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Abstract

The agricultural systems in Sweden changed rapidly during the 20th century,
especially after World War II. Agriculture became mechanized, chemicalized and
specialized. It has been hypothesized that the prevailing agricultural systems at the
beginning of the 20th century were the most sustainable of all agricultural systems
ever employed in Sweden, since they used well-developed crop rotations resulting
in high yields without high inputs of fertilizers, fuel and pesticides.

The purpose of this report is to investigate the sustainability of the agricultural
systems of the 1930/40s compared with those of the 1990s. A comparative study
was carried out at the farm level. Two farms in Sweden, producing about the same
agricultural products during the 1930/40s and the 1990s, were compared. One of
the farms was a dairy farm and the other produced mainly cereals. A number of
environmental indicators, important from a sustainability perspective, were
calculated for the farms during the two time periods. The indicators were energy
ratio, net output of energy per hectare, nitrogen output:nitrogen input, net output
of nitrogen per hectare, net output of phosphorus, and phosphorus
output:phosphorus input.

The energy ratios decreased substantially between the two time periods. On the
other hand, the net delivery of nitrogen increased. The losses of nitrogen were
much higher on both farms in the 1990s than during the first time period studied.
On both farms the net delivery of nitrogen during the 1930/40s were more than 20
kg per hectare. This had changed in the 1990s to a loss of nitrogen of 100 kg on the
dairy farm and 14 kg on the cereal-producing farm. On the cereal-producing farm
the efficiency of phosphorus use (P out:P in) changed from 0:68 to 1:2. On the
dairy farm it changed from 1:4 to 0:7.

From a sustainability perspective, the dairy farm in the 1930/40s with its
developed crop rotation and low cow density seems a viable model. Despite the fact
that this farm produced milk and meat it had a positive net delivery of nitrogen and
showed a high energy ratio.
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Forord

Hirmed publiceras rapporten Jordbrukets hallbarhet i ett historiskt perspektiv av
Asa Domeij, som ir en redovisning av projektet ”Hillbart jordbruk i ett
historiskt perspektiv”’. Projektet har finansierats av SJFR (som numera ir
nedlagt). Projektet avsig att problematisera begreppet “hillbarhet” 1
forhillande till jordbruket, genom att gora nigra detaljstudier med ett
perspektiv som strickte sig mer 4n ett halvt arhundrade bakdt 1 tiden. En stor
databas har upprittats pa basis av de utforliga rikenskaper som fordes vid de
tvd studerade girdarna. Rapporten inleds med en diskussion av begreppet,
ddrefter foljer en presentation av resultaten, och en diskussion av dessa.

Janken Myrdal
Professor, Avdelningen for agrarhistoria






Summary

During the 1990s sustainable development became an important metaphor
to express the vision of a society that fulfils its current needs while at the
same time preserving its natural resources for continued exploitation into the
future without depletion. The purpose of this report is to contribute
knowledge about the sustainability of agriculture in Sweden in the 1930/40s
compared with the 1990s. In such a comparison not only the environmental
impact is important but also the ability to deliver agricultural products to
society. The approach in this report is therefore to consider sustainability as a
relative and not an absolute concept. This approach implies that we always
have to face sustainability problems even if the nature of the problems
changes.

The investigation in this report has been carried out as a comparative
study at the farm level. A number of indicators, relevant from a sustainability
perspective, have been calculated for two farms in central Sweden.

Farming as a way of making the use of solar energy more efficient, has
been an absolute condition for the tremendous expansion of humans. A food
supply based on only gathering and hunting would only be able to feed a
very small proportion of the present world population. The expansion of
agriculture may be the largest change of the environment brought about by
humankind. When many natural biotopes have disappeared and been
replaced by cultural landscapes, the competition between species has
changed. The surrounding natural ecosystems have been affected by many
things, amongst others drainage. Use of water for irrigation and leakage of
plant nutrients have also introduced important changes.

The late 19th century saw the introduction of considerable changes to
agricultural =~ systems in Sweden. Agriculture became mechanized,
chemicalized and specialized. The most rapid changes took place
immediately after World War II. The war had caused problems for overseas



trade with agricultural necessities such as fertilizers and fuel, which delayed
agricultural developments. After the war, chemical fertilizers, pesticides and
agricultural machines became easily available. The industrial methods were
also improved and resulted in relatively cheap chemical fertilizers.

During the decade after World War II the general opinion was that the
rapid changes in agriculture were positive. There was no real concern over
limited natural resources or the negative environmental impact of
agricultural methods. During the 1960s, however, increasing criticism was
levelled at developments in agriculture. The book Silent Spring by Rachel
Carson (1962) resulted in a debate on the effects of pesticides. The oil crisis
in 1973 created an awareness of the dependency of agriculture on input
energy from fossil sources. In Sweden the leakage of nitrogen from
agricultural land and its environmental effects was considered in the 1980s.
During this decade, the concept of organic agriculture as an alternative to
conventional agriculture gained popularity.

In the debate on the sustainability of the agricultural systems the
prevailing agricultural systems during the 1930/40s have sometimes been
described as more sustainable than both earlier agricultural systems and the
systems that dominated later in the 20th century. This is because the systems
in use in the 1930s and 1940s included well-developed crop rotations and
could deliver high yields with relatively small external input. The use of
chemical pesticides was still low and animal production took place over large
areas and was not concentrated to specific regions, as is the case nowadays.

Previous agricultural systems had not included much crop rotation and
had been dominated by cereal production. The supply of plant nutrients had
come from surrounding areas used for grazing. These types of systems for
supply of plant nutrients meant that the productivity had slowly been
reduced.

With the so-called “agrarian revolution” in the 1930s and 1940s came
increased, and better, crop rotation and cultivation of nitrogen-fixing crops,
such as clover, on the agricultural fields. Food as well as feedstuft’ was
cultivated on the fields. The supply of plant nutrients improved significantly
while the risk of diseases due mainly to lack of crop rotation decreased.
Increased crop rotation meant that improved yields could feed a growing
population. During the 1930/40s the agricultural systems in Sweden were
based on well-developed crop rotation with nitrogen-fixing crops. Not only
the earlier systems but also the subsequent systems were less well balanced.

The aspects of sustainability considered in this report deal with the flows
of nitrogen, phosphorus and energy. Before the external input of fertilizers
became common practice, the agricultural systems were suffering from lack
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of nutrients, which limited the yields. Worldwide, soils were gradually being
depleted of plant nutrients and the agricultural systems were not sustainable.
There were some exceptions, such as the agricultural systems around the
River Nile in Egypt. These areas were flooded every year and the water
supplied the soil with plant nutrients from eroded materials.

Following the recommendations of German chemist Justus von Liebig,
who emphasized the importance of phosphorus, the use of artificial
phosphorus became common even before the use of nitrogen fertilizers, for
the production of which, industrial processes still had to be developed.
Before 1860 the main nitrogen source for terrestrial systems was biological
nitrogen fixing. At the beginning of the 21st century the supply was about
15 times higher, a fact that has caused concern for the environment and
health. The proportion of the nitrogen which can be found in the soil and,
consequently, of nitrogen in agricultural products has decreased since the
early 1950s. Where nitrogen in agricultural products is <50% of the normal
values there is an increasing risk of leakage of nitrate from the agricultural
land, which causes eutrophication of surrounding ecosystems. Especially
farms specialized in animal production lose large amounts of nitrogen,
because the input of plant nutrients in feedstuft for animals is concentrated
to these farms.

Consequently the agricultural systems have changed, from having
problems with supply of sufficient plant nutrients to having problems with
losses of nutrients caused by surplus of nutrients. This means that the
efficiency of the use of plant nutrients has decreased. In Sweden the content
of phosphorus in the agricultural soils increased during the 20th century.
This increased concentration of phosphorus began already at the beginning
of the century. During the 1980s the use of phosphorus fertilizer decreased,
probably for a number of both economic and environmental reasons. Later
the use of nitrogen was also reduced.

The literature on the subject reveals that also the energy balances and
energy use of agricultural systems have changed considerably. Human
productivity, in M] of energy in terms of product per hour of human labour
(MJ/h), may have increased as much as 100 times in agricultural systems
which relied completely on human labour in mechanized agricultural
systems. At the same time the input of artificial fertilizers and fossil fuels has
increased. The efficiency of energy use in the agricultural systems of
industrialized countries decreased during the 1950s, 1960s and early 1970s.
The definition of energy efficiency in this case is the ratio between output
energy and input energy, that is to say, the amount of products obtained per
input of external energy. Studies of energy balances indicate that
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developments towards increased energy efficiency started during the 1970s,
probably as a result of the oil crisis and increased energy prices. But during
the time period when energy efficiency decreased as a result of larger inputs,
the accumulation of solar energy per hectare in delivered products increased.
This was a direct consequence of improved yields.

It is interesting to analyse how increased labour productivity, the
consequence of increased external inputs, was used. Increased consumption
of animal products is a classic way, at least during the 20th century when
increased production of vegetable products cannot be used directly by
people. Another change in consumption patterns is the use of more
processed food, with the result that more human labour is needed in the
food processing industry today. Processing, distribution, sale and transport of
food demanded much more labour at the end than at the beginning of the
20th century. There are calculations that indicate that, if consideration is
given to changed consumption patterns, the labour productivity of the best
pre-industrial agricultural systems can be compared with labour productivity
in modern food supply systems.

The need for human labour in the primary production of agricultural
products in industrialized countries is almost negligible. Consequently,
human labour is normally not included in energy analyses of agriculture.
Two important aspects of analyses of the energy balances of agriculture are
the flows of energy that are considered and the system boundaries chosen.
The comparison of studies of energy balances is often complicated because
these studies can be performed in many different ways.

Sometimes negative energy balances for agriculture are shown. In some
cases the input energy has been calculated in a different way than the output
energy. The input may have been expressed as a calorimetric or effective
thermal value while output energy is given in the amount of energy that is
useful in terms of human metabolism. If this is the case it is essential to
observe that the output energy is of higher quality than the input energy.

In this report several indicators have been calculated for the same two
farms during two time periods the 1930/40s and the 1990s. The chosen
indicators illustrate important sustainability properties of the agricultural
systems and are possible to calculate on the basis of the available sources.
The following indicators have been calculated: net delivery per hectare of
nitrogen and phosphorus, efficiency of the use of nitrogen and phosphorus
as the ratio of output and input of the nutrients, net delivery of energy
(effective thermal value) per hectare, and the efficiency in energy use
expressed as the ratio between external energy input and energy in delivered
products.
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The chosen farms have extensive written documentation on farming
activities, for example in the form of detailed bookkeeping. The original
material gives a detailed view of input of seeds, fertilizers, fuel and feedstuff
to the farms. Quantities of sold vegetables, milk and meat can also be
calculated from the written material. The agricultural production during the
1990s is also well documented. For information on the second time period,
it has also been possible to interview the farmers. The difficulty has been to
find farms with detailed written documentation from the 1930/40s.

The farm Forkarbyholm is situated on the flat agricultural land north of
Uppsala. During both studied time periods it was a mainly cereal-producing
farm. During the first time period seeds for nitrogen-fixing crops were
grown, which contributed to the supply of nitrogen to the other crops
grown. During the 1990s barley for malt production was grown. The
amount of used nitrogen per hectare, 100 kg, was not very high compared
with that in other cereal-producing farms in the region. Cultivation of
barley for malt production does not require very high input of nitrogen.
During the first time period the amount of nitrogen on average was 39 kg of
nitrogen per hectare, in delivered products. However, the external input of
nitrogen was only 18 kg per hectare. This gives a net delivery of nitrogen of
about 21 kg of nitrogen per hectare. During the 1990s the positive nitrogen
balance had changed into a loss of about 14 kg of nitrogen per hectare. The
efficiency of nitrogen use (N out:N in) during the first period was about 2:0
and during the second period, 0:22.

The farm Julita, in the county of Sérmland, was a dairy farm during both
studied time periods. However, between the two time periods the cow
density increased from 0.4 cows per hectare to 0.7 cows per hectare. Despite
the fact that it is a dairy farm, which should result in higher losses of
nitrogen compared with a farm with no animal production, Julita’s net
delivery of nitrogen during the first time period was about 22 kg nitrogen
per hectare. The net delivery of nitrogen was therefore on the same scale as
that of the crop-producing farm Forkarbyholm. But during the 1990s Julita,
instead of delivering a surplus, lost about 100 kg of nitrogen per hectare.
The input of nitrogen from external sources was about 133 kg per hectare.
During the 1930/40s the external input of nitrogen was only about 5.5 kg
per hectare. The efficiency of nitrogen use decreased between the two time
periods, from about 5 to 0:2.

The input of phosphorus at Forkarbyholm was about the same during
both time periods, about 14 kg per hectare. During the 1990s the
phosphorus yield was considerably higher, a fact which results in different
phosphorus balances for the two periods. During the 1930/40s the input of
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phosphorus per hectare was about 4 kg higher than the output. In the 1990s
there was a net delivery of phosphorus of about 3 kg per hectare. The
efficiency of the use of phosphorus (P out:P in) was 0:68 and 1:2,
respectively, in the two periods studied.

The output of phosphorus at Julita was about 6.1 kg per hectare during
the 1930/40s, compared with an input of about 4.5 kg per hectare. This
resulted in a net delivery of phosphorus of about 1.6 kg per hectare. During
the 1990s the input of phosphorus was about 2.6 kg per hectare higher than
the amount found in delivered products. The efficiency in the use of
phosphorus between the two time periods changed from 1:4 to 0:7.

The calculated energy balances and the energy ratios include direct
energy inputs from seeds, feedstuff, wood for producer gas units, fuel, and
artificial fertilizers because nitrogen fertilizer can be seen as an energy-based
product. The energy use for industrial production of artificial fertilizer has
been calculated in the same way for both time periods. This was done
because the purpose was to compare the primary production of agricultural
products and not the efficiency of industrial processes. The energy contents
of biological raw materials and fossil fuels have been calculated as eftective
thermal value. The farms have been considered as whole production systems
and therefore feedstuff produced on the farms and used by horses has not
been included in the calculation of input energy. On the other hand, the
consumption by horses decreased the energy delivery from the farm, because
their consumption did affect the amount of products sold by the farm.

The farm Forkarbyholm delivered about 26 gigajoules (GJ]) per hectare
and the input energy during the 1930/40s was about 8.5 GJ. Consequently
the net delivery was about 18 GJ per hectare. During the 1990s the energy
delivery in agricultural products was higher, 73 GJ per hectare, as a result of
improved yields. During the same period the input energy was 24 GJ per
hectare. The net delivery was 50 GJ per hectare and the energy ratio was
about 3:1.

During the 1930/40s Julita had a much higher energy ratio than
Forkarbyholm, namely 9:1. The reason for this is that the use of artificial
fertilizer on Julita was very low. In the 1990s the energy ratio on Julita had
decreased to 0:85. The cow density, however, increased between the two
time periods, from 0.4 cows per hectare to 0.7. If the cow density had been
constant the energy ratio on Julita in the 1990s would have been 2:5. The
net delivery of energy was about 19 GJ per hectare during the first time
period and about -4 GJ during the second period. But again, if the cow
density had not changed the difference between the two time periods would
have been smaller. Considering a cow density of 0.4 instead of 0.7 per
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hectare in the 1990s would give a net delivery of energy of 39 GJ per
hectare.

How has the sustainability of the agricultural systems developed between
the two time periods? A major difference between the two time periods is
the external input to the farms. The input of artificial fertilizers, feedstuff and
fuel was much higher during the 1990s than during the 1930/40s. The yield
per hectare was also much higher in the 1990s. The nitrogen balance had
changed from systems in which the nitrogen delivered in the agricultural
products was greater than the input. Even though it was not possible to
measure the losses of nitrogen the high net delivery probably meant that the
losses of nitrogen from the farms were low. The need for fossil fuels for
production of artificial fertilizers was low during the first period. Regarding
losses of nitrogen and use of fossil energy it seems that the sustainability of
the systems was therefore higher during the first period. But there is also a
production perspective included in the concept of sustainability. Is it possible
that a somewhat higher use of nitrogen in a system similar to that described
for the 1930/40s could increase the yields without considerably increasing
the losses of nitrogen?

The use of phosphorus in agriculture in Sweden during the 1930/40s
generally increased the concentration of phosphorus in the soil. This was an
example of phosphorus management which was not very sustainable. But of
the farms described in this report only one, Forkarbyholm, had a low
efficiency in phosphorus use. The utilization of phosphorus on Julita was
more balanced. By the 1990s Forkarbyholm had improved its phosphorus
management. At Julita the concentration of phosphorus in the soils was
increasing in the 1990s because of the purchase of feedstuff for cattle. It is
still common in Sweden that on farms with animal production the input of
phosphorus is higher than the output.

The calculations of energy use show that both farms have become less
energy-efficient concerning the energy ratios between the two time periods.
By contrast, the net delivery of energy per hectare was higher on both farms
during the 1990s if an assumption of constant cow density is made at Julita.
The consequence is that a larger proportion of the solar energy is assimilated
in the delivered products, which is a sign of increased sustainability. It is a
matter of judgement whether the changes in energy management have
improved or impaired the sustainability of the systems. In drawing
conclusions an important issue is what the delivered products are used for. Is
the higher yield used for replacing fossil fuels or is it used for increased meat
production? Is non-use of fossil fuels a necessary condition for a high degree
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of sustainability? Or can use of fossil fuels be defended if a higher proportion
of solar energy can be used?

I would like to conclude with the remark that the farming system at Julita
during the 1930/40s seems interesting from a sustainability perspective. This
farm managed to produce both vegetable products and dairy products with
high yields and efficient utilization of both plant nutrients and energy. The
agricultural system had a comparatively low density of animals, which kept
losses of nutrients and energy to a minimum. On the other hand, the density
was high enough to make a well-developed crop rotation with nitrogen-
fixing crops possible. Perhaps the farming system at Julita during the earlier
time period, with somewhat higher use of nitrogen fertilizer, and
consequently higher yields, in springtime produced even higher net yields of
energy and used an even more sustainable system than shown in this study.

The effort to develop more sustainable farming systems must include
iterative processes. Willingness and ability to deal with new sustainability
problems must always be present. Ultimately, what is seen as sustainable will
depend on our time perspective and our personal set of values.
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Sammanfattning

Under 1990-talet blev hdllbar utveckling en dominerande metafor for att
uttrycka madlsittningen om ett samhille vars behov tillfredsstills samtidigt
som lingsiktigt tinkande priglar anvindningen av naturresurser. Den hir
rapporten syftar till att bidra med kunskap om hur hillbara 1930/40-talets
jordbrukssystem var i forhillande till 1990-talets. I en sidan jimforelse ir
inte bara miljo- och resurshushillning viktig. Formdgan att leverera
produkter till samhillets behov idr givetvis ocksi visentlig ur ett
hillbarhetsperspektiv. Det synsitt jag utgir ifrin 1 rapporten ir att hillbarhet
ir ett relativt och inte ett absolut begrepp. Minskligheten kommer alltid att
behova arbeta med att forbittra samhillets hillbarhet 4ven om de problem
man star infor kommer att ha olika karaktir.

Den undersdkning som presenteras 1 rapporten har genomforts som en
jamforande studie pd girdsnivd. De valda tidsperioderna ir 1930/40-talet
respektive  1990-talet. Ett antal nyckeltal, som 4r relevanta frin
hillbarhetssynpunkt, har beriknats for tva gardar i Milardalen.

Att bruka jorden, och p4 sa sitt kunna utnyttja solenergin effektivare, har
varit en nodvindig forutsittning for att minskligheten befolkningsmissigt
har kunnat utvecklas si kraftigt. En forsorjning baserad pa samling och jakt
skulle endast kunna forsdrja en mycket liten del av virldens befolkning.
Expansionen av jordbruket virlden &ver utgor kanske ocksd den stOrsta
forindring som minniskan dstadkommit av miljon. Nir minga naturliga
biotoper forsvunnit och ersatts av kulturlandskap har konkurrenstérhillanden
mellan arter forskjutits. Omgivande naturliga ekosystem har ocksd paverkats
av t.ex. dndrade drineringsforhillanden nir marker utdikats och sjGar siankts.
Uttag av vatten for bevattning har ocksd medfort forindringar liksom
utlakning av vixtniring.

[ slutet pi 1800-talet inleddes storre forindringar av jordbruket.
Jordbruket kom att mekaniseras, kemikaliseras och specialiseras. Den
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snabbaste utvecklingen av det visterlindska jordbruket intriffade efter andra
virldskrigets slut. Kriget forsvarade inte lingre handel med jordbrukets
fornodenheter. Konstgodsel, kemiska  bekimpningsmedel och
jordbruksmaskiner blev littillgingliga. Industrins metoder utvecklades ocksa
sd att konstgodsel blev relativt sett billigare.

Under drtiondet efter andra virldskriget var den allminna uppfattningen
att den snabba omvandlingen av jordbruket var av godo. Nigon storre oro
for att tillgdngarna pd fossila brinslen var dndliga fanns inte och nigon
medvetenhet om jordbrukets miljoeffekter hade inte hunnit vixa fram. Men
under 60-talet vixte krittken mot jordbrukets metoder. Boken Tyst vdr av
Rachel Carson (1962) vickte miljodebatten om jordbrukets anvindning av
kemiska bekimpningsmedel. Oljekrisen 1973 kom att innebira att en oro
vicktes for det stora beroende av insatsenergi som utvecklingen av
jordbruket hade inneburit. I Sverige blev man medveten om jordbrukets
lickage av vixtniring under 1980-talet. Frin 1980-talet borjade ocksd det
ekologiska lantbruket expandera 1 Sverige som ett alternativ till det
konventionella.

I debatten om jordbrukets inriktning har ibland de jordbrukssystem som
dominerade i Sverige pd 1930/40-talen lyfts fram som bittre fungerande in
bide de tidigare systemen och de som kom att dominera under den andra
hilften av 1900-talet. Bakgrunden ir att dessa system hade vil utvecklade
och allsidiga vixtfoljder med en god avkastning. Den avkastningen kunde
dstadkommas med endast smi insatser av externa fornddenheter.
Anvindningen av kemiska bekimpningsmedel och konstgédsel var
fortfarande lig och djurhillningen var spridd over hela landet och inte
koncentrerad till vissa regioner som idag.

Tidigare odlingssystem hade varit inriktade pi ensidig spannmailsodling
och forsdrjningen av vixtniring hade dstadkommits genom att utmarkerna
levererade foder vars vixtniring delvis kunde tillforas dkermarken i form av
godsel. Detta innebar att utmarkerna successivt utarmades pd vixtniring
vilket si smdningom paverkade 3krarnas spannmadlsskordar. Den agrara
revolutionen innebar ett genombrott for forbittrad vixtniringsforsdrjning
och minskade risker for vixtfoljdsrelaterade sjukdomar. Odling av vall pi
dkern, med inslag av kvivefixerande vixter som klover, blev allmin.
Allsidiga vaxtfoljder som innebar 6kad avkastning kunde forsorja en vixande
befolkning. Under 1930/40-talet byggde 1 princip hela det svenska
jordbruket pa allsidiga vixtfoljder med odling av kvivefixerande grodor.
Bide jordbrukssystemen fore och efter perioden dominerades av mer
ensidiga vixtfoljder.
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De hillbarhetsaspekter som tas upp 1 den hir studien handlar om
hushallning med energi, kvive och fosfor. Jordbrukssystemen, innan tillférsel
av godsel utifrin blev allmin, led oftast mer eller mindre av brist pa
vaxtndring som himmade avkastningen. Marken utarmades pid vixtniring
och systemen var inte lingsiktigt hillbara. Ett fital undantag fanns som t.ex.
jordbruket lings Nilen som tillfordes niring di floden arligen svimmade
over och forde med sig niringsrikt slam.

Anvindningen av konstgddsel utgjordes 1 borjan framfor allt av
fosforgddsel. En av orsakerna kan vara att den beromda tyska 1800-
talskemisten Justus von Liebig betonade fosforgddslingens betydelse, men det
dréjde ocksa innan man pa ett effektivt sitt kunde tillverka konstgodselkvive
industriellt. Fore 1860 var den dominerande tillforseln av kvive till terrestra
system biologisk kvivefixering. I borjan av 2000-talet var tillforseln ca 15
ginger sa stor, vilket orsakat oro for biodiversitet och hilsa. Den mingd
kvive som  tillfors  jordbrukssystemen och inte  Aterfinns i
jordbruksprodukterna har okat kraftigt sedan borjan av 50-talet. Om mindre
in hilften av det tillforda kvivet tas upp av grodan ir risken stor for
utlakning, vilket leder till 6vergédning av omkringliggande ekosystem. De
storsta forlusterna av vixtniring gors pd djurgdrdar dit stora mingder
viaxtndring, 1 form av foder frin andra regioner, tillfors.

Jordbrukssystemen har utvecklats frin att ha haft stora problem med
forsérjningen av vixtniring till att istillet ha problem med forluster orsakade
av overskott, d.v.s. effektiviteten i utnyttjandet av tillford vixtniring har
minskat. [ Sverige byggdes fosforforriden upp under 1900-talet.
Uppbyggnaden av fosforforriden paborjades redan under seklets forsta halft.
Under 1980-talet minskade anvindningen av fosfor av ekonomiska skil och
av miljoskil. Senare kom ocks3 kvivegodslingen att dimpas.

Den kunskap som finns 1 litteraturen visar att dven energihushallningen
inom jordbruket har genomgitt mycket stora forindringar. Den minskliga
arbetsproduktiviteten, riknad i MJ-produkter per timme (M]/h) har okat
med atminstone 100 ginger frin ett jordbruk som i huvudsak byggde pa
manuellt arbete till ett mekaniserat jordbruk. Samtidigt 6kade de fossila
insatserna i form av konstgddsel och drivmedel kraftigt. Energieffektiviteten
sj6nk inom den industrialiserade virldens jordbruk under 1950-, 1960- och
borjan av 1970-talet. Med energieffektivitet avses hir hur mycket energi 1
levererade produkter som man fir ut i forhallande till insatt energi. Studier
av jordbrukets energihushillning visar att utvecklingen mot forsimrad
energihushillning vinde nigon ging under 1970-talet som en foljd av
stigande energipriser efter oljekrisen. Men samtidigt som det utbyte man fick
av insatt energi sjonk, 1 takt med att insatserna Skade, si 6kade ocksd den
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andel av solljuset som kunde tas tillvara och ackumuleras i produkterna. Den
okade effektiviteten i utnyttjandet av solenergin var en direkt f6ljd av den
stigande avkastningen per hektar.

Det idr givetvis intressant att fundera pd hur den Okade
arbetsproduktiviteten, som foljde av den Okande anvindningen av
insatsvaror, anviandes. En del av den anvindes for att oka den animaliska
andelen av maten. Okad animalieproduktion ir ett klassiskt sitt, dtminstone
sedan 1900-talet, att anvinda okade skordar inom jordbruket som inte kan
konsumeras direkt av minniskor. Den andra stora forandringen som skett ir
att leden efter jordbrukets primidrproduktion successivt har krivt allt mer
arbetskraft. Foridling, distribution, forsiljning och tillagning av mat krivde
betydligt mer arbetskraft under slutet av 1900-talet in under seklets borjan.
Det finns berikningar som tyder pd att, om man tar hinsyn till den Skade
animaliekonsumtionen och det &Skade arbetskraftsbehovet 1 leden efter
primirproduktionen, si hamnade arbetsproduktiviteten 1 det fullt
industrialiserade  1900-talsjordbruket pd samma nivd som de bista
forindustriella jordbrukssystemen!

Atgingen av minskligt arbete ir inom det industriella jordbrukets
primirproduktion 1 stort sett forsumbar, vilket har inneburit att man brukar
avstd frin att berdkna arbetskraftsitgingen nir energianalyser gors av
jordbruket. Ett par viktiga aspekter att vara uppmirksam pd, nir man sitter
sig in 1 studier av jordbrukets energibalanser, ir vilka energifloden som avses
och vilka systemgrinser som valts. Studier av energihushillning ir ofta svira
att jamfora eftersom de kan utforas pa si olika sitt.

Ibland redovisas negativa energibalanser for jordbruket. I vissa fall kan
energiflodet in i systemet ha bedomts annorlunda in energiflédet ut ur
systemet. Det kan vara si att inflddet av energi har utgjorts av kalorimetriskt'
eller effektivt’ virmevirde medan energiflédet ut ur systemet har redovisats
som energiinnehdllet i producerad mat som ir tillginglig for minniskans
metabolism. 1 siddana fall 4r det viktigt att vara observant pd att
energileveransen bestdr av mer hogkvalitativ energi 4n inflodet.

I den hir rapporten har ett antal nyckeltal berdknats for tva girdar under
dels perioden 1930/40-talet, dels 1990-talet. Nyckeltalen har valts utifrin att
vara visentliga frin hallbarhetssynpunkt och dessutom mojliga att berikna
med uppgitter 1 det tillgingliga materialet. Foljande nyckeltal har beriknats:
nettoleverans per hektar av kvive respektive fosfor; effektivitet 1 kvive-
respektive fosforutnyttjande som kvoten av tilltorsel och bortforsel 1

' Den teoretiska virmemingd som kan utvinnas under forutsittning att all fukt i rokgaserna
kondenserar till vitska vid en given temperatur.
® Det kalorimetriska virmevirdet minus den energi som binds i vatteningan i rokgaserna.
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anvindbara produkter; nettoleverans av energi (effektivt virmevirde) per
hektar samt effektivitet 1 energiutnyttjande som kvoten mellan tillférd och
borttord energi.

De utvalda girdarna har vil dokumenterat material, bl.a.
bokforingsmaterial, frin 1930/40-talet. Killmaterialet ger en god bild av
inforsel till girdarna av fornddenheter som utside, godsel, drivmedel och
foder. Forsilda kvantiteter av vegetabilier, mjolk och kott kan ocksa utlisas
pi ett bra sitt ur materialet. Aven driften under 1990-talet ir vil
dokumenterad. Svirigheten har wvarit att hitta girdar med en god
dokumentation frin den fOrsta perioden. Nir det giller 90-talet har
intervjuer kunnat goras med lantbrukarna for att komplettera informationen
1 bokforingsmaterialet.

Forkarbyholm ligger pa slitten strax norr om Uppsala och drevs som
spannmalsgird under bida de studerade tidsperioderna. Under den fOrsta
perioden odlades vallfr6 vilket gjorde att vallodling kunde bidra till girdens
kvivetorsorjning. Under 1990-talet odlades korn for maltproduktion vilket
innebir att kvivegodslingen pd i genomsnitt 100 kg per hektar inte var
sarskilt hog jamfort med andra spannmalsgardar 1 regionen. Under den fOrsta
tidsperioden levererade girden i genomsnitt 39 kg kvive per hektar i form
av produkter medan kvivetillforseln lig pa endast 18 kg kvive per hektar.
Det innebdr en nettoleverans av kvive pd ca 18 kg per hektar. Under 1990-
talet hade den positiva kviveleveransen forindrats till en forlust pa ca 14 kg
per hektar. Effektiviteten i kviveutnytgjandet (N Ut/N In) lig under den
forsta perioden pai ca 2,0 och under den andra perioden pa ca 0,22.

Julita gird 1 Sérmland drevs som mjolkgird under bada tidsperioderna.
Men kotitheten 6kade mellan de tva tidsperioderna frin 0,4 kor per hektar
till 0,7 kor per hektar. Trots att Julita var en mjolkgird, vilket borde
innebira storre kviveforluster dn pd en vixtodlingsgird, levererade Julita
under den forsta perioden 22 kg kvive netto per hektar, d.v.s. pid samma
nivd som Forkarbyholm. Men under den andra tidsperioden forlorade Julita
istallet ca 100 kg kvive per hektar. Tillforseln av kvive frin externa killor
var nu betydligt hogre, ca 133 kg i genomsnitt. Under 1930/40-talet
tillfordes garden endast ca 5,5 kg kvive per hektar. Kviveutnyttjandet sjonk
mellan perioderna fran ca 5 till 0,22.

Forkarbyholm tillférdes ungefir lika mycket fostor per hektar, ca 14 kg,
under bide 1930/40-talet och 1990-talet. Men under den senare perioden
var skordenivin betydligt hogre vilket innebir att fosforbalanserna for de
bade tidsperioderna ser olika ut. Under den forsta tidsperioden tillfordes
girden ca 4 kg mer fosfor per hektar in vad som bortférdes medan ca 3 kg

21



mer fosfor per hektar levereras frin girden under den andra tidsperioden.
Utnyttjandegraden av fosforn (P Ut/P In) var 0,68 respektive 1,2.

Fosforleveransen pa Julita gird lig under 1930/40-talet pa ca 6,1 kg per
hektar medan fosfortillforseln var ca 4,5 kg per hektar. Det innebar att
giarden levererade netto ca 1,6 kg fosfor. Under den andra tidsperioden var
diremot tillforseln av fosfor ca 2,6 kg hogre 4n den mingd som dterfanns 1
levererade produkter. Fosforutnyttjandet (P Ut/P In) forindrades mellan
tidsperioderna fran ca 1,4 till 0,7.

De beriknade energibalanserna och energikvoterna innefattar direkt
energitillforsel 1 form av utside, foder, ved till gengasdrift och drivmedel
samt konstgddsel eftersom konstkvive kan riknas som en energibaserad
insatsvara. For 1930/40-talet har energidtgingen for framstillning av
konstkvive beriknats pd samma sitt som for 1990-talet eftersom syftet har
varit att jimfora jordbrukets produktionssystem och inte industriprocesser.
Energiinnehdllet i biologiska rdvaror och fossilt drivmedel har beriknats
utifrin effektivt virmevirde. Girdarna har betraktats som hela system och
darfor har inte foder till histar tagits med som energitillforsel. Histarnas
foderforbrukning har istillet minskat energileveranserna frin girden,
eftersom forbrukningen har minskat de fodermingder som funnits tillginglig
for forsiljning.

Forkarbyholms gird levererade pa 1930/40-talet ca 26 GJ per hektar
medan energidtgingen var ca 8,5 GJ. Det innebir en nettoleverans pa 18 GJ
per hektar. Den genomsnittliga energikvoten lig pa 3,2. Eftersom
skordenivin var betydligt hdgre under 1990-talet an under 1930/40-talet
inneholl levererade skordeprodukter en betydligt hogre energimingd pa
1990-talet, 73 GJ per hektar. Insatsenergin uppgick under samma period till
24 GJ per hektar. Detta innebir att nettoleveransen av energi uppgick till 50
GJ per hektar och energikvoten lig pa ca 3,1.

Julita hade under 1930/40-talet en betydligt hogre energikvot in
Forkarbyholm, nimligen 9,1. Forklaringen ir att tillforseln av konstkvive
var mycket lig pd Julita, endast 5 kg kvive per hektar. Fram till 1990-talet
sjonk energikvoten kraftigt tll 0,85. Men kotitheten okade mellan
perioderna frin 0,4 kor per hektar till 0,7 kor. Om man gor en teoretisk
berikning genom att minska foderitgingen som om djurtitheten hade varit
konstant, hamnar energikvoten istillet pa 2,5. Nettoleveransen av energi var
under 1930/40-talet ca 19 GJ per ha och ca -4 GJ under 1990-talet. Men
om man riknar med att djurtitheten hade varit densamma p3 1990-talet,
hade istillet nettoleveransen av energi 6kat till ca 39 GJ per hektar.

I vilken riktning har di hallbarheten utvecklats p3 de tvd girdarna mellan
det tvd tidsperioderna? Den stora forindringen som skett ar att de externa
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insatserna av foder, konstgodsel och drivmedel var betydligt hogre under
1990-talet 4n under 1930/40-talet. Samtidigt har avkastningen per hektar
okat kraftigt. Nir det giller kvivehushallning har betydande nettoleveranser
av kvive forindrats till negativa balanser. Aven om inte forlusterna direkt har
kunnat mitas kan man nog viga sluta sig till att det hoga kviveutnyttjande
som girdarna uppvisade under den forsta perioden bor ha inneburit att
kviveforlusterna inte var si stora. Kviveforsorjningen kunde ocksd klaras
utan stora mingder fossil energi for godselframstillning. I den delen pekar
kvivehushillningen mot att hallbarheten har sjunkit mellan de jimforda
perioderna.  Men 1 begreppet  hillbarhet ingir  ocksi  ett
produktionsperspektiv eftersom syftet ar att tillfredsstilla minskliga behov.
Kanske avkastningen hade kunnat 6kas med nigot hogre kvivegivor utan att
forlusterna blivit sirskilt mycket storre?

Fosforhushallningen innebar, generellt sett under 1930/40-talet 1 Sverige,
att stora mingder fosfor lagrades upp i marken. Det var inte exempel pd en
sarskilt hillbar fosforhushillning. Men 1 de hir tvd girdsexemplen ir det
endast Forkarbyholm som wvisar pa ett lidgt fosforutnyttjande.
Fosforhushallningen pa Julita gird var mer balanserad. Under 1990-talet
hade Forkarbyholm en forbittrad fosforhushillning medan fosforforraden pa
Julita gird okade p.g.a. inkSpen av foder. Det ir fortfarande vanligt att
djurgirdar har storre tillforsel av fosfor 4n vad som aterfinns 1 produkterna.

Energihushillningen visar tydligt att bida girdarna har blivit mindre
effektiva avseende energikvoterna, vilket tyder pd en forsimrad hillbarhet.
Diremot var nettoleveransen av energi per hektar storre pa bida girdarna
under 1990-talet, om man korrigerar for den Skade djurtitheten pd Julita
gird. Detta innebir att en storre andel av den solenergi som triffat de odlade
markerna har kunnat tas tillvara i anvindbara produkter, vilket tyder pd en
Okad hillbarhet. Det ir en bedomningsfriga om man ska anse att
energihushdllningen blivit mer eller mindre hallbar. Vilka antaganden man
gor om vad de levererade produkterna anvinds for ir viktigt. Anvinds t.ex.
skordeprodukter for att ersitta fossila brinslen eller anvinds de for att
moijliggdra en hogre kottproduktion? Ska man se lingtgiende oberoende av
fossila brinslen som en nddvindig forutsittning for en hallbar produktion?
Eller kan anvindning av fossila brinslen motiveras om de innebir att mer
solenergi kan tas till vara?

Slutligen vill jag niamna att jordbrukssystemet pd Julita gird under
1930/40-talet torefaller intressant ur hallbarhetssynpunkt. P4 girden lyckades
man producera bdde vegetabiliska och animaliska produkter med god
avkastning och med hogt utnyttjande av bide vixtniring och energi.
Produktionssystemet hade en relativt lig djurtithet, jaimfort med mainga
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gardar idag, vilket begrinsade forlusterna av vixtniring och energi. Men
djurtitheten var andd si hog att den var tillricklig for att ge underlag for en
allsidig viaxtfoljd dir kvivefixerande fodervixter stod for en stor del av
kvivetorsorjningen. Kanske den tidiga Julitamodellen med en nagot hogre
kvivetillforsel pd viren och en forbittrad avkastning hade visat pid hogre
nettoleveranser av energi och kunnat vara innu mer hallbar? Strivanden
efter mer hillbara produktionssystem 4r med nodvindighet iterativa
processer. Successivt, 1 takt med att kunskapen vixer, kan systemen bli allt
mer hillbara. Men beredskap madste alltid finnas for att var uppmirksam pa
nya hillbarhetsproblem. Vad som kan betraktas som mer eller mindre
hillbart kommer alltid att bero pi vilka tidsperspektiv vi har och vilka
virderingar vi omfattar.
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1 Inledning

En av de storsta forindringar som minniskan orsakat dr att borja odla istillet
for att vara beroende av jakt och samlande. Jordbruket har medfort
omvilvande forindringar vilket inneburit att mdinga naturliga biotoper
forsvunnit eller minskat kraftigt. Konkurrensforutsittningarna mellan olika
arter har drastiskt forindrats. Om minniskan hade nojt sig med att fortsitta
som jigare eller samlare hade det inneburit att minniskans kraftfulla
expansion hade uteblivit. En virld utan jordbruk skulle endast kunna forsorja
en mycket liten del av dagens befolkning.

Under 1900-talet, sarskilt dess sista halft, vixte det fram en insikt om
miljo- och resursproblemens allvar. Som en f6ljd av industrialismen hade
miljoproblemen forindrats frin att vara 1 huvudsak lokala till att paverka
minniskor virlden o6ver. Nu stricker sig miljoproblemen ofta &ver
vidstrickta geografiska omriden eller 4r globala. Det har vuxit fram en
medvetenhet om att det behovs forindringar for att komma till ritta med
miljofarliga utslipp och forbittra resurshushillningen, dven om det ir lingt
ifrdin givet att det 4r de lingsiktiga intressena som 4r starkast nir det finns
verkliga eller upplevda malkonflikter.

Jordbrukets inriktning har sedan borjan av 1960-talet ifrigasatts frin
miljosynpunkt (Flygare & Isacson, 2003). Visserligen forekom det tidigare
kritiker som Elin Wigner, som bland annat ifrigasatte jordbrukets
kemikalisering redan pa 40-talet (Wigner, 1941), men en mer omfattande
kritik tog sin borjan efter att Rachel Carson 1962 hade publicerat Silent
Spring (Carson, 1962). Den skrevs di jordbruket inom loppet av ett par
decennier hade genomgitt och fortfarande genomgick gigantiska
forandringar. Jordbrukets befolkning hade, i vistvirlden, minskat kraftigt
och ersatts av maskiner. Samtidigt hade jordbruket blivit beroende av fossila
brinslen och andra insatsvaror. Kemiska bekdmpningsmedel och konstgodsel
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hade till en del ersatt mer allsidiga vixtfoljder. Jordbruket hade genomgitt
mekanisering, kemikalisering och specialisering.

Ett par decennier efter att jordbruket hade borjat ifrigasittas frin
miljosynpunkt kompletterades jordbrukspolitiken med ett sirskilt miljomal.
Numera talar man ofta om ett hillbart jordbruk (SCB m.fl., 2007) som en
overgripande malsittning {6r jordbrukspolitiken.

I kontrast till dagens jordbrukssystem med hogt specialiserade girdar som
ir beroende av betydande mingder insatsmedel, stills ibland de
jordbrukssystem som dominerade innan de stora forindringarna av
jordbruket genomfordes efter andra virldskrigets slut. Under 1900-talets
forsta decennier hade jordbrukssystem som byggde p3 ensidiga vixtfoljder
och ¢j lingsiktigt hillbar niringstillforsel frain utmark till dker ersatts av mer
allsidiga vixtfoljder med vallodling pd dkermark. Odlingssystemen hade 1
grunden varit ganska stabila frin sekelskiftet och fram till 1945 (Lignert,
1955-1956). Vixtfoljderna var oftast allsidiga med ett stort inslag av
vallodling. Under 1930-talet var vallandelen som hogst bide i antal hektar
och 1 procentuell andel av dkermarken (Osvald, 1962). Djurhillningen var
inte koncentrerad till vissa regioner. I slutet pd 30-talet var det endast en
knapp tiondel av girdarna som saknade djur (Flygare & Isacson, 2003). Den
tiondelen dominerades dessutom av riktigt sma gardar.

Ibland har 1930/40-talets jordbruk betraktats som en hojdpunkt ur
hillbarhetssynpunkt i jimforelse bide med de tidigare och med de senare
jordbrukssystemen. Argumentationen bygger pd att man, trots ett litet
beroende av insatsmedel, uppnidde en hog avkastning tack wvare wvil
utvecklade vixtfoljder. Efter andra virldskriget forandras jordbrukssystemen 1
riktning mot mer ensidiga vixtfoljder. Osvald beskrev forindringen pa
foljande sitt: “Det forefaller, som om jordbrukarna inte lingre hade
erforderlig insikt om eller kinsla for betydelsen av omvixling mellan grédor
av olika slag.” (1962, sid. 132)

En intressant friga, som behandlas i den hir rapporten, 4r om det ir ett
korrekt pastiende att 1930/40-talets jordbrukssystem var mer hillbara 4n de
system som tillimpades sedan jordbruket inriktats mot en lingtgiende
specialisering.

Den hir rapporten redovisar en bitemporal undersokning pa girdsniva
dir tva tidsperioder jamfors frin hallbarhetssynpunkt. Den forsta perioden
omfattar fem ar frain 1930/40-talet och den senare perioden omfattar fem ar
under 1990-talet. Undersokningen skulle kunna omfatta i princip hur minga
faktorer som helst. Begreppet hallbarhet innehiller en sadan bredd och ir sd
mangfasetterat att vildigt mdinga indikatorer skulle kunna tas fram. Jag
dterkommer 1 senare avsnitt med resonemang om vad som kan avses med
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hillbara jordbrukssystem. Ett urval har gjorts av faktorer som ger en bild av
hushillningen med vixtniringsimnena kvive och fosfor samt
energihushillningen. Faktorerna har valts utifrdn vad som ir sirskilt viktigt
att bedoma vid en jimforelse och vad som varit praktiskt mojligt med
hinsyn till tillgingligt material.

1.1 Miljémedvetandets utveckling

Det ir ingen litt uppgift att avgora nir diskussionen om miljofrigor inleddes.
Atminstone inte om man med miljofrigor menar alla former av
resursproblem och miljofarliga utslipp, som pa nigot sitt hotar ekosystemen
eller manskliga samhillen. Minskliga kulturer har brottats med milj6- och
resursproblem lingt fore industrialismen. Kritik mot samhillets utveckling
med dess negativa piverkan pa natur och levnadstorhillanden har funnits
sporadiskt under hundratals ir. Inom romantiken kritiserades den minskliga
civilisationen medan naturen dyrkades. Thomas Malthus (1766-1834)
varnade for att jordens befolkning 6kade snabbare in matproduktionen. I
England, dir avskogningen redan pd 1600-talet hade gitt lingt, och dir
industrialiseringen kom tidigare 4n i ndgot annat land, uppkom en kritik av
utvecklingen. P3 1930-talet innebar “the Dust Bowl”, di vinderosion
allvarligt skadade stora arealer jordbruksmark i USA, att naturresursfrigor
hamnade i fokus pa ett helt annat sitt 4n tidigare.

Men det var inte fOorrin pd 1960-talet som en mer intensiv och
omfattande miljodebatt inleddes i vistvirlden. Det var som tidigare nimnts
Rachel Carson, som 1 sin berdmda bok Silent Spring (1962)
uppmirksammade jordbrukets anvindning av miljogifter, som 1 hog grad
bidrog till att stimulera miljodebatten. Under samma tidsperiod var Georg
Borgstrom en aktiv kritiker av samhillsutvecklingen. Han menade att hinsyn
inte togs till lingsiktig naturresurshushillning och betonade riskerna med
sambhillets anvindning av kemikalier. Det huvudsakliga budskapet var att
jordens resurser var begrinsade och att denna kunskap borde piverka de
politiska besluten. Han menade ocksd att utbildning och vixande kunskap
var nodvindig for att minskligheten skulle kunna gora mer lingsiktiga
prioriteringar (Borgstrom, 1964). Betoningen av kunskap liknade vildigt
mycket den som, trettio dr senare, gjordes 1 Agenda 21-rapporten som
tillkom pa FN:s miljokonferens 1 Rio 1992.

Litteratur frin det tidiga 60-talet, som exempelvis de ovannimnda
bockerna, inledde en bred miljdpolitisk debatt som idag, mer in fyrtio ar
senare, ir in mer levande och politiskt aktuell. Diremot har bade debattens
styrka och dess inriktning varierat under de gingna decennierna. Jag har
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sjalv, som miljéengagerad och politiskt aktiv, haft mojlighet att bade delta 1
och f6lja debatten 1 alla fall sedan 1980-talet.

I Sverige var 1960-talets och det tidiga 1970-talets miljodebatt dominerad
av problemen med punktutslipp frin industrier och samhillets avlopp. Det
ir latt att forstd varfor. Problem som ir tydliga for det minskliga 6gat, som
rok frin skorstenar och utslipp av smutsigt avloppsvatten, ar det littare att fa
en allmin forstaelse for 4n mer “osynliga” problem.

Under 1950- och 1960-talen var fossila brinslen mycket billiga och
anvindningen okade snabbt bide inom jordbruket och inom sambhillet i
ovrigt. Nigon egentlig oro Over utvecklingen ir inte enkel att spara.
Tvirtom understroks ofta att okade energifloden var viktiga for att
dstadkomma ekonomisk utveckling. Ett belysande citat: “The great
significance of a change in the cost of energy arises from the fact that energy
is a part of the cost of achieving all values. It takes energy even to dream.”
(Cottrell, 1970[1955], sid. 113).

Resursfrigor borjade uppmirksammas pd 1970-talet. Oljekrisen 1973
innebar ett trendbrott i synen pa fossil energi. En oro for att tillgingarna var
begrinsade och att leveranserna kunde var osikra borjade sprida sig. Under
1970-talet 6kade ocksd andra energifrigors betydelse i miljodebatten bade i
Sverige och 1 andra linder. Kring 1970 borjade t.ex. miljororelsen kritisera
planerna p4 att satsa pa kirnkraft 1 Sverige. Tidigare hade miljororelsen haft
en positiv syn pa kirnkraften eftersom man antog att en kidrnkraftsutbyggnad
skulle kunna skydda idlvarna frin utbyggnad av  vattenkraften.
Kirnkraftsdebatten kulminerade 1980 1 en folkomrdstning om kirnkraftens
framtid. Folkomrostningen resulterade 1 ett slags kompromiss som innebar
att kdrnkraften skulle avvecklas, men att den dessforinnan skulle byggas ut 1
snabb takt! 1999 stingdes en reaktor efter en intensiv debatt och politiska
kompromisser.

Under 1980-talet 6kade intresset for jordbrukets miljofrigor och 1 mitten
av decenniet kompletterade riksdagen de jordbrukspolitiska mélen med ett
sarskilt miljomal (Proposition 1984/85:166). Men det var inte bara
jordbrukets markanvindning som var uppmirksammad. Aven skogsbrukets
metoder och skyddet av de sista naturskogarna var viktiga
markanvindningstragor.

Sedan 70-talet har alltsi energifrigorna utgjort en viktig del av den
miljopolitiska debatten. Men det skulle droja innan klimatfrigan blev en stor
och kanske dominerande del av miljodebatten. Eftersom klimatfrigan utgor
en sa viktig del av vir tids miljodebatt vill jag nigot belysa bakgrunden till
att frigan har fitt en sidan tyngd.
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1988 togs ett initiativ inom FN och WMQO att bilda IPCC". Bildandet av
IPCC innebar att ett virldsomspinnande forskningssamarbete om
klimatfrigan inleddes. Dess forsta rapport” publicerades 1990 och innehéll en
unikt lingtgiende vetenskaplig konsensus om klimatfrigans allvar. IPCC:s
arbete innebar att klimatfragan fick en storre politisk tyngd. Under hosten
2006 gav det brittiska finansdepartementet ut den s.k. Sternrapporten (Stern,
2008). Den innehodll en  omfattande  ekonomisk  analys  av
klimatforindringens effekter. Rapporten blev mycket uppmirksammad
eftersom den hivdade att BNP-utvecklingen kommer att ta skada av
klimatforandringarna:

”Our actions over the coming few decades could create risks of major
disruption to economic and social activity, later in this century and in the
next, on a scale similar to those associated with the great wars and the
economic depression of the first half of the 20th century.” (Stern, 2008, sid.
ii)

Tidigare har redovisningar av klimatforindringarna oftast belyst eftekter
pa minniskor och miljé. Men Sterns inriktning, att redovisa ekonomiska
effekter av klimatfrigan, ckade frigans tyngd. Den fjirde IPCC-rapporten’,
som publicerades 2007, betonade ocksd de ekonomiska skadorna av
klimatforindringen.  Kontrasten  till ~ 50-talets syn pd att hog
energiforbrukning leder till vilstind hade nu blivit skarp.

Jordbrukets roll inom klimatpolitiken har uppmirksammats allt mer bide
som stor anvindare av fossila brinslen och som producent av biologiska
rivaror och energi som kan ersitta anvindningen av fossila resurser. Aven
jordbruksmarken som kolsinka’ och jordbrukets utslipp av metan och
lustgas tas numera upp som viktiga frigor.

Nir jag genomfort den hir jaimforande studien av jordbrukssystemens
hillbarhet har det, p.g.a. klimatfrigans tyngd, varit naturligt att redovisa
nyckeltal som ger information om delar av jordbrukets klimatpaverkan.

1.2 Populara begrepp inom miljomradet

Under den tidsperiod som miljéfrigor har varit en del av samhillsdebatten
har olika begrepp utvecklats for att kommunicera samhilleliga malsittningar.

* World Meteorological Organization

! Intergovernmental Panel on Climate Change

* IPCC First Assessment Report: 1990 (IPCC, 2008)

 IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007 (IPCC, 2008)

7 Om jordbruksmarken fungerar som kolsinka innebir det att kol binds in i marken genom
att halten av organiskt material okar. Ett annat exempel pa en kolsinka dr virldshaven, vars
halt av koldioxid 6kar.
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Begreppen syftar till att styra bide tinkande och handlade i en viss riktning.
De anvinds ocksa for att skapa si lingtgaende konsensus som mojligt och for
att kommunicera de egna madlsittningarna. En spinnande friga ir i vilken
grad de olika begrepp som anvints terspeglar olika synsitt eller om man 1
olika tidsperioder har avsett ungefir samma idéer och malsittningar. Nedan
kommer jag att fora en diskussion om skillnader och likheter i betydelse
mellan olika begrepp som anvints.

Hillbar  utveckling, eller det engelska begreppet “sustainable
development”, ir ett begrepp som har anvints flitigt, framfor allt i
miljosammanhang, sedan boéran av 1990-talet. I Sverige ir det svirt att
overhuvudtaget hitta exempel pa att det anvints fore 1990. Men under
1990-talet blev "hallbar utveckling” det vanligaste begreppet for att beskriva
denna strivan. Det dr dirfor kanske inte si Overraskande att den hir
rapporten, i jimforelsen mellan olika jordbrukssystem, anvinder begreppet
som en utgingspunkt.

Bakgrunden ir Brundtlandkommissionens rapport Our Common Future
frin 1987 dir begreppet “sustainable development” lanserades. Visserligen
var det inte forsta gdngen som uttrycket anviandes. Men det var nu som det
blev allmint och internationellt kint. Kommissionen definierade begreppet
pd foljande sitt: “development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs.”
(WCED" m.fl., 1987, sid. 43)

Men en rad olika begrepp har anvints for att beskriva strivan mot ett mer
lingsiktigt tinkande med miljotinkande som en integrerad del av
samhillsutvecklingen. Exempel pi begrepp som anvints 1 Sverige ir
“ekologisk grundsyn” och kretsloppssamhille”. Redogorelsen for de olika
begrepp som anvinds i den svenska miljodebatten ir 1 hog grad firgad av hur
jag sjilv, som miljéengagerad debattor, har uppfattat deras anvindning.

Under 1970-talet introducerades begreppet “ekologisk grundsyn” (SOU
1971:75). Definitionen av begreppet var mycket vag. Men begreppet
anvindes ofta i miljodiskussionen fastin det kanske inte idndrade de
grundliggande synsitten. Men “ekologisk grundsyn” anvindes 1
argumentationen, for att betona andra virden in ekonomiska, for en ny
naturresurs- och planlagstiftning som kom till 1 mitten av 1980-talet. I
arbetet med 1984 ars vattenlag utgick man ocksi frin en “ekologisk
grundsyn” ndr allminna intressen som t.ex. naturvirden och friluftsliv skulle
vigas in vid tillstindsgivning till vattenforetag. Den gamla lagen frin 1918
tog endast hinsyn till ekonomiska vinstintressen.

8 Pt .
World Commission on Environment and Development
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En ny metafor for ett miljoanpassat samhille, “kretsloppssamhille”, vixte
fram 1 slutet pd 80-talet och borjan pa 90-talet for att betona vikten av att
inte allvarligt paverka dmnenas biokemiska cirkulation och for att stodja
dteranvindning och itervinning. Det 4r maojligt att den nya metaforen kan
vara en konsekvens av att miljodebatten hade inriktats pd att forebygga
miljoproblem istillet for att vilja ”end-of-pipe”-16sningar’. Under 80-talet
hade ocksd en insikt utvecklats om att det var viktigt att ocksd arbeta med
diffusa fororeningar och att ett arbete med punktutslipp var otillriackligt. Inte
minst algblomningarna i Ostersjon sommaren 1988 bidrog till att oka
betoningen pa diffusa utslipp.

Begreppet “sustainable development” kan sparas tillbaka till 1980-talet
och det sena 70-talet. Den fOrsta gdngen som begreppet anvindes inom den
internationella miljdpolitiken var 1980 di TUCN" anvinde uttrycket i World
Conservation Strategy (IUCN, 1980). Men, som tidigare nimnts, var det
Brundtlandkommissionen som 1 rapporten Our Common Future (WCED
m.fl., 1987) gjorde att begreppet blev vilkint och fick allmin spridning. En
slutsats 1 rapporten ir att miljoproblem inte bara orsakas av livsstilen i den
rika virlden. Fattigdomen kan ocksd orsaka miljoproblem eftersom den, i
vissa fall, kan tvinga minniskor till ett kortsiktigt tinkande for att Gverleva.
Detta kan leda till att naturresurser som t.ex. ved inte anvinds pa att hallbart
satt. Fattigdom kan ocksd leda till att man odlar pa erosionskinsliga omriden.
I den rika virlden diremot orsakas miljoproblemen, menade man, av en
kombination av val av livsstil och teknik. Det 4r uppenbart att kortsiktigt
tinkande inte bara dr ett problem 1 den fattiga delen av virlden. Kortsiktiga
vinstintressen 4r iven 1 den rika delen av virlden en viktig orsak till att
langsiktigt tinkande har svart att fi genomslag 1 beslutsfattandet.

En intressant friga ir om begreppet “hillbar utveckling” eller ”sustainable
development” har inneburit ett nytt sitt att forhdlla sig till och arbeta med
miljo- och naturresursfrigor. Sedan 90-talet har det gjorts orikneliga forsok
att tolka, definiera eller beskriva hur begreppet ska anvindas i praktiken.
Ibland ingir sociala och ekonomiska virden i tolkningarna. Andra ginger
begrinsar man sig till miljédimensionen. I vissa definitioner har naturen ett
virde 1 sig, men vanligen ses naturvirdena ur ett minskligt perspektiv.

Brundtlandkommissionen, som kopplade samman miljoproblem med
fattigdom, drog slutsatsen att man madste integrera miljoarbetet med insatser

’ Begreppet “end-of-pipe” syftar pi en inriktning av miljdarbetet dir man forscker 16sa
miljoproblemen genom rening i samband med utslipp till mark, luft och vatten. Det
anvinds som kontrast till ett miljoarbete dir man istillet forebygger miljoskadliga utslapp
genom val av rivaror, processer, itervinnning och dteranvindning.

" International Union for Conservation of Nature
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for att dstadkomma ekonomisk utveckling. A andra sidan ir det knappast si
att  kortsiktiga vinstintressen har blivit bortglomda nir miljédtgirder
diskuterats under de senaste decennierna. 1960-talets miljodebatt i Sverige
ledde fram till 1969 ars miljoskyddslag. En grundliggande princip i lagen var
att en avvigning skulle géras mellan miljohinsyn och ekonomi nir man t.ex.
gav tillstind till en milj6farlig verksamhet.

Efter Riokonferensen 1992 blev “hillbar utveckling”, den svenska
Oversittningen av sustainable development”, successivt den dominerande
metaforen for en utveckling av samhillet dir miljo- och resursfrigor
integreras med utvecklingen 1 6vrigt. Men trots att “hallbar utveckling”
blivit ett si allmint anvint begrepp saknar Nationalencyklopedin en
forklaring till begreppet. Det aktuella bandet kom namligen 1992 och det
var antagligen nigot ar for tidigt for att man skulle inse vikten av att forklara
begreppet.

En intressant friga ir om den nya och populira metaforen innebar nigon
grundliggande skillnad mot tidigare forsok att formulera visioner om ett
samhille med genomtinkt miljohinsyn och lingsiktigt tinkande. Om man
liser texter som belyser 1970-talets miljodebatt, kan man konstatera att
miénga av argumenten fortfarande ir desamma. Nir man argumenterade for
radikala miljopolitiska idéer tog man ofta upp globala solidaritetsfrigor och
ansvaret for kommande generationer. Dagens argumentation om betydelsen
av livsstilsval, frimjande av ny teknik och annan ekonomisk politik fanns
dven den med pd 70-talet. Om man istillet ser till argumentationen mot
miljodtgirder sa dr dven de ungefir desamma. Framfor allt har det hela tiden
handlat om ekonomiska argument sivil p3d hushillsnivd som pa nationell
nivd. Det har hela tiden funnits en oro for att miljopolitiken skulle kunna
minska industrins internationella konkurrenskraft eller innebira fordyringar
for vissa minniskors val av livsstil.

Aven om huvudlinjerna i argumentationen kring miljéfrigorna varit
likartade, har de frigor som sttt i fokus varierat. 1960-talets debatt, som 1
hog grad var inriktad pd problem med utslipp frin industrin, har gradvis
indrats till att istillet handla om industrins produkter, trafiken och
markanvindningen inom jord- och skogsbruk. Men det har inte bara skett
torandringar av vilka frigor som diskuteras mest. Steg for steg har det
forebyggande arbetet och planering lyfts fram, liksom ekonomiska styrmedel.
Men  hittills  har inte miljofrigorna fitt en avgdrande betydelse 1
samhillsplaneringen, vilket kan illustreras av att biltrafiken fortfarande Skar.

Begreppet hillbar utveckling understryker att lingsiktigt tinkande och
miljohinsyn bor vara en integrerad del av samhillsutvecklingen. Men i
huvudsak ir det fortfarande samma konflikter som miljépolitiken handlar om
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idag som 1 miljodebattens barndom. Dagens syn pd haillbar utveckling kan
snarare forklaras som resultatet av en kontinuerlig process dir miljofragor har
integrerats allt mer inom andra politiska omrdden och 6kad kunskap om att
”end-of-the-pipe”-16sningar aldrig ir tillrickliga.

Men om héllbar utveckling inte innebar ett sd stort nytinkande, hur kan
da begreppet ha fitt si stor spridning och popularitet? En enkel forklaring
kan vara att miljopolitiken var under forindring och att det var naturligt att
ta till sig ett nytt begrepp som symbol for den fortgiende forindringen. En
annan mojlig orsak som bla. Helmfrid (1992) argumenterar for ir
begreppets vaghet som bidragande till dess popularitet. Hennes forklaring ar
inte osannolik. Om en tolkning av ett begrepp, vilket syftar till att
dstadkomma samhillsfoérindringar, inte ir sjilvklar kan det vara ett bekvimt
satt att dolja eller i alla fall skjuta pa konflikter. En grumlig malsittning och
firdvig innebir att det 4r smidigt for var och en att sjilv fortydliga.
Nackdelen ir forstds uppenbar. Nir madlen ska omsittas 1 praktisk handling
gar det inte lingre att dolja de konflikter som finns. Tonvikten kan liggas
antingen pa miljéaspekterna eller pd mer kortsiktiga ekonomiska intressen.
Ibland gors ocksd tolkningen att det inte finns ndgra motsittningar mellan
materiell tillvixt och miljotinkande Overhuvudtaget. Alla de mojliga
tolkningarna gor att 1 stort sett vem som helst kan stilla upp pid hillbar
utveckling som ett politiskt mal. Nir det verkar finnas konsensus om att
satsa pa hallbar utveckling kan det alltsd vara en illusion. En metafor kan inte
sd enkelt radera ut de konflikter som finns mellan olika prioriteringar.

[ grunden ir hillbar utveckling ett politiskt begrepp. Men inte bara
samhillsdebattorer, utan ocksd forskare, har forsokt att fortydliga
definitionen. Den grundliggande definitionen ir ganska Oppen, vilket
kanske var en nodvindighet, for att uppnd politiskt stod. Myrdal (2008)
menar att det finns fordelar med begrepp som inte dr sd tydligt definierade
inom politiken. Om det finns utrymme for tolkningar av begrepp kan de
underlitta politiska kompromisser. Inom vetenskapen diremot, menar han,
ir precisa begrepp att foredra eftersom det inte alltid finns behov av enighet
utan att olika uppfattningar istillet kan vara fruktbara f6r den vetenskapliga
utvecklingen. Hans slutsats 4r att det 4r visentligt att bida typerna av begrepp
finns eftersom de fyller olika funktioner och kompletterar varandra.
Vetenskapligt definierade begrepp kan bli for strikta och sakna den
virderingsmissiga laddning som i4r nddvindig for samhillsdebatten. De
politiskt definierade begreppen kan istillet bli for otydliga om de inte
kompletteras med mer preciserade vetenskapliga begrepp.

Eftersom det finns en otydlighet i vad som avses med “héllbar
utveckling” ir det inte forvanande att definitionen av begreppet och av dess

33



egentliga innehall har blivit omdiskuterad. Men de tolkningar som finns har
det gemensamt att de 1 begreppet ser en strivan efter att minska
miljoforstoring och resurssloseri samtidigt som minskliga behov, bide dagens
och morgondagens, tillfredsstills. Hallbar utveckling innehiller en moralisk
dimension eftersom det handlar om att 4ven klara kommande generationers
behov. Eftersom framtida generationer inte har mgjlighet att delta 1
utformningen av sambhillet, miste de som lever idag klara av ett lingsiktigt
tinkande och ansvarstagande.

Problem med minskliga samhillens ekologiska hillbarhet 4r inte nigon
ny foreteelse som uppstitt i samband med industrisamhillet. Det 4r graden
och miljéproblemens geografiska utbredning som gor hallbarhetsaspekten till
en si central friga for minskligheten. Storre delen av minniskans piverkan
pd ekosystemen har uppkommit efter 1950 (Turner m.fl., 1990). Det allra
tydligaste exemplet 4r klimatforindringarna, som till storsta delen orsakats av
anvindningen av fossila brinslen. Klimatfrigan har visat att minskligheten
har gemensamma miljoproblem som paverkar samhillen och ekosystem Sver
hela jorden.

De konflikter som forsvarar arbetet med att 16sa hillbarhetsproblem ir
inte nya. I decennier har de i princip varit likartade. Oavsett vilket begrepp
som anvints for att beskriva ett mer miljoanpassat samhille, har 1 stort sett
samma motstiende intressen forsvirat 16sningar. Kortsiktigt har stillts mot
lingsiktigt. Det egna samhillets konsumtion har vigts mot materiell vilfird 1
andra linder. Vinstintressen har varit i konflikt med andra virden. De
begrepp som anvints for att beskriva malsittningarna om ett mer
miljdanpassat  samhille har alla gett uttryck for ett allminintresse.
Sarintressen, som forsvarat vinstintressen eller ridande livsstilar, har forsvirat
beslut som gynnat allminintresset.

Framtidsperspektivet, som ir tydligt 1 definitionen av hallbar utveckling,
ir kanske den svdraste utmaningen nir begreppet ska tillimpas inom
politiken och samhillsutvecklingen 6verhuvudtaget. Det 4r svirt att
forestilla sig linga tidsperspektiv framit som stricker sig Over mainga
generationer. Nir ekonomer talar om lingsiktig ekonomisk politik handlar
det ofta om ungefir fem ar. [ ett ekologiskt hillbarhetsperspektiv ir diremot
fem ar en mycket kort tidsperiod. Infor forra sekelskiftet var manga tekniker
i IT-branschen sysselsatta med den s.k. 2000-irsproblematiken. Mainga IT-
system fick goras om trots att de hade konstruerats bara ett fital ar tidigare.
Dessutom var tusendrsskiftet definitivt inte en oforutsedd hindelse.

Om vi 6vergir till jordbrukssystems hallbarhet dr det uppenbart att inte
heller ett hallbarhetsperspektiv pd i storleksordningen hundratals ar ir
tillrickligt. Det finns stora jordbruksarealer som har brukats i tusentals ar
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och som det sannolikt kommer att finnas behov av tusentals dr framit.
Jordbruket stir for mycket grundliggande behov och dirfor ir det
nodvindigt att, trots svarigheterna att tanka si lingsiktigt, ha som ambition
att forestilla sig ett mycket lingt tidsperspektiv.

Den moraliska dimensionen i hillbar utveckling, med dess lingsiktiga
tidsperspektiv, handlar om hur vi som lever idag ska kunna viga in och ta
hinsyn till kommande generationers intressen. Det idr visentligt att inte
skapa en bild av ett “hallbart samhille” som nigot oféranderligt. Minniskans
lingtan efter utveckling behover bejakas och 4r en viktig del av
livskvaliteten. Aven om vi inte vet vilka virderingar de som lever efter oss
kommer att omfatta eller vilka 6nskningar de kommer att vilja uppfylla,
midste vi ind3 ta hinsyn till deras intressen. Det rimliga sittet att se pa
tolkningen av begreppet, enligt min mening, ir att framtida generationer har
raitt  til samma mojligheter till t.ex. resursanvindning och goda
levnadsforhillanden som vi som lever idag. Men det ir bara dagens
generationer som kan paverka utvecklingen med politik, livsstil och teknik.

Forutom lingsiktigheten ligger en annan svirighet med arbetet for en
hillbar utveckling i de biologiska systemens komplexitet. Det innebir att
effekterna av minskliga handlingar kan vara svara att forstd och fOrutsiga.
Effekterna av handlingar ir ofta forskjutna i savil tid som rum. Det kan
darfor droja minga ir innan de negativa effekterna av handlingar blir
uppenbara. Omvint kan ocksa positiva effekter av atgirder som syftar till att
minska miljéproblem dréja.

Ibland sigs det att beslut skulle bli annorlunda, inte minst inom politiken,
om beslutsfattare hade forstielse for icke-linjara system och samband. Bristen
pa linjdritet, medfor just att beslut om forindringar blir svdra att fatta 1 tid
eftersom effekterna inte kommer i samma takt som paverkan. Nir effekterna
borjar mirkas kommer de snabbt, svarforutsigbart och ibland kaosartat.
Addiscott menar att det dven inom vetenskapen finns en Onskan om att
uppfatta verkligheten som linjar: ”Many scientists and, it would seem, most
economists would prefer to live in a linear world. Unfortunately for them,
the real world shows a definite preference for curves, and any system
involving human beings is most unlikely to behave in a linear way.”
(Addiscott, 2005, sid. 189)

Min egen uppfattning dr att det finns behov av storre kunskap om
naturvetenskapliga samband hos beslutsfattare  for att  dstadkomma
forandringar 1 bdde val av teknik och livsstil. Det krivs ett ledarskap dir man
dven vagar ta beslut som inte dr populira hos alla. Men for att nd ett brett
stod for nya vigval kommer det ocksd att vara nddvindigt att kombinera
miljopolitiken med en fungerande fordelningspolitik.
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Det finns skillnader 1 utveckling av begrepp och sprakbruk mellan USA
och Europa. I USA idr det vanligare med anvindning av radikala begrepp
som “deep ecology” ("djupekologi”) och mer djupgiende ifrigasittande av
samhillet. I Europa har miljordrelsens minniskor ofta en mer pragmatisk
framtoning. Debatten 1 Europa ar mer inriktad pd konkreta dtgirder in att
indra pa hela samhillssystemet. En mojlig torklaring 4r att de grona partierna
ar relativt starka 1 Europa och har verkligt politiskt inflytande. Det innebir
att  en del minniskor som annars skulle vara aktiva inom
utomparlamentariska miljororelser istillet arbetar med konkret politik som
lagstiftning och ekonomiska styrmedel.

Aven om tolkningen av hillbar utveckling varierar bide mellan linder,
organisationer och mellan manniskor ir det ett begrepp som anvints allmint
over hela virlden. I Europa talar man ofta om tre aspekter av haillbarhet,
nimligen ekologisk, ekonomisk och social hillbarhet. Ibland nimns dven
kulturell hallbarhet. T det hir projektet har jag valt att ligga tonvikten pa
miljo- och resursaspekterna men utgitt ifrin att de agrara systemen syftar till
att forsOrja samhillet med produkter.

Hur verkligheten ter sig beror bide pa kunskap och pa virderingar, dven
om man inte alltid tydligt kan sirskilja dem. I den kontinuerliga process dir
bilden av verkligheten formas, ir det visentligt att ha tillging till sd relevant
och korrekt kunskap som mojligt. Det ir inte alltid litt att veta vilka
uppfattningar som ir baserade pd forskning och vilka som bygger pa myter
som har antagits Overensstimma med verkligheten eftersom de upprepats
minga ganger. | det hir fallet ir myter bekvima sanningar som stodjer den
egna uppfattningen av verkligheten och dirfor vidarebefordras utan vidare
underskning.

Inom Dbeslutsfattande som ror miljdomridet, med dess manga
komplicerade problem med milkonflikter och ibland kontroversiella
dtgirder och styrmedel, 4r det viktigt att ha grundliggande kunskap som ir
sd relevant och fri frin fdrdomar som mojligt. Ju storre bristen ir pa relevant
kunskap desto svirare ir det att fatta beslut. Dessutom finns risken att
effekterna av de beslut som fattas inte blir de 6nskvirda. Den allminna
debatten ir en viktig del 1 processen som leder fram till beslut. Forskning
som ifrigasitter eller stodjer ridande uppfattningar om verkligheten kan
bidra till att hoja debattens kvalitet. Den hir rapporten syftar till att bidra till
ett bittre kunskapsunderlag som kan anvindas i diskussionen om vigval infor
framtida jordbrukssystem.
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2 Vad innebar ett ekologiskt hallbart
jordbrukssystem?

Nir man funderar pd vad ett hallbart samhille skulle kunna innebira s3 ir det
naturligt att komma in pa jordbrukssystemens hillbarhet. Overgingen frin
jagar- och samlarkulturer till jordbrukande kulturer har varit en forutsittning
for att jorden ska kunna forsorja en stor befolkning. Jordbruk ir ocksi ett av
de allra storsta ingreppen som minskligheten har orsakat och orsakar pa de
naturliga ekosystemen. Den radikalt forindrade markanvindningen har
inneburit stora forindringar 1 de naturliga ekosystemen och i
forutsittningarna for olika vixt- och djurarter att Sverleva. Det ir inte bara
de fysiska forutsittningarna som forindras av jordbruket. Jordbruket medfor
ocksd kemisk piverkan, bide nir det giller jordbruksmarkens egenskaper
och pi omgivande ekosystem.

Det har gjorts olika forsok att beskriva vad som idr ett hallbart
jordbrukssystem. Ett sitt dr att beskriva ett antal systemegenskaper, “system
properties”, som ir visentliga. Marten (1988) har beskrivit de egenskaper
som SUAN-nitverket' ' har identifierat:

» Productivity
» Stability

» Sustainability
» Equitability
» Autonomy

Med productivity” avses den mingd anvindbara produkter som systemet
kan leverera. ”Stability” handlar om hur jimnt systemet kan leverera
produkter — det ir ett mitt pa sikerheten i odlingssystemet. Det skiljer sig

" The Southeast Asian Universities Agroecosystem Network
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frin “sustainability” som handlar om att kunna ligga kvar pd samma
produktionsniva lingsiktigt. Hinsyn tas inte till hur skorden varierar mellan
dren. “Equitability” ir ett socialt begrepp och avser hur rittvist
produktionen fordelas. ”Autonomy” ir ett mingdimensionellt begrepp som
beskriver hur sjilvforsorjande jordbrukssystemet dr. Det handlar om alltifrin
arbetskraft, till information och vixtniringsforsérjning.

Tanken med att anvinda sig av ett antal systemegenskaper ar att man ska
kunna systematisera jamforelser mellan olika jordbrukssystem.

Brklacich m.fl. (1991) beskriver olika perspektiv som kan anvindas for att
beskriva jordbrukssystems hallbarhet:

» Environmental accounting
» Sustained yield

» Carrying capacity

» Production unit viability

» Product supply and security
» Equity

Perspektivet “environmental accounting”, miljorikenskaper, handlar om att
beddma effekter pa miljon av ett odlingssystem. Det handlar alltsi inte bara
om piverkan pid sjilva jordbrukssystemet. Jordbruket kan t.ex. orsaka
forsimring av dricksvatten utan att sjilva jordbruksproduktionen fér den
skull paverkas. Begreppet “sustained yield”, bibehillen skordenivd, ir
ddaremot inriktat pd den lingsiktiga produktionstormigan hos sjilva
jordbrukssystemet. Ett odlingssystem som t.ex. orsakar erosion, forsaltning
eller minskad tillging till vixtniring kan inte langsiktigt bibehalla
skordenivierna.

”Carrying capacity” kan definieras pi olika sitt. Det handlar om hur stor
befolkning som kan forsorjas lingsiktigt pa en given resursbas. Givetvis ar
det ett dynamiskt begrepp eftersom t.ex. val av livsstil paverkar hur minga
som kan forsorjas.

Begreppet “production unit viability” ir istillet inriktat pa de enskilda
jordbruksforetagens mojligheter att Sverleva. Det 4r alltsd inte, till skillnad
frin de tidigare beskrivna perspektiven, 1 hog grad naturvetenskapligt. Istillet
beskriver begreppet ett socialt och ekonomiskt perspektiv. ”Product supply
and  security” ir ett begrepp inriktat pa relationen mellan
jordbruksproduktion och minsklig efterfrigan pa produkter. Perspektivet ir
inte bara fysiskt utan ocksa, 1 hog grad, ekonomiskt och socialt. Perspektivet
“equity”, som ocksd beskrivs av Marten (1988), ir ocksi socioekonomiskt
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inriktat och handlar om rittvis tillging till de produkter som produceras

inom jordbruket.
Parr  och Hornick (1992, sid. 186) ger en sammanfattande
naturvetenskaplig definition av ett hillbart jordbrukssystem: ”...a truly

sustainable farming system is one in which the beneficial effects of various
conservation practices equal or exceed the harmful effects of degradative
processes.”

I den hir rapporten fors endast en diskussion om sjilva
jordbrukssystemens hallbarhet med avseende bide pid produktionstormigan
och péaverkan pd miljé och resurshushillning. Men givetvis skulle det gi att
fora en  vidare diskussion om  hillbatheten 1 den totala
livsmedelsforsorjningen. 1 sia fall skulle transporter av livsmedel och
fornodenheter beaktas. Hela livsmedelsindustrin och den industri som
forsorjer jordbruket med fornddenheter skulle ocksd wvara visentlig.
Dessutom skulle hushillen, som forbrukar livsmedlen, behova tas med i
beddmningen av hallbarheten.

En faktor som avgor hillbarheten hos ett jordbrukssystem 4r om
brukandet av marken kan fortgd pa i princip samma sitt lingt fram i tiden
utan att dess produktionsformiga eller bordighet sjunker. En balanserad
tillférsel av vixtniring ir viktig for att ett jordbrukssystem ska wvara
lingsiktigt hallbart (Bergstrom m.fl., 2005). Men det skulle kunna tinkas att
ett jordbrukssystem skulle kunna ge avkastning, pd ungefir samma niv4,
under en relativt ling tid, dven om omgivande ekosystem skulle paverkas
negativt. Jordbruksmark kan licka stora mingder kvive till omgivande
vattendrag utan att dess avkastning per hektar sjunker, under forutsittning att
kvive tilltors marken t.ex. genom godsling eller, under en begrinsad
tidsperiod, genom att markens boérdighet utarmas. Jordbrukssystem kan
ocksd orsaka utslipp av vixthusgaser och bidra till den globala
klimatforandringen. Det dr heller inte omdjligt att  kemiska
bekdmpningsmedel skulle kunna skada omgivande ekosystem och forgifta
dricksvatten utan att avkastningen skulle sjunka.

For att bedoma ett jordbrukssystems lingsiktiga hallbarhet 4r det darfor
viktigt att beakta sivil interna som externa miljo- och resurseffekter av
systemet. Med interna effekter avses sidant som paverkar jordbruksmarkens
lingsiktiga formiga till produktion. Markens vixtniringsstatus, bade dess
innehall av niringsimnen och 1 vilken form de finns, ir givetvis visentlig for
dess produktionsférmaga. Om halten av vixtniring som ir tillginglig fOor
vixterna minskar, p.g.a. en storre bortforsel med skordeprodukter eller
utlakning 4n vad som tillfors t.ex. med godsling, mineralisering och vittring,
kommer det att innebira en sjunkande avkastning. Ett annat exempel pi
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intern paverkan 4r packning av marken som orsakas av tunga
jordbruksmaskiner och som paverkar drinering och rétternas mojligheter att
trainga ned och fi tillging till vatten och vixtniring. Ett allvarligt
hillbarhetsproblem 1 stora delar av virlden ir bristande vattenhushidllning
som kan leda till forsaltade jordar inom bevattningsjordbruket.

Med externa effekter kan avses t.ex. odnskad spridning av dmnen till
omgivande ekosystem. Det handlar t.ex. om fororeningar som nimnts ovan.
Men hit kan ocksd riknas resursutarmning pa annat hill. Om forluster av
t.ex. fosfor och kalium sker inom jordbruket, p.g.a. erosion och utlakning
eller genom att kretsloppen mellan stad och land ir brutna genom att
vixtniringen i stadens avfall inte dterfors till jordbruksmarken, madste si
smaningom vixtniring tillfdras frin annat hill. Andliga mineraltillgingar
maiste tas 1 ansprik di fosfor och kalium bryts i gruvor for att ersitta
forlusterna.

Inom litteraturen och sambhillsdebatten rider det konsensus om att
jordbrukssystem som leder till att jordar forsaltas eller drabbas av allvarlig
erosion inte ir héllbara. De storsta asiktsskillnaderna finns nir det giller
anvindningen av konstgddsel, kemiska bekidmpningsmedel och fossila
drivmedel. I princip kan tre synsitt urskiljas. Ett av dessa dr att utvecklingen
mot en allt stdrre anvindning av insatsmedel 1 stort sett ir bra. Synsittet
utgdr frin att en storre del av solenergin kan bindas genom att skdrdarna blir
storre per hektar. Stora skordar av biomassa kan 1 sd fall t.ex. anvindas for att
ersitta fossila brinslen (Loomis & Connor, 1992). Ett annat synsitt ir att det
ir viktigt att sluta kretsloppen och att radikalt minska beroendet av fossila
brinslen. Odum och Odum (2001) menar att en sidan utveckling kommer
att bli resultatet av hojda energipriser, vilket kommer att leda till forbittrade
kretslopp och odling av baljvixter mer konkurrenskraftiga i jamforelse med
anvindning av handelsgddsel. Det tredje sittet att se pa jordbruket ir att det
visserligen inte dr hillbart, med dess stora beroendet av insatsmedel, men att
problemet inte ir si stort i relation till andra hallbarhetsproblem med de
moderna samhillena (Green, 1978).

Begreppet hallbarhet dr 1 grunden ett antropocentriskt begrepp eftersom
det handlar om uppfyllande av minskliga behov, bide for dagens och
morgondagens generationer. Om jordbruket inte behovde avkasta nigot,
skulle malsittningarna med bibehdllen bordighet och att inte paverka
omgivande system negativt vara betydligt littare att uppnd. Men di skulle
givetvis hela syftet med jordbruket vara utraderat! Dirfor kan man vid
bedémningen av systemens hallbarhet inte begrinsa sig till att se till intern
och extern miljo- och resurspiverkan. Paverkan miste pa ndgot sitt relateras
till vilken nytta systemen bidrar med till det minskliga samhillet.
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Eftersom begreppet hillbarhet handlar om uppfyllandet av minskliga
behov och minskligt resursutnyttjande ligger det nira till hands att vid
virdering av jordbrukssystem beakta olika dimensioner av begreppet
produktivitet. Enkelt uttryckt kan produktivitet sigas innebira kvoten
mellan “output” och “input” av olika resurser. Vilken produktivitet som
beaktas beror pa vilket syfte man har och vilket slags resurseftektivitet man
virderar hogst. Inom agrarhistorisk forskning har man tex. bedomt
arealavkastning 1 kg producerad mat per arealenhet och arbetsproduktivitet
som mingd producerad mat per minsklig arbetstimme. Overton och
Campbell (1991) menar att agrarhistoriker traditionellt har lagt for stor vikt
vid avkastningen per hektar i jimforelse med arbetsproduktiviteten. De
menar ocksi att den 6kande arbetsproduktiviteten har varit avgorande for de
stora  samhillsforindringar som  industrialiseringen  inneburit. Nigot
forvinande ir kanske att Overton och Campbell inte fokuserar mer pa
produktiviteten mitt som jordbruksproduktion per fossil resursinsats med
tanke pa att uppsatsen skrevs pd 1990-talet. Troligen beror det pa att de har
en bakgrund som historiker och inte som naturvetare. Redan pd 1970-talet
vicktes namligen ett intresse for energieffektiviteten inom jordbruket som
ett resultat av bade oljekrisen och den snabbt Skande energianvindningen
inom jordbruket under 1950- och 1960-talen. Numera ir det ovanligt att
man vid diskussioner om jordbrukssystems hillbarhet inte beaktar dessas
produktivitet med avseende pa fossilt energiutnyttjande.

Den mentala bilden av vad som ir ett hallbart jordbrukssystem eller ett
hillbart samhille varierar mellan minniskor. Det idr naturligt att variationen
ir stor eftersom begreppet i sig ir relativt vagt. Minniskor har olika
uppfattningar om biade kultur och natur. Vira erfarenheter och
utbildningsbakgrunder skiljer sig ocksid mycket at. Ett sitt att se pa ett
hillbart samhille ir att ha en eller flera visioner om ett “gott” samhille dir
alla problem forefaller 16sta. Begreppet hallbart 4r 1 det fallet ett absolut
begrepp. Det gir att sitta upp tydliga mélsittningar for vart man vill nd och
foresla dtgirder for att ta sig dit.

Ett annat sitt att se pd hallbarhet dr att det istillet 4r ett relativt och
dynamiskt begrepp. Med ett sidant synsitt 4r det betydligt svirare att mala
upp visioner av det ideala samhillet eller systemet dir alla problem ar IGsta.
Nir mar ser pd hillbarhet som ett relativt och dynamiskt begrepp si
bedomer man istillet om system 4r mer eller mindre hallbara. Andra
beddmningar som kan goras ir i vilken grad systemet ar héllbart i ett visst
tidsperspektiv eller rumsligt perspektiv.

Historiskt dr det inte ovanligt att kulturer har drabbats av olika typer av
hillbarhetsproblem. Det kan vara nigon rivara som sinat eller bytesdjur som
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tagit slut. Det kan ocksd handla om jordbrukssystem som forlorat i bordighet
genom utarmning av vaxtniring, tilltagande fSrsaltning eller erosion. Ibland
har kulturer lyckats 16sa sina problem genom att gora forindringar av
samhillet eller genom att vilja nya tekniska losningar. Andra ginger har
kulturer gitt under for att man inte lyckats 16sa sina problem. Men bara for
att en typ av hallbarhetsproblem har 16sts innebdr det inte att alla
hallbarhetsproblem ir 16sta for all framtid. Troligen ir konflikten mellan
minniskans Onskan att konsumera och omgivningens ”carrying capacity” ett
regelbundet dterkommande monster (Cao m.fl,, 2007). Nya losningar
kanske bara ir hillbara i ett visst, mer eller mindre langt, tidsperspektiv. Det
kan ocksd vara si att de genomforda forandringarna visserligen 19ste de gamla
hillbarhetsproblemen, men istillet skapade nya och ofdrutsedda problem.
Eller ocksd kanske hallbarhetsproblem av en helt annan karaktir kriver
uppmirksamhet. Med det perspektivet dr hillbarhet ett rorligt mal och
minniskan  stills  hela tiden infor nya utmaningar 1 form av
hillbarhetsproblem som behover 16sas.

Det kan ligga en fara i forhoppningar om att nya tekniska 16sningar med
automatik ska 18sa héllbarhetsproblem: "New technologies, whether or not
they succeed in solving the problems that they were designed to solve,
regularly create unanticipated new problems.” (Diamond, 2005, sid. 505)

Diamond (2005) ger exempel pa tekniska 16sningar som medfort nya och
oforutsedda problem. CFC 1 kylskdp var en vilkommen l6sning eftersom
man kunde ersitta giftiga kemikalier. Men i borjan av 70-talet uppticktes de
allvarliga eftekterna pa ozonskiktet. Férhoppningar fanns att bilen skulle 16sa
fororeningsproblemen med histbajs 1 stiderna. Som vi vet 16ste man
visserligen det da aktuella problemet men skapade 1 stillet nya.

Det synsitt som tillimpas i den hir rapporten ir att hillbarhet ar ett
relativt och dynamiskt begrepp. System kan vara mer eller mindre hallbara.
Den jimforande studien, som gors pa girdsnivd, bedomer graden av vissa
aspekter av hallbarhet. Syftet ar inte att skapa en konkret bild av det ur ett
hillbarhetsperspektiv optimala jordbrukssystemet.

[ den bitemporala studien, som redovisas i den hir rapporten, har
hillbarhetsaspekter hos tvd girdar i Mellansverige under dels 1930/40-talet,
dels 1990-talet, studerats. Det ir mainga aspekter av hallbarhet som skulle
vara intressanta att studera men eftersom detta ir en historisk studie — och
det ddrfor varit omdjligt att t.ex. gbra mitningar 1 filt — har det wvarit
nodvindigt att begrinsa studien till faktorer som ir viktiga for héillbarheten
och som det gitt att dra slutsatser om utifran skriftligt material frin girdarna.

42



Det kanske storsta hallbarhetsproblem som minskligheten stir infor ar
klimatfrigan. Den senaste klimatrapporten frin IPCC" (2008) ir mycket
tydlig nir det giller allvaret i klimatforandringen. Expertpanelen tvekar inte
om att klimatforindringen i4r en realitet. Tvirtom for man istillet en
diskussion om nodvindiga anpassningsitgarder samtidigt som man betonar
att utslippen maste minska for att begrinsa klimatforindringarnas omfattning
sa mycket som mojligt.

Jordbruket har en mycket viktig roll 1 klimatfrigan. Jordbruket stir for
ungefir en femtedel av den antropogena klimatpaverkan (Cole m.fl., 1997).
Anvindningen av fossila brinslen inom jordbruket, bade for produktion av
konstgodselkvive och som drivmedel till traktorer och jordbruksmaskiner, ir
hog. Men jordbruket har ocksi en formiga att binda luftens kol till
kolhydrater som kan anvindas bide till mat, till att ersitta fossila rivaror
inom industrin och till energiindamail. Forhoppningarna ir stora om att
jordbruket ska kunna vara med och ersitta delar av behovet av fossila
brinslen inte minst till drivmedel.

Det dr alltsi svart att undgd att ta med energiaspekter pa
jordbrukssystemen vid en beddémning av deras hillbarhet. Det ir ocksd
moijligt att pa ett rimligt sitt f3 en bild av systemens energihushillning utifrin
bl.a. bokforingsmaterial. Eftektiviteten i energianvindningen kan beddmas
bide utifrin det energiutbyte man fir per hektar och de insatser av
hjalpenergi som behovs per producerad enhet.

Diremot finns det andra viktiga aspekter pa jordbrukssystemen utifrin
deras klimatpiverkan som ir visentliga men som dr svira att bedoma i den
hir typen av studie. Det ror framfor allt andra klimatpiverkande gaser in
koldioxid. Jordbruket har problem med forluster av metan frin kor och frin
godselhantering. En annan kraftigt klimatpaverkande gas ar lustgas (N,O)
som avges frin jordbruksmark framfor allt vid syrebrist. Eftersom det skulle
bli frigan om alltfor mycket gissningar om en bedomning av andra
vixthusgaser 4n koldioxid skulle tas med, har de limnats utanfdr trots att de
har visentlig betydelse.

Nir det giller vixtniringsimnen har hushéllningen med kvive och fosfor
tagits med. Kvive ir, genom sitt komplicerade kretslopp, det sviraste
vixtnaringsimnet att gora beddémningar av 1 en studie av
vixtniringsbalansen. Men hushillningen med kvive ir si avgorande for
beddmningen av systemens hillbarhet att kvivet inte gitt att utelimna.
Markorganismer, som lever i symbios med baljvixter, kan binda luftens
kvive och hoja halten av kvive i marken. Kvive kan forloras frin marken

" IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007
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antingen 1 gasform, som kvivgas eller lustgas, eller utlakas frin marken 1 form
av nitragjoner. Nitrat kan fororena dricksvatten och orsaka dvergédning av
havet. Hushillningen med kvive ir dessutom viktig ur ett energiperspektiv
eftersom framstillningen av konstgodselkvive ir energikrivande och fossilgas
anvinds 1 framstillningsprocessen nir kvivgas fran luften anvinds som rivara.
Problemet med att dstadkomma forsorjning med kvive dr alltsd inte en fraga
om huruvida det finns tillgdngar av niringsimnet, utan en energi- och
miljofriga.

Fostorforsdrjningen ir diremot en resursfriga eftersom virldens tillgingar
av fosfor ir begrinsande. Jordbruksmarken i tropikerna har liga halter av
fostor och dirfor det storsta fostorbehovet. Nar virldens lattillgingliga fosfor
tar slut kommer en stor del av den fosfor som utvunnits att ha hamnat pi
havsbottnen 1 liga koncentrationer som inte 4r realistiska att utvinna. Fosfor
bryts 1 gruvor or att tillféras dkermarken 1 lattloslig form som fosforgodsel.
Gruvbrytningen ir forknippad med miljoproblem, som fororening med
tungmetaller och arsenik. Fosforgddsel innehiller ocksi kadmium, som
tillfors  dkermarken (d3ven om halterna nu 4r ligre tack wvare att
koncentrationen minskas under tillverkningsprocessen). En forhojd
koncentration av kadmium i dkermarken ir allvarlig eftersom kadmium inte
binds hirt i marken och litt tas upp av grédan. Ett annat miljoproblem
forknippat med fosforhushillningen ir 6vergddning av vattendrag vilket kan
leda till igenvixning och algblomning.

Fosforbalansen i ett jordbrukssystem ir betydligt enklare att studera
utifrin bokfdringsuppgifter dn kvivebalansen. Minniskan kan kontrollera
tillforsel och bortforsel av fosfor pa ett helt annat sitt an av kvive. Tillforseln
sker framfdér allt genom gddsling och bortforseln  domineras av
skordeprodukter. Utlakningen av fosfor ar liten 1 jamforelse med utlakningen
av kvive.

Nir valet gjorts av vilka faktorer som skulle beaktas i den jimfoérande
studien har hinsyn alltsd tagits till sdvil vad som ir mojligt att gora utifrin
tillgingligt material som till vilka faktorer som ir visentliga for en
beddmning av systemens hillbarhet. Det innebir att energihushillning och
viaxtniringsbalanser for kvive och fosfor har tagits med 1 studien.
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3 Anvédndningen av vaxtnaring och
energi inom jordbruket

Hushillningen med energi och vixtniring i4r visentlig for att beddma
jordbrukssystems hallbarhet. Det 4r ocksi de faktorerna som den hir
rapporten koncentrerar sig pa i den jimforande studien p3 girdsniva. Det hir
avsnittet ger en Oversikt Over den kunskap som litteraturen ger om
jordbrukssystems hushillning med energi och vixtniring.

De minskliga samhillena 4r beroende av en fungerande energiforsorjning.
I borjan av minsklighetens utveckling var energiforsorjningen for mat
dominerande. Men sedan har anspriken pi en hogre standard med avseende
pd boende, transporter och materiell standard 1 Ovrigt medfort storre
omsittning av energi 1 de minskliga samhillena. Men iven om andelen
energi som anvinds till annat 4n forsérjning med livsmedel idag 4r betydligt
storre  4n 1 minsklighetens barndom, ir fortfarande den andel av
minsklighetens energiforsorjning som gar dt till mat ansenlig. I den foljande
litteraturgenomgingen ir det energiitgingen for livsmedelsforsorjningen
som star i fokus.

Det finns givetvis minga olika system for energiforsdrjning men genom
historien kan man forenklat siga att minskliga kulturer har byggt pa tre
huvudtyper av energiforsorjning. Den ildsta typen byggde pd insamling och
jakt. Minniskan hade i4nnu inte modifierat naturen for att oka den
tillgdngliga energimingden utan anvinde sig av den solenergi som naturen
sjalv ackumulerade for att kunna tillgodogora sig for minniskan omsittbar
energi och nédvindiga niringsimnen. De kulturer som byggde pé insamling
och jakt var mojliga di fi minniskor levde pi stora geografiska ytor. Denna
typ av matforsdrjning var minskligheten beroende av under en miljon ar
(Pimentel & Pimentel, 1996).

Nista utvecklingssteg, som innebar en revolution for hur manga
minniskor som kunde leva pid en viss yta, bestod i en Overging till en
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energiforsdrjning som byggde pi jordbruk. Nir jordbruk borjade tillimpas
t6r 10 000 ar sedan borjade jordens befolkning att ka frin en si lig niva
som tio miljoner minniskor. Men det var forst efter ir 1700 som
befolkningsutvecklingen tog fart pa allvar. I Sverige mer 4n fordubblades
befolkningen frin 1750 till 1800-talets mitt di befolkningen kom att uppga
till nastan fyra miljoner manniskor (Kéllman, 1965).

Ett jordbrukande samhille kan tillgodogora sig solenergin pa ett betydligt
effektivare sitt dn ett jigar- och samlarsambhille. En storre andel av den
solenergi som triffar en viss yta kan omvandlas till mat. Utvecklingen frin ett
jagar- och samlarsambhille till ett jordbrukssystem med vixelbruk skedde 1
flera steg (Emanuelsson, 1988). Den enklaste formen ir svedjebruk dir odlad
mark 6verges under minga ir innan den odlas igen. Nista, mer utvecklade
odlingssystem, 4r ett permanent system med &krar dir man skiljer pi
fodermarker och dker. Den mest utvecklade formen ir vixelbruk dir
foderproduktion sker dven pa dker.

Den tredje huvudtypen av energiforsdrjning, och som dominerar idag,
bygger ocksd huvudsakligen pa solenergi. Men nu utnyttjas tidigare lagrad
solenergi 1 form av fossila tillgdngar av olja, gas och kol. Detta mojliggdr en
betydligt storre energiomsittning per person an tidigare system. Jordbruket
ir beroende av fossil energi for tillverkning av konstgodsel och for dragkraft.
Aven fisket ir beroende av diesel for fartyg som bedriver trilning pi
virldshaven. Anvindningen av fossil hjilpenergi har medfort att mainga
minniskor kan forsorjas per hektar mark.

Det ir givetvis intressant att fundera 6ver for- och nackdelar med den
utveckling som jordbruket genomgitt dir energiforsorjningen successivt har
overgatt till att bygga pd annan, av minniskan tillford, insatsenergi in
manuellt arbete. Frin borjan handlade det framforallt om dragkraft frin djur.
Sedan blev den fossila energitillforseln helt dominerande samtidigt som hojd
avkastning per hektar har inneburit att en storre andel av den flodande
solenergin  kunnat tas tillvara. Hur har jordbruket forindrats frin
effektivitets- och produktivitetssynpunkt? En hogre avkastning per hektar 4r
en fordel, men den kan innebira andra nackdelar frin hillbarhetssynpunkt.

Om man jamfor de forindustriella jordbrukssystemen med de system som
utvecklats 1 industrialiserade samhillen kan man konstatera att
arbetsproduktiviteten har forindrats. Innan jordbruket mekaniserades och
borjade anvinda stdrre mingder insatsvaror var den minskliga arbetsinsatsen
betydligt storre, precis som den fortfarande ir inom delar av jordbruket i
utvecklingslinderna. De forindustriella  jordbrukssystemen hade en
arbetsproduktivitet av 11-40 MJ/h (Leach, 1976). I de hir systemen bestod
den minskliga energitillforseln nistan helt och hillet av minsklig arbetskraft.
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Om man riknar med att en minniska har ett energibehov av ungefir 10 MJ
sd innebidr det att det inte var nddviandigt att arbeta sirskilt minga timmar for
att uppfylla behovet av mat. Det industriella jordbruket, med lingtgiende
mekanisering, tillging till konstgddsel och kemiska bekimpningsmedel
producerar givetvis mycket mer per arbetad timme. Den minskliga
arbetsinsatsen kan betraktas som forsumbar i forhillande till den fossila
insatsen. Leach (1976) har beriknat en arbetsproduktivitet pd 3000-4000
M]J/h 1 det brittiska jordbruket.

En intressant friga ir givetvis hur denna enorma Okning av
arbetsproduktivitet, och dven av avkastning per hektar, har anvints. En stor
forandring, som skett successivt under jordbrukets industrialisering, ar att
konsumtionen av animaliska produkter har okat. I det fSrindustriella
jordbruket dominerades jordbruksproduktionen av vegetabiliska produkter.
Ytterligare en stor forindring ir att leden efter sjilva primirproduktionen tar
1 ansprak mer av bade arbetskraft och annan energitillforsel. Innan maten its
har den bade foridlats, transporterats och tillagats.

Pimentel & Dazhong (1990) har, utifrin en studie i USA, illustrerat
behovet av minskligt arbete inom livsmedelssektorn. I USA har den
minskliga arbetsinsatsen for att odla ett hektar majs minskat frin 120 timmar
per hektar till en timme mellan 1910 och 1983. Forfattarna redovisar ocksa
att 20% av arbetskraften var sysselsatt inom livsmedelssektorn och 1 praktiken
inom primirproduktionen. De gor ocksd den intressanta iakttagelsen att det
fortfarande ir ungefir 20% som arbetar inom livsmedelssektorn. Skillnaden
var att mycket fi pd 1980-talet arbetade inom primirproduktionen. Det
stora antalet sysselsatta arbetade 1 leden efter primirproduktionen fram till
konsument. Arbetsproduktiviteten skiljer sig alltsa betydligt 4t om man i
jamforelser endast fokuserar pd primirproduktionen i jordbruket eller om
man gor en berikning for hela livsmedelssektorn.

Leach (1976) beriknade att, nir man tagit hinsyn till att mycket av
skorden anvindes till djurfoder och till hela livsmedelskedjan, hamnade man
pd en arbetsproduktivitet pd ungefir 35 MJ/h. Enligt denna berikning
hamnar man alltsi pid en liknande nivd som de forindustriella system som
hade den hogsta arbetsproduktiviteten!

Om man endast beriknar arbetsproduktiviteten 1 primarproduktionen har
alltsd  arbetsproduktiviteten Okat mycket kraftigt 1 jimforelse med det
forindustriella jordbruket. Men om man istillet ser till nettoproduktionen av
energi si ir inte produktionen av energi, enligt Altieri (1989), si hog 1 ett
fullt industrialiserat jordbruk. Forklaringen ir att annan insatsenergi har okat
kraftigt.
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Sedan mitten av 1900-talet har synen pd det moderna jordbruket med
stort beroende av insatsmedel varierat med tiden. I litteraturen ir det olika
perspektiv pa jordbruket som ir tongivande under 1950-talet, 1970-talet och
under perioden frin 1990-talet. Det dominerande synsittet pi de
forandringar som jordbruket genomgitt var Gvervigande positiv pd 1950-
talet. En 6kad anvindning av energi sigs som en sjilvklar och naturlig del av
samhillsutvecklingen. P4 1970-talet, sirskilt efter den forsta oljekrisen 1973,
borjar man 1 artiklar uttrycka oro for bide oljeberoendet och jordbrukets
energieffektivitet. Under 1990-talet blir det allt vanligare att litteraturen tar
upp jordbrukets paverkan pd klimatet nir dess energihushillning diskuteras.
Utifrin hur mycket som publicerats om jordbrukets energihushillning far
man intrycket att intresset for jordbrukets energihushillning var relativt stort
under 70-talet for att minska under 1980-talet och sedan, i1 takt med att
klimatdebatten vixt i styrka, dter blivit ett uppmirksammat omride under
1990-talet.

Jordbrukets anvindning av energi och dess effektivitet var alltsd inte
sarskilt omdiskuterad forrin pd 1970-talet. Forst di verkar det som om en
insikt borjade vixa fram om att energianviandningen kunde vara ett problem:

Man’s role in the environment is becoming so enormous that his energetic
capacity to hurt himself by upsetting the environmental system is increasing.
His system is becoming so large and complex and is changing so rapidly that
it is more and more difficult to learn of the patterns in his own fuel supply.
(Odum, 1971, sid. 6)

En insikt om att jordbrukets avkastning hade stigit snabbare in de Skande
energiinsatserna endast fram till mitten av 1950-talet skapade en oro for
virldens framtida livsmedelsforsorjning (Steinhart & Steinhart, 1974). Det
skulle alltsi dréja 100 4r efter det att de kolberoende angloken och
dngfartygen blev dominerande fOr lingviga transporter innan man pa allvar
borjade diskutera energifrigan.

Pimentel m.fl. publicerade 1973, samma ir som den forsta oljekrisen, en
artikel 1 Science om energieffektiviteten inom jordbruket som gjorde
energifrigan till en del av jordbruksforskningen. Pimentel m.fl.
konstaterade,  utifrin  studier = av  amerikansk = majsodling,  att
energieftektiviteten minskat nir jordbruket blivit beroende av insatsvaror.
Med energieffektivt avses, i det hir sammanhanget, hur stor energiinsats som
behovs for att producera en given mingd jordbruksprodukter. I samma
artikel varnade man for det mekaniserade jordbrukets stora beroende av fossil
energi. De alternativa utvecklingsvigar man foresprikade var goda
viaxtfoljder och anvindning av grongddslingsgrodor. Man hade blivit
medveten om att energiinsatsen 1 jordbruket hade 6kat enormt de senaste 50
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dren (Steinhart & Steinhart, 1974). Efter publiceringen av artikeln 1 Science
genomfordes en rad vetenskapliga studier om jordbrukets energihushillning.

En sidan studie visade att energiinsatsen okade 1 USA:s jordbruk mellan
1940 och 1970, medan energiinnehillet i den mat som konsumerades inte
Okade 1 samma takt. Ett sitt att beskriva energieffektiviteten 1 ett system ir
kvoten mellan energileverans frin systemet och energiinsatsen. Mellan 1940
och 1970 sjonk kvoten for USA:s jordbruksproduktion kraftigt, enligt Green
(1978).

Under 70-talets ifragasittande av energieftektiviteten 1 jordbruket blev
det ocksd intressant att gora jaimforande studier av odlingssystem med olika
energiinsatser per hektar. Ett exempel frin USA handlar om amishkulturens
jordbrukssystem. Den jordbrukande amishkulturen, som etablerades i landet
pd 1700-talet, har bevarat mycket av ildre jordbruksteknologi och
energiinsatserna av fossilt brinsle dr betydligt ligre in inom det Ovriga
jordbruket. Orsaken var att man av religiosa skil undvikit att anvinda fossila
branslen. Johnson m.fl. (1977) genomfdrde en jimforande studie mellan
amishjordbruk och konventionellt jordbruk. Fyra olika grupper av
amishjordbrukare, med olika lokala forutsittningar och teknikval, jamfordes
med konventionella girdar 1 samma omride och med samma
produktionsinriktning. 1 samtliga grupper hade amishjordbruken hogre
energieffektivitet riknat per fossil insats. Men 1 de flesta fall var ocksd
skorden per hektar betydligt ligre. I en av amishgrupperna hade man, trots
betydligt hogre energieffektivitet, i princip samma skordenivi som de
konventionella jordbrukarna. Om man ser till girdarnas totala
energianvindning, dir dven hushillens energianvindning ingir, menar
forfattarna att resultaten entydigt ir till amishgirdarnas fordel. Hushallens
energianvindning fOr transporter och hushillsenergi ir betydligt ligre vilket
visar sig 1 en bittre energihushallning.

Men det var inte alla inligg i 70-talets energidebatt som menade att just
jordbrukets beroende av fossil energi var sirskilt prioriterat att gora nigot dt.
I boken Eating Oil redogdr Green (1978) for den stora 6kning av beroendet
av fossila brinslen som jordbruket 1 den industrialiserade virlden hade
genomgitt pid ndgra decennier. Men han pekar ocksid pi att jordbrukets
primirproduktion stod for endast ndgra procent av lindernas totala fossila
energiforbrukning. Samtidigt krivde livsmedelskedjan efter
primirproduktionen 4-5 ginger mer fossil energi. Den slutsats han drog ir
att jordbrukets fossila energiforbrukning var viktig att gdra nigot it men att
det var 4n mer prioriterat att gora nagot it t.ex. transportsektorn och
bristande energihushallning i samhillet i Gvrigt.
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Intressant att notera ir att de siffror for energiférbrukning som Green
presenterade for 1970-talets livsmedelssektor i industrialiserade linder ar av
samma storleksordning som livsmedelssektorns aktuella energiforbrukning 1
Sverige. Man brukar rikna med att ungefir 20% av Sveriges totala
energiforbrukning anvinds inom livsmedelssektorn (Naturvirdsverket,
1996). De uppgifter som finns pd livsmedelssektorns andel av sambhillets
energiforbrukning brukar ligga pd mellan 15 och 20% (Pimentel & Pimentel,
1996). Detta kan jimforas med det forhistoriska jordbruket wvars
energidtging, som bestod nistan helt av kroppsarbete, utgjorde 95% av
energiforbrukningen. Uppgifterna om livsmedelssektorns andel av samhaillets
energiforbrukning ligger pd samma nivd som den tidigare nimnda nivin for
livsmedelssektorns andel av arbetskraftsbehovet som Pimentel & Dazhong
(1990) redovisat.

Hallbarhetsperspektivet 1 70-talets  diskussion om  jordbrukets
energihushillning utgick nistan alltid frin problemet att de fossila
tillgdngarna var begrinsade. Att anvindningen av fossila brinslen leder till
hogre  koldioxidhalt 1  atmosfiren och  forstirkt  vixthuseffekt
uppmirksammades inte mycket. Artiklar publicerade pd 1990-talet och
senare tar diremot i stort sett alltid upp klimatperspektivet.

Ett exempel pa en studie diar klimatperspektivet ingdr ir en jimforande
studie frin Rodale Institute 1 Pennsylvania som bla. undersokt fossil
energiinsats 1 konventionella och ekologiska odlingssystem under 22 ar. I de
ekologiska systemen var den fossila insatsen omkring 30% ligre (Pimentel
m.fl., 2005). Skordenivierna for majs var, efter en dvergangsperiod, ungefir
desamma 1 alla odlingssystem. Studien illustrerar att anvindningen av
konstgodselkvive utgor en stor del av den fossila insatsen inom jordbruket

En fransk studie har jamfort energieffektiviteten 1 olika franska
odlingssystem for veteproduktion (Risoud, 2000). Med energieffektivitet har
avsetts kvoten mellan energiinnehillet i anvindbara produkter och den
mingd icke-fornybar energi som har forbrukats 1 produktionen.
Energibalanser har ocksi beriknats och definierats som differensen mellan
ovanstiende faktorer. Resultaten visar att energikvoten ir hogre 1 ekologisk
odling, om man riknar in virdet av halmen, men att den konventionella
odlingen, som anvinder handelsgdselkvive, har en bittre energibalans. Den
slutsats som dras 1 uppsatsen ir att det ekologiska jordbrukssystemet ir bittre
om man vill minska anvindningen av fossilt brinsle, medan den
konventionella ir bittre om man vill skapa en sinka for koldioxid.

I en annan fransk studie (Bonny, 1993) undersoktes energieftektiviteten i
det franska jordbrukets produktion av vete mellan 1959 och 1990. Enligt
Bonny steg energieftektiviteten 1 samhillet under 1800-talet, men
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utvecklingen stannade av under perioden 1955-1973 di olja var som
billigast. Efter oljekrisen borjade energieftektiviteten istillet att Oka.
Jordbruket genomgick forindringar 1 energieffektivitet i princip 1 samma
riktning som samhillet 1 6vrigt. Enligt den franska undersékningen minskade
energieffektiviteten 1 jordbruksproduktionen fran 1959 till 1977 med 3,8%
per ar for att direfter istillet 6ka med 1,6% per ar. Resultat som gir i samma
riktning redovisas av  Panesar och Fluck (1993). De menar att
energieffektiviteten 1 det amerikanska jordbruket minskade fram till 1979.
Direfter vinde utvecklingen, antagligen som en foljd av hojda energipriser.
Priset pa konstgodselkvive okade tre-fyra ginger dren efter 1973 (Bolin &
Arrhenius, 1977).

Uhlin (1998) menar diremot att energieffektiviteten Skat hela tiden frin
1956 till 1993. En forklaring till att Uhlins bedémning ir annorlunda beror
pa att man kan f3 olika resultat beroende pd om man utgir frin energikvoten
eller nettoleveransen av energi per hektar. Energikvoten anger hur mycket
energi man fir ut per insatt mingd energi. Nettoleveransen av energi per
hektar utgor istillet differensen mellan insatt mingd energi per hektar och
levererad mingd energi per hektar. Vid en bedomning av
energihushillningen kan man givetvis ocksd gora en helhetsbedéomning dir
man tar hansyn till savil energikvot som nettoleverans av energi per hektar.

Pimentel och Dazhong (1990) har beriknat hur energiitgingen inom
jordbruket forindrats mellan dr 1700 och 1983. I berikningarna var
minskligt arbete inkluderat och antogs vara lika med minniskornas
matkonsumtion. Resultatet visar att energidtgingen, per hektar riknat, hade
Okat 15 ginger. Energieffektiviteten hade minskat i vegetabilieproduktionen
p.g.a. Overgingen frin ett jordbruk som byggde pa muskelkraft till ett
jordbruk med en hog grad av mekanisering. Diremot hade utnyttjandet av
solenergin blivit effektivare, d.v.s. en storre del av den solenergi som triffade
ett hektar jordbruksmark dterfanns 1 produkterna. Utnyttjandet av solenergin
hade okat frin 0,1% till 0,2%. Om man istillet betraktar vad som hant under
det forra seklet och bara ser till anvindningen av fossil energi finns
berikningar som redovisar en Skning pd mer 4n sex ginger mellan 1910-
1978 (Cleveland, 1995). Direfter, menar de, bdrjade energianvindningen
minska inom jordbruket. Denna tidpunkt 6verensstimmer vil i tid med den
tidpunkt da andra forskningsresultat pekar pa att energieffektiviteten borjade
oka.

[ ett filtforsok undersoktes energieftektiviteten 1 vall- och majsproduktion
i Tyskland (Kelm m.fl., 2004). Varierande mingder handelsgédselkvive och
flytgodsel tillfordes. Det visade sig att energieftektiviteten sjonk vid
anvindning av hogre givor mineralgddsel. Hogst energieftektivitet
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uppniddes med en giva pid 50 kg kvive per hektar som tillfordes i form av
flytgodsel. Forfattarna  menar att  all  energianvindning bidrar till
koldioxidutslipp si linge anvindandet av fornyelsebar energi 4r av marginell
betydelse.

[ en dansk modellstudie undersOktes energieftektiviteten for olika
odlingssystem. En av slutsatserna blev att ekologiskt jordbruk, som inte
anvinder konstgddsel, har en hogre energieffektivitet men en ligre
energiproduktion per hektar (Dalgaard m.fl., 2001).

[ studier av jordbrukssystems energihushillning viljer man ibland att ta
med den minskliga arbetsinsatsen medan den 1 andra fall uteldimnas. I delar
av utvecklingslindernas jordbruk ir fortfarande insatsen av inkdpta
insatsvaror som diesel och kvivegddsel lig och dir paverkas resultaten 1 hog
grad av om man tar med det minskliga arbetet 1 berdkningen. Giampietro
m.fl. (1994) pipekade att utvecklingslindernas jordbruk anvinde 3-5 ginger
sa mycket inkopt energi som energiinnehillet i form av for minniskan
tillgdnglig energi. I de industrialiserade linderna diremot handlade det istillet
om 10 ginger si mycket. Men forfattarna menar ocksi att det vid en
bedomning av ett jordbrukssystems funktion ir visentligt att ocksa virdera
det minskliga arbete som har krivts for att producera en viss mingd mat.
Nir det giller krav pd minsklig arbetsinsats var behovet betydligt storre 1
utvecklingslinderna.

Om man viljer att ta med minskligt arbete 1 berikningar av
energibalanser 4r det inte sjilvklart hur det minskliga arbetet ska beraknas.
De metoder som finns for att bedéma energidtgingen inom jordbruket i
form av minsklig arbetskraft ger mycket olika resultat. Stout (1990) har
redovisat hur mycket arbete en minniska kan leverera. Genom att anta en
kontinuerlig effekt av 75 W och 10 timmars arbetsdag, kom han fram till ett
totalt arbete pd 750 Wh per dag. Om man diremot riknar in all energi som
en jordbruksarbetare med familj totalt forbrukar per dag hamnar man p3 helt
andra siffror, sirskilt 1 industrialiserade vilfirdslinder. Den energimingd som
gir at for att underhilla hela livsstilen med all konsumtion av varor och
transporter overstiger vida det fysiska arbete som en minniska kan utfora.

I modern livscykelanalys 4r det vanligt att man utelimnar det minskliga
arbetet vid berikning av energidtging. I virldens industrialiserade linder
anvinds en stor del av den kommersiella energin till konstgodsel. Stout
(1990) menade att det rérde sig om ca 70% medan andelen som gick till
fosforgddsel var ligre in 10%. Han hivdade ocksd, 1 enlighet med den
klassiska lagen om avtagande meravkastning, att den forsta kvivegivan pd 15-
30 kg gav storst hojning av avkastningen. Nir det giller spannmalsodling gav
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dessa en skordedkning pa 10-15 kg spannmal enligt hans berdkningar. Hogre
kvivegivor innebir storre skordar men minskande energieffektivitet.

Om man ser till hur mycket energi som blir tillginglig for minsklig
konsumtion frin ett vixtodlingssystem, ir det svirt att hitta system dir inte
energibalansen blir negativ. Den energi som ir tillginglig f6r minniskans
metabolism 1 form av stirkelse och protein kan sigas vara betydligt mer
hogkvalitativ dn den som tillfdrs systemet. Darfor ar det viktigt att vara tydlig
nir man forklarar vilka energifloden man avser. Nir Kjergaard (1995), utan
att forklara vilka energifloden som avses, argumenterar for att dagens
jordbruk har en negativ energibalans medan det tidigare alltid har varit friga
om en positiv balans ir det dirfor svirt att tolka vad som ir det egentliga
budskapet 1 pastiendet.

Idag ir jordbrukets energihushillning in mer aktuell sedan klimatfrigan,
ungefir 100 4r efter det att Arrhenius (1896) publicerade sin artikel om
vixthuseftekten, blivit en friga som tas pa allvar inte bara bland forskare utan
dven 1 samhillet 1 Svrigt. Med tilltagande klimatforandring och vixande
befolkning ir det en inte alltfor djarv gissning att energianvindningen, bade 1
sambhillet 1 stort och inom jordbruket, kommer att diskuteras dven under
kommande 4r. De studier som gjorts av energianvindningens eftektivitet
illustrerar hur svart det ar att gora tillforlitliga bedomningar, inte bara p.g.a.
bristande tillging till relevanta data, utan ocksi for att man kan ha olika
perspektiv nir man bedémer vad som ir en god hushillning med energi.
Dessutom ir olika studier svira att jaimfora eftersom man kan ha anvint olika
metoder och antaganden.

Men sammanfattningsvis ar det mycket som tyder pa att en utveckling
som innebar sjunkande effektivitet 1 form av forsamrade energikvoter, som
orsakades av jordbrukets mekanisering och kemikalisering, vinde nigon
ging pid 1970-talet. Den viktigaste orsaken till den forbittrade
resursanviandningen var troligen ett stigande oljepris. Om man vill gora
jamforelser mellan olika odlingssystem 1 energihinseende bor man berikna
bide energikvoten och nettoleveransen av energi per hektar for att fi en si
fulldig information som mojligt.

Inte bara hushillningen med energi har genomgitt stora forindringar nir
jordbrukssystemen utvecklats. Aven anvindningen av vixtniring har i hog
grad forindrats. Perioden mellan mitten av 1700-talet och 1880-talet brukar
bendmnas den agrara revolutionen (Chorley, 1981). Jordbruket blev mer
produktivt och kunde forsérja allt fler minniskor. Jordbrukets framsteg
bidrog till att Europas befolkning kunde 6ka med 90% mellan 1750 och
1850 (Kollman, 1965). Den stora forindringen var en &verging frin en
ensidig odling av spannmal till odling av vall med baljvixter pa dkermarken.
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Innan system med vixelbruk introducerades skilde man pid mark for
produktion av foder och mark for spannmail. Marken var uppdelad i indgor
respektive utigor. P3 utigorna lig betesmarkerna och dir skérdade man dven
gris for produktion av vinterfoder. Akermarken, dir man odlade for
minsklig konsumtion, tillfordes den godsel som samlades in nir djuren stod
uppstallade. Utmarkerna tillférdes ingen vixtniring utifrin. Dir var
niringstillforseln beroende av mineralisering, vittring och tillforsel av kvive
genom kvivefixerande vixter och frilevande markorganismer.

Niringstillforseln var inte tillracklig for att kompensera for uttagen. Detta
innebar att marken lingsiktigt utarmades pd vixtniring. For att kunna
forsorja dkern med niring var det nddvindigt att expandera utmarkerna.
Men det fanns givetvis grinser for hur mycket arealen som tillférde dkern
niring kunde expandera. Kjergaard (1994) beskriver hur en ekologisk kris
orsakad av kvivebrist utvecklades.

I en brittisk studie, baserad pd rikenskaper frain 1300-talets forsta hilft,
undersoktes vixtniringsbalanser av kvive, fosfor och kalium. Syftet var just
att undersoka odlingssystemens lingsiktiga hillbarhet (Newman & Harvey,
1997). Utifran rikenskaper pd gods beriknades vixtniringsbalanser. Man
gjorde ocksd antaganden om vittring och mineralisering. Resultaten pekade
pd att fosfortillgingen sjonk kontinuerligt men att vittringen gav en
tillricklig forsdrjning med kalium for de avkastningsnivier man hade.
Berikningen av kvivebalansen var alltfor osiker for att man skulle viga dra
ndgra slutsatser. Jordbrukssystemen var inte lingsiktigt hillbara och radikala
forandringar var nddvindiga for att undvika en kontinuerligt sjunkande
produktion av livsmedel. I studien kunde man ocksa visa att skordenivierna
lingsamt sjonk under en 50-irsperiod. Aven Olsson (1988) har i en svensk
fallstudie exemplifierat de problem med lingsiktic hallbarhet som
forindustriella  jordbrukssystem led av p.g.a. problem med sina
viaxtniringsbalanser.

Studier av ett antal historiska odlingssystem har genomtorts av Newman
(1997) for att bedoma deras hillbarhet med avseende pi fosfor. De
odlingssystem som studerats dr jordbruket kring Nilen 1 det antika Egypten,
medeltidsjordbruket 1 England, 1800-talets pririejordbruket i USA samt
kinesiskt jordbruk 1 boérjan av 1900-talet. Slutsatsen blev att endast
jordbruket vid Nilen, dir 6versvimningar som inneholl fosforhaltigt slam
tillférde marken niring, var lingsiktigt hallbart. I alla andra odlingssystem
sjonk markens innehill av fosfor kontinuerligt. Newman menar att man kan
ifrigasitta om odlingssystem pa riktigt ling sikt kan wvara hillbara
overhuvudtaget eftersom virldens fosfortillgingar ar begrinsade.
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Losningen pi jordbrukssystemens hillbarhet, avseende kvive, blev att
inforliva vallodling, med kvivefixerande vixter, 1 vixtfoljder pa dkermarken.
Klover blev den viktigaste kvivefixerande grodan och den Okande
kvivetillgingen blev en viktig del 1 den agrara revolutionen. Redan 1 mitten
av 1500-talet odlades klover i Nederlinderna (Kjzrgaard, 1995). Men det
skulle dréja innan odlingen blev allmin i Europa. Det var t.ex. inte forrin pa
1700-talet som odlingen spred sig i Danmark. Pi 1800-talet hade klévern
blivit en mycket viktig groda i det europeiska jordbruket. Kjergaard (1995)
menar att potatisodlingens roll for att mojliggora produktion av livsmedel till
en vixande befolkning har verskattats. Potatisodling kriver mycket kvive
och det var dirfor klévern som gjorde det mojligt att odla potatis med god
avkastning. Aven Chorley (1981) beskriver expansionen av kléver och
potatis som samtida processer som hingde ihop. I slutet av 1800-talet hade
jordbruksproduktionen oOkat kraftigt. Enligt Chorley (1981) hade den
balanserats nir det giller kviveforsorjningen, med tillforsel och bortforsel
som motsvarade varandra.

Pfister (1990) har beskrivit den agrara revolutionen i schweiziska Biiren.
Mellan 1760 och 1845 fordubblades befolkningen samtidigt som tillgingen
till mat under samma period OSkade med 40% per capita. Forbittrad
hushillning med vixtniring, inte minst stallgddseln, samt odling av
kvivefixerande klover var visentliga for att mojliggora utvecklingen. Men
tyvarr skapade den positiva utvecklingen for jordbruksproduktionen nya
problem. P3 1880-talet hade systemet for energiforsérjning hamnat 1 obalans.
Den ekonomiska utveckling som mojliggjordes av  mer eftektiva
jordbruksmetoder Gkade inte bara efterfrigan p3d och konsumtionen av mat.
Energikonsumtionen Okade ocksd kraftigt. Anspriken pd energi for
matlagning, uppvirmning, handel och industri 6kade dubbelt si snabbt som
efterfrigan pad mat. Under samma period som jordbruket kraftigt 6kade sin
produktion lig skogsbruket kvar pid samma nivd. Jordbrukets positiva
utveckling medforde att samhillet rikade in 1 en energikris. Pfister menar att
om inte de fossila brinslena hade introducerats si hade skovlingen av
Alpernas skogar gitt lika lingt som vid Medelhavet.

Hushillningen med vixtniringen 4dr inte bara viktig ur ett
hillbarhetsperspektiv som fokuserar pad jordbruksmarkens produktivitet.
Aven vaxtniringshushallningens miljopaverkan utanfor sjalva
jordbrukssystemet, de externa miljoeffekterna, madste vigas in vid en
bedomning av hillbarheten. Bristande hushillning med sivil kvive som
fosfor kan orsaka 6vergddning och paverkan pa andra ekosystem.

Tillfort kvive idr oftast det vixtniringsimne som ger de storsta
skordedkningarna 1 de flesta av virldens jordbruksomriden. Det kan tyckas
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mirkligt eftersom varje kvadratmeter jord ovanfor sig i atmosfiren har ett
lager av atta ton kvive (Jarrell, 1990). Men kvive i gasform kan inte tas upp
av vixterna och marken miste dirfor tillforas kvive pd ndgot sitt i
vaxttillgdnglig form. De stora anspriken pad produktion av mat och energi
kan orsaka oonskade forindringar i kvivets globala kretslopp (Dalton &
Brand-Hardy, 2003). Fére 1860 var den dominerande killan for kvive till
terrestra ekosystem biologisk kvivefixering. Numera 4r minniskans tillforsel
av kvive 15 ginger si stor. Forfattarna pekar pa risker for bide biodiversitet
och hilsa p.g.a. fororening av kvive. De menar att det 4r en utmaning i
arbetet for en hillbar utveckling att bade klara produktion och miljokrav.
Till miljoproblemen riknar de ocksd de utslipp av vixthusgaser som orsakas
av industrins tillverkning av konstgddselkvive. Men iven tillforseln av kvive
1 sig paverkar klimatet genom att koncentrationen av lustgas (dikviveoxid),
som dr en kraftig vixthusgas, 6kar (Vitousek m.fl., 1997).

Aven andra berikningar tyder pi kraftigt okad tillforsel av kvive
(Galloway m.fl., 1995), och att tillforseln av kvive kommer att oka kraftigt
framfor allt 1 Asien. van der Ploeg m.fl. (2001) har redovisat berikningar av
Tysklands kvivebudget frin borjan av 1950-talet fram till slutet av 1990-
talet. Frin att jordbrukets kvivedverskott var mycket litet har det okat till
ungefir 80 kg per hektar. Atmosfiriskt nedfall av kvive och biologisk
kvivefixering har inte riknats in. Andersson (1986) har, utifrin uppgifter i
Jordbruksstatistisk drsbok, redovisat en liknande utveckling av kvivedverskottet
i Sverige. Kviveoverskottet i det svenska jordbruket okade kraftigt frin
1950-talet. Under 1930~ och 40-talet diremot innehdll skérdeprodukterna
nigot mer kvive in vad som tillfordes.

Produktion av konstgddsel utgor det storsta tillskottet till Europas
kvivebudget och stir for 14 av totalt 34,5 miljoner ton per ar (van Egmond
m.fl., 2002). Men dven import av kraftfoder innehaller stora mingder kvive.
For att minska tillforseln av kvive orsakad av jordbruksproduktion skulle en
mojlig vig vara att lita mer till lokala resurser och att minska konsumtionen
av animalieprodukter. I Europa anvinds 60% av spannmalsproduktionen till
djurfoder, vilket kan jimforas med genomsnittet 1 virlden som ligger pi
30%.

En stor del av det kvive som tillfors jordbrukssystemen iterfinns inte 1
jordbruksprodukterna utan limnar systemet antingen p.g.a. utlakning eller
genom denitrifikation. Ofta tas mindre in 50% av det kvive som tillfors
grodorna upp (Wiesler m.fl., 2001). Vid ligre upptag 4n s ir ocksa riskerna
for kviveutlakning stora. En modellberdkning applicerad pa brittiskt
jordbruk kom fram till att endast 20% av det kvive som tillfors intensiva
mjolkgirdar dterfinns 1 produkter som limnar girdarna (Jarvis, 1993). Studier
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av vixtniringsbalanser brukar visa att nir produktionen bestir av mer
vegetabilier aterfinns en storre andel av tillfort kvive i produkterna. Ett
exempel 4r en brittisk girdsstudie dir 45% av tillfort kvive aterfanns i
produkterna (Allingham m.fl., 2002).

De storsta torlusterna av vixtniring gors pa djurgirdar. Ett problem ir att
lingtgiende specialisering har inneburit att dessa ofta 4r regionalt
koncentrerade. Specialiseringen har mgjliggjorts av tillgingen pa konstgodsel
och kemiska bekimpningsmedel. Vixtodlingsinriktade girdar forlorar inte
lika mycket vixtniring i sjilva jordbruksproduktionen utan produkterna,
som ofta anvinds till djurfoder, orsakar istillet vixtniringsforluster i andra
regioner. Vixtniringsforlusterna pa vixtodlingsgirdar orsakas framfor allt av
for hog tillforsel av vixtniring. For brittiskt jordbruk finns berdkningar som
tyder pa att mer in 90% av den nuvarande produktionen skulle kunna
dstadkommas med en hilften sd stor tillforsel av kvive (Sylvester-Bradley,
1993).

Tilltorsel av fosforgddsel har en idldre historia 4n  kvivetillforsel.
Forklaringen ir antagligen att Liebig betonade behovet av fosforgddsel och
att det drojde innan de industriella metoderna for att framstilla kvivegodsel
blev effektiva. P4 1920-talet utgjorde fosforgddseln 50% av tillforseln av
konstgddsel, medan kvivegodselns andel endast var 25% (Leigh, 2004). Ar
1990 hade fosforgddselns andel sjunkit till 25%.

Sammanfattningsvis kan sigas att jordbrukssystemen utvecklats frin
system med stora problem med vixtniringstillforseln till att under den agrara
revolutionen ha fitt en mer tillfredsstillande forsorjning med vixtniring.
Som en foljd av en Skande anvindning av konstgodsel under 1900-talet har
ocksi forlusterna av vixtniring 6kat och dirmed eftektiviteten 1 utnyttjandet
av  tillford vixtniring minskat. En av  orsakerna till de okade
vaxtndringsforlusterna dr att nir allsidiga vixtfoljder kunnat ersittas med
konstgddsel har en specialisering som innebir en koncentration av
anmalieproduktionen kunnat genomforas.

Det finns inte sa mdinga studier av vixtniringsbalanser pd girdsnivd dir
olika tidsperioder har jimforts. Det ir betydligt vanligare med jamforelser av
energibalanser under olika tidsperioder, men det vanliga ir att man d3
arbetat med aggregerade data pd nationell eller regional nivi. Den hir
rapporten utgdr dirfor kompletterande kunskap till de studier som tidigare
har gjorts pd en mer dvergripande niva.
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4 Vaxtndrings- och energibalanser pa
gardsniva i ett historiskt perspektiv

Jordbrukets nédvindighet for att forsorja en vixande befolkning och dess
stora paverkan pd milj6 och hushillning med naturresurser medfor att
jordbrukssystemen ofta 4r under debatt. Det ligger en stor utmaning i att
kunna leverera stora mingder produkter per hektar samtidigt som negativ
miljopiverkan ska minimeras och resurshushillningen ska vara god.

Nir det giller de svenska jordbrukssystemen pistds det ibland att det
jordbruk som bedrevs strax fore traktoriseringen och inforandet av ett
omfattande konstgddseljordbruk representerade ett mer hillbart jordbruk in
det som utvecklades till ett jordbruk beroende av insatsmedel. Under 1800-
talet skedde en Overging frin ett system med en uppdelning av
kulturmarken pd dker och ing. Det gamla systemet byggde pi att dkern
tillférdes vixtniring genom foderskord pd dngsmarkerna. Godseln anvindes
sedan pid dkermarkerna nira girdarna. P3 dkrarna bedrevs ensidig odling av
spannmal. Men denna typ av odlingssystem utarmade dngarna pa vixtniring
vilket gjorde att det ocksd blev svart att hill avkastningen pa dkrarna uppe.
Halterna av fosfor och andra vixtniringsimnen sjonk successivt, men
lingsamt, och det innebar att man stegvis tvingades utveckla andra
produktionssystem, dven om det ir mojligt att hastigheten i utarmningen
kunde begrinsas av en mer effektiv kvivefixering hos frilevande
markorganismer.

De nya produktionssystemen innebar att man brot traditionen av ensidig
spannmalsodling pad 4dkern och att man istillet inforde vixelbruk.
Uppdelningen mellan mark avsedd for foderproduktion och mark avsedd for
produktion av mat till minniskor forsvann delvis. Vallodling med inslag av
kvivefixerande klover infordes i1 viaxtfoljden. Detta innebar stora fordelar
med bittre kvivetillforsel till grédorna och minskade problem med
vixttoljdsrelaterade sjukdomar och skadedjursangrepp. Man skulle kunna
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uttrycka det som att det nya vixtfoljdsjordbruket infordes for att 16sa
hillbarhetsproblem med de gamla systemen.

Tack vare inforandet av vixtfoljder med vallinslag 6kade skérdarna under
1800-talet och fram till 1940 med ca 50%. P3 40-talet bedrevs ett relativt
hogavkastande jordbruk med allsidiga vixtfoljder. Anvindningen av
konstgodsel och  kemiska bekimpningsmedel var mycket lig.
Vixtniringstillforsel och  problem med skadegdrare klarades genom
tillimpning av  vixelbruk istillet f6r anvindning av insatsmedel.
Anvindandet av fossila brinslen till traktordrift var begrinsat. Histar klarade
en stor del av jordbrukets dragkraftsbehov.

Ibland beskrivs jordbruket strax fore overgingen till ett jordbruk baserat
pd konstgddselanvindning, kemiska bekidmpningsmedel och dieseldrivna
traktorer som en hojdpunkt nir det giller hillbarhet. Produktionen var
betydligt hogre 4dn pd de ildre ensidiga vixtfoljdssystemens tid. Samtidigt var
beroendet av insatsmedel, med deras negativa miljoeftekter, ligt.
Djurhéllningen var spridd &ver samtliga jordbruksregioner. Det fanns alltsd
inte regioner specialiserade pid djurhillning med en hog koncentration av
stallgbdsel och medfoljande miljorisker.

Efter andra virldskriget Okade anvindningen av konstgodsel och
bekimpningsmedel snabbt. Detta gjorde att det blev mgjligt att aterigen
overga till mer ensidiga vixtfoljder och dessutom koncentrera djurhillningen
regionalt. Under 1950-talet ersattes histens dragkraft med dieseldrivna
traktorer. Anvindningen av diesel och konstgddselkvive kom att innebira
en hog anvindning av fossila brinslen som medfor klimatpaverkande utslapp
av koldioxid. I borjan ifrdgasattes sillan utvecklingen mot det insatsberoende
jordbruket. Det sigs som en sjilvklar modernisering nir behovet av
arbetskraft minskade inom jordbruket for att istillet 6ka inom den vixande
industrin. Men oljekrisen 1973 kom att o6ka medvetenheten om
energihushillningens betydelse inom jordbruket.

4.1 Syftet med studien

Studien syftar till att bidra med kunskap om jordbrukssystemens hallbarhet
strax fore andra virldskrigets slut i forhillande till hillbarheten hos 1990-
talets jordbrukssystem. Forbittrad kunskap om olika jordbrukssystems
hillbarhet 4r visentlig for diskussionen om jordbrukets framtida vigval och
inriktningen pd jordbrukspolitiken. Malsittningen ir inte att jimfora hela
livsmedelstorsorjningens hallbarhet under tvd tidsperioder. I en sidan
jamforelse skulle ocksd transporter av livsmedel, hushillens konsumtion av
mat och industrins tillverkning av t.ex. jordbruksmaskiner behova tas med.
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Denna undersdkning har utforts som en jamforande fallstudie pad girdsniva
med verkliga girdsdata for att ge kompletterande kunskap till uppgifter som
kan fis frin aggregerad statistik som ir tillginglig pa nationell niva.

4.2 Beskrivning av gardarna

I studien ingir tvd olika girdar beligna i Mellansverige. Den ena girden,
Forkarbyholm, ligger pa slitten en mil norr om Uppsala och den andra,
Julita gird, ir beligen vid sjon Oljaren i Sédermanland. Bida girdarna var pi
1930/40-talet mycket stora 1 forhallande till medelgirden. De har inte, som
miénga andra girdar, antingen lagts ner eller vuxit kraftigt. Valet av girdar
har inte gjorts utifrdn att det skulle vara stora produktionsenheter. Istillet har
det varit avgorande att det funnits si detaljerade uppgifter som mojligt om
hur produktionen bedrevs under 1930/40-talet.

Forkarbyholm ir en kreaturslos gard som, ovanligt nog, drevs kreaturslost
redan 1 slutet av 30-talet med undantag for viss husbehovsproduktion. Pi
1930/40-talet odlades spannmil och vall for froproduktion. Dessutom
producerades foder till girdens histar och till mjolkkor som holls for
husbehovsproduktion. Pi 1990-talet odlades framfor allt maltkorn, vilket
innebir att givorna av kvivegddsel var nigot ldgre 4n vad som var vanligt pd
spannmalsgardar 1 trakten. Gdrden ligger pd Uppsalaslitten 1 ett typiskt
spannmalsdistrikt med fi djurgirdar. Jordarten ir typisk for Uppsalaslitten
med en mattligt mullhaltig lerjord. Nistan alla skiften ligger inom
kaliumklass IV och fosforklass III.

Under den forsta tidsperioden uppgick dkerarealen till 82 hektar. 1994
utokades arealen med ett antal skiften som ligger en bit bort frin &vriga
skiften. Det var mojligt att avgrinsa arealen si att de tillkommande skiftena
inte behdvde tas med 1 studien. Men det finns ocksd sex hektar mark som
tillkommit och som ligger i direkt anslutning till den mark som brukades
redan pd 1930/40-talet. Det gick inte att gbra en avgrinsning si att den
marken inte togs med i studien. Men filten ir mycket homogena si det bor
egentligen inte ha nigon betydelse for slutresultaten. Vid berikningar av
floden har det givetvis tagits hinsyn till den utékade arealen. 1938, det fOrsta
dret 1 undersdkningen, hade girden nyligen fitt en ny dgare och si mycket
som 18% av arbetsmingden lades ned pd reparationer och ombyggnader.
Agarskiftet och uppmirksamheten pi en modernisering av byggnaderna
verkar inte ha pdverkat avkastningen. Avkastningens variation mellan dren
verkar ha varit beroende av odlingsbetingelserna de skilda ren.

Julita gird var under biada tidsperioderna en mjolkproducerande gird
med ett stort inslag av wvall. Jordbruksmarken bestod 1 huvudsak av
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mineraljordar med relativt gott niringstillstind betriffande fosfor och kalium.
Under den forsta tidsperioden gick det inte att sarskilja data fran Julita gird
och Berga gird vad giller vixtodlingen eftersom de brukades gemensamt.
Dirtor ar berdkningarna for den forsta tidsperioden gjorda for en areal pi
mer 4n 300 hektar. Diremot har det knappast nigon betydelse for resultatet
att Berga gird finns med i redovisningen frin den fOrsta tidsperioden.
Gérdarna hade samma produktionsinriktning och lig inom samma
geografiska omriade. Det som diremot ir viktigt att ha 1 dtanke iar att
djurtitheten har okat mellan de tvd tidsperioderna, frin ungefir 0,4
mjolkkor per hektar till 0,7 mjolkkor per hektar. Under 1990-talet har
girden ocksi borjat producera rapsolja for kosmetiska dndamal vilket
begrinsat spannmalsarealen.

4.3 Material och metoder

I en forberedande del av rapportsarbetet sokte jag, frimst genom
annonsering 1 lantbrukspressen, limpliga girdar dir det fanns ett bra
dataunderlag for de bide tidsperioderna. Malsittningen var att hitta girdar
som inte bara hade mer allminna uppgifter om produktionen i form av t.ex.
viaxtodlingsplaner. Bokforingsmaterial som huvudbocker och verifikationer
ir intressanta eftersom de ger en god bild av in- och utfléden frin girden.
Efter genomging av material frin ett antal girdar identifierades de tva
gardarna, som beskrivits ovan, med olika driftsinriktning och ett mycket bra
material som gav en noggrann bild av produktionssystemen. Det ir inte litt
att hitta girdar med si bra material frin tvd olika tidsperioder med flera
decennier emellan att det dr mojligt att genomfdéra den hir typen av
jamforande undersokning. Detta 4r ocksd en mojlig forklaring till att det 4r
svart att hitta bitemporala undersékningar av den hir typen pa girdsniva.

Huvudbocker och kassabocker fanns bevarade pi bida girdarna frin den
forsta tidsperioden. Men det fanns ocksid en stor mingd annat relevant
material. Det handlade t.ex. om mjdlkningslistor, utfodringslistor och en
mingd olika handskrivna anteckningar. De handskrivna anteckningarna
innehdll t.ex. uppgifter om vallskérdar frin enskilda filt. Aven uppgifter frin
markkarteringar fanns delvis bevarade. For den senare tidsperioden kunde
bokforingsmaterialet kompletteras med intervjuer med lantbrukarna som
kunde ge en god bild av skérdar och inkdpta fornédenheter. Verifikationer
kunde ofta anvindas for att se om Overensstimmelsen med huvudbdckerna
var god. Frin den forsta perioden var samtliga verifikationer sparade frin
Forkarbyholm och 6verensstimmelsen mot Ovrigt bokforingsmaterial var
god.
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Julita gird hade for den forsta tidsperioden en god tillging till uppgifter
fran provmjolkningar och utfodringslistor. Diremot har innehill i vallfoder
av kvive, fosfor och vattenhalt fitt uppskattas. Gengasved och gengaskol
borjade anvindas som insatsmedel under perioden. Uppgifter om
gengasvedens egenskaper, som traslag och vattenhalt, har det inte funnits
tillgdng till. Men 1943, di gengasdrift var ett i hogsta grad aktuellt dmne,
paborjades ett arbete for att sammanstilla kunskap om gengasdrift. Arbetet
forsenades flera ir och en bok om gengas publicerades inte forrin 1950
(Ingenjorsvetenskapsakademien, 1950). Men resultatet blev ett omfattande
verk med detaljerad information om gengastekniken vilket jag har kunnat
anvinda mig av i energiflddesberikningarna®.

Sammanfattningsvis kan sigas att uppgifter om in- och utflédena i form
av inkop och forsiljning gick att f6lja detaljerat minad for manad. Betydligt
storre 4r osikerheten betriffande t.ex. vallskérdar. Om det finns uppgifter
om ett visst antal lass 4r det svart att gbra en bedomning av hur stor skérden
var eftersom lass kan vara olika stora, dven om brukaren har gjort en
bedomning av vikten pd ett lass. Det fanns inte heller analysuppgifter pi
innehall av kvive och fosfor i olika produkter. Dirfér har innehallet fatt
uppskattas utifrin generella data i lantbrukslitteraturen.

Kunskap saknas ocksi om in- och utfloden som inte har att gbra med
inkdp, forsiljning och husbehovskonsumtion. Det giller t.ex. forluster av
ammoniak frin stallgédselhantering, lustgasavging frin mark och utlakning
av kvive frin ikermarken. Undersokningen kan dirfor inte visa var de
forluster av vixtniring som redovisas har uppkommit. Det kan givetvis ocksi
vara sd att man har fOrluster av kvive genom utlakning trots att systemet
levererar ett 6verskott av kvive. Vallar med baljvixter kan bidra till en stor
kvivetilltorsel till marken.

Undersokningen omfattar hushillningen med kvive, fosfor och energi.
Valet av faktorer har gjorts utifrin vilka faktorer som ir viktiga for att
bedoma hillbarheten i ett system och vad som varit mojligt att bedéma
utifrin det tillgingliga materialet. Insatt mingd kvive och fosfor i
produktionen i form av inkopt godsel och foder har beriknats for vart och
ett av dren. Sedan har kvive- och fosformingderna som limnat girden 1

" Boken Gengas ir mycket noggrann nir det giller en mingd uppgifter om gengasproduktion
— bl.a. arbetskraftsitging och energiinnehdll. Men i killmaterialet frin Julita gird har det
inte funnits uppgifter om gengasvedens sammansittning utan endast de anvinda mingderna.
Den mojliga variationen av energiinnehillet 1 gengasved ir dock inte si stor att det for
energiflodesberikningarna pd girdsnivd har si3 stor betydelse for de sammanfattande
resultaten.
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forsilda produkter, och 1 viss min mat till minniskor verksamma pa
gardarna, beriknats.

4.3.1 Val av nyckeltal

Inom det ekonomiska omridet har man sedan linge anvint sig av olika
ekonomiska nyckeltal som t.ex. BNP, soliditet och sysselsittningsgrad.
Nyckeltalen syftar till att pa ett forenklat och aggregerat sitt ge information
om antingen tillstdind eller forindringar. P3 liknande sitt har man, framfor
allt sedan 1990-talet, inom miljdomridet och det sociala omridet borjat
anvinda sig av nyckeltal. Givetvis kan nyckeltal sittas samman av bade
miljo- och ekonomiska faktorer. Exempel pi det kan man hitta i
budgetpropositionen 98/99 dir man bifogade en bilaga med grona nyckeltal
t.ex. energianvindning per BNP-enhet (Proposition 1998/99:100). Ibland
uttrycker grona nyckeltal den nytta som levereras 1 forhillande till den
miljopaverkan som orsakas. Miljovardsberedningen utarbetade under slutet
av 1990-talet grona nyckeltal for att ge underlag for beslutsfattande inom
miljdomrddet (SOU 1998:170). Miljévardsberedningen foreslog nigra
kriterier som ledning for val av nyckeltal. De bor bygga pa tillgingliga data.
Dessutom skulle de vara relevanta for de hallbarhetsaspekter som man ville
studera och vara mojliga att f6lja 1 tidsserier.

Nyckeltal blir mer praktiskt anvindbara inom miljéarbetet om de
anknyter till uppstillda politiska miljomadl. Om man f6ljer nyckeltalens
utveckling bor de ge indikationer pa om utvecklingen gir i en riktning mot
storre maluppfyllelse. I Sverige har riksdagen beslutat om 16 &vergripande
miljokvalitetsmal (Miljomalsridet, 2008). Dessa ir mal for just miljokvalitet
d.v.s. tillstind 1 miljon och inte mdl f6r t.ex. hur mycket utslippen ska
minska. Miljokvalitetsmalen har sedan brutits ned pa en operationell niva dir
t.ex. mal for utslippsminskningar finns med. Minga av malen ir relevanta
for val av produktionsmetoder inom jordbruket. De som ir mest relevanta
tor jordbruket ir “Begrinsad klimatpdverkan”, “Bara naturlig férsurning”,
PGiftfri milj6”, “Ingen 6vergddning”, “Levande sjéar och wvattendrag”,
”Grundvatten av god kvalitet”, "Hav 1 balans” samt “Levande kust och
skirgird”, Ett rikt odlingslandskap” och “Ett rikt vixt- och djurliv”.

Den aktuella undersokningen har avgrinsats till hushallningen med kvive,
fostor och energi. Det innebir att en del viktiga miljokvalitetsmal helt eller
delvis har utelamnats. Ett rikt odlingslandskap som bl.a. handlar om den
biologiska mingfalden inom kulturlandskapet har det inte, med stod av
tillgingligt material, varit mojligt att utforma nyckeltal t6r. Det skulle kriva
ett annat historiskt material med kartor som visar pa struktur och kantzoner
samt helst inventeringar av biotoper och arter. Diremot har hushillningen
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med vixtniring en betydelse for den biologiska mangfalden eftersom
niringstillgingen 4r en viktig faktor f6r konkurrensen mellan olika arter.

Valet att utforma nyckeltal for vixtniringshushallning ir egentligen
sjalvklart eftersom det 4r si centralt for uppfyllandet av mainga av
miljokvalitetsmilen. Malet “Begrinsad klimatpidverkan” kanske inte for alla
leder tanken till hushillning med kvive. Men eftersom tillverkning av
konstgodselkvive dr energikrivande och fossilgas anvinds for framstillningen
ir hushallning med kvive 1 hogsta grad en energifriga. Dessutom paverkar
kvivehushillningen avkastningen och dirmed ocksi hur mycket solenergi
som kan skordas per hektar 1 form av biomassa.

Kvivehushillningen paverkar bade forluster av kvive till luften, i form av
ammoniak, kvivgas och lustgas, och till vatten, 1 huvudsak som nitratjoner.
Lustgas, N,O, ir en kraftig vixthusgas. Den bildas, liksom kvivgas, N, vid
denitrifiering 1 marken. Denitrifikation gynnas av syrebrist.  Syrebrist
forekommer nir marken ar vattenmittad, vilket kan wvara fallet om
drineringen ir undermadlig. Markpackning, orsakad av tunga maskiner, kan
innebira forsimrad markstruktur och dirmed syrebrist. Kvivgas har diremot
givetvis ingen negativ miljopaverkan eftersom luft till stérre delen bestir av
kvive. Men forluster i form av kvivgas innebir dyrbara forluster av kvive
for odlingssystemet.

Kvive kan ocksi forloras ur produktionssystemet i form av ammoniak.
Detta ir ett stort problem framfor allt pd djurgirdar. Ammoniak bildas bide
vid sjilva djurhillningen 1 stallet, vid lagringen och vid spridningen av
gbdsel. Nedfallet av kvive har betydelse bide for miljomalet “Ett rikt vixt-
och djurliv” och ”Bara naturlig forsurning”. Den biologiska mingfalden kan
paverkas genom att mer kviveilskande vixter gynnas av kvivenedfallet.
Kvivenedfall, orsakat av fOrluster frin jordbruket, forsvirar iven
moijligheterna att uppna malet “Ingen 6vergddning”.

Ammoniakforluster frin djurhallningen forekommer under hela dret och
bidrar dirfor till kvivetillforsel till marken dven under de delar av dret da det
inte finns nigon vixtlighet som tar upp kvive. Detta innebir att riskerna for
utlakning av kvive okar. De metoder som anvints, d.v.s. hantering, lagring
och spridning av gddseln, har stor betydelse for forlusterna av kvive.
Generellt kan sigas att hantering av fast stallgddsel innebir storre forluster av
kvive vid lagringen men mindre forluster vid spridningen. For hantering av
flytgodsel ar forhillandet det motsatta. Det kunde dirfor, eftersom systemet
for hantering av godsel frin mjolkproduktionen har forindrats pa Julita gird
mellan de tva tidsperioderna, ha varit intressant att utforma ett specifikt
nyckeltal f6r ammoniakforluster. Men for att utforma nyckeltal med ett
intressant informationsvirde maste det finnas relevanta grunddata. Eftersom
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det saknas for bada tidsperioderna har det inte vara indamélsenligt att
utforma sidana nyckeltal. Det enda sittet att gora det pa hade varit att utgd
frin schablonvirden som finns att tillgd for att gora livscykelanalyser.

Forlusterna av kvive genom lickage av nitrat genom markprofilen hade
det ocksa varit intressanta att utforma specifika nyckeltal for. Men genom att
det inte har genomforts ndgra mitningar av kvivehalt 1 drineringsvattnet, har
det inte heller hir varit meningstullt att redovisa nyckeltal. Nitratforlusterna
har relevans for ett flertal miljémal som “Ingen 6vergddning”, ”Grundvatten
av god kvalitet” och ”“Hav 1 balans samt levande kust och skirgird”.
Miljokvalitetsmalet “Ingen 6vergddning” innehaller ett sirskilda delmadl for
bide kvivelickaget och ammonikforlusterna frin jordbruket. Milet 4r att
kvivelickaget ska minska med 30% och ammoniakutslippen med 15% fram
till 2010, 1 jamforelse med 1995 irs nivd (Miljomalsradet, 2008).

Slutsatsen dr att det ar sjilvklart att nyckeltal f6r kviavehushdllningen ar
viktiga att redovisa eftersom kvivehushallningen i hogsta grad ir relevant for
ett flertal miljomal. Diremot ir det inte mdjligt att 1 det hir sammanhanget
redovisa nyckeltal som kvantifierar forlusterna av kvive 1 olika former till luft
och vatten. Valet av nyckeltal f6r kvivehushillningen har blivit att dels
berikna kvivebalansen som &ver- respektive underskott per hektar, dels att
redovisa utnyttjandegraden av tillfort kvive. Dessa nyckeltal ar ocksi sidana
som ofta anvinds for att beskriva kvivehushillningen 1 produktionssystem
inom jordbruket (SLU, 2001).

En effektiv anvindning av fosfor i4r wviktig inte minst ur ett
resurshushédllningsperspektiv. Fosfor bryts i gruvor och ir en indlig resurs.
Samtidigt som forluster av fosfor innebir bristande resurshushallning bidrar
ocksd forlusterna till 6vergddning av vattendrag, sjéar och hav. Dirtor har
fosforhushillningen direkt betydelse for miljomalet “Ingen 6vergddning”.
Miljokvalitetsmalet innehaller ocksa ett sarskilt delmal {6r fosfor som innebir
att utsldppen ska ha minskat med 20% till 2010 jimfort med 1995 drs niva
(Miljomalsradet, 2008). Men fosforhushillningen har ocksd relevans for
miljomalet ”Giftfri milj6”. Fosforutvinning innebir att dven kadmium och
arsenik  bryts. Kadmiumanrikning 1 jordbruksmark dr sirskilt allvarlig
eftersom kadmium litt tas upp av jordbruksgrodorna, i hog grad
koncentreras till sidesslagens kidrna och ir skadligt f6r minniskor.
Sammanfattningsvis innebdr detta att det 4r relevant att utforma nyckeltal for
fosforhushillning. Det dr ocksd vanligt att fosforbalanser anvinds som
miljonyckeltal inom jordbruket (SLU, 2001). Genom att redovisa bide
fosforbalanser per hektar och hur effektivt tillford fosfor utnytgas i
produktionen ges en god bild av fosforhushallningen pa girdsniva.
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Ett produktionssystems energihushillning ir relevant for ett flertal
miljomal eftersom energiutvinning bade kan innebira miljoskadliga utslipp
och fysisk paverkan. Det dr dirfor nédvindigt att bide minimera negativ
paverkan och striva efter en hog avkastning av biordvara som inte innebir
nettotillskott  av  koldioxid.  For  miljlokvalitetsmalet  “Begrinsad
klimatpaverkan” ir energihushdllningen central. Det ir vanligt att man
beriknar energikvoten for produktionssystem inom jordbruket (SLU, 2001).
Energikvoten ir insatt energimingd 1 forhillande till det energiinnehill som
systemet levererar. Men det ir ocksd viktigt att se vilken nettoproduktion av
energi man har per hektar eftersom den mark som finns tillginglig for
jordbruksproduktion inte 4r oandlig.

I den hir nrapporten har féljande nyckeltal beriknats for
viaxtnidringsbalanser: insatt kvive/kvive 1 levererade produkter, insatt
fosfor/fosfor i levererade produkter, levererat kvivedverskott/ha (kg/ha),
levererat fosforoverskott/ha (kg/ha). Effektivt virmevirde har anvints som
mitt pa energi 1 berikningar av nettoleverans av energi per hektar. Dessutom
har energiinnehall i produkter/insats av energi beraknats.

De valda nyckeltalen uppfyller de kriterier som Miljovardsberedningen
foreslog. De anknyter ocksd vil tll gillande miljokvalitetsmal.
Relevanskriteriet innebir att de valda nyckeltalen ska ge information om
jordbrukssystemens hillbarhet. N, /N " ger en bild av hur effektivt man
utnyttjar det kvive som man tillfor systemet. Ett bra utnyttjande av kvive
innebir sannolikt att forlusterna av kvive, som ger negativ miljopaverkan, ar
mindre. Men eftersom kvivets kretslopp ar komplicerat kan tyvirr inte
nyckeltalet ge den fullstindiga bilden. Kvive tillfors ocksd via biologisk
kvivefixering och kvivekoncentrationen i utlakningsvattnet har vi inte
kunskap om. Eftersom den hir undersdkningen avser ett historiskt material
har det inte heller varit mgjligt att genomfora sidana mitningar. Det har
varit nodvindigt att bygga pd befintliga data. Det levererade
kviveoverskottet per hektar (N, /N, )/ha ger ett annat maitt pa
kviveutnyttjandets effektivitet som istillet ar relaterat till arealen och ger en
kompletterande bild. Miljé- och resurshushillningen ir intressant att studera
bide med avseende pa areal och per produkt.

Nyckeltalen for fosforhushillning har bildats pd samma sitt som de for
kvivehushillning. P, /P . anger ett matt pd hur effektiv fosforhushallningen
ir.  Fosforhushillningen kan beddmas pd ett sikrare sitt in
kvivehushillningen. Fosfor forloras inte i gasform, till skillnad mot kvive
som kan denitrifieras, och utlakas inte heller i samma omfattning. Det andra

" N, Tillfort kvive i form av konstgtdsel, utside och foder;
N, Levererad kvivemingd i produkter
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nyckeltalet som avser fosforhushallning (P /P, )/hektar ger en bra bild av
hur fosforkapitalet 1 marken forindras. Pi de girdar som ingir 1
undersokningen torde forlusterna av fosfor p.g.a. utlakning och erosion vara
sma och inte ha nigon storre betydelse for resultatet.

Ett annat sitt att utforma nyckeltal 4r att undersoka hur hog avkastning,
mitt som torrsubstans, som levereras frin systemet. I den engelsksprakiga
litteraturen brukar man anvinda termen “nutrient use efficiency””. Jag har
istallet valt att se till hur mycket vixtniaring man fir ut av varje mingd insatt
vaxtnidring. Det finns tre anledningar till att jag gjort det valet. Det blir
enklare att koncentera sig pa endast vixtniring dd man vill ha med béade
effektivitet ur savil produktperspektiv som arealperspektiv. Nir man studerar
produktperspektivet fir man dessutom fram en enkel kvot och slipper ange
enhet. For det tredje fir man fram lika mycket information som nir man tar
med torrsubstanshalten 1 nyckeltalen vid en given halt vixtniring 1
produkterna trots att man vinner de andra fordelarna.

Systemets energieffektivitet kan givetvis inte utelimnas nir man bedomer
ett jordbrukssystems hallbarhet. Detta har utvecklats mer i kapitlet som
behandlar hillbarhetsbegreppet. Det dr visentligt att ta med bide
produktperspektivet  och  arealperspektivet  nir  man  studerar
energihushillningen. Det skulle kanske vara frestande, om man vill begrinsa
antalet nyckeltal, att endast berikna hur mycket energi som atgir for
produktion av en viss mingd. Men da férlorar man arealperspektivet vilket
skulle vara olyckligt eftersom man inte kan anta att det finns en obegrinsad
yta till forfogande f6r jordbruksproduktion.

Den energimingd som levereras frin ett jordbrukssystem kan mitas pa
olika sitt. En mgjlighet 4r att berdkna det energiinnehdll 1 produkterna som
ar tillgangligt for minniskans metabolism, d.v.s. den energi som minniskan
kan tillgodogora sig frin socker, stirkelse, fett och protein. Ibland péstis det
att dagens jordbrukssystem kriver mer energi in vad som &terfinns 1
produkterna.  Nir man  kommer till  sidana  resultat  frin
vegetabilieproduktion har man ibland jimfort energinsatser i effektivt
virmevirde med innehidllet av energi som minniskan kan tillgodogora sig 1
produkterna. Det kan innebira att systemen ser mer ineffektiva ut 4n de
egentligen 4r. Man kan inte bortse frin att energi som minniskan kan
tillgodogora sig ar mer virdefull 4n energi i en form som inte ir tillginglig
for minniskan. Resonemanget ovan innebir inte att det skulle vara felaktigt
att utforma nyckeltal som innehiller olika typer av energi. Diremot ir det
viktigt att vara tydlig i beskrivningen av nyckeltalen.

" Nutrient use efficiency brukar forkortas NUE
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Anledningen till valet att redovisa sivil insatser av energi, E som

IN
energi levererad frin systemet, E ", ir att det inte bara ir energi for
minsklig konsumtion som ir intressant ur ett hillbarhetsperspektiv. Aven
produkter for energidindamil och industriell anvindning 4r intressanta.
Energiinnehillet har mitts 1 effektivt virmevirde. Nir det giller
energiinsatserna  har de begrinsats till direkt tilltdrd hjilpenergi,
energiinnehdll 1 inkopt utside och foder samt energiitging for
energibaserade insatsvaror, 1 det hir fallet konstgédsel. Det innebir att
indirekt tillford hjalpenergi som atgitt vid tillverkning av lantbruksmaskiner
inte finns med. Anledningen till begrinsningen ar brist pa tillforlitliga data
fran sirskilt den fOrsta tidsperioden 1 unders6kningen. Dessutom ir
energidtgangen till drivmedel och framstillning av konstgddsel dominerande,
sd linge det inte ir frigan om bevattningsjordbruk, vilket gor att man indi
fir en bra bild av hur systemen fungerar med avseende pi energieffektivitet.
Aven om olika undersdkningar av energifléden inom jordbrukets
primirproduktion kan vara svira att jamfora med varandra si dr det vanligt
att direkta hjilpenergiinsatser samt insatser av energibaserade insatsmedel
ligger pa ungefir tre fjirdedelar av energiinsatsen. I energiflédesberakningar
dir man har som ambition att ta med all indirekt energiitging brukar man
vara hinvisad till schablonsiftror.

4.3.2 Val av systemgranser

Valet av systemgrianser ar alltid svart och dessutom kanske det viktigaste valet

som paverkar vilket resultat man fir. Smil m.fl. har beskrivit svirigheten 1 att

vilja systemgrinser:
The factor that has engendered the most heated debate in assessments of
energy consumption is the choice of boundaries for the system under study.
There is no basis for claiming that a particular choice is right or wrong as
long as double-counting is avoided; we must simply argue that the chosen
boundary is the most relevant one for the issue being studied. (Smil m.fl.,
1983, sid. 5)

Syftet 1 den hir studien har wvarit att koncentrera sig pa sjilva
produktionssystemet pd girdarna. Dirfor har produktionens storlek
definierats som summan av forsalda produkter och mat som forbrukats pa
girdarna. Produkter frin girden som anvints som djurfoder riknas dirfor
inte in 1 produktionen. Forst 1 nista steg, nir mjolk och kott levererats, har
innehillet av vixtniring och energi beraknats.

16

E,, Energi tillford till systemet
" E,, Energi levererad frin systemet
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Nir det galler energi har delvis en annan systemgrins valts. Systemgrinsen
for energi som limnar produktionssystemen har satts pd samma sitt som for
vixtniaring. Men for insatt energi har inte bara direkta insatser av hjilpenergi,
t.ex. drivmedel till traktorer, tagits med. Aven indirekt hjilpenergi i form av
konstgddsel har beaktats i berikningarna. Detta beror pd att processen att
framstilla konstgddselkvive dr si energikrivande att konstgddsel kan
betraktas som en energibaserad produkt. I berdkningarna av energidtging har
samma energidtging per kg kvive anvints for bida tidsperioderna trots att
industrin har eftektiviserats sin produktion av konstgddsel. Anledningen till
att samma energidtging antagits ar att syftet med studien 4ar att jamfora
produktionssystemen pa girdsnivd och inte att berikna effektiviseringen
inom den kemiska industrin.

Insatsen av minskligt arbete, som var betydligt storre pa 1930/40-talet,
kan virderas pa olika sitt. Det ir lingt ifran sjilvklart hur man bor ta hinsyn
till energiinsatsen 1 minskligt arbete 1 den hir typen av undersékning. Nir
man undersoker ett jordbrukssystems héillbarhet dir sjilva syftet ir att {6rsdrja
minniskor med mat intar minniskan en sirstillning. Hon ir inte utbytbar
som histar och traktorer. Aven om de minniskor som 6verhuvudtaget inte
arbetar kommer att behdva energi, fast energidtgingen givetvis blir ligre om
inget kroppsarbete utfors! Men det ir inte heller sikert att en minniska som
inte arbetar dter mindre d.v.s. gor av med mindre resurser.

Det ir alltsa svart att avgora om och pa vilket sitt minskligt arbete ska tas
med i den hir typen av undersokningar. IFIAS (International Federation of
Institutes for Advanced Study) gjorde 1974 bedomningen att man inte
behovde ta med minskligt arbete i studier av energibalanser 1 jordbruket.
Man menade att den minskliga energiinsatsen 1 form av minskligt arbete
inda var si liten. Men det stimmer endast nir det giller det mekaniserade
jordbruket. Inom mainga jordbrukssystem ir insatsen av minskligt arbete
betydande.

Om man ska virdera minskligt arbete kan det goras pd en rad olika sitt.
Fluck (1992) har beskrivit sju sitt att virdera arbete 1 energianalyser:

» Muskelenergi — den extra energi, i form av mat, som gir it dirfor att
arbete utfors.

» All energi i den mat som konsumeras.

» Den energimingd som gitt it for att producera maten (“energy
sequestered in food”).

» Energi 1 maten som konsumeras av hela arbetarens familj.

» Marginell substitutionskvot (marginal substitution ratio”).

» Energiitging for hela arbetarens livsstil.
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» Nettoenergianalys.

Syftet med upprikningen ir inte att redogora for alla sitten att betrakta
minskligt arbete utanfor att belysa att det finns manga olika sitt att resonera.
De olika sitten att gora berikningarna kan ge vildigt olika resultat. Det kan
handla om si mycket som tre tiopotensers skillnad mellan den
berikningsmetod som indikerar ligst energidtging (muskelenergi) till den
som ger hogst energidtging (energidtging for hela livsstilen). Smil m.fl.
(1983) argumenterar for att man inte bor ta med minskligt arbete 1
energianalyser av jordbruket.

Eftersom olika sitt att resonera ger si vildigt olika resultat 4r det
nodvindigt att noggrant fundera pd vad som 4r mest dandamailsenligt utifrin
undersokningens syfte. I den undersokning som redovisas 1 den hir
rapporten, fokuseras pa energianvindning som kan innebira miljoproblem. I
det perspektivet ar inte minskligt arbete en sirskilt visentlig faktor. Det iar
lingt ifrdn sikert att de minniskor som var aktiva inom de beskrivna
jordbrukssystemen skulle forbruka mer energi om de inte hade varit det.

Den mingd minskligt arbete som dtgr 1 ett produktionssystem ir inte
intressant ur ett hallbarhetsperspektiv si linge det inte ir tillgdngen pa
minskligt arbete som utgor en begrinsande resurs for produktionen av mat
som gir 4t. Diremot ir behovet av arbetskraft intressant ur ett
livskvalitetsperspektiv nir olika produktionssystem jamfors.

4.4 Resultat

4.4.1 Kvavebalans Forkarbyholm

Nir man pi Forkarbyholm jimfor de tvd tidsperioderna ser man att
kvivegodslingen har femfaldigats mellan de tva tidsperioderna (Tabell 1 och
2). Under den forsta tidsperioden levererade jordbrukssystemet dubbelt si
mycket kvive jimtort med insatsen. Kvivetillforseln 1ig pa mellan 9 och 24
kg per hektar. Bortford mingd kvive 1 skordeprodukter var betydligt hogre,
mellan 27 och 45 kg per hektar. [ genomsnitt var nettoutbytet av kvive ca
21 kg per hektar.

Pi 1990-talet lig kvivetillforseln pd drygt 100 kg per hektar.
Skordeprodukterna innehdll 1 genomsnitt 89 kg per hektar. Det innebir att
det levererade nettoutbytet av kvive under den forsta tidsperioden nu bytts
till ett underskott. Det genomsnittliga nettoutbytet lig pa 90-talet pd 1
genomsnitt -14 kg. Kvoten mellan levererad kvivemingd och insatt miangd
lig pa 1 genomsnitt 0,86 (Tabell 2).
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Tabell 1. Kvivebalans for Forkarbyholm 1938-1942, pa gardsniva och per hektar, samt kviveutbyte.

Ut Tot In Tot Netto Ut/ha In/ha Netto N Ut
kg) kg) Ut (kg) (kg/ha) (kg/ha) Utper (kg) /
ha N In
(kg/ha)  (kg)
1938 3340 1448 1892 40,7 17,7 23,1 2,31
1939 3676 1521 2154 44,8 18,6 26,3 2,42
1940 2247 765 1482 27,4 9,3 18,1 2,94
1941 2262 1751 511 45,0 23,7 6,2 2,11
1942 3690 1990 1700 37 12,7 20,7 1,52
Genomsnitt 3043 1495 1548 39 18 20,8 2,0"

Tabell 2. Kuvivebalans for Forkarbyholms gard 1993-1997, pa gardsniva och per hektar, samt
kviveutbyte.

In Tot Netto Ut Ut/ha In/ha Netto Ut | N Ut
(kg) (kg) (kg/ha) (kg/ha) per ha (kg)/ N
(kg/ha) In (kg)

1993 8307 9038 -738 93,9 102,1 -8,3 0,92
1994 7054 9838 -284 79,7 111,2 -31,5 0,72
1995 7763 8054 -292 87,7 91,0 -3,3 0,96
1996 7711 9836 -2125 87,1 111,2 -24.,0 0,78
1997 8569 9038 -469 96,8 102,1 -5,3 0,95
Genomsnitt 7881 9161 -1280 89 104 -14 0,86"

4.4.2 Kvéavebalans Julita

Julita gird uppvisade dven den ett positivt nettoutbyte av kvive for den
forsta perioden (1939-1943). Detta dr intressant att notera eftersom Julita ir
en mjolkgird. Djurgirdar har hogre forluster av kvive, eftersom forluster vid
hanteringen av stallgodseln 4r svira att undvika. Trots detta levererade
girden hela 22 kg kvive per hektar och lig dirmed i nivd med
vixtodlingsgirden Forkarbyholm. Men Julita levererade ocksi relativt stora
mingder spannmal och var alltsd inte helt specialiserad pa mjolkproduktion.
Antalet mjolkkor per hektar lig pa ca 0,4, vilket inte ir en sirskilt hog
djurtithet. Tillforseln av kvive frin externa killor var lig. Endast mellan 3
och drygt 9 kg kvive koptes in 1 form av konstgddsel, utside och foder. I
genomsnitt var den externa tillforseln av kvive ca 5,5 kg per hektar.
Foderinkpen var den viktigaste externa kvivekillan de tvd forsta dren di
tillforseln av kvive till girden inte ens uppgick till fyra kg per hektar. Inte

" Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
" Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
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ens ett kg av det tillforda kvivet kom frin konstgodsel. Men efter de tvd
forsta dren Okade anvindningen av konstgodsel. En slutsats som kan dras ar
att kvivetillforseln till marken frin kvivefixerande grodor var betydlig. Detta
ir ocksd rimligt eftersom det handlar om en typisk mjolkgird med vallodling
bide for foderproduktion och for bete. En lig tilltorsel av kvive kan
kompenseras av vallar med ett hogt kloverinslag. Sett 6ver alla fem aren
utgjorde konstgddselkvivet ungefir hilften av kvivetillforseln. Det inkopta
fodrets andel av kvivetillforseln uppgick till en dryg tredjedel.

Utbytet av kviveinsatsen 1dg pa 5 (Tabell 3), d.v.s. den mingd kvive som
levererades 1 for mianniskan nyttiga produkter var nistan fem ginger si hog
som det tillforda kvivet. Men variationen mellan dren var stor frin endast ett
utbyte av kviveinsatsen pd ca tvd tll ett utbyte pd nistan 15.
Skordevariationen slir igenom tydligt 1 resultaten. 1941 var ett daligt
skordedr, sdrskilt for hostvete och ”ho pd odlad mark” (SCB, 1942).
Skordarna f6r dessa grodor var mindre 4n hilften av normalt. 1943 var ocksa
ett daligt skordedr, men nettoleveransen av kvive var ligre in 1941 p.g.a. en
hogre kviveinsats. Det beror pa att tillforseln av kvive till girden var hogre
det aret, vilken minskar bade nettoskorden av kvive per hektar och utbytet.

Tabell 3. Kvivebalans for Julita gard 1939-1943, pa gardsniva och per hektar, samt kviveutbyte.
Ut Tot InTot Netto Ut/ha In/ha Netto Ut N Ut

(kg) (kg) Ut (kg) (kg/ha) (kg/ha) per ha (kg)/N
(kg/ha) In (kg)
1939 11286 1170 10116 36,2 3,7 32,4 9,6
1940 14056 949 13108 451 3,0 42,0 14,8
1941 3786 1691 2095 12,1 5,4 6,7 2,2
1942 9790 2975 6815 31,4 9,5 21,8 3,3
1943 3738 1783 1955 12,0 5,7 6,3 2,1
Genomsnitt 8531 1714 6818 27,3 5,5 21,8 5,0%

I berikningarna av  kvivebalans frain 1990-talet har den positiva
kvivebalansen frin den forsta perioden forandrats till ett underskott (Tabell
4). Kviveforlusterna per hektar riknat var ca 100 kg. Av det tillforda kvivet
dterfanns ungefir 22% 1 produkterna som limnar girden. Men djurtitheten
har 6kat mellan de tva tidsperioderna frin ca 0,4 mjolkkor per hektar till 0,7.
Om djurtitheten hade varit densamma hade skillnaden mellan tidsperioderna
sannolikt inte wvarit si stor. Under de fyra forsta dren fordes en
jordbrukspolitik som innebar en extensifiering av odlingen och att
spannmalsodling blev mindre 16nsam. Det ir troligt att om det gjorts en

* Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
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jamforelse med aren fore 1990 si skulle leveranserna av kvive per hektar ha
varit storre. Sverige gick med 1 EU 1995 vilket innebar att spannmaélsodling
blev mer 16nsam vilket man kan se i form av hogre kviveleveranser 1996.
Men det dret lig ocksd godslingen pd en hogre nivd, vilket kan vara en
forklaring till att nettoskdrden av kvive inte ir si mycket storre in ett
genomsnittligt dr.

Tabell 4. Kvivebalans for Julita gard 1993-1997, pa gardsniva och per hektar, samt kviveutbyte.
Ut Tot InTot  Netto Ut/ha In/ha Netto Ut N Ut

(kg) (kg) Ut (kg) (kg/ha) (kg/ha)  per ha (kg)/N
(kg/ha) In (kg)
1992 5837 28821  -22984 35 175 -139 0,20
1993 4469 38798  -34329 27 202 -175 0,12
1994 3591 15219  -11628 22 92 -70 0,24
1995 3842 5754 -1912 23 35 -12 0,67
1996 8018 26791  -18773 48 162 -114 0,30
Genomsnitt 5151 23077  -17925 31 133 -102 0,22”

Om man diskuterar kviveforluster per hektar si for det litt tankarna till
kvivetorluster frin den odlade marken. Men 1 de hir berikningarna
redovisas kvivebalanserna for hela produktionssystemet och det innebir att
dven forlusterna 1 sjilva animalieproduktionen redovisas per hektar. Troligen
sker den storsta delen av kviveforlusterna i ladugdrden och vid hanteringen
av stallgddseln. Girden har inte jordar som ir sirskilt kinsliga for
kvivelickage och den har dessutom en stor andel vallodling, vilket innebir
att mycket av marken ticks av groda dven vintertid.

Nir man studerar tabellen kan det tyckas mirkligt att tillforseln av kvive
varierat si mycket mellan dren. Forklaringen ir inte att odlingens inriktning
har varierat mycket. Berikningarna av tillfort kvive har gjorts utifrin
foretagets verifikationer. Konstgddsel kan lagras mellan dren och det ir
mojligt att storre inkSp har gjorts ndr det har funnits mojlighet att gora
inkdpen till ett rimligt pris. Anteckningar om érlig godsling har det inte
funnits tillging till.

4.4.2.1 Exempel pa berikningarnas praktiska genomforande

For att nirmare forklara hur berikningarna av de olika nyckeltalen gitt till
kommer jag att anvinda berikningarna av nyckeltalen som beskriver
kvivehushillningen pa Julita gird under perioden 1939-45 som ett exempel.
Girden hade bide vixtproduktion och animalieproduktion. Det skulle vara

*' Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
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mojligt  att  utifrin  killmaterialet berikna separata nyckeltal for
animalieprodukter och vegetabilieprodukter. Men jag har valt att se girden
som ett produktionssystem och har dirfor gjort berdkningar for hela girden.
Girden hade en allsidig vixtfoljd och odlade minga grodor: hostvete,
virvete, rig, korn, havre, blandsid, irter, gronfoder (vicker och blandsid),
kalrotter, vall med klover. Dessutom producerades halm som anvindes 1 den
egna produktionen. Drygt 40% av den egna vixtproduktionen anvindes
inom mjdlkproduktionen.

Kvivet 1 animalieproduktionen stod for ca 25% av det kvive som
limnade girden 1 dess produkter. 11 286 kg kvive limnade girden i1
produkter och av dessa utgjorde mjolk och mindre mingder kott 2 718 kg.

I berikningarna av de nyckeltal som berdr kvivehushillningen har de
kvivefloden som limnat girden tagits med. Kviveinnehillet i vixtprodukter
som anvints pa girden som foder, utside eller str6 har inte tagits med 1
berikningarna. Hela produktionen av betesvall och halm har anvints inom
girden medan en del av det producerade hoet samt kalrotter har silts och
ddrmed limnat girden.

Kvive har tillfrts girden i form av utside, foder och kvivegddsel. Det
inkopta utsidet utgjordes framfor allt av rdg men 4ven mindre mingder
utside av andra sidesslag samt vallfrd tillférdes girden. Den inkopta
kvivegodseln utgjordes av kalkkvive. Det egenproducerade fodret
kompletterades med en inkdpt kraftfoderblandning och linfré. Garden var
till stor del sjalvforsdrjande pa foder och endast drygt 10% av det anvinda
fodret koptes in. Trots detta ir det foderinkop som dominerar inflédet av
kvive till girden. Av ett inflode av kvive pa 1 170 kg stod foderinkopen for
970 kg.

For att fi fram in- och utfloden till girden har huvudbdcker,
utfodringslistor och resultat frin provmjélkningar anvints. I huvudbdckerna
finns girdens floden dokumenterade 1 ett system med konton dir man kan
tolja hur olika produkter anvinds inom girden samt vilka kvantiteter som
limnar girden. Utfodringslistorna, som hade ambitionen att redovisa verkligt
anvinda mingder och inte planerade foderstater, ger information om vilka
foderslag och mingder som har anvints till olika djurslag. Materialet skulle
ge moijlighet att berikna nirings- och energibalanser for histdragkraft om
man var intresserad av just den aspekten. Men som tidigare nimnts har jag
valt att se girden som ett sammanhillet system och att inte undersdka
hushéllningen inom olika delar av girden.

En statistisk modell har byggts upp med hjilp av Excel med de
kvantifierade drliga flodena av olika produkter. Sedan har framriknade
mingder kvive for olika floden riknats fram utifrin ett beddmt
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kviveinnehdll. Den storsta osikerheten bestir i att det inte har funnits
tillgdng till kviveanalyser av t.ex. vete och andra produkter. Dirfor har
kviveinnehillet  fitt uppskattas utifrin  kviveanalyser som  finns
dokumenterade 1 litteraturen. Det storsta kviveflodet som redovisas 1 studien
av Julita det aktuella dret ir det kvive som fanns i det silda hostvetet. Dirfor
viljer jag att exemplifiera med just hostvete for att forklara hur jag har
resonerat nir jag har gjort bedémningen av kviveinnehillet”. Koivistoinen
(1980) gjorde pd 1970-talet mitningar av innehillet av olika grundimnen i
manga finlindska livsmedel. I mitningarna kan man félja hur innehillet
varierat mellan olika ar.

Innehallet av kvive 1 hostvetet pa Julita varierade mellan 1,7 och 2,3% de
olika dren. Medelvirdet for de olika dren var 2,0% och medianvirdet 2,1%.
Jag har valt att rikna med ett kviveinnehdll pd 2,1%. Det ir ocksd det virde
som en jordbrukslira frin 1930-talets bogjan (Rydberg, 1933) anger nir
man redovisar kviveinnehallet. I en bilaga till rapporten finns en forteckning
over de killor som anvints for att bedoma innehall av vixtniring och energi
i produkter och fornodenheter.  Koivistoinens mitningar visar att
kviveinnehillet mellan de undersokta dren varierade med ungefir 10%. Om
man studerar ett storre antal jordbruksprodukter verkar det ocksi som om,
grovt sett, innehallet av olika dmnen, inte endast kvive, varierar med ungefir
10%. Detta ir nigot som man bor ha 1 dtanke nir man studerar
flodesberikningar av jordbrukssystem som inte bygger pa verkliga analysdata.
En berikning av det maximala felet for kviveflodena gav ett fel for output
av kvive pa 4,4 kg per hektar och for input av kvive pa 0,9 kg per hektar. 1
berikningen antogs variablerna vara oberoende av varandra. Om vissa
variabler inte skulle vara oberoende skulle det maximala felet bli nigot
storre.

Nir det giller miangddata, d.v.s. antal kg av olika produkter och
fornodenheter, har jag gjort bedomningen att materialet 4r i det stora hela
tillforlitligt. Vid forsiljning maste givetvis produktmingd vigas eller mitas. I
vissa fall gir det ocksid att kontrollera olika uppgifter mot varandra.
Exempelvis  kan  fOrsiljningssiffror  for  mjolk  jimforas  med
provmjolkningsresultat. Vissa uppgifter som giller produkter som inte kan
vigas bor vara osikrare, t.ex. produktion av betesvall. Men 1 det hir fallet

* Innehillet i produkterna varierar mellan dren. Givetvis skulle det genomsnittliga innehéllet
av olika dmnen ha kunnat bli annorlunda om andra ar valts. Men en fordel med
mitningarna 4r just att de gjorts fOr ett antal dr si att man fir en uppfattning om variationens
storlek. Innehdllet i mitningarna Overensstimmer relativt vil med uppgifter i annan
litteratur och dven med ildre lantbrukslitteratur fran 30-talet.
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har hela produktionen av bete anvints inom girden och diarfor paverkas inte
virdena for in- och utfléden av betesproduktionens storlek.

4.4.3 Fosforhushallning Forkarbyholm

Pi Forkarbyholm var godslingen av fosfor hogre dn vad som levererades 1
produkterna under 1930/40-talet. I genomsnitt var insatsen av fosfor nistan
7 kg hogre in utbytet (Tabell 5). Det innebar att markens fosforforrid
byggdes upp under perioden. Kvoten mellan levererad mingd fosfor i
produkter och insatt mingd lig pa i genomsnitt 0,54. Fosforgodslingen lig 1
stort sett pad samma niva under 1990-talet (Tabell 6). Men under 90-talet var
avkastningen betydligt hogre, vilket innebir att mer fosfor, 3 kg per hektar,
istillet levererades 4n vad som tillfordes via godsling. Kvoten mellan
levererad mingd fosfor och insatt mingd var i genomsnitt 1,2. Forindringen
1 fostorhushallning mellan perioderna ir alltsd stor. Frin att endast 50% av
tillford fosformingd aterfanns i levererade produkter till att 20% mer fosfor
levererades 4n vad om sattes in. Fosforhalten 1 marken méste ha 6kat mellan
de bide studerade perioderna. En oOkad upplagring av fosfor 1
jordbruksmarken var vanlig i Sverige pa 50- och 60-talet.

Tabell 5. Fosforbalans pa Forkarbyholms gdard 1938-1943, pa gardsniva och per hektar, samt
Sfosforutbyte.

Ut Tot In Tot Netto Ut per ha In per ha Netto Ut

(kg) (kg) Ut (kg) (kg/ha) (kg/ha)  Ut/ha (kg)/In(kg)

(kg/ha)
1938 588 1213 -626 7,2 14,8 -7,6 0,48
1939 691 1137 -446 8,4 13,9 -5,4 0,61
1940 669 641 28 8,2 7,8 0,3 1,04
1941 526 1890  -1364 6,4 23,1 -16.6 0,28
1942 678 991 -313 8,3 12,1 -3.8 0,68
Genomsnitt 630 1175 -544 7,7 14,3 -6,6 0,54

Nir det giller innehéllet av fosfor i de produkter som Forkarbyholm och
Julita levererade under 1930/40-talet sa ligger man pi ungefir samma niva
trots att Forkarbyholm levererade en betydligt storre kvivemiangd per hektar
in Julita. Den rimliga forklaringen ir att kviveforlusterna relativt sett ir
storre pad en djurgird, framfor allt 1 stallgddselhanteringen, 4n pd en
vixtodlingsgird. Fosforn finns diremot kvar i stallgdodseln och forlusterna,
dven pa djurgirdar, dr smad. Diremot dr det mojligt att en djurgird kan

* Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
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omfordela fosforn inom girden si att dkrar som ligger nira och ir litta att
kora till far en storre andel av den fosfor som dterfors 1 stallgodseln.

Tabell 6. Fosforbalans pa Forkarbyholms gdard 1993-1997, pa gardsniva och per hektar, samt
Sfosforutbyte.

Ut Tot InTot Netto Ut per ha Inperha Netto Ut Ut
(kg) (kg) Ut (kg) (kg/ha) (kg/ha) per ha (kg)/In

(kg/ha)  (kg)

1993 1593 1399 193 18,0 15,8 2,2 1,1
1994 1434 1055 379 16,2 11,9 43 1,4
1995 1480 1409 71 16,7 15,9 0,8 1,1
1996 1439 1107 332 16,3 12,5 3,8 1,3
1997 1639 1399 240 18,5 15,8 2,7 1,2
Genomsnitt 1517 1274 243 17 14 3 1,2

4.4.4 Fosforhushallning Julita

Under den forsta perioden, 1939-1943, inneholl de produkter som Julita
levererade ett fosforinnehall pa drygt 6 kg fosfor per hektar (Tabell 7). Men
tillforseln av fosfor var 1,6 kg ligre per hektar. Till skillnad mot
Forkarbyholm minskade markens fosforforrdd pid Julita under samma
tidsperiod. Det diliga skordedret 1941 skiljer sig frin de andra genom att
markens fosforforrdd Skade. Nistan hela girdens tillforsel av fosfor sker 1
form av konstgodsel. Inkopen av foder och utside idr liga. Fosforutnyttjandet
lig pa 1,4 for hela perioden, vilket visar att markens fosforinnehdll minskade.
Variationen mellan dren ir tydlig.

Under 1990-talet hade girdens leverans av fosfor i produkter okat till
drygt 6,5 kg per hektar (Tabell 8). En stor del av den fosforn fanns i den
producerade myjolken. Tillforseln av fosfor lig pa drygt 9 kg per hektar.
Tillforseln gjordes framst 1 form av inkopt kraftfoder och fosforgddsel.
Fosforgddselns andel var hogre 4n kraftfodrets. En mindre del tillfors ocksa 1
form av inkopt utside. Att fosfortillforseln var hogre 4n bortforseln kan tyda
pa att tidigare uttag varit hoga i forhillande till tillforseln. Det dr ocksa
mojligt att stallgddsel inte spridits homogent Over girdens areal si att
behovet av fosfor darfor ir storre pd vissa arealer. En annan forklaring 4r att
man, vid berikning av behovet av inkop av fosforgodsel, inte riknat med
fostorinnehallet 1 inkdpt foder. Inképen av foder innebar en fosfortillforsel
till girden pa ca 4 kg per hektar. Det ir ingen ovanlighet att djurgirdar har
en hogre tillforsel dn bortforsel av fosfor. Steineck m.fl. (2000) har

* Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
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presenterat siffror med fosforbalanser som tyder pa en nettoleverans pa -5 kg

per hektar pd mjolkkgardar.

Tabell 7. Fosforbalans pa Julita gard (inkl. Berga), pd gardsniva och per hektar, samt fosforutbyte.

Ut Tot In Tot Netto Ut per ha Inper ha Netto Ut Ut
(kg) kg Ut (kg) (kg/ha) (kg/ha)  per ha (kg)/In

(kg/ha)  (kg)

1939 2197 1369 828 7,0 4,4 2,6 1,6
1940 2374 1682 693 7,6 5.4 2,2 1,4
1941 1096 1349 -253 3,5 43 -0,8 0,81
1942 2576 1240 1336 8,3 4,0 43 2,1
1943 1296 1392 -96 42 43 -0,1 0,93
Genomsnitt 1908 1406 502 6,1 4,5 1,6 1,47

Tabell 8. Fosforbalans pa Julita gird 1993-1997, pa gardsniva och per hektar, samt fosforutbyte.

In Tot  Netto Ut per ha In per ha Netto Ut Ut
(kg) Ut (kg) (kg/ha) (kg/ha) per ha (kg)/In

(kg/ha)  (kg)

1992 1168 1591 -423 7.1 9,6 -2,6 0,73
1993 889 2505 -1616 54 15,2 -11,3 0,35
1994 806 996 -190 4,9 6,0 -1,2 0,81
1995 906 876 30 5,5 53 -0,2 1,0
1996 1621 1571 50 9,8 9,5 0,3 1,9
Genomsnitt 1078 1508 -429 6,5 9,1 -2,6 0,71

4.4.5 Energi Forkarbyholm

Forkarbyholms nettoleveranser varierade kraftigt under den fOrsta
tidsperioden, frin endast ca 11 GJ 1941 till s mycket som det dubbla 1942
(Tabell 9). Det beror pa att biade skordar och insats av energi varierat mellan
dren. 1941 var ett svagt skordedr samtidigt som energiinsatsen i form av
kvivegodsel okade. I genomsnitt levererade Forkarbyholm nettoenergi
motsvarande ca 18 GJ under tidsperioden. Energikvoten for hela perioden
lig pa 3,2. Energiinsatsen av drivimedel minskade under perioden, med all
sannolikhet p.g.a. andra virldskriget, men energiinsatsen 1 form av
kvivegodsel okade istillet.

* Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
* Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
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Tabell 9. Energihushallning pa Forkarbyholms gard 1938-1942, pd gdrdsnivd och per hektar, samt

energikvot.

Energi (GJ) Ut Tot | In Tot Netto Ut Ut/ha In/ha Netto Ut E Ut/E

In

1938 2364 684 1680 27,2 8,3 18,8 3,46
1939 2587 611 1976 31,5 7,5 241 4,23
1940 1462 335 1126 17,8 4,1 13,7 4,36
1941 1785 883 902 21,8 10,8 11,0 2,02
1942 2815 953 1862 34,3 11,6 227 2,95
Genomsnitt 2203 693 1509 26,5 8,5 18,1 3,27

1990-talets jordbruk pa Forkarbyholm hade bade hogre leveranser av energi
och hogre anvindning av insatsenergi (Tabell 10). Energileveranserna har
tredubblats, men insatserna har ocksi ©kat 1 samma storleksordning.
Energikvoten lig f6r hela perioden pi 3,1 vilket 4r ndgot simre 4n under
den forsta tidsperioden. Diremot ar skillnaden 1 nettoleverans av energi per
hektar stor. Den har okat frin ca 18 GJ per hektar till ca 50 GJ per hektar.
Detta kan tolkas som att en storre andel av den solenergi som triffat girdens
brukade mark har kunnat omvandlas till produkter under 1990-talet in pa
1930/40-talet.

Tabell 10. Energihushdllning pa Forkarbyholms gdrd 1993-1997, pa gdrdsnivd och per hektar, samt

energikvot.

Energi (G]) Ut Tot InTot Netto Ut Ut/ha In/ha Netto Ut E Ut/E
per ha In
(GJ/ha)

1993 6518 2199 4320 74 25 49 2,96

1994 6126 1838 4288 69 21 48 3,33

1995 6288 2135 4153 71 24 47 2,95

1996 6758 1997 4761 76 23 54 3,38

1997 6813 2257 4556 77 26 51 3,02

Genomsnitt 6501 2085 4415 73 24 50 3,13

4.4.6 Energi Julita

Julita hade under den fOrsta tidsperioden betydligt hogre energikvot in
Forkarbyholm (Tabell 11). Detta kanske dr nigot forvanande eftersom Julita
var en djurgird och produktionen av animalieprodukter borde innebira
storre  energiforluster. Men energiinsatserna  var liga. Tillforseln av

7 Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
* Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
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kvivegodsel var betydligt ligre 4n pa Forkarbyholm. Kvivetillforseln var
endast ca 5 kg per hektar vilket innebidr att energinsatsen i form av
konstgddsel var lag. Anvindningen av bensin och diesel minskade kraftigt
efter 1939. Istillet borjar gengasved och gengaskol att anvindas. Men
inkdpen blev aldrig si hoga att den minskade anvindningen av fossila
drivmedel kompenserades. Nettoleveransen av energi 1lig under perioden pa
strax under 20 GJ per hektar.

Tabell 11. Energihushdllning pa Julita gird (inkl. Berga) 1939-1943, pa gdrdsnivd och per hektar,
samt energikvot.

Energi(G]) UtTot InTot NettoUt Utperha Inperha Netto Ut E Ut/E
(GJ/ha) (GJ/ha)  per ha In

(GJ/ha)
1939 10982 841 10141 35,2 2,7 32,5 13,1
1940 5231 419 4813 16,8 1,3 15,4 12,5
1941 4548 821 3727 14,6 2,6 11,9 55
1942 5082 865 4217 16,3 2,8 13,5 5,9
1943 7863 709 7153 25,2 2,3 22,9 11,1
Genomsnitt 6741 731 6010 21,6 2,3 19,3 9,2%

Energikvoten forindrades kraftigt mellan de tvd tidsperioderna. Under den
forsta tidsperioden var energiinnehillet 1 produkterna mer in nio ginger
insatsen men under 90-talet har den sjunkit till 0,85 (Tabell 12). Men
djurtitheten okade betydligt mellan de tva tidsperioderna, frin 0,4 tll 0,7
mjolkkor per hektar. Frigan ir hur resultatet skulle ha paverkats om man
skulle ha behallit samma djurtithet men 1 &vrigt ha gjort samma forindringar
av produktionssystemet. Foderstaterna kunde inte utlisas ur verifikationerna
frin 1990-talet betriffande foder odlat pd girden. Men intervjuer med
brukaren™, som hade detaljerade anteckningar, har gett en god bild av
utfodringen. Om man riknar med minskade ink6p av foder och konsumtion
av eget foder frin girden si att det motsvarar en bibehillen djurtithet samt
Okad leverans av vegetabilieprodukter och till det ligger ett antagande om en
djurtithet pd 0,4 mjolkkor per hektar si forindras energikvoten kraftigt.
Fran att vara mindre an ett okar den till 2,5. Detta ar en illustration av ett
kint faktum, nimligen att produktion av vegetabilier 4r mer energieffektiv
an animalisk produktion.

Nettoleveransen av energi forindras frin ca 19 GJ per hektar till ca -4 GJ
per ha. Men om man gor motsvarande rikneexempel for nettoleverans per

* Beriknad som kvoten mellan tillférd och levererad energi for hela tidsperioden.
* Kailla, intervju med brukaren, i denna fotnot...
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hektar som for energikvoten, kan man istillet konstatera en fordubbling av
nettoleveransen frin strax under 20 till nistan 40 GJ per hektar. Den stora
forandringen  forklaras nistan  helt av  Okad energileverans frin
vaxtproduktionen och endast 1 mindre utstrickning frin minskade
foderinkop.

Tabell 12. Energihushdllning pa Julita gard (inkl. Berga) 1993-1997, pa gardsnivd och per hektar,
samt energikvot.

Energi (G]) UtTot InTot Netto Ut per ha In per ha Netto Ut E Ut/E
(GJ/ha) (GJ/ha)  per ha In

(GJ/ha)
1992 3723 3565 158 22,6 21,6 0,96 1,0
1993 3113 6273  -3160 189 38,0 -19,1 0,5
1993 3744 4206  -462 22,7 25,5 2,8 0,9
1995 2694 3275 -581 13,8 19,8 =35 0,8
1996 5135 4386 749 31,1 26,6 -4,5 1,2
Genomsnitt 3682 4386 =704 21,8 26,3 -4,0 0,85"
Genomsnitt” 10811 4341 6470 65,5 26,4 39,1 2,5

* Beriknad som kvoten mellan tillford och levererad energi for hela tidsperioden.
* Genomsnitt korrigerat for djurtithet. Under den forsta tidsperioden var djurtitheten ca 0,4
mjolkkor per hektar. Under 1990-talet hade den &kat till 0,7 mjolkkor per hektar.
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5 Diskussion

De bida girdarna som studerats under tvad tidsperioder har bida genomgitt
stora  forindringar 1 jordbrukssystemens  funktion,  trots  att
produktionsinriktningarna till stor del ir desamma. Sivil tillforsel som
bortforsel av vixtniring har forindrats. Arbetskraftsbehovet har minskat
mycket kraftigt genom att en lingtgiende mekanisering genomforts.
Kemiska bekimpningsmedel anvindes pid 1990-talet 1 betydligt storre
utstrackning 4n pa 1930/40-talet. Djurtitheten har 6kat pa Julita gird.

Bada girdarna var under den forsta tidsperioden, 1930/40-talet, mycket
stora 1 forhallande till en genomsnittlig gird. Under den andra tidsperioden,
1992-1996, var de 1 samma storleksklass som manga andra girdar i sina
respektive regioner. Girdarnas storlek under den fOrsta perioden kan ha
paverkat hur driften fungerade. Det ir troligt att de var relativt tidiga i1
utveckling nir det gillde att ta till sig nya metoder. Brukarna var sannolikt
mer teoretiskt intresserade 4n mdinga andra lantbrukare under samma
tidsperiod, annars hade nog knappast jordbruksdriften blivit s3 detaljerat
dokumenterad. Det dokumenterade materialet var betydligt mer omfattande
in vad som motiverades av myndighetskrav. Det 4r uppenbart att om s3
mycket uppgifter nedtecknades fanns ocksa ett genuint intresse for att driva
foretagen pa ett si bra sitt som mojligt.

Utifrin ovanstiende resonemang kan man kanske tro att girdarna skulle
ligga betydligt 6ver riksgenomsnittet nir det giller insatser av vixtniring.
Det gor ocksa vixtodlingsgirden Forkarbyholm dir insatsen av kvive lig pa
ca 18 kg per hektar och ar. Fosforinsatsen 1ig pa ca 14 kg per hektar och ir.
Under den aktuella perioden godslade man i genomsnitt pd nationell nivd
med 9-10 kg konstkvive per hektar (Palmquist m.fl., 1959). Det innebir att
insatsen av kvive var klart 6ver genomsnittet. Daremot var gddslingsinsatsen
av kvive vil 1 linje med de ridande rekommendationerna for kvivegodsling.
For strasid rekommenderades t.ex. 15-30 kg kvive per hektar (Ernest m.fl.,
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1939). Anvindningen av konstgodselfosfor l1ig, pa nationell nivd, under
perioden pa 1 genomsnitt 4-5 kg fosfor per hektar (Palmquist m.fl., 1959).
Det innebir att fosforgddslingen pa Forkarbyholm var tre ginger si stor som
genomsnittet. Den var ocksd nistan dubbelt si hog som den
rekommenderade godslingsnivan for strasid.

P3 mjolkgirden Julita var insatserna av bade kvive och fosfor betydligt
ligre. Kviveinsatsen uppgick inte ens till 6 kg per hektar och fosforinsatsen
lig pi knappt 5 kg per hektar. Det innebir att fosforgddslingen lig pi en
ganska vanlig nivd under perioden medan kvivegodslingen var jamforelsevis
lig.

Frigan ir om produktionssystemen mellan de tva tidsperioderna har
utvecklats 1 mer eller mindre hillbar riktning. P4 Forkarbyholm kan man
konstatera en drastisk forindring 1 kvivehushillningen. Den levererade
mingden kvive i produkterna har mer 4n fordubblats, men samtidigt har
insatsen av kvive mer in femfaldigats. En positiv nettoleverans av kvive per
hektar, nistan 21 kg per hektar, har forindrats till en nettoforlust pd 14 kg
per hektar. Att utbytet av kviveinsatsen minskat visar dock inte med
sjalvklarhet att forlusterna av kvive genom utlakning och denitrifikation var
storre pd 1990-talet 4n pa 1930/40-talet. Exempelvis saknas tillging till
mitningar av drineringsvattnets kvivekoncentration och naturligt bundet
kvive kan givetvis ocksd utlakas. Diremot ir det hoga kviveutbytet en
indikation pa att forlusterna av kvive frin systemet inte ir nigot stort
problem. Dessutom bestir girdens mark av lerjordar vilket brukar innebira
ett lagt lickage av kvive.

Girden bestir inte heller av organogena jordar. Om si hade varit fallet
hade man kunnat misstinka att mineralisering hade stitt for en stor del av
kviveforsorjningen. I si fall hade kviveforsorjningen inte varit lingsiktigt
hillbar eftersom mullhalten sjunker snabbt i en organogen jord vid Sppen
vixtodling. Det forefaller som om produktionssystemet under den fOrsta
perioden, utan ett stort beroende av konstgddselkvive, kunde dstadkomma
bide en hog leverans av produkter och en god kvivehushillning.

Under den andra tidsperioden, som uppvisar ett simre kviveutnyttjande,
ir 4ndd inte forlusterna sirskilt hoga. En stor del av det tillforda kvivet
dterfinns 1 skordeprodukterna. De relativt smd forlusterna av kvive kan
forklaras av girdens lerjordar och av att kvivegddslingsnivierna, eftersom
girden producerar maltkorn, inte ir vildigt hoga. Girden drivs utan djur
vilket ofta innebir ligre kviveforluster per hektar eftersom koncentrationen
av vaxtnaring inte ir lika stor som pa djurgdrdar.

Kvivebalansen pd Julita gird har forindrats i samma riktning som pa
Forkarbyholm. En positiv nettoleverans av kvive pd 1930/40-talet kan
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jamforas med kviveforluster pd 1990-talet. Intressant att notera ir att den
positiva nettoleveransen av kvive pd Julita under den forsta tidsperioden lig
pd nistan 22 kg kvive per hektar, d.v.s. mycket nira vixtodlingsgirden
Forkarbyholms leverans. Eftersom djurhillning 1 allminhet medfor
kvivetorluster vid stallgddselhantering och spridning kan det tolkas som ett
vil fungerande system vad giller kvivehushallning. Givetvis uppstod
forluster vid hanteringen av stallgodsel, och dessa ir inte dokumenterade,
men trots detta pekar resultatet 1 riktning mot ett vil fungerande system.
Insatserna av kvive gav ocksi ett utbyte som var fem ginger si stort.
Forklaringen kan finnas 1 en vixtfoljd med ett hogt inslag av kvivefixerande
klover som bide stod for en stor del av forsorjningen med foder samt storre
delen av kviveforsorjningen till girdens spannmalsgrodor for avsalu. Om
djurandelen hade varit hogre och det dirmed inte funnits plats for
avsalugrodorna hade kvivebalansen troligen varit saimre. En annan forklaring
till den goda kvivebalansen kan vara att betydliga halmmingder anvindes till
strd. Halmen kan ha bidragit till att binda kvive vilket minskat forlusterna 1
form av ammoniak.

Under 1990-talet forlorade istillet Julita drygt 100 kg kvive per hektar.
En stor forindring som har genomfdrts mellan de tva tidsperioderna ir en
Okning av insatsen av kvive frin 5-6 kg till 6ver 130 kg per hektar. Men en
annan betydelsefull forindring som gjorts 4r att djurtitheten har kat frin 0,4
til 0,7 myolkkor per hektar. Denna Jkning, som innebir att
avsaluproduktionen av spannmal minskat, och att spannmal istillet anvints
till djurfoder innebir 1 sig storre kviveforluster. Om man ser till
kvivehushillningen kan man se det som att girdens hillbarhet har minskat
med ett storre beroende av kvivegddsel och genom att en positiv
nettoleverans av kvive har ersatts av betydande forluster. Trots den okade
insatsen har heller inte den genomsnittligt levererade kvivemingden per
hektar 6kat sirskilt mycket. En nettoleverans av kvive pi drygt 27 kg per
hektar under 1930/40-talet har 6kat till 31 kg pa 1990-talet.

Under 1930/40-talet var fosforgddslingen hog, relativt kvivegodslingen,
jamfort med under 1990-talet. Fosfor upptrider i odlingssystem annorlunda
in kvive, sd det 4dr inte givet att fosforhushillningen forindrats pd samma sitt
som kvivehushillningen. Att utvecklingen varit annorlunda visar sig ocksa 1
girdsexemplen.

Forkarbyholms gird anvinde sig pid 1930/40-talet av relativt hoga
fosforgivor pd i genomsnitt drygt 14 kg fosfor per hektar. Men av det
tillforda kvivet aterfinns endast drygt hilften 1 levererade produkter. Det
innebir att 6-7 kg fosfor per hektar inte utnyttjats i odlingssystemet. En
mindre mingd kan ha fOrlorats frin systemet genom ytavrinning och
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utlakning. Men girden ligger pa slitten och ytavrinningen bor ha varit
mittlig. Fosfor utlakas, till skillnad mot kvive, inte heller i nigon storre
omfattning. Den rimliga forklaringen ir att markens fosforinnehill okade.
Det dr ocksd mojligt att en del fosfor blev fastlagd i marken i former som ir
svartillgingliga for grodorna. De hoga fosforgivorna innebar inte, frin
héllbarhetssynpunkt, nigon god hushillning med fosfor. Fosfor ir en dndlig
resurs och det finns ingen anledning att kraftigt godsla upp jordar med ett
relativt gott vixtniringstillstind. I ett globalt perspektiv dr det viktigt att
anvinda fosfortillgdngarna dir behoven 4r som storst. En  onddig
gruvbrytning orsakar dessutom milj6forstoring och att skadligt kadmium f6rs
in 1 vixtniringskretsloppet. Riskerna for forluster av fosfor okar ocksid om
tillférseln dr betydligt storre 4n vad som fors bort med grodorna.

Under 1990-talet lig fosforgddslingen pd samma nivd som under
1930/40-talet men nu har skérdarna 6kat och betydligt mer fosfor aterfinns i
de levererade produkterna. Utbytet av fosfor hade, frin drygt 0,5, forbittrats
till 1,2 och nettoleveransen av fosfor uppgick till 3 kg per hektar. Frin
fosforhushillningssynpunkt kan Forkarbyholm ha utvecklats mot storre
héllbarhet eftersom en onddigt stor fosforinsats har dtgardats.

Fosforhushallningen pa Julita gird har, mellan de tva tidsperiodern, inte
utvecklats 1 samma riktning som pa Forkarbyholm. Julita uppvisar pi
1930/40-talet ett nettouttag av fosfor pa 1,6 kg per hektar. Fosforinsatsen pa
5 kg per hektar ligger pd samma nivd som de genomsnittliga givorna av
fosforgddsel 1 landet. Men en god produktionsnivd innebar indi att mer
fosfor levererades in vad som sattes in. Men 1990-talets Julita uppvisar
istallet en nettotillforsel som ar typisk for en mjolkgird. Vi har inte kunskap
om nir en nettobortforsel av fosfor forindrades till en nettotillfrsel. Men
det ir troligt att man skulle kunna hitta samband mellan Skningen av
djurtitheten och en forindrad fosforbalans orsakad av &kade foderinkop.
Den forindrade fosforhushillningen mellan de tvd tidsperioderna kan inte
tolkas som en forbittrad hillbarhet eftersom girdens fosfortillstind pa 1990-
talet inte motiverade att tillforseln 1lig betydligt 6ver bortforseln.

Vixtniringshushallningen uppvisade olika typer av hallbarhetsproblem
under de tvi tidsperioderna. Bida girdarna gav mycket gott utbyte av insatt
kvive och sannolikt var inte heller forlusterna av kvive till omgivningen
sarskilt hoga under den forsta tidsperioden. Vixtfoljder med kvivefixerande
vallar stod for en stor del av kvivetforsorjningen. Frigan ir om nigot hogre
kvivegivor skulle ha kunnat lyfta avkastningen per hektar utan att utbytet av
insatt kvive hade minskat sirskilt mycket? Kanske en nigot hogre kvivegiva
pd varen nir marken ir kall och mineraliseringen dirfor inte kommit iging
skulle kunna ge stora skordedkningar? Eftersom produktionsperspektivet ir
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en del av hillbarhetsbegreppet, i enlighet med den diskussion som jag forde
inledningsvis, s skulle 1 sd fall resultatet bli system som var mer hallbara frin
kvivesynpunkt in nigot av de studerade systemen. Men {or att beddma
hillbarheten som helhet 4ir metoderna for framstillning av kvivegdodsel
vasentliga. Produktion av konstkvive med biobrinslebaserad rivara skulle
innebira att anvindningen av konstgddsel skulle bli mer hallbar. Det kan
vara si att man, givetvis utan att uttrycka det i hallbarhetstermer, strivade
efter den hogre avkastning som en Okad kvivetillforsel innebar, men att
man, parallellt med att avkastningen okade, istillet skapade nya och
ofdrutsedda hillbarhetsproblem som de 6kade kviveforlusterna orsakade.

Det ir enklare att fora resonemang om hallbarheten 1 fosforhushallningen
in kvivehushallningen eftersom fosfor inte upptriader pa ett lika komplext
sitt som kvive 1 jordbrukets produktionssystem. Hir borde en grundprincip
att strava efter vara att tillfora produktionssystemen si mycket fosfor att
avkastningen bibehalls men att undvika onddig uppbyggnad av markens
fosforforrad. For att uppni ett system med en hog grad av hillbarhet skulle
den fosfor som limnar produktionssystemen i form av mat och andra
produkter behova iterforas for att sluta kretsloppen 1 s hog grad som
mojligt. I de jordbrukssystem som studeras i den hir rapporten hade bida
girdarna, under bida tidsperioderna, brutna kretslopp. Aven i 1930/40-talets
jordbrukssystem  var  stora  kommersiella  girdar  lingt  ifrin
sjalvhushdllningssystem och ndgon dterforsel av den vixtniring som limnade
girdarna fanns varken under 1930/40-talet eller under 1990-talet.

Under 1900-talet skedde en kraftig Okning av jordbruksmarkens
fosforinnehall 1 Sverige (Pettersson, 2005). Naturvirdsverket har bedomt att
det handlade om en hdjning av markens fostorinnehill med 1 genomsnitt 35-
40% (Andersson m.fl., 1998). Men si smaningom blev man medveten om
problemet och frin borjan av 1970-talet bdrjade fosforgivorna minska.
Under en si kort period som 1995-2000 minskade jordbrukets
fosforéverskott med hela 60% och eftektiviteten 1 utbytet ckade med 15-
20% (SCB m.fl.,, 2007). Men SCB m.fl. pipekar ocksd att Gverskottet av
fosfor framfor allt finns pd marker som fir biade konstgodsel och stallgodsel.
En hogre koncentration av djur 6kar sannolikheten for att mer fosfor tillfors
in vad som motiveras av bortforsel av fosfor och av markens niringsstatus.
Medan djurtita regioner som Halland och Blekinge uppvisade en
nettotillforsel av fosfor pa 10 kg per hektar 1997 si var nettotillférseln endast
ett kg per hektar 1 regioner med lig djurtithet (Pettersson, 2005).

Forkarbyholm uppvisar en tydlig utveckling mot en mer hillbar
hushdllning med fosfor mellan de studerade tidsperioderna. Alltfor hoga
givor av fosfor tidigare under 1900-talet kompenserades under 90-talet med
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en nigot hogre bortforsel in tillforsel, vilket 4r ganska vanligt pd en
vixtodlingsgard. Julita uppvisade inte alls samma hushallningsproblem med
fostor som Forkarbyholm under 1930/40-talet. Forindringen har gitt i
motsatt riktning, formodligen som en foljd av 6kade foderinkop.

Det ir inte enkelt att gora en sjilvklar bedomning av hur Forkarbyholm
utvecklats ur ett hdillbarhetsperspektiv.  nir man  fokuserar pi
energiutnyttjadet.  1930/40-talets Forkarbyholm uppvisar en Dbittre
energikvot. Men skillnaden ir inte dramatisk, dven om den antagligen ir
storre om man riknar med indirekt energitillforsel p.g.a. maskintillverkning,
beroende pd att man hade en storre maskinpark pd 1990-talet. Istillet har
nettoutbytet av energi per hektar nistan trefaldigats mellan de studerade
tidsperioderna. Vilket system som var mest hallbart blir en friga om vilket
slags effektivitet 1 energiutnyttjandet som man prioriterar.

Julita gird uppvisar en hog energikvot pd 1930/40-talet pd 6ver 9. Den
sjonk  kraftigt och lig pd 1990-talet pa bara 0,85. Frin att ha varit en
nettoleverantor av energi pa ca 26 GJ hade man blivit en forbrukare av ca 4
GJ per hektar. Den 6kade djurtitheten frin ca 0,4 mjolkkor per hektar till
0,7 har stor betydelse for resultatet. Om man konstruerar ett rikneexempel,
med bibehallen djurtithet, hamnar man istillet pd energikvoten 2,5 och en
nettoleverans pd ca 39 GJ per hektar. Detta illustrerar ett kint faktum,
nimligen att animalieproduktion ar mindre eftektiv ar
vegetabilieproduktion. Aven hir blir det en bedémnings- och
virderingsfriga vilken tidsperiod som man ska anse hade den Dbista
hillbarheten frin energisynpunkt. Men 1 det hir fallet vann man inte si
mycket 6kad nettoleverans trots en kraftigt forsimrad energikvot.

De studerade odlingssystemen pa 1930/40-talet uppvisade en hog grad av
kviveutnyttjande men ligre avkastningsnivier in 1990-talets system.
Tillforseln av kvive var under den fOrsta tidsperioden relativt lig och kanske
en nigot hogre tillforsel skulle ha kunnat innebira en hogre produktion utan
att  kviveutnyttjandet skulle ha sjunkit kraftigt. Det vixte fram en
medvetenhet om att hogre kvivetillforsel innebar hoégre skordar och
kvivegodslingen kom att 6ka. Men framfor allt pd 1980-talet borjade man fi
kunskap om nya hillbarhetsproblem forknippade med kviveanvindningen
och dess forluster till bdde mark och luft. Under 1990-talet borjade ocksi
kvivegddslingen att sjunka. Det svenska jordbruket intridde i en period da
bide fosforgddslingen, som hade borjat minska redan pa 70-talet och
kvivegddslingen sjonk. Godseliret 2005/2006 hade fOrsiljningen av
kvivegodsel minskat till en nivd som inte forekommit sedan 1960-talet
(Statens jordbruksverk, 2007). Sannolikt har utvecklingen wvarit en
konsekvens av okad kunskap om problem forknippade med hoga
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godslingsnivier som 1 sin tur har utvecklat kunskap om hur man hgjer
effektiviteten 1 anvindningen. Politiskt har man ocksa arbetat for att dtgirda
problemen med informationsinsatser och miljoskatter.

Hoga energikvoter, sirskilt om man inte riknar med minskligt arbete,
kan uppnis 1 jordbrukssystem med mycket sm3 insatser av energi som t.ex.
jordbruk for sjilvforsérjning som bygger helt pd manuellt arbete. I princip
skulle oindliga energikvoter blir resultatet om insatsenergin nirmade sig
noll dven om avkastningen per hektar var mycket lig. Detta skulle indikera
en mycket hog effektivitet. Men det skulle vara en effektivitet utan mening
eftersom avkastningen skulle kunna vara obefintlig trots en hog energikvot.
Dirfor kan man naturligtvis inte bortse frin nettoavkastningen per hektar.
Energikvot som ensamt mitt ir ingen bra indikation pi ett jordbrukssystems
hillbarhet. Minskligheten har inte tillging till hur mycket anvindbar mark
tor jordbruksproduktion som helst.

En hog nettoleverans av energi per hektar innebir ett mer effektivt
utnyttjande av den solenergi som triffar marken 4n om nettoleveransen ir
lig. Men inte heller nettoleveransen av energi fungerar som ensamt matt
eftersom en hog nettoleverans kan vara beroende av andra insatser som inte
ar hallbara, t.ex. en omfattande anvindning av kemiska bekdmpningsmedel
eller stora fossila insatser. I diskussionen om jordbrukets energieftektivitet
leder olika synsitt och virderingar till skilda slutsatser betriffande vikten av
en god energikvot och en god energileverans. Enligt min mening mdste
malsittningen vara att uppnd sivil en hog energikvot som en hog
nettoleverans per hektar. Den dubbla utmaningen att biade klara miljokraven
och nddvindigheten att forsorja en stor och vixande befolkning med bide
mat, energi och andra rivaror méste motas.

Om man ser pd jordbruket som en potentiell producent av energi, och
inte bara av livsmedel, kan det kanske verka som att en hog nettoleverans
skulle vara den viktigaste malsittningen dven om det skulle innebira stora
fossila insatser. Om nettot 4r positivt sa borde vil fossila brianslen kunna
ersittas pd annat hall med biobrinslen? Problemet med det resonemanget ir
att det dar lingt ifrdn sikert att de producerade biobrinslena verkligen
minskar forbrukningen av fossila brinslen. De fossila brinslena dominerar
virldens energiforsorjning och s linge utvecklingen av energikonsumtionen
inte har vint ar det inte alls sikert att den ytterligare tillforseln av energi
ersitter fossila brinslen. Eftersom forbrukningen av fossila brinslen
fortfarande 6kar miste det vara en viktig prioritering att minska tillforseln av
kol frin fossila killor. Om man endast 6kar produktionen av biobrinslen kan
det innebira en hogre tillging pa energi pd marknaden och dirmed en hogre
forbrukning av  energi. En annan mojlig konsekvens av Okade
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nettoleveranser ir sjunkande priser pa djurfoder vilket kan leda till andra
konsumtionsmonster. En hogre andel animalier i kosten ir simre ur
hallbarhetssynpunkt.

Julita gird pa 1930/40-talet kanske, frin hallbarhetssynpunkt, uppvisar
det intressantaste jordbrukssystemet av de system som redovisas i den hir
rapporten.  Nettoleveransen av energi ir hog trots en relativt stor
animalieproduktion. Samtidigt ir anvindningen av insatt energi lig och
diarmed energikvoten hog. Forlusterna av bdde kvive och fosfor forefaller
liga. Det handlar om en mjolkgird som, med dagens mdtt, hade en lig
djurkoncentration. Specialiseringen var inte s langt driven och darfor kunde
man leverera bide mjolk, kott och vegetabiliska produkter. Kanske 4r det
inte sjilvklart att det for svenska forhillanden ir mest hillbart med helt
vegetabilieproducerande jordbrukssystem trots att det egentligen ir
effektivast att dta vegetabilier direkt istillet for att anvinda dem som
djurfoder?

Vallodling fungerar bra i det svenska klimatet och ger goda vixtfoljder
med bra mdgjligheter att utnyttja biologisk kvivefixering. Girdar med en
djurkoncentration som inte ir sd hog ger ocksd bra mojligheter att utnyttja
stallgbdseln pa ett effektivt sitt. Intressant att fundera pd ir om girdar med
liknande system som Julita pi 1930/40-talet med ndgot hogre
kvivegodsling, skulle kunna bli dannu mer hillbara genom 6kad avkastning
utan att kviveforlusterna okade sirskilt mycket. Kanske jordbrukssystem
med liga givor av kvivegddsel baserad pi biordvara istillet for fossilgas skulle
kunna uppvisa en hog nivd av hillbarhet? Om man dessutom kunde sluta
kretsloppen bittre mellan stad och land skulle systemen ytterligare forbittras.

En o6verging till mindre specialiserade girdar med en ldgre
djurkoncentration kan tyckas enkelt jordbrukstekniskt. Men ur ett
samhillsperspektiv dr det inte lika enkelt. Under ett antal decennier har
utvecklingen gitt mot, och gir fortfarande mot, allt hogre specialisering.
Mycket har investerats pd girdar, inte minst i form av ekonomibyggnader,
inriktade pa en hogt specialiserad drift.

Om man lyfter blicken frin systemen for primirproduktion, inser man
snart att en hillbar forsorjning av livsmedel handlar om s3 mycket mer in
sjalva produktionssystemen pa girdarna. Valfriheten pa livsmedel har okat
enormt. Vi 4r idag vana vid att kunna kopa mat, som tidigare var
sisongsbetonad, dret runt. Livsmedel transporteras linga strickor och mycket
resurser ldggs ned pd lingtgiende foradling. Jordbrukets primirproduktion
sysselsitter inte lingre sd manga, medan hela livsmedelssektorn diremot ir en
av de storre sektorerna inom niringslivet. En intressant tanke ir att kanske
jordbrukets minskande arbetskraftsbehov under 1900-talet ir vil si viktigt
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for samhillets miljopdverkan som dess Okade anvindning av insatsmedel?
Alla de minniskor som limnade jordbruket som en f3ljd av mekaniseringen
hade givetvis betydelse for att forindra samhillets konsumtions- och
produktionsménster. Industrin hade inte kunnat expandera i snabb takt pi
50- och 60-talet utan ett stort tillskott av arbetskraft. Industrin bidrog till att
mojliggdra en hogre materiell konsumtion som fick betydelse for
energianvindning och &vrigt resursutnyttjande. Si linge en relativt stor del
av minniskans tid gick at till grundliggande matproduktion var inte en
materiell konsumtionsrevolution méjlig. Om en storre del av den minskliga
tid som frigjordes, som en f6ljd av jordbrukets mekanisering, hade anvints
pa andra sitt kanske dagens konsumtionsvanor hade legat pa en mer hallbar
niva.

Minskligheten kommer alltid att  strdva efter att 16sa olika
hillbarhetsproblem. Det ir idag svart att siga vilka de storsta utmaningarna
kommer att vara ett antal decennier framit. Utmaningarna ligger inte bara i
att arbeta med de aktuella kinda hillbarhetsproblemen. De ligger lika
mycket 1 att forsdka vara medveten om att dagens l6sningar kan ge upphov
till nya okinda eller endast anade hillbarhetsproblem. En ambition att
forsoka forutse tinkbara framtida hallbarhetsproblem kan motverka att
dagens l6sningar féder morgondagens problem.
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