer: 

 produktion av gödsel och bekämpningsmedel, 

 odling av utsäde, 

 fältarbeten inklusive bränsleförbrukning samt produktion och underhåll av 

maskiner, 
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 torkning av grödor, 

 utsläpp i form av kväveutlakning samt utsläpp till atmosfären i form av N2O, NH3 

och NOx, 

 förändringar av markens kolmängd. 

Ett viktigt begrepp i LCA-metodik är den funktionella enheten, som används som grund 

för kvantifiering, dvs. miljöpåverkan kvantifieras per den funktionella enheten. Den 

funktionella enheten bör väljas med hänsyn till och relatera till studiens mål. Ibland är det 

inte uppenbart vilken funktionell enhet som är mest lämplig. I sådana fall kan flera 

funktionella enheter inkluderas i bedömningen (Klöpffer & Grahl 2014). I jordbruks-

LCAer är det vanligt att använda 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 grödor (Henryson m.fl. 2019). I den här 

studien användes därför spannmålsenhet (cereal unit, CU) som funktionell enhet. Denna 

enhet har utvecklats av tyska jordbruksmyndigheten för att göra jordbrukets produktivitet 

mer jämförbar. Enheten bygger på en metod där avkastningen omvandlas till en spannmåls-

enhet, vilket görs genom att bestämma fodervärdet för varje gröda och normalisera den till 

referensgrödan korn (Brankatschk och Finkbeiner 2014). Fodervärdet baseras på grödans 

protein-, lipid-, fiber- och kolhydratinnehåll och andelen foder som används för nötkreatur, 

svin, fjäderfä och hästar (Brankatschk och Finkbeiner 2014). Spannmålsenheten har både 

föreslagits att användas i LCA-studier för att fördela miljöbelastningar mellan grödor i en 

växtföljd (Brankatschk och Finkbeiner 2015; Goglio m.fl. 2018) och som en funktionell 

enhet för hela växtföljden (Prechsl m.fl. 2017; Henryson m.fl. 2019). 

De skötselåtgärder som ingick baserades på fältförsökets upplägg. Enligt dessa 

gödslades blandvallen endast en gång per år, medan gräsvall I gödslades två gånger, före 

och efter den första skörden. Andraårsvallen, både bland- och ren gräsvallen, gödslades en 

gång. Mängden kvävegödsel på blandvallen baserades på andelen klöver, där en högre 

andel klöver resulterade i en lägre mängd gödsel och vid mer än 50 % klöver tillfördes 

inget gödsel (Tabell 2). Vallen skördades två-tre gånger första året och en gång andra året. 

Trädan lämnades obehandlad på hösten efter skörden av vårvete och plöjdes sedan vid 

samma tidpunkt som vallbrottet av vall II i de två vallväxtföljderna. 
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3.2.2. Livscykelinventering 

Avkastningsdata, förändring av markens kolmängd, gödselgivor och utförda fältarbeten 

hämtades från fältförsöket.  

Spannmålsenheten för respektive växtföljd bestämdes med följande ekvation: 

𝐶𝑈 =  ∑ �̅�𝑖 ∙ 𝑥𝑖

𝑛=6

𝑖=1

 

där 𝐶𝑈 (kg) är den totala spannmålsenheten av växtföljden, �̅�𝑖 (kg) är medelavkastningen 

för gröda över den studerade perioden, och 𝑥𝑖( ) är omvandlingsfaktorn för gröda i. Värdena 

för CU-omvandlingsfaktorerna har hämtats från det kompletterande materialet till 

Brankatschk och Finkbeiner (2014) och visas i (Tabell 3). 

Tabell 3. Använda omvandlingsfaktorer för att räkna ut spannmålsenheten för respektive växtföljd 

Gröda Omvandlingsfaktor 

Oljeväxt 1,3 

Höstvete 1,04 

Havre 0,84 

Korn 1 

Vårvete 1,04 

Vall* 0,61 

*Benämnt som hay i Brankatschk och Finkbeiner (2014)  

Ingen miljöbelastning tilldelades halmen, eftersom den till största del lämnas kvar på fältet 

och brukas ned. Markanvändningen för de olika växtföljderna kvantifierades genom att 

beräkna den areal som krävs för att producera 1 kg CU. 

NPK-tillförseln baserades på instruktionerna för fältförsöket. Eftersom kvävetillförseln 

baljväxtvallen (även kallad blandvall) justerades beroende på klöverinnehållet, beräknades 

den genomsnittliga kvävetillförseln för de två gödslingsnivåerna för blandvall I respektive 

blandvall II. För blandvall I beräknades den genomsnittliga kvävegivan till 32 och 92 kg 

N/ha i N1 respektive N3, i blandvall II var givan 35 och 103 kg N/ha i N1 respektive N3. 

Utsläppen och energianvändningen från produktion av gödselmedel och bekämpnings-

medel samt för produktion, underhåll och användning av maskiner beräknades med hjälp 

av uppgifter från Ecoinvent (Tabell 4). Insatser av bekämpningsmedel i form av herbicider, 

fungicider och insekticider baserades på nationell statistik för de specifika regionerna (SCB 

2010). Spannmålen i växtföljderna antogs skördas vid 20 % TS och torkas sedan till 14 %, 

och oljeväxterna antogs skördas vid 15 % och torkas till 9 %. Behovet av eldningsolja 

antogs vara 5,4 MJ per kg torkat vatten och elanvändningen för processen antogs vara 17 

kWh per kg (Edström m.fl. 2005). Ingen torkning av vallen ingick i beräkningen. Odling 

av utsäde inkluderades genom att subtrahera utsädesmängden från avkastningen, närmare 

bestämt 6 kg utsäde per hektar för oljeväxter, 210 kg för höstvete, 205 kg för havre, 170 

kg för korn och 230 kg för vårvete (Ahlgren m.fl. 2011). Mängden utsäde för vallgrödorna 

baserades på fältförsökets anvisningar till 24 kg per ha, både för bland- och gräsvall. 

Dieselförbrukningen för att tillhandahålla vallfrön fastställdes till 19,4 MJ per kg (Gissén 

m.fl. 2014). 
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Tabell 4. Använd LCI-data från LCA-databasen Ecoinvent, v 3.8 med ”cut-off by classification”, 

som användes i studien. RER och CH indikerar data som representera förhållanden i Europa 

respektive Schweiz 

Input LCI dataset  

N-gödsel Ammonium nitrate productio, RER 

P-gödsel Triple superphosphate production, RER 

K-gödsel Potassium chloride production, RER, 

Bekämpningsmedel Pesticide production, unspecified, RER 

Plöjning Tillage, ploughing, CH 

Harvning Tillage, harrowing, by spring tine harrow, CH 

Gödsling Fertilising, by broadcaster, CH 

Sådd Sowing, CH 

Spridning av bekämpningsmedel Application of plant protection product, by field sprayer, CH 

Skörd Combine harvesting, CH 

Stubbearbetning Tillage, cultivating, chiselling, CH 

Klippning Mowing, by rotary mower, CH 

Eldningsolja Heavy fuel oil, burned in refinery furnace, Europe without Switzerland 

Elektricitet Market for electricity, high voltage, SE 

Diesel produktion Market for diesel, Europe without Switzerland 

Diesel användning Diesel, burned in agricultural machinery, GLO 

För att uppskatta den genomsnittliga förändringen av markens kollager per växtföljd 

användes medelförändringen för respektive växtföljd och kvävegiva. Den genomsnittliga 

förändringen per växtföljd användes sedan i LCA-modellen, och omvandlas till koldioxid 

baserat på förhållandet mellan kolets och koldioxidens molmassa. 

Direkta N2O-utsläpp från marken uppskattades med hjälp av IPCC:s Tier-I-metod 

(IPCC 2019). Dessutom beräknades de indirekta N2O-utsläppen med hjälp av IPCC:s Tier-

I-metod, där både N2O från kväveavgång till atmosfären och utlakning inkluderades. 

Kväveutlakningen bedömdes med hjälp av verktyget VERA som utvecklats av Jordbruks-

verket. De emissionsfaktorer som användes för kväveavgång till luft på fältnivå var 0,033 

kg NH3 respektive 0,04 kg NOx per kg tillfört kvävegödselmedel (EMEP/EEA 2016). 

3.2.3. Bedömning av klimatpåverkan 

Klimatpåverkan bedömdes med hjälp av karaktäriseringsmetoden GWP100, med beskrivna 

emissionsfaktorerna i Myhre m.fl. (2013) för växthusgaserna CO2, CH4 och N2O ( 

Tabell 5). Metoden går ut på att klimateffekten som orsakas av ett utsläpp jämförs med 

klimateffekten av ett utsläpp av samma mängd CO2 över 100 år. Klimatpåverkan relateras 

därmed till CO2 och anges därför som CO2-ekvivalenter, härmed förkortat CO2-ekv. 

 

Tabell 5. Emissionsfaktorer använda för att beräkna klimatpåverkan enligt metoden 

Global Warming Potential (GWP) över 100 år 

Växthusgas Växthuseffekt (kg CO2ekv/kg) 

CO2 1 

CH4 34 

N2O 298 
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Avsnitten inleds med resultat från dataanalysen av de långliggande fältförsöken, där fokus 

ligger på effekten av de olika växtföljderna och kvävegivorna på avkastning och markens 

kollager. I den efterföljande delen presenteras resultaten från livscykelanalysen.  

4.1. Fältförsök 

4.1.1. Avkastning 

I medeltal över hela perioden 1970-2020 skilde sig avkastningen signifikant för alla de 

ettåriga grödorna utom korn när de fyra kvävegivorna kombinerades (Tabell 6). Skillnader 

i avkastning mellan växtföljder var störst vid kvävegivorna N0 och N1 (Figur 2). Vid dessa 

kvävegivor erhölls den högsta avkastningen i blandvallväxtföljden och den lägsta i 

växtföljden utan vall. Vid N2 var avkastningsskillnaden mellan växtföljderna liten och vid 

N3 var avkastningen likvärdig. Ökningen av kvävegödslingen från N2 till N3 påverkade 

inte avkastningen signifikant i blandvallväxtföljden, men för de övriga växtföljderna 

innebar denna ökning i kvävegödsling en signifikant högre avkastning. Vallen såddes in i 

kornet i de två växtföljderna med vall och det påverkade gödslingsgivorna i alla led utom 

N0. Utan tillfört kväve avkastade kornet bättre i leden med vall än utan.  

Tabell 6. Statistisk analys av effekten av behandlingarna växtföljd, kvävegiva (N0-N3) och deras 

samspel på medelavkastningen av ettåriga grödor i växtföljderna över tid. DF står för degrees of 

freedon (frihetsgrader) och DFDen för denominator degrees of freedom (nämnarfrihetsgrader) 
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Växtföljd 2 4 0,0121 2 4 0,0014 2 6 <,0001 2 4 0,3779 

Kvävegiva 3 6 0,0008 3 6 <,0001 3 4 0,0015 3 6 <,0001 

Växtföljd*kv
ävegiva 

6 12 <,0001 6 12 <,0001 6 12 <,0001 6 12 <,0001 

 

  

4. Resultat 
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Figur 2. Medelavkastning per gröda och kvävegiva a) Oljeväxter, b) höstvete, c) havre och d) korn.  

4.1.2. Markkolsförändring 

En minskning av markkol observerades i samtliga växtföljder och kvävegivor över den 

studerade tidsperioden (Tabell 7). En signifikant skillnad i markkolsförändring mellan 

växtföljderna observerades då alla data inkluderades (utan hänsyn till kvävegiva) (Tabell 

7), där vallväxtföljderna visade en lägre minskningstakt av markkol trots stor variation 

mellan de olika upprepningarna (replikerade rutorna) (Figur 3). Då kvävegivorna analy-

serades separat fanns ingen signifikant skillnad mellan växtföljderna även om 

medelförändringarna för respektive växtföljd och kvävegiva visade en antydan till större 

förlust av markkol i växtföljden utan vall jämfört med växtföljderna med vall (Figur 3). 

Vidare var minskningen mindre i kvävegiva N3 jämfört med N1. För kvävegiva N3 var 

medelförändringen för växtföljden med blandvall -0,09 Mg kol per ha och år, -0,06 för 

gräsvall och -0,10 i växtföljden utan vall. Motsvarande markolsförändring med kvävegiva 

N1 var -0,11 Mg kol per ha och år i blandvalls- och gräsvallsväxtföljderna, och -0,16 i 

växtföljden utan vall. Den beräknade medelförändringen användes i LCA-beräkningen för 

att bedöma bidraget av markkolsförlusten till den totala klimatpåverkan för respektive 

växtföljd och kvävegiva.  

Medelkolmängden i matjorden vid det sista växtföljdsomloppet var högre för växt-

följder med vall än utan och högre vid N3 än N1 i alla växtföljder. Resultatet visade på en 

signifikant skillnad mellan växtföljderna med och utan vall för de olika kvävegivorna där 

mängden markkol var större i växtföljderna med vall (Tabell 8). Mängden markkol i alven 

påverkades inte av växtföljd eller kvävegiva utan förblev oförändrad.  
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Figur 3. Illustration av markkolsförändringen på hösten efter skörd av havre över tid per växtföljd 

och kvävegiva där skillnaden mellan initial kolmängd och årligt observerat kolmängd (C diff Mg/ha) 

använts a) Trend för kolmängd i matjorden i N3 per växtföljd, och b) trend för kolmängd i matjorden 

i N1 per växtföljd 

Behandling  DF DFDen F Ratio Pr > F 

Kvävegiva  1 20,76 61.3212 0.2635 

Tid  1 27,67 19.9631 0.0001 

Växtföljd*tid  2 137,5 3.4203 0.0355 

Kvävegiva*tid  1 455,2 7.7056 0.0057 

Växtföljd*kvävegiva*tid  2 117,4 0.7270 0.4855 

 

Växtföljd, kvävegiva Kolmängd Mg/ha 

Gräsvall, N3 49,7A 

Blandvall, N3 48,9A 

Blandvall, N1 46,6AB 

Gräsvall, N1 45,9AB 

Utan vall, N3 44,3BC 

Utan vall, N1 41,7C 

Kolmängder med olika upphöjda bokstäver skiljer sig signifikant från varandra, (Tukey HSD).    

  

Tabell 7. Analys av förändringen av mängd markkol (JMP Pro 16) 

Tabell 8. Medelkolmängd i matjorden sista växtföljdsomloppet, uppdelat på växtföljd och kvävegiva. 

Då variansen antogs vara densamma för alla behandlingar var medelfelet lika i alla led; 4,5 Mg/ha  
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4.2. Livscykelanalys 

4.2.1. Spannmålsenhet och markanvändning 

Den totala avkastningen för respektive växtföljd och kvävegiva analyserades baserat på den 

framräknade spannmålsenheten. Resultatet visade att vid den lägre kvävegivan gav växt-

följden med blandvall störst avkastning uttryckt som spannmålsenhet, därefter gräsvall och 

minst avkastning beräknades för växtföljden utan vall (Figur 4). För den högre kvävegivan 

gav växtföljden med gräsvall störst total avkastning och därefter kom växtföljden med 

blandvall. Skillnaden mellan de två växtföljderna med vall var dock mindre än vid den lägre 

kvävegivan. Minst total avkastning beräknades för växtföljden utan vall. Den högre 

kvävegivan gav större total avkastning i alla växtföljder. 

Den beräknade totala avkastningen utryckt i spannmålsenhet för de ettåriga grödorna 

skilde inte mycket mellan växtföljderna vid den högre kvävegivan. Vid den lägre kvävegivan 

gav de fyra första grödorna större avkastning för växtföljden med blandvall och mindre 

avkastning beräknades för den växtföljden utan vall. Analysen av växtföljdernas mark-

användning visade det omvända förhållandet, d.v.s. att låg avkastning gav större mark-

användning. Vid den lägre kvävegivan hade växtföljderna med vall en markanvändning på 

2,9 och 3,2 m2 per spannmålsenhet för blandvalls- respektive gräsvallsväxtföljderna. Vid den 

högre kvävegivan var markanvändningen 2,5 och 2,4 m2 per spannmålsenhet för växt-

följderna med blandvall respektive gräsvall. Växtföljden utan vall resulterade i en 

markanvändning på 4,2 och 2,9 m2 per spannmålsenhet för kvävegiva N1 och N3.  

Figur 4. Avkastning uttryckt i kg spannmålsenhet (CU) för respektive växtföljd och kvävegiva för 

den totala växtföljden (dvs. 6 år) och för de fyra första ettåriga grödorna samt markanvändning för 

respektive växtföljd och kvävegiva uttryckt i kvadratmeter åkermark per kg spannmålsenhet. 
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4.2.2. Klimatpåverkan 

Klimatpåverkansbedömningen visade att den lägsta klimatpåverkan per producerad 

spannmålsenhet hade växtföljden med blandvall i den låga kvävegivan (Figur 5). Även 

växtföljden med gräsvall i den lägre kvävegivan visade relativt låg klimatpåverkan. Med 

den högre kvävegivan var skillnaden mellan vallväxtföljderna mindre, men även här 

bedömdes växtföljden med blandvall ha lägst klimatpåverkan per spannmålsenhet. Högst 

klimatpåverkan hade växtföljderna utan vall. Lustgasemissioner från marken var den 

process som bidrog mest till klimatpåverkan i alla växtföljder, både direkta och indirekta 

utsläpp, men högst påverkan kom från de direkta emissionerna. Klimatpåverkan från 

markkolsförändringarna gav även ett betydande bidrag till den totala klimatpåverkan, 

denna effekt var störst vid den låga kvävegivan. Utsläppen från produktion av insatsvaror 

omfattar produktionen av gödsel (NPK) och bekämpningsmedel. Merparten av utsläppen 

från denna kategori, mellan 78 – 92 %, kom från tillverkningen av N gödsel. 

 

Figur 5. Klimatpåverkan för respektive växtföljd och kvävegiva i g CO2-ekv per kg spannmålsenhet 

(CU) uppdelat i utsläpp från produktion av insatsvaror (produktion av gödsel och 

bekämpningsmedel), fältarbeten, N2O-utsläpp och förändring av mängd markkol. 
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Rapportens diskussionsavsnitt inleds med att diskutera resultaten från analysen av data från 

fältförsöken utifrån effekt på avkastning och markens kollager. Därefter diskuteras LCA-

resultaten av den bedömda klimatpåverkan från respektive växtföljd och kvävegiva. 

5.1. Fältförsök 

Vid de lägre kvävegivorna observerades störst avkastning av de tre första grödorna, dvs. 

oljeväxt, höstvete och havre, i växtföljden med blandvall (Figur 2). Denna effekt tillskrivs 

den kvävefixerande förmågan hos blandvallen. Ett minskat behov av gödselmedel kan i sin 

tur minska utlakning och kväveförluster till luft från växtodling (Gregorich m.fl. 2005; 

Johnson m.fl. 2007). Den högre genomsnittliga avkastningen av höstvete i kvävegiva N2 i 

blandvallväxtföljden jämfört med gräsvallväxtföljden visar på en avkastningsfördel 

(förfruktseffekt) med baljväxter i vallen. Detta förklaras av den förbättrade kvävetill-

gängligheten som baljväxter medför till efterföljande gröda (Peoples m.fl. 2009). Däremot 

skiljde sig medelavkastningen av de fyra första (ettåriga) grödorna vid den högsta kvävegivan 

inte åt signifikant mellan växtföljderna (Figur 2). Resultatet indikerar att andra effekter av 

vallen än kväveleverans i sig inte bidrog med en positiv långsiktig avkastningseffekt vid hög 

N-giva.  

Kornavkastningen i vallväxtföljderna där kornet var insått med gräs eller gräs och 

baljväxter var större vid de två lägsta N-givorna och mindre vid de två högsta (Figur 2) 

Kornavkastningen utan tillfört kväve var alltså större med insådd vall trots konkurrensen från 

det insådda gräset och klövern, vilket visar att vallen påverkade avkastningen positivt även 

fyra år efter att den brukades ner. Den mindre avkastningen i leden med vall vid de två högsta 

N-givorna beror sannolikt på att mindre kväve tillfördes i leden med vall vid dessa 

kvävenivåer för att gynna insådden och den större avkastningen med vall i N1 beror 

förmodligen på en kombination av positiv efterverkan av vallen fyra år tidigare och att mer 

kväve tillfördes än i ledet utan vall.  

Mängden markkol i det sista växtföljdsomloppet var större i vallväxtföljderna än i 

växtföljden utan vall (Tabell 8). Vidare observerades en lägre minskningstakt av markkol i 

vallväxtföljderna. Detta stöder tidigare forskning som visar att växtföljder med vall har mer 

makkol (Bleken m.fl. 2016; Börjesson m.fl. 2018) vilket kan förklaras av en längre period av 

aktiv tillväxt under de två vallåren samt en större rotbiomassa från vallgrödor jämfört med 

de ettåriga grödorna, vilket i sin tur ger mer organiskt material till marken (Bolinder m.fl. 
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2007; Börjesson m.fl. 2018). Anledningen till att mängden kol minskar även i led med vall i 

dessa försök kan vara att de startade från en situation med både vall och djur i växtföljden 

och att jämviktsväxtföljden därför är lägre i nuvarande system än i det ursprungliga systemet. 

Trädan i växtföljden utan vall kan även ha bidragit till den lägre kolmängden till följd av 

mindre biomassatillväxt med följande lägre tillskott av organiskt material. Minskning av 

markkol över tid var förväntad då en förändring (’modernisering’) av växtproduktionen med 

till exempel bättre dränering (genomförd före experimentets start), mer intensiv jord-

bearbetning, färre år av perenna grödor (vall i växtföljden) och minskad (här ingen) tillförsel 

av stallgödsel är ett skifte i brukningsmetoder jämfört med för 50 år sedan) vilket är 

förknippat med en sjunkande mängd 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 högre kvävegivan (N3) i alla växtföljder (Figur 3). I en studie av Kätterer m.fl. (2012) 

observerades att ett kg kol lagrades i marken per kg applicerad mineralkväve i Skåne och 

något mindre i längre norr ut i Sverige. Detta kan förklaras av en ökad växtbiomassa under 

högre kvävegivor vilket ökar tillförseln av organiskt material till marken. Den förhöjda 

tillförseln av organiskt material tros till större del komma från växtdelar ovan mark då 

rotbiomassan inte ökar lika mycket som växtdelar ovan mark med ökade N givor (Hirte m.fl. 

2018; Cong m.fl. 2019) dock bidrar rötter mer till markkol än ovanjordiska delar (Kätterer 

m.fl. 2011). En längre varaktighet av vallen har större inverkan på markens kolinlagring 

(Martin m.fl. 2020) vilket förmodligen behövs för att nå en ökning eller stabilisering. Ett sätt 

att motverka kolförluster i jordbruksmark är att återföra delar av biomassan, t.ex. i form av 

gödsel, rötrest eller avloppsslam, vilka har uppvisat hög motståndskraft mot nedbrytning och 

kan därför vara viktig för att lagra in kol i jordbruksmark (Kätterer m.fl. 2011). 

5.2. Livscykelanalys 

Resultatet från livscykelanalysen visade på större avkastning uttryckt som spannmåls-

enheter i växtföljderna med vall jämfört med växtföljden utan vall (Figur 4). Detta kan 

delvis förklaras av att växtföljden utan vall inkluderade ett år träda helt utan avkastning. 

Större skillnad i avkastning observerades mellan de olika kvävegivorna, där den högre 

kvävegivan resulterade i tydligt större avkastning för samtliga växtföljder. Spannmåls-

enheten beräknades även för de första fyra grödorna i växtföljden. Resultatet stämmer 

överens med tidigare observation, dvs. en liten skillnad i avkastning mellan de olika 

växtföljderna vid den högre kvävegivan medan resultatet för den lägre kvävegivan visade 

större avkastning i växtföljden med blandvall. Detta beror troligen på att kvävebehovet 

delvis har kunnat tillgodoses genom kvävefixering i blandvallen. Denna effekt påverkade 

även avkastningen av de övriga grödorna i växtföljden. En högre produktion medför en 

lägre markanvändning per producerad spannmålsenhet (Figur 4). Markanvändning är en 

viktig aspekt vid bedömning av jordbrukssystemens miljöpåverkan, eftersom utökning av 

åkermarksarealen globalt är en av de viktigaste faktorerna bakom jordbrukets påverkan på 

klimatet (Foley m.fl. 2011). 
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Vagga-till-grind-analysen visade att den lägsta klimatpåverkan hade växtföljden med 

blandvall med kvävegiva N1 (Figur 5). Den lägre klimatpåverkan berodde på den relativt 

stora totala avkastningen per hektar och behovet av en mindre mängd insatsvaror, främst 

kvävegödsel. Det minskade beroendet av mineralgödsel resulterade i både lägre utsläpp 

uppströms från gödselproduktionen och lägre N2O-utsläpp från marken per skördad spann-

målsenhet. Resultaten tyder på att om man inkluderar kvävefixerande vall i växtföljden 

minskar inte bara beroendet av insatsvaror utan också klimatpåverkan från odlings-

systemet. Den lägre biomassaproduktionen i systemet med låg kvävetillförsel innebär dock 

att det behövs mer mark för att producera samma mängd avkastning (Figur 4). Detta 

innebär att denna typ av jordbrukssystem medför en större efterfrågan på jordbruksmark, 

vilket kan leda till att ny mark måste tas i anspråk, som i sin tur leder till betydande 

ytterligare miljöbelastningar. I dag används dock cirka 40 % av världens åkermark för 

produktion av foder, och mer av det spannmål som produceras i Sverige används som foder 

än för humankonsumtion (Eklöf 2014; Mottet m.fl. 2017). Det finns dessutom mycket 

jordbruksmark som idag är dåligt nyttjad (Nilsson m.fl. 2020). 

Vidare visar LCA-resultaten att klimatpåverkan ökade per spannmålsenhet med ökad 

kvävegiva. Detta berodde främst på ökade N2O-utsläpp, som är en potent växthusgas, 298 

gånger starkare än koldioxid. Minskningen av markens kollager var dock lägre för den 

högre gödslingsgraden, vilket till viss del motverkade skillnaden mellan kvävegivorna.  

Medelförändringen av markkol visade på minskade kolmängder i alla behandlingar, 

såväl i växtföljder med och utan inblandning av 2-åriga vallar (Figur 3). Minskningen i 

markkol kan ha flera förklaringar, se avsnittet ovan. Andra studier har visat att ju mer vall 

som inkluderas i växtföljden desto större blir mängden markkol (Jarvis m.fl. 2017; Zani 

m.fl. 2020; Henryson m.fl. 2022). Att mängden markkol minskat även i växtföljderna med 

vall kan alltså bero på att andelen vall var för låg för att vara i jämvikt med den ursprungliga 

mängden markkol. Vid en högre andel vall bör man kunna förvänta sig att kolförrådet 

bevaras över tid, eller till och med byggs upp. Förändringar av markanvändningen som 

leder till att en minskad förlust av markkol brukar ofta anses bidra till att mildra den globala 

uppvärmningen (Kätterer m.fl. 2012). Resultaten från denna studie visar att växtföljderna 

med vall förlorade mindre kol än växtföljden utan vall. Utifrån resultatet i denna studie 

visas att införande av vall i en växtföljd med endast ettåriga grödor kan minska koldioxid-

utsläppen från jordbruksmarken. Vidare kan inkludering av baljväxter i vallen bidra till en 

hög produktivitet redan vid lägre kvävegivor för efterföljande grödor upp till tre år efter 

vallbrott. De genomsnittliga förändringarna i markens kolförråd uppvisade dock en stor 

variation, detta gör att resultaten är osäkra vilket diskuteras ytterligare i efterföljande 

avsnitt.  

5.3. Styrkor och svagheter med studien 

Den genomförda studien baserades på data från det långsiktiga fältförsök som beskrivs i 

avsnitt 2.1. Dessa data är värdefulla och begränsar resultatens beroende av inneboende 
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osäkerheter som ofta är förknippade med modellering av odlingssystem. Användningen av 

insamlade mätdata medför dock andra osäkerheter i bedömningen, t.ex. skördebortfall på 

grund av skadedjur och extrema väderförhållanden. När det gäller förändringarna av 

markens kolinnehåll finns osäkerheter kopplat till metodval vid analys och behandling av 

jordproverna.  

Vidare har produktionsmetoderna i svenskt jordbruk förändrats sedan starten av det 

långliggande fältförsöket. Särskilt när det gäller kvävegödselgivor där de sorter av de olika 

grödorna som odlades under försökens tidigaste år inte alls kunde svara på de högsta 

givorna, men att dessa givor under senare år inte alls kan uppfattas som extremt höga. Vad 

gäller höstvete är den högsta givan till och med att betrakta som ganska blygsam. Träda 

var vanligt förekommande i svenska jordbrukssystem när fältförsöket etablerades eftersom 

dessa var nödvändiga för att kunna hantera ogräs och för de ettåriga grödorna på den tiden 

inte hann mogna i tid för optimal såtid för höstoljeväxter. Den uteblivna eller blygsamma 

(ogräs) produktionen av biomassa från trädan innebär att detta alternativ inte är en rättvis 

jämförelse med växtföljden med vallväxter när det finns kemiska alternativ för 

ogräskontroll och sorter av spannmål som mognar i tid för att kunna så höstoljeväxter efter 

dem. Växtföljden utan vall innehöll dock ett extra år med en ettårig gröda, vårvete, med en 

relativt hög omvandlingsfaktor till spannmålsenhet (Tabell 3). Ett tillägg av ytterligare en 

gröda i denna växtföljd skulle ha förbättrat resultatet för markanvändningen och förmodli-

gen också växtföljdens miljöpåverkan under hela livscykeln. 

För att kunna jämföra avkastningen mellan de olika växtföljderna användes en 

spannmålsenhet som funktionell enhet. En nackdel med denna funktionella enhet är att den 

baseras på avkastningens fodervärde, trots att all skördad biomassa troligen inte kommer 

att användas som foder. Eftersom den vanligaste användningen av vall är foder (Cederberg 

och Henriksson, 2020) och mer spannmål i Sverige används till djurfoder än till människo-

föda (Eklöf 2014), anser vi dock att detta är en rimlig approximation att göra. Dessutom är 

djurslagen i Tyskland och Sverige liknande (FAO 2016), vilket gör det motiverat att 

använda samma omräkningsfaktorer till spannmålsenhet. Den biomassa som produceras 

vid vallodling används vanligtvis som foder, men alternativa användningsområden 

diskuteras ofta, till exempel vid proteinutvinning eller som råvara vid produktion av bio-

bränslen, t.ex. biogas (Tilman m.fl. 2006; Auburger m.fl. 2017; Carlsson m.fl. 2017; 

Santamaría-Fernández m.fl. 2017). Biobränsle kan till exempel användas för att ersätta 

fossila alternativ, vilket skulle ha påverkat växthusgasbalansen avsevärt, vilket har visats i 

andra studier (Tidåker m.fl. 2016). Vidare var den största bidragande faktorn till växthus-

gasutsläppen N2O-utsläppen från marken. Dessa utsläpp är mycket platsspecifika och kan 

variera över tid och under olika skötselformer. Mätningar av N2O-utsläpp från marken är 

sällsynta, vilket ofta leder till att LCA-utövare använder IPCC:s grova Tier I-modell, vilket 

också var fallet i den här studien. 

Både våra resultat och tidigare studier visar att vall i växtföljden ger en större mängd av 

kol i mark än växtföljder med endast ettåriga grödor. Att bibehålla vall i växtföljder där 

den nu odlas och att införa vall eller öka andelen vall där den förekommer sparsamt är alltså 
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en viktig åtgärd för att motverka klimatförändringar och öka bördigheten. En ökning av 

vall i svenska växtföljder kräver dock att det finns en avsättning för vallen. Inledningsvis 

tog vi upp möjligheten att använda vall som biogassubstrat och i framtida bioraffinaderier 

för att extrahera ut protein. I synnerhet utvecklingen av bioraffinaderier är dock något som 

fortfarande är i sin linda i Norden och en snabb utbyggnad i närtid är därför inte trolig. Ett 

sätt att öka efterfrågan på vall är att öka vallfoderandelen i foderstater för nötkreatur och 

andra idisslare, att sprida produktion av idisslande djur till områden där vall inte odlats 

under en längre tid, men också att låta grisar äta vall. En utvärdering av klimatnyttan av 

gräsklövervall till gris visar på en betydande potential att minska grisproduktionens 

klimatpåverkan (Röös m.fl., kommande). För att detta ska ske måste dock incitamenten för 

(ökad) vall i foderstater öka.  

Utvärderingen av det långliggande fältförsöket visade även på större vinster med vall, i 

synnerhet blandvall, i växtföljd vid lägre kvävegivor än vid högre. Över tid har 

rekommenderade kvävegivor för en given skördenivå fluktuerat beroende på spannmåls-

pris och priset på handelsgödselkväve. Rysslands invasion av Ukraina och den efter-

följande kraftigt minskade tillgången på rysk naturgas i Europa har lett till historiskt höga 

kvävepriser. Detta i kombination med möjliga skatter pålagda för att minska användningen 

av fossil energi av klimatskäl, innebär att blandvallens förmåga till kvävefixering kan bli 

ett än mer ekonomiskt intressant alternativ för kvävetillförsel, Jordbruksverket (2021) 

anger att ett fördubblat pris på kvävet, jämfört med ett genomsnitt av de senaste fem åren, 

kan motivera en minskning av gödslingen till höstvete med cirka 10-25 kg kväve per hektar. 

I skrivande stund (september 2022) ligger kvävepriserna än högre än så. Att föra in mer 

blandvall i växtföljder kan därför både ge en miljövinst och också – om avsättning finns – 

bli alltmer ekonomiskt intressant. 
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Effekten av att inkludera vall i växtföljden analyserades i denna studie. Vi utvärderade 

vallens betydelse för avkastningsnivå för övriga grödor i växtföljden, mängden markkol 

och klimatpåverkan.   

Blandvall (gräs- och baljväxtvall) bidrar till högre avkastning av ettåriga grödor 

i växtföljden vid låg kvävegödsling.  

Skillnader i avkastning för de fyra ettåriga grödorna som ingick i samtliga växtföljder 

observerades för de lägre kvävegivorna. Vid de högre kvävegivorna var skillnaden mindre, 

och för den högsta kvävegivan observerades ingen signifikant skillnad mellan växt-

följderna. Eftersom skillnaden i avkastning kunde gödslas bort ansågs vallen i sig inte vara 

anledningen till skillnaden i avkastning. Däremot ansågs blandvallen bidra till ökad av-

kastning vid de låga kvävegivorna till följd av kvävefixeringen i denna växtföljd. 

Vall i växtföljden bidrar till mer markkol än växtföljder med bara ettåriga grödor. 

Markkolsanalysen visade att markkolet minskat i alla behandlingar. Detta kan exempelvis 

bero på skillnader i det nuvarande odlingssystemet jämfört med de odlingssystem som 

funnits innan det långliggande försöket etablerades för mer än 50-år sedan, till exempel 

lägre andel flerårig vall, avsaknad av stallgödsel och förbättrad dränering. Analysen av 

markkolsförändringen över tid visade en signifikant skillnad mellan växtföljderna där 

minskningen av markkol reducerades i växtföljderna med vall. Minskning var även lägre i 

den högre kvävegivan i alla växtföljder. Effekten av kvävegiva förklarades delvis av en 

ökad växtbiomassa vid högre kvävetillförsel vilket medförde en ökad tillförsel av organiskt 

material. Mängden markkol var signifikant högre i vallväxtföljderna vid det sista växt-

följdsomloppet vilket sannolikt förklaras av större tillförsel av organiskt material under 

vallåren samt större mängd rotbiomassa där rötter har visats ha en större motståndskraft 

mot nedbrytning. Även trädan i växtföljden utan vall kan ha bidragit till mindre mängd 

markkol i denna växtföljd. 

Lägst klimatpåverkan för växtföljden med blandvall vid låg kvävegiva och störst 

totalavkastning för växtföljderna med vall.  

Resultatet från livscykelanalysen visade en lägre klimatpåverkan per avkastning för 

växtföljderna med vall jämfört med växtföljden utan vall. Den lägsta klimatpåverkan 

beräknades för blandvallen vid den lägre kvävegivan. Detta berodde på en relativt stor total 
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avkastning och lägre behov av insatsvaror främst i form av kvävegödsel, vilket minskade 

utsläppen uppströms från produktionen av mineralgödsel men också utsläppen av N2O från 

marken. Dessutom medförde växtföljderna med vall en mindre förlust av markkol, vilket 

bidrog till lägre klimatpåverkan i jämförelse med växtföljden utan vall. Den högsta 

klimatpåverkan beräknades för växtföljden utan vall vid den lägre kvävegivan. Analysen 

av avkastningen från respektive växtföljd, omräknat till spannmålsenhet, visade på större 

avkastning i växtföljderna med vall vilket delvis berodde på trädesåret med avsaknad av 

avkastningen i växtföljden utan vall. Markanvändning per producerad spannmålsenhet var 

mindre i vallväxtföljderna, där blandvallen i jämförelse hade minst markanvändning vid 

den lägre kvävegivan och gräsvallen i den högre.  

För att öka andelen vall i svenska odlingssystem krävs att incitamenten för 

vallodling stärks. 

Resultatet från vår studie samt tidigare studier visar att vall i växtföljden bidrar till en större 

mängd kol i marken jämfört med växtföljder utan vall. Dessutom kan inkludering av vall, 

främst blandvall, innebära ett minskat beroende av insatsvaror. Detta innebär att vall i 

växtföljden kan vara ett verktyg för att motverka klimatförändringar. För att öka vall i 

svenska växtföljder krävs dock att det finns en avsättning för vallen. Det kan exempelvis 

realiseras genom att öka incitamenten att använda vall som substrat i biogasproduktion 

eller att öka andelen vall i foderstater i svensk djurhållning. 
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