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Fbrord

Rapporten presenterar resultaten av forskningsprojektet Vardering av eko-
systemtjanster inom jordbruket — for effektivt beslutsfattande, ett av sju
projekt om ingdr i inom forskningssatsningen Virdet av ekosystemtjanster.

Syftet med studien har varit att utveckla verktyg som kan virdera for-
andringar i stodjande och reglerande ekosystemtjanster kopplade till skot-
sel av jordbruksmark fran bade jordbrukarens och samhallets perspektiv.
Virderingsmodellerna (verktygen) har anpassats till lokal niva (gard), regio-
nal nivd (Skdne) och nationell niva (Sverige) for att kunna stodja beslut om
skotsel av jordbruksmark fran gard till myndighet for effektiv produktion
av ekosystemtjanster. Den syftar dven till att vetenskapligt beskriva de var-
deringsverktyg och resultat fran nagra fallstudier som projektet tagit fram.
Rapporten ar riktad till beslutsfattare pa nationell eller regional niva i Sverige
som arbetar mot miljomal eller produktionsmal for lantbruket. Mer informa-
tion om projektet finns pa http://www.cec.lu.se/sv/forskning/vesa.

Ekosystemtjinster dr grunden for var vilfird. Anda tar vi dem ofta for
givna. Genom en 6kad medvetenhet om och virdering av ekosystemtjanster
kan vi paverka var framtida vilfard och livskvalitet. Politiker, myndigheter,
kommuner, foretag, organisationer och enskilda kan darigenom fatta mer val-
underbyggda beslut.

Forskningssatsningen Virdet av ekosystemtjinster ar en central insats
for att nd ett av etappmalen inom miljomalssystemet genom att 6ka kunska-
pen om hur ekosystemtjanster battre kan anvindas i olika beslutssituationer.
Etappmalet innebar att betydelsen av biologisk mangfald och virdet av eko-
systemtjanster senast 2018 ska vara allmént kdnda och integreras i ekono-
miska stillningstaganden, politiska avvaganden och andra beslut i samhillet
dar sa ar relevant och skiligt. Sju olika forskargrupper ingér i den omfattande
satsningen som borjade 2014. Projekten pagar upp till tre ar med avslutning
senast 2016.

Rapporten ar forfattad av Katarina Hedlund (projektledare), Helena I
Hanson, Jordan Hristov, Johanna Alkan Olsson, Henrik G Smith, Fredrik
Wilhelmsson fran Lunds universitet och Mark Brady fran Sveriges Lantbruks-
universitet och i projektet har aven Hushallningssallskapet i Skane deltagit.

Rapporten har granskats av tre oberoende granskare ur ett saval veten-
skapligt som relevansperspektiv. Projektet har finansierats med medel fran
Naturvardsverkets miljoforskningsanslag.

Stockholm januari 2017
Naturvirdsverket
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Sammanfattning

Syftet med studien har varit att utveckla verktyg som kan vardera forandringar
i stodjande och reglerande ekosystemtjanster kopplade till skotsel av jordbruks-
mark fran bade jordbrukarens och samhallets perspektiv. Jordbrukarens
beslut ror deras produktionsbeslut som i sin tur reglerar nivan pa ekosystem-
tjanster och som ar till nytta for samhaillet. Varderingsmodellerna (verktygen)
har anpassats till lokal niva (gard), regional niva (Skane) och nationell niva
(Sverige) for att kunna stodja beslut om skotsel av jordbruksmark fran gard
till myndighet for effektiv produktion av ekosystemtjanster.

Pa lokal niva har vi utvecklat verktyget C-bank som varderar produktion
av markekosystemtjanster fran jordbrukarens perspektiv. C-bank har utveck-
lats tillsammans med jordbrukare och dess radgivare och omfattar de mest
ekonomiskt betydande grodorna i den skanska sliattbygden: hostvete, varkorn,
hostraps och sockerbetor. C-bank kan beridkna nyttan av en hogre produktion
av ekosystemtjanster till lantbrukaren, genom att verktyget beraknar ekono-
miska resultat i framtiden. Verktyget kan viardera markens naturliga kapital
och tillhérande produktion av ekosystemtjinster vilket bidrar till jordbrukets
langsiktiga produktivitet. En minskning av naturkapitalet kommer att leda till
en hogre anvandning av insatsvaror som mineralgodsel och bekampningsme-
del vilket ger en lagre skord i framtiden. C-bank visar att virdet av att inves-
tera i naturkapital for jordbrukarna daven beror pa deras attityder till framtida
vinster. Slutligen har férindringar i markens organiska kolhalt identifierats som
en indikator av forandringar i ekosystemtjanster. C-bank finns har: http://www.
cec.lu.se/sv/forskning/vesa/verktyg-for-att-vardera-ekosystemtjanster-c-bank

Pa regional niva har vi integrerat markekosystemtjanster i verktyget
AgriPoliS (Agricultural Policy Simulator) som dr en ekonomisk modell som
representerar jordbruksstrukturen i en viss region och kan anvindas for att
utvirdera hur forandringar i jordbruks- och miljépolitik paverkar jordbru-
karnas beslut. AgriPoliS kan nu simulera effekterna av forandringar i styr-
medel pa produktion av ekosystemtjanster och i sin tur pa skordenivaer och
godselbehov, samt pa miljoeffekter i form av naringslickage. For andra eko-
systemtjanster som pollinering och biologisk skadedjursbekampning pagar
utveckling av modeller sa att aven dessa ska kunna inga i verktyget.

Pa nationell niva har vi med hjilp av kostnadsnyttoanalyser varderat for-
andringar i produktion av ekosystemtjanster fran samhallets perspektiv. I en
fallstudie dar atgarder som kan bevara naturkapitalet, har 6kad frekvens
av vall i vaxtfoljder pa hogproduktiv dkermark simulerats fram i AgriPoliS.
Kostnadsnyttoanalyser visar att det ar i mindre utstrackning lonsamt for den
enskilde jordbrukaren, men att styrmedel som 6kar inslaget av vall i vaxtfolj-
den ytterligare kan behovas for att uppna en samhillsekonomiskt optimal
niva. For att utforma styrmedel behovs en utvidgning av analysen till fler
atgarder eller nya marknader for biomassa for att identifiera kostnadseffektiva
styrmedel for att minska jordbrukets negativa miljopaverkan. En sidan analys
kan ge underlag till utveckling av miljostyrmedel som idag regleras inom EUs
landsbygdsprogram.
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Summary

The aim of the project was to develop tools that can value changes in supporting
and regulating ecosystem services related to the management of agricultural land
from both the farmers’ and Swedish society’s perspectives. The farmer’s perspec-
tive is important because it is their production decisions that regulate the flows
of ecosystem services that benefit society. The valuation models (tools) have been
adapted to the local (farm), regional (Scania) and national (Sweden) levels to
support decisions about the management of agricultural land from the farm to
government for the efficient production of ecosystem services.

At the local level, we have developed C-bank that can value changes in soil
ecosystem services from the farmer’s perspective. C-bank has been developed
together with farmers and their advisores. Currently it includes the most eco-
nomically significant crops grown on the Scanian plains: winter wheat, spring
barley, winter oilseed rape and sugar beet. C-bank shows that soil natural capital
(soil biodiversity) and the associated production of ecosystem services underpin
long-term soil productivity. Declining natural capital will lead to increasing use
of environmentally harmful inputs such as fertilizers and lower yields for a given
amount of inputs in the future, while increasing natural capital will have the
opposite effects. C-bank can value the benefit to the farmer of a higher produc-
tion of ecosystem services, through the impact on future profits. Overall, C-bank
shows that the value of investing in natural capital for the farmer will depend
on their attitude to the future: the shorter their time frame, the lower the bene-
fits to them of conserving natural capital. Finally, changes in soil organic carbon
content were identified as a good indicator of changes in ecosystem services that
could be monitored by farmers.

At the regional level, we have integrated soil ecosystem services in the
AgriPoliS model (Agricultural Policy Simulator) which is an economic model
that represents the structure of agriculture in a particular region and can be used
to evaluate the effects of changes in agricultural and environmental policies on
farmers’ decisions. AgriPoliS can now simulate the effects of changes in policy
and farmers’ management practices on soil ecosystem services and, in turn, opti-
mal yields and fertilizer input rates, as well as environmental impacts in terms
of nutrient emissions. For other ecosystem services as pollination and biological
control there is ongoing development to be integrated with the economic models
in the future.

At the national level, we have used cost benefit analysis to value changes in
ecosystem services from a society’s perspective. Based on a case study of meas-
ures that can be used to conserve natural capital, grass crops in the crop rotation,
was simulated in AgriPoliS. The results of the cost-benefit analysis shows, that
the economic value of including grasses in crop rotations on highly productive
arable land is marginal to the farmer but incentives are needed to reach an opti-
mal level of services for society for r reducing agriculture’s negative environmen-
tal impacts. Extending the analysis to include more measures or financial returns
for grass biomass could contribute to the identification of economically efficient
measures to conserve soil natural capital. This can provide a basis for the devel-
opment of environmental policy instruments currently regulated under the EU’s
Rural Development Program.
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1. Introduktion

Projektet har tagit fram verktyg som kan virdera ekosystemtjanster och natur-
kapital dels i lantbrukares produktionsbeslut, men ocksa genomfért fallstu-
dier diar metoder varderingar som kan anviandas som modell for att ta val
grundade beslut om jordbruks och miljo policy pa regional och nationell niva.
Utvecklingen av verktygen har anpassats till Skane som ar en viktig jordbruks-
region i Sverige. Verktygen har tagits fram tillsammans med avniamare genom
att utveckla modeller for vardering av ekosystemtjanster och naturligt kapital
pa lokal, regional och nationell niva i Sverige. Virdering av ekosystemtjanster
kommer att underlitta beslut om brukningsmetod men dven oka medveten-
heten om viardet av biologisk mangfald och ekosystemtjanster for att uppna
miljomalen samt en hallbar jordbruksproduktion.

1.1. Vardering av ekosystemtjanster i
beslutsprocesser

Ekosystemtjanster dr de produkter och tjanster fran ekosystemen som direkt
eller indirekt gynnar oss manniskor (MEA 2005). Ekosystemens funktioner
produceras av levande organismer och ekosystemtjanster kan uppratthal-

las av ett begransat antal arter, men biologisk mangfald har en positiv effekt
pa produktionen av vissa ekosystemtjanster och kan dven buffra ekosys-
temtjanster vid miljoforandringar (Diaz et al. 2006, Ricketts et al. 2016).
Ekosystemtjanster delas vanligtvis upp i fyra kategorier: stodjande, reglerande,
forsorjande och kulturella tjanster (MEA 2005).

e Stodjande ekosystemtjanster dr de nyttor som erhalls fran grundlaggande
funktioner i ekosystemen, till exempel markstruktur, jordmansbildning,
fotosyntes och biogeokemiska kretslopp och ar en forutsittning for alla
andra ekosystemtjanster.

e Reglerande ekosystemtjanster dr de nyttor som erhalls fran reglerande
ekosystemfunktioner, till exempel vattenrening, vattenreglering, narings-
reglering, biologisk skadedjursbekampning och pollinering.

e Forsorjande ekosystemtjanster ar de varor som produceras av ekosyste-
men, till exempel mat, tradravaror och biomassa.

e Kulturella ekosystemtjanster ar de nyttor som erhalls fran de upplevel-
ser som ekosystemen ger, till exempel nirvaro av olika arter, mojlighet till
rekreation och naturupplevelser.

Vikten av att inkludera biologisk mangfald och ekosystemtjanster i besluts-
processer som beror forvaltning av vara naturresurser har lyfts i arbetet med
hallbar utveckling pa internationell niva till exempel inom FN:s konvention
om biologisk méangfald (Convention on Biological Diversity 2010) och EU:s
strategi for biologisk mangfald (European Commission 2012). Pa nationell
niva har ekosystemtjanster aven inkluderats i arbetet for att uppna miljo-
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kvalitetsmalen. Vidare behandlas ekosystemtjanster i regeringens betinkande
»Synliggora virdet av ekosystemtjinster — Atgarder for vilfird genom biolo-
gisk mangfald och ekosystemtjanster” (SOU 2013:68) med tillhérande pro-
position ”En svensk strategi for biologisk mangfald och ekosystemtjanster”
(2013/14:31).

Forskning om virdering av ekosystemtjanster har under en liangre tid
fokuserat pa forsorjande ekosystemtjanster som produceras inom jordbruk,
skogsbruk och fiskesektorn men det ar forst under de senaste decennierna som
man har borjat definiera, kvantifiera och virdera stodjande och reglerande
ekosystemtjanster for att informera beslutsfattare (Heal 2000). Produktionen
av ekosystemtjanster kan dven ses som ett flode fran ekosystemens resurser,
aven kallat det naturliga kapitalet, vilket kan varderas likt 6vriga kapital (till
exempel finansiellt, manskligt, intellektuellt) inom ekonomiska verksamhe-
ter (Costanza et al. 1997). Det finns idag nagra exempel pd ramverk som t.ex.
TEEB ”The economics of ecosystems and biodiversity” (Sukhdev et al. 2010)
och ”The Natural Capital Project” (Kareiva et al. 2011) som visar hur virdet
av ekosystemtjanster kan integreras i beslutsprocesser. Denna process kan
visualiseras som ett flode av funktioner fran ekosystemen till samhallet och
genom att uppskatta storleken av flodet samt dess virde skapas ett underlag
till beslutsfattande (Daily et al. 2009) (Figur 1). Ur ett planerings- och forvalt-
ningsperspektiv gor denna virdering det mojligt att identifiera viktiga positiva
och negativa dterkopplingsmekanismer pa biologisk mangfald i relation till
virdet av ekosystemtjdnster.

QUkningsmetoder

Myndigheter Ekosystem &

Biologisk mangfald

Information om \ / Kvantifiering av

tjdnster och vérden funktioner

Ekosystem
tjanster

<t—

Vardering av
tjanster

Figur 1. Hur ekosystemtjanster och dess varden kan integreras i beslutsfattande inom jordbruket
efter Daily et al. (2009).

Inom jordbrukssektorn har fokus pa en ekonomiskt barkraftig produktion
medfort en intensifiering av jordbruket pa bekostnad av biologisk mangfald
och ekosystemtjanster som langsiktigt bade ar viktigt for jordbruksproduktio-
nen och for samhallet i stort (Power 2010, Emmerson et al. 2016). I projektet

10
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har vi utvecklat verktyg for kvantifiering och virdering av ekosystemtjanster
och naturligt kapital som kan anvindas som underlag for beslut av enskilda
lantbrukare pa gardsniva, men ocksa i beslutsprocesser i samhillet pa regional
och nationell niva.

Faktaruta

Ekosystem &r sammansattningen av och samverkan mellan mikroorganismer, vaxter och
djur och deras fysiska miljo.

Biologisk mangfald &r variationen av levande organismer vilket inkluderar variation inom
arter, mellan arter och av ekosystem.

Ekosystemtjanster ar de produkter och tjanster fran ekosystemen som direkt eller indirekt
gynnar 0ss manniskor, och kategoriseras vanligtvis i fyra grupper: stdédjande, reglerande,
kulturella och forsorjande eko-systemtjanster (MEA 2005).

Naturligt kapital ar naturtillgangar vilka bidrar med naturresurser och tjanster for ekono-
misk produktion. Naturligt kapital inkluderar mark, mineraler, fossilt brénsle, sol energi,
vatten, levande organismer och de tjanster som erhalls genom de interaktioner som sker
mellan dessa element i ekologiska system (Costanza et al. 1997).

1.2. Hot mot ekosystemtjanster

I manga delar av virlden, inte minst i Europa, har jordbrukets produktivi-

tet okat starkt genom strukturrationalisering, teknologisk utveckling och en
okad anviandning av insatsvaror. Detta har skett genom en minskad variation
av grodor, storre falt, farre naturomraden i landskapet och tillforsel av mer
insatsmedel, vilket i sin tur paverkat ekosystemen och den biologiska méang-
falden bade ovan och under markytan (Bommarco et al. 2013, Tsiafouli et

al. 2015). Detta har i sin tur medfort negativa effekter pa produktionen av
stodjande och reglerande ekosystemtjanster (Cassman et al. 2003, Foley et al.
2011), vilket bade drabbar lantbrukaren genom att markens produktivitet
minskar och samhaillet genom att problem med till exempel 6vergodning okar.
Jordbruksmark kan dven bidra med klimatreglerande tjanster genom att binda
stora mangder kol i marken och kan ddrmed reducera den globala klimatfor-
andringen (Lal 2010). Hur mycket kol som finns bundet i jordbruksmark styrs
till stor del av markanvindning och jordbruksmetoder, och i dagsliget forlo-
rar varldens jordar arligen upp till 1 procent av sitt kollager (Italien — Morari
et al. 2006, Norge — Riley and Bakkegard 2006a, USA - Senthilkumar et al.
2009). Jordbrukets intensifiering har ocksa en negativ paverkan pa biologisk
skadedjursbekampning och pollinering genom att de organismer som utfor
dessa tjanster har missgynnats (Potts et al. 2010). Dessa organismer paverkas
dels av intensifiering pa en lokal skala (falt/gard) genom till exempel anvind-
ningen av viaxtskyddsmedel (Bommarco et al. 2011, Ekstrom and Ekbom
2011), men ocksa av strukturférandringar i landskapet, (Kremen et al. 2007,
Smith et al. 2014).

11
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1.3. Véardering av ekosystemtjanster

Virdering av ekosystemtjanster och naturkapital gor det mojligt for oss att
kunna jamfora olika atgarder inom jordbruket, utforma politik som okar
samhallsnyttan och for att prioritera mellan olika miljoatgarder. En varde-
ring av tjanster kan ocksa 6ka medvetenheten om och férmedla betydelsen av
ekosystemtjanster till jordbrukare savil som beslutsfattare, vilket forbattrar
mojligheterna att utforma strategier for dess produktion. Forsok har gjorts
att skatta det totala virdet av ekosystemtjanster (Costanza et al. 1997), men
dessa skattningar av bidraget fran ekosystemtjanster till manniskors valfard
ar huvudsakligen anvandbara for att oka medvetenheten om dessa tjanster,
snarare an stod till beslutsfattande. Vid stod for beslutsfattande ar den cen-
trala fragan vilka effekter besluten fér, det vill siga; hur forindras virdet

av ekosystemtjanster vid beslut, snarare dn dess totala varde. Forluster av
stodjande markekosystemtjanster inom jordbrukssektorn beriknas kosta
EU-medborgare dryga 38 miljarder euro arligen pa grund av en ldgre livs-
medelsproduktion, forsamrad vattenkvalitet, hogre utslapp av vaxthusgaser
och en minskad bordighet (Montanarella 2007). Dessa kostnader forvintas
stiga i och med den pagaende klimatforandringen, vilken forvintas oka frek-
vensen av extremt vader som i sin tur kan bidra till 6kat vaxtniringslackage,
jorderosion och ytterligare minskningar av markens organiska material och
biologisk mangfald (IPCC 4th Assessment Report 2007, www.ipcc.ch).

For att kunna virdera forandringar av ekosystemtjanster behover vi
kvantifiera produktionen av tjansterna och virdera dess nyttor (Pascual et al.
2015). Varor som produceras inom jordbruk (forsorjande ekosystemtjanster)
har ett marknadsvirde medan de stédjande och reglerande tjansterna generellt
saknar ett direkt marknadsvarde. Utan tillracklig kunskap om betydelsen av
stodjande och reglerande ekosystemtjanster kan lantbrukaren inte bedoma
virdet av dessa for sin produktion och kan darfor inte heller optimera pro-
duktionen av ekosystemtjansterna. Vissa ekosystemtjanster som har ett hogre
virde for samhallet dn for lantbrukaren, till exempel retention av nirings-
amnen i marken riskerar att underproduceras eftersom jordbrukaren inte
tar hiansyn till samhillets nytta av markens ekosystemtjanster. For att kunna
utforma styrmedel som 6kar produktionen av tjanster for samhallet nytta
behovs en virdering av dessa bidrag till jordbruksproduktionen.

Vid virderingen ar det darfor viktigt att identifiera mottagaren eller anvan-
daren av tjansterna som antingen ar lantbrukaren eller samhallet, se figur 2.
Det gér att vardera bade det naturliga kapitalet savil som produktionen av
tjanster fran ekosystemen, vilka kan varderas pa olika nivder (lokal, regional,
nationell). I var analys av ekosystemtjanster utgar vi fran miljoeffekterna av
en forindrad jordbruksproduktion och uppskattar det ekonomiska vardet
av dessa miljoeffekter for samhallet, savil som effekter pa lantbrukarens
ekonomi.
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Niva for vardering Agent for vardering
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Figur 2. Vardering av naturligt kapital och ekosystemtjanster gors i projektet pa tre nivaer och for
lantbrukare saval som samhallet.

1.4. Syfte med projektet

Syftet med projektet ar att ta fram verktyg for att vardera ekosystem-
tjanster inom jordbruket for effektivt beslutsfattande, och genomfors inom
Naturvardsverkets satsning ”Vardet av ekosystemtjanster”. Verktygen har
utvecklats for vardering pa tre olika nivaer: lokal niva (gard), regional niva
(Skane) och nationell niva (Sverige).

e P3 lokal nivan har vi designat ett webbaserat verktyg (C-bank) som kan
anvindas av jordbrukare och dess radgivare for att vardera stodjande
markekosystemtjanster pa gardsniva och darmed utgora stod vid beslut
gillande markanvandning och brukande.

e P4 regional niva har vi utvecklat en agentbaserad ekonomisk modell
(AgriPoliS ”Agricultural Policy Simulator”) for att utvardera vilken sam-
lad effekt olika typer av markanviandning och miljoatgarder har pa pro-
duktionen av ekosystemtjanster som en del av jordbrukarnas ekonomi.

e P4 nationell niva har vi anvant metoden kostnadsnyttoanalys for att
berikna samhallsekonomiska effekter av dtgarder som leder till mer eko-
systemtjanster jamfort med nuvarande odlingsmetoder. Med en fallstudie
illustreras hur ekonomiska modeller och virderingstekniker kan anvan-
das for att utvirdera effekterna av specifika atgarder som avser en for-
battrad produktion av ekosystemtjanster inom jordbruket.

Studieomradet utgors av den del av Gotalands sodra slattbygder (GSS) som
ligger i Skane (Figur 3). Denna del av Sverige har bland de bordigaste jor-
darna i Europa och landskapet domineras av jordbruksmark, cirka 80 procent
(Hanson et al. 2015), vilken domineras av vaxtodling. De vanligaste gro-
dorna ar hostvete, vilket 2015 odlades pa cirka 71 500 ha, foljt av varkorn
(58 500 ha), hostraps (22 000 ha) och sockerbetor (31 500 ha). Perenna gras-
marker utgor cirka 14 procent av den totala arealen, vilket inkluderar bade
vall och betesmarker.
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Figur 3. Skanes slattbygd markerad med gult.

De skordeomraden som ligger i Skdane kan jamforas med data for markens
kolhalt f6r samma regioner. De omraden som har ldagst kolhalter har dessutom
de hogsta skordarna av hostvete i Sverige (Figur 4). Det finns en stark kopp-
ling mellan brukningsmetoder och minskade kolhalter i marken, som kan for-
klaras av till exempel vaxtfoljder och odlingsintensitet (Poeplau et al. (2015).

[] o- 4000
7] 4000 - 4800
[ 4800 - 5800
Il 5800 - 6900
Il 6900 - 8400

Figur 4. (a) Markens kolhalt (procent C) och (b) normal skérd av hostvete 2013 (kg/ha) for Skanes
skordeomraden. Skordedata fran SCB samt Hushallningsséllskapet Skanes databas av mullhalter.
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2. Kvantifiering av
ekosystemtjanster

2.1. Markens ekosystemtjanster

Markens organismer understodjer jordbruksproduktionen genom processer
och funktioner som i slutindan genererar stodjande ekosystemtjanster som
t.ex. i) nedbrytning av organiskt material som bidrar till tillvaxt hos grédor,
ii) retention av niaringsimnen som kol och kvidve som ar bundet i organismer
och organiskt material i marken, iii) forbattrad jordstruktur vilken 6kar mar-
kens vatteninfiltration och vattenhallande formaga (Barrios 2007, Wall et al.
2012). Markorganismer bidrar dven med reglerande tjanster som i) nedbryt-
ning av fororeningar vilket producerar rent grundvatten, ii) retention av kol i
det organiska materialet, vilket minskar viaxthusgasers paverkan i atmosfaren,
iii) biologisk bekimpning av skadedjur och sjukdomar. Aven om alla de ovan
niamnda ekosystemtjansterna dr av betydelse for jordbrukarens ekonomi samt
for samhallet i stort, sa saknas kunskap om vilken reell betydelse detta har for
jordbruksproduktion och jordbrukarens ekonomi.

Den biologiska mangfalden av mikroorganismer i marken, vilka utgér mer
an 95 procent av alla markorganismer och dess funktioner i marken, ar enorm
och till stor del okiand (Manoharan et al. 2015). Darfor ar det inte mojligt att
anvinda sig av detaljerad data om markens funktion eller mangfald for att
gora generella antaganden om ekosystemtjansters produktion. For att kunna
kvantifiera och vardera markens ekosystemtjanster behovs darfor en indika-
tor som ar korrelerad till dess mangfald och funktion (Bardgett et al. 2005, de
Vries et al. 2013). I denna studie anvinder vi markens organiska kolhalt som
en indikator for markens biologiska mangfald (Tsiafouli et al. 2014), samt ett
antal stodjande ekosystemtjanster (Endale et al. 2010, Williams and Hedlund
2014). Detta gor vi med utgangpunkt i kunskapen att organiskt material
anvinds som en energikilla av majoriteten av organismerna och ar darfor
korrelerat till en rad funktioner (Bauer and Black 1994). Vidare, anses mar-
kens kolhalt vara en viktig faktor for att bedoma markkvalitet och jordbruks-
produktion och kan darfor accepteras som indikator dven av lantbrukare
(Johnston et al. 2009).

Jordbruksmetoder som mekanisk markbearbetning, vaxtfoljder med fa
grodor, 1ag tillforsel av organiskt material och 6ppen jord som orsakar ero-
sion, kan minska den biologiska méangfalden i marken och dirmed den orga-
niska kolhalten (Paul et al. 1997, Pan et al. 2009, Luo et al. 2010, Palm et al.
2014). Den arliga forlusten av organiskt material i marken vid enbart vixtod-
ling kan verka liten, vanligtvis handlar det om en relativ arlig forandring av
0,2-1 procent organiskt kol. Men i ett langre tidsperspektiv (>20 ar) ger dven
en sddan minskning upphov till omfattande forluster av markens kol, vilket
minskar markens produktion av stodjande och reglerande ekosystemtjans-
ter (Davidson and Ackerman 1993, Riley and Bakkegard 2006b, Sanderman
and Baldock 2010, Meersmans et al. 2011), se Tabell 1. For att uppratthalla
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hoga nivder av kol i marken behovs en tillforsel av organiskt material samt att
markytan dr tickt av vaxtlighet. Detta kan ske i form av stallgodsel, avlopps-
slam, kompost (Persson and Kirchmann 1994, Blair et al. 2006, Liu et al.
2014), skorderester sasom halm som lamnas kvar pa akern eller fanggrodor
och baljvaxter (Thomsen and Christensen 2004). Vaxtrotter producerar en
stor mangd olika kolféreningar som skapar en betydande del av markens kol-
halt (Katterer et al. 2011). For att 6ka kolhalten genom vixternas rotter kravs
att marken ar tackt av vaxtlighet under éret, till exempel genom att inkludera
flerdriga grodor i vaxtfoljden (Christensen et al. 2009, Luo et al. 2010) eller
genom att minska intensiteten pa markbearbetningen (Wang et al. 2011, Clay
etal. 2012).

Tabell 1. Den arliga forandringen av markens kolhalt vid olika brukningsmetoder. Dessa anvinds
som underlag i de scenarier som testas i verktygen.

Relativ andring av C

Brukningsmetod % per ar Land
Intensiv vaxtodling -1,0% UK
Mineralgédning -0,5% SE
Stallgddsel (5 ton/ha) -0,2% SE
Halm aterférs (3 ton/ha) -0,2% DK
Relativ andring av C
Brukningsmetod % per ar Land
Tackgrodor 0,2% FR
Halm aterfors (12 ton/ha) 0,3% DK
Stallgddsel (35 ton/ha) 0,4% UK
Vall 2 ar (i 8 arig vaxtfoljd) 0,3% SE
Miscanthus gras — Biogroda | 2,0% us

2.2. Ekosystemtjanster fran naturliga fiender
och pollinerare

Produktionen av grodor kan gynnas av ekosystemtjanster som utfors av orga-
nismer ovan marken, till exempel bin som pollinerar blommande grédor och
naturliga fiender som utfor biologisk kontroll av skadegorare (Bianchi et al.
2006, Klein et al. 2007). Medan ekosystemtjanster som till exempel kolinlag-
ring i marken kan modelleras pa en faltskala (till exempel effekter av meto-
der for markbearbetning), kraver kvantifiering av effekter av atgarder som
paverkar pollinering och biologisk kontroll ett landskapsperspektiv eftersom
de utfors av organismer som dr rorliga pa storre skalor och darmed paverkas
av hur markanvindningen i hela landskapet ser ut (Kremen et al. 2007). Om
det till exempel. finns god tillgang pa boplatser och fodoresurser i landska-
pet under perioder nir grodan inte blommar, okar tillgangen pa pollinerare
under grodans blomning (Andersson et al. 2014, RundIof et al. 2014, Persson
et al. 2015). P4 samma sitt kan mangden naturliga fiender till skadegorare i
grodan, sa som jordlopare, parasitoider och spindlar, paverkas av tillgingen
pa mer eller mindre ostorda habitat i landskapet som de kan sprida sig ifran.
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Potentialen for pollination och biologisk kontroll kan forutsigas med enkla
statistiska modeller som relaterar pollination av grodor och kontroll av ska-
degorare till hur det omgivande landskapet ser ut. Risken ar dock att dessa
modeller bara ar tillimpliga i de landskap dar de utvecklats, da effekter av
en atgird beror av landskapets struktur (Rundlof et al. 2008). Vi har darfor i
en rad andra projekt utvecklat si kallade processbaserade modeller som kan
forutsidga potentialen for pollinering av grodor och kontroll av skadegorare

i olika typer av landskap. Genom att utveckla modeller som baseras pa hur
organismers populationer och rorelser i landskapet paverkas av tillgang pa
olika resurser, inklusive sidana som jordbrukare kan paverka, kan de anvan-
das generellt i olika typer av landskap. Dessa modeller ar under utveckling
for att integreras i de varderingsverktyg som vi anpassat till landskapsskala
(Olsson et al. 2015). De producerar underlag for ekonomiska analyser, s att
konsekvenser av olika typer av dtgarder for skorden av grodor kan kvantifi-
eras. P4 samma sitt som for markbaserade ekosystemtjanster, ar det rattframt
att integrera dessa modeller i beslutsverktyg som jordbrukare kan anvanda
som tex agripolis, men det bor ske pa landskapsniva, sd att beslut kan koor-
dineras pa samma skala som den dir ekosystemtjanster genereras (Stallman
2011, McKenzie et al. 2013).
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3. Vardering av ekosystemtjanster
pa gardsniva: C-bank

Vi har i projektet utvecklat det webbaserade verktyget C-bank, som kan
anvindas av jordbrukare och radgivare inom jordbrukssektorn for att virdera
ekosystemtjanster. Verktyget visar hur man genom olika dtgarder langsiktigt
kan 6ka markens naturkapital genom att 6ka markens kolhalt och darmed
markorganismers aktivitet. Genom att anvianda verktyget kan jordbrukare
optimera sin skord genom att valja mellan olika odlingsmetoder eller vaxtfolj-
der. C-bank fokuserar pa ekosystemfunktioner som ar relaterade till markens
kolhalt och anvinder darfor den som en indikator av mangden ekosystem-
tjanster fran marken. C-bank finns nu i en testversion (C-bank.lu.se) och har
en typisk vaxtfoljd for Skanes slittbygd med fyra grodor (hostvete, varkorn,
hostraps och sockerbetor) och nagra odlingsmetoder som paverkar kolhalten
i marken. Verktyget dr 4n sa lange bara utvecklat for Skanes slattbygd, men
kan utvecklas till att ticka fler vaxtféljder och regioner.

3.1. Utveckling av verktyget C-bank

3.1.1. Produktionsfunktioner ett sitt att kvantifiera ekosystemtjanster

For att berakna vardet av stodjande ekosystemtjanster ar det nodvandigt att
kvantifiera deras bidrag till jordbrukarnas inkomst. For att gora detta har

vi definierat en sa kallad produktionsfunktion som relaterar skord till eko-
systemtjanster som producerats av markorganismer och insatsvaror som till
exempel mangd godselmedel. Da produktionsfunktionen baseras pa bade till-
forseln av godselmedel och ekosystemtjanster, indikerat av kolhalten i marken,
ar det mojligt att bestaimma vilken effekt en forandring i markens kolhalt
(det vill sidga en forandring av markekosystemen) har pa skorden och hur
tillforseln av godselmedel ger en viss skord. Det betyder att med hjilp av pro-
duktionsfunktionen kan man avgora hur en viss mangd av ekosystemtjanster
bidrar till skérden.

Vi har definierat produktionsfunktioner med hjilp av data fran faltforsok,
genom att anvinda skord (kg/ha), och tillforsel av varierande mangd godsel-
medel (kg N/ha) pa filt med olika kolhalter (% C). De data som anvinds i
skattningarna av funktionerna kommer fran data fran SLUs langtidsforsok
”Svenska bordighetsforsoket” (Carlgren and Mattsson 2001). En kvadratisk
produktionsfunktion gav den bista passformen till observationerna fran lang-
tidsforsoket (Figur 5, (Brady et al. 2015)).
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Figur 5. Produktionsfunktioner for den skanska slattbygden som har kalibrerats till dagens norm-
skordar och ekonomisk optimal gédsel mangd a) héstvete 7 900 kg/ha och 160 kg N/ha, b) var-

korn 5 700 kg/ha och 91 kg N/ha, c) hostraps 3 600 kg/ha och 172 kg N/ha, och d) sockerbetor
60 000 kg/ha och 120 kg N/ha.

Kurvorna i respektive figur (Figur 5 a—d) visar hur stor skorden blir vid till-
forsel av olika mingder godselmedel och kolhalter for respektive groda.
Kurvan i mitten illustrerar skord for olika mangder godselmedel med nuva-
rande kolhalt. Den 6vre kurvan visar samma relation men med en 20 procent
relativt hogre kolhalt och den nedre kurvan illustrerar en 20 procent relativt
lagre kolhalt. De uppskattade produktionsfunktionerna visar att skorden okar
vid tillférsel av godselmedel upp till en maximal niva som varierar beroende
pa markens kolhalt (det vill sdga ar olika for de tre kurvorna for respektive
groda). For en viss mangd godselmedel blir skorden storre ju hogre kolhalten
ar i marken. Med hogre kolhalter i marken minskar miangden godselmedel
som behovs for att uppna en viss skord, eftersom ekosystemtjansterna bidrar
till skorden.

Den maximala skorden ar dock inte den ekonomiskt optimala skorden,
det vill siga den skord som ger hogst vinst, eftersom det finns en kostnad for
att 0ka skorden genom att tillféra mer godselmedel. Darfor ligger alltid den
ekonomiskt optimala skorden under den maximala skordenivan (Ekvation 4
i Appendix 8.2). Man kan i princip avldsa den ekonomiskt optimala anvind-
ningen av godselmedel fran figur 5 a—d om man tar hinsyn till relationen
mellan kostnaden for att tillfora godselmedel och priset pa skorden (bada i
SEK per kg). Den optimala anviandningen av godselmedel innebar att godsel
ska tillforas tills vinsten inte 6kar vid ytterligare tillforsel. Vi kan konstatera
fran figur 5 att den optimala mangden godselmedel minskar med hogre kol-
halt. Detta beror pa att ekosystemtjanster (i synnerhet naringsretention) ar
ett substitut for godselmedel, och darfor blir marginaleffekten av att tillféra
godselmedel lagre vid hogre kolhalter. Med andra ord blir marginalnyttan
(intdkten), av att tillfora godselmedel lagre vid hog kolhalt och hogre vid lag
kolhalt. Darfér minskar den ekonomiskt optimala anviandningen av godsel-
medel vid hogre kolhalt.
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Verktyget C-bank dr anpassat till jordbruk i Skanes slattbygd, trots att denna
region kan uppfattas som homogen finns det skillnader i bordighet och kol-
halt inom omrdadet (se Figur 4). For att anpassa C-bank till forutsittningar for
enskilda gardar ar det darfor nodvandigt att kalibrera eller anpassa den uppskat-
tade produktionsfunktionen till lokala forhallanden. Kalibrering 4r en viktig
del av utvecklingen av modeller diar man gor en systematisk anpassning for att
modellens resultat ska motsvara verkliga observationer (se Appendix 8.1 for mer
detaljerad information). Vid kalibreringen av produktionsfunktionen har vi foku-
serat pa beslut kring tillforsel av kvavegodsel medan vi antar att tillforseln av
andra godsel- och insatsmedel (P, K och kemikalier) dr relaterade till kvavegivan.
Genom att integrera produktionsfunktionen i en modell av jordbrukares
ekonomi, den ekologiska-ekonomiska modellen som vi kallar C-bank, utvar-
deras effekten av olika odlingsmetoder pa jordbrukarens framtida produktion
och inkomster. Vi antar i C-bank att jordbrukare stravar efter att maximera sina
vinster dd vi studerar kommersiella jordbruksforetag. C-bank kan anvindas for
att berdkna effekterna av forandringar i kolhalten pa den optimala skorden och
tillhorande godselmedelstillforsel samt jordbrukarens vinst (modellen beskrivs
matematiskt i Appendix 8.2) och pa det sittet synliggora vardet av markens eko-
systemtjanster for jordbrukaren. C-bank verktyget hittas hir: http://www.cec.
lu.se/sv/forskning/vesa/verktyg-for-att-vardera-ekosystemtjanster-c-bank

3.1.2. Aktorers deltagande vid utveckling av C-bank

En stor utmaning i arbetet med C-bank var att skapa ett beslutsverktyg som ar
anvindbart for de aktorer som har mojlighet att paverka anvandningen eller
uttaget av naturresurser, i detta fall jordbrukarna sjalva. Brukare av jorden har
alltid haft ett langsiktigt perspektiv pa markens naturliga kapital men med laga
priser pa externa insatsmedel har det kommit i skymundan (Burt 1981). Ett
okat fokus pa en hallbar naturresurshushéllning, som bland annat lett till intro-
duktionen av begreppet ekosystemtjanster, har skapat ett behov av en ny typ av
samarbete mellan olika vetenskapliga intriktningar och policysfaren vilket gett
mojligheter men ocksa en lang rad utmaningar (Yearley 2006, Chan et al. 2012,
Primmer and Furman 2012, Davies et al. 2015).

Inspirerat av denna forskning valde vi att utveckla verktyget C-bank genom
deltagande design. Deltagande design ir en metod som anvinds for att aktivt
involvera framtida anviandare i designprocessen av olika typer av produkter
for att sakerstalla att den uppfyller anvandarnas behov (Schuler and Namioka
1993). Termen deltagande co-design eller co-development anviands pa en mangd
olika omraden, inte minst inom mjukvaruutveckling (Bodker 1996, Kensing and
Blomberg 1998) och produktutveckling (Perry and Sanderson 1998), men begrep-
pen anvands dven allt oftare i olika former inom hallbar stadsplanering (Kuiper
2007, Franz 2015) och jordbruksforvaltning (Olsson et al. 2011, Cerf et al. 2012,
Schaap et al. 2013). Syftet med dessa processer ar att skapa besluts- och forand-
ringsprocesser som ar mer lyhorda for och anpassade till framtida anvandares
kulturella, socioekonomiska och praktiska behov (Manzini and Rizzo 2011).
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Det finns tva huvudingredienser i en deltagande-design-process; den ena ar
strukturen pa processen och den andra ar de medverkande deltagarna eller
aktorerna. Nar man anvinder sig av deltagandeprocesser i forskning och
utveckling ar det dock viktigt att tydliggora vad man menar, och vilken ambi-
tionsnivd man har med deltagandet, for att undvika diskussioner kring delta-
gande som disseminations klichée (Cornwall and Jewkes 1995).

Processen

Det finns méanga sitt som en deltagande-design kan utformas pa, i detta

fall har vi valt att dela upp processen i fem steg inspirerat av Schuler and
Namioka (1993) (Figur 6). Steg 1, "utforska”, har huvudsakligen gjorts innan
projektet startade. Steg 5, ”implementera och utvardera”, dr ocksa huvud-
sakligen utanfor projektets fokusomrade men uppmarksammas i slutsatserna
relaterade till detta avsnitt. Vi har valt att beskriva processen som cirkular.
Detta beror pa att det handlar om att utveckla ett verktyg med utgangpunkt
fran befintlig kunskap om markens produktionsfunktioner, tillgianglig data
och att forsoka skapa ett verktyg som kan anvindas eller integreras i existe-
rande radgivningsstrukturer (Greppa Naringen och Hushéllningssillskapet).
I en tabell i Appendix 8.4 ges en 6verblick 6ver de aktiviteter som skett i de
olika processerna vid utvecklandet av C-bank.

Utforska
Implementera fini
& Utvirdera Definiera
Testa Designa

Figur 6. Schematisk bild 6ver faserna i deltagande design.processen.

Detaljerad beskrivning av innebdllet i deltagande-design processen.

1. Utforska: Forskning och insamling av bakgrundsinformation kring
problemet och problemets kontext.

2. Definiera: Tydliggorande av designproblemet genom identifiering av
huvudaktorer, deras behovspreferenser och deras beslutskontext.

3. Designa: Utvecklande av ett utkast av det som ska designas. Syftet med
detta steg ar att pa ett icke kostsamt satt, genom enkla medel, i detta fall
en powerpoint, skapa utkast av det som ska designas och samla in akto-
rers uppfattning kring utseende, innehdll och funktion.
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4. Testa: I detta steg ingar utvecklandet och testandet av en mer fardig pro-
dukt, i detta fall online verktyget C-bank med radgivare och jordbrukare
med ett fokus pa anvandarvanlighet men ocksa innehall.

5. Implementera och utvirdera: Slutgiltig produkttestning utanfor gruppen
av identifierade huvudaktorer, och i relation till relevanta policy-processer
planera infor framtiden.

Aktorer
Det finns ménga sitt att definiera de aktorer som ar eller bor vara med i en
deltagande designprocess. Vi har i detta projekt valt att fokusera pa slut-
anvandarna av verktyget, det vill siga jordbrukare och radgivare fran
Hushaéllningssallskapet Malmohus (http://hushallningssallskapet.se/) och
Greppa Naringen (http://www.greppa.nu/). For att battre kunna dra slutsatser
och diskutera processen har vi dven valt att inkludera tva andra aktorer, forska-
ren och modellen. I projekt som utvecklar vetenskapligt baserade modeller dar
expertkunskap ar viktig, som i detta fall, blir forskaren en viktig aktor.
Modellen (i detta fall produktionsfunktioner) i kombination med tillganglig-
heten pa data kan agera som en aktor, dar den utgor en forenklad bild av verk-
ligheten som andra aktorer kan enas om. Beroende pa hur tekniskt komplex
modellen ar, om den kan eller inte kan modellera det som slutanviandare onskar
eller om det tar forskningstid att utveckla modellen till att inkludera slutanvan-
dares behov, kan man siga att modellen agerar i ett socialt sammanhang.

3.2. C-bank — Resultat

3.2.1. Vardering av ekosystemtjanster och effekter pa jordbrukarens ekonomi
Simuleringar med C-bank visar pd vikten av att uppratthélla stodjande ekosys-
temtjanster bade for jordbrukarnas ekonomiska situation och for en langsiktigt
héllbar jordbruksproduktion (figur 7a). Om jordbrukaren fortsitter att bruka
marken med de metoder som anvinds i dagslaget minskar skorden for host-
vete med cirka 40 kg/ha per ar i Skane (Brady et al. 2015). Pa kort sikt dr det
inte troligt att jordbrukare uppmarksammar en skordeeffekt av en lagre kol-
halt eftersom mellanadrsvariationen (vaderberoende) i skord ar relativt stor. Den
var exempelvis 100 kg per hektar for vete under perioden 1970-2000 (Ordon
2011). En begriansad minskning av kolhalt kan delvis kompenseras av ett 6kat
tillskott av godselmedel, vilket dock innebar 6kade utgifter och ldgre vinster for
jordbrukarna (figur 7b). En minskande kolhalt har darfor en storre inverkan pa
vinsten dn pa skorden (kg/ha) fran filtet (figur 5). Om inte jordbrukaren beak-
tar de langsiktiga effekterna av fordndringar i ekosystemtjanster, kommer tro-
ligtvis dess varde att underskattas. C-bank ar darfor utvecklad for att vardera
effekterna av forandringar i ekosystemtjanster pa lang sikt, for att de ska kunna
inkluderas i jordbrukarnas beslutsunderlag.
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Figur 7. Forandring i a) jordbrukarens vinster relaterat till b) en arlig en procentig relativ 6kning eller
minskning av kolhalt i akermark i Skane.

Informationen i figur 7 racker dock inte som beslutsunderlag for jordbrukare
eftersom de behover kunna summera effekterna pa framtida vinster for att
avgora vilka investeringar i naturkapitalet som 4r [onsamma. Det kan goras
genom att rakna ut nuvirdet av alla framtida inkomster dar valet av diskon-
teringsranta anvands for att kunna jaimfora vinster fran olika tidsperioder.

I figur 8 har virdet av en relativ forandring av kolhalten med en procent per ar
beraknats for jordar i Skanes slattbygd med olika diskonteringsrantor. Vardet
kan tolkas som forandringen i en jordbrukares vilstind om markens naturliga
kapital minskar med en procent relativt nuvarande varde. Figuren visar att en
jordbrukares syn pa virdering av framtida intikter kommer att ha stor inverkan
pa vilket varde ett bevarande av markens naturliga kapital har for dem.

Om en jordbrukare utgar fran en diskonteringsrianta som dr runt en pro-
cent skulle det vara virt att investera upp till cirka 6 500 kr/ha for att forhindra
en minskning av markens naturliga kapital, medan en jordbrukare inte skulle
gOra investeringar for mer 4n cirka 400 kr/ha om de kraver en stor avkastning
pa investeringar, det vill siga 20procent diskonteringsranta. Idag ar kunskapen
om kostnader for atgirder att bevara naturkapitalet 1ag. C-bank kan har fung-
era som ett verktyg for att kvantifiera och informera om dessa fordelar for bade
jordbrukaren och samhallet.

Troligtvis underskattar C-bank virdet av att bevara naturkapitalet eftersom
den inte tar hansyn till ekosystemtjansters mojligheter att reducera risker for
jordbrukaren. En hogre kolhalt, som indikerar en hogre biologisk aktivitet, kan
minska risken for skador pa grodorna vid extremt vader (Cong et al. 2014b).
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Figur 8. Okning (minskning) i véardet pa jordbrukarens naturliga kapital givet en 1 % relativ 6kning
(minskning) i kolhalt fér olika diskonteringsrantor.

3.2.2. Testning av relevans och anvandarvanlighet

Vi har i deltagandeprocessen fokuserat pa resultat kring faserna ”Definiera”,
”Designa” och ”Testa” vid utvecklingen av verktyget.

Definiera: I aktorsanalysen framstod jordbrukare och jordbruksradgi-
vare som de framsta slutanviandarna av ett framtida verktyg. Fokus lag under
denna fas pd att (i) tydliggora existerande radgivningssystem och (ii) identifiera
vad existerande modeller, bide de som forskare utvecklat och de som anvinds
i Greppa niringens radgivning, kan anvindas till och hur de kompletterar
varandra. De forsta motena samt kontakter relaterade till dessa moten, handlade
framforallt om att skapa forstaelse och fortroende for varandras sitt att arbeta
och respektive modellers styrka.

Designa: Under denna del handlade det framst om verktygets innehall
samt hur detta kunde presenteras. Fran forskarnas sida handlade kommenta-
rer om utseendet huvudsakligen om fragor kring presentation; kartor eller siff-
ror samt diskussioner kring antalet grodor i vaxtfoljden som var mojliga att ta
med samt vilka scenarier som var mojliga/mest relevanta att modellera. Fran
radgivarna handlade det ocksd om presentation, men ocksa, framforallt fran
Hushallningssillskapet sida om verktygets kontext, hur det kan introduceras
och hur legitimitet kan skapas hos jordbrukarna, alltsa kring uppbyggandet av
anvandningskontexten for att skapa legitimitet for verktyget. Mojligheten att
anvianda C-bank eller nagot liknande verktyg for att askadliggora forlusten av
markens naturliga kapital vid skapande av arrendekontrakt av mark, anséags
som en intressant anvindningsmojlighet. Lansstyrelsens kommentarer handlade
mycket om mojligheten att koppla berdkningar av viardet av kol i marken till
olika typer av atgarder och atgardspaket.

Testa: I denna fas dir verktygets mojligheter och avgransningar blev mer
tydligt, diskuterades ganska ingdende hur flexibelt verktyget skulle kunna goras,
med mojligheten att kunna gora bade en mer generell berdkning av kol i marken
(vanligaste grodor och atgarder) och en mer detaljerad dar det finns ett storre
antal grodor. Den enklare berdkningen kan anvindas i en laroprocess och den
mer avancerade i den langsiktiga planeringen pa en gard. Har blev utvecklingen
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av verktygets utseende och funktion ett sammanslaget resultat av de grodor
och de atgirder som kunde modelleras. Fran jordbruksradgivarnas perspektiv
fann man en poang med att anvinda sig av en ganska generell vaxtfoljd da de
menade att det viktigaste var att formedla huvudpodngen: att en ensidig odling
minskar jordens kolhalt pa lang sikt. Resultaten fran testningen av verktyget
visar ocksa att generella scenarier for en fordndrad vaxtfoljd ar nagot som
verkar vara latt for de flesta jordbrukare att forsta och anvinda sig av.

Dock efterfragade manga att bade listan pa grodor och atgarder maste
utokas for att verktyget verkligen skulle kunna anvindas i reell planering.
Majoriteten av radgivarna och jordbrukarna menade dock att denna typ av
verktyg snarare kan anvindas i samband med att man ger radgivning och
garna i kombination med markkartering. Manga jordbrukare kommenterade
att de for denna typ av beslut hamtar idéer fran olika informationskallor (fak-
tatexter och fallstudier). Men C-bank, menar de, om dess resultat uppfattas
som sikra, kan ocksa utgora en beslutsgrund.

C- banks utseende: C- bank verktyget kan man hitta via VESA-projektets
webbplats under Centrum for miljo och klimatforskning, med direktlinken:
http://c-bank.lu.se/. P4 C-banks forsta sida (figur 9) kan man som jordbrukare
eller radgivare, for upp till fyra forutbestimda grodor fylla i sin eller en gene-
rell skordeniva, mullhalt och kvivegiva. Resultaten av berdkningarna visas i
tva figurer, den forsta figuren figur 9 visar med olikfiargade linjer den framtida
kolhalten av en vaxtfoljd for fem olika scenarier (mineralgodning, aterforsel
av halm, tickgrodor, stallgodsel och slam). Den andra figuren visar den arliga
forandringen i vinst for de olika scenarierna.

C-BANK kalkyl

Haj din mullhalt, 6ka din framtida vinst!

Fyll i skordeniva och kvévegiva Vad &r C-bank?

Groda Skordeniva Kviivegiva C-bank &r ett webbaserat verktyg som kan anvéndas av lantbrukare och radgivare for att
vérdera ekosystemtjanster som en del av markens naturliga kapital och genom detta

Hostvete 8500 150 langsiktigt minska behovet av gédning och véxtskydds@mnen fér att optimera skérdar.
C-bank anvéander mullhalt (kolhalt C) som en indikator av méngden ekosystemtjanster

Varkorn 5500 80 fran marken.

Hastraps C-bank finns nu i en testversion och har en typisk vaxtféljd fér Skanes slattbygd med fyra

P 7000 150 grodor (hdstvete, varkorn, hostraps och sockerbetor) och nagra odli som

paverkar mullhalten. Verktyget &r &n sd lange bara utvecklat for Skanes slattbygd och de
grédor som ar vanliga dér. Vi har antagit en férdelning av dessa grodor i véxtféljden som
de odlas i Skane. Férandringen i mullhalt beraknas som genomsnittet for denna vaxtfsljd.

Dagens mullhalt C-bank utvecklas i samarbete av Lunds Universitet, Sveriges lantbruks (SLU)
och Hushal =. Uppgifter till verktyget kommer fréi ki Skane

Sockerbetor 60000 150

2.8% som drivs av SLU eller Hushallningssallskapet Skéne.
Framtida mullhalt Arlig foérandring i vinst
—— Mineralgédning —— Halm aterfors Tackgrédor —— Mineralgbdning —— Halm aterfors Tackgrodor
—— Staligddsel —— Slam —— Staligédsel —— Slam

kr/ha

Mullhalt, %

Ar framat Ar framét

Figur 9. Skarmbild fran webbsidan fér verktyget C-bank.
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4. Vardering av ekosystem-tjanster
pa regional niva

4.1. Regionala verktyget AgriPoliS

P4 regional niva har vi utvecklat delar av AgriPoliS (Agricultural Policy
Simulator) som ir en agentbaserad regional ekonomisk modell som repre-
senterar jordbruksstrukturen i en viss region samt testar hur olika typer av
styrmedel och marknaden paverkar jordbrukarnas beslut (Happe et al. 2006,
Kellermann et al. 2008, Brady et al. 2012). Modellen har en fordelning av
olika typer av gardar som utgar fran regional statistik om gardar, skordar,
markanvindning och ekonomi. Att modellen 4r agentbaserad kan beskrivas
som att utvecklingen i den region man simulerar ar ett resultat av hur agen-
terna, som i det har fallet representeras av enskilda lantbruk, interagerar med
varandra pa en arrendemarknad i konkurrens om jordbruksmarken i deras
narhet. Till skillnad fran modeller som till exempel CAPRI (2011) som model-
lerar jordbruket pa en storre skala, for att dterge vad som produceras i ett
land och hela EU, dr AgriPoliS en regional modell som fokuserar pa enskilda,
mindre regioner, i detta fall Gotalands sodra slattbygder i Skane (GSS). Den
hogre detaljeringsgraden som finns i AgriPoliS ar onskvard for modellering av
miljoeffekter och ekosystemtjanster som ar beroende av lokala forutsittningar.
Data i AgriPoliS omfattar variation bland gardarnas rumsliga fordelning
och storlek som bland annat paverkar produktionskostnader. Gardsagenterna
har mojlighet att agera genom att férandra sin produktmix, investera i
maskiner eller stallar, lana pengar, utarrendera eller arrendera mark, gora
forandringar i arbetsstyrkan, med mera. Beslutsprocessen i AgriPoliS ar en
forenkling av verkligheten, men jordbrukarnas beteende i modellen speglar
verkliga gardar och modellen kalibreras till reella beslutssituationer for att
det ska vara mojligt att urskilja effekter av till exempel styrmedel. Vi antar att
produktionen i vara analysregioner inte ar tillrackligt stor for att ha ndgon
effekt pa viarldsmarknadspriser, som istillet bestims pa en hogre niva och ir
sa kallat exogena i modellen. Med hjalp av AgriPoliS 4r det 4ven mojligt att
undersoka effekterna av forandringar pa produktionen av ekosystemtjans-
ter och hur jordbrukarens beslut och ekonomi paverkas av dessa i framtiden.
Nedan sxempel pa resultat som AgriPoliS genererar pa gardsniva och for varje
simuleringsar.

Ekonomiska faktorer:
e Optimal skord av olika grodor (kg ha')
e Optimal kvive giva och andra insatsmedlen (kg ha')
e Vinst (SEK ha™')
e Arrendepriser (SEK ha-')
e Markanvindning (ha olika grodor) och djurhallning (antal olika djur)
e Gardsstorlek
e Investeringar
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Miljoindikatorer:
Niringsbalanser (kg for garden)

Kviveutlakning (kg ha!)
Kolinlagring eller forluster (kg ha™!)
Forandringar i faltstorlek och landskapsbilden

Med AgriPoliS dr det darfor mojligt att utvardera hur de forandringar som
sker pa gardsniva idag paverkar miljon, i synnerhet kostnaden for olika miljo-
forbattringsatgarder pa lang sikt, samt jordbruksproduktion och inkomster

i framtiden (20-25 ar fran nu). Detta mojliggor i sin tur ett framtagande av
styrmedel som 4r nodvandiga for att na framtida mal. Att bevara markens
naturliga kapital dr en strategi for att mota dessa utmaningar da detta kapital
samtidigt kan stiarka jordbrukets ekonomiska lonsamhet.

4.2. Inkludering av ekosystemtjanster i AgriPoliS

I AgriPoliS modelleras jordbruksmarken i ett rutnit, dar varje ruta represente-
rar en viss yta mark och innehéller information om vilka egenskaper marken
har, exempelvis om filtens storleksfordelning och hur mycket skog och vat-
tendrag det finns i landskapet. Aven information som dgarférhallanden, vilken
gard som brukar ytan, markens bordighet, samt vad den anviands till inklude-
ras i modellen. Markanvandning ar en faktor vars utveckling kan simuleras i
AgriPoliS. Den kan darefter kopplas till miljorelaterade resultat som biologisk
mangfald, niringsbalanser och landskapsbilden (Brady et al. 2012).

En forbattring av AgriPoliS som har gjorts under projektet dr att model-
lera jordbruksmarkens kolhalt och effekterna av olika typer av markanvand-
ning pa kolhalt. Detta gor att vi kan simulera effekterna av forandringar i
kolhalt pa skordenivaerna och godselbehov med hjilp av C-bank modellen,
och dven effekterna pa kvivelickage med en utlakningsmodell. Modellering
over kolhaltens framtida utveckling inom regionen gors genom att utfora
en initial fordelning av kolhalter for GSS baserad pa hushallningssallskapets
databas av kolhalter (Tabell 2). Akerjordar i Skénes slittbygder har en genom-
snittlig kolhalt av 1,7 procent och datapunkterna representerar cirka 33 pro-
cent av alla jordbruksblock i regionen. Det genomsnittliga kolvirdet och dess
variansmatt anvands i AgriPoliS for att slumpmassigt fordela markens kol-
halter till modellens filt.
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Tabell 2. Areal ettariga grédor och kolhalt i akermark i Skanes skordeomraden. St.Av.=standard
avvikelse. Killa: 1) Jordbruksverkets blockdatabas och 2) Hushallningssillskapets mullhalts-
maétningar fran cirka 90 000 provpunkter pa akermark i Skane. Kolhalten &r cirka 50 procent av
mullhalten.

Akermark  Areal Areal dar kolhalten Kolhalt (%) | Normskoérd
ettariga uppmats (Hostvete)
grodor?

Skérdeomrade | ha % ha % medel kg/ha
1121 45648 80 % 19 638 43 % 1.75 7 996
1123 35639 77 % 7 420 21 % 1.97 6910
1211 44679 86 % 16 385 37 % 1.44 8 452
1212 30481 77 % 8 531 28 % 1.65 7 488
1214 36614 88% 13168 36 % 1.52 7 999
1216 50108 87 % 19 669 39 % 1.82 7746
1222 26 127 71 % 5145 20 % 1.81 6 845
Summa Skanes | 269295 82 % 89 957 33 % 1.71 7 740
slattbygd
St.Av. 0.18 594

C-banks kalibrerade produktionsfunktioner har integrerats i AgriPoliS for att
kunna modellera vilken effekt en forandring i kolhalten har pa avkastningen
och tillforseln av godselmedel, (se Appendix 8.2). Modellen optimerar sedan
godselmiangder mot skord och kolhalter med hjilp av produktionsfunktio-
ner for varje groda, for att maximera jordbrukarens inkomst. I tidigare ver-
sioner av AgriPoliS holls nivder pa kvivetillforsel och avkastning konstanta;
nu modelleras istillet kvive, fosfor, kalium samt bekampningsmedel, energi-
forbrukning och priset pa vete, korn, raps och sockerbetor. Det innebar att
man dven kan studera effekten av olika styrmedel pa anviandningen av dessa
insatsmedel. Exempelvis beror den optimala tillforseln av kvdave pa marknads-
priset for de olika grodorna samt inkopspriset pa insatsmedlen (Ekvation 4
i Appendix 8.2). Det underliggande antagandet ir att tillforseln av fosfor,
kalium och bekdmpningsmedel ar proportionellt till kvavetillforseln och
att energibehovet ar en funktion av avkastningsnivderna for de individuella
grodorna. Forandringar i marknadspriset for de individuella grédorna eller
inkopspriset for de olika insatsvariablerna orsakar forandringar i avkast-
ningen och tillforsel av insatsmedel.

Kolhalten i marken forandras som ett resultat av olika brukningsmetoder,
vilka beslutas av jordbrukaren (se tabell 1). Det underliggande antagandet
ar att alla gardar skots konventionellt och att inga speciella atgarder utfors
for att uppratthalla kolhalten i marken, forutom att dterfora skorderester.
Kolhalten forvantas darfor minska med 0,5 procent arligen, relativt forra drets
kolhalt om inga atgarder med syftet att bevara kolet i marken gors. En rela-
tiv hojning av kolhalten med 1 procent per ar ar mojlig genom att en flerdrig
grastrada inkluderas i vaxtfoljden (Thomsen and Christensen 2004, Alvarez
2003, Blair et al. 2006, Luo et al. 2010).
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4.3. Policysimuleringar och resultat av vardering
pa regional niva
Simuleringar av en fallstudie i AgriPoliS utfordes for att forsta effekten av vall
eller grasbevixt trida pa S procent, 15 procent och 25 procent av jordbruks-
marken, da dessa ger en relativ okning av markens kolhalt. Den hogre andelen
motsvarar den areal som behovs for grongodsling vid ekologisk vaxtproduk-
tion utan tillgdng pa stallgodsel. Vall eller trador ar i alla scenarierna integre-
rade i vaxtfoljden och det fanns inga permanenta grastrador. Dock antogs det
att vallen eller tradan ligger i flera dr da detta har en positiv effekt pa kolin-
lagring. Tabell 3 illustrerar hur de olika scenarierna paverkar markens kolhalt,
kvavelackaget och den regionala vinsten i varje simuleringsperiod. Ju storre
ytan av trada dr desto mindre organiskt kol forloras fran marken till atmos-
faren och ju mindre blir kostnaden av att ha trador 6ver tiden. I scenariot
ingdr inga intdkter for biomassa producerad pa falt med trada eller vall, vilket
ar en faktisk situation for manga vixtodlare i Skane. I en framtida marknad
med inkomster for biomassa, for biobaserad produktion av energi eller andra
produkter kommer det ekonomiska resultatet att se annorlunda ut. Vi arbe-
tar idag pa att utveckla och testa fler scenarier dér vi tar hansyn till framtida
marknader for biobaserade produkter som ett led i utvecklingen av AgriPoliS.
I referensscenariot utan grastrada eller vall dr den relativa minskningen
(0,5 procent per ar) av kolhalten 9,5 procent 6ver en 20-arsperiod. Forlusten
av kol minskar med en 6kande andel vall/trada i vaxtfoljden och forlusterna
av kol kan vid en 25 procentig andel av grasvall i vaxtfoljden minska till rela-
tiv forlust av tre procent 6ver en 20 arsperiod. Med trada reduceras en del av
minskningen av kolhalten och N-utlakningen blir ligre i alla tre tradesscena-
rierna ar 2036 jamfort med referensscenariot (Tabell 3). Att anvinda sig av
trada eller vall for att bevara kolhalten skulle leda till ett betydande inkomst-
bortfall jamfoért med referensscenariot pa kort sikt da inga inkomster kommer
fran biomassan av produktionen, (Tabell 3, kolumn Vinst 2016), vilket dock
forsvinner pa lang sikt (efter 20 ar) (Tabell 3, kolumn Vinst 2036). Detta
innebar att jordbrukarnas kostnader for att bevara kolhalten kan ses som en
investeringskostnad som aterfds pa lang sikt da den tillhorande 6kningen i
ekosystemtjanster 6ka markens produktivitet.

Tabell 3. Skillnader (%) mellan olika andelar trada i vaxtféljden jamfort med referensscenariot pa
kolmangden i marken 2036 och kvivelidckage till Ostersjén i ar 2036, samt regionala vinster i
jordbruket i ar 2016 och 2036.

Scenario Markkol  N-utsldapp Vinst

2036 2036 2016 2036
5 % Trada 1.5% -2.8 % -35% -0.7%
15 % Trada 4.7 % -83 % -119% -04%
25 % Trada 7.8 % -13.7 % -179% -1.0%

Introduktionen av grastrador eller vall i vaxtfoljden pa 5, 15 eller 25 pro-
cent skulle bromsa forlusten av kol men inte stoppa den helt pa 20 ar. For att
stoppa den helt krdvs en dn hogre tradesareal eller att den kompletteras med
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andra atgirder. Andra alternativ for att behalla kolet i marken kan vara att
lamna kvar skorderester pa filten, minska markbearbetningen, att odla fing-
grodor eller att lagga pa stallgodsel eller annat organiskt material. Att oka
markens kolhalt minskar inte bara forlust av kol och naringsimnen till atmos-
faren och vattendrag, utan bidrar dven till att hoja skorden och minska den
totala anvandningen av godselmedel (Tabell 4).

Tabell 4. Effekten av att bevara markkolet for framtidens avkastning och kvavegiva. Relativ
forandring i pocent jamfért med referensscenariot ar 2036

Skord per ha Kvévegiva per ha
5 % Trada 0,7 % -5,8%
15 % Trada 1,8 % -17,1 %
25 % Trada 3,0% -28,4 %

Eftersom markens naturliga kapital paverkar produktiviteten i jordbruket bor
aven forandringar i vardet pa naturkapitalet beaktas i beslut om bruknings-
metoder. For att virdera fordndringar i vardet av naturkapitalet har vi utgatt
ifran att markens virde, i likhet med finansiella tillgingar som exempelvis
aktier, beror pa de forvantade framtida vinsterna. Eftersom markégarens vir-
dering av en vinst minskar nir den utfaller lingre fram i tiden behover fram-
tida vinster raknas om till sa kallat nuvarde, det vill siga det varde de hade
motsvarat om markagaren hade fitt vinsterna nu. Detta kan goras med en
berikning av en sa kallad diskonteringsranta, se Appendix 8.3, for berdkning
av naturkapital.

Forandringar i naturkapitalet paverkar den maximala vinsten i framtiden
(figur 7), och nuvardet av vinstforandringarna motsvarar forandringen i mar-
kens virde. Eftersom de olika tradesscenarierna resulterar i ett hogre naturka-
pital efter 20 ar jamfort med referensscenariot, har jordbruksmarken ett hogre
varde efter 20 ar enligt figur 10. Eftersom scenariot med 25 procent trida
bevarar hogst naturkapital har marken ett hogre varde ar 20 jamfort med
referensscenariot och de andra tradesscenarierna. Valet av diskonteringsranta
har dock, som vintat, stor betydelse for vardet av att bevara naturkapitalet.

kr/ha ElTrida 5% OTrada15% CTriada25%
70 000

60 000

50 000

40 000

30000

20 000

10000 |

Sy

1% 3,5% 5%
Diskonterings rénta

Figur 10. Férandring i det genomsnittliga vardet av jordbruksmarkens naturkapital jamfért med
referensscenariot for de olika scenarierna och vid olika diskonteringsrantor.
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5. Nationella verktyg —
Kostnadsnyttoanalyser

5.1. Vérdering av ekosystemtjanster
fran samhallets nytta

Utover de nyttor som tillfaller jordbrukaren vid dtgarder som 6kar produktio-
nen av ekosystemtjanster fran marken, sd som 6kad produktion och minskade
kostnader for insatsvaror, tillkommer ocksa samhallsnyttor s som minskat
naringslickage, minskade utslapp av viaxthusgaser fran kvavegodsel och ckad
inlagring av kol i marken. For att kunna viardera dessa nyttor som tillfaller
hela samhallet och inte enbart den enskilde jordbrukaren, anvands olika var-
deringsmetoder. Detta ar nodvandigt eftersom dessa nyttor inte har ett mark-
nadspris till skillnad fran de grodor som jordbrukaren ocksa producerar med
stod av ekosystemtjanster. For att utvardera olika styrmedels effektivitet kravs
ytterligare information utover den som fas fran en ekonomisk vardering av

en miljokvalitetsforandring. I figur 11 ges en forenklad bild av de olika stegen
fran ett styrmedel till en vardering av en miljokvalitetsforandring till foljd av
styrmedlet. Ett styrmedel, exempelvis en skatt, piverkar jordbrukarnas pro-
duktionsbeslut genom att paverka kostnader och/eller intikter. Det medfor att
jordbrukarna vidtar olika dtgarder, exempelvis minskad godselanvindning for
att optimera sin produktion givet de nya forutsattningarna, Dessa atgarder
paverkar miljokvaliteten som ar det utfall som sedan virderas med hjalp av

varderingsmetoder.
Styrmedel —
(t.ex. Il;zfcaer;?\::la; > Miljoeffekt > Vardering
milj6stod) / , /

Figur 11. Véardering av styrmedels miljénytta

Styrmedel och fordndrat beteende

Inforandet av ett styrmedel paverkar miljokvaliteten genom ett forandrat bete-
ende hos dem som paverkas av styrmedlet, forsta steget i en analys av ett styr-
medel ar darfor att bedoma hur styrmedlet paverkar malgruppens beteende?.

I den hir delen av analysen behover bade direkta och indirekta forandringar
identifieras. Om vi vill utvirdera effekterna av ett styrmedel innan det inforts
behovs en ekonomisk simuleringsmodell som kan finga bade de direkta och
indirekta effekterna av styrmedlet.

! Styrmedel skapar incitament for beslut som leder till ett visst agerande medan en atgard ar ett konkret
beteende. En skatt pa goédselmedel ar ett exempel pa ett styrmedel medan minskad anvandning av
godselmedel eller &ndrad vaxtfoljd ar exempel pa en atgard.
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Miljoeffekt

En av de centrala fragorna for att kunna utvirdera ett styrmedel dr vilken
effekt de beteendeférandringar som styrmedlet orsakar har pa miljokvaliteten.
For att besvara fragan behover vi forst kunskap om hur de dtgarder som indi-
viderna vidtar till f6ljd av styrmedlet, paverkar exempelvis naringsimneslack-
age eller utslapp av vaxthusgaser. Sedan behover vi veta hur férandringen av
utslapp paverkar miljokvaliteten da det ar forandringar i miljokvaliteten och
inte de forandrade utslappen i sig som har ett varde for samhallet.

Virdering

Virdering av miljoforbattringar ar centralt i kostnadsnyttoanalysen, och kva-
liteten pa de underliggande varderingsstudierna har stor betydelse for kvalite-
ten pa kostnadsnyttoanalysen. Fran ett teoretiskt perspektiv ska varderingen
av varor som saknar marknadspris baseras pa individuella preferenser for att
vara forenliga med de vilfirdsekonomiska antaganden som utgor grunden
for en kostnadsnyttoanalys (OECD 2001). Vardering av miljokvalitetsforand-
ringar utgar fran hur enskilda individers nytta paverkas av forandringen och
for det behovs empiriska matt som kan anvindas. Ett sdtt att vardera dr indi-
videns betalningsvilja for en miljoforbattring eller for att undvika en miljofor-
samring. De metoder som anvands for att identifiera individers betalningsvilja
kan delas in i tvd huvudgrupper direkta metoder och indirekta metoder.?
Direkta metoder kan ga ut pa att fraga individer vad deras betalningsvilja ar
for att nd en forbattrad miljokvalitet. Bland de studier som varderar en mins-
kad 6vergodning i Ostersjon dominerar direkta metoder (se Ahtiainen and
Vanhatalo (2012). De indirekta metoderna bygger pa observationer av indivi-
ders beteende pa marknaden.

Virderingsstudier med hog kvalitet ar i regel kostsamma och tidskravande,
darfor kan ett alternativ vara att anvianda redan existerande primara varde-
ringsstudier for att vardera en forandrad miljokvalitet pa en annan plats eller
tid. Detta ar ofta det basta tillgangliga alternativet for att vardera ekosystem-
tjanster i policysammanhang (Richardson et al. 2015). Nar varderingsstudier
saknas kan ett alternativ vara att uppskatta varden av fordelarna fran ekosys-
temtjanster genom att harleda dem fran beslutsfattares preferenser (Bostedt
et al. 2010). Virdet av forandringen i miljokvaliteten antas dd motsvara de
minskningskostnader som uppkommer for att uppna ett givet miljomal i den
befintliga politiken. Dessa mal antas spegla nyttan med politiken. En sidan
vardering bygger implicit pa att den forda politiken grundas i en rationell
bedémning av upplevda kostnader och fordelar.

2Vid ekonomisk vardering av ekosystemtjanster anvands en rad olika varderingsmetoder fran resurs- och
miljoekonomi (se Atkinson et al. (2012) for en 6versikt dver metoder).
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5.2. Metod och dataunderlag

Kostnadsnyttoanalys ger en mojlighet att systematiskt vardera och samman-
vdga privata nyttor for jordbrukaren med nyttor for samhaillet, som enskilda
jordbrukare inte tar hansyn till utan styrmedel, och jamfor dessa med kost-
naderna for atgirden. Analysen gjordes i form av en fallstudie med fokus

pa jordbruksmark i den skdnska slattbygden dar effekterna av en forbatt-

rad markanviandning forvantades vara en 6kad kolinlagring samt forbattrad
nadringsretention och minskad godselanvandning som bada kan bidra till mins-
kat niringslackage. Analysen anvinder resultat fran simuleringar som gjorts
med AgriPoliS (kapitel 4) dar vi har uppskattat vardet av okad trada eller vall
i vaxtfoljder pa hogproduktiv akermark. Utifran dessa data harleds mojligt
kvivelidckage till Ostersjon och Oresund med hjilp av en separat modell for
naringslackage under perioden 2016-2036. Simuleringarna omfattar tre olika
scenarier med olika andel dkermark i grasbevixt trada (se Tabell 5) for att
kunna jamfora vilka effekter de olika nivderna har pa saval miljon som jord-
brukarnas produktion och ekonomi.

Tabell 5. Policy scenarios

Scenario Beskrivning

REF Referensscenario med nuvarande jordbrukspolitik
Lag 5 % av akerarealen i trada/vall

Medel 15 % av akerarealen i trada/vall

Hog 25 % av akerarealen i trada/vall

Nir tradesarealen och ekosystemtjanster fran marken okar, minskar behovet
av mineralgodsel for att uppna samma skord. Da produktionen av konstgod-
sel har en negativ paverkan pa miljon genom viaxthusgasutslapp (koldioxid
och lustgas) tas aven hansyn till dessa effekter av en minskad anvindning av
konstgodsel. Vi avgransar berakningarna for vaxthusgaser till det som avgar
vid produktionen av konstgodsel och produktionen av ett kilo kviave ger
utslapp pa cirka 3,39 kg CO,-eqvivalenter (Hojgard and Wilhelmsson 2012).
Kostnaderna for atgarden berdknas fran jordbrukarnas forandring i vinst
relativt referensscenariot, vilket implicerar att vi utgar fran att vardet pa jord-
brukarnas produktion dr korrekt prissatt pa marknaden. Analysen ger bild
av kostnaden for jordbrukarna givet nuvarande politik och anger hur starka
incitament som skulle behovas for att fa jordbrukarna att genomfora de stude-
rade atgarderna.

Virderingen av en minskad miljopaverkan gors pa olika sitt, beroende pa
vilken miljopaverkan som studeras. Ett minskat naringslickage medfor nytta
for andra linder med kust mot Ostersjon och Oresund. Men tanken bakom
avgransningen ar att kostnaden for eventuella dtgarder hamnar pa individer i
Sverige (jordbrukare och/eller skattebetalare beroende pa vilket styrmedel som
anvands) och darfor tar vi enbart hiansyn till nyttan for individer i Sverige.
Det betyder dock att den sammanlagda nyttan av ett minskat naringslackage
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underskattas och att en politik som enbart utformas utifrin nationella nytto-
varderingar leder till att vattenkvaliteten blir simre dn optimalt (Ahlvik 2014).
Virdet av ett minskat niringslickage varierar i olika delar av Ostersjon, men
eftersom vi fokuserar pa lickage fran den skanska slattbygden utgar vi fran
virderingen av ett niringslickage till den Egentliga Ostersjon som tillsam-
mans med Oresund 4r de omraden som paverkas primirt. Vi anvinder en
beriknad marginalnytta for reduktionen av ett minskat lickage av kvave till
Ostersjon, vars berikningar baserar sig pa en vattenmodell fran Ahlvik et al.
(2014) samt en virderingsstudie av Ahtiainen et al. (2014). Marginalnyttan

av ett ton mindre kvive i Ostersjon beriknas till 104,30 kr/kg? (2014-4rs pen-
ningvirde). I en situation dir vattenkvaliteten motsvarar nivderna i Baltic Sea
Action Plan (Helcom 2007), sjunker marginalnyttan av ytterligare reduktioner
till 2,46 kronor/kg (2014-ars penningvarde). Det valda vardet pa 104,30 kr/kg
ligger i underkant av det intervall pa 120 till 240 kronor per kg kvive som
nar Ostersjon som presenteras av Soderholm et al. (2015), men ir betydligt
hogre an den medelbetalningsviljan pa 13 till 83 kronor (utan korrigering for
eventuellt hypotetiskt bias) som Kinell et al. (2009) presenterar, baserat pa
nagra studier som virderar substantiella forbattringar av vattenkvaliteten i
Ostersjon.* Att anvinda marginalnyttan for att berikna den totala nyttan med
minskade utslapp fran jordbruket ger en bra uppskattning men om vatten-
kvaliteten forbattras tack vare andra dtgarder under den studerade perioden
overviarderas nyttan.

Att vardera nyttan av minskade utslapp av vaxthusgaser eller en okad
kolinlagring, kompliceras av bristande kunskap om de exakta sambanden
mellan utslapp och effekterna av temperaturokningen. Det innebar att de
framtida kostnaderna for klimatforandring som orsakas av ytterligare utslapp
av vaxthusgaser ar osidkra, vilket medfor att det i praktiken ar svart att upp-
skatta marginalnyttan av minskade utslapp av vaxthusgaser. Vi anvander
darfor det implicita varde som utslapp av koldioxid fatt i den svenska poli-
tiken respektive pa EU-niva. Vi anvinder koldioxidskatten pa bensin som
utgangspunkt for berikningen vilket ger en skatt motsvarande 1 100 kronor
per ton koldioxid.* Inom ramen f6r EU-ETS handlades utslippsritter (EUA)
for cirka 6 Euro (58 kronor) 24 oktober 2016 (Pulse 2016)¢. Den stora skill-
naden mellan koldioxidskatten for fordonsbranslen och priserna inom ramen
for EU-ETS ger markanta skillnader i varderingen av utslapp baserat pa
beslutsfattarnas preferenser. En kostnadseffektiv politik innebar att marginal-
kostnaden for atgarder som minskar utslappen av viaxthusgaser ska vara
samma i alla sektorer. Darfor ar det inte kostnadseffektivt att vardera minskad

311,46 Euro per ton omraknat till SEK med en véxelkurs 9,10 kronor/Euro

4En korrigering for att betalningsviljan ofta dverskattas pa grund av att de som tillfragas inte behéver
betala det de sager sig vara villiga att betala ar att dela resultatet med tre, vilket skulle minska
betalningsviljan fran studien.

5Egna berakningar som utgar fran att 1 liter bensin slapper ut 2,36 kg koldioxid och skattesatsen 2016
som ar 2,59 kronor per liter. (Skatteverket 2016)

6 Konverterat till kronor med en vaxelkurs pa 9,7 kronor per Euro.
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klimatpaverkan inom jordbruket hogre 4n minskad klimatpaverkan fran

de sektorer som ingér i EU-ETS dven om preferenserna som de avspeglar i
svenska politiska beslut tyder pa att varderingen av minskad klimatpaverkan
i EU-ETS ar for lag i relation till svenska preferenser.

Tabell 6. Virdering av minskade utsldpp i vara berdkningar

Utslapp Lagt varde (kr/ton) Hogt varde (kr/ton)
Kvavelackage till Ostersjon (N) 2500 104000
Véxthusgaser (CO,-eq.) 58 1100

Not: Kvavelackaget varderas baserat pa marginalnyttan av att minska lackaget av kvave till egent-
liga Ostersjén med ett ton vid befintlig vattenkvalitet (hdg vardering) respektive god vattenkvalitet,
uppnadda mal for BSAP (lag vardering). Vaxthusgasutslapp varderas med utgangspunkt fran den
svenska koldioxidskatten pa bensin (hég vardering) respektive priset pa utslappsratter inom
EU-ETS (lag vardering).

Eftersom nytta och kostnader utfaller vid olika tidpunkter och varierar 6ver
tiden berdknas nuvirdet av kostnader och nyttor for att kunna gora en jam-
forelse mellan kostnad och nytta 6ver den studerade tidsperioden. Den dis-
konteringsranta som anvands vid nuvardesberakningen avspeglar hur stor
vikt som laggs vid utfall i framtiden. Vid samhailleliga kostnadsnyttoanalyser
i Sverige varierar diskonteringsrantan mellan olika anvindare och saknar ofta
en klar teoretisk utgangspunkt och vi anvander darfor en diskonteringsranta
pa 3,5 procent anvant av till exempel Trafikverket (Svensson and Hultkrantz
2014).

5.3. Resultat

Kostnadsnyttoanalysen utgdar i vara berakningar fran miljopaverkan i referens-
scenariot, vilket innebir att en minskning av negativ miljopaverkan riknas
som en okning av samhallsnyttan. Det innebar exempelvis att 6kad kolinlag-
ring i marken jamfort med referensscenariot ges ett positivt varde i kalkylen,
aven om mangden kol som lagras i marken minskar i bada scenarierna. Vidare
antar vi att minskning av ett kilogram kvive till Ostersjon har samma milj6-
kvalitetseffekt oavsett ursprungsnivan pa utslappen. Eftersom det finns osa-
kerhet i varderingen av forbattrad miljokvalitet anvands tva olika varderingar
av forbattrad miljokvalitet. Tabell 7 visar nuvirdet av de positiva effekterna
for samhallet jamfort med att fortsatta bruka marken med enbart ettariga
grodor. Vinsterna av forbattrad miljokvalitet ar ett resultat av minskad kli-
matpaverkan (mindre forluster av kol fran marken och minskade utslapp

fran produktion av kvivegodsel). Vid den hoga virderingen av miljonyttorna
ger minskad forlust av kol i marken den storsta vinsten, men dven minskat
naringslickage och minskade utslapp fran kviavegodselproduktionen ger bety-
dande vinster. De stora skillnaderna mellan den héga och laga virderingen av
miljonyttan avspeglar den betydande osdkerhet som finns om viardet pa for-
battrad miljokvalitet.
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Tabell 7. Vardering av forbattrad miljokvalitet (hdg vardering, nuvarde i miljoner kronor)

Andel Kolinlagring Minskad Minskat Totalt
Trada N-produktion naringslackage

Lag Hog Lag Hog Lag Hog Lag Hog
5% 3,1 60 0,7 14 0,8 33 4,6 107
15 % 9,5 180 2,1 41 2,3 98 13,9 319
25 % 15,9 300 3,5 67 3,8 159 23,2 526

Not. Nuvérde beradknat med diskonteringsranta 3,5 procent éver 20 ar.

For att analysera vilken effekt atgarden har pa samhallsnyttan, behover dven
atgirdens kostnad tas i beaktande for saval privata nyttor som for lantbru-
karna. Det innebir att den totala samhallsnyttan bestar av miljovinsterna
som 4r en positiv externalitet, nyttan for lantbrukaren av 6kad avkastning,
minskade kostnader for godningsmedel och 6kat markvirde, samt kostna-
den av minskad skord da tradesarealen i vaxtfoljden 6kar. Forandringen i
jordbrukarens vinst indikerar kostnaderna for okad trada, och vinsterna for
jordbrukaren i form av 6kad avkastning och minskad godselmedelsanvind-
ning. Virdeforandringen i marken ingar inte lantbrukarens vinstberikning
utan berdknas separat. Nettoeffekten (vinster —kostnader) for den studerade
regionen Over en 20 ars-period omriknat till nuvarde med 3,5 procent diskon-
teringsranta presenteras i Tabell 8. Berdkningarna visar att med var laga vir-
dering av minskad klimatpaverkan och forbittrad vattenkvalitet i Ostersjon
overstiger kostnaderna i termer av minskade vinster for lantbrukarna de posi-
tiva effekterna av att 6ka tradesarealen till 25 procent, vilket betyder att styr-
medel som leder till 25 procent trada minskar samhallsnyttan givet den laga
varderingen av miljonyttorna.

En triadesareal pa 5 procent ger diremot positiv samhallsnytta oavsett hur
de externa miljoeffekterna virderas da jordbrukarens kostnader vigs upp av
att markens virde Okar mer dn kostnaderna. Det ar alltsd en atgird som dr
lonsam for jordbrukaren dven utan styrmedel men som ocksa ger miljovinster.
15 procent trada ger en samhillsekonomisk vinst men ger en forlust for jord-
brukaren sa i detta fall kan styrmedel medfora en 6kad samhallsnytta. Med
en hog virdering av miljonyttorna 6kar samhallsnyttan i samtliga scenarier
med den storsta 6kningen i scenariot med 25 procent trida diar samhallsnyt-
tan 6kar med 526 miljoner. Jordbrukarnas forlust av 25 procenttrida i vixt-
foljden ar enbart 31 miljoner (6kat markviarde — minskad vinst). Det innebar i
teorin, att staten via en overforing av 31 miljoner till lantbrukarna i regionen
kan fa dem att infora 25 procent trida och dirmed astadkomma forbattrad
miljokvalitet till ett virde av 526 miljoner. I praktiken ar berdkningarna inte
sa exakta och till exempel osikerhet om naturkapitalets varde och framtida
vinster, transaktionskostnader eller att jordbrukarna har en hogre diskon-
teringsranta dn 3,5 procent (de varderar vinster i framtiden lagre dn i var
berikning) kan leda till att ett stod for trada motsvarande 31 miljoner till
jordbrukarna inte resulterar i 25 procent trdda eller i en fordelning av tridan
som inte ger optimala miljovinster. Positiv samhallsnytta ar inte tillrackligt for
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att infora styrmedel utan i de fall styrmedel behovs ska 6kningen av samhalls-
nyttan fran trida viagas mot samhillsnyttan av andra atgarder sa att de atgar-
der som ger mest samhallsnytta givet kostnaderna genomférs.

Vi har ej analyserat potentiella effekter av dtgiarden pa exempelvis fos-
forlackage och biologisk mangfald i var fallstudie, eftersom vi idag inte har
tillrdcklig kunskap om effekterna av atgarderna och virdering av dessa. I den
man trada paverkar biologisk mangfald positivt, och minskar lickage av
fosfor, ar de miljonyttor som bor inkluderas i framtida analyser.

Tabell 8. Samhéllsnytta (Nettonuvérde i miljoner kronor), diskonteringsranta 3,5 procent
over 20 ar.

Vardering av miljonyttor Lag Hog

Andel trada (%) 5 15 25 5 15 25
Forbattrad miljokvalitet 4,6 13,9 23,2 107 319 526
Vinst jordbrukare (20 ar) -45 -157  -276  -45 -157  -276
Naturkapital 50 148 245 50 148 245
Samhéllsnytta 9,6 4.9 -7,8 112 310 495

37



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6753
Vardering av ekosystemtjanster inom jordbruket — for effektivt beslutsfattande

6. Slutsatser

6.1. Véardering av ekosystemtjanster — utveckling
av modeller

I projektet har vi arbetat med att vardera produktionen av ekosystemtjanster
inom jordbruket fran ett ekonomiskt perspektiv, dir monetira varden anviands

som en indikator for eventuella férindringar i manniskors vilfard. For att var-
dera ekosystemtjdnster har vi utvecklat och anvint olika typer av modellerings-

verktyg som ar anpassade till lokal, regional och nationell niva (Tabell 9). Dessa
verktyg ar tankta att fungera som stod for effektivt beslutsfattande for den

enskilde lantbrukaren eller samhillet. De lokala och regionala verktygen har
anpassats till Skanes slattbygd da det omradet har en stor och betydande del av
vaxtodlingen i Sverige. Med dessa modeller har vi virderat framtida forandringar

i produktion av stodjande och reglerande ekosystemtjanster i jordbruksmark (det
naturliga kapitalet) genom att simulera olika scenarier om jordbrukarnas val av

brukningsmetoder och dtgarder (flerariga trada eller vall i vaxtfoljden) for att

investera i naturkapitalet.
Med gardsmodellen C-bank har vi varderat forandringar i ekosystemtjans-

terna fran lantbrukarens perspektiv, det vill siga hur deras framtida inkomster
paverkas. Med den agentbaserade modellen AgriPoliS har vi simulerat effekterna

pa ekosystemtjanster (livsmedelsproduktion, naringsretention och kollagring)
nadr forandringar i jordbrukarnas odlingsmetoder utvarderas pa regional niva.
Slutligen, med kostnadsnyttoanalys pa nationell niva, har vi varderat de forand-

ringar i produktion av ekosystemtjanster som simulerades fram av AgriPoliS,
fran samhillets perspektiv dar vi beaktar viardet av minskad 6vergodning av

Ostersjon och minskat utslipp av vixthusgasergaser, utéver forindringar i jord-

bruksproduktionen (dvs. skordar och tillférsel av godselmedel).

Tabell 9. Status over utveckling av verktygen idag och dess utvecklare samt anvandare (LU Lunds
universitet, SLU Sveriges Lantbruksuniversitet)

Verktyg Status Modellutvecklare och Anvandare
rattigheter
C-bank Testversion ligger ute dppet LU utvecklar modell, Lantbrukare &

Pollinering och
biologisk kontroll

AgriPoliS

Kostnadsnytto-
analyser

pa natet http://C-bank.lu.se

Modellutveckling pagar
(Haussler et al. 2016, Sahlin
et al. 2016)

Modell med mark-ES utveck-
lad for Skane (Hristov et al.
2016)

Redan utvecklad metod, se
exempelvis (OECD 2006)

Oppen anvandning
LU utvecklar modell

LU, SLU utvecklar
modell. Rattigheter till
modellen ar skyddade

Publicerad metodik

radgivare
Lantbrukare &
radgivare,
myndigheter
Forskare,
uppdrag av
regionala eller
myndigheter

Forskare och
myndigheter

C-bank - lokal niva
P4 gardsniva ar C-bank ett verktyg som underlattar beslut om hur lantbrukaren
planerar vaxtfoljder och brukar marken. Verktyget har vackt uppmarksamhet
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hos lantbrukare och radgivare vilket gett 6kad kunskap om hur markens
ekosystemtjanster beror av dess organismer och hur dessa paverkas av bruk-
ningsmetoder. Den drivande faktorn till 6kat intresse fran lantbrukarna och
radgivarna har varit informationen om hur ekosystemtjansterna kan kopplas
till lantbrukarens ekonomi.

Vir analys med C-bank visar att markens naturliga kapital, dess biolo-
giska mangfald, hojer jordbruksmarkens produktivitet. Det betyder att en
investering i markens naturliga kapital genom bevarandet av markens bio-
logiska mangfald kan reducera beroendet av insatser med en negativ miljo-
paverkan sa som godselmedel och pesticider, samtidigt som den optimala
avkastningen och den 4rliga vinsten 6kar i framtiden. P4 motsvarande sitt
finns en risk att en fortsatt forlust av markens biologiska mangfald har nega-
tiva konsekvenser genom att flodet av ekosystemtjanster minskar och anvind-
ningen av insatsmedel okar for att kompensera for minskat naturkapital.

C-bank kan anvindas till att berdkna forandringar i kolhalten som en
effekt av brukningsmetoder, samt hur det i sin tur paverkar skorden och jord-
brukarens vinst. Detta innebar att virdet av markekosystemtjanster gors syn-
ligt for jordbrukaren. Modellen omfattar de vanligaste och mest ekonomiskt
betydande grodorna: hostvete, varkorn, hostraps och sockerbetor, och generar
en rad resultat som kan anvindas for vardering och kvantifiering av eko-
systemtjanster. Skord (hostvete, varkorn, hostraps och sockerbetor):

e Optimal godselgiva

e Bruttovinst

e Virde pa naturkapital

e Lantbrukets forvantade inkomst

e Retention av niringsimnen i marken
e Kollagring

AgriPoliS (Agricultural Policy Simulator) — regional niva
P4 regional niva har vi inkluderat ekosystemtjanster i verktyget AgriPoliS
vilket kan simulera hur lantbrukarens framtida ekonomi paverkas av mark-
anvandning och resulterande forandringar i naturkapitalet i en region. Den
kan ocksa generera data pa hur brukningsmetoder och styrmedel for beslut
paverkar en rad miljofaktorer inom en region. Med hjilp av AgriPoliS som
nu har ekosystemtjanster integrerat i modellen kan simuleringar ge vardefull
data till framtida utveckling av styrmedel for miljoeffekter av lantbruk for
att uppnd miljomal. Verktyget ar anpassat till nuvarande odlingsmetoder och
ekonomiska faktorer men dr val lampat for att dven simulera nya metoder
och strategier som kan komma i framtiden, som till exempel dndrade mark-
nader vid en omldggning till en biobaserad ekonomi, med efterfragan pa
vaxtbiomassa som da kommer att produceras pa vara odlingsmarker. Optimal
skord av olika grodor

e Optimal kvivegiva

e Lantbrukarens vinst

e Arrendepriser

e Markanvindning (ha olika grodor) och djurhéllning
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e Gardsstorlek

e Investeringar

e Nairingsbalanser

e Kviveutlakning

¢ Kolinlagring eller forluster

e Forandringar i faltstorlek och landskapsbild

Kostnadsnyttoanalyser — Nationell nivd
Den samhillsekonomiska l6nsamheten av atgarder for 6kad produktion av
ekosystemtjanster kan virderas utifran resultaten fran vara nya och vidare-
utvecklade modellverktyg (C-bank och AgriPoliS). Kostnadsnyttoanalys ger
en mojlighet att systematiskt vardera och sammanviga privata nyttor for jord-
brukaren med nyttor for samhaillet, som enskilda jordbrukare inte tar hinsyn
till utan styrmedel, och jamfor dessa med kostnaderna for atgarden. Vi har
analyserat en fallstudie med vardet av okad trada eller vall i vaxtfoljder pa
hogproduktiv dkermark. Vilken virdering som gors av miljonyttan av mins-
kat naringslackage och minskad klimatpaverkan har avgorande betydelse for
slutsatserna med avseende pa den samhallsekonomiska effekten. Resultaten
visar att en lag andel trada (5 procent) ar lonsam for jordbrukaren och ger
miljovinster for samhallet. En hogre andel trada (15 procent) okar samhalls-
nyttan ndr hansyn tas till den minskade miljopaverkan vid bade en hog och
lag vardering av miljonyttan. En hog andel trada i vaxtfoljden (25 procent)
ar enbart samhillsekonomiskt 16nsam om miljokvalitetsforbattringarna har
ett relativt hogt viarde. Det ar dock viktigt att notera att vi enbart inkluderat
vissa av de miljovinster som 6kad anviandning av trida eller vall kan ge, samt
att eventuella inkomster av biomassa fran vall eller trador inte finns med som
ett framtida scenario i analysen. Vi har inte heller i var fallstudie jamfort trada
mot andra alternativa dtgarder som potentiellt kan ge samma miljonytta till
en ldgre kostnad. For att utforma styrmedel som leder till kostnadseffektiva
atgarder behover de olika alternativen jamforas med varandra.
Kostnadsnyttoanalys baserat pa de virden som identifierats fran litteratu-
ren i kombination med vara modeller kan anvindas for:
o Identifiering av virdet av ekosystemtjanster i marken for forbattrad miljo-
kvalitet (klimat, 6vergodning)
e Utformning av samhillsekonomiskt effektiva styrmedel for jordbruket for
att minska miljopaverkan
e Utvirdering av kostnader och nyttor for samhillet av olika brukningsme-
toder/miljoatgarder

©.2. Vardering av ekosystemtjanster | beslut

6.2.1. Hur varderar lantbrukaren jordbrukets ekosystemtjanster?

For att kunna fatta rationella beslut behover jordbrukare veta hur stodjande
och reglerande ekosystemtjanster paverkar jordbruksproduktion och vilka
effekter olika jordbruksmetoder har pa produktionen av dessa tjanster i
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framtiden. Verktyget C-bank gor det mojligt for jordbrukaren att beakta for-
andringar i gardens naturkapital och tillhérande ekosystemtjanster, genom att
kvantifiera de langsiktiga effekterna av dagens produktionsbeslut pa markens
produktivitet och gardens framtida inkomster. Investeringar i gardens naturliga
kapital ar ett av de svdrare besluten en jordbrukare kan hantera da det innefat-
tar stora kostnader i nutid och en osikerhet om de framtida inkomsterna som
maste bara investeringen. Med de berdakningar som C-Bank kan leverera och
kunskapen om att de framtida inkomsterna kommer att minska om naturka-
pitalet forbrukas, kvarstar beslutet om hur mycket som ska satsas pa investe-
ringar i naturkapitalet idag. Har jordbrukaren ett langsiktigt perspektiv pa sitt
jordbruk (som speglas av en lag diskonteringsrdanta) ar det troligt att vardet av
att investera i naturkapitalet for framtiden kommer att 6verstiga de kortsik-
tiga investeringskostnaderna. Daremot kommer ett kortsiktigt tidsperspektiv
pa beslut rorande jordbruket (som speglas av en hog diskonteringsrinta), att
minska nyttan med att bevara naturkapitalet.

Resultaten fran C-bank visade att om jordbrukaren lagger stor vikt vid
ekonomiskt utfall pa kort sikt (7 procent diskonteringsranta) [onar det sig att
investera cirka 1 000 kr/ha for att bevara markens naturliga kapital. Med ett
langre tidsperspektiv (1 procent diskonteringsrinta) dr det 16nsamt att investera
upp till 6 500 kr/ha. En forvantad avkastning pa 3 procent skulle medfora att
investeringar i bevarande av markens naturkapital pa drygt 2 000 kr/ha ar 1on-
samma. Foljaktligen har jordbrukarens preferenser over framtiden stor inverkan
pa en optimal investering i naturkapitalet.

6.2.2. Hur vérderar samhéllet jordbrukets ekosystemtjanster?

Manga investeringsbeslut jordbrukare gor beror frimst jordbrukaren sjilv. Men
beslut rorande naturkapitalet paverkar dven samhallet i stort genom effekter pa
olika ekosystemtjanster. Forst, och i likhet med konsekvenserna for jordbruka-
ren, paverkas jordbruksmarkens framtida produktivitet och darfor mojligheten
for framtida generationer att forsorja sig. For det andra bidrar naturkapitalet
med fler ekosystemtjanster an de som underbygger livsmedelsproduktionen.
Kollagring dr en av dessa som motverkar klimatforandring och dven anpassar
jordbruket till framtida extrema vadersituationer (Cong et al. 2015). En annan
ar naringsretention som minskar behovet av godning och risker med utlakning
till vattendrag. Med hjalp av verktyget AgriPoliS dr det mojligt att berdkna
effekterna av forandringar i naturkapitalet pa dessa ekosystemtjdnster pa storre
skalor, till exempel en hel region. Den informationen kan anvindas for att hitta
kostnadseffektiva atgirder for bevarande av naturkapital. For att avgora hur
mycket samhillet varderar jordbrukets naturkapital och ekosystemtjanster kan
miljoeffekterna och effekterna pa jordbrukarens inkomster anviandas i kostnads-
nyttoanalyser pa nationell niva.

Simuleringar i AgriPoliS utférdes for att vardera produktionen av eko-
systemtjanster pa regional nivd av en atgard som ar effektiv for att reducera
minskningar av markens kolhalt, det vill sdga att infora vall eller grasbevaxt
trdda pa 5, 15 och 25 procent av jordbruksmarken. AgriPoliS har kvantifierat
produktionen av tjdnsterna minskad klimatpaverkan genom 6kad kolinlagring,
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minskat niringslickage och minskade utslapp av vixthusgaser fran produktio-
nen av godningsmedel. Vi har direfter berdknat det samhallsekonomiska vardet
av de simulerade forandringarna i ekosystemtjansterna (dar samhallsnyttan ar
summan av effekterna for jordbrukare och miljoeffekter). Lite trada (5 %) ar
lonsamt for jordbrukarna medan hogre andel trada inte ar lonsamt for jord-
brukaren. Nar miljonyttorna vigs in visar berdkningarna att 15 procent trida
ger okad samhallsnytta och att 25 procent trida kan ge 6kad samhallsnytta,
men ocksd kan ge minskad samhallsnytta. Vilket av utfallen det blir beror pa
hur nyttan av miljoeffekterna virderas. Givet att samtliga utslapp varderas hogt
eller lagt kommer det storsta bidraget till forbattrad miljokvalitet fran minskad
klimatpaverkan, framforallt 6kad kolinlagring men dven minskat niringslack-
age till Ostersjon har ett betydande virde om nyttan av forbittrad vattenkva-
liteten ar hog och den inte kan forbattras pa andra satt till lagre kostnad Det
exakta virdet av dessa miljonyttor dr osdkert da det dels beror pa relationen
mellan minskade utsliapp och forbattrad miljokvalitet och pa manniskors prefe-
renser for battre miljokvalitet bade nu och i framtiden.

6.2.3. Hur paverkar osékerhet om framtiden vérderingen av naturkapitalet?
Virdering av ekosystemtjanster och naturkapital vid simuleringar av framtids-
scenarier paverkas givetvis av att utvecklingen i framtiden ar osaker. I vara
beridkningar finns betydande osidkerheter om framtida behov och produktion
av ekosystemtjanster, i synnerhet ovissheten om framtida klimat, men dven om
priser pa insatsvaror sasom energi, mineralgodsel och viaxtskyddskemikalier samt
efterfragan pa livsmedel. Risker for negativa miljokonsekvenser i framtiden gor
att nyttan med atgarder som reducerar risken i framtiden har ett varde i dag.
Hur stort det vardet dr beror pa konsekvenserna av risken och hur stor sanno-
likheten ar for att det ska intraffa. Vardet av minskade risker kan vigas in i en
kostnadsnyttoanalys, men det krdaver da att riskerna kvantifieras.

Inom jordbruket kan naturkapitalet och dess produktion av ekosystem-
tjanster minska risken for negativa effekter av extremt vader och priser, da
mark med hog organisk kolhalt och biologisk aktivitet har en battre férméga
att bade behdlla vatten samt naturligt dranera marken (de Vries et al. 2012).
Bittre naringsretention minskar ocksa behovet av hoga kvavegivor vars kostnad
ar stark korrelerat till oljepriset. Bevarande av markens naturkapital genom till
exempel varierade vixtfoljder som premierar markens kolhalt minskar darmed
riskerna i jordbruket (Cong et al. 2014a). Med tillracklig kunskap hos lantbru-
karna tar jordbrukaren hiansyn till dessa positiva effekter av 6kat naturkapital
dven utan styrmedel.

Jordbruksmark dr basen i livsmedelsproduktion, och den biologiska mang-
falden som utgor markens naturkapital ar inte utbytbara mot inkopta insatsva-
ror (Brady et al. 2015). Riskminskning till f6ljd av bevarandet av naturkapitalet
har darfor ett stort varde for samhallet, men ett virde som ar svart att kvantifi-
era och inkludera i en kostnadsnyttoanalys. En kostnadsnyttoanalys som bort-
ser frin markens naturkapitalviarde underskattar samhallsnyttan av atgarder for
forbattrad markkvalitet och produktion av ekosystemtjanster.
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6.3. Nasta steg: Implementering av
ekosystemtjanster i beslut

VESA ir ett forskningsprojekt och som sadant har det inte formellt ansvar att
ta beslut om verktygets framtida anviandning i olika rddgivningsverksamheter.
Men med utgangspunkt fran de diskussioner och kommentarer som inkommit
i deltagande-design-processen, bade kring verktygets kapacitet att 6ka medve-
tenheten om vikten av att uppratthalla en hog kolhalt, och dess mojlighet att
stotta enskilda jordbrukare i deras framtida planering av vad och hur det ska
odlas i framtiden, ser vi att det finns tvd mojliga vagar att utveckla verktyget
vidare.

[ aktiviteter som syftar till att 6ka medvetenheten om kolhaltens betydelse
for produktion av ekosystemtjanster behover inte verktyg vara speciellt detal-
jerade. Verktyg som C-bank bor dock kompletteras med en utbildnings- eller
radgivningsstruktur for att fungera pa ett effektivt satt. En sadan struktur
finns redan idag inom ”Greppa Niringen” och i andra radgivningssamman-
hang. Vad giller integreringen av C-bank i befintlig radgivning har mojlig-
heterna visats, men det krivs mer konkret arbete och dialog for att utveckla
modellen. For att verktygen ska kunna anvindas for att stotta odlingsbe-
slut pa den enskilda garden antingen direkt av jordbrukare eller i samarbete
med olika typer av radgivare bor verktyget bli mer detaljerat bade gallande
antalet inkluderade grodor men dven atgarder for att oka produktionen av
ekosystemtjanster. Med C-bank som utgangspunkt kan man siga att mar-
kekosystemtjanster som ar relaterade till kol i marken dven skulle kunna ha
en kommunikativ effekt som har potential att skapa férandring och larande
inom jordbrukssektorn.

Verktygen C-bank och AgriPoliS ger oss, tillsammans med kostnadsnyt-
toanalys, mojligheter att testa olika typer av styrmedel for att minska kvave-
lickage och oka ekosystemtjanster i marken pa regional niva, med en samtidig
hansyn till lantbruksforetagens lonsamhet samt som beslutsunderlag for mark-
anvindning. Verktygen och dess analyser kan ge underlag till policy och nya
styrmedel over framtida goda odlingsmetoder, som idag till stor del regleras
inom CAPs (EUs landsbygdsprogram) tvirvillkor om jordman och kollagring,
eller verksamhetskraven som ror biologisk mangfald. Vi har inom projektet
pagdende arbete med scenarier om olika nya marknader dar till exempel EUs
strategi om en biobaserad ekonomi, kommer att implementeras och medféra
framtida ekonomiska marknader for biomassa, som dven kan bidra till att
hoja kolhalten i marken. Detta kan medfora att lantbrukarnas vinster o6kar
avsevart nar de genomfor dtgarder att hoja markens kolhalt, vilket i sin tur
paverkar samhillsekonomiska aspekter av produktionen.
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3. Appendix

8.1. Validering av produktionsfunktioner

Modellen testades statistiskt med data fran sju olika gardar med varierande
kolhalt. Med de slutgiltiga data var det mojligt att utvardera vilken potenti-
ell paverkan kolhalten har pa avkastningen. Enligt de raddande forhédllandena
pa falt-par gard 1 (Figur A1) skulle en 6kning av kolhalten med 1 g C per kg
jord innebdra en 6kad avkastning med 209 kg/ha, vilket dr nara de varden som
produktionsfunktion predikterar, vilket var 198 kg/ha. En liknande berdkning
utfordes darefter for de ovriga sex gardarna i studien dar produktionsfunktio-
nen visade pa en genomsnittlig avkastningsokning med 230 kg/ha. Den kali-
brerade produktionsfunktion ar alltsa en god modell 6ver hur avkastningen
forandras med forandringar i halten och verkar dven stabil gentemot kontrollen

15 Sweden Pair 1

*
14
Y(N|SOC_HIGH) = 28.059x + 8877.5 @ 50C_LOW 15.9

4 SOC_HIGH 23.5

13

12

Y(N|SOC_LOW = 27.779x + 7315

Wheat yield (t/ha)

0 50 100 150 200
Fertilizer N (kg/ha)

Figur A1 Validering 6ver hur avkastningen férandras som en respons till en férandrad kolhalt

8.2. Berakning av jordbrukarnas vinst

En jordbrukares kortsiktiga beslutsfattande handlar om att maximera vinsten
givet den nuvarande eller framtida kolhalten, C, pa ett relevant filt. Genom
att ersitta variabeln C i Ek. (1) med C , lata p vara priset pd grodan och w
priset pa godselmedlet, och 6vriga kostnader konstanta, kan en jordbrukares
beslut kring den kortsiktiga vinstmaximeringen formuleras pa foljande satt.

1y oz, (N|5)=m1$1pr(N|5)—wN.

Den kvadratiska produktionsfunktionen som vi anvinder ar specificerad i tva
variabler som

(2) Y(C,N)=a,+a,N +a,N* +a,C+a,C*> +a,NC
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Dar Y ar avkastningen (kg ha'), N den totala tillforseln av mineralgod-
sel och vaxttillgangligt kvave i stallgodsel (kg N ha!), och C andelen kol i
ovre delen av marken. For att fungera som en produktionsfunktion (egentli-
gen regelbundenhet for vissa forhallanden for att forsidkra sig om att kurvan
ar konkav) maste foljande gilla; a,,a, >0; a;,a, <0;0ch a,,a,kan vara
antingen positiv eller negative (sd linge som 4a,a; = aé ). En viktig skill-
nad mellan de tva input-variablerna ar att kolhalten ar en lagervariabel som
bestams av jordbrukarens tidigare skotsel av marken (till exempel marbear-
betning), och kan dirfor inte paverkas pa kort sikt medans kvivegodselmedel
kan laggas till efter behov.

Eftersom avkastningsfunktionen ar konkav kommer dven vinstfunktionen
att vara konkav, darfor ar de optimala forhallandena for en maximal kortsik-
tig vinst foljande

o
N

Av detta foljer att den bésta 1sningen for ett optimalt tillskott av kvdve N°, givet

kolhalten C ir

“@ N*:w—p(a2+a6C)
2a;p ’

(3) :p(a2+2a3N+a65)—w=O.

Detta medfor att en 6kning (minskning) av C kommer att resultera i en minsk-
ning (6kning) av den optimala tillférseln av kvive om a, < 0, (Brady et al. 2015).
Den slutgiltiga optimala avkastningen ges genom att addera C och N° i

produktionsfunktionen, ekvation 2, vilket ger

(5) Y*:al+a2N*+a3(N*)2+a45+a552+a6N*5,

Detta innebar att N och C till viss grad ersitter varandra. De 6verlappar dock
inte helt, vilket innebar att en lagre kolhalt ger en lagre vinst och vice versa.

Dessa ekvationer anvinds i C-bank for att utvardera effekten av olika
brukningsmetoder pa jordbrukarens avkastning, optimala tillforsel av kvive
och ekonomi.

8.3. Beradkning av vardet pa naturkapitalet

Detta gors med hjilp av en sa kallad diskonteringsfaktor eller diskonterings-
ranta som vi betecknar D. Om markagaren forvintar sig en arlig vinst, lika
med V, varje ar i all framtid (mark som brukas hallbart har en oandlig livs-
langd), givet dagens miangd naturkapital indikerat av procent SOC, ar mark-
vardet ar £, MV, lika med summan av nuvardet av alla framtida vinster som
berdknas enligt nuvirdesformel for en oandlig tidshorisont:
MVO (SOCO) — z Vt (SOC?) — Vt (SOCO).

=0 (1 +D ) D

54



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6753
Vardering av ekosystemtjanster inom jordbruket — for effektivt beslutsfattande

I vara simuleringar och kostnadsnyttoanalyser utvirderar vi markanvind-
ningen over en 20-drsperiod. Enligt simuleringarna har markens kolhalt och
didrmed virdet av jordbruksmarkens naturkapital forandrats olika for respek-
tive scenario. Efter 20 ar har mer av det ursprungliga naturkapitalet bevarats
i de olika tradesscenarierna n i referensscenariot (tabell 3). Forandringen i
markvirdet under perioden for varje scenario s, AMV, blir darfor

AMV, = MV, (50C3, ) - MV, (SOC,)

_ I/ZO(SOC§O)—V(SOCO)
D

t

8.4. Berakning av miljoeffekter

En forandring i markens naturliga kapital, matt som kolhalt (% SOC) har
en direkt miljopaverkan i och med att markbundet kol innebar mindre kol i
atmosfaren och diarmed en reducerad global uppviarmning. Storleken pa kol-
lagret i marken kan uppskattas fran kolhalten genom foljande formel

(6) Kollagring = % organiskt— C x 10 X markens densitet

Dar procent kolhalt x 10 omvandlar koncentration i procent till gram kol per
kg jord och markens densitet (t/ha) dr vikten av 1 ha jord ner till ett djup av
30 cm. Detta betyder att vi raknar ut kollagret for de 6versta 30 cm av jorden.
Andra djup skulle kunna ha anvints men vi antog att eventuella forandringar
i jordbrukarens markanvindning framforallt paverkar det 6versta lagret i
marken, vilket paverkas av jordbearbetning.

D4 forandringar i markens naturliga kapital dven paverkar jordbruks-
produktiviteten, det vill siga avkastningen per enhet insatsmedel, kommer
forandringen daven ha indirekta effekter pa miljon. Forst och framst kommer
det att paverka den optimala tillforseln av godselmedel och darmed den totala
produktionen och anviandningen av konstgodsel, ndgot som enkelt gar att
berdkna jordbrukares optimala produktionsniva i AgriPolis. En forandrad
tillforsel av godselmedel kommer dven potentiellt att paverka naringstillfor-
seln till vattenomraden pa grund av niringsliackage fran dkrarna. En minskat
tillforsel av naringsamnen till dkrarna kommer darmed att leda till ett mins-
kat kvavelackage, medan en okad tillforsel genererar ett okat lackage. For
att i AgriPoliS koppla anvandningen av kvave till kviavelackage och darefter
till effekter pa Ostersjon anvinds en modell utvecklad av Simmelsgaard och
Djuurhus (1998):

N-N

(7) e(N):E*exp[ﬁ(TH*R
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dir e(N) ir utslippen till Ostersjon da jordbrukarens kvivetillforsel minskat
enligt N - N, da N 4r den normala kvivegivan (dvs. den optimala kvivetill-
forsel givet dagens SOC halt). Grédans normala kvivelackage vid kvavegivan
N betecknas som e, konstanten /3 r ett virde for markens egenskaper och
benidgenhet for utlakning och R ar retentionskoefficienten som ar den genom-
snittliga proportion av den utlikta kvive som faktiskt nar kusten fran GSS
omradet.

For funktionen giller att dd N = N dr T = 0 och did N = 0 4r T den storsta
mojliga minskningen av kvavelackaget till kust for radande virden pa R och f.

Den parametriseras med data for olika grodornas medellackage fran
modellen SOILNDB (Tabell 3). Ett limpligt medelvirde pa g 4r 0,71
(Simmelsgaard, 1998).

Tabell Al. Grodspecifika parametrar som anvands i modellerna for GSS.

Groda €, B, R,
Hostvete 37 0,71 0,75
Varkorn 44 0,71 0,75
Raps 53 0,71 0,75
Sockerbetor 37 0,71 0,5
Flerarig trada 20 na 0,5

Kallor: 1) Blomback, m fl. (2011), 2) Simmelsgaard & Djurhuus (1998), och 3) Brandt, Ejhed &
Rapp (2008)

8.5. Aktorers deltagande vid utveckling
av C-bank

I Tabell A2, ges en 6verblick 6ver den process som anvants i utvecklandet av
C-bank med fokus pa fas 2—4 i de processer som definieras for deltagandet.
Mellan varje aktivitet i tabellen har det skett en utveckling av underlagsmate-
rial for nésta steg i processen. Tabellen ska ses som en schematiserad bild av
de storre interaktionerna i projektet. For att kunna utveckla de olika utkasten
och prototypversionerna av verktyget har det naturligtvis tillkommit bade
mailkorenspondas och telefonkontakt. Vid alla méten med slutanviandare och
forskare har anteckningar forts och de har har ocksa anvints for att beskriva
och forklara hur olika aktorsintressen métts och stotts under utvecklingen av
verktyget.
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Tabell A2. Oversikt dver processen for utvecklandet av C-bank med utgdngpunkt i de fem faserna
(Utforska, Definiera, Designa, Testa, Implementera).

Fas Tid Aktivitet och inblandade aktérer Metod
(1) Utforska 2013 | Projektansokan
(2) Definiera 2014 | Identifikation och kontakt med Aktérsanalys
huvud aktorer
Identifikation av aktorers kontext | e Litteraturgenomgéng 1 jord-
och preferenser bruksradgivning: innehall och
timing
e |itteraturgenomgang 2 artiklar
om modellen och varderings
av kol i mark.
Precisering av metod for delta- e |itteraturgenomgang delta-
gande process gande design och modellering.
Mote 1 med jordbruksradgivare e Presentationer av modeller
Lansstyrelsen och samtal om konstruktion
och likheter olikheter i
modellerna
Mote 2 jordbruksradgivare e Presentation och diskussion av
Lansstyrelsen produktionsfunktioner
(C-bank)
Mote 3 jordbruksradgivare e Presentation och diskussion av
Lansstyrelsen produktionsfunktioner
(C-bank)
(3) Designa 2015 | Méte 1 modellerare — test av v.1 e Utvecklande av power point
utkast C-bank som beskriver utseende och
fléde av information i C-bank.
Mote 1 jordbruksradgivare e Utvecklande v.2 utkast
Hushallningsséallskapet — test av C-bank.
v.2 utkast C-bank
(4) Testa 2016 | Mote 2 modellerare — test av v.3 e Utvecklande av v.3 och v.4
utkast C-bank utkast C-bank samt Prototyp 1
Méte 1 med web-verktygsutveck- och 2 C-bank.
lare — test av v.3 utkast C-bank
Mote 2 med web-verktyg utveck-
lare — test av v.4 ukast C-bank.
Méte 1 forskare och web verktygs
utvecklare — test av Prototyp 1
C-bank
Mote 2 forskare och web-verk-
tygsutvecklare — test av Prototyp
2 C-bank
Test 1 av prototyp 3 C-bank- e Utvecklande av Prototyp 3
Jordbrukare och radgivare C-bank
Borgeby faltdagar (12 jordbru- o Utvecklande av test protokoll
kare och 3 radgivare) for anvéndarvanlighet C-bank.
Test 2 av Prototyp 3 pa tva e Test protokoll for test
grupper av jordbrukare och tilfallena.
radgivare fran Lansstyrelsen
respektive Hushallningsallskapet
(5) 2016 | Presentation av slutgiltig version

Implementera

C-bank

Forslag pa hur verktyget kan
anvandas i en radgivnings
situation
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JOHANNA ALKAN OLSSON, HENRIK G. SMITH, FREDRIK WILHELMSSON

Ekosystemtjanster kan bidra till att synliggora virden i natu-
ren som manniskor dr beroende av for sin 6verlevnad och sin
vilfard. Att utveckla markanvandning samt integrera virdet av
ekosystemtjanster i lantbrukares produktionsbeslut dr nédvan-
digt for att mota en 6kad efterfrigan av jordbruksprodukter
samtidigt som de svenska miljomadlen ska uppnis.

I projektet har verktyg utvecklats tillsammans med mottagare,
vilket sikrar relevans och att virdet av ekosystemtjianster kan
kommuniceras till ratt nivd for beslut; lokal, regional och natio-
nell. Virderingsmodellerna (verktygen) har anpassats till lokal
nivé (gard), regional nivd (Skdne) och nationell niva (Sverige) for
att kunna stodja beslut om skotsel av jordbruksmark fran gard
till myndighet for effektiv produktion av ekosystemtjinster.

I rapporten undersoks hur virdet pa ekosystemtjanster och
naturkapital kan anvindas for att gora val grundade beslut ar vik-
tigt for att bidra till battre underlag for beslut om jordbrukspolicy.

Studien visar pa ett konkret sitt hur begreppet ekosystem-
tjanster kan komma till praktisk nytta.

Den hir rapporten ar ett resultat frin ett av sju projekt inom
forskningssatsningen Virdet av ekosystemtjanster och har forfat-
tats av forskare vid Lunds Universitet och SLU (Sveriges Lant-
bruksuniversitet). Projektet finansierades av Naturvardsverkets
miljoforskningsanslag.
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