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Forord

Projektet presenterat i denna rapport ar ett samarbetsprojekt mellan JT1 och

SLU. | projektet deltog Carina Gunnarsson (JT1) samt fran SLU Serina Ahlgren
(Institutionen for energi och teknik) och Eva-Maria Nordstrom (Institutionen

for skoglig resurshushallning). | projektet utvecklades en modell for att analysera
olika aspekter av hallbarhet vid odling av energigrodor. Modellen testades pa

en salixodling hos Inga-Lisa och Sven Rygell pa Sal-Korsgarden i Grastorp.

Stort tack for er positiva medverkan i projektet. Viktiga for projektets genom-
forande var Gunnar Wass och Fredrik Fredriksson fran Lansstyrelsen Vastra
Gotalands 1an samt Per-Ove Persson (Hushallningsséllskapet Skaraborg) vilka
som mojliga anvandare av modellen identifierade vilka kriterier av hallbarhet som
ar intressanta att ta med i modellen. Stort tack dven till forskarna Anna Hedenrud
(Goteborgs Universitet), loannis Dimitriou (Institutionen fér vaxtproduktions-
ekologi, SLU) och Hakan Rosenqvist.

Ett stort tack till Andrew Butler vid Institutionen for Stad och land, Landskaps-
arkitektur, SLU, som givit véardefulla synpunkter pa den analys av paverkan pa
landskapsbilden som gjordes i projektet.

Tack till Energimyndigheten for finansiering av projektet.

Uppsala i juni 2014

Anders Hartman
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Efterfragan pa energigrodor fran akermark kommer med all sannolikhet att 6ka
framover. Energigrodor bor bidra till en hallbar utveckling, i den bedémningen
maste manga olika kriterier vagas in; sociala, ekonomiska och
ekologiska/miljomassiga aspekter.

| detta projekt har vi utvecklat en modell som kan anvandas for att kvantifiera och
grafiskt visualisera olika aspekter av hallbarhet vid odling av energigrodor. Fokus
i detta inledande projekt var att illustrera och bedéma modellens anvandbarhet.
Modellen utvecklas darfor endast i en begransad omfattning dér ett fatal kriterier
valjs ut och endast salixodling i G6talands norra slattbygder (Gns) utvérderas.
Modellen ar tankt att fungera som beslutsstod for lokala myndigheter. | samverkan
med en referensgrupp valdes fyra kriterier ut; vaxthusgaser, kvaveutlakning,
energibalans samt paverkan pa landskapsbilden.

De tre forstndmnda kriterierna ar kvantifierbara och berdknades med hjalp av livs-
cykelanalys (LCA). Systemgransen gar vid faltkant vilket innebér att anvandning
av grodan inte & med. Paverkan pa den visuella landskapsbilden, vilken av
referensgruppen bedomdes vara en nyckelfraga, ar svarare att kvantifiera och ett
ramverk for utvardering behovde darfor utvecklas. Detta ramverk bestar nu av
fem framtagna fragor som fokuserar pa visuell paverkan dar varje fraga bedéms
enligt skalan liten (1 poang), mellan (2 poang) och stor (3 poéang) paverkan.
Fragorna behandlar paverkan p.g.a. odlingens storlek, paverkan pa landskapets
topografi, paverkan pa strak i landskapet, paverkan pa enstaka element och pa
horisonter och vyer.

For att fa in de fyra utvalda kriterierna i ett gemensamt ramverk normaliserades de
med hjélp av en sa kallad min-max normalisering pa en skala mellan 0 och 1 déar

1 motsvarar det bésta vardet och 0 det sémsta vardet. Det basta och sdmsta vérdet
for varje kriterium sattes som vardet pa den béasta och samsta grodan i Gns, vilket
var olika grodor for varje kriterium. Vérden for salixodlingen i en verklig fall-
studie samt for referensgrddorna vall och hostvete sattes sedan in i modellen.

Né&r modellen testades i fallstudien foll salix béattre ut &n referensgrodorna host-
vete och vall for energibalans, véxthusgaser och utlakning, men sémre an
referensgrodorna for landskapsbild. Resultaten visade sig vara kansliga for olika
antaganden till exempel kring avkastning och gddsling. Utvarderingen paverkas
ocksa av om resultaten beraknas per hektar eller per kg groda; grodor med hog
avkastning presterar generellt sett béattre raknat per kg gréda. Av den grafiska
presentationen framgar tydligt hur de olika grodorna forhaller sig till de olika
Kriterierna.

Om modellen utvecklas sa att fler kriterier, produktionsomraden och energigrodor
inkluderas skulle modellen kunna fungera som underlag for val av grodor eller val
av odlingsplats och det skulle bli tydligt for anvandaren av modellen hur de olika
hallbarhetskriterierna paverkas av olika val. For en samlad bedémning ar t.ex.
odlingsekonomi och biologisk mangfald relevant att inkludera som hallbarhets-
kriterier. Aven lantbrukare/odlare eller rddgivare skulle da kunna vara malgrupp
och anvéndare av saval modell som resultat. En slutsats fran projektet ar ocksa att
hallbarhetsbedomningar ar komplexa och att det finns en hel del metodutveckling
kvar att gora.
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Summary

Demand for energy crops from arable land will most likely increase in the future.
Energy crops should contribute to sustainable development, in this assessment
many different criteria must be weighed, including social, economic and
ecological/environmental aspects.

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

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

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

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

Should the model be developed so that more criteria, cultivation areas and energy
crops are included, the model could serve as a basis for selection of crops or
choice of cultivation site. For development of an overall assessment, economy and
biodiversity would be relevant sustainability criteria to include. Farmers and farm
advisors could then be both users of the model and the model results. One
conclusion from the project is also that sustainability assessments are complex,
and that there is much method development left to do.
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Introduktion till projektet

Efterfragan pa energigrodor fran akermark kommer med all sannolikhet att 6ka
framover. Utvecklingen drivs pa av politiska mal om anvandande av fornybar
energi och minskning av vaxthusgaser som finns pa regional, nationell, EU och
internationell niva. Energigrodor kan anvéndas till olika andamal sa som el, varme
och biodrivmedel.

En energigroda bor bidra till en hallbar utveckling, i den bedémningen maste
manga olika kriterier végas in; sociala, ekonomiska och ekologiska/miljomassiga
aspekter. LRF ndmner i sin omvarldsanalys for 2012 att fokus hittills framfor allt
varit pa den miljomassiga och ekonomiska hallbarheten men att alla tre delarna
idag ar mer nérvarande (LRF, 2012).

Ibland kan hallbarhetsaspekterna peka at olika hall. Som exempel kan en energi-
groda vara mer ekonomisk I6nsam &n en annan men ha lagre ekologisk nytta.
Ibland star dven olika ekologiska hallbarhetsaspekter i konflikt med varandra. Det
ar alltsa viktigt att hitta en ram for utvéardering av hallbarhetsaspekter hos olika
bioenergigrddor. For salix visar en sammanstélining av Weih (2006) att de storsta
motsatsforhallandena forvantas mellan foretagsekonomisk odling och naturmiljo-
och kultur-/landskapsmassig odling. Utmaningen ligger alltsa i att skapa "win-
winkonstellationer” mellan I6nsam odling och natur- och kulturmiljéintressen.
Eftersom varije beslut har olika forutsattningar sa behovs en modell som snarare
an att vaga samman olika hallbarhetsaspekter till en faktor, redovisar utfallet for
varje kriterium separat. Bedémningen av de olika kriteriernas betydelse bor
ldmnas Over till beslutsfattaren.

| EU:s direktiv 2009/28 finns hallbarhetskriterier gallande biodrivmedel. For fast
bioenergi finns andra frivilliga certifieringssystem, flera av dessa inkluderar bade
sociala och ekologiska krav (en bra éverblick av dess kan hittas i Scarlat &
Dallemand (2011) och Fritsche m.fl. (2014). Vidare pagar arbete med att utoka
befintliga metoder for miljobedémning (t ex livscykelanalys) for att inkludera ett
storre spektrum av ekologiska paverkanskategorier som biologisk mangfald och
vattenforbrukning, men aven for att inkludera ekonomiska och sociala aspekter
(Weidema, 2006; Jeswani m.fl., 2010).

Ett annat satt att narma sig utvardering av hallbarhet hos energigrodor &r att
anvanda multikriterieanalys (eng. multi-criteria analysis, MCA). MCA &r ett
samlingsnamn for en typ av matematiska metoder som kan anvéndas for att gora
avvagningar mellan olika mal och darmed utvardera olika alternativa lsningar
(Belton & Stewart, 2002). MCA baseras pa input av bade subjektiva preferenser
och objektiva data och féljer en strukturerad procedur for att analysera besluts-
problem som gor att de olika malens betydelse for vad som ar en bra” 16sning
blir tydligt. MCA har anvants i relativt stor omfattning inom skogssektorn i
beslutsfattande och planering, se t.ex. Diaz-Balteiro & Romero (2008) och
Ananda & Herath (2009), men nagra studier inom jordbruk och bioenergi finns
ocksa publicerade, se t.ex. Buchholtz m.fl. (2009) och Sumpsi m.fl. (1996).

Att fatta beslut om vilken energigréda som ska odlas &r inte latt for en enskild
lantbrukare om manga olika aspekter maste vagas in. Ur lantbrukarnas perspektiv
ar enligt Sherrington m.fl. (2008) det viktigaste motivet till att odla energigrddor
odlingens forvantade ekonomiska resultat. Ostwald m.fl. (2013) undersokte driv-
krafter och hinder hos svenska lantbrukare for att odla energigrddor. Deras slut-
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sats ar att dven om de ekonomiska forutsattningarna for energigrédor &r bra ar
andra faktorer sasom varderingar, kunskap och lagstiftning mycket viktiga om
lantbrukaren ska byta till produktion av energigrodor.

Om de ekonomiska aspekterna ar avgorande for lantbrukarna sa kan lokala
myndigheter och tillstandsgivare (lansstyrelser) ha ett annat fokus. Lansstyrelser
fattar beslut om att ge stod for odling av salix, ett beslut som ofta grundas pa kart-
information om paverkan pa kulturmiljo sasom naturbetesmark, fornlamningar
och annan skyddad natur. Man férsoker aven ta hansyn till boende genom att upp-
mana odlare att ta kontakt med grannar. Aven planerare och tillstandsgivare pa
regional eller nationell niva som ska besluta om olika stimulansatgarder eller
restriktioner kan ha svarigheter att fa ett samlat grepp om alla hallbarhetsaspekter
kopplade till energigrodor.

Syfte och mal

Det dvergripande syftet med detta projekt ar att bidra till en samlad bild kring
hallbarhet vid odling av energigrodor. Med hansyn till projektets storlek maste
flera begrésningar goras.

Projektets specifika mal ar darfor att:

e Utveckla en modell for att kvantifiera, visualisera och tydliggora olika
hallbarhetsaspekter vid odling av energigrodor. Fokus i detta inledande
projekt &r att illustrera och bedéma modellens anvandbarhet. Modellen
utvecklas darfor endast i en begransad omfattning dar ett fatal kriterier
valjs ut och endast salix utvarderas. Valet av kriterier sker i samrad med
en referensgrupp. Olika kriterier vags inte samman utan redovisas separat.

e Testa modellen i en fallstudie samt visa effekterna av olika val (t.ex.
odlingsstrategi eller val av utvarderingsmetod). Syftet med detta &r att
tydliggora for beslutsfattare hur olika val paverkar resultaten och utvarde-
ringen.

e Ge exempel pa hur modellen skulle kunna anvandas av branschorganisa-
tioner och myndigheter sasom lansstyrelser som ett verktyg for avvagning
mellan olika miljoaspekter vid etablering av energigrodor.

e Diskutera om och hur modellen i framtiden kan utvidgas och forbattras
t.ex. genom att inkludera fler kriterier och grodor.

Motivet for att valja salix var bland annat att salix i manga sammanhang utpekas
som en lovande energigroda, det finns mycket pagaende forskning och det finns
darmed ett relativt stort dataunderlag. Vidare & modellen begransad sa att den
bara galler for salixodling i Gétalands norra slattbygder, da mycket av landets
salixodlingar ligger i denna region.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



11

Teoretisk bakgrund

Definition av hallbarhet

Hallbarhet &r ett brett begrepp som inte &r latt att definiera och kan inkludera
manga aspekter. En av de vanligaste definitionerna harstammar fran Brundtland-
rapporten fran 1987: "En hallbar utveckling ar en utveckling som tillfredsstaller
dagens behov utan att d&ventyra kommande generationers méjligheter att till-
fredsstalla sina behov" (FN, 2012). Det har gjorts manga forsok att omvandla
Brundtland-definitionen i mer konkreta former, det &r t.ex. vanligt att prata om
tre pelare: ekologisk, ekonomisk, och social hallbarhet (Kemp & Martens, 2007).

Manga forskare papekar att hallbarhetsbegreppet ar betydligt mer omfattande
och tvarvetenskapligt &n den traditionella forestallningen om ekologisk eller
miljomassig barkraft och att halla manniskor vid liv. Det ar snarare ett antropo-
centriskt koncept dar man maste ta hansyn till att manniskor har manga behov,
som varierar med socioekonomisk status, kulturella traditioner, individuell livs-
stil och preferenser, och att dessa faktorer varierar dver tid (Wu, 2013).

| Sverige har man lagt stort fokus pa ekologisk hallbarhet, och ar 1999 fattade
riksdagen beslut om ett antal miljokvalitetsmal for att ge en tydlig struktur for
miljoarbetet. Det har utvecklats till det vi idag kallar miljomalssystemet. Det
svenska miljomalssystemet innehaller ett generationsmal, tjugofyra etappmal
och sexton miljokvalitetsmal. De 16 miljokvalitetsmalen ar (Miljomal, 2014):

— Begrénsad klimatpaverkan — Frisk luft

— Bara naturlig férsurning

— Giftfri miljo

— Skyddande ozonskikt

— Séaker stralmiljo

— Ingen 6vergddning

— Levande sjoar och vattendrag

— Grundvatten av god kvalitet

— Hav i balans samt levande kust och skéargard — Myllrande vatmarker
— Levande skogar

— Ett rikt odlingslandskap — Storslagen fjallmiljo
— God bebyggd milj6é

— Ett rikt vaxt- och djurliv

Jordbruksverket har pekat ut fyra av miljomalen som extra viktiga for jordbruket:
ett rikt odlingslandskap, en ren miljo, ingen évergddning och en begransad
klimatpaverkan. Dessa fyra miljomal kommer darfor sarskilt att beaktas vid val
av kriterier.

Detta projekt kopplar dven till EU:s fornybarhetsdirektiv 2009/28 och hallbarhets-
kriterierna dar bade social hallbarhet, biodiversitet och minskning av vaxthusgaser
ingar. EU direktivet galler dock bara for biodrivmedel och forutom vaxthus-
gaserna sa behover hallbarheten inte kvantifieras.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Metoder for att utvardera hallbarheten

Urval av kriterier

MCA-forskning utgar fran att det i mer komplexa beslut som fattas ofta maste
goras subjektiva bedémningar eller avvagningar. Exempelvis ar redan valet av
vilka hallbarhetskriterier som ska inga i studien ett subjektivt val som kommer att
paverka utfallet av analysen. De mest relevanta kriterierna for den fragestallning
som ska analyseras véljs ut och dessa kriterier bor vara métbara, kontrollerbara
och forstaeliga (Keeney, 1992). | allmanhet bor beslutsfattaren vara med och
identifiera de relevanta kriterierna men det kan ocksa vara bra att ta hjalp av
sakkunniga; Gomez-Limén & Sanchez-Fernandez (2010) Iat exempelvis en
expertpanel bestaende av forskare, tjansteman och radgivare gora urvalet. De
kriterier som valjs ut ska &ven enligt Pannell & Glenn (2000) ha potential att
paverka beslutsfattarens handling, annars saknar de betydelse for beslutet i fraga.

Normalisering

Nér varden for de utvalda kriterierna har berdknats for de fall man vill studera
maste de sattas in i ett gemensamt ramverk. Forst beraknas utfallet for vart och ett
av de utvalda kriterierna for det eller de fall man vill studera. Sedan maste man
definiera en gemensam bedémningsgrund for dessa varden eftersom de olika krit-
erierna som kan anvandas for utvardering av hallbarhet ofta méts i olika enheter
och pa olika skalor. For att kunna jamfora eller vdga samman dem &r det nod-
vandigt att géra en normalisering for att fa dem jamforbara pa en gemensam skala
(Freudenberg 2003; Gomez-Limon & Sanchez-Fernandez 2010). Freudenberg
(2003) ndmner 4 olika metoder for att normalisera kriteriernas vérde:

e Relativt det basta vardet (distance from the group leader)
e Relativt medelvérdet (distance from the mean)

e Relativt det basta och det sémsta vardet (distance from the best and the
worst performers)

e Relativt standardavvikelsen (standard deviation from the mean)

Normalisering relativt det bésta vérdet innebdr att ett fallspecifikt varde relateras
till det basta vardet for kriteriet i fraga. Om man till exempel véljer ut energi-
balans som ett kriterium i modellen normaliseras kriteriet genom att varje grodas
energibalans relateras eller kalibreras till den gréda som har bést energibalans.
Den basta grodan sétts till exempel till 100 %. Ingen normalisering sker relativt
minsta varde, d.v.s. det finns bara en kalibreringspunkt. Vid normalisering relativt
medelvérdet satts istallet medelvéardet till 1200 % och varje grddas vérde relateras
till medelvardet istallet for till det basta vardet. Aven hér finns alltsa bara en
kalibreringspunkt.

Vid normalisering relativt det basta och det sémsta vardet, &ven kallat min-max
normalisering (Gomez-Limdn & Sanchez-Fernandez 2010), finns tva kalibrerings-
punkter pa skalan. Det bésta vardet sétts exempelvis till 1 och det samsta till 0 och
fallspecifika vérden relateras till denna skala.

Normalisering relativt standardavvikelsen innebér att fallspecifika vérden rela-
teras till standardavvikelsen for ingaende varden. Till exempel kan det réaknas ut
som: fallspecifikt varde minus medelvérde dividerat med standardavvikelsen.
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Freundenberg (2003) namner &ven en femte metod for normalisering enligt en
kategorisk skala dar varje fallspecifikt varde tilldelas en poang eller kvalitativt
exempelvis hog, medium och lag.

von Wirén-Lehr (2001) namner tva metoder for normalisering av kriterier:
absoluta och relativa. Vid utvardering relativt ett gransvarde/bra-daligt kan
jamforelse goras med tidigare bestdamda tolerans eller troskelnivaer. Nivaer
bestdms antingen genom uppskattningar (av exempelvis expertgrupper) eller
fran vetenskapliga resultat (exv kritiska belastningar). Om utvérdering sker
relativt ett bas/utgangsscenarie dar utgangsscenariet ar exempelvis 5, d.v.s.

mitt pa skalan, kan man utvardera om resultatet ar battre eller samre an referens-
systemet.

Exempel pa modeller for att utvardera hallbarhet for energigrodor

Infor utformning av modellen, gick vi igenom litteraturen for att hitta andra
liknande modeller som har utvérderat hallbarhet vid odling av energigrddor.

Vi redovisar ett antal studier nedan. Var modell &r utformad oberoende av dessa,
men har inspirerat oss vad galler hur kriterier valjs ut, vilka kriterier som kan inga
och vilka metoder som kan anvéndas for att jamfora kriterierna med varandra.

Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL) i Tyskland har utvecklat en
metod (Kriteriensystem Nachhaltige Landwirtschaft, KSNL) for att analysera
om produktionen pa gardsniva ar uthallig med avseende pa bade ekonomi, miljo
och sociala faktorer med hjalp av ett antal kriterier. For varje kriterium har en
bedémningsskala mellan 1 och 11 bestamts dar 1 till 6 & inom grona omradet
(d.v.s. hallbart) och storre an 6 innebér att atgarder bor goras for att na hallbarhet
(Breitschuh m.fl., 2009a). Breitschuh m.fl. (2009b) har &ven anvént KSNL-
metoden for att analysera hur 6kad produktion av bioenergi paverkar en gards
hallbarhet. I olika scenarier studerades effekten av en gradvis 6kning av energi-
grodor i vaxtfoljden. TLL har utvecklat denna modell sedan 1990 (Breitschuh
m.fl., 2009b). Analyser har genomforts pa atminstone 600 gardar i Tyskland.

Miljopaverkan (mark, vatten biodiversitet) av salixodling har undersokts av
Langeveld m.fl. (2012) genom att jamfora scenarier med eller utan 20 % salix-
odling i landskapet. Ett antal kriterier bedomdes pa en skala fran 1 till 9 dar salix-
scenariot alltid relaterades till scenariot utan salix. Per definition fick scenariot
utan salix da alltid vardet 5. Vérdet/poangen relateras till skillnaden mellan
scenario med och utan salix. Podng hdgre &n 5 innebér en positiv forandring jam-
fort med utan salix och poédng lagre &n 5 innebdr en forsémring. Poang 1 innebar
en mycket signifikant forsdmring jamfort med referensfallet utan salix, en signi-
fikant férsdmring poangsattes till 2,5, en liten forsamring till 4, ingen férandring
till 5, en liten forbéttring till 6, en signifikant forbattring till 7,5 och en mycket
signifikant forbattring till 9 poang. Podngséttningen gjordes av de experter som
deltog i projektet.

I en hollandsk studie beskriver Hanegraaf m.fl. (1998) ett omfattande verktyg de
tagit fram for att jamfora ekologisk och socio-ekonomisk hallbarhet vid produk-
tion och anvédning av olika energigrodor. De séger att verktyget har mycket
gemensamt med livscykelanalys och multikriteriaanalys. Grodornas hallbarhet
utvarderas, fran odling fram till att grédan omvandlas till energi, med hjélp av

12 ekologiska och 3 ekonomiska kriterier daribland energibalans, emissioner av
vaxthusgaser, bidrag till biodiversitet samt bidrag till landskapsvarde. Kriterierna
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normaliserades genom att raknas om till en siffra pa en skala fran O till 10 dar 5
motsvarar vardet for referensgrodan vall pa trada. Kriteriet Bidrag till landskaps-
varde utvarderas genom tva underkriterier; forandringar som paverkar variation i
landskapets struktur samt fargvariation. Dessa bade kriterier bedéms pa en skala
av +, 0, - for att sedan kombineras till ett vagt medelvérde.

Utvardering av kriterier

Efter normalisering kan kriterierna sedan utvérderas en och en alternativt genom
att berdkna ett sammanvagt "uthallighetsindex”. Alla variabler kan da ges samma
vikt, alternativt ges olika vikt beroende pa exv betydelse eller ingaende datas
tillforlitlighet (Freudenberg, 2003). Dock &r vagning till ett gemensamt index
kritiskt eftersom det beror av en subjektiv beddmning (von Wirén-Lehr, 2001).
Ett sammanvagt index ar anvandbart for att exempelvis rangordna gardar fran
séamst till bast med hansyn till ett antal olika kriterier (GOmez-Limén & Sanchez-
Fernandez 2010).

Metod och genomfdrande

Denna modell &r, nar den &r helt utvecklad, tankt att kunna anvandas for att
bedéma hallbarheten hos olika energigrodor pa olika platser i landet, med indel-
ning efter produktionsomraden. Produktionsomraden &r s.k. naturliga jordbruks-
omraden, dér de naturforhallanden som vasentligt paverkar forutsattningarna for
jordbruk, t.ex. berggrundens och jordarternas beskaffenhet, landskapets topografi
och klimatet ar liknande. Det finns olika uppl6sning pa produktionsomradenas
storlek, i statistik anvands ofta en uppdelning i 18 eller 8 olika omraden. | detta
inledande projekt forses modellen med indata for produktionsomradet Gns
(Gotalands norra slattbygder) som &r ett av de 8 produktionsomradena. En
fallstudie genomfors for en salixodling som ligger i Grastorps kommun i Gns.

Modellen forses alltsa med indata, dels generellt for produktionsomradet och dels
specifikt for varje odling som ska utvérderas. | modellen kan da paverkan pa hall-
barheten for en specifik salixodling jamfdras med andra grodor (exempelvis den
basta och den samsta grodan) pa produktionsomradesniva. Salixodlingen jamfors
ocksa med alternativa grodor som skulle kunna odlas istallet for salix, s.k. referens-
grodor. Dessa valjs specifikt for varje fall. | detta projekt valdes hostvete och vall
som referensgrodor da de odlas pa en stor andel av arealen i Gns. Bedémningen ska
framst goras infor etablering av en energigroda. Systemgréansen sétts vid faltkant,
d.v.s. inga transporter, torkning etc. inkluderas i berédkningarna.

Projektet utfordes i fyra steg:

Steg 1. Val av kriterier: | samrad med en referensgrupp innehallande repre-
sentanter fran Lansstyrelsen i Véstra Gotalands lan, Hushallningssallskapet
Skaraborg samt forskare inom energiodling bestamdes modellens malgrupp
och anvandning samt vilka kriterier som var mest intressanta att inkludera.

Detta inledande projekt fokuserar pa att visa modellens anvandbarhet. Antalet
Kriterier har darfor begransats till fyra stycken.
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Steg 2. Modellutveckling: | detta steg byggdes modellen upp och férseddes med
indata for Gns. Modellen ar uppbyggd i Excel. Livscykelanalysmetodik anvandes
for att berékna kriterierna vaxthusgaser, energibalans och utlakning.

Livscykelberédkningarna ar av bokféringstyp, d.v.s. indata ar medelvérden och
varje groda bokfors var for sig. Ett alternativ till bokforingstyp ar att anvénda
konsekvenstyp, dar man raknar pa konsekvenserna av ett val, da skulle utslapp
berdknas som den marginella skillnaden i utslapp jamfort med en referensgroda.

For att berdkna paverkan pa landskapsbilden behovde en ny metod utvecklas,
vilket beskrivs mer i detalj under rubriken Kriterium 4: Paverkan pa landskaps-
bild.

Som tidigare namnts maste all data normaliseras for att vara jamforbar och passa
in i det gemensamma ramverket. | denna modell har vi valt att anvdnda min-max
normalisering (normalisering relativt det basta och det sdmsta vardet) dar en-
heterna pa respektive kriterium raknas om till ett varde mellan 0 och 1. Vardet
for basta och samsta groda i produktionsomradet utgér max (=1) och min (=0).

Steg 3. Fallstudieanalys: For att testa modellen gjordes en fallstudie dar
modellen forsags med varden fran en verklig gard dar salix ska planteras. Vardet
bestamdes for de olika kriterierna for salix pa fallstudiegarden samt for referens-
grédorna spannmal och vall om de skulle ha odlats pa samma mark. Som ett
alternativ jamfors ocksa salix mot medelvardet av alla grédor i produktions-
omradet.

Steg 4. Utvardering av modellens resultat och anvandbarhet: Né&r en ny
modell eller metod tagits fram ar det viktigt att folja upp hur modellen fungerar,
om den behdver kompletteras samt och hur den kan forbéattras. Modellen utvarder-
ades med avseende pa anvandningsomraden, mojliga anvandare av saval modell
och resultat samt anvéndarvanlighet. Dessutom foreslogs forbattringar och utvidg-
ning av modellen. Modellen och dess resultat diskuterades med referensgruppen
och fallstudiegarden.

Urval och beskrivning av kriterier

Pa ett referensgruppsmate i borjan pa projektet diskuterades olika hallbarhets-
aspekter av salixodling. FOr de regionala beslutsfattarna &r landskapsbilden en
nyckelfraga samtidigt som det ar svart att kvantifiera och bedoma paverkan pa
landskapsbilden, sa detta bedémdes som extra viktigt att studera i mer detalj.

Om modellens fokus &r pa att vara ett underlag for beslut for myndigheter pa
lokal/regional niva, ar odlingsekonomi mindre intressant att inkludera i modellen.
Dock kan det anses vara en del av hallbarhetsutvarderingen, eftersom lantbruka-
rens ekonomi &r en del av samhéllets ekonomi. Samhallsekonomiska effekter,
t.ex. hur salix paverkar sysselsattning, turism etc. i lanet skulle kunna vara
intressant att inkludera i en modell riktad till beslutsfattare pa regional/lokal niva.

Pa referensgruppsmotet bestamdes att inkludera kriterierna:
energibalans, MJut/MJin per ha och ar
véxthusgasutslapp, kg CO,-ekv/ha och ar
kvaveutlakning, kg N/ha och ar

paverkan pa landskapsbilden, poang
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De utvalda kriterierna berér de miljomal som av Jordbruksverket har pekats ut
som extra viktiga for jordbruket: ett rikt odlingslandskap, ingen évergddning och
en begransad klimatpaverkan. | de foljande kapitlen gar vi igenom var och en av
dessa kriterier, med en bakgrundsbeskrivning och detaljer kring hur berdkningarna
utforts for respektive kriterium.

Kriterium 1: Vaxthusgaser

Det finns en naturlig vaxthuseffekt i atmosfaren som gor klimatet sa behagligt
att vaxter, djur och manniskor kan 6verleva pa jorden. Manniskans utslapp av
vaxthusgaser bidrar dock till att forstarka den naturliga vaxthuseffekten vilket
antas leda till ett varmare klimat. De vanligaste vaxthusgaserna ar vattenanga och
koldioxid som finns naturligt i jordens atmosféar. Andra vaxthusgaser ar metan,
dikvéaveoxid (lustgas), svavelhexaflourid och flourféreningar. Sveriges jordbruk
bidrar till utslappen av vaxthusgaser i form av lustgas fran odlad mark, koldioxid
fran mulljordar samt metan fran idisslande djur. Jordbruket bidrar aven till ut-
sl&ppen bland annat genom anvéandningen av fossila branslen i form av diesel i
traktorer, olja till spannmalstorkar och indirekt i tillverkningen av mineralgodsel
och foder. Jordbruket bidrar sammanlagt med cirka 14 miljoner ton koldioxid-
utslapp varje ar, vilket kan jamforas med Sveriges totala utslapp av véxthusgaser
motsvarande 70 miljoner ton koldioxid per ar (Jordbruksverket, 2014).

| denna modell berdknar vi utslapp av koldioxid (fran forbranning av fossil energi),
metan och lustgas. For att fa en samlad bedomning av véaxthusgaserna omraknas
de till koldioxidekvivalenter som anger hur mycket koldioxid som skulle behdva
slappas ut for att ge samma verkan pa klimatet (baserat pa de olika gasernas livs-
langd i atmosfaren och deras férmaga att absorbera infrardd stralning) 6ver en vald
tidshorisont. Det innebdr att 1 kg metan berdknas motsvara 25 kg koldioxid medan
1 kg lustgas berdknas motsvara 298 kg koldioxid i ett 100-arsperspektiv (IPCC,
2007).

I modellen berédknar vi utslapp fran traktorer och troskor for de olika grodorna,

dar pl6jning, harvning, sadd, ograsbekampning, tréskning m.m. ingar. Grunddata
har hamtats fran Ahlgren m.fl. (2011) och bearbetats. Aven de utslapp som ar for-
knippade med utvinning av olja och raffinering till diesel ingar, de totala utslappen
blir da 87,3 g CO,-ekv per MJ anvand diesel. Data for utslapp fran arbetsredskap
ar baserad pa data fran Lindgren m.fl. (2002) och Ecoinvent (2014).

Tillverkning av handelsgddsel ingar ocksa i berakningarna. Tillverkning av kvave
antas ge upphov till 5,05 kg CO,-ekv/kg N (Ahlgren m.fl., 2011) vilket motsvarar
ett medelvarde for olika typer av kvévegddsel om anvénds i Sverige och som till-
verkats i olika europeiska lander samt Ryssland. Tillverkning av fosfor antas ge
1,0 kg CO,-ekv/kg P, tillverkning av kalium 0,58 kg CO,-ekv/kg K (Biograce,
2014). Stallgodsel antas inte vara forknippad med nagra utslapp for produktion.

Lustgas ar en stark véaxthusgas, tyvarr ar just utslapp av lustgas en av de svaraste
gaserna att méata och berdkna. Vid ett dverskott av kvave i marken kan lustgas
bildas vid mikrobiell aktivitet. Hur stor andel av kvavet som omvandlas till lust-
gas beror pa manga faktorer som till exempel i vilken form kvavet foreligger,
tillgangen pa organiskt material, temperatur, markfuktighet och tillgang pa syre
(Kasimir-Klemedtsson, 2001). Detta ar alltsa de direkta utslappen av lustgas fran
mark. Ett 6verskott av kvéve i jordbruksmark kan ocksa leda till lackage av kvave
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till grund- och dréneringsvatten. En andel av det kvave som utlakas med
dréneringsvattnet antas i sin tur avga som lustgas, vilket innebar ett indirekt
utslapp av lustgas.

Det finns mycket fa matningar pa avgang av lustgas fran svensk jordbruksmark,
darfor &ar det vanligt i livscykelanalyser att anvénda sig av modeller eller standard-
faktorer som bygger pa matningar eller modeller. | denna studie har vi valt att
anvanda metoden beskriven i IPCC (2006) som ar utarbetad for att anvéndas vid
klimatrapportering pa nationell niva. Metoden ar baserad pa ett linjart forhallande
mellan lustgasavgang och mangden tillfort kvave till marken fran handelsgodsel,
stallgbdselgddsel, betande djur och kvavefixerande véxter. Med matdata som
underlag antar IPCC (2006) att 1 % av det tillforda kvavet avgar som lustgas,
detta galler for bade tillford stallgodsel och handelsgddsel. Indirekta utslapp av
lustgas beraknas aven med en faktor fran IPCC dar 0,75 % av utlakat kvave antas
bli lustgas.

Emissioner som uppstar vid odling allokeras inte pa biprodukter, det vill saga for
till exempel spannmalsodling antas ingen del av utslappen av vaxthusgaser fran
odlingen bokforas pa halm, utan allt bokfors pa spannmalen.

Kriterium 2: Energibalans

Energibalans ar ett vanligt matt for att utvardera hur pass effektiv en groda eller
ett energisystem dr att omvandla energi, och kan beréknas pa allt fran nationell-
till produktniva. Det finns dock ingen standardiserad metod for att berakna energi-
balanser. Vi gar har igenom ett antal viktiga metodologiska fragor forknippade
med berdkning av energibalans och de val vi gjort i denna studie.

En energibalans kan berdknas som skillnaden mellan insatt energi och energi ut
ur systemet, den kan ocksa berdknas som kvoten mellan energi in och ut, eller
kvoten mellan energi ut och in. | denna studie har vi valt att berdkna energi-
balansen som kvoten mellan ingdende energi och utgaende energi.

En annan viktig metodfraga ar om ingaende energi berdknas som direkt energi-
anvandning eller som primérenergi. Primarenergi &r, enkelt uttryckt, den energi
som kravs for att producera en viss mangd slutlig energi. Pa vagen fran produk-
tion till slutkund férsvinner en del energi genom utvinning, férédling, transport,
omvandling eller distribution. Det gar med andra ord &t energi for att producera
energi (Svensk energi, 2014). Till exempel for en traktor som anvénder 1 MJ
diesel, har anvénts ytterligare 0,52 MJ for produktion (utvinna olja, raffinaderi
m.m.) och distribution (Ecoinvent, 2014); den direkta energianvandningen &r
alltsd 1 MJ medan primarenergianvandningen ar 1,52 MJ. | denna studie har vi
réknat med primarenergi.

Om biprodukter uppstar i ett produktionssystem kan energiinsatserna fordelas
(allokeras) 6ver utgaende produkter. | denna studie har energi som atgar vid
odling inte allokerats pa biprodukter, det vill saga for till exempel spannmals-
odling antas ingen del av energiinsatsen fran odlingen bokforas pa halm, utan allt
bokfors pa spannmalen. Dock har energiinnehallet i halmen inte heller raknats
som utgaende energi.

Var systemgranser sétts ar ocksa viktigt for berakningarna. | denna studie gar
systemgrénsen vid féltkant, det vill sdga efter att grodan ar skdrdad men innan
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nagon anvandning. Energiinsatser for odling ingar, till exempel energi for att
tillverka och transportera diesel och godsel, daremot ingar inte energi for att
tillverka traktorer, byggnader m.m.

Ytterligare ett viktigt antagande ar hur energi i biomassa beréknas. Varmevardet
pa ett bransle anger hur mycket varmeenergi som potentiellt finns tillgangligt i
branslet. Man skiljer pa hogt (kalorimetriskt) varmevarde och lagt varmevarde.
Hogre varmevarde (HHV, higher heating value) anger hur mycket energi som

kan frigdras som varme vid forbranning av ett brénsle under forutsattning att
vattenanga kondenseras. Den kondenserade vattenangan aterfinns i en forbrann-
ingsanlaggning i rokgasen. Det lagre varmevarde (LHV, lower heating value)
berdknas genom att fran det hogre varmevardet subtraherar angbildningsvarmet
for vatten vid 25°C (Energihandbok, 2014). Det lagre varmevardet anger alltsa
hur mycket energi som kan frigéras som varme vid forbranning av ett brénsle utan
att vattenangan kondenseras. Ifall man kan utnyttja all den energi som finns i rok-
gaserna i form av varme, ar det hogre varmevardet anvandbart. Ofta kan dock en
betydande del av energin i rokgaserna forsvinna, och da kan det lagre varmevardet
vara mer anvandbart. | denna studie ingar inte anvandningen av biomassan, darfor
ar valet mellan LHV och HHYV inte givet. Vi har dock valt att anvénda det hogre
varmevardet, utryckt som MJ per kg torrsubstans i biomassan (tabell 1).

Tabell 1. Varmevarden for biomassa som anvants i modellen.

HHV (MJ/kg ts) Referens
Salix 19,97 Strémberg & Herstad Svérd, 2012
Hostvete 18,36 SOu, 2007
Vall 17,64 SOU, 2007

Energiinsatser i odling inkluderar pl6jning, harvning, sadd, ograsbekampning,
skérd m.m. samt tillverkning av handelsgddsel och diesel. Indata har hamtats fran
olika kéllor, se tabell 2.

Tabell 2. Energiinsatser for odling och skérd samt tillverkning av handelsgédsel och
diesel (primarenergi).

Arbetsmoment Data Enhet Referens

Pl6ja, harva, sa, ograsbekampa

m.m. 2068 MJ/ha Ahlgren m.fl., 2011; Lindgren m.fl., 2002
Troska spannmal 879 MJ/ha Ahlgren m.fl., 2011; Lindgren m.fl., 2002
Troska oljevaxt 590 MJ/ha Ahlgren m.fl., 2011; Lindgren m.fl., 2002
S|4, stranga, hacka vall 1961 MJ/ha Ahlgren m.fl., 2010

Produktion av kvavegodsel 49 MJ/kg N  Yara, 2010

Produktion av fosforgodsel 15 MJ/kg P Biograce, 2014

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

Etablering och aterstallning

salixodling 680 MJ/ha Bdrjesson, 2006

Skord och falttransport av salix 0,22 MJkgts Borjesson, 2006

'Ett medelvarde for grodor i Sverige, dar ett antal faltoperationer ingar

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



19

Kriterium 3: Kvaveutlakning

Kvave &r visserligen ett viktigt ndringsamne som ger en hogre biologisk avkast-
ning for de flesta grédor men ar i hdga halter skadligt for ménniskan och naturen.
Lackage av kvave fran akermark kan leda till halsoproblem om det nar dricks-
vatten. Sarskilt sma barn ar kansliga for vatten med forhojda halter av nitrat. En
okad naringshalt i vatten paverkar ocksa ekosystemet. | sjoar och hav kan primar-
produktionen 6ka med algblomning och pafdljande syrebrist. Syrebrist i botten-
vatten medfor att hela organismgrupper som lever i bottensedimenten eller i
anslutning till botten kan forsvinna. Aven andra delar av vattenekosystemet kan
paverkas (Vattenmyndigheterna, 2014).

Utlakning av kvave fran akermark &r en naturlig process som sker fran all mark
men i mycket varierande omfattning beroende av t.ex. gédsling, klimat, jordtyp
och vad som odlas. Den varierar ocksa kraftigt fran ar till ar beroende pa varier-
ande vader och arsman. Utlakningen ar ett s.k. diffust utslapp (i motsats till punkt-
utslapp fran t.ex. avlopp) och darmed mycket svar att mata. Utlakningen beskrivs
normalt i enheten kg NOs-N/ha alternativt kg N-tot/ha (Johansson & Martensson,
2002).

Data for utlakning av kvave for de olika grodorna har i denna studie hamtats fran
Johansson & Martensson (2002) dar utlakning beraknats for olika grodor odlade
pa olika jordarter, i olika utlakningsomraden (tabell 3). Gns ligger i bade utlak-
ningsregion 4a och 5, vi beréknar har utlakningen i Gns som ett arealviktat medel-
varde av de tva utlaknigsregionerna.

Berakningarna i Johansson & Martensson (2002) har utforts med hjalp av simu-
leringsverktyget SOILNDB och avser normalutlakning. Normalutlakningarna
representerar utlakningen for ett ar med normaliserat klimat och motsvarande
normaliserade skord och har utforts med hjélp av 20-ariga tidsperioder av vader-
data i kombination med statistik om bl.a. normskérdar, godsling, grédarealer och
andel handels- och stallgddslad areal. Vaxtsekvenser har skapats med en for &nda-
malet utvecklad vaxtfoljdsgenerator varefter medelvarden for utlakning for de
olika kombinationerna av grodor och gddsling berdknats. Det som kvantifierats

I berdkningarna &r rotzonsutlakning av kvéve, d.v.s. det kvave som passerat rot-
zonen och inte langre &r tillgangligt for vaxterna eller mojligt att paverka med
olika odlingsatgarder. Rotzonsutlakning kan betraktas som akermarkens brutto-
belastning fore retentionsprocesser i grundvatten och vattendrag.
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Tabell 3. Utlakning (kg N/ha) for olika grodor i de utlakningsregionerna som finns i
Gotalands norra slattbygder (Gns) samt arealviktat medelvarde. Data frdn Johansson
& Martensson (2002).

Gns, arealviktat

Utlakningsregion 4a 5 medelvéarde
% av areal i Gns som befinner sig i
resp. utlakningsregion 32% 68%

Kg N/hadr KgN/haar Kg N/ha ar
Hostvete 12 35 28
Varvete 15 38 31
Varkorn 15 43 34
Havre 17 41 33
Akerbonor 30 30 30
Slattervall 3 8
Hdostraps 14 -
Varraps 16 38 31

Dock finns inte kvaveutlakning for salix beraknad i Johansson & Martensson
(2002). I stallet har vi hdr anvént en publikation Dimitriou m.fl. (2012) dar
resultat av tre ars matningar av kvaveutlakning fran 16 olika salixfalt redovisas.
Ingen atskillnad gors for jordart eftersom datamaterialet fran forsoken ej ar till-
rackligt stort for att sarskilja resultat fran olika jordarter. Vi anvander har alltsa
bara ett medelvérde pa 0,2 mg NOs-N/liter for utlakning av kvéve fran salix enligt
Dimitriou m.fl. (2012), kopplat till avrinningen i den utlakningsregion vi studerat
(data fran Johansson & Martensson (2002).

Kriterium 4: Paverkan pa landskapsbild

Jordbrukslandskap ar dynamiska och den visuella bilden dndras ¢ver tid beroende
pa hur marken anvénds. Jordbrukslandskap kan ocksa forstoras eller vaxa igen.
Definitionerna av vad ett hallbart landskap &r varierar. Enligt Muscacchio (2009)
finns sex dimensioner i hallbara landskap: miljo, ekonomi, rattvisa, estetik, erfaren-
het och etik (environment, economy, equity, aesthetics, experience, and ethics).
For en genomgang av olika definitioner av hallbart landskap, se Wu (2013).

Sveriges miljomal har aven en definition av ett rikt odlingslandskap:

’Odlingslandskapets och jordbruksmarkens varde for biologisk produktion och
livsmedelsproduktion ska skyddas samtidigt som den biologiska mangfalden och
kulturmiljoévardena bevaras och starks™

I mars 2014 6verlamnades en proposition till riksdagen om en svensk strategi for
biologisk mangfald och ekosystemtjanster. Har papekas att jordbruket dven har
stor betydelse for landskapsbilden och kulturmiljéerna och darmed for upplevelse-
varden i odlingslandskapet, vilka i sin tur kan ge forutséttningar for rekreation,
turism och friluftsaktiviteter. Jordbruket bidrar ddrmed dven till s.k. kulturell
hallbarhet (Regeringen, 2014). Landskapsbilden skulle alltsa kunna ses som ett
socialt kriterium.
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Den sa kallade landskapskonventionen (ELC, European Landscape Convention)
ar ett avtal inom Europaradet med syfte att framja skydd, planering och skétsel
av landskapet samt bidra till samverkan i landskapsfragor inom Europa (Sarlov
Herlin, 2014). ELC foresprakar ett integrerat synsatt som inkluderar saval visu-
ella, kulturella, sociala som ekologiska funktioner (Fry m.fl., 2009). En uppgift
de for lander som signerat ELC dr att kartldgga landets olika landskapstyper samt
analysera dess karaktarer. Sverige har signerat ELC, som tradde i kraft ar 2011
(Naturvardsverket, 2014).

Ett landskap kan alltsa definieras utifran sin visuella, kulturella, sociala och eko-
logiska funktion (Fry m.fl., 2009). | detta arbete begransar vi oss till de visuella
delarna i landskapshilden, d&ven om det i manga fall inte finns en tydlig grans
mellan de olika funktionerna; till exempel &r den visuella bilden starkt kopplad
till den kulturhistoriska anvandningen av marken.

Landskapsanalys innebar att landskapets unika och generella drag identifieras
och karteras (Berglund m.fl., 2011). For att forsta hur olika komponenter och
strukturer i landskapet samverkar kan en landskapsanalys goras exempelvis infor
en planerad forandring i landskapet (Naturvardsverket, 2010). Det finns olika
metoder for analys av landskapsbilden. England och Skottland &r foregangslander
nar det galler att kartlagga och identifiera olika karaktarer i landskapet. Tva
metoder som anvands i England &r LCA (Landscape Character Assessment) samt
HLC (Historic Landscape Characterisation). LCA-metoden anvandes ursprung-
ligen mest av landskapsarkitekter medan HLC anvandes av arkeologer och
historiker. LCA-analyser kan anvéndas lokalt som ett hjalpmedel vid planering
och lokalisering av nya element i landskapet sasom vindkraftverk och skogs-
planteringar (Sarlév Herlin, 2014). Andra vanliga metoder for visuell karaktarise-
ring av landskapet &r enligt Tveit m.fl. (2006) Scenic Beauty Estimation (SBE)
och Visual Resource Management (VRM), bada utvecklade i USA.

En pionjar inom omradet visuell analys var Kevin Lynch som utvecklade en
metod for visuell analys av stader och bebyggelse baserat pa olika strukturer i
miljon (Lynch, 1962). Metoden har dérefter ofta tillampats aven for landskaps-
analyser; Torseke Hulthén & Larsson (2010) gor exempelvis en landskapsanalys
infor etablering av vindkraft med féljande strukturer utifran Lynchs metod:

e Knutpunker — en samlingsplats eller korsningspunkt (nodes)
e Strak — kommunikationsstrak eller transportvagar (paths)

e Granser — tydliga granser mellan olika rum i landskapet som inte ar strak
(edges)
e Landmarken — en vél synlig referenspunkt i landskapet (landmarks)

e Omrade - ett avgransat omrade som uppfattas som en sammanhéngande
helhet (districts)

e Barriérer — hinder i landskapet, som hindrar rorelse eller visuell kontakt

Nagra studier har utvérderat paverkan pa landskapsbild av salixodling. Nordh
m.fl. (2014) har identifierat olika landskapstyper eller landskapskaraktarer:
slattbygd, kulligt, sprickdalsterrang samt halvoppet skogslandskap. For varje
landskapstyp tog de fram rekommendationer for hur salixodlingen bor utformas
for att minimera paverkan pa landskapet.
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Skarback & Becht (2005) har studerat en 70 ha salixodling i Skane ur olika land-
skapsaspekter sasom textur, linjart perspektiv, farg och funktion sdsom mark-
anvandning (i omradet). Deras slutsats var att hur landskapets komplexitet
paverkas beror pa utgangslaget. Ju mer oppet landskapet ar ju storre kan salix-
falten vara utan att negativt paverka det visuella landskapet.

Dahlback (2009) utvarderade med hjalp av LCA ett landskap i Uppland som
kunde vara intressant for salixodling. Utvardering var kvalitativ och slutsatser
drogs sa som att energiskogs kan bidra till variation i landskapet, forstarka rum
och markera viktiga strak och linjer.

En bedémning av hur ett landskap paverkas av en forandring sasom i detta fall en
etablering av en specifik salixodling kan géras kvalitativt. exempelvis genom att
olika kriterier eller faktorer bedéms enligt en tre- (hdg, mellan och lag paverkan)
eller femgradig skala (mycket hdg, hog, mellan, lag och mycket lag) alternativt
kvantitativt genom poangséttning. Vid poangsattning kan bedémning utifran olika
kriterier latt summeras (Scottish Natural Heritage, 2002).

Landskapsbilden skiljer sig alltsa fran de 6vriga utvalda kriterierna eftersom
kvantifiering av landskapshilden ar svarare och mer subjektiv. Varje manniska
upplever landskap olika och har olika preferenser om vad som &r vackert och inte.
Var uppfattning av landskapet paverkas av olika faktorer till exempel kulturell
och social bakgrund hos betraktaren. Exempelvis kan en till synes ful byggnad
tillfora nagot socialt viktigt och darmed varderas positivt av berérda individer.
Hur vi uppfattar landskapet fordndras dven med tiden och aktuella vérderingar.

Metod fér bedémning

| denna modell gors bedémning av salixodlingens visuella paverkan pa landskaps-
bilden individuellt for varje falt med héansyn till dess omgivning. Inga tidigare
studier som vi hittat har kvantifierat hur salixodlingar paverkar landskapsbilden,
darfor har vi utifran tillganglig litteratur utvecklat ett poangsystem for olika
visuella landskapsfaktorer.

Fem fragor togs fram (tabell 4), baserade pa Lynchs metod beskriven i Torseke
Hulthén & Larsson (2010). Varje fraga bedoms enligt skalan liten (1 poang),
mellan (2 poang) eller stor (3 poang) paverkan. Bedomningen &r att en liten pa-
verkan pa landskapsbilden &r positiv, det vill sdga sa fa poang som mojligt ar bra.
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Tabell 4. Fragor for att kvantitativt bedéma den visuella paverkan pa landskapsbilden vid
etablering av salixodling. | tabellen visas aven vilken struktur frdn Lynchs (1962) modell som
kopplar till varje fraga. Varje fraga bedoms enligt skalan liten (1 poéang), mellan (2 poang)
eller stor (3 poang) paverkan.

Fraganr |1 2 3 4 5

Fraga Vilken paverkan | Vilken Vilken Vilken paverkan Vilken
har odlingens paverkan har | paverkan har har odlingen pa paverkan har
storlek pa odlingen pa | odlingen pa landskapets odlingen pa
landskapet? strak i enstaka topografi? horisonter och

landskapet? | landmarken siktlinjer?
eller element i
landskapet?

Forklaring | Hur faltstorleken | Paverkan p&4 | Déljer odlingen | Med tanke pa Stor eller
paverkar hur vagar, landmarken, lokaliseringen i skarmar
landskapet vattendrag sadsom rummet/omradet, |odlingen av
splittras, etc. Bildar kyrktorn? Kan | hur pass vél sikten i
sammanfogas | odlingen en ocksa vara smaélter odlingen in | landskapet,
eller formorkas. |korridor som | andra viktiga i landskapet? exempelvis
Varden hamtas |kan upplevas |element av Bildar odlingen en | dver ett
fran tabell 5. Ar | som negativ | social och kuliss (t.ex. ligger | slattlandskap
beroende av for den som kulturell i anslutning till ett | eller ett
landskapstypen | fardas pa betydelse, eller | skogsbryn) eller sjolandskap?

i vilken odlingen | vagen, naturliga ligger den separat | Har kan aven
placeras. vattendraget | element s som | i landskapet och inkluderas
etc? Har bor | en klippa, s sticker den ut? Ar | paverkan for
aven vagasin |eller odlingen placerad i | narboende som
hur manga vattendrag. en svacka eller dal | kan uppleva att
manniskor dar den inte de blir
som fardas pa sticker upp utan "instdngda” av
straket. smalterin i en narliggande
omgivningen? odling.
Koppling till | Omrade/granser | Strak Landmarken Omréade/granser | Barriarer
Lynch

Resultaten fors in i en resultattabell och podngen summeras. Fragorna anses alla
ha samma tyngd, det vill siga ingen viktning gors. Pa detta vis blir maximalt antal
poang 15 (stor paverkan) och minst antal poang 5 (liten paverkan). Referens-
grédorna antas ha liten paverkan och ges alltid poangen 5.

For fraga 1 anvands underlag fran en rapport av Nutek (Skarback m.fl., 1993), dar
lokalisering av salixodlingar i olika typer av landskap bedémts kvalitativt med
avseende pa hur storleken pa odlingen paverkar (liten/stor paverkan) hur land-
skapet splittras, sammanfogas eller formorkas. For olika landskapstyper bedémdes
om stora salixodlingar, enstaka sma salixodlingar samt manga sma salixodlingar
har liten, mellan eller stor paverkan pa landskapsbilden. Manga sma salixodlingar
i ett landskap kan splittra landskapsbilden, medan ett stort salixfélt kan ha en for-
morkande effekt pa landskapet, men dessa effekter &r i stor grad beroende av land-
skapets karaktar och storlek (t ex slattlandskap jamfort med halvéppna skogsland-

skap).
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Poangen framgar av tabell 5 och samma poangbeddmning anvandes som for de
ovriga fragorna, det vill saga enligt skalan liten paverkan (1 poang), mellan
paverkan (2 poang) eller stor paverkan (3 poang).

Tabell 5. Formular for den kvantitativa bedémningen till frdga 1, hur odlingens storlek
paverkan landskapet beroende pa landskapstypen.

N . . Halvoppet
Landskapskaraktar Slatt Kulligt Sprluckdals skogs-
landskap landskap terrang
landskap

Storre &n andra falt i

omgivningen Mellan,2p  Stor,3p Stor, 3 p Stor, 3 p

Mindre eller lika stort som

andra falt i omgivningen Liten, 1 p Liten, 1 p Liten, 1 p Liten, 1 p

Litet falt, dar redan manga

sma salixfalt finns i omg. Stor, 3p Stor, 3p Stor, 3p Stor, 3p

Landskapstyperna i tabell 5 beskrivs ocksa i Nordh m.fl. (2014) som aven anvant
landskapstyper enligt Skarback m.fl. (1993), och som hér illustreras i figur 1-4.

Kulligt landskap

Ett kulligt landskap karaktariseras av mjukt boljande kullar och sénkor. Det &r
variationsrikt med asar, skogar och hagmarker, se figur 1.

Figur 1. Kulligt landskap (Foto: Ida Norberg, JTI).
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Slattlandskap

Slattlandskapet praglas av storskaliga jordbruk och ar ett 6ppet landskap med fa
variationer. Eventuella skogsomraden och hojder utgor landméarken (figur 2).

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

Sprickdalsterrang

Den har landskapstypen ar mycket variationsrik. Den kannetecknas av langa rat-
linjiga dalgangar som skiljs av ratlinjiga hojdskillnader och en hel del sjéar och
vattendrag (figur 3).

Figur 3. Sprickdalsterrang (Foto: Nils-Erik Nordh, SLU).
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Halvoppet skogslandskap

| det halvoppna skogslandskapet varierar 6ppenheten beroende pa fordelningen
mellan jordbruksmark och skog (figur 4).

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

Modellutveckling

| detta steg byggs modellen upp och férses med indata for Gns. Data normaliseras
sedan enligt min-max metoden dar enheterna pa respektive kriterium raknas om
till ett varde mellan 0 och 1. Véardet fér bésta och samsta groda i produktions-
omradet utgér max (=1) och min (=0). Gransvardena blir alltsa specifika for varje
produktionsomrade.

Utifran min- och maxvarden normaliseras sedan varje kriterium. Till exempel har
det normaliserade vardet for salix berdknas som:

Normaliserat varde salix = (Salix — Sdmst) / (Bést — Sdmst)

Indata pa produktionsomradesniva

Hér redovisas de viktigaste indata som behdvs for att berakna min- och max-
varden for modellens olika kriterier.

Akermarkens anvandning i Gns

Procentuell fordelning av olika grodor i produktionsomradet bestamdes fran
statistiska uppgifter 6ver akermarkens anvandning (tabell 6). Endast grodor som
odlas pd mer 4n 1% av akerarelen inkluderas. Aven kategorin ospecificerat och
ovrigt samt trada réknas bort. Kategorin baljvaxter antas i fortsatta berakningar
vara akerbdna.
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Om vi begransar oss till de grodor som upptar éver 1% av arealen sa tacker vi in
91% av akermarken, eftersom ospecificerat och Ovrigt inte gar att rakna pa gar
aven de bort, trada raknar vi inte heller in. Aterstér gor 78% av &kermarken.

Den framréknade grodférdelningen réknas dérefter om till att galla for 100% av
odlingsarealen i omradet. Den procentuella fordelningen anvénds for att berakna
vardet for medelgrodan i omradet.

Tabell 6. Akermarkens anvandning i Gns ar 2012 (SCB, 2013).

Areal (ha) Andel (%)

Hostvete 70939 16%
Varvete 18 528 4%
Hostrag 4590 1%
Hostkorn 1069 0,2%
Varkorn 63 311 14%
Havre 65 246 15%
Ragvete 4494 1%
Blandséad 4788 1%
Baljvaxter 15314 3%
Gronfodervaxter (inkl majs) 6 186 1%
Slattervall som utnyttjas 88 850 20%
Frovall 4 345 1%
Matpotatis 3964 1%
Hdostraps 12 069 3%
Varraps 12 194 3%
Oljelin 6 284 1%
Energiskog 1514 0,3%
Tradgardsvaxter 1124 0,3%
Andra véxtslag 803 0,2%
Trada 29 902 7%
Ospecificerad 662 0,1%
Ovrigt 27 372 6%
Totalt 443 548 100%

Anvandning av godsel

Anvandning av godsel anvands som indata for att berakna kriterierna energi-
balans, utlakning och vaxthusgaser for de generella grédorna pa produktions-
omradesniva.

Data for anvanda mangder av kvave, fosfor och kalium har hamtats fran SCB:s
statistikdatabas. SCB:s datainsamling sker genom telefonintervjuer med ca 3000
jordbrukare vartannat ar. Statistiken avser godselanvandning for en véxtsasong i
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taget, d.v.s. godslingen infor hostsadden, och sedan ingar all godsling fram till
skdérden sommaren/hésten foljande ar.

Fran SCBs statistikdatabas kan mangd handelsgddsel och stallgodsel per groda
laddas ner for hela landet. Vi berdknar har medelvérdet for vaxtsasongen
2002/2003 till 2010/2011 (som &r den senaste data som finns att tillga).

Medelvardet for mangd kvave i spannmal i Gns visade sig vara nagot hégre an
medelvérdet for landet, medan mangden kvéave i stallgodsel var nagot lagre an
medelvardet i landet. Med antagandet att denna skillnad mellan Gns och hela
landet &r lika stor for alla spannmalssorter, berdknades mangden kvavehandels-
och stallgodsel for olika typer av spannmal i Gns. Samma forfarande gjordes for
kalium och fosfor, resultatet redovisas i tabell 7. For vall hdmtades data for méngd
handelsgddsel och stallgodsel for Gns fran SCBs statistikdatabas. For évriga
grodor antogs svenskt medelvarde fér mangd handelsgddsel och stallgodsel.

Tabell 7. Tillférsel av gddsel till grédor i Gns, medelvarde for vaxtsdsongerna 2002/03,
2004/05, 2006/07, 2008/09 och 2010/11, kg/ha, for stallgédsel total mangd kvave.

Kvave Fosfor Kalium

Handels- Stall- Handels-  Stall- Handels- Stall-

godsel gbdsel godsel goddsel godsel godsel
Hostvete® 152 21 14 10 17 31
Varvete! 118 22 15 9 17 34
Varkorn®? 83 29 10 11 15 42
Havre® 77 30 11 10 14 42
Akerbona %* 0 72 27 17 63 33
Slattervall* 87 80 5 21 12 140
Hostraps® 150 26 14 5 22 36
Varraps® 110 12 0 0 21 15

! Gns-justerat Sverige-medelvarde

2 Sverige-medelvarde

3 Ej maojligt att dela godselslag for P och K, antar enbart stallgédsel

* Data inkluderar kok- och foderarter, vicker och &kerbdnor, men antas har motsvara
akerbona. Data enbart fradn 2002/03

Avkastning for olika grodor i Gns

Avkastningen for de olika grodorna i produktionsomradet hamtades fran SCB och
valdes for att matcha godselundersokningen som gdérs vartannat ar. Medelvardet
for udda ar mellan 2003-2011 sammanstalldes (tabell 8).
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Tabell 8. Avkastning i kg ts/ha i Gns for olika grédor, medelvarde udda ar mellan 2003-
2011.

Grbéda Avkastning (kg ts/ha)
Hostvete 5108

Varvete 3349

Vérkorn 3901

Havre 3667

Akerbonor 2298

Slattervall 5048

Hostraps 2597

Varraps 1631
Fallstudie

Pa grund av svarigheter att hitta en gard dar salix planeras, har vi valt en gard dar
en odling redan finns. Vi far alltsa forestalla oss att odlingen inte redan finns.
Garden vi valt heter Sal-Korsgarden och ligger i Gréastorps kommun, mitt i Vastra
Gotalands lan s6der om Vanern. Hér har Inga-Lisa och Sven Rygell odlat salix i
20 ar. Det falt vi valt att studera i modellen &r 3 hektar stort och planterades med
klonen Tora ar 2012 och har alltsa inte &nnu skordats. Jordarten &r mellanlera och
utlakningsregionen ar 5a enligt klassificering i Johansson & Martensson (2002).

Specifik indata for fallgarden

Inga-Lisa och Sven har uppskattat godslingsniva och avkastning for salix samt for
hostvete eller vall om det skulle ha odlats pa samma félt (tabell 9). Salixodlingen
godslas forsta aret med avloppsslam, motsvarande 22 kg fosfor per hektar och ar.
Slammets totalkvaveinnehall ar 4,8 % av ts och det kommer fran Gréstorps renings-
verk (Grastorp kommun, 2013). Mineralkvéve sprids andra aret i salixodlingen,

100 kg N per ha. Inga-Lisa och Sven har tidigare odlat hostvete sa uppgifter kring
skord och godsling &r baserade pa dessa uppgifter, vall har inte odlats pa manga ar,
men Inga-Lisa och Sven har baserat pa erfarenhet och diskussioner med nagra
grannar uppskattat godsling och skord.

Tabell 9. Specifik indata for fallgarden.

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

| figur 5 nedan visas den salixodling som bedoms i fallstudien med markering i rott.
| texten under figur 5 anges for varje fraga en motivering till podangsattningen.

N EATOE CE  MeOGES

Figur 5. Oversiktsbild dver salixodlingen pa fallgarden, © Lantmateriet [i2012/901].

Fraga 1: Slattlandskap, samma storlek som andra falt (bedomer hela odlingen,
d.v.s. betraktas som en helhet tillsammans med existerande odling) kanske nagot
mindre > Liten paverkan, 1 poang

Fraga 2: Paverkar inga strak i namnvard utstrackning. Odlingen grénsar mot en
vag och en traktorvag, men endast en kort bit - Liten paverkan, 1 poang

Fraga 3: | narheten finns flera vindkraftverk, en bit bort finns en kyrka.
Kyrktornet syns till viss del fran langt hall, men déljs till stor del av omgivande
trad nara kyrkan. = Liten paverkan, 1 poang

Fraga 4: Landskapet &r relativt platt, odlingen kommer ligga ganska separat och
sticka upp, men ligger inte pa nagon hojd. Odlingen bildar ingen kuliss med
omgivningen = Mellan paverkan, 2 poang

Fraga 5: Odlingen skarmar inte av sikten for ndgon granne pa nagot dramatiskt
sétt. Inga andra vackra vyer finns i ndrheten som kan sk&rmas av. Slatten ar stor i
jamforelse med odlingen som inte stor sikten i nagon namnvard utstrackning =
Liten paverkan, 1 poang

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

Modellresultat, e normaliserade

Resultat for de ej normaliserade kriterierna fran modellering for Gns samt salix
och referensgrddor pa Sal-Korsgarden presenteras i tabell 10. Observera att i vissa
fall &r det bé&sta vérdet hogt (t.ex. for energibalans &r ett hogt varde efterstravans-
vart) medan det for vissa kriterier ar tvartom (t.ex. for vaxthusgaser ar ett lagt
varde efterstravansvart).

Den bésta och sdmsta grodan for varje kriterium varierar, och om resultaten for
Sal-Korsgarden “slar i taket”, d.v.s. blir battre eller sémre &n nagon av de andra
grodorna i Gns sa far detta bli det nya gransvardet. Detta galler for energibalans
(basta vardet blir salix pa Sal-Korsgarden), vaxthusgaser (samsta varde hostvete
pa Sal-Korsgarden) och utlakning (basta varde salix pa Sal-Korsgarden). Anled-
ningen till att vara fallspecifika varden i flera fall blir samst eller bast beror pa att
gransvardena i grundmodellen i sjalva verket & medelvarden for Gns for de olika
grodorna. Alltsa ar till exempel vall den basta grodan (maxvardet) i Gns for energi-
balans, men det ar ett medelvarde for all vallodling i Gns. Det innebdr att det har
ryms bade hdg- och lagintensiva odlingar pa olika typer av marker. En vall pa god
jord med hdg avkastning kan darfor ganska latt hamna 6ver medelvardet av all
vallodling i Gns.

Tabell 10. Ej normaliserade modellresultat for Gétalands norra slattbygder samt salix och
referensgrodor pa Sal-Korsgarden.

Energibalans  Vaxthusgaser Landskap Utlakning
MJ /MJ i, kg CO,-ekv/ha Poang kg N/ha
Gotalands norra slattbygder
Bast 13 (vall) 516 (&kerbona) 5 3 (vall)
Samst 4 (varraps) 1569 (hostvete) 15 43 (varkorn)
Sal-Korsgarden
Salix 33 881 6 0,5
Ref hostvete 10 1771 5 19
Ref vall 19 1037 5 3

Modellresultat, normaliserade

Utifran min- och maxvarden normaliseras sedan varje kriterium till skalan 0-1,
resultatet visas i figur 6. Salix var battre an referensgrddorna for energibalans,
vaxthusgaser och utlakning men nagot samre an referensgrodorna for landskaps-
bild. Detta kan naturligtvis bero pa val av kriterier, hade andra kriterier valts ut
kunde bedoémningen bli en annan. Hostvete far daliga resultat, sarskilt for vaxt-
husgaser &r det en av de sémsta grodorna att odla pa denna plats.

Salix far samre resultat for kriteriet vaxthusgaser an vad man kanske kunde ha
trott, detta beror pa att utslapp sker vid produktion av kvavegodsel och att kvavet
ger upphov till utslapp av lustgas fran marken. Detta resultat ar alltsa nar vi berak-
nar per hektar, eftersom salix har en hog avkastning skulle resultaten bli annor-
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lunda om man réknade per kg gréda. Som modellen nu ar upplagd spelar skorde-
nivan ingen roll for vaxthusgasutslappen, det ar bara insatserna per hektar som
réknas och eftersom héstvete har hdga givor av kvéavegodsel faller den ut som
sdmsta grodan. Vi diskuterar detta vidare i nésta kapitel.

Paverkan pa landskapsbilden blir relativt liten i samtliga fall, vilket kan bero pa

att fallstudiegarden befinner sig i en slattbygd, faltet ar i samma storlek som omgiv-
ande falt och att inga sarskilda strak, vyer eller horisontlinjer paverkas. De goda
resultaten skulle ocksa kunna var ett utfall av den utarbetade metoden, vi diskuterar
detta vidare i kapitlet Forslag till forbattringar och utvidgning av modellen.

Min-Max, per hektar (Simst=0)

Energibalans

= == Bista grodan i omradet

—Sal“x
ref vete

= = = oref vall

Vaxthusgaser

Utlakning

Landskap

Figur 6. Resultat for odling av salix, hostvete och vall pa fallstudiegarden, per hektar.
Normaliserat enligt min-max metoden dar basta grodan i Gétalands norra slattbygder
=1 och samsta =0.

Effekt av olika val

Att gora en modell av verkligheten innebar alltid att osékerheter introduceras. Till
exempel kan den framtida salixodlingen som modelleras i sjalva verket skotas

pa ett annat satt an vad som var tankt nar utvéarderingen gjordes, och kanske blir
skorden annorlunda. Aven val av utvarderingsmetod &r ett val som kan paverka
utvarderingen av en energigrdda, t. ex val av kriterier, referensgrodor eller normali-
seringsmetod. Vi testar har nagra olika val som vi gjort i modelleringsarbetet, syftet
med detta ar att tydliggora for beslutsfattare hur olika val paverkar resultaten och
utvarderingen.
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Lagre intensitet i odlingsstrategi

Salixodlingen pa Sal-Korsgarden &r planterad med nya kloner och intensivt odlad
med tillférsel av bade mineralkvéave och slamgddsel, skorden uppskattades av
odlaren till 12,5 ton ts per hektar och ar vid skord vart tredje ar. For att visa pa
effekten av en mindre intensiv odling testar vi modellen genom att endast anvénda
slamgodsel och sénka skorden till 5,1 ton ts per hektar och ar, vilket motsvarar
avkastningen for nya sorter som enbart slamgddslas med en Iag- till mellanhdg
skordeniva enligt Rosenqvist (2014). Resultaten visas i figur 7. Salix far nu annu
battre resultat, da vaxthusgasutslappen fran odlingen blir mycket laga.

Min-Max, per hektar (Samst=0)

Energibalans
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Figur 7. Resultat fér odling av salix med endast slamgddsling och med lagre skérd,
jamfort med hostvete och vall pa fallstudiegarden, per hektar. Normaliserat enligt min-
max metoden dar bésta grodan i Gotalands norra slattbygder =1 och sémsta =0.

Annan referens

| stallet for att jamfora salix med hostvete och vall som referensgrodor som skulle
kunna odlats pa samma falt, kan man jamfora odlingen med ett medelvarde av alla
grodor i Gns. Pa detta vis fas en indikation pa hur salix forhaller sig mot bésta
grodan och medelvardet av alla grodor i Gns (figur 8). Som vi kan se faller salix
val ut i alla kategorier. Vi har utan nagot underlag har satt medel av alla grédors
paverkan pa landskapsbilden till 0,5 vilket kan diskuteras.
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Min-Max, per hektar (Samst=0)

Energibalans

== ==RB3sta grodan i omradet
Utlakning Vaxthusgaser —ss——ca|ix

m——medel av all grodor i omradet

Landskap

Figur 8. Resultat for odling av salix pa fallstudiegarden, per hektar, jamfért mot ett
medelvarde av alla grédor i Gétalands norra slattbygder. Normaliserat enligt min-max
metoden dar bésta grodan i Gotalands norra slattbygder =1 och sémsta =0.

Andra normaliseringsmetoder

Som tidigare ndmnts finns flera olika normaliseringsmetoder, vi testar har att gora
en normalisering relativt det bésta vardet viket innebdr att ett fallspecifikt varde
relateras till det basta vardet for kriteriet i fraga. Den bésta grodan satts till 100 %,
ingen normalisering sker relativt minsta vérde, d.v.s. det finns bara en kalibrerings-
punkt. Resultatet visas i figur 9, vi kan framforallt se att resultatet for referens-
grodorna vall och hostvete andrar sig.
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Distance from the group leader (Bast=100%)

Energibalans

== == B3ista grodan i GNS
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Landskap

Figur 9. Resultat for odling av salix, hostvete och vall pa fallstudiegarden, per hektar.
Normaliserat relativt det basta vardet (distance to group leader). Béasta grodan =100%.

Annan berédkningsbas

| detta projekt valde vi att rakna paverkan pa hallbarhet per hektar da fokus lag pa
odling och beslutsunderlag for lansstyrelser. Man skulle dock kunna ténka sig att
berakna till exempel per kg ts groda (figur 10). Vi kan notera att det blir en viss
skillnad om resultaten uttrycks per hektar eller per kg ts for utlakning av kvéve
och vaxthusgaser, da de olika grodorna har olika avkastning. For vaxthusgaser var
det t.ex. raknat per hektar den béasta grodan i omradet (=1) akerbona (tabell 10)

da den har sma insatser i odlingen, men per kg ts groda blir salix den béasta grodan
och vall &r inte langt darifran. Paverkan pa landskapshild och energibalans &ndras
dock inte.

Man kan diskutera vilket resultat som ar mest relevant; per hektar kan vara ett bra
matt da syftet ar att utvardera basta anvandning av marken, medan per kg groda
kan vara ett bra matt for att jamfora olika grodor. For utlakning till exempel, ger
resultaten pa hektarbasis den totala utlakningen for ett hektar, medan resultaten
per kg groda slar ut utlakningen over ett antal kilo. Om man &r intresserad av att
minska utlakningen i en region ar det kanske battre med hektarmattet, men om
man &r intresserad av en grodas prestanda mer generellt t.ex. jamfoért med grodor
odlade pa andra platser, sa ar utlakning per kg kanske mer intressant.
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Min-Max, per kg ts (Samst=0)
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Figur 10. Resultat fér odling av salix, héstvete och vall i Gétalands norra slattbygder, per
kg ts groda. Normaliserat enligt min-max metoden dar basta grodan i omradet =1 och
samsta =0.

Hur anvandbar ar modellen?

Fokus i detta inledande projekt har varit att utveckla en modell i en begrénsad
omfattning, men malet var ocksa att bedéma modellens anvéandbarhet, genom

att diskutera om och hur modellen i framtiden kan utvidgas och samt ge exempel
pa hur modellen skulle kunna anvandas av t. ex branschorganisationer och myndig-
heter sasom lansstyrelser som ett verktyg for avvagning mellan olika miljéaspekter
vid etablering av energigrodor. Framtida anvandning och utveckling av modellen
har diskuterats i ett referensgruppsmate, dessa diskussioner ligger till grund for
nedanstaende text.

Tankt anvandning av modell och resultat

Den modell som har utvecklats i detta projekt har haft regionala och lokala
myndigheter som huvudsaklig tankt anvandare. Referensgruppen har deltagit med
synpunkter pa modellens utformning och innehall. Det ar dock fullt mgjligt och
aven intressant att anvanda modellen med lantbrukare/odlare eller radgivare som
huvudsaklig anvéandare av saval modell som resultat. Modellen skulle dven kunna
anvandas i manga andra syften sa som forskning, undervisning, som beslutsunder-
lag i policyformulering, regional planering, myndighetsutévning. Vilka kriterier
som vaéljs att inkludera i analysen kan variera beroende pa modellens malgrupp.

Vi vill ocksa poangtera att det kan finnas en skillnad mellan anvéandare av modellen
och anvéndare av resultatet. Lansstyrelsen kan exempelvis bade anvanda (kora)
modellen och anvanda resultaten som beslutsunderlag. Modellen kan ocksa
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exempelvis anvéandas av en radgivare och innebar da att resultatet av modellen
riktar sig till den som tar emot radgivningen, d.v.s. exempelvis lantbrukaren.

Om modellen utvecklas sa att fler kriterier, fler produktionsomraden och fler
energigrodor inkluderas skulle modellen kunna fungera som underlag for val av
grodor eller val av odlingsplats och det skulle bli tydligt for anvandaren hur de
olika hallbarhetskriterierna paverkas av olika val.

Lansstyrelser och branschorganisationers perspektiv

Etablering av en salixodling innebar generellt att naturmiljon kommer att paverkas
vasentligt varfor det enligt Miljobalken ska goras ett samrad med lansstyrelsens
naturvardsenhet innan etablering. Modellen som tagits fram i detta projekt skulle
kunna vara ett bra hjalpmedel vid detta samrad, sarskilt for att bedéma paverkan
pa landskapshilden.

Lansstyrelsen skulle ocksa kunna anvanda modellen som ett filter for att gora
potentialuppskattningar dar vissa marker skulle kunna skalas bort eftersom de ej

ar lampliga att anvanda ur olika hallbarhetsaspekter. Dér skulle det kunna vara bra
om odlingsekonomin inkluderades sa att odlingar som etableras dven ar ekonomiskt
hallbara, vilket ar viktigt for att odlingen ska vara langsiktigt hallbar. Modellen
skulle ocksa kunna var ett stod for lansstyrelsen infor planering av infrastruktur,
kommunal fysisk planering eller planering for férnybar energiproduktion.

For branschorganisationer (sa som LRF, Svebio, Svensk energi, Svensk fjarr-
varme, Naturskyddsforeningen) skulle modellen kunna anvandas i moétet med
myndigheter och som underlag for diverse opinionsbildning. Eftersom val av
kriterier som ingar i utvarderingen bor anpassas till malgruppen och tankt anvand-
ning av resultaten ar det svart i detta lage att sdga vilka aspekter som &r intressanta
att ta med i en framtida utveckling av modellen. Till exempel skulle det kunna
vara intressant om malgruppen ar LRF att inkludera sociala kriterier som syssel-
sattning och landsbygdsutveckling. For en malgrupp som Naturskyddsféreningen
skulle biodiversitet och ekosystemtjanster kunna vara en intressant aspekt. Som
tidigare namnts &r val av kriterier en viktig del av utvarderingsarbetet och bér
diskuteras med malgruppen vid ett inledande skede i projektet. Genom att valja ut
vissa kriterier och vélja bort andra finns dock risken att vissa resultat ej visas och
analysen déarmed inte ger en komplett bild av situationen.

Lantbrukares perspektiv

Modellen skulle kunna anvandas av lantbrukare och salixodlare som ett stéd infor
en eventuell etablering av salixodling. Modellen skulle kunna vara en hjalp for att
vélja var odlingen ska lokaliseras speciellt med tanke pa paverkan pa landskaps-
bilden. Om odlingsekonomi laggs till som ett kriterium i modellen s kan dven
inverkan pa Ionsamhet av exempelvis faltets storlek tas med i bedémningen,
exempelvis genom att plocka bort sma félt som inte &r intressanta ur ekonomisk
synvinkel.
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Anvandarvanlighet

Utvardering av en modells anvéndbarhet kan goras exempelvis genom expert-
granskningar, intervjuer, enkater eller genom att folja och observera anvéndaren
nar modellen anvénds. | detta & modellen inte fardigutvecklad och har annu inte
anvants forutom av projektets utforare i fallstudien. Inga resurser finns for att
utvardera med hjélp av externa experter. Vi gor darfor har bara en mycket kort
reflektion kring anvéndbarhet.

Modellen &r ju hittills endast utvecklad for ett begransat antal kriterier i ett pro-
duktionsomrade samt testad pa en fallodling. Innan modellen gérs anvandar-
vanlig behdver den dels bli mer geografiskt komplett och tacka in alla landets
olika produktionsomraden samt fler kriterier. Dessutom maste den beskrivas i ett
anvandarvanligt granssnitt, dar anvandaren for studerat fall far ange eller valja
vissa indata sasom geografisk lokalisering (produktionsomrade), utlakningsregion,
jordart, aktuell energigroda och dess gddslingsniva och avkastning, tidigare odlad
groda och dess godslingsniva och avkastning. Modellen kan utformas for att krava
olika grad av engagemang, kunskap och behov av indata beroende av vem och hur
manga som ska anvanda modellen. Om den ska anvandas av radgivare &r antalet
anvandare mer begransat an om den ska vara tillganglig for alla som odlar eller &r
intresserade av att odla salix eller andra energigrodor.

Forslag till forbattringar och utvidgning av modellen

Inkludera fler grodor och fler kriterier

Vilka grodor som dr intressanta att ta med i modellen & mycket beroende av
vilket syfte analysen gors, av vem och for vem. Det bésta vore om modellen
omfattade manga grédor och kriterier och infor varje analys valjs sedan relevanta
Kriterier ut.

Pa referensgruppsmotet foreslogs att biologisk mangfald och effekter pa djurlivet
ar kriterier intressanta att inkludera, speciellt nér salixodlingar ska bedomas. Salix-
odlingar kan exempelvis bidra till att ssmmanhéngande grénomraden bildas i
odlingslandskapet vilket underlattar vandring och forflyttning for saval véxter

som djur. Ur savél lansstyrelsens som den enskilda lantbrukarens perspektiv skulle
aven sysselsattning som ett hallbarhetskriterium vara intressant att inkludera.

| fortsatta projekt vore det intressant att diskutera ekonomiska avvagningar gent-
emot miljo. For en samlad bedémning &r odlingsekonomi relevant att inkludera
som ett hallbarhetskriterium. Alternativt kan ekonomiska modeller anvandas som
ett komplement. Avvégningar mellan ekonomi och miljo, exempelvis hur man kan
utforma odlingen for att 6ka miljonyttor men samtidigt fa en lite dyrare odling,
kan vara intressanta.

Metodiken for bedomningen av paverkan pa landskapsbilden skulle kunna utveck-
las och &ven 6verforas till andra amnesomraden med liknande fragestallningar. Ett
exempel som kan vara betydelsefullt i ett svenskt perspektiv ar hur intensivodling
av skog med snabbvaxande och kanske exotiska tradslag, t.ex. for bioenergiproduk-
tion, paverkar landskapsbilden. Denna fraga har belysts pa en generell niva med
hjélp av det s.k. VisuLand-ramverket inom utredningen Mdjligheter till intensiv-
odling av skog (MINT) (Gustafsson m.fl., 2009; Larsson m.fl., 2009). Metoden som
tillampats i denna studie skulle kunna anvéndas for att bedéma paverkan pa den
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visuella aspekten av landskapet i konkreta fallstudier och darmed fordjupa analysen
av hur intensivodling av skog paverkar landskapshilden. Ett annat fall dar modellen
skulle kunna anvandas &r vid bedomning av hur landskapsbilden paverkas av att
plantera bjork pa 6vergiven betesmark som ett alternativ till att bli igenvéxt.

Utveckling av modellen, normalisering, kriterier etc.

Det finns stora mojligheter att utveckla modellen och berdkningsmetoden i de
olika kriterierna. Vi namner har nagra utvalda forbattringsalternativ som vi tror
kan vara avgorande.

For utlakning skulle en forbéattring vara att anvénda en utlakningsmodell. | detta
projekt har vi bara anvant data for utlakning fran litteraturen, som visserligen &r
modellresultat men beraknade som medelvarden i en utlakningsregion. Aven typ
av mark paverkar utlakningen, vilket vi bara i begransad utstrackning kunnat
reflektera. Om en utlakningsmodell var kopplad till var modell dar jordart, kvéve-
givan, typ av godsel samt tidpunkt for spridning ingar, skulle andra typer av jam-
forelser kunna goras t.ex. val av odlingsplats och skotsel av odlingen. Vidare
skulle kriteriet kunna utvecklas sa att det inte bara &ar utlakning som beréaknas utan
effekten av utlakning som bedéms, till exempel paverkan pa évergédning och
dricksvattenkvalitet, da skulle aven utlakning av andra naringsamnen kunna
inkluderas.

For berékning av utslapp av vaxthusgaser finns &ven forbattringar att gora, till
exempel ingar inte forandringar i markkol. Inte heller ingar indirekta effekter sa
som indirekt andrad markanvandning som kan uppsta da andra grodor trangs
undan och bérjar odlas pa andra platser. Enheten pa bedémning av vaxthusgaser
ar har satt till koldioxidekvivalenter, vilket innebdar att vi inte kan ta hansyn till nar
utslappen sker i tiden. For vaxter med langa rotationer dar det ar lang tid mellan
upptag (tillvaxt) och utslapp (forbranning) av koldioxid kan det vara avgérande att
ta hansyn till tidsdynamiken nér klimatbedomningar gors. En utvecklingsmojlig-
het ar darfor att utvidga modellen sa den tar hansyn till nar i tiden upptag eller
utslapp av véxthusgaser sker.

Energibalansen beréknades har som kvoten mellan energi i producerad biomassa
och ingdende priméarenergi. Detta &r en relativt vanlig metod, men det finns anda
en del punkter att diskutera. For energi i producerad biomassa anvande vi har

det hogre varmevérdet. Eftersom vi slutar studien vid faltkant vet vi inte vilken
anvandning energigrodan kommer att ha, sa valet mellan lagre och hogre varme-
vardet ar inte givet. Valet av primarenergifaktorer dr ocksa nagot som gar att
diskutera och forbéttra; vi har anvant flera olika datakallor som inte alltid var helt
overensstammande. Vi har ocksa valt att inte ta med energiinsats for tillverkning
av maskiner och byggnader da vi antog at det skulle ha liten paverkan, men detta
skulle kunna utredas vidare.

Bedomningen av paverkan pa landskapsbilden skulle kunna utvecklas vidare.
Exempelvis bér bedémningsskalan och normaliseringen kalibreras genom ytter-
ligare fallstudier. Presentationen av resultaten i spindeldiagrammet ar ett effektivt
satt att illustrera utfallet av olika alternativ, men i fallstudien visade sig salix falla
ut mycket bra relativt den basta grodan nar det galler landskapsbilden. Fragan ar
om detta verkligen &r en réttvisande bild eller om skalan behdver justeras. Genom
att bedéma andra grodors paverkan pa landskapsbilden och identifiera fall som
leder till samsta utfall for landskapsbilden skulle skalan kunna kalibreras.
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Fragorna som utvecklades for landskapsbilden kan ocksa behdva justeras, och

fler fragor laggas till. Vi diskuterade upplagget med en landskapsarkitekt (Andrew
Butler vid institutionen for stad och land vid SLU) som papekade att detta ar en
mycket grov och férenklad metod. Forskning kring landskapsbild utvecklas
standigt och skulle kunna integreras till en hdgre grad.

| detta projekt utvarderades endast negativa effekter av salixodling pa landskaps-
bilden eftersom det oftast ar det som diskuteras i samband med etablering av
odling. Salixodlingar kan &ven ha en positiv inverkan pa landskapsbilden, den

kan exempelvis skymma en ful byggnad eller en motorvég. Salixodlingen kan

aven upplevas som vacker i landskapet, och som en vérdeladdad positiv symbol

for fornybar energi. Modellen skulle kunna bedéma positiva effekter genom att
exempelvis lagga till fler fragor. Da skulle dock metoden for viktning (hur fragorna
summeras ihop) behdva justeras, exv. hur ska en stor positiv och en stor negativ
paverkan pa landskapsbilden raknas ihop. Det kan ocksa vara svart att varde
subjektiva asikter kring vad som &r ful och vad som &r fint. Vidare utvarderades
har bara den visuella delen av landskapsbilden, en utvecklingsmojlighet ar att lagga
till fler aspekter sa som kulturella, sociala och ekologiska funktioner i landskapet.

Systemgransen har i detta projekt satts till faltkant, det vill sdga anvandning av
energigrodan &r inte inkluderad. 1 en vidareutveckling av modellen skulle det
kunna vara intressant att dven ta med anvéndning for reflektera olika grodors
logistikkedjor och vérde i energisystemet (t.ex. fossilbransleersattning). Dock
bor man tanka pa att referensgrodorna inte anvands for att producera energi,
darfor ar en utvidgning av systemgransen mest intressant om olika energigrodor
ska jamforas. Vi beraknade har kriterierna per hektar och ar, ett alternativ kunde
vara att berakna per kg, vilket battre kan reflektera olika grodors avkastningsniva.
Om anvandningen av energigrddan inkluderas skulle man dven kunna berékna
paverkan per kWh producerad energi.

Berékningsmetodiken har har varit av ”bokféringstyp”, d.v.s. indata ar medel-
varden och varje groda ar bokford var for sig. Vi har alltsa inte raknat med nagra
forandringseffekter av att lagga om produktionen fran odling av traditionella
grodor till energigrodor, t.ex. forandringar i markkol. Ett alternativ till bokférings-
typ &r att anvanda konsekvenstyp, dar man raknar pa konsekvenserna av ett val,
da skulle utslapp berdknas som den marginella skillnaden i utslapp jamfort med
en referensgroda.

Tidsaspekten i denna inledande studie har varit odefinierad och inte enhetlig,
detta galler bade for referensgrédorna och vid berakning av de olika kriterierna.
Salix &r en langliggande groda med omloppstid 20 ar men utvarderas i medelvarde
per ar for att vara jamforbar med ettariga grodor som spannmal. Ett alternativ
skulle kunna vara att jamfora salix mot en véaxtfoljd under samma tidsperiod. For
Kriterierna har tidsskalan varit olika; utlakning, energibalans och véxthusgaser har
beraknats som ett medelvarde per ar. Dock &r utslapp av véaxthusgaser beraknade
som koldioxidekvivalenter dar paverkan pa stralningsbalansen i atmosfaren berék-
nats i ett 100-arigt perspektiv. Paverkan pa landskapsbilden &r ocksa nagot som

ar beroende av tiden, bedémningen gors infor en etablering men landskapet ar
dynamiskt och kan &ndra sig beroende pa hur omgivande mark anvands. Salix
skordas var 3:e ar och dess paverkan pa landskapsbilden varierar stort under om-
loppstiden, dven variationer dver arstiderna paverkar landskapsbilden. Vid en
eventuell vidareutveckling av modellen ar tidsaspekten nagot som bor beaktas
vidare.
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Kriterierna i denna modell kan ocksa sagas vara av olika typ. Generellt sett brukar
man i LCA skilja pa effekter som redovisas som inventeringsdata, midpoint eller
endpoint (se exempel koldioxid i figur 11). Medan utslépp av vaxthusgaser i detta
projekt har berdknats som klimatpaverkan (midpoint) sa har utlakning redovisats
som ett inventeringsresultat, som egentligen inte séger nagot om paverkan pa
miljo. Kriteriet energibalans ar nagot mer osakert hur det kan passas in i detta
ramverk, det &r visserligen en inventering av energifléden men dar aven primar-
energi ingdr som skulle kunna ses som en paverkan (uttag av resurs). Aven land-
skapsbilden &r oklart hur det kan placeras i denna kontext. Det viktiga i detta
resonemang ar dock att vi vill papeka att kriterierna inte ar helt jamforbara da de
ligger pa olika niva, detta ar nagot som skulle kunna utvecklas vidare.

Utslapp av
koldioxid

}

Klimat-
paverkan

l

Skador pa

ménniskors Endpoint (tex DALY, disability adjusted life years)

hilsa och
naturen

Inventering

Midpoint (tex CO,-ekvivalenter)

Figur 11. lllustration av inventering, midpoint och endpoint i ett ramverk dar miljopaverkan
beddms, exemplifierat med koldioxid.

I modellen har vi valt att normalisera kriterierna mot det basta och det sémsta
vardet for alla grodor i omradet. Risken ar att den bésta och den samsta grodan
avviker mycket fran de 6vriga grodorna, att de dr extrema resultat, och da ger ett
missvisande resultat. En annan risk i varat fall dér vi anvander medelvarden for att
berdkna gransvérdena, d.v.s. basta och samsta gréda, &r att gransvérdena under-
skattas och att vardena for de specifika fallet kommer att sla i taket. Ett alternativ
ar att relatera till medelvardet av alla grodor i som gar att odla i lanet eller till ett
lagligt gransvarde. Att anvanda medelvardet kan tyckas mindre subjektivt. Dock
sager resultatet da inget om hallbarheten; ett medelvérde behover inte nodvéandigt-
vis vara bra ur hallbarhetssynpunkt.

Att hitta ett lagligt gransvérde kan vara ett annat alternativ, dock gar det inte att
hitta gransvarden for vissa kriterier. Det finns ocksa flera andra alternativ for
normalisering, exempelvis relativt den bésta grodan, relativt standardavvikelsen
m.m. vilket skulle kunna vara intressant att utveckla. Ytterligare ett alternativ,
som skulle kunna vara intressant ur en lantbrukares perspektiv, ar att satta min-
och maxvarden utifran gardens eller faltets kapacitet.
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Slutsatser

Den framtagna modellen utvarderar de kvantitativa kriterierna vaxthusgaser,
energibalans och kvéveutlakning tillsammans med det kvalitativa kriteriet
paverkan pa landskapsbilden. For paverkan pa landskapsbilden utvecklades ett
poangsystem for att gora det kvantifierbart och darmed mojligt att utvérdera
tillsammans med 6vriga kriterier.

En avgorande fraga ar huruvida det &r anvandbart att sétta siffror pa paverkan pa
landskapsbild. Dessa kriterier &r subjektiva satillvida att manniskor upplever dem
olika. Att omvandla en kvalitativ uppfattning till en kvantitativ siffra kan ge en
falsk sakerhet men innebér ocksa att skillnaderna tydliggors och kan diskuteras.
Referensgruppen haller med om detta, och utryckte att en av projektets absoluta
fordelar var att modellen strukturerar upp hallbarhetsfragorna, att man sa att saga
far svart pa vitt.

Né&r modellen testades i en fallstudie for salixodling visade det sig att den grafiska
presentationen tydligt visar hur de olika grodorna forhaller sig till de olika kriteri-
erna. Dock finns en hel del utveckling som kan goras vad géller metoden. Berék-
ningsmetoderna for de enskilda kriterierna kan forfinas genom att till exempel
inkludera markkolsforandringar, koppla till en kvaveutlakningsmodell, arbeta med
fragorna for landskapsutvardering m.m. Vidare kan man diskutera olika sétt att
normalisera skalan och visualisera resultaten. Modellens uppbyggnad kan ocksa
utvecklas sa den kan reflektera tidsdynamik och indirekta effekter pa ett battre
satt.

Om modellens omfattning utvidgas sa att fler kriterier, fler produktionsomraden
och fler energigrédor &r inkluderade skulle modellen kunna fungera som underlag
for val mellan olika energigrodor pa en specifik plats, jamfort med andra tradi-
tionella grédor samt val av odlingsplats, till exempel om energigrédan ska odlas
pa marginalmark. Kriterierna ekonomi och biologisk mangfald bedoms som extra
viktiga att ta med i en eventuell utvidgning av modellen.

Val av kriterier bor ske i samrad med malgruppen. | detta fall valdes lansstyrelsen
som malgrupp, men modellen skulle ocksa kunna utvecklas sa den passar andra
malgrupper sa som andra regionala/nationella myndigheter, lantbrukare, bransch-
organisationer m.m.

Vi drar slutsatsen att den framtagna modellen i detta projekt utgor ett gott under-
lag for utvéardering av hallbarhet vid odling av energigrodor, men att hallbarhets-
bedémningar ar komplexa och att mer utveckling behévs bade vad galler omfatt-
ning och metod for att ge en bredare och mer nyanserad bild av paverkan pa hall-
barhet.
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