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Förord 
Projektet presenterat i denna rapport är ett samarbetsprojekt mellan JTI och  
SLU. I projektet deltog Carina Gunnarsson (JTI) samt från SLU Serina Ahlgren 
(Institutionen för energi och teknik) och Eva-Maria Nordström (Institutionen  
för skoglig resurshushållning). I projektet utvecklades en modell för att analysera 
olika aspekter av hållbarhet vid odling av energigrödor. Modellen testades på  
en salixodling hos Inga-Lisa och Sven Rygell på Sal-Korsgården i Grästorp.  
Stort tack för er positiva medverkan i projektet. Viktiga för projektets genom-
förande var Gunnar Wass och Fredrik Fredriksson från Länsstyrelsen Västra 
Götalands län samt Per-Ove Persson (Hushållningssällskapet Skaraborg) vilka 
som möjliga användare av modellen identifierade vilka kriterier av hållbarhet som 
är intressanta att ta med i modellen.  Stort tack även till forskarna Anna Hedenrud 
(Göteborgs Universitet), Ioannis Dimitriou (Institutionen för växtproduktions-
ekologi, SLU) och Håkan Rosenqvist. 

Ett stort tack till Andrew Butler vid Institutionen för Stad och land, Landskaps-
arkitektur, SLU, som givit värdefulla synpunkter på den analys av påverkan på 
landskapsbilden som gjordes i projektet. 

Tack till Energimyndigheten för finansiering av projektet.  

Uppsala i juni 2014 

Anders Hartman 
VD för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

 





7 
 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

Sammanfattning 
Efterfrågan på energigrödor från åkermark kommer med all sannolikhet att öka 
framöver. Energigrödor bör bidra till en hållbar utveckling, i den bedömningen 
måste många olika kriterier vägas in; sociala, ekonomiska och 
ekologiska/miljömässiga aspekter. 

I detta projekt har vi utvecklat en modell som kan användas för att kvantifiera och 
grafiskt visualisera olika aspekter av hållbarhet vid odling av energigrödor. Fokus  
i detta inledande projekt var att illustrera och bedöma modellens användbarhet. 
Modellen utvecklas därför endast i en begränsad omfattning där ett fåtal kriterier 
väljs ut och endast salixodling i Götalands norra slättbygder (Gns) utvärderas. 
Modellen är tänkt att fungera som beslutsstöd för lokala myndigheter. I samverkan 
med en referensgrupp valdes fyra kriterier ut; växthusgaser, kväveutlakning, 
energibalans samt påverkan på landskapsbilden. 

De tre förstnämnda kriterierna är kvantifierbara och beräknades med hjälp av livs-
cykelanalys (LCA). Systemgränsen går vid fältkant vilket innebär att användning 
av grödan inte är med. Påverkan på den visuella landskapsbilden, vilken av 
referensgruppen bedömdes vara en nyckelfråga, är svårare att kvantifiera och ett 
ramverk för utvärdering behövde därför utvecklas. Detta ramverk består nu av 
fem framtagna frågor som fokuserar på visuell påverkan där varje fråga bedöms 
enligt skalan liten (1 poäng), mellan (2 poäng) och stor (3 poäng) påverkan. 
Frågorna behandlar påverkan p.g.a. odlingens storlek, påverkan på landskapets 
topografi, påverkan på stråk i landskapet, påverkan på enstaka element och på 
horisonter och vyer. 

För att få in de fyra utvalda kriterierna i ett gemensamt ramverk normaliserades de 
med hjälp av en så kallad min-max normalisering på en skala mellan 0 och 1 där  
1 motsvarar det bästa värdet och 0 det sämsta värdet. Det bästa och sämsta värdet 
för varje kriterium sattes som värdet på den bästa och sämsta grödan i Gns, vilket 
var olika grödor för varje kriterium. Värden för salixodlingen i en verklig fall-
studie samt för referensgrödorna vall och höstvete sattes sedan in i modellen. 

När modellen testades i fallstudien föll salix bättre ut än referensgrödorna höst-
vete och vall för energibalans, växthusgaser och utlakning, men sämre än 
referensgrödorna för landskapsbild. Resultaten visade sig vara känsliga för olika 
antaganden till exempel kring avkastning och gödsling. Utvärderingen påverkas 
också av om resultaten beräknas per hektar eller per kg gröda; grödor med hög 
avkastning presterar generellt sett bättre räknat per kg gröda. Av den grafiska 
presentationen framgår tydligt hur de olika grödorna förhåller sig till de olika 
kriterierna. 

Om modellen utvecklas så att fler kriterier, produktionsområden och energigrödor 
inkluderas skulle modellen kunna fungera som underlag för val av grödor eller val 
av odlingsplats och det skulle bli tydligt för användaren av modellen hur de olika 
hållbarhetskriterierna påverkas av olika val. För en samlad bedömning är t.ex. 
odlingsekonomi och biologisk mångfald relevant att inkludera som hållbarhets-
kriterier. Även lantbrukare/odlare eller rådgivare skulle då kunna vara målgrupp 
och användare av såväl modell som resultat. En slutsats från projektet är också att 
hållbarhetsbedömningar är komplexa och att det finns en hel del metodutveckling 
kvar att göra.  
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Summary 
Demand for energy crops from arable land will most likely increase in the future. 
Energy crops should contribute to sustainable development, in this assessment 
many different criteria must be weighed, including social, economic and 
ecological/environmental aspects. 

In this project, we have developed a model that can be used to quantify and 
graphically visualize different aspects of sustainability when cultivating energy 
crops. The focus of this initial project was to illustrate and evaluate the model's 
usefulness. The model is therefore developed only to a limited extent where a few 
criteria are selected and only willow cultivation in Götalands norra slättbygder 
(Götaland northern plains) is evaluated. The model is aimed for local authorities, 
to function as decision support. In cooperation with a reference group, four 
sustainability criteria were selected; greenhouse gases, nitrogen leaching, energy 
balance and impact on the visual landscape character. 

The first three criteria are quantifiable and were calculated using life cycle 
assessment methodology. The system boundary is at the field edge, which means 
that the use of the crop is not included. The impact on the visual landscape, which 
by the reference group was judged to be a key issue, is more difficult to quantify, 
and a framework for the evaluation needed to be developed. This framework now 
consists of five questions that focus on visual impact, where each question is 
assessed according to the scale small impact (1 point), medium impact (2 points) 
and large impact (3 points). The questions include field size, impact on landscape 
topography, impact on paths in the landscape, impact on individual elements and 
impacts on scenery and horizons. 

The four selected criteria were normalizing according to min-max methodology 
on a scale between 0 and 1, where 1 is the best value and 0 the worst value. The 
best and worst value for each criterion was selected based on the best and worst 
crop in the region, which were different crops for each criteria. Values for willow 
cultivation in a real case study and for the reference crops ley and winter wheat 
was then put into the model. 

When the model was tested in the case study willow turned out better than the 
reference crops for the criteria energy balance, greenhouse gas emissions and 
nitrogen leaching, but willow had worse results for the landscape criteria. The 
results were found to be sensitive to different assumptions, for example about the 
yield and fertilization. The evaluation is also affected if the results are calculated 
per hectare or per kg crop; crops with high yields generally perform better 
calculated per kg crop. The graphical presentation clearly shows how the various 
crops relate to the various criteria.  

Should the model be developed so that more criteria, cultivation areas and energy 
crops are included, the model could serve as a basis for selection of crops or 
choice of cultivation site. For development of an overall assessment, economy and 
biodiversity would be relevant sustainability criteria to include. Farmers and farm 
advisors could then be both users of the model and the model results. One 
conclusion from the project is also that sustainability assessments are complex, 
and that there is much method development left to do. 
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Introduktion till projektet 
Efterfrågan på energigrödor från åkermark kommer med all sannolikhet att öka 
framöver. Utvecklingen drivs på av politiska mål om användande av förnybar 
energi och minskning av växthusgaser som finns på regional, nationell, EU och 
internationell nivå. Energigrödor kan användas till olika ändamål så som el, värme 
och biodrivmedel. 

En energigröda bör bidra till en hållbar utveckling, i den bedömningen måste 
många olika kriterier vägas in; sociala, ekonomiska och ekologiska/miljömässiga 
aspekter. LRF nämner i sin omvärldsanalys för 2012 att fokus hittills framför allt 
varit på den miljömässiga och ekonomiska hållbarheten men att alla tre delarna 
idag är mer närvarande (LRF, 2012). 

Ibland kan hållbarhetsaspekterna peka åt olika håll. Som exempel kan en energi-
gröda vara mer ekonomisk lönsam än en annan men ha lägre ekologisk nytta. 
Ibland står även olika ekologiska hållbarhetsaspekter i konflikt med varandra. Det 
är alltså viktigt att hitta en ram för utvärdering av hållbarhetsaspekter hos olika 
bioenergigrödor. För salix visar en sammanställning av Weih (2006) att de största 
motsatsförhållandena förväntas mellan företagsekonomisk odling och naturmiljö- 
och kultur-/landskapsmässig odling. Utmaningen ligger alltså i att skapa ”win-
winkonstellationer” mellan lönsam odling och natur- och kulturmiljöintressen. 
Eftersom varje beslut har olika förutsättningar så behövs en modell som snarare 
än att väga samman olika hållbarhetsaspekter till en faktor, redovisar utfallet för 
varje kriterium separat. Bedömningen av de olika kriteriernas betydelse bör 
lämnas över till beslutsfattaren. 

I EU:s direktiv 2009/28 finns hållbarhetskriterier gällande biodrivmedel. För fast 
bioenergi finns andra frivilliga certifieringssystem, flera av dessa inkluderar både 
sociala och ekologiska krav (en bra överblick av dess kan hittas i Scarlat & 
Dallemand (2011) och Fritsche m.fl. (2014). Vidare pågår arbete med att utöka 
befintliga metoder för miljöbedömning (t ex livscykelanalys) för att inkludera ett 
större spektrum av ekologiska påverkanskategorier som biologisk mångfald och 
vattenförbrukning, men även för att inkludera ekonomiska och sociala aspekter 
(Weidema, 2006; Jeswani m.fl., 2010). 

Ett annat sätt att närma sig utvärdering av hållbarhet hos energigrödor är att 
använda multikriterieanalys (eng. multi-criteria analysis, MCA).  MCA är ett 
samlingsnamn för en typ av matematiska metoder som kan användas för att göra 
avvägningar mellan olika mål och därmed utvärdera olika alternativa lösningar 
(Belton & Stewart, 2002). MCA baseras på input av både subjektiva preferenser 
och objektiva data och följer en strukturerad procedur för att analysera besluts-
problem som gör att de olika målens betydelse för vad som är en ”bra” lösning 
blir tydligt. MCA har använts i relativt stor omfattning inom skogssektorn i 
beslutsfattande och planering, se t.ex. Diaz-Balteiro & Romero (2008) och 
Ananda & Herath (2009), men några studier inom jordbruk och bioenergi finns 
också publicerade, se t.ex. Buchholtz m.fl. (2009) och Sumpsi m.fl. (1996). 

Att fatta beslut om vilken energigröda som ska odlas är inte lätt för en enskild 
lantbrukare om många olika aspekter måste vägas in. Ur lantbrukarnas perspektiv 
är enligt Sherrington m.fl. (2008) det viktigaste motivet till att odla energigrödor 
odlingens förväntade ekonomiska resultat. Ostwald m.fl. (2013) undersökte driv-
krafter och hinder hos svenska lantbrukare för att odla energigrödor. Deras slut-
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sats är att även om de ekonomiska förutsättningarna för energigrödor är bra är 
andra faktorer såsom värderingar, kunskap och lagstiftning mycket viktiga om 
lantbrukaren ska byta till produktion av energigrödor.  

Om de ekonomiska aspekterna är avgörande för lantbrukarna så kan lokala 
myndigheter och tillståndsgivare (länsstyrelser) ha ett annat fokus. Länsstyrelser 
fattar beslut om att ge stöd för odling av salix, ett beslut som ofta grundas på kart-
information om påverkan på kulturmiljö såsom naturbetesmark, fornlämningar 
och annan skyddad natur. Man försöker även ta hänsyn till boende genom att upp-
mana odlare att ta kontakt med grannar. Även planerare och tillståndsgivare på 
regional eller nationell nivå som ska besluta om olika stimulansåtgärder eller 
restriktioner kan ha svårigheter att få ett samlat grepp om alla hållbarhetsaspekter 
kopplade till energigrödor. 

Syfte och mål 

Det övergripande syftet med detta projekt är att bidra till en samlad bild kring 
hållbarhet vid odling av energigrödor. Med hänsyn till projektets storlek måste 
flera begräsningar göras.  

Projektets specifika mål är därför att: 

• Utveckla en modell för att kvantifiera, visualisera och tydliggöra olika 
hållbarhetsaspekter vid odling av energigrödor. Fokus i detta inledande 
projekt är att illustrera och bedöma modellens användbarhet. Modellen 
utvecklas därför endast i en begränsad omfattning där ett fåtal kriterier 
väljs ut och endast salix utvärderas. Valet av kriterier sker i samråd med  
en referensgrupp. Olika kriterier vägs inte samman utan redovisas separat. 

• Testa modellen i en fallstudie samt visa effekterna av olika val (t.ex. 
odlingsstrategi eller val av utvärderingsmetod). Syftet med detta är att 
tydliggöra för beslutsfattare hur olika val påverkar resultaten och utvärde-
ringen. 

• Ge exempel på hur modellen skulle kunna användas av branschorganisa-
tioner och myndigheter såsom länsstyrelser som ett verktyg för avvägning 
mellan olika miljöaspekter vid etablering av energigrödor. 

• Diskutera om och hur modellen i framtiden kan utvidgas och förbättras 
t.ex. genom att inkludera fler kriterier och grödor. 

Motivet för att välja salix var bland annat att salix i många sammanhang utpekas 
som en lovande energigröda, det finns mycket pågående forskning och det finns 
därmed ett relativt stort dataunderlag. Vidare är modellen begränsad så att den 
bara gäller för salixodling i Götalands norra slättbygder, då mycket av landets 
salixodlingar ligger i denna region. 
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Teoretisk bakgrund 

Definition av hållbarhet 
Hållbarhet är ett brett begrepp som inte är lätt att definiera och kan inkludera 
många aspekter. En av de vanligaste definitionerna härstammar från Brundtland-
rapporten från 1987: ”En hållbar utveckling är en utveckling som tillfredsställer 
dagens behov utan att äventyra kommande generationers möjligheter att till-
fredsställa sina behov" (FN, 2012). Det har gjorts många försök att omvandla 
Brundtland-definitionen i mer konkreta former, det är t.ex. vanligt att prata om  
tre pelare: ekologisk, ekonomisk, och social hållbarhet (Kemp & Martens, 2007).   

Många forskare påpekar att hållbarhetsbegreppet är betydligt mer omfattande  
och tvärvetenskapligt än den traditionella föreställningen om ekologisk eller 
miljömässig bärkraft och att hålla människor vid liv. Det är snarare ett antropo-
centriskt koncept där man måste ta hänsyn till att människor har många behov, 
som varierar med socioekonomisk status, kulturella traditioner, individuell livs-
stil och preferenser, och att dessa faktorer varierar över tid (Wu, 2013).  

I Sverige har man lagt stort fokus på ekologisk hållbarhet, och år 1999 fattade 
riksdagen beslut om ett antal miljökvalitetsmål för att ge en tydlig struktur för 
miljöarbetet. Det har utvecklats till det vi idag kallar miljömålssystemet. Det 
svenska miljömålssystemet innehåller ett generationsmål, tjugofyra etappmål  
och sexton miljökvalitetsmål. De 16 miljökvalitetsmålen är (Miljömål, 2014): 

− Begränsad klimatpåverkan − Frisk luft 
− Bara naturlig försurning 
− Giftfri miljö 
− Skyddande ozonskikt 
− Säker strålmiljö 
− Ingen övergödning 
− Levande sjöar och vattendrag 
− Grundvatten av god kvalitet 
− Hav i balans samt levande kust och skärgård − Myllrande våtmarker 
− Levande skogar 
− Ett rikt odlingslandskap − Storslagen fjällmiljö 
− God bebyggd miljö 
− Ett rikt växt- och djurliv 

Jordbruksverket har pekat ut fyra av miljömålen som extra viktiga för jordbruket: 
ett rikt odlingslandskap, en ren miljö, ingen övergödning och en begränsad 
klimatpåverkan. Dessa fyra miljömål kommer därför särskilt att beaktas vid val  
av kriterier.  

Detta projekt kopplar även till EU:s förnybarhetsdirektiv 2009/28 och hållbarhets-
kriterierna där både social hållbarhet, biodiversitet och minskning av växthusgaser 
ingår. EU direktivet gäller dock bara för biodrivmedel och förutom växthus-
gaserna så behöver hållbarheten inte kvantifieras. 
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Metoder för att utvärdera hållbarheten 

Urval av kriterier 

MCA-forskning utgår från att det i mer komplexa beslut som fattas ofta måste 
göras subjektiva bedömningar eller avvägningar. Exempelvis är redan valet av 
vilka hållbarhetskriterier som ska ingå i studien ett subjektivt val som kommer att 
påverka utfallet av analysen. De mest relevanta kriterierna för den frågeställning 
som ska analyseras väljs ut och dessa kriterier bör vara mätbara, kontrollerbara 
och förståeliga (Keeney, 1992). I allmänhet bör beslutsfattaren vara med och 
identifiera de relevanta kriterierna men det kan också vara bra att ta hjälp av 
sakkunniga; Gómez-Limón & Sanchez-Fernandez (2010) lät exempelvis en 
expertpanel bestående av forskare, tjänstemän och rådgivare göra urvalet. De 
kriterier som väljs ut ska även enligt Pannell & Glenn (2000) ha potential att 
påverka beslutsfattarens handling, annars saknar de betydelse för beslutet i fråga.  

Normalisering 

När värden för de utvalda kriterierna har beräknats för de fall man vill studera 
måste de sättas in i ett gemensamt ramverk. Först beräknas utfallet för vart och ett 
av de utvalda kriterierna för det eller de fall man vill studera.  Sedan måste man 
definiera en gemensam bedömningsgrund för dessa värden eftersom de olika krit-
erierna som kan användas för utvärdering av hållbarhet ofta mäts i olika enheter 
och på olika skalor. För att kunna jämföra eller väga samman dem är det nöd-
vändigt att göra en normalisering för att få dem jämförbara på en gemensam skala 
(Freudenberg 2003; Gómez-Limón & Sanchez-Fernandez 2010). Freudenberg 
(2003) nämner 4 olika metoder för att normalisera kriteriernas värde:  

• Relativt det bästa värdet (distance from the group leader)  
• Relativt medelvärdet (distance from the mean) 
• Relativt det bästa och det sämsta värdet (distance from the best and the 

worst performers) 
• Relativt standardavvikelsen (standard deviation from the mean) 

Normalisering relativt det bästa värdet innebär att ett fallspecifikt värde relateras 
till det bästa värdet för kriteriet i fråga. Om man till exempel väljer ut energi-
balans som ett kriterium i modellen normaliseras kriteriet genom att varje grödas 
energibalans relateras eller kalibreras till den gröda som har bäst energibalans. 
Den bästa grödan sätts till exempel till 100 %. Ingen normalisering sker relativt 
minsta värde, d.v.s. det finns bara en kalibreringspunkt. Vid normalisering relativt 
medelvärdet sätts istället medelvärdet till 100 % och varje grödas värde relateras 
till medelvärdet istället för till det bästa värdet. Även här finns alltså bara en 
kalibreringspunkt. 

Vid normalisering relativt det bästa och det sämsta värdet, även kallat min-max 
normalisering (Gómez-Limón & Sanchez-Fernandez 2010), finns två kalibrerings-
punkter på skalan. Det bästa värdet sätts exempelvis till 1 och det sämsta till 0 och 
fallspecifika värden relateras till denna skala. 

Normalisering relativt standardavvikelsen innebär att fallspecifika värden rela-
teras till standardavvikelsen för ingående värden. Till exempel kan det räknas ut 
som: fallspecifikt värde minus medelvärde dividerat med standardavvikelsen. 
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Freundenberg (2003) nämner även en femte metod för normalisering enligt en 
kategorisk skala där varje fallspecifikt värde tilldelas en poäng eller kvalitativt 
exempelvis hög, medium och låg. 

von Wirén-Lehr (2001) nämner två metoder för normalisering av kriterier: 
absoluta och relativa. Vid utvärdering relativt ett gränsvärde/bra-dåligt kan 
jämförelse göras med tidigare bestämda tolerans eller tröskelnivåer. Nivåer 
bestäms antingen genom uppskattningar (av exempelvis expertgrupper) eller  
från vetenskapliga resultat (exv kritiska belastningar). Om utvärdering sker 
relativt ett bas/utgångsscenarie där utgångsscenariet är exempelvis 5, d.v.s.  
mitt på skalan, kan man utvärdera om resultatet är bättre eller sämre än referens-
systemet. 

Exempel på modeller för att utvärdera hållbarhet för energigrödor 

Inför utformning av modellen, gick vi igenom litteraturen för att hitta andra 
liknande modeller som har utvärderat hållbarhet vid odling av energigrödor.  
Vi redovisar ett antal studier nedan. Vår modell är utformad oberoende av dessa, 
men har inspirerat oss vad gäller hur kriterier väljs ut, vilka kriterier som kan ingå 
och vilka metoder som kan användas för att jämföra kriterierna med varandra. 

Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft (TLL) i Tyskland har utvecklat en 
metod (Kriteriensystem Nachhaltige Landwirtschaft, KSNL) för att analysera  
om produktionen på gårdsnivå är uthållig med avseende på både ekonomi, miljö 
och sociala faktorer med hjälp av ett antal kriterier. För varje kriterium har en 
bedömningsskala mellan 1 och 11 bestämts där 1 till 6 är inom gröna området 
(d.v.s. hållbart) och större än 6 innebär att åtgärder bör göras för att nå hållbarhet 
(Breitschuh m.fl., 2009a). Breitschuh m.fl. (2009b) har även använt KSNL- 
metoden för att analysera hur ökad produktion av bioenergi påverkar en gårds 
hållbarhet. I olika scenarier studerades effekten av en gradvis ökning av energi-
grödor i växtföljden. TLL har utvecklat denna modell sedan 1990 (Breitschuh 
m.fl., 2009b). Analyser har genomförts på åtminstone 600 gårdar i Tyskland.  

Miljöpåverkan (mark, vatten biodiversitet) av salixodling har undersökts av 
Langeveld m.fl. (2012) genom att jämföra scenarier med eller utan 20 % salix-
odling i landskapet. Ett antal kriterier bedömdes på en skala från 1 till 9 där salix-
scenariot alltid relaterades till scenariot utan salix. Per definition fick scenariot 
utan salix då alltid värdet 5. Värdet/poängen relateras till skillnaden mellan 
scenario med och utan salix. Poäng högre än 5 innebär en positiv förändring jäm-
fört med utan salix och poäng lägre än 5 innebär en försämring. Poäng 1 innebar 
en mycket signifikant försämring jämfört med referensfallet utan salix, en signi-
fikant försämring poängsattes till 2,5, en liten försämring till 4, ingen förändring 
till 5, en liten förbättring till 6, en signifikant förbättring till 7,5 och en mycket 
signifikant förbättring till 9 poäng. Poängsättningen gjordes av de experter som 
deltog i projektet. 

I en holländsk studie beskriver Hanegraaf m.fl. (1998) ett omfattande verktyg de 
tagit fram för att jämföra ekologisk och socio-ekonomisk hållbarhet vid produk-
tion och anvädning av olika energigrödor. De säger att verktyget har mycket 
gemensamt med livscykelanalys och multikriteriaanalys. Grödornas hållbarhet 
utvärderas, från odling fram till att grödan omvandlas till energi, med hjälp av  
12 ekologiska och 3 ekonomiska kriterier däribland energibalans, emissioner av 
växthusgaser, bidrag till biodiversitet samt bidrag till landskapsvärde. Kriterierna 
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normaliserades genom att räknas om till en siffra på en skala från 0 till 10 där 5 
motsvarar värdet för referensgrödan vall på träda. Kriteriet Bidrag till landskaps-
värde utvärderas genom två underkriterier; förändringar som påverkar variation i 
landskapets struktur samt färgvariation. Dessa både kriterier bedöms på en skala 
av +, 0, - för att sedan kombineras till ett vägt medelvärde. 

Utvärdering av kriterier 

Efter normalisering kan kriterierna sedan utvärderas en och en alternativt genom 
att beräkna ett sammanvägt ”uthållighetsindex”. Alla variabler kan då ges samma 
vikt, alternativt ges olika vikt beroende på exv betydelse eller ingående datas 
tillförlitlighet (Freudenberg, 2003). Dock är vägning till ett gemensamt index 
kritiskt eftersom det beror av en subjektiv bedömning (von Wirén-Lehr, 2001).  
Ett sammanvägt index är användbart för att exempelvis rangordna gårdar från 
sämst till bäst med hänsyn till ett antal olika kriterier (Gómez-Limón & Sanchez-
Fernandez 2010).  

Metod och genomförande 
Denna modell är, när den är helt utvecklad, tänkt att kunna användas för att 
bedöma hållbarheten hos olika energigrödor på olika platser i landet, med indel-
ning efter produktionsområden. Produktionsområden är s.k. naturliga jordbruks-
områden, där de naturförhållanden som väsentligt påverkar förutsättningarna för 
jordbruk, t.ex. berggrundens och jordarternas beskaffenhet, landskapets topografi 
och klimatet är liknande. Det finns olika upplösning på produktionsområdenas 
storlek, i statistik används ofta en uppdelning i 18 eller 8 olika områden. I detta 
inledande projekt förses modellen med indata för produktionsområdet Gns 
(Götalands norra slättbygder) som är ett av de 8 produktionsområdena. En 
fallstudie genomförs för en salixodling som ligger i Grästorps kommun i Gns.  

Modellen förses alltså med indata, dels generellt för produktionsområdet och dels 
specifikt för varje odling som ska utvärderas. I modellen kan då påverkan på håll-
barheten för en specifik salixodling jämföras med andra grödor (exempelvis den 
bästa och den sämsta grödan) på produktionsområdesnivå. Salixodlingen jämförs 
också med alternativa grödor som skulle kunna odlas istället för salix, s.k. referens-
grödor. Dessa väljs specifikt för varje fall. I detta projekt valdes höstvete och vall 
som referensgrödor då de odlas på en stor andel av arealen i Gns. Bedömningen ska 
främst göras inför etablering av en energigröda. Systemgränsen sätts vid fältkant, 
d.v.s. inga transporter, torkning etc. inkluderas i beräkningarna. 

Projektet utfördes i fyra steg:  

Steg 1. Val av kriterier: I samråd med en referensgrupp innehållande repre-
sentanter från Länsstyrelsen i Västra Götalands län, Hushållningssällskapet 
Skaraborg samt forskare inom energiodling bestämdes modellens målgrupp  
och användning samt vilka kriterier som var mest intressanta att inkludera.  

Detta inledande projekt fokuserar på att visa modellens användbarhet. Antalet 
kriterier har därför begränsats till fyra stycken. 
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Steg 2. Modellutveckling: I detta steg byggdes modellen upp och förseddes med 
indata för Gns. Modellen är uppbyggd i Excel. Livscykelanalysmetodik användes 
för att beräkna kriterierna växthusgaser, energibalans och utlakning.  

Livscykelberäkningarna är av bokföringstyp, d.v.s. indata är medelvärden och 
varje gröda bokförs var för sig. Ett alternativ till bokföringstyp är att använda 
konsekvenstyp, där man räknar på konsekvenserna av ett val, då skulle utsläpp 
beräknas som den marginella skillnaden i utsläpp jämfört med en referensgröda. 

För att beräkna påverkan på landskapsbilden behövde en ny metod utvecklas, 
vilket beskrivs mer i detalj under rubriken Kriterium 4: Påverkan på landskaps-
bild. 

Som tidigare nämnts måste all data normaliseras för att vara jämförbar och passa 
in i det gemensamma ramverket. I denna modell har vi valt att använda min-max 
normalisering (normalisering relativt det bästa och det sämsta värdet) där en-
heterna på respektive kriterium räknas om till ett värde mellan 0 och 1. Värdet  
för bästa och sämsta gröda i produktionsområdet utgör max (=1) och min (=0).  

Steg 3. Fallstudieanalys: För att testa modellen gjordes en fallstudie där 
modellen försågs med värden från en verklig gård där salix ska planteras. Värdet 
bestämdes för de olika kriterierna för salix på fallstudiegården samt för referens-
grödorna spannmål och vall om de skulle ha odlats på samma mark. Som ett 
alternativ jämförs också salix mot medelvärdet av alla grödor i produktions-
området. 

Steg 4. Utvärdering av modellens resultat och användbarhet: När en ny 
modell eller metod tagits fram är det viktigt att följa upp hur modellen fungerar, 
om den behöver kompletteras samt och hur den kan förbättras. Modellen utvärder-
ades med avseende på användningsområden, möjliga användare av såväl modell 
och resultat samt användarvänlighet. Dessutom föreslogs förbättringar och utvidg-
ning av modellen. Modellen och dess resultat diskuterades med referensgruppen 
och fallstudiegården.  

Urval och beskrivning av kriterier 
På ett referensgruppsmöte i början på projektet diskuterades olika hållbarhets-
aspekter av salixodling. För de regionala beslutsfattarna är landskapsbilden en 
nyckelfråga samtidigt som det är svårt att kvantifiera och bedöma påverkan på 
landskapsbilden, så detta bedömdes som extra viktigt att studera i mer detalj.  

Om modellens fokus är på att vara ett underlag för beslut för myndigheter på 
lokal/regional nivå, är odlingsekonomi mindre intressant att inkludera i modellen. 
Dock kan det anses vara en del av hållbarhetsutvärderingen, eftersom lantbruka-
rens ekonomi är en del av samhällets ekonomi. Samhällsekonomiska effekter, 
t.ex. hur salix påverkar sysselsättning, turism etc. i länet skulle kunna vara 
intressant att inkludera i en modell riktad till beslutsfattare på regional/lokal nivå. 

På referensgruppsmötet bestämdes att inkludera kriterierna: 
• energibalans, MJut/MJin per ha och år 
• växthusgasutsläpp, kg CO2-ekv/ha och år 
• kväveutlakning, kg N/ha och år  
• påverkan på landskapsbilden, poäng 
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De utvalda kriterierna berör de miljömål som av Jordbruksverket har pekats ut 
som extra viktiga för jordbruket: ett rikt odlingslandskap, ingen övergödning och 
en begränsad klimatpåverkan. I de följande kapitlen går vi igenom var och en av 
dessa kriterier, med en bakgrundsbeskrivning och detaljer kring hur beräkningarna 
utförts för respektive kriterium. 

Kriterium 1: Växthusgaser 

Det finns en naturlig växthuseffekt i atmosfären som gör klimatet så behagligt  
att växter, djur och människor kan överleva på jorden. Människans utsläpp av 
växthusgaser bidrar dock till att förstärka den naturliga växthuseffekten vilket 
antas leda till ett varmare klimat. De vanligaste växthusgaserna är vattenånga och 
koldioxid som finns naturligt i jordens atmosfär. Andra växthusgaser är metan, 
dikväveoxid (lustgas), svavelhexaflourid och flourföreningar. Sveriges jordbruk 
bidrar till utsläppen av växthusgaser i form av lustgas från odlad mark, koldioxid 
från mulljordar samt metan från idisslande djur. Jordbruket bidrar även till ut-
släppen bland annat genom användningen av fossila bränslen i form av diesel i 
traktorer, olja till spannmålstorkar och indirekt i tillverkningen av mineralgödsel 
och foder. Jordbruket bidrar sammanlagt med cirka 14 miljoner ton koldioxid-
utsläpp varje år, vilket kan jämföras med Sveriges totala utsläpp av växthusgaser 
motsvarande 70 miljoner ton koldioxid per år (Jordbruksverket, 2014). 

I denna modell beräknar vi utsläpp av koldioxid (från förbränning av fossil energi), 
metan och lustgas. För att få en samlad bedömning av växthusgaserna omräknas  
de till koldioxidekvivalenter som anger hur mycket koldioxid som skulle behöva 
släppas ut för att ge samma verkan på klimatet (baserat på de olika gasernas livs-
längd i atmosfären och deras förmåga att absorbera infraröd strålning) över en vald 
tidshorisont. Det innebär att 1 kg metan beräknas motsvara 25 kg koldioxid medan 
1 kg lustgas beräknas motsvara 298 kg koldioxid i ett 100-årsperspektiv (IPCC, 
2007).  

I modellen beräknar vi utsläpp från traktorer och tröskor för de olika grödorna,  
där plöjning, harvning, sådd, ogräsbekämpning, tröskning m.m. ingår. Grunddata 
har hämtats från Ahlgren m.fl. (2011) och bearbetats. Även de utsläpp som är för-
knippade med utvinning av olja och raffinering till diesel ingår, de totala utsläppen 
blir då 87,3 g CO2-ekv per MJ använd diesel. Data för utsläpp från arbetsredskap  
är baserad på data från Lindgren m.fl. (2002) och Ecoinvent (2014).  

Tillverkning av handelsgödsel ingår också i beräkningarna. Tillverkning av kväve 
antas ge upphov till 5,05 kg CO2-ekv/kg N (Ahlgren m.fl., 2011) vilket motsvarar 
ett medelvärde för olika typer av kvävegödsel om används i Sverige och som till-
verkats i olika europeiska länder samt Ryssland. Tillverkning av fosfor antas ge 
1,0 kg CO2-ekv/kg P, tillverkning av kalium 0,58 kg CO2-ekv/kg K (Biograce, 
2014). Stallgödsel antas inte vara förknippad med några utsläpp för produktion. 

Lustgas är en stark växthusgas, tyvärr är just utsläpp av lustgas en av de svåraste 
gaserna att mäta och beräkna. Vid ett överskott av kväve i marken kan lustgas 
bildas vid mikrobiell aktivitet. Hur stor andel av kvävet som omvandlas till lust-
gas beror på många faktorer som till exempel i vilken form kvävet föreligger, 
tillgången på organiskt material, temperatur, markfuktighet och tillgång på syre 
(Kasimir-Klemedtsson, 2001). Detta är alltså de direkta utsläppen av lustgas från 
mark. Ett överskott av kväve i jordbruksmark kan också leda till läckage av kväve 
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till grund- och dräneringsvatten. En andel av det kväve som utlakas med 
dräneringsvattnet antas i sin tur avgå som lustgas, vilket innebär ett indirekt 
utsläpp av lustgas.  

Det finns mycket få mätningar på avgång av lustgas från svensk jordbruksmark, 
därför är det vanligt i livscykelanalyser att använda sig av modeller eller standard-
faktorer som bygger på mätningar eller modeller. I denna studie har vi valt att 
använda metoden beskriven i IPCC (2006) som är utarbetad för att användas vid 
klimatrapportering på nationell nivå. Metoden är baserad på ett linjärt förhållande 
mellan lustgasavgång och mängden tillfört kväve till marken från handelsgödsel, 
stallgödselgödsel, betande djur och kvävefixerande växter. Med mätdata som 
underlag antar IPCC (2006) att 1 % av det tillförda kvävet avgår som lustgas, 
detta gäller för både tillförd stallgödsel och handelsgödsel. Indirekta utsläpp av 
lustgas beräknas även med en faktor från IPCC där 0,75 % av utlakat kväve antas 
bli lustgas. 

Emissioner som uppstår vid odling allokeras inte på biprodukter, det vill säga för 
till exempel spannmålsodling antas ingen del av utsläppen av växthusgaser från 
odlingen bokföras på halm, utan allt bokförs på spannmålen. 

Kriterium 2: Energibalans 

Energibalans är ett vanligt mått för att utvärdera hur pass effektiv en gröda eller 
ett energisystem är att omvandla energi, och kan beräknas på allt från nationell- 
till produktnivå. Det finns dock ingen standardiserad metod för att beräkna energi-
balanser. Vi går här igenom ett antal viktiga metodologiska frågor förknippade 
med beräkning av energibalans och de val vi gjort i denna studie. 

En energibalans kan beräknas som skillnaden mellan insatt energi och energi ut  
ur systemet, den kan också beräknas som kvoten mellan energi in och ut, eller 
kvoten mellan energi ut och in. I denna studie har vi valt att beräkna energi-
balansen som kvoten mellan ingående energi och utgående energi.  

En annan viktig metodfråga är om ingående energi beräknas som direkt energi-
användning eller som primärenergi. Primärenergi är, enkelt uttryckt, den energi 
som krävs för att producera en viss mängd slutlig energi. På vägen från produk-
tion till slutkund försvinner en del energi genom utvinning, förädling, transport, 
omvandling eller distribution. Det går med andra ord åt energi för att producera 
energi (Svensk energi, 2014). Till exempel för en traktor som använder 1 MJ 
diesel, har använts ytterligare 0,52 MJ för produktion (utvinna olja, raffinaderi 
m.m.) och distribution (Ecoinvent, 2014); den direkta energianvändningen är 
alltså 1 MJ medan primärenergianvändningen är 1,52 MJ. I denna studie har vi 
räknat med primärenergi. 

Om biprodukter uppstår i ett produktionssystem kan energiinsatserna fördelas 
(allokeras) över utgående produkter. I denna studie har energi som åtgår vid 
odling inte allokerats på biprodukter, det vill säga för till exempel spannmåls-
odling antas ingen del av energiinsatsen från odlingen bokföras på halm, utan allt 
bokförs på spannmålen. Dock har energiinnehållet i halmen inte heller räknats 
som utgående energi. 

Var systemgränser sätts är också viktigt för beräkningarna. I denna studie går 
systemgränsen vid fältkant, det vill säga efter att grödan är skördad men innan 
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någon användning. Energiinsatser för odling ingår, till exempel energi för att 
tillverka och transportera diesel och gödsel, däremot ingår inte energi för att 
tillverka traktorer, byggnader m.m.  

Ytterligare ett viktigt antagande är hur energi i biomassa beräknas. Värmevärdet 
på ett bränsle anger hur mycket värmeenergi som potentiellt finns tillgängligt i 
bränslet. Man skiljer på högt (kalorimetriskt) värmevärde och lågt värmevärde. 
Högre värmevärde (HHV, higher heating value) anger hur mycket energi som  
kan frigöras som värme vid förbränning av ett bränsle under förutsättning att 
vattenånga kondenseras. Den kondenserade vattenångan återfinns i en förbränn-
ingsanläggning i rökgasen. Det lägre värmevärde (LHV, lower heating value) 
beräknas genom att från det högre värmevärdet subtraherar ångbildningsvärmet 
för vatten vid 25°C (Energihandbok, 2014). Det lägre värmevärdet anger alltså 
hur mycket energi som kan frigöras som värme vid förbränning av ett bränsle utan 
att vattenångan kondenseras. Ifall man kan utnyttja all den energi som finns i rök-
gaserna i form av värme, är det högre värmevärdet användbart. Ofta kan dock en 
betydande del av energin i rökgaserna försvinna, och då kan det lägre värmevärdet 
vara mer användbart. I denna studie ingår inte användningen av biomassan, därför 
är valet mellan LHV och HHV inte givet. Vi har dock valt att använda det högre 
värmevärdet, utryckt som MJ per kg torrsubstans i biomassan (tabell 1). 

Tabell 1. Värmevärden för biomassa som använts i modellen. 

 HHV (MJ/kg ts) Referens 

Salix 19,97 Strömberg & Herstad Svärd, 2012 

Höstvete 18,36 SOU, 2007 

Vall 17,64 SOU, 2007 
 

Energiinsatser i odling inkluderar plöjning, harvning, sådd, ogräsbekämpning, 
skörd m.m. samt tillverkning av handelsgödsel och diesel. Indata har hämtats från 
olika källor, se tabell 2. 

Tabell 2. Energiinsatser för odling och skörd samt tillverkning av handelsgödsel och 
diesel (primärenergi). 

Arbetsmoment Data Enhet Referens 

Plöja, harva, så, ogräsbekämpa 
m.m.1 2068 MJ/ha Ahlgren m.fl., 2011; Lindgren m.fl., 2002 

Tröska spannmål 879 MJ/ha Ahlgren m.fl., 2011; Lindgren m.fl., 2002 

Tröska oljeväxt 590 MJ/ha Ahlgren m.fl., 2011; Lindgren m.fl., 2002 

Slå, stränga, hacka vall 1961 MJ/ha Ahlgren m.fl., 2010 

Produktion av kvävegödsel 49 MJ/kg N Yara, 2010 

Produktion av fosforgödsel 15 MJ/kg P Biograce, 2014 

Produktion av kaliumgödsel 9,7 MJ/kg K Biograce, 2014 

Etablering och återställning 
salixodling 680 MJ/ha Börjesson, 2006 

Skörd och fälttransport av salix 0,22 MJ/kg ts Börjesson, 2006 
1Ett medelvärde för grödor i Sverige, där ett antal fältoperationer ingår 
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Kriterium 3: Kväveutlakning  

Kväve är visserligen ett viktigt näringsämne som ger en högre biologisk avkast-
ning för de flesta grödor men är i höga halter skadligt för människan och naturen. 
Läckage av kväve från åkermark kan leda till hälsoproblem om det når dricks-
vatten. Särskilt små barn är känsliga för vatten med förhöjda halter av nitrat. En 
ökad näringshalt i vatten påverkar också ekosystemet. I sjöar och hav kan primär-
produktionen öka med algblomning och påföljande syrebrist. Syrebrist i botten-
vatten medför att hela organismgrupper som lever i bottensedimenten eller i 
anslutning till botten kan försvinna. Även andra delar av vattenekosystemet kan 
påverkas (Vattenmyndigheterna, 2014).  

Utlakning av kväve från åkermark är en naturlig process som sker från all mark 
men i mycket varierande omfattning beroende av t.ex. gödsling, klimat, jordtyp 
och vad som odlas. Den varierar också kraftigt från år till år beroende på varier-
ande väder och årsmån. Utlakningen är ett s.k. diffust utsläpp (i motsats till punkt-
utsläpp från t.ex. avlopp) och därmed mycket svår att mäta. Utlakningen beskrivs 
normalt i enheten kg NO3-N/ha alternativt kg N-tot/ha (Johansson & Mårtensson, 
2002).  

Data för utlakning av kväve för de olika grödorna har i denna studie hämtats från 
Johansson & Mårtensson (2002) där utlakning beräknats för olika grödor odlade 
på olika jordarter, i olika utlakningsområden (tabell 3). Gns ligger i både utlak-
ningsregion 4a och 5, vi beräknar här utlakningen i Gns som ett arealviktat medel-
värde av de två utlaknigsregionerna. 

Beräkningarna i Johansson & Mårtensson (2002) har utförts med hjälp av simu-
leringsverktyget SOILNDB och avser normalutlakning. Normalutlakningarna 
representerar utlakningen för ett år med normaliserat klimat och motsvarande 
normaliserade skörd och har utförts med hjälp av 20-åriga tidsperioder av väder-
data i kombination med statistik om bl.a. normskördar, gödsling, grödarealer och 
andel handels- och stallgödslad areal. Växtsekvenser har skapats med en för ända-
målet utvecklad växtföljdsgenerator varefter medelvärden för utlakning för de 
olika kombinationerna av grödor och gödsling beräknats. Det som kvantifierats  
i beräkningarna är rotzonsutlakning av kväve, d.v.s. det kväve som passerat rot-
zonen och inte längre är tillgängligt för växterna eller möjligt att påverka med 
olika odlingsåtgärder. Rotzonsutlakning kan betraktas som åkermarkens brutto-
belastning före retentionsprocesser i grundvatten och vattendrag. 
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Tabell 3. Utlakning (kg N/ha) för olika grödor i de utlakningsregionerna som finns i 
Götalands norra slättbygder (Gns) samt arealviktat medelvärde. Data från Johansson  
& Mårtensson (2002). 

Utlakningsregion 4a 5 
Gns, arealviktat 
medelvärde 

% av areal i Gns som befinner sig i 
resp. utlakningsregion 32% 68%  

 Kg N/ha år Kg N/ha år Kg N/ha år 

Höstvete 12 35 28 

Vårvete 15 38 31 

Vårkorn 15 43 34 

Havre 17 41 33 

Åkerbönor 30 30 30 

Slåttervall 3 8 6 

Höstraps 14 - 4 

Vårraps 16 38 31 
 

Dock finns inte kväveutlakning för salix beräknad i Johansson & Mårtensson 
(2002). I stället har vi här använt en publikation Dimitriou m.fl. (2012) där 
resultat av tre års mätningar av kväveutlakning från 16 olika salixfält redovisas. 
Ingen åtskillnad görs för jordart eftersom datamaterialet från försöken ej är till-
räckligt stort för att särskilja resultat från olika jordarter. Vi använder här alltså 
bara ett medelvärde på 0,2 mg NO3-N/liter för utlakning av kväve från salix enligt 
Dimitriou m.fl. (2012), kopplat till avrinningen i den utlakningsregion vi studerat 
(data från Johansson & Mårtensson (2002). 

Kriterium 4: Påverkan på landskapsbild 

Jordbrukslandskap är dynamiska och den visuella bilden ändras över tid beroende 
på hur marken används. Jordbrukslandskap kan också förstöras eller växa igen. 
Definitionerna av vad ett hållbart landskap är varierar. Enligt Muscacchio (2009) 
finns sex dimensioner i hållbara landskap: miljö, ekonomi, rättvisa, estetik, erfaren-
het och etik (environment, economy, equity, aesthetics, experience, and ethics).  
För en genomgång av olika definitioner av hållbart landskap, se Wu (2013). 

Sveriges miljömål har även en definition av ett rikt odlingslandskap: 

”Odlingslandskapets och jordbruksmarkens värde för biologisk produktion och 
livsmedelsproduktion ska skyddas samtidigt som den biologiska mångfalden och 
kulturmiljövärdena bevaras och stärks” 

I mars 2014 överlämnades en proposition till riksdagen om en svensk strategi för 
biologisk mångfald och ekosystemtjänster. Här påpekas att jordbruket även har 
stor betydelse för landskapsbilden och kulturmiljöerna och därmed för upplevelse-
värden i odlingslandskapet, vilka i sin tur kan ge förutsättningar för rekreation, 
turism och friluftsaktiviteter. Jordbruket bidrar därmed även till s.k. kulturell 
hållbarhet (Regeringen, 2014). Landskapsbilden skulle alltså kunna ses som ett 
socialt kriterium. 
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Den så kallade landskapskonventionen (ELC, European Landscape Convention) 
är ett avtal inom Europarådet med syfte att främja skydd, planering och skötsel  
av landskapet samt bidra till samverkan i landskapsfrågor inom Europa (Sarlöv 
Herlin, 2014). ELC förespråkar ett integrerat synsätt som inkluderar såväl visu-
ella, kulturella, sociala som ekologiska funktioner (Fry m.fl., 2009). En uppgift  
de för länder som signerat ELC är att kartlägga landets olika landskapstyper samt 
analysera dess karaktärer. Sverige har signerat ELC, som trädde i kraft år 2011 
(Naturvårdsverket, 2014). 

Ett landskap kan alltså definieras utifrån sin visuella, kulturella, sociala och eko-
logiska funktion (Fry m.fl., 2009). I detta arbete begränsar vi oss till de visuella 
delarna i landskapsbilden, även om det i många fall inte finns en tydlig gräns 
mellan de olika funktionerna; till exempel är den visuella bilden starkt kopplad  
till den kulturhistoriska användningen av marken.  

Landskapsanalys innebär att landskapets unika och generella drag identifieras  
och karteras (Berglund m.fl., 2011). För att förstå hur olika komponenter och 
strukturer i landskapet samverkar kan en landskapsanalys göras exempelvis inför 
en planerad förändring i landskapet (Naturvårdsverket, 2010). Det finns olika 
metoder för analys av landskapsbilden. England och Skottland är föregångsländer 
när det gäller att kartlägga och identifiera olika karaktärer i landskapet. Två 
metoder som används i England är LCA (Landscape Character Assessment) samt 
HLC (Historic Landscape Characterisation). LCA-metoden användes ursprung-
ligen mest av landskapsarkitekter medan HLC användes av arkeologer och 
historiker. LCA-analyser kan användas lokalt som ett hjälpmedel vid planering 
och lokalisering av nya element i landskapet såsom vindkraftverk och skogs-
planteringar (Sarlöv Herlin, 2014). Andra vanliga metoder för visuell karaktärise-
ring av landskapet är enligt Tveit m.fl. (2006) Scenic Beauty Estimation (SBE) 
och Visual Resource Management (VRM), båda utvecklade i USA. 

En pionjär inom området visuell analys var Kevin Lynch som utvecklade en 
metod för visuell analys av städer och bebyggelse baserat på olika strukturer i 
miljön (Lynch, 1962). Metoden har därefter ofta tillämpats även för landskaps-
analyser; Torseke Hulthén & Larsson (2010) gör exempelvis en landskapsanalys 
inför etablering av vindkraft med följande strukturer utifrån Lynchs metod: 

• Knutpunker – en samlingsplats eller korsningspunkt (nodes) 

• Stråk – kommunikationsstråk eller transportvägar (paths) 

• Gränser – tydliga gränser mellan olika rum i landskapet som inte är stråk 
(edges) 

• Landmärken – en väl synlig referenspunkt i landskapet (landmarks) 

• Område – ett avgränsat område som uppfattas som en sammanhängande 
helhet (districts) 

• Barriärer – hinder i landskapet, som hindrar rörelse eller visuell kontakt 

Några studier har utvärderat påverkan på landskapsbild av salixodling. Nordh 
m.fl. (2014) har identifierat olika landskapstyper eller landskapskaraktärer: 
slättbygd, kulligt, sprickdalsterräng samt halvöppet skogslandskap. För varje 
landskapstyp tog de fram rekommendationer för hur salixodlingen bör utformas 
för att minimera påverkan på landskapet. 
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Skärbäck & Becht (2005) har studerat en 70 ha salixodling i Skåne ur olika land-
skapsaspekter såsom textur, linjärt perspektiv, färg och funktion såsom mark-
användning (i området). Deras slutsats var att hur landskapets komplexitet 
påverkas beror på utgångsläget. Ju mer öppet landskapet är ju större kan salix-
fälten vara utan att negativt påverka det visuella landskapet. 

Dahlbäck (2009) utvärderade med hjälp av LCA ett landskap i Uppland som 
kunde vara intressant för salixodling. Utvärdering var kvalitativ och slutsatser 
drogs så som att energiskogs kan bidra till variation i landskapet, förstärka rum 
och markera viktiga stråk och linjer. 

En bedömning av hur ett landskap påverkas av en förändring såsom i detta fall en 
etablering av en specifik salixodling kan göras kvalitativt. exempelvis genom att 
olika kriterier eller faktorer bedöms enligt en tre- (hög, mellan och låg påverkan) 
eller femgradig skala (mycket hög, hög, mellan, låg och mycket låg) alternativt 
kvantitativt genom poängsättning. Vid poängsättning kan bedömning utifrån olika 
kriterier lätt summeras (Scottish Natural Heritage, 2002).  

Landskapsbilden skiljer sig alltså från de övriga utvalda kriterierna eftersom 
kvantifiering av landskapsbilden är svårare och mer subjektiv. Varje människa 
upplever landskap olika och har olika preferenser om vad som är vackert och inte. 
Vår uppfattning av landskapet påverkas av olika faktorer till exempel kulturell 
och social bakgrund hos betraktaren. Exempelvis kan en till synes ful byggnad 
tillföra något socialt viktigt och därmed värderas positivt av berörda individer. 
Hur vi uppfattar landskapet förändras även med tiden och aktuella värderingar.  

Metod för bedömning 
I denna modell görs bedömning av salixodlingens visuella påverkan på landskaps-
bilden individuellt för varje fält med hänsyn till dess omgivning. Inga tidigare 
studier som vi hittat har kvantifierat hur salixodlingar påverkar landskapsbilden, 
därför har vi utifrån tillgänglig litteratur utvecklat ett poängsystem för olika 
visuella landskapsfaktorer.  

Fem frågor togs fram (tabell 4), baserade på Lynchs metod beskriven i Torseke 
Hulthén & Larsson (2010). Varje fråga bedöms enligt skalan liten (1 poäng), 
mellan (2 poäng) eller stor (3 poäng) påverkan. Bedömningen är att en liten på-
verkan på landskapsbilden är positiv, det vill säga så få poäng som möjligt är bra. 
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Tabell 4. Frågor för att kvantitativt bedöma den visuella påverkan på landskapsbilden vid 
etablering av salixodling. I tabellen visas även vilken struktur från Lynchs (1962) modell som 
kopplar till varje fråga. Varje fråga bedöms enligt skalan liten (1 poäng), mellan (2 poäng) 
eller stor (3 poäng) påverkan. 

Fråga nr 1 2 3 4 5 

Fråga Vilken påverkan 
har odlingens 
storlek på 
landskapet?  

Vilken 
påverkan har 
odlingen på 
stråk i 
landskapet?  

Vilken 
påverkan har 
odlingen på 
enstaka 
landmärken 
eller element i 
landskapet?  

Vilken påverkan 
har odlingen på 
landskapets 
topografi?  

Vilken 
påverkan har 
odlingen på 
horisonter och 
siktlinjer? 

Förklaring Hur fältstorleken 
påverkar hur 
landskapet 
splittras, 
sammanfogas 
eller förmörkas. 
Värden hämtas 
från tabell 5. Är 
beroende av 
landskapstypen 
i vilken odlingen 
placeras. 

Påverkan på 
vägar, 
vattendrag 
etc. Bildar 
odlingen en 
korridor som 
kan upplevas 
som negativ 
för den som 
färdas på 
vägen, 
vattendraget 
etc? Här bör 
även vägas in 
hur många 
människor 
som färdas på 
stråket. 

Döljer odlingen 
landmärken, 
såsom 
kyrktorn? Kan 
också vara 
andra viktiga 
element av 
social och 
kulturell 
betydelse, eller 
naturliga 
element så som 
en klippa, ås 
eller 
vattendrag. 

Med tanke på 
lokaliseringen i 
rummet/området, 
hur pass väl 
smälter odlingen in 
i landskapet? 
Bildar odlingen en 
kuliss (t.ex. ligger  
i anslutning till ett 
skogsbryn) eller 
ligger den separat 
i landskapet och 
sticker den ut? Är 
odlingen placerad i 
en svacka eller dal 
där den inte 
sticker upp utan 
smälter in i 
omgivningen? 

Stör eller 
skärmar 
odlingen av 
sikten i 
landskapet, 
exempelvis 
över ett 
slättlandskap 
eller ett 
sjölandskap? 
Här kan även 
inkluderas 
påverkan för 
närboende som 
kan uppleva att 
de blir 
”instängda” av 
en närliggande 
odling. 

Koppling till 
Lynch 

Område/gränser Stråk Landmärken Område/gränser Barriärer 

 

Resultaten förs in i en resultattabell och poängen summeras. Frågorna anses alla 
ha samma tyngd, det vill säga ingen viktning görs. På detta vis blir maximalt antal 
poäng 15 (stor påverkan) och minst antal poäng 5 (liten påverkan). Referens-
grödorna antas ha liten påverkan och ges alltid poängen 5. 

För fråga 1 används underlag från en rapport av Nutek (Skärbäck m.fl., 1993), där 
lokalisering av salixodlingar i olika typer av landskap bedömts kvalitativt med 
avseende på hur storleken på odlingen påverkar (liten/stor påverkan) hur land-
skapet splittras, sammanfogas eller förmörkas. För olika landskapstyper bedömdes 
om stora salixodlingar, enstaka små salixodlingar samt många små salixodlingar 
har liten, mellan eller stor påverkan på landskapsbilden. Många små salixodlingar 
i ett landskap kan splittra landskapsbilden, medan ett stort salixfält kan ha en för-
mörkande effekt på landskapet, men dessa effekter är i stor grad beroende av land-
skapets karaktär och storlek (t ex slättlandskap jämfört med halvöppna skogsland-
skap).   
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Poängen framgår av tabell 5 och samma poängbedömning användes som för de 
övriga frågorna, det vill säga enligt skalan liten påverkan (1 poäng), mellan 
påverkan (2 poäng) eller stor påverkan (3 poäng). 

Tabell 5. Formulär för den kvantitativa bedömningen till fråga 1, hur odlingens storlek 
påverkan landskapet beroende på landskapstypen. 

Landskapskaraktär Slätt-
landskap 

Kulligt 
landskap 

Sprickdals-
terräng 

Halvöppet 
skogs-
landskap 

Större än andra fält i 
omgivningen Mellan, 2 p Stor, 3 p Stor, 3 p Stor, 3 p 

Mindre eller lika stort som 
andra fält i omgivningen  Liten, 1 p  Liten, 1 p  Liten, 1 p  Liten, 1 p 

Litet fält, där redan många 
små salixfält finns i omg. Stor, 3 p Stor, 3 p Stor, 3 p Stor, 3 p 

 

Landskapstyperna i tabell 5 beskrivs också i Nordh m.fl. (2014) som även använt 
landskapstyper enligt Skärbäck m.fl. (1993), och som här illustreras i figur 1-4.   

Kulligt landskap 
Ett kulligt landskap karaktäriseras av mjukt böljande kullar och sänkor. Det är 
variationsrikt med åsar, skogar och hagmarker, se figur 1. 

 
Figur 1. Kulligt landskap (Foto: Ida Norberg, JTI). 
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Slättlandskap 
Slättlandskapet präglas av storskaliga jordbruk och är ett öppet landskap med få 
variationer. Eventuella skogsområden och höjder utgör landmärken (figur 2). 

 
Figur 2. Slättlandskap (Foto: Nils-Erik Nordh, SLU). 

Sprickdalsterräng 
Den här landskapstypen är mycket variationsrik. Den kännetecknas av långa rät-
linjiga dalgångar som skiljs av rätlinjiga höjdskillnader och en hel del sjöar och 
vattendrag (figur 3). 

 
Figur 3. Sprickdalsterräng (Foto: Nils-Erik Nordh, SLU). 
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Halvöppet skogslandskap 
I det halvöppna skogslandskapet varierar öppenheten beroende på fördelningen 
mellan jordbruksmark och skog (figur 4).  

 
Figur 4. Halvöppet skogslandskap (Foto: Nils-Erik Nordh, SLU). 

Modellutveckling 
I detta steg byggs modellen upp och förses med indata för Gns. Data normaliseras 
sedan enligt min-max metoden där enheterna på respektive kriterium räknas om 
till ett värde mellan 0 och 1. Värdet för bästa och sämsta gröda i produktions-
området utgör max (=1) och min (=0). Gränsvärdena blir alltså specifika för varje 
produktionsområde.  

Utifrån min- och maxvärden normaliseras sedan varje kriterium. Till exempel har 
det normaliserade värdet för salix beräknas som: 

Normaliserat värde salix = (Salix – Sämst) / (Bäst – Sämst)  

Indata på produktionsområdesnivå 

Här redovisas de viktigaste indata som behövs för att beräkna min- och max-
värden för modellens olika kriterier. 

Åkermarkens användning i Gns 

Procentuell fördelning av olika grödor i produktionsområdet bestämdes från 
statistiska uppgifter över åkermarkens användning (tabell 6). Endast grödor som 
odlas på mer än 1% av åkerarelen inkluderas. Även kategorin ospecificerat och 
övrigt samt träda räknas bort. Kategorin baljväxter antas i fortsatta beräkningar 
vara åkerböna. 
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Om vi begränsar oss till de grödor som upptar över 1% av arealen så täcker vi in 
91% av åkermarken, eftersom ospecificerat och övrigt inte går att räkna på går 
även de bort, träda räknar vi inte heller in. Återstår gör 78% av åkermarken.  

Den framräknade grödfördelningen räknas därefter om till att gälla för 100% av 
odlingsarealen i området. Den procentuella fördelningen används för att beräkna 
värdet för medelgrödan i området. 

Tabell 6. Åkermarkens användning i Gns år 2012 (SCB, 2013). 

 Areal (ha) Andel (%) 

Höstvete  70 939     16% 

Vårvete  18 528     4% 

Höstråg  4 590     1% 

Höstkorn  1 069     0,2% 

Vårkorn  63 311     14% 

Havre  65 246     15% 

Rågvete  4 494     1% 

Blandsäd  4 788     1% 

Baljväxter  15 314     3% 

Grönfoderväxter (inkl majs)  6 186     1% 

Slåttervall som utnyttjas  88 850     20% 

Frövall  4 345     1% 

Matpotatis  3 964     1% 

Höstraps  12 069     3% 

Vårraps  12 194     3% 

Oljelin  6 284     1% 

Energiskog  1 514     0,3% 

Trädgårdsväxter  1 124     0,3% 

Andra växtslag  803     0,2% 

Träda  29 902     7% 

Ospecificerad  662     0,1% 

Övrigt  27 372     6% 

Totalt  443 548     100% 
 

Användning av gödsel 

Användning av gödsel används som indata för att beräkna kriterierna energi-
balans, utlakning och växthusgaser för de generella grödorna på produktions-
områdesnivå. 

Data för använda mängder av kväve, fosfor och kalium har hämtats från SCB:s 
statistikdatabas. SCB:s datainsamling sker genom telefonintervjuer med ca 3000 
jordbrukare vartannat år. Statistiken avser gödselanvändning för en växtsäsong i 
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taget, d.v.s. gödslingen inför höstsådden, och sedan ingår all gödsling fram till 
skörden sommaren/hösten följande år. 

Från SCBs statistikdatabas kan mängd handelsgödsel och stallgödsel per gröda 
laddas ner för hela landet. Vi beräknar här medelvärdet för växtsäsongen 
2002/2003 till 2010/2011 (som är den senaste data som finns att tillgå).  

Medelvärdet för mängd kväve i spannmål i Gns visade sig vara något högre än 
medelvärdet för landet, medan mängden kväve i stallgödsel var något lägre än 
medelvärdet i landet. Med antagandet att denna skillnad mellan Gns och hela 
landet är lika stor för alla spannmålssorter, beräknades mängden kvävehandels- 
och stallgödsel för olika typer av spannmål i Gns. Samma förfarande gjordes för 
kalium och fosfor, resultatet redovisas i tabell 7. För vall hämtades data för mängd 
handelsgödsel och stallgödsel för Gns från SCBs statistikdatabas. För övriga 
grödor antogs svenskt medelvärde för mängd handelsgödsel och stallgödsel.  

Tabell 7. Tillförsel av gödsel till grödor i Gns, medelvärde för växtsäsongerna 2002/03, 
2004/05, 2006/07, 2008/09 och 2010/11, kg/ha, för stallgödsel total mängd kväve. 

 
Kväve 

 
Fosfor 

 
Kalium 

 

 

Handels-
gödsel 

Stall-
gödsel 

Handels-
gödsel 

Stall-
gödsel 

Handels-
gödsel 

Stall-
gödsel 

Höstvete1 152 21 14 10 17 31 

Vårvete1 118 22 15 9 17 34 

Vårkorn1,3  83 29 10 11 15 42 

Havre1 77 30 11 10 14 42 

Åkerböna 2,4 0 72 27 17 63 33 

Slåttervall1 87 80 5 21 12 140 

Höstraps2  150 26 14 5 22 36 

Vårraps2  110 12 0 0 21 15 
1 Gns-justerat Sverige-medelvärde 
2 Sverige-medelvärde 
3 Ej möjligt att dela gödselslag för P och K, antar enbart stallgödsel 
4 Data inkluderar kok- och foderärter, vicker och åkerbönor, men antas här motsvara 
åkerböna. Data enbart från 2002/03 

Avkastning för olika grödor i Gns  

Avkastningen för de olika grödorna i produktionsområdet hämtades från SCB och 
valdes för att matcha gödselundersökningen som görs vartannat år. Medelvärdet 
för udda år mellan 2003-2011 sammanställdes (tabell 8). 
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Tabell 8. Avkastning i kg ts/ha i Gns för olika grödor, medelvärde udda år mellan 2003-
2011. 

Gröda Avkastning (kg ts/ha) 

Höstvete 5108 
Vårvete 3349 
Vårkorn 3901 
Havre 3667 
Åkerbönor 2298 
Slåttervall 5048 
Höstraps 2597 
Vårraps 1631 
 

Fallstudie 
På grund av svårigheter att hitta en gård där salix planeras, har vi valt en gård där 
en odling redan finns. Vi får alltså föreställa oss att odlingen inte redan finns. 
Gården vi valt heter Sal-Korsgården och ligger i Grästorps kommun, mitt i Västra 
Götalands län söder om Vänern. Här har Inga-Lisa och Sven Rygell odlat salix i 
20 år. Det fält vi valt att studera i modellen är 3 hektar stort och planterades med 
klonen Tora år 2012 och har alltså inte ännu skördats. Jordarten är mellanlera och 
utlakningsregionen är 5a enligt klassificering i Johansson & Mårtensson (2002). 

Specifik indata för fallgården 

Inga-Lisa och Sven har uppskattat gödslingsnivå och avkastning för salix samt för 
höstvete eller vall om det skulle ha odlats på samma fält (tabell 9). Salixodlingen 
gödslas första året med avloppsslam, motsvarande 22 kg fosfor per hektar och år. 
Slammets totalkväveinnehåll är 4,8 % av ts och det kommer från Grästorps renings-
verk (Grästorp kommun, 2013). Mineralkväve sprids andra året i salixodlingen,  
100 kg N per ha. Inga-Lisa och Sven har tidigare odlat höstvete så uppgifter kring 
skörd och gödsling är baserade på dessa uppgifter, vall har inte odlats på många år, 
men Inga-Lisa och Sven har baserat på erfarenhet och diskussioner med några 
grannar uppskattat gödsling och skörd.  

Tabell 9. Specifik indata för fallgården. 

 Salix Höstvete Vall 
Avkastning (kg ts/ha & år) 12 500 6 900 8 000 
Mineral-N (kg/ha & år) 33 180 98 
Mineral-P (kg/ha & år)   25 4 
Mineral-K (kg/ha & år)   13 
Org- N (kg/ha & år) 40   
Org- P (kg/ha & år) 22   
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Analys av landskapsbilden 

I figur 5 nedan visas den salixodling som bedöms i fallstudien med markering i rött. 
I texten under figur 5 anges för varje fråga en motivering till poängsättningen. 

 

 
Figur 5. Översiktsbild över salixodlingen på fallgården, © Lantmäteriet [i2012/901]. 

Fråga 1: Slättlandskap, samma storlek som andra fält (bedömer hela odlingen, 
d.v.s. betraktas som en helhet tillsammans med existerande odling) kanske något 
mindre  Liten påverkan, 1 poäng 

Fråga 2: Påverkar inga stråk i nämnvärd utsträckning. Odlingen gränsar mot en 
väg och en traktorväg, men endast en kort bit   Liten påverkan, 1 poäng 

Fråga 3: I närheten finns flera vindkraftverk, en bit bort finns en kyrka. 
Kyrktornet syns till viss del från långt håll, men döljs till stor del av omgivande 
träd nära kyrkan.  Liten påverkan, 1 poäng 

Fråga 4: Landskapet är relativt platt, odlingen kommer ligga ganska separat och 
sticka upp, men ligger inte på någon höjd. Odlingen bildar ingen kuliss med 
omgivningen  Mellan påverkan, 2 poäng 

Fråga 5: Odlingen skärmar inte av sikten för någon granne på något dramatiskt 
sätt. Inga andra vackra vyer finns i närheten som kan skärmas av. Slätten är stor i 
jämförelse med odlingen som inte stör sikten i någon nämnvärd utsträckning  
Liten påverkan, 1 poäng 

Summa: 6 poäng (omräknas sedan till den normaliserade skalan 0-1) 
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Resultat och diskussion  

Modellresultat, ej normaliserade 
Resultat för de ej normaliserade kriterierna från modellering för Gns samt salix 
och referensgrödor på Sal-Korsgården presenteras i tabell 10. Observera att i vissa 
fall är det bästa värdet högt (t.ex. för energibalans är ett högt värde eftersträvans-
värt) medan det för vissa kriterier är tvärtom (t.ex. för växthusgaser är ett lågt 
värde eftersträvansvärt). 

Den bästa och sämsta grödan för varje kriterium varierar, och om resultaten för  
Sal-Korsgården ”slår i taket”, d.v.s. blir bättre eller sämre än någon av de andra 
grödorna i Gns så får detta bli det nya gränsvärdet. Detta gäller för energibalans 
(bästa värdet blir salix på Sal-Korsgården), växthusgaser (sämsta värde höstvete  
på Sal-Korsgården) och utlakning (bästa värde salix på Sal-Korsgården). Anled-
ningen till att våra fallspecifika värden i flera fall blir sämst eller bäst beror på att 
gränsvärdena i grundmodellen i själva verket är medelvärden för Gns för de olika 
grödorna. Alltså är till exempel vall den bästa grödan (maxvärdet) i Gns för energi-
balans, men det är ett medelvärde för all vallodling i Gns. Det innebär att det här 
ryms både hög- och lågintensiva odlingar på olika typer av marker. En vall på god 
jord med hög avkastning kan därför ganska lätt hamna över medelvärdet av all 
vallodling i Gns. 

Tabell 10. Ej normaliserade modellresultat för Götalands norra slättbygder samt salix och 
referensgrödor på Sal-Korsgården. 

  Energibalans Växthusgaser Landskap Utlakning 

 
MJ ut/MJ in kg CO2-ekv/ha Poäng kg N/ha 

Götalands norra slättbygder 

   Bäst  13 (vall) 516 (åkerböna) 5  3 (vall) 

   Sämst  4 (vårraps) 1569 (höstvete) 15 43 (vårkorn) 

Sal-Korsgården     
   Salix 33 881 6 0,5 

   Ref höstvete 10 1771 5 19 

   Ref vall 19 1037 5 3 

Modellresultat, normaliserade 

Utifrån min- och maxvärden normaliseras sedan varje kriterium till skalan 0-1, 
resultatet visas i figur 6. Salix var bättre än referensgrödorna för energibalans, 
växthusgaser och utlakning men något sämre än referensgrödorna för landskaps-
bild. Detta kan naturligtvis bero på val av kriterier, hade andra kriterier valts ut 
kunde bedömningen bli en annan. Höstvete får dåliga resultat, särskilt för växt-
husgaser är det en av de sämsta grödorna att odla på denna plats. 

Salix får sämre resultat för kriteriet växthusgaser än vad man kanske kunde ha 
trott, detta beror på att utsläpp sker vid produktion av kvävegödsel och att kvävet 
ger upphov till utsläpp av lustgas från marken. Detta resultat är alltså när vi beräk-
nar per hektar, eftersom salix har en hög avkastning skulle resultaten bli annor-
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lunda om man räknade per kg gröda. Som modellen nu är upplagd spelar skörde-
nivån ingen roll för växthusgasutsläppen, det är bara insatserna per hektar som 
räknas och eftersom höstvete har höga givor av kvävegödsel faller den ut som 
sämsta grödan. Vi diskuterar detta vidare i nästa kapitel. 

Påverkan på landskapsbilden blir relativt liten i samtliga fall, vilket kan bero på  
att fallstudiegården befinner sig i en slättbygd, fältet är i samma storlek som omgiv-
ande fält och att inga särskilda stråk, vyer eller horisontlinjer påverkas. De goda 
resultaten skulle också kunna var ett utfall av den utarbetade metoden, vi diskuterar 
detta vidare i kapitlet Förslag till förbättringar och utvidgning av modellen.  

 

 
Figur 6. Resultat för odling av salix, höstvete och vall på fallstudiegården, per hektar. 
Normaliserat enligt min-max metoden där bästa grödan i Götalands norra slättbygder  
=1 och sämsta =0. 

Effekt av olika val 

Att göra en modell av verkligheten innebär alltid att osäkerheter introduceras. Till 
exempel kan den framtida salixodlingen som modelleras i själva verket skötas  
på ett annat sätt än vad som var tänkt när utvärderingen gjordes, och kanske blir 
skörden annorlunda. Även val av utvärderingsmetod är ett val som kan påverka 
utvärderingen av en energigröda, t. ex val av kriterier, referensgrödor eller normali-
seringsmetod. Vi testar här några olika val som vi gjort i modelleringsarbetet, syftet 
med detta är att tydliggöra för beslutsfattare hur olika val påverkar resultaten och 
utvärderingen. 
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Lägre intensitet i odlingsstrategi  

Salixodlingen på Sal-Korsgården är planterad med nya kloner och intensivt odlad 
med tillförsel av både mineralkväve och slamgödsel, skörden uppskattades av 
odlaren till 12,5 ton ts per hektar och år vid skörd vart tredje år. För att visa på 
effekten av en mindre intensiv odling testar vi modellen genom att endast använda 
slamgödsel och sänka skörden till 5,1 ton ts per hektar och år, vilket motsvarar 
avkastningen för nya sorter som enbart slamgödslas med en låg- till mellanhög 
skördenivå enligt Rosenqvist (2014). Resultaten visas i figur 7. Salix får nu ännu 
bättre resultat, då växthusgasutsläppen från odlingen blir mycket låga. 

 

 
Figur 7. Resultat för odling av salix med endast slamgödsling och med lägre skörd, 
jämfört med höstvete och vall på fallstudiegården, per hektar. Normaliserat enligt min-
max metoden där bästa grödan i Götalands norra slättbygder =1 och sämsta =0. 

Annan referens 

I stället för att jämföra salix med höstvete och vall som referensgrödor som skulle 
kunna odlats på samma fält, kan man jämföra odlingen med ett medelvärde av alla 
grödor i Gns. På detta vis fås en indikation på hur salix förhåller sig mot bästa 
grödan och medelvärdet av alla grödor i Gns (figur 8). Som vi kan se faller salix 
väl ut i alla kategorier. Vi har utan något underlag här satt medel av alla grödors 
påverkan på landskapsbilden till 0,5 vilket kan diskuteras. 
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Figur 8. Resultat för odling av salix på fallstudiegården, per hektar, jämfört mot ett 
medelvärde av alla grödor i Götalands norra slättbygder. Normaliserat enligt min-max 
metoden där bästa grödan i Götalands norra slättbygder =1 och sämsta =0. 

Andra normaliseringsmetoder 

Som tidigare nämnts finns flera olika normaliseringsmetoder, vi testar här att göra 
en normalisering relativt det bästa värdet viket innebär att ett fallspecifikt värde 
relateras till det bästa värdet för kriteriet i fråga. Den bästa grödan sätts till 100 %, 
ingen normalisering sker relativt minsta värde, d.v.s. det finns bara en kalibrerings-
punkt. Resultatet visas i figur 9, vi kan framförallt se att resultatet för referens-
grödorna vall och höstvete ändrar sig. 
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Figur 9. Resultat för odling av salix, höstvete och vall på fallstudiegården, per hektar. 
Normaliserat relativt det bästa värdet (distance to group leader). Bästa grödan =100%. 

Annan beräkningsbas 

I detta projekt valde vi att räkna påverkan på hållbarhet per hektar då fokus låg på 
odling och beslutsunderlag för länsstyrelser. Man skulle dock kunna tänka sig att 
beräkna till exempel per kg ts gröda (figur 10). Vi kan notera att det blir en viss 
skillnad om resultaten uttrycks per hektar eller per kg ts för utlakning av kväve 
och växthusgaser, då de olika grödorna har olika avkastning. För växthusgaser var 
det t.ex. räknat per hektar den bästa grödan i området (=1) åkerböna (tabell 10)  
då den har små insatser i odlingen, men per kg ts gröda blir salix den bästa grödan 
och vall är inte långt därifrån. Påverkan på landskapsbild och energibalans ändras 
dock inte. 

Man kan diskutera vilket resultat som är mest relevant; per hektar kan vara ett bra 
mått då syftet är att utvärdera bästa användning av marken, medan per kg gröda 
kan vara ett bra mått för att jämföra olika grödor. För utlakning till exempel, ger 
resultaten på hektarbasis den totala utlakningen för ett hektar, medan resultaten 
per kg gröda slår ut utlakningen över ett antal kilo. Om man är intresserad av att 
minska utlakningen i en region är det kanske bättre med hektarmåttet, men om 
man är intresserad av en grödas prestanda mer generellt t.ex. jämfört med grödor 
odlade på andra platser, så är utlakning per kg kanske mer intressant.  
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Figur 10. Resultat för odling av salix, höstvete och vall i Götalands norra slättbygder, per 
kg ts gröda. Normaliserat enligt min-max metoden där bästa grödan i området =1 och 
sämsta =0. 

Hur användbar är modellen? 
Fokus i detta inledande projekt har varit att utveckla en modell i en begränsad 
omfattning, men målet var också att bedöma modellens användbarhet, genom  
att diskutera om och hur modellen i framtiden kan utvidgas och samt ge exempel  
på hur modellen skulle kunna användas av t. ex branschorganisationer och myndig-
heter såsom länsstyrelser som ett verktyg för avvägning mellan olika miljöaspekter 
vid etablering av energigrödor. Framtida användning och utveckling av modellen 
har diskuterats i ett referensgruppsmöte, dessa diskussioner ligger till grund för 
nedanstående text. 

Tänkt användning av modell och resultat 

Den modell som har utvecklats i detta projekt har haft regionala och lokala 
myndigheter som huvudsaklig tänkt användare. Referensgruppen har deltagit med 
synpunkter på modellens utformning och innehåll. Det är dock fullt möjligt och 
även intressant att använda modellen med lantbrukare/odlare eller rådgivare som 
huvudsaklig användare av såväl modell som resultat. Modellen skulle även kunna 
användas i många andra syften så som forskning, undervisning, som beslutsunder-
lag i policyformulering, regional planering, myndighetsutövning. Vilka kriterier 
som väljs att inkludera i analysen kan variera beroende på modellens målgrupp. 

Vi vill också poängtera att det kan finnas en skillnad mellan användare av modellen 
och användare av resultatet. Länsstyrelsen kan exempelvis både använda (köra) 
modellen och använda resultaten som beslutsunderlag. Modellen kan också 
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exempelvis användas av en rådgivare och innebär då att resultatet av modellen 
riktar sig till den som tar emot rådgivningen, d.v.s. exempelvis lantbrukaren. 

Om modellen utvecklas så att fler kriterier, fler produktionsområden och fler 
energigrödor inkluderas skulle modellen kunna fungera som underlag för val av 
grödor eller val av odlingsplats och det skulle bli tydligt för användaren hur de 
olika hållbarhetskriterierna påverkas av olika val. 

Länsstyrelser och branschorganisationers perspektiv 

Etablering av en salixodling innebär generellt att naturmiljön kommer att påverkas 
väsentligt varför det enligt Miljöbalken ska göras ett samråd med länsstyrelsens 
naturvårdsenhet innan etablering. Modellen som tagits fram i detta projekt skulle 
kunna vara ett bra hjälpmedel vid detta samråd, särskilt för att bedöma påverkan 
på landskapsbilden. 

Länsstyrelsen skulle också kunna använda modellen som ett filter för att göra 
potentialuppskattningar där vissa marker skulle kunna skalas bort eftersom de ej  
är lämpliga att använda ur olika hållbarhetsaspekter. Där skulle det kunna vara bra 
om odlingsekonomin inkluderades så att odlingar som etableras även är ekonomiskt 
hållbara, vilket är viktigt för att odlingen ska vara långsiktigt hållbar. Modellen 
skulle också kunna var ett stöd för länsstyrelsen inför planering av infrastruktur, 
kommunal fysisk planering eller planering för förnybar energiproduktion. 

För branschorganisationer (så som LRF, Svebio, Svensk energi, Svensk fjärr-
värme, Naturskyddsföreningen) skulle modellen kunna användas i mötet med 
myndigheter och som underlag för diverse opinionsbildning. Eftersom val av 
kriterier som ingår i utvärderingen bör anpassas till målgruppen och tänkt använd-
ning av resultaten är det svårt i detta läge att säga vilka aspekter som är intressanta 
att ta med i en framtida utveckling av modellen. Till exempel skulle det kunna 
vara intressant om målgruppen är LRF att inkludera sociala kriterier som syssel-
sättning och landsbygdsutveckling. För en målgrupp som Naturskyddsföreningen 
skulle biodiversitet och ekosystemtjänster kunna vara en intressant aspekt. Som 
tidigare nämnts är val av kriterier en viktig del av utvärderingsarbetet och bör 
diskuteras med målgruppen vid ett inledande skede i projektet. Genom att välja ut 
vissa kriterier och välja bort andra finns dock risken att vissa resultat ej visas och 
analysen därmed inte ger en komplett bild av situationen.  

Lantbrukares perspektiv 

Modellen skulle kunna användas av lantbrukare och salixodlare som ett stöd inför 
en eventuell etablering av salixodling. Modellen skulle kunna vara en hjälp för att 
välja var odlingen ska lokaliseras speciellt med tanke på påverkan på landskaps-
bilden. Om odlingsekonomi läggs till som ett kriterium i modellen så kan även 
inverkan på lönsamhet av exempelvis fältets storlek tas med i bedömningen, 
exempelvis genom att plocka bort små fält som inte är intressanta ur ekonomisk 
synvinkel. 
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Användarvänlighet 

Utvärdering av en modells användbarhet kan göras exempelvis genom expert-
granskningar, intervjuer, enkäter eller genom att följa och observera användaren 
när modellen används. I detta är modellen inte färdigutvecklad och har ännu inte 
använts förutom av projektets utförare i fallstudien. Inga resurser finns för att 
utvärdera med hjälp av externa experter. Vi gör därför här bara en mycket kort 
reflektion kring användbarhet. 

Modellen är ju hittills endast utvecklad för ett begränsat antal kriterier i ett pro- 
duktionsområde samt testad på en fallodling. Innan modellen görs användar- 
vänlig behöver den dels bli mer geografiskt komplett och täcka in alla landets  
olika produktionsområden samt fler kriterier. Dessutom måste den beskrivas i ett 
användarvänligt gränssnitt, där användaren för studerat fall får ange eller välja  
vissa indata såsom geografisk lokalisering (produktionsområde), utlakningsregion, 
jordart, aktuell energigröda och dess gödslingsnivå och avkastning, tidigare odlad 
gröda och dess gödslingsnivå och avkastning. Modellen kan utformas för att kräva 
olika grad av engagemang, kunskap och behov av indata beroende av vem och hur 
många som ska använda modellen. Om den ska användas av rådgivare är antalet 
användare mer begränsat än om den ska vara tillgänglig för alla som odlar eller är 
intresserade av att odla salix eller andra energigrödor.  

Förslag till förbättringar och utvidgning av modellen 

Inkludera fler grödor och fler kriterier 

Vilka grödor som är intressanta att ta med i modellen är mycket beroende av 
vilket syfte analysen görs, av vem och för vem. Det bästa vore om modellen 
omfattade många grödor och kriterier och inför varje analys väljs sedan relevanta 
kriterier ut. 

På referensgruppsmötet föreslogs att biologisk mångfald och effekter på djurlivet  
är kriterier intressanta att inkludera, speciellt när salixodlingar ska bedömas. Salix-
odlingar kan exempelvis bidra till att sammanhängande grönområden bildas i 
odlingslandskapet vilket underlättar vandring och förflyttning för såväl växter  
som djur. Ur såväl länsstyrelsens som den enskilda lantbrukarens perspektiv skulle 
även sysselsättning som ett hållbarhetskriterium vara intressant att inkludera. 

I fortsatta projekt vore det intressant att diskutera ekonomiska avvägningar gent-
emot miljö. För en samlad bedömning är odlingsekonomi relevant att inkludera 
som ett hållbarhetskriterium. Alternativt kan ekonomiska modeller användas som 
ett komplement. Avvägningar mellan ekonomi och miljö, exempelvis hur man kan 
utforma odlingen för att öka miljönyttor men samtidigt få en lite dyrare odling, 
kan vara intressanta. 

Metodiken för bedömningen av påverkan på landskapsbilden skulle kunna utveck-
las och även överföras till andra ämnesområden med liknande frågeställningar. Ett 
exempel som kan vara betydelsefullt i ett svenskt perspektiv är hur intensivodling 
av skog med snabbväxande och kanske exotiska trädslag, t.ex. för bioenergiproduk-
tion, påverkar landskapsbilden. Denna fråga har belysts på en generell nivå med 
hjälp av det s.k. VisuLand-ramverket inom utredningen Möjligheter till intensiv-
odling av skog (MINT) (Gustafsson m.fl., 2009; Larsson m.fl., 2009). Metoden som 
tillämpats i denna studie skulle kunna användas för att bedöma påverkan på den 
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visuella aspekten av landskapet i konkreta fallstudier och därmed fördjupa analysen 
av hur intensivodling av skog påverkar landskapsbilden. Ett annat fall där modellen 
skulle kunna användas är vid bedömning av hur landskapsbilden påverkas av att 
plantera björk på övergiven betesmark som ett alternativ till att bli igenväxt.   

Utveckling av modellen, normalisering, kriterier etc. 

Det finns stora möjligheter att utveckla modellen och beräkningsmetoden i de 
olika kriterierna. Vi nämner här några utvalda förbättringsalternativ som vi tror 
kan vara avgörande. 

För utlakning skulle en förbättring vara att använda en utlakningsmodell. I detta 
projekt har vi bara använt data för utlakning från litteraturen, som visserligen är 
modellresultat men beräknade som medelvärden i en utlakningsregion. Även typ 
av mark påverkar utlakningen, vilket vi bara i begränsad utsträckning kunnat 
reflektera. Om en utlakningsmodell var kopplad till vår modell där jordart, kväve-
givan, typ av gödsel samt tidpunkt för spridning ingår, skulle andra typer av jäm-
förelser kunna göras t.ex. val av odlingsplats och skötsel av odlingen. Vidare 
skulle kriteriet kunna utvecklas så att det inte bara är utlakning som beräknas utan 
effekten av utlakning som bedöms, till exempel påverkan på övergödning och 
dricksvattenkvalitet, då skulle även utlakning av andra näringsämnen kunna 
inkluderas. 

För beräkning av utsläpp av växthusgaser finns även förbättringar att göra, till 
exempel ingår inte förändringar i markkol. Inte heller ingår indirekta effekter så 
som indirekt ändrad markanvändning som kan uppstå då andra grödor trängs 
undan och börjar odlas på andra platser. Enheten på bedömning av växthusgaser 
är här satt till koldioxidekvivalenter, vilket innebär att vi inte kan ta hänsyn till när 
utsläppen sker i tiden. För växter med långa rotationer där det är lång tid mellan 
upptag (tillväxt) och utsläpp (förbränning) av koldioxid kan det vara avgörande att 
ta hänsyn till tidsdynamiken när klimatbedömningar görs. En utvecklingsmöjlig-
het är därför att utvidga modellen så den tar hänsyn till när i tiden upptag eller 
utsläpp av växthusgaser sker. 

Energibalansen beräknades här som kvoten mellan energi i producerad biomassa 
och ingående primärenergi. Detta är en relativt vanlig metod, men det finns ändå 
en del punkter att diskutera. För energi i producerad biomassa använde vi här  
det högre värmevärdet. Eftersom vi slutar studien vid fältkant vet vi inte vilken 
användning energigrödan kommer att ha, så valet mellan lägre och högre värme-
värdet är inte givet. Valet av primärenergifaktorer är också något som går att 
diskutera och förbättra; vi har använt flera olika datakällor som inte alltid var helt 
överensstämmande. Vi har också valt att inte ta med energiinsats för tillverkning 
av maskiner och byggnader då vi antog at det skulle ha liten påverkan, men detta 
skulle kunna utredas vidare. 

Bedömningen av påverkan på landskapsbilden skulle kunna utvecklas vidare. 
Exempelvis bör bedömningsskalan och normaliseringen kalibreras genom ytter-
ligare fallstudier. Presentationen av resultaten i spindeldiagrammet är ett effektivt 
sätt att illustrera utfallet av olika alternativ, men i fallstudien visade sig salix falla 
ut mycket bra relativt den bästa grödan när det gäller landskapsbilden. Frågan är 
om detta verkligen är en rättvisande bild eller om skalan behöver justeras. Genom 
att bedöma andra grödors påverkan på landskapsbilden och identifiera fall som 
leder till sämsta utfall för landskapsbilden skulle skalan kunna kalibreras. 
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Frågorna som utvecklades för landskapsbilden kan också behöva justeras, och  
fler frågor läggas till. Vi diskuterade upplägget med en landskapsarkitekt (Andrew 
Butler vid institutionen för stad och land vid SLU) som påpekade att detta är en 
mycket grov och förenklad metod. Forskning kring landskapsbild utvecklas 
ständigt och skulle kunna integreras till en högre grad.  

I detta projekt utvärderades endast negativa effekter av salixodling på landskaps-
bilden eftersom det oftast är det som diskuteras i samband med etablering av 
odling. Salixodlingar kan även ha en positiv inverkan på landskapsbilden, den  
kan exempelvis skymma en ful byggnad eller en motorväg. Salixodlingen kan  
även upplevas som vacker i landskapet, och som en värdeladdad positiv symbol  
för förnybar energi. Modellen skulle kunna bedöma positiva effekter genom att 
exempelvis lägga till fler frågor. Då skulle dock metoden för viktning (hur frågorna 
summeras ihop) behöva justeras, exv. hur ska en stor positiv och en stor negativ 
påverkan på landskapsbilden räknas ihop. Det kan också vara svårt att värde 
subjektiva åsikter kring vad som är ful och vad som är fint. Vidare utvärderades  
här bara den visuella delen av landskapsbilden, en utvecklingsmöjlighet är att lägga 
till fler aspekter så som kulturella, sociala och ekologiska funktioner i landskapet. 

Systemgränsen har i detta projekt satts till fältkant, det vill säga användning av 
energigrödan är inte inkluderad. I en vidareutveckling av modellen skulle det 
kunna vara intressant att även ta med användning för reflektera olika grödors 
logistikkedjor och värde i energisystemet (t.ex. fossilbränsleersättning). Dock  
bör man tänka på att referensgrödorna inte används för att producera energi, 
därför är en utvidgning av systemgränsen mest intressant om olika energigrödor 
ska jämföras. Vi beräknade här kriterierna per hektar och år, ett alternativ kunde 
vara att beräkna per kg, vilket bättre kan reflektera olika grödors avkastningsnivå. 
Om användningen av energigrödan inkluderas skulle man även kunna beräkna 
påverkan per kWh producerad energi. 

Beräkningsmetodiken har här varit av ”bokföringstyp”, d.v.s. indata är medel-
värden och varje gröda är bokförd var för sig. Vi har alltså inte räknat med några 
förändringseffekter av att lägga om produktionen från odling av traditionella 
grödor till energigrödor, t.ex. förändringar i markkol. Ett alternativ till bokförings-
typ är att använda konsekvenstyp, där man räknar på konsekvenserna av ett val, 
då skulle utsläpp beräknas som den marginella skillnaden i utsläpp jämfört med  
en referensgröda.  

Tidsaspekten i denna inledande studie har varit odefinierad och inte enhetlig,  
detta gäller både för referensgrödorna och vid beräkning av de olika kriterierna. 
Salix är en långliggande gröda med omloppstid 20 år men utvärderas i medelvärde 
per år för att vara jämförbar med ettåriga grödor som spannmål. Ett alternativ 
skulle kunna vara att jämföra salix mot en växtföljd under samma tidsperiod. För 
kriterierna har tidsskalan varit olika; utlakning, energibalans och växthusgaser har 
beräknats som ett medelvärde per år. Dock är utsläpp av växthusgaser beräknade 
som koldioxidekvivalenter där påverkan på strålningsbalansen i atmosfären beräk-
nats i ett 100-årigt perspektiv. Påverkan på landskapsbilden är också något som  
är beroende av tiden, bedömningen görs inför en etablering men landskapet är 
dynamiskt och kan ändra sig beroende på hur omgivande mark används. Salix 
skördas var 3:e år och dess påverkan på landskapsbilden varierar stort under om-
loppstiden, även variationer över årstiderna påverkar landskapsbilden. Vid en 
eventuell vidareutveckling av modellen är tidsaspekten något som bör beaktas 
vidare. 
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Kriterierna i denna modell kan också sägas vara av olika typ. Generellt sett brukar 
man i LCA skilja på effekter som redovisas som inventeringsdata, midpoint eller 
endpoint (se exempel koldioxid i figur 11). Medan utsläpp av växthusgaser i detta 
projekt har beräknats som klimatpåverkan (midpoint) så har utlakning redovisats 
som ett inventeringsresultat, som egentligen inte säger något om påverkan på 
miljö. Kriteriet energibalans är något mer osäkert hur det kan passas in i detta 
ramverk, det är visserligen en inventering av energiflöden men där även primär-
energi ingår som skulle kunna ses som en påverkan (uttag av resurs). Även land-
skapsbilden är oklart hur det kan placeras i denna kontext. Det viktiga i detta 
resonemang är dock att vi vill påpeka att kriterierna inte är helt jämförbara då de 
ligger på olika nivå, detta är något som skulle kunna utvecklas vidare. 
 

 

Figur 11. Illustration av inventering, midpoint och endpoint i ett ramverk där miljöpåverkan 
bedöms, exemplifierat med koldioxid. 

I modellen har vi valt att normalisera kriterierna mot det bästa och det sämsta 
värdet för alla grödor i området. Risken är att den bästa och den sämsta grödan 
avviker mycket från de övriga grödorna, att de är extrema resultat, och då ger ett 
missvisande resultat. En annan risk i vårat fall där vi använder medelvärden för att 
beräkna gränsvärdena, d.v.s. bästa och sämsta gröda, är att gränsvärdena under-
skattas och att värdena för de specifika fallet kommer att slå i taket. Ett alternativ 
är att relatera till medelvärdet av alla grödor i som går att odla i länet eller till ett 
lagligt gränsvärde. Att använda medelvärdet kan tyckas mindre subjektivt. Dock 
säger resultatet då inget om hållbarheten; ett medelvärde behöver inte nödvändigt-
vis vara bra ur hållbarhetssynpunkt. 

Att hitta ett lagligt gränsvärde kan vara ett annat alternativ, dock går det inte att 
hitta gränsvärden för vissa kriterier. Det finns också flera andra alternativ för 
normalisering, exempelvis relativt den bästa grödan, relativt standardavvikelsen 
m.m. vilket skulle kunna vara intressant att utveckla. Ytterligare ett alternativ, 
som skulle kunna vara intressant ur en lantbrukares perspektiv, är att sätta min- 
och maxvärden utifrån gårdens eller fältets kapacitet. 
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Slutsatser 
Den framtagna modellen utvärderar de kvantitativa kriterierna växthusgaser, 
energibalans och kväveutlakning tillsammans med det kvalitativa kriteriet 
påverkan på landskapsbilden. För påverkan på landskapsbilden utvecklades ett 
poängsystem för att göra det kvantifierbart och därmed möjligt att utvärdera 
tillsammans med övriga kriterier. 

En avgörande fråga är huruvida det är användbart att sätta siffror på påverkan på 
landskapsbild. Dessa kriterier är subjektiva såtillvida att människor upplever dem 
olika. Att omvandla en kvalitativ uppfattning till en kvantitativ siffra kan ge en 
falsk säkerhet men innebär också att skillnaderna tydliggörs och kan diskuteras. 
Referensgruppen håller med om detta, och utryckte att en av projektets absoluta 
fördelar var att modellen strukturerar upp hållbarhetsfrågorna, att man så att säga 
får svart på vitt. 

När modellen testades i en fallstudie för salixodling visade det sig att den grafiska 
presentationen tydligt visar hur de olika grödorna förhåller sig till de olika kriteri-
erna. Dock finns en hel del utveckling som kan göras vad gäller metoden. Beräk-
ningsmetoderna för de enskilda kriterierna kan förfinas genom att till exempel 
inkludera markkolsförändringar, koppla till en kväveutlakningsmodell, arbeta med 
frågorna för landskapsutvärdering m.m. Vidare kan man diskutera olika sätt att 
normalisera skalan och visualisera resultaten. Modellens uppbyggnad kan också 
utvecklas så den kan reflektera tidsdynamik och indirekta effekter på ett bättre 
sätt.  

Om modellens omfattning utvidgas så att fler kriterier, fler produktionsområden 
och fler energigrödor är inkluderade skulle modellen kunna fungera som underlag 
för val mellan olika energigrödor på en specifik plats, jämfört med andra tradi-
tionella grödor samt val av odlingsplats, till exempel om energigrödan ska odlas 
på marginalmark. Kriterierna ekonomi och biologisk mångfald bedöms som extra 
viktiga att ta med i en eventuell utvidgning av modellen. 

Val av kriterier bör ske i samråd med målgruppen. I detta fall valdes länsstyrelsen 
som målgrupp, men modellen skulle också kunna utvecklas så den passar andra 
målgrupper så som andra regionala/nationella myndigheter, lantbrukare, bransch-
organisationer m.m. 

Vi drar slutsatsen att den framtagna modellen i detta projekt utgör ett gott under-
lag för utvärdering av hållbarhet vid odling av energigrödor, men att hållbarhets-
bedömningar är komplexa och att mer utveckling behövs både vad gäller omfatt-
ning och metod för att ge en bredare och mer nyanserad bild av påverkan på håll-
barhet. 

  



43 
 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

Referenser 
Ahlgren, S., A. Baky, S. Bernesson, P. A. Hansson, Å. Nordberg & O. Noren, 

2010. Det svenska jordbrukets framtida drivmedelsförsörjning - Future 
Vehicle Fuel Supply for Swedish Agriculture. JTI-rapport Lantbruk & 
Industri nr 392. Uppsala. 

Ahlgren, S., P.-A. Hansson, M. Kimming, P. Aronsson & H. Lundkvist, 2011. 
Greenhouse gas emissions from cultivation of agricultural crops for biofuels 
and production of biogas from manure - Implementation of the Directive of 
the European Parliament and of the Council on the promotion of the use of 
energy from renewable sources. Swedish University of Agricultural Sciences. 
Uppsala. 

Ananda, J. & Herath, G., 2009. A critical review of multi-criteria decision making 
methods with special reference to forest management and planning. 
Ecological Economics 68 (10), 2535-2548. 

Belton, V., & Stewart, T.J, 2002. Multiple Criteria Decision Analysis - An 
Integrated Approach. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht. 

Berglund, U., Eriksson, M., Nord, J., Butler, A., Antonson, H., Hammarlund, K., 
hedfors, P. & A. Åkerskog, 2011. Om landskap och landskapsanalys för väg 
och järnväg - ett kunskapsunderlag med fokus på begrepp och exempel. 
Rapporter Institutionen för stad och land nr 1/2011, SLU. 

BioGrace, 2014. Harmonised Calculations of Biofuel Greenhouse Gas Emissions 
in Europe. List of Standard Values http://www.biograce.net (2014-04-19). 

Breitschuh, G., Eckert, H., Matthes, I. & Strumpfel, J., 2009a. Criteria System of 
Sustainable Agriculture (CSSA - KSNL). Thüringer Landesanstalt für 
Landwirtschaft, VAFB Thüringen. 

Breitschuh, T., Eckert, H., Maier, U., Gernand, U. & Mueller, A., 2009b. 
Folgenabschätzung einer zunehmenden Bereitstellung von Bioenergieträgern 
auf die Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Unternehmen, bewertet mit dem 
Kriteriensystem Nachhaltige Landwirtschaft (KSNL). Texte 20/2009, 
Umweltbundesamt, Dessau- Rosslau. 

Buchholz, T., Rametsteiner, E., Volk, T.A. & Luzadis, V. A., 2009. Multi Criteria 
Analysis for bioenergy systems assessments. Energy Policy, Vol. 37, pp 484-
495. 

Börjesson, P., 2006. Livscykelanalys av Salixproduktion. Lunds tekniska 
högskola. Institutionen för teknik och samhälle. Avdelningen för miljö- och 
energisystem. Rapport nr 60. Lund. 

Dahlbäck, S., 2010. Energiskogens påverkan på ett landskap. Examensarbete i 
landskapsplanering inom landskapsarkitektprogrammet, Institutionen för stad 
och land, SLU, Uppsala. 

Diaz-Balteiro, L. & Romero, C., 2008. Making forestry decisions with multiple 
criteria: A review and an assessment. Forest Ecology and Management 255 
(8-9), 3222-3241. 

Dimitriou, I., Mola-Yudego, B. & P. Aronsson., 2012. Impact of Willow Short 
Rotation Coppice on Water Quality. BioEnergy Research, 5(3), 537-545. 

Ecoinvent, 2014. Ecoinvent database v 2.2. Swiss Centre for Life Cycle 
Inventories, [Online] http://www.ecoinvent.org/ [2014-04-28] 

Energihandbok, 2014. Jernkontorets energihandbok  http://www.energihandbok.se 
Besökt 2014-04-23 

http://www.biograce.net/
http://www.energihandbok.se/


44 
 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

FN, 2012. FN & hållbar utveckling, Rio+20. [Elektronisk] Tillgänglig: 
http://www.fn.se/fn-info/vad-gor-fn/utveckling-och-
fattigdomsbekampning/hallbar-utveckling-/ (2014-05-12). 

Freudenberg, M., 2003. Composite Indicators of Country Performance: A Critical 
Assessment. Technology and Industry Working Papers, 2003/16 OECD 
Publishing. 

Fritsche, U.R., Iriarte, L., de Jong, J., Agostini, A. & N. Scarlat, 2014. Extending 
the EU Renewable Energy Directive sustainability criteria to solid bioenergy 
from forests, Natural Resources Forum, 38, 129-140. 

Fry, G., Tveit, M.S., Ode, Å. & M.D. Velarde, 2009. The ecology of visual 
landscapes: Exploring the conceptual common ground of visual and 
ecological landscape indicators. Ecological Indicators 9, 933-947. 

Gómez-Limón, J. A. & G. Sanchez-Fernandez, 2010. Empirical evaluation of 
agricultural sustainability using composite indicators. Ecological Economics 
69: 1062-1075. 

Grästorp kommun, 2013. Miljörapport för Grästorp avloppsreningsverk, Grästorp 
kommun, verksamhetsår 2013. Bilaga 5, Slam. Grästorp kommun, Grästorp. 

Hanegraaf, M. C., E. E. Biewinga, & G. van der Bijl, 1998. Assesing the 
ecological and economic sustainability of energy crops. Biomass and 
Bioenergy 15(4/5): 345-355. 

Gustafsson, L., Dahlberg, A., Green, M., Henningsson, S., Hägerhäll, C., Larsson, 
A., Lindelöw, Å., Lindhagen, A., Lundh, G., Ode, Å., Strengbom, J., Ranius, 
T., Sandström, J., Svensson, R. & O. Widenfalk, 2009. Konsekvenser för 
kulturarv, friluftsliv, landskapsbild och biologisk mångfald. Faktaunderlag till 
MINT-utredningen. SLU, Rapport. ISBN 978-91-86197-45-2.  URL: 
http://www.slu.se/Documents/externwebben/overgripande-slu-
dokument/miljoanalys-
dok/rapporter/Mint09/Konsekvenser_kulturarv_mm.pdf (2014-05-27). 

IPCC, 2006. 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, 
Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston 
H.S., Buendia L., Miwa K., Ngara T. and Tanabe K. (eds). Volume 4. 
Agriculture, Forestry and Other Land Use. 

IPCC, 2007. Technical Summary. In: Climate Change 2007: The Physical Science 
Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of 
the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D. Qin, M. 
Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller 
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New 
York, NY, USA. 

Jeswani, H.K., Azapagic, A., Schepelmann, P. & M. Ritthoff, 2010. Options for 
broadening and deepening the LCA approaches. Journal of Cleaner 
Production, 18(2), 120-127. 

Johnsson, H. & K. Mårtensson, 2002. Kväveläckage från svensk åkermark – 
Beräkningar av normalutlakning för 1995 och 1999. Naturvårdsverket 
Rapport 5248, Stockholm. 

Jordbruksverket, 2014. Jordbruket släpper ut växthusgaser. 
https://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/miljoklimat/begransadklimatp
averkan/jordbruketslapperutvaxthusgaser.4.4b00b7db11efe58e66b8000986.ht
ml 

Kasimir-Klemedtsson, Å., 2001. Metodik för skattning av jordbrukets emissioner 
av lustgas: underlag för Sveriges nationalrapport till Klimatkonventionen. 
Naturvårdverket Rapport 5170. 

http://www.fn.se/fn-info/vad-gor-fn/utveckling-och-fattigdomsbekampning/hallbar-utveckling-/
http://www.fn.se/fn-info/vad-gor-fn/utveckling-och-fattigdomsbekampning/hallbar-utveckling-/
http://www.slu.se/Documents/externwebben/overgripande-slu-dokument/miljoanalys-dok/rapporter/Mint09/Konsekvenser_kulturarv_mm.pdf
http://www.slu.se/Documents/externwebben/overgripande-slu-dokument/miljoanalys-dok/rapporter/Mint09/Konsekvenser_kulturarv_mm.pdf
http://www.slu.se/Documents/externwebben/overgripande-slu-dokument/miljoanalys-dok/rapporter/Mint09/Konsekvenser_kulturarv_mm.pdf


45 
 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

Keeney, R.L., 1992. Value-Focused Thinking - A Path to Creative Decisionmaking. 
Harvard University Press, Cambridge. 

Kemp, R. & P. Martens, 2007. Sustainable development: how to manage 
something that is subjective and never can be achieved. Sustainability: 
Science, Practice, & Policy, vol. 3(2), 5-14. 

Langeveld, H., Quist-Wessel, F., Dimitriou, I., Aronsson, P., Baum, C., Schulz, 
U., Bolte, A., Baum, S., Köhn, J., Weih, M., Gruss, H., Leinweber, P., 
Lamersdorf, N., Schmidt- Walter, P. & Berndes, G. 2012. Assessing 
Environmental Impacts of Short Rotation Coppice (SRC) Expansion: Model 
Definition and Preliminary Results. Bioenerg. Res. 5: 621-635. 

Larsson, S., Lundmark, T. & Ståhl, G., 2009. Möjligheter till intensivodling av skog. 
Slutrapport från regeringsuppdrag Jo 2008/1885  URL: 
http://www.slu.se/Documents/externwebben/overgripande-slu-
dokument/miljoanalys-dok/rapporter/Mint09/MINTSlutrapport.pdf (2014-05-27) 

Lindgren, M., O. Petterson, P.-A. Hansson & O. Norén, 2002. Jordbruks- och 
anläggningsmaskiners motorbelastning och avgasemissioner – samt metoder 
att minska bränsleförbrukning och avgasemissioner. JTI-rapport 308, 
Lantbruk & Industri. JTI - institutet för jordbruks och miljöteknik Uppsala. 

LRF, 2012. LRFs omvärldsanalys 2012. Drivkrafter, trender och bubblare för 
strategiska beslut. http://www.lrf.se/PageFiles/78548/LRF-
omvarldsanalys.pdf (2014-06-11). 

Lynch, K., 1962. The Image of the City. M.I.T. Press & Harvard  
Miljömål, 2014. Sveriges miljömål. miljömål.se - den svenska miljömålsportalen. 

http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/ (2014-05-12) 
Musacchio, L R., 2009. The scientific basis for the design of landscape 

sustainability: A conceptual framework for translational landscape research 
and practice of designed landscapes and the six Es of landscape sustainability. 
Landscape Ecology, 24(8), 993-1013. 

Naturvårdsverket, 2010. Arbetssätt för biologisk mångfald och andra värden i ett 
landskapsperspektiv. Rapport 6342. Stockholm, Naturvårdsverket. 

Naturvårdsverket, 2014. Landskapskonventionen. 
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/EU-och-
internationellt/Internationellt-
miljoarbete/miljokonventioner/Landskapskonventionen/ (2014-05-27) 

Nordh, N-E., Norberg, I. & S. Paulrud, 2014. Inför plantering av energiskog.  
Lokalisering, samråd och investeringsstöd. JTI-Informerar, häfte i JTI:s 
skriftserie 2014:1, JTI, Uppsala. 

Ostwald, M., Jonsson, A., Wibeck, V. & T. Asplund, 2013. Mapping energy crop 
cultivation and identifying motivational factors among Swedish farmers. 
Biomass and Bioenergy 50: 25-34. 

Pannell, D. J. & N. A. Glenn, 2000. A framework for the economic evaluation and 
selection of sustainability indicators in agriculture. Ecological Economics 33: 
135-149. 

Regeringen, 2014. Regeringens proposition 2013/14:141. En svensk strategi för 
biologisk mångfald och ekosystemtjänsterekosystemtjänster. 
http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Forslag/Propositioner-och-
skrivelser/En-svensk-strategi-for-biologi_H103141/?html=true (2014-05-21) 

Rosenqvist, H., 2014. Kalkyler för energigrödor 2014. Jordbruksverket, 
Jönköping. 
http://www2.jordbruksverket.se/webdav/files/SJV/trycksaker/Pdf_ovrigt/ovr3
04.pdf (2014-06-02). 

http://www.slu.se/Documents/externwebben/overgripande-slu-dokument/miljoanalys-dok/rapporter/Mint09/MINTSlutrapport.pdf
http://www.slu.se/Documents/externwebben/overgripande-slu-dokument/miljoanalys-dok/rapporter/Mint09/MINTSlutrapport.pdf
http://www.lrf.se/PageFiles/78548/LRF-omvarldsanalys.pdf
http://www.lrf.se/PageFiles/78548/LRF-omvarldsanalys.pdf
http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/EU-och-internationellt/Internationellt-miljoarbete/miljokonventioner/Landskapskonventionen/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/EU-och-internationellt/Internationellt-miljoarbete/miljokonventioner/Landskapskonventionen/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/EU-och-internationellt/Internationellt-miljoarbete/miljokonventioner/Landskapskonventionen/
http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Forslag/Propositioner-och-skrivelser/En-svensk-strategi-for-biologi_H103141/?html=true
http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Forslag/Propositioner-och-skrivelser/En-svensk-strategi-for-biologi_H103141/?html=true
http://www2.jordbruksverket.se/webdav/files/SJV/trycksaker/Pdf_ovrigt/ovr304.pdf
http://www2.jordbruksverket.se/webdav/files/SJV/trycksaker/Pdf_ovrigt/ovr304.pdf


46 
 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

Sarlöv Herlin, I., 2014. The European Landscape Convention and Landscape 
Assessment. Seminarie 3-4 mars, The future of landscape characterisation and 
the future character of landscape, KSLA - Kungl. Skogs- och Lantbruks-
akademien, Stockholm 

Scarlat, N. & J.-F. Dallemand, 2011. Recent developments of biofuels/bioenergy 
sustainability certification: A global overview. Energy Policy, 39(3), 1630-
1646. 

SCB. 2013. Jordbruksstatistisk årsbok 2013 med data om livsmedel. Sveriges 
officiella statistik. Jordbruksverket. Statistiska centralbyrån SCB, enheten för 
lantbruksstatistik. 

Scottish Natural Heritage, 2002. Landscape Character Assessment. Guidance for 
England and Scotland. Topic paper 6: Techniques and Criteria. Scottish 
Natural Heritage and The Countryside Agency. 
http://publications.naturalengland.org.uk/publication/2671754?category=3101
9 (2014-04-19). 

Sherrington, C., Bartley, J. & D. Moran, 2008. Farm-level constraints on domestic 
supply of perennial energy crops in the UK. Energy Policy 36: 2504-2512. 

Skärbäck, E. & P. Becht, 2005. Landscape perspective on energy forests. Biomass 
and Bioenergy 28: 151-159. 

Skärbäck, E., Svensson, I., Krigström, P., 1993. Energiskog i landskapet: råd och 
anvisningar för lokalisering. NUTEK, Stockholm.  

SOU, 2007. Bioenergi från jordbruket - en växande resurs. Statens offentliga 
utredningar (SOU) 2007:36. 

Strömberg, B & S. Herstad Svärd, 2012. Bränslehandboken 2012. Värmeforsk 
Anläggnings- och förbränningsteknik rapport 1234, Stockholm. 

Sumpsi, J., Amador, F. & C. Romero, 1997. On farmers' objectives: A multi-criteria 
approach. European Journal of Operational Research, Vol. 96, pp 64-71. 

Svensk energi, 2014. 
http://www.svenskenergi.se/Elfakta/Energieffektivisering/Primarenergi-eller-
slutanvandarenergi/ Besökt 2014-04-23 

Torseke Hulthén, L. & Larsson, L., 2010. Landskapsanalys- Underlag för 
vindkrafts policy. Perstorps kommun. förhandskopia 2010-02-25. 
http://www.perstorp.se/download/18.648429911312d50e8c180001307/landsk
apsanalys_underlag_vindkraftspolicy_perstorp_forhandskopia_20100205.pdf 
(2014-04-19). 

Tveit, M., Ode, Å. & G. Fry, 2006. Key concepts in a framewok for analysing 
visual landscape character. Landscape Research, 31:3, 229-255. 

Vattenmyndigheterna, 2014. 
http://www.vattenmyndigheterna.se/Sv/vasterhavet/beslut-
fp/miljoproblem/Pages/miljoproblem_2.aspx (2014-04-19). 

von Wirén-Lehr, S., 2001. Sustainability in agriculture- an evaluation of principal 
goal-oriented concepts to close the gap between theory and practice. 
Agriculture, Ecosystems and Environment 84: 115-129. 

Weidema, B., 2006. The Integration of Economic and Social Aspects in Life Cycle 
Impact Assessment. The International Journal of Life Cycle Assessment, Vol. 
11, pp 89-96. 

Weih, M., 2006. Energiskogsodling på åkermark–möjligheter för biologisk 
mångfald och kulturmiljö i ett landskapsperspektiv. Rapport till Naturvårds-
verket. Dnr: 802-114-04. SLU, Institutionen för växtproduktionsekologi, 
Uppsala. 

http://publications.naturalengland.org.uk/publication/2671754?category=31019
http://publications.naturalengland.org.uk/publication/2671754?category=31019
http://www.svenskenergi.se/Elfakta/Energieffektivisering/Primarenergi-eller-slutanvandarenergi/
http://www.svenskenergi.se/Elfakta/Energieffektivisering/Primarenergi-eller-slutanvandarenergi/
http://www.perstorp.se/download/18.648429911312d50e8c180001307/landskapsanalys_underlag_vindkraftspolicy_perstorp_forhandskopia_20100205.pdf
http://www.perstorp.se/download/18.648429911312d50e8c180001307/landskapsanalys_underlag_vindkraftspolicy_perstorp_forhandskopia_20100205.pdf
http://www.vattenmyndigheterna.se/Sv/vasterhavet/beslut-fp/miljoproblem/Pages/miljoproblem_2.aspx
http://www.vattenmyndigheterna.se/Sv/vasterhavet/beslut-fp/miljoproblem/Pages/miljoproblem_2.aspx


47 
 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

Wu, J. 2013. Landscape sustainability science: ecosystem services and human 
well-being in changing landscapes. Landscape Ecology, 28(6), 999-1023. 

Yara, 2010. The carbon footprint of fertilizers. Yara, Oslo, Norway. 
http://www.yara.com/doc/29413_Yara carbon life cycle.pdf (2014-04-19). 

 

  

http://www.yara.com/doc/29413_Yara%20carbon%20life%20cycle.pdf






 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 
Box 7033, 750 07  Uppsala 
Telefon: 010-516 69 00, Telefax: 018-30 09 56 
E-post: info@jti.se 
www.jti.se 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

Vi är ett tekniskt jordbruksinstitut med tydlig miljö- och energiprofil. 
Institutets fokus ligger på innovation och utveckling i nära samarbete 
med företag, organisationer och myndigheter. 

På vår webbplats publiceras regelbundet notiser om aktuell forskning 
och utveckling vid JTI. Gratis mejlutskick av JTI:s nyhetsnotiser kan  
beställas på www.jti.se 

På webbplatsen finns publikationer som kan läsas och laddas hem gratis.  
Se www.jti.se under fliken Publicerat. 

Vissa publikationer kan beställas i tryckt form. För trycksaksbeställningar,  
kontakta oss på tfn 010-516 69 00, e-post: info@jti.se 

 

mailto:info@jti.se
http://www.jti.se/
http://www.jti.se/
mailto:info@jti.se

	Förord
	Sammanfattning
	Summary
	Introduktion till projektet
	Syfte och mål

	Teoretisk bakgrund
	Definition av hållbarhet
	Metoder för att utvärdera hållbarheten
	Urval av kriterier
	Normalisering
	Exempel på modeller för att utvärdera hållbarhet för energigrödor
	Utvärdering av kriterier


	Metod och genomförande
	Urval och beskrivning av kriterier
	Kriterium 1: Växthusgaser
	Kriterium 2: Energibalans
	Kriterium 3: Kväveutlakning
	Kriterium 4: Påverkan på landskapsbild

	Modellutveckling
	Indata på produktionsområdesnivå
	Åkermarkens användning i Gns
	Användning av gödsel
	Avkastning för olika grödor i Gns


	Fallstudie
	Specifik indata för fallgården
	Analys av landskapsbilden

	Resultat och diskussion
	Modellresultat, ej normaliserade
	Modellresultat, normaliserade
	Effekt av olika val
	Lägre intensitet i odlingsstrategi
	Annan referens
	Andra normaliseringsmetoder
	Annan beräkningsbas


	Hur användbar är modellen?
	Tänkt användning av modell och resultat
	Länsstyrelser och branschorganisationers perspektiv
	Lantbrukares perspektiv
	Användarvänlighet

	Förslag till förbättringar och utvidgning av modellen
	Inkludera fler grödor och fler kriterier
	Utveckling av modellen, normalisering, kriterier etc.


	Slutsatser
	Referenser

