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Sammanfattning

Idag involveras atskilliga sektorer inom bioekonomin med skogsravaran som bas,
bland annat sektorer inom textilier, konstruktion, biopharma och kemikalier. Den
globala efterfragan pa skogsravaran ar hog. Efterfragan bemoéts av minskat utbud
av skogsravaran med anledning av att skogsmark konverteras till jordbruksmark
alternativt urbana omraden. Det kravs dérav att mer traravara produceras pa mindre
areal och detta kan goras med produktionshojande atgarder. | denna studie laggs
fokus pa den produktionshdjande atgarden skogsmarksgodsling, dels da atgarden i
tidigare forskning ansetts I6nsam, dels da atgarden kan anses positiv for
klimatnyttan.

| Sverige forekommer stora arealer godslingsbar skogsmark, men mer an hélften av
denna godslas ej. Privata markagare erhaller for lite kunskap gallande godslingens
Ionsamhet samt miljopaverkan. Malet med studien &r saledes att konkretisera och
forenkla radgivningen, med privata markdgare som uppdragsgivare, gallande
I6onsamheten i godslingsatgarden i olikbordiga bestandstyper. Syftet med studien &r
undersoka och kalkylera den traditionella skogsmarksgodslingens Iénsamhet, men
aven att undersoka de ekonomiska konsekvenserna av en godslingsstrategi dar
klimatnyttan prissatts. Definitionen av traditionell godsling i denna studie &r
foljande: godsling sker tio ar innan foryngringsavverkning, en intakt sker foljt av
atgarden, virkesintakten vid foryngringsavverkning. Godslingen dar klimatnyttan
prissatts definieras i studien som klimatgodsling dar godsling sker tva ar efter forsta
gallringen i en omloppstid. Tva intakter foljs av atgarden, en dar den inbundna
méangden koldioxid prissatts, tio ar efter godsling och en da virkesintakten realiseras
vid foryngringsavverkning.

Studiens resultat ar baserat pa estimeringar av godslingens paverkan pa
volymtillvaxten med hjalp av prognosfunktioner, vilka i sin tur skapade basen for
att utféra lonsamhetsbeddémningar for de godslingsstrategier som studien @mnade
undersoka. Estimeringarna av volymtillvaxten baseras pa de standortsspecifika
faktorerna standortsindex, altitud, latitud, godselgiva och I6pande tillvaxt.
Lonsamheten i gddslingsstrategierna beddmdes med nettonuvéardesmetoden,
annuitetsmetoden och internrantemetoden. Kanslighetsanalyser utfordes pa
faktorerna kalkylranta, virkespris och gddslingskostnad, med nyckeltalet
nettonuvarde. Samtliga berékningar utfordes i Microsoft Excel.

Lonsamhetsbedémningarna i studien visar att bada godslingsstrategierna &r
I6nsamma enligt samtliga metoder. Godslingsstrategin dér klimatnyttan prissatts ar
mer l6nsam vid en jamforelse med den traditionella godslingsstrategin i samtliga
undersokta bestandstyper enligt nettonuvardesmetoden och annuitetsmetoden.
Lonsamheten for de bada godslingsstrategierna enligt internrantemetoden ar mer
varierat géllande vilken gddslingsstrategi som ar mest I6nsam. Godslingsstrategin
dar klimatnyttan prissatts visar sig vara mer kanslig till forandringar i
omvarldsfaktorer enligt kanslighetsanalysen.

Resultatet i studien bidrar till en konkretisering av lénsamheten i
skogsmarksgddsling da lonsamhet beskrivs i lattforstaeliga termer som kan forstas



av gemene man, vilket i sin tur forenklar radgivningen. De ekonomiska
konsekvenserna av en gddslingsstrategi dar klimatnyttan prissatts visar en hogre
Ionsamhet men dven en hogre risk jamfort med traditionell gdodsling. Det
forekommer dérav positiva ekonomiska incitament géllande skogsmarksgddsling
dar klimatnyttan prissatts vilket i sin tur motiverar utokandet och utvecklingen av
en fungerande marknad for klimatkompensation dar skogsgddslingens klimatnytta
kompenseras.

Nyckelord: annuitet, godsling, internréanta, koldioxid, klimatnytta, miljo,
nettonuvarde, privat markagare, produktionshdjande, skogsbruk, vaxthusgas



Summary

Today, several sectors are involved in the bioeconomy with tree-based products as
a foundation, including sectors within textile, construction, biopharma and
chemicals. The global demand for tree-based products is high. The demand is
encountered by a decreasing supply of tree-based products with cause of forest land
being converted to agricultural land alternatively urban areas. More raw tree
material is therefore required to be produced on smaller area, this is possible due to
production-enhancing activity. This study will focus on the production-enhancing
activity forest fertilization, firstly since the activity have been proven profitable and
secondly since the activity is considered positive for the climate benefits.

There are major fertilizable forest areas in Sweden, and more than half of the area
isn’t fertilized. Private forest owners obtain vague knowledge considering the
profitability and environmental impact of forest fertilization. The goal of the study
is therefore to concretize and simplify the counselling of the forest fertilization
measure, with private forest owners as clients, concerning the profitability in forest
fertilization different forest stands (i.e., fertility and tree species). The purpose of
the study is to investigate and calculate the traditional forest fertilization regime,
but also to investigate the economic consequences of a forest fertilization regime
where the climate benefit is priced. In this study, the definition of a traditional forest
fertilization regime is following: forest fertilization is performed ten years before
final felling, one revenue takes place after the measure, the timber revenue at the
final felling. The forest fertilization whereas the climate benefit is priced is defined
as climate forest fertilization where forest fertilization is performed two years after
the first thinning in a forest life cycle. Two revenues are followed by the measures,
one where the carbon sequestration is priced, ten years after forest fertilization, and
one where the timber revenue is realized at the final felling.

The result of the study is based on estimates with forecast functions of the forest
feralization’s influence on volume growth, which in turn generated the base to
perform the profitability assessment for the different forest fertilization regimes the
study intended to investigate. The estimates of volume growth are based on the
stand specific factors stand index, altitude, latitude, fertilizer quantity and current
annual increment. The profitability of the two different forest fertilization regimes
was assessed with net present value, annuity, and internal rate of return. Sensitivity
analyses was conducted on the factors interest rate, timber price and the cost of
fertilization, with the key figure net present value. All calculations were carried out
in Microsoft Excel.

The profitability assessments in the study shows that both forest fertilization
regimes are profitable according to all profitability assessment methods. Climate
forest fertilization is more profitable when comparing to the traditional forest
fertilization regime in all investigated stands according to the net present value and
annuity method. The profitability according to internal rate of return is more varied.
Climate fertilization turns out to be more sensitive to changes in external factors
according to the sensitivity analysis that was carried out in the study.



The results of the study contribute to a concretization of the profitability of forest
fertilization as profitability is described in easy-to-understand terms that can be
understood by the common man or woman, which in turn simplifies the counselling.
The economic consequences of a fertilization strategy where climate benefits are
priced show a higher profitability but also a higher risk compared to traditional
fertilization. There are therefore positive economic incentives regarding forest
fertilization where the climate benefit is priced, which in turn justifies the expansion
and development of a functioning market for climate compensation where the
climate benefits of forest fertilization are compensated.

Keywords: annuity, carbon dioxide, climate benefit, environment, fertilization,
forestry, greenhouse gas, internal rate of return, net present value, private forest
owner
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1 Inledning

Foljande kapitel avser att ge lasaren en introduktion i form av problembakgrund,
problemférklaring, syfte, forskningsfragor och avgransningar. Lasaren ges aven en
oversiktlig bild av strukturen for studien.

1.1 Bakgrund

Bioekonomi definieras, enligt Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO)
(2019), som “the production, utilization and conservation of biological resources, including
related knowledge, science, technology and innovation, to provide information, products,
processes and services across all economic sectors aiming towards a sustainable economy”. |
takt med en 6kad mansklig population i kombination med en malbild om ett klimatanpassat
samhalle stélls hogre krav pa produktionen fran skogen och bioekonomin (Winkel 2017). Till
skillnad fran de traditionella sektorerna inom bioekonomin dar skogsbruk, papper och
traprodukter var i fokus ar det idag atskilliga inblandade sektorer (Ibid.). Bioekonomin har
drivit utékandet av inblandade sektorer da vetskapen om skogen, samt nyttjande och féradling
av dess ravara har okat under senare tid. Winkel (2017) menar att pa grund av skogsravaran ar
sektorer som konstruktion, textilier, kemikalier och biopharma en del av den véxande
bioekonomin. Resultatet av en utokad bioekonomi innebar en ¢kad global efterfragan pa
skogsravaran (Ibid.).

Den okande globala efterfragan pa skogsravara blir bemott av ett minskat ravaruutoud med
anledning av att skogsmark konverteras till jordbruksmark, alternativt urbana omraden (Foley
et al. 2005). Den globala minskningen av arealen skogsmark innebér att skogsbranschen
behover vidta produktionshéjande atgarder pa skogsmarken i syfte att producera mer biomassa
pa mindre areal for att mota den Okade efterfrdgan. Det forekommer flertalet alternativa
produktionshéjande atgarder inom skogsbruket. Nyttjande av frammande tradslag,
tradslagsforadling, dikesrensning, skyddsdikning och skogsgddsling ar exempel pa skogliga
atgarder som anvands i Sverige for att hoja produktionen av biomassa pa skogsmark
(Falkestrom et al., 2018).

Skogsgodsling ar den produktionshdjande atgard som ékar volymen biomassa snabbast pa kort
sikt (Falkestrom et al., 2018; Jacobsson & Pettersson, 2010). Skogsgddsling kan darmed bli en
ekonomiskt lonsam affar for markagare om den sker i ratt typ av bestand, i ratt tid och pa ratt
satt (Larsson et al., 2009). Skogsgodsling med ratt méangd godsel och bestandsegenskaper oka
bestdndsvolymen per hektar med 10-20 m3sk inom tio &r (Hedwall et al. 2014; Thuresson
2002). Godselinvesteringens forrantning kan saledes ligga inom intervallet 10-20 %, per ar,
vilket jamfért med andra skogliga produktionshojande investeringar ar svarslaget (Hedwall et
al. 2014). En annan effekt av godsling &r dess inverkan pa klimatet da kolbindningen i traden
kan Oka i samband med att biomassan i traden Okar (Sathre et al. 2010). Skogsgddsling ar
daremot kopplat till risker och oro for den lokala miljon med hénsyn till kvéaveldckage i
grundvatten (Binkley et al. 1998). Gddslingens paverkan pa biodiversiteten med avseende
godslingens influens pa artkompositionen i den framtida markvegetationen ar aven en risk
enligt forskare (Strengbom & Nordin 2008). Jacobson (2005) menar dock att skogsgodslingens
milj6— och biodiversitetspaverkan & minimal om den utfors pa ett korrekt sétt samt foljer
Skogsstyrelsens rad. Ar 2022 beslutade regeringen att Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU)
skall fa i uppdrag att studera majligheterna till en miljéanpassad skogsgodsling. Fokus skall
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ligga pa atgarder vilka syftar till att minska skogsgodslingens paverkan pa miljon samt den
biologiska mangfalden, i syfte att 6ka arealen godslingsbar skogsmark (Naringsdepartementet
2022a).

1.2 Problem

| Sverige godslas det idag for lite i forhallande till arealen godslingsbar skogsmark (Falkestrom
et al., 2018). Ar 2021 godslades ca 43 000 hektar skogsmark i Sverige enligt Skogsstyrelsen
(2022c). Falkestrom et al., (2018) bedomde ar 2018 att den uppskattade godslingsbara arealen
skogsmark uppgar till 100 000 hektar i Sverige.

Flertalet intressenter kan vara intresserade av att 0ka skogsmarksgodslingens omfattning i
Sverige, beroende pa deras mal med skogen. Privata skogséagares intresse till skogsbruket har
genom tiderna legat i personliga och ekonomiska varden (Westoby 1989). Skogssektorns
intresse ligger i att 6ka omséattningen av trabaserade ravaror for att uppna den prognostiserade
okade efterfragan av biomassa (Skanberg et al. 2016). Svenska staten har ett intresse av att
starka bioekonomin och Sveriges roll i den globala klimatomstéllningen (Naringsdepartementet
2022a). Skogsmarksgodsling kan saledes spela en stor roll for de privata skogsagarna,
skogssektorn samt svenska staten da godslingen kan bidra till respektives intressents mal, bade
klimatmal och de ekonomiska malen. Intresset for okad anvandning av skogsgodsling bor
darfor vara stor, vilket gor att denna studie blir hdgst aktuell.

Denna studie riktas mot ett privat markéagarperspektiv och dess ekonomiska mal. | en
enkatstudie utford av Carlgren (2014) framkom det att ndstan nio av tio privata markédgare som
tidigare tillampat skogsgddsling betraktade godslingen som en l6nsam investering. FOr de
privata markégarna som inte tillampat skogsgédsling tidigare var de stérsta anledningarna till
att inte godsla skogen generell kunskapsbrist om gddslingen, dess l6nsamhet och miljoeffekter.
Carlgrens (2014) studie avgransades geografiskt till VVasterbotten och erh6ll 252 respondenter,
vilket gor att resultatet fran studien inte gar att generalisera for Sveriges samtliga skogségare.
Déremot ger resultatet en indikation att privata skogsagare innehar en kunskapsbrist gallande
skogsmarksgodsling, vilket leder oss till studiens syfte.

Dé den godslingsbara arealen skogsmark &r mer an dubbelt sa stor som den skogsmark som
faktiskt godslas idag finns det sdledes potential att 6ka den godslade arealen i Sverige. De
privata markagarna erhaller for lite kunskap om skogsmarksgodsling for att vilja godsla. Det
forekommer indikationer om ett kunskapsglapp hos privata markdgare gallande
skogsgodslingens ekonomiska paverkan och en radsla med hansyn till gédslingens potentiella
miljoeffekter.

1.3 Syfte och forskningsfragor

Studien syftar till att identifiera och kalkylera l6nsamheten for en privat markagare vid
investering i en standardiserad godslingsstrategi (traditionell godsling). Studien undersoker
aven de ekonomiska konsekvenserna av en alternativ godslingsstrategi vilken &mnar bidra till
klimatnyttan av skogsmarksgodsling (klimatgodsling), ndmligen genom klimatkompensation
till en privat markagare. Lonsamheten i de bada gddslingsstrategierna kommer jamforas.
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Lonsamhetsbedémningen sker med givna virkespriser och produktionsdata, pa olika standorter
med hansyn till bestandsdata.

Malet med studien &mnar bidra till konkretisering av radgivningen gallande
skogsmarksgodslingens ekonomiska perspektiv. mellan en privat markdgare som
uppdragsgivare och en skoglig radgivare inom en skoglig organisation.

For att uppfylla syftet kommer féljande forskningsfragor besvaras:
e Hur ar Ibnsamheten i traditionell gédsling och klimatgddsling?

e Hur skiljer sig I6nsamheten mellan traditionell goédsling och klimatgddsling inom
respektive standort?

¢ Vilka ekonomiska konsekvenser (mojligheter och risker) medfor klimatgddsling for en
privat markégare?

e Forekommer det ekonomiska incitament for att motivera klimatgodsling som
godslingsstrategi for en privat markagare?

1.4 Avgransningar och antaganden

Studien avgransades till skogsmarksgodsling i norra Sverige, detta da skogsgddsling har olika
begransningar i olika delar av Sverige. Studien avgransades aven till att endast understka
godslingens paverkan pa tall- och granbestand pa fastmark med anledning av att dessa
bestandstyper & de som godslas i konventionellt skogsbruk i Sverige. Virkespriser,
avverkningskostnader och skogsvardskostnader begransades till undersokningsenhetens data.
Studien fokuserade pa tva olika godslingsstrategier, traditionell gédsling och klimatgddsling,
vilka beskrivs nedan.

Definition av de tva godslingsstrategierna i studien:

1. >Traditionell godsling” — Skogsmarksgodsling sker en gang under ett bestands
omloppstid, tio ar innan planerad slutavverkning. Vinsten av gddslingen realiseras vid
foryngringsavverkning.

2. “Klimatgodsling” — Skogsmarksgodsling sker en gang under omloppstiden, tva ar efter
forsta gallring. For att godslingen skall vara mojlig kravs att kravet pa additionalitet av
godslingsatgarden uppfylls. Vinsten baseras pa tva intaktstillfallen. En intakt betalas
utifran mangden verifierad inbunden koldioxid da varaktigheten av gédslingseffekten
ebbat ut. En annan intakt betalas ut till markagaren da virkesvardet realiseras vid
foryngringsavverkningen likt traditionell godsling.
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1.5 Struktur for examensarbetet

I Figur 1 presenteras den disposition examensarbetet foljer.

Kapitel 1 Kapitel 6
Inledning & ) )
syfte Diskussion
Kapitel 2 Kapitel 5 Kapitel 7
Bakgrund Resultat Slutsatser
Kapitel 3 Kapitel 4
Teori Metod

Figur 1 Disposition av examensarbetet.

Kapitel 1 presenterar bakgrunden till det definierade problemet, det syfte och de
forskningsfragor studien &mnar besvara ar sedan formulerade. Kapitel 2 beskriver bakgrunden
till det fenomen studien kretsar kring, skogsmarksgodsling. Vad &r skogsmarksgddsling och
hur paverkar godslingen klimatet, den biologiska mangfalden, skogségarnas ekonomi och
forekommer det nagra begransningar for skogsmarksgodsling? Dessa fragor ar relevanta for
studiens syfte och besvaras darmed i bakgrundskapitlet. | kapitel 3 beskrivs det teoretiska
ramverket bakom lonsamhetsbeddmningar och de metoder som ar mdjliga att anvénda vid
kalkylering och bedomning av I6nsamhet inom skogsbruket. Kapitel 4 bestar av en redovisning
av den metod som anvants i studien. En genomgang av arbetsgangen redovisas i kapitlet dar
lasaren ges mojligheten att forsta hur resultatet producerades. | kapitel 5 presenteras resultatet.
| kapitel 6 diskuteras och resoneras studiens resultat och metod. Resultatet jamfors aven med
tidigare studier inom amnet. | Kapitel 7 presenteras hur studiens resultat bidrar till att uppfylla
syftet men ocksa hur det kan anvandas i framtiden. Sedan sammanstalls dven de viktigaste
resultaten och forslag pa vidare studier presenteras.
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2 Bakgrund

| foljande kapitel beskrivs bakgrunden till studien i syfte att ge l&asaren en inblick i hur
skogsmarksgodsling paverkar vissa faktorer men aven hur godslingen regleras.

2.1 Skogsmarksgodsling av fastmark

Redan i borjan pa 1900-talet var det ként att en standorts naturgivna produktionsformaga inte
behdver stamma dverens med den faktiska produktionen pa skogsmarken (Wahlgren 1914).
Wahlgren (1914) beskrev flertalet skotselatgarder som 6kar produktionsférmagan i
standorten. | Skandinavien ar det generellt sétt 1ag kvavetillganglighet i skogsmark (Binkley
& Hogberg 1997), vilket &r en av de faktorer som begrénsar tillvaxten i skogen (Jacobson
2005). For att 6ka kvavehalten och darmed den faktiska produktionsférmagan, ar godsling av
skogsmark ett alternativ. Vid skogsmarksgodsling tillfors vanligtvis vaxttillgangligt kvéve i
form av ammoniumnitrat (NHsNO3) (Ibid.), alternativt som aminosyror (Persson 2000). |
praktiken utfors skogsmarksgddsling med helikopter eller traktor, valet beror pa hur stor areal
som skall gbdslas (Jacobson 2005). Godselgivan (mangden godselmedel) per hektar &r
beroende av bestandets bordighet, i vanliga fall utgar det konventionella skogsbruket fran 150
kg kvave (N) per hektar, mindre pa bordiga marker (standortsindex 6ver 24) och mer pa svaga
marker (standortsindex 16-24) (Ibid.). For att tillgodogora nyttan av skogsmarksgodslingen &r
det lampligt att godsla minst tio ar innan foryngringsavverkning, i syfte att ej avverka under
tillvaxteffekten av skogsmarksgodslingen (Falkestrom et al. 2018).

2.1.1 Godslingens paverkan pa det enskilda tradet

Vid skogsmarksgodsling okar halten kvéave i marken. Rent fysiologiskt ger den dkade halten
kvédve i marken upphov till 6kad méngd barrmassa och mer effektiv barrmassa hos traden
(Néslund et al. 2013). | och med okad barrmassa Okar fotosyntesen och dérmed
volymproduktionen (Ibid.). Skogsmarksgddsling &r vanligtvis associerat med barrskog da de
konventionella barrtradens fotosynteserande delar har langre livslangd an lovtradens. Granens
(Picea abies) barr har en livslangd pa 5 till 10 ar och tallens (Pinus sylvestris) barr har en
livslangd pa 3 till 5 ar, dessa kan jamforas med bjorkens (Betula) 16v som har en livslangd pa
ett ar (Ibid.). | praktiken innebar det att bjorkens tillvaxtreaktion blir bade lagre och mer
kortvarig, detta da depan av extrakvave i 1oven toms arligen vid I6vfallning (Moller & Jonsson
1976; Sonesson et al. 2021). Da granbarr generellt har en langre livslangd an tallbarr medfor
det dven att tillvaxteffekten av godsling &r nadgot mer uthallig for gran, vilket dven har bevisats
i anlagda forsok (Naslund et al. 2013).

Den okade méangden kvave i marken stimulerar till viss del trddens fordelning av resurser
mellan ovan — och underjordiska delar (N&aslund et al. 2013). Naslund et al. (2013) studerade
proportionerna mellan delarna ovan och under mark efter skogsmarksgddsling. Studien
faststallde att en nagot storre del av tillvéxten allokeras i delarna ovan mark, d.v.s. grenar, stam
och barr. | studien konstaterade dven Naslund et al. (2013) att skogsmarksgodsling inte har
nagon inverkan pa proportionerna ovan mark hos traden, hojd- och diametertillvaxten fordelas
pa samma satt som trad vilka ej har godslats. Skogsbestandets och tradens reaktion pa
skogsmarksgddsling ar jamforbar med den tillvaxteffekt en gallring medfor pa bestandet
(Larsson et al. 2009).
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Saikku (1975) undersokte godslingens effekt pa diametertillvaxten hos trad, godselgivan
varierade mellan 100200 kg N per hali forsoken. Resultatet visade en arlig medelokning i
arsringsbredden mellan 0,3-0,5 mm. Den storsta arliga kningen av arsringsbredd dgde rum
det tredje eller fjarde aret efter godslingen (Saikku 1975).

Avrsringarna i en tradstam &r uppbyggda av sommarved och varved. Sommarveden innehdller
celler med tjocka cellvaggar vilket ger en hogre densitet och varveden innehaller celler med
tunna cellvaggar vilket ger en lagre densitet. Det som sker rent biologiskt de forsta aren efter
en godsling ar att proportionerna mellan sommarved och varved 6kar, mer varved med lag
densitet och mindre sommarved med hog densitet (Saikku 1975). Enligt Saikku (1975) sker
darav en densitetsminskning pa det slutavverkningsbara tradet med 1-4 %, jamfort med ett
ogodslat tréd.

En vanligt forekommande risk i samband med skogsmarksgddsling &r tradens 6kade utsatthet
for vindskador (Kellomaki 2022). En 6kad méngd barr och tillvaxt i de 6vre delarna av tradet
resulterar i ett 6kat upptag av vind (Ibid.). Kellomaki (2022) menar att risken for vindskador
kan fordubblas redan efter fem ar. Yngre skog i gallringsfas loper storre risk for vindskador an
aldre skog (Ibid.). Risken for toppbrott (sndskador) efter godsling 6kar av samma anledning
som for vindskador (Valinger & Fridman 2000).

2.1.2 Miljdbaspekter

En miljoaspekt kopplad till skogsgodsling &r godslingens paverkan pa biodiversitet och
artkompositionen i skogsmarken (Kellner 1993; Strengbom & Nordin 2008). Ekosystemen i
norra Sverige ar ofta associerade med olika typer av lavar, mossor och ljungvaxter och sallan
associerade med vaskuldra vaxtarter. Ljungvéxterna har en stor roll i skogsekosystemen i
Sverige, dels da de omsétter naringsamnen och kol (Nilsson & Wardle 2005) och dels for de ar
viktiga kallor till mat for vissa vilda djur, till exempel tjader och &lg (Selds 2001; Selas et al.
2010). Ljungvaxter agerar saledes som nyckelarter i de boreala skogarna, en paverkan pa dessa
arter kan darav paverka biodiversiteten i hela skogen.

Artfrekvensen ar relativt 1ag i boreala skogar jamfért med andra bordigare, tempererade
skogstyper. Skogsmarksgddsling har olika effekt pa artfrekvensen i boreala skogar med olika
bordighet (Strengbom & Nordin 2012; Hedwall et al. 2013). Godsling orsakar att artfrekvensen
generellt minskar i bordigare skogar och i skogar med svagare marker blir artfrekvensen mindre
paverkad, i vissa fall kan den till och med 6ka (Ibid.). Daremot 6kar antalet vaskulara individer
vid godsling av en mindre bordig skog (Makipaa 1994). En mindre bordig skog kan saledes ge
intrycket av att den dr mer bordig da floran andras fran att framst besta av ljungvéxter till att i
storre grad besta av vaskulara véxttyper, till exempel orter och olika grastyper (Ibid.).

Det rader tvetydigheter gallande varaktigheten av godslingens effekt pd markfloran. Aldre
forskning pavisar att florans forandringar direkt efter godsling ar temporar och efter tio ar
forekommer fa vaskulara vaxter (Nohrstedt 1998). Senare forskning har dock pavisat att
markvegetationen i bestand som har godslats i yngre alder och darefter foryngringsavverkats
och planterats i senare alder erhaller lagre andel ljungvéxter och hogre andel grés och 6rter an
bestdnd som ej gddslats och sedan foryngringsavverkats (Strengbom & Nordin 2008).
Godslingseffekten pa markvegetationen kan darav kvarstd langre i de fall bestandet
foryngringavverkas efter tio ar efter skogsgodsling.
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Da renbete ar aktuellt i norra Sverige har forskare studerat gédslingens paverkan pa marklavar
(Kivinen et al. 2010). Godslingsatgarden minskar volymen marklavar i skogen, oberoende
storleken pa godselgivan och markens produktionsférmaga (Eriksson & Raunistola 1993;
Kellner 1993). Skogsmarksgddslingens paverkan pa hanglavar och mossor ar dessvérre mindre
studerad (Jacobson et al. 2020).

En annan forekommande miljorisk i samband med skogsgddsling som inte enbart paverkar det
enskilda bestandet ar kvéavelackage i grundvatten och i ekosystem (Binkley et al. 1998; Nordin
et al. 2009). Skogsgodsling kan bidra till att nitrifikationsprocessen i marken blir intensivare
vilket leder till en okad halt av nitrat i marken (Jacobson 2005). Nitrat &r en
kvavesammanséattning som bidrar till 6vergédning i vattendrag i samband med kvéveléckage
(Gundersen et al. 2006). Kvavelackage sker da godslingsmedlet dverdoseras i skogsmark
(Jacobson 2005). En studie av Bergh et al. (2008) indikerade att det inte & den ackumulerade
mangden godslingsmedel som paverkar risken for kvavelackage da godslingsmedel tillfors flera
ganger under en rotationsperiod, det &r snarare storleken pa engangsgivan godselmedel som
kan vara avgorande om l&ckage sker. Studien visade dock att kvavelackaget var relativt liten i
samband med skogsgddsling i forhallande till det som redan sker.

2.1.3 Ekonomiska aspekter

Gadslingens ekonomiska aspekter ar influerat av en méangd faktorer. Enligt Hedwall et al.
(2014) &r kostnaden for material samt spridning av godselmedel, virkespriset vid
avverkningstidpunkten, tidpunkt for godsling, volymokning samt ranta faktorer som paverkar
ekonomin i skogsgddsling. Val av gédslingsmetod och standort for godsling influerar ocksa det
ekonomiska utfallet (Ibid.). Den framst férekommande godslingsmetoden i det svenska
skogsbruket ar konventionell godsling (Ibid.). Strategin innebdr att godslingsmedel tillfors en
eller flera ganger, med tio ars intervall och sista godslingen sker ca tio ar innan slutavverkning
(Larsson et al. 2009). Den konventionella gédslingsmetoden kan 6ka ett bestands volym med
10 till 20 m3sk per hektar, per godsling (Thuresson 2002; Hedwall et al. 2014). D&
volymokningen sker inom tio ar kan internrantan pa en enskild godslingsinvestering uppga till
15%, vilket gor att konventionell gddsling kan betraktas som den mest Ionsamma investeringen
i skogliga sammanhang (Jacobsson & Pettersson 2010; Simonsen et al. 2010). Skogsgddslingen
paverkar ocksa lonsamheten for maskinerna under slutavverkningen i ett bestdnd. Da en
godsling sker okar andelen timmer i bestdndet och avverkningskostnaden per m® minskar
(Rummukainen et al. 1995).

Pukkala (2017) och Routa et al. (2019) har bada undersokt lnsamheten i skogsmarksgodsling
och faststallt att atgarden ar I6nsam for en skogsagare. Genom simuleringar undersokte Routa
et al. (2019) hur olika skogsbruksatgarder paverkar produktionen av virke och hur dess
ekonomiska l6nsamhet var, baserat pa en specifik kalkylranta (2%). Resultatet visade att
investeringar i skogsmarksgodsling i medel-boreala (Finland) tall- (Pinus sylvestris) och
granbestand (Picea abies) gav ett positivt NPV. Jamfort med ett bestand dar godsling inte
utforts okade godslingen bestandets NPV med upp till 6% under en rotationsperiod pa 70 ar
(Routa et al. 2019). Pukkala (2017) utforde ocksa simuleringar i syfte att analysera ldnsamheten
i skogsmarksgodsling, fokus lag daremot pa kassafloden och avkastning. Simuleringarna
utfordes pa 100 “vanliga” tall- och granbestand. Resultatet visade att godslingen ckade NPV
med en kalkylranta pa minst 3% i majoriteten av de simulerade bestanden (Pukkala 2017).
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2.1.4 Klimataspekter

Skogen och skogsbruket har under de senaste artiondena blivit mer omtalat nar det kommer till
fragan om minskningen av den globala klimatpaverkan (McKinley et al. 2011). Den totala
skogsmarken tacker 30% av jordens yta samtidigt som den paverkar koncentrationerna av vissa
vaxthusgaser i atmosfaren, mer specifikt koldioxid (COy), lustgas (N2O) och metan (CHa)
(Shrestha et al. 2015). Skogsmarksgddsling kan ha en positiv paverkan pa skogens
vaxthusgascykel beroende pa hur och var godslingen utfors (lbid.). Nedan beskrivs
ovannamnda véxthusgaser och hur skogen och godslingen paverkar koncentrationen av dessa i
atmosfaren. | Figur 2 illustreras véaxthusgasbalansen och de biologiska processer som paverkar
vaxthusgasbalansen vid skogsmarksgddsling.
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Figur 2 Vaxthusgasbalansen och de processer som paverkar flodet av vaxthusgaser i ett ekosystem vid tillforsel
av kvave (N). Den roda linjen i figuren illustrerar marknivan. Figuren ar producerad i studien och inspirerad av
Shrestha et al. (2015).

Koldioxid (CO>) tas upp av trdden konstant genom fotosyntes under vaxtsasongen, samtidigt
avges CO: fran skogsmarken till atmosfaren genom véxternas och bakteriernas respiration
(Figur 2). Skogen kan darav konvertera luftburet kol till organiskt kol (Shrestha et al. 2015).
Vid applicering av kvave (N) i skogsmark andras effektiviteten pa den respiration som redan
sker i skogsmarken, speciellt i skog dar kvavehalten i marken redan &r Iag (lbid.). Mer CO tas
upp av traden efter skogsmarksgdodsling vilket foljs av dkad tillvéxt (Fleischer et al. 2013).
Okad tillvixt leder darmed till ékad kolinlagring i skogen och kolsiankan i skogsmarken
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expanderar. Godslingen paverkar dven skogsekosystemens formaga att avge CO2 genom 6kad
méangd biologisk nedbrytning av blad och barr (Berg 2006), men ocksa genom okad autotrofisk
respiration (Reich et al. 2008).

Shrestha et al. (2015) utférde en sammanstallning av tolv studier vilka undersokte
skogsmarksgddslingens paverkan pa koldioxidbalansen i produktionsskog. Sex av dessa erholl
ett resultat dar godsling hade en positiv inverkan pa det koldioxidbalansen i skogen, dar
koldioxidutslappen minskade med 15-46%. Studierna indikerade att i tallskog minskade
utsldappen av koldioxid och i lévskogar tenderade utsldppen av koldioxid att 6ka vid
skogsmarksgodsling (Shrestha et al. 2015). En annan studie indikerade att marker med sémre
produktionsformaga hade storst inverkan pa kolsankan vid skogsmarksgodsling (Arnebrant
1996). Andra studier visade att skogsmarksgddsling bidrar till en 6kning med 6-41% av
koldioxidutsl&dppen (Shrestha et al. 2015). Dessa experiment var utférda i de subtropiska och
tropiska delarna av jordklotet och godslingen utfordes framst pa yngre skogar (Ibid.). Fatal
studier visade att skogsmarksgodsling inte hade nagon paverkan pa koldioxidutslappen fran
skogen (Ibid.).

Studier utforda i Norden visar en positiv effekt pa kolinbindningen i skogsmark efter godsling.
Tva tallbestand analyserades under 15 ars tid i Nohrstedts et al. (1989) studie, det bundna
markkolet 6kade med 10-26% efter en godsling, vilket resulterade i att kolforradet i marken
okade med 12-20 ton CO: per hektar. Makipaa (1995) studerade fem tallbestand (Pinus
sylvestris) och ett granbestand (Picea abies) i Finland dar godslingen utférdes under en 30-
arsperiod. | granbestanden var den absoluta 6kningen hdgst, 70 ton CO; per hektar. Procentuellt
visade bestdnden en okning av kolinlagring i humuslagret pa 14-87% och 15-167% i
mineraljorden.

Metan (CH4) &r 21 ganger mer kraftig an koldioxid (CO2) nér de jamfors som véxthusgaser
(IPCC 2007). Den stérsta kallan till metanutslapp ar vatmarker (lbid.). Oversvimmade
skogsmarker ar aven en bidragande faktor till de totala utslappen (Rice et al. 2010). Skogsmark
agerar kalla for metan da metan tas upp av metanotrofiska bakterier vilka forekommer i
skogsmark (King 1997). De metanotrofiska bakterierna oxiderar CHs till CO; i syfte att fa ut
energi (Ibid.). Shrestha et al. (2015) jamférde 12 olika studier déar tio visade att
skogsmarksgddsling paverkar oxidationen hos de metanotrofiska bakterierna pa ett negativt satt
i forhallande till vaxthusgasbalansen, vilket resulterade i att skogen tog upp 5-95% mindre
metan. De tva resterande studierna visade att oxidationen ej paverkas (Shrestha et al. 2015).
Forsoken var lokaliserade i tropiska och tempererade skogar (Ibid.). Studier utférda i Sverige
indikerar att oxidationen av CHs minskar kortsiktigt efter godsling (Klemedtsson &
Klemedtsson 1997; Borjesson & Nohrstedt 1998). Déaremot verkar skogsmarksgodslingens
langsiktiga effekt pa CHa-utslappen vara obefintlig (Bérjesson & Nohrstedt 1998).

Lustgas (N20) &ar 310 ganger kraftigare véaxthusgas an CO, (IPCC 2007). Den storsta kallan till
lustgasutslapp globalt ar jorden i marken, vilken star for 65 % av de totala utslappen (Dalal et
al. 2003; IPCC 2007). Utslappen sker i samband med ett samspel av mikrobiella processer.
Den forsta ar nitrifikation da ammonium (NH4*) oxideras till nitrat (NO3") och den andra &r
denitrifikation dd NOs™ reduceras till kvavgas (Liao et al. 2022). Storleken pa utslappen ar
beroende av klimatutvecklingen och markens fysiologiska egenskaper (Ibid.). Fukthalten i
marken anses vara en markegenskap och nyckelfaktor i funktionen for de mikrobiella
processerna (Leyrer et al. 2022). Brumme et al. (1999) utférde en studie dér lustgasutslappen
méttes i olika typer av skogar, tempererade skogar, dranerade alskogar med organisk jord och
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valdranerade tropiska skogar. De flesta tempererade skogarna erholl 1aga N2O-utslapp och de
drénerade alskogarna erhéll de hogsta halterna av N>O-utslapp.

Flertalet studier har undersokt hur utslappen av N.O paverkas av skogsmarksgddsling med
kvave. Fatal studier har indikerat att de totala utslappen av N2O 6kar i samband med gddsling
av skogsmark (Matson et al. 1992; Castro et al. 1994; Jassal et al. 2008). Peng et al. (2011)
undersokte skogsmarksgddslingens paverkan pa skogens utslapp av N2O over tid. Resultatet
visade att utslappen av de okade N2O-utslappen varade i 2-3 veckor efter godslingsatgarden.
En okning av N2O-utslapp kunde aven observeras under upptiningsperioden pa varen under det
forsta aret efter godsling. Under det andra aret efter godsling var N.O-utslappen endast
signifikant i de forsok godselgivan var storre &n 100 kg per ha™* och ar! (Peng et al. 2011). Det
forekommer svenska studier vilka indikerar att utslappen av N2O fran skogsmarken i samband
med skogsgddsling inte ar av betydelse (Nohrstedt 1988, 1994; Klemedtsson et al. 1997).
Daremot ar N2O-utslappen fran omkringliggande vattendrag i samband med skogsgddsling
mindre studerad, vilket kan vara en risk.

Som nédmnts tidigare utforde Leyrer et al. (2022) en studie dar fukthaltens roll i de mikrobiella
faktorerna anmarktes. Okad nederbord 6kar fukthalten i marken, vilket i sin tur, enligt Leyrer
et al. (2022), okar de mikrobiella processerna. Vid tillforsel av kvdve i skogsmark under
perioder med 6kad nederbdrd kan dven utslédppen av N2O 6ka (Brown et al. 2012). Skogsmark
kan aven agera N.O-kalla, speciellt dar markforhallandena har mycket 1ag fukthalt och en
mycket begransad kvavetillgang (Goldberg & Gebauer 2009).

Shrestha et al. (2015) sammanfattade aven flertalet studier gallande godslingens effekt pa N2O-
utsl&ppen. Generellt indikerar sammanfattningen att N2O-utsldppen Okar i samband med
gddsling, dock med stora variationer. En 6kning mellan 20% och mer &n 500% av N.O-utslapp
observerades i godslade provytor jamfort med ogddslade i de sammanfattade studierna
(Shrestha et al. 2015). Det forekom dock studier i sammanfattningen vilka ej observerade en
signifikant 6kning av N2O-utsldppen efter godsling. Dessa studier var dock mer begransade &n
de studier vilka indikerade en 6kning av N2O-utslappen efter godsling. Vattenhalten i marken
var langt under den optimala halten for att denitrifikation skall ske. En av studierna i
sammanfattningen var lokaliserad i Finland i granskog dar 200 kg N per ha* och &r? tillfordes
(Maljanen et al. 2006). Studien indikerade ingen 6kning av N2O-utslapp (Ibid.). En annan studie
var utford i Norge i tallskog dér 90 kg N per ha* och &r? tillférdes (Sitaula et al. 1995). Studien
indikerade att godslingen 6kade N2O-utsldppen med 82% jamfort med de ogddslade ytorna
(Ibid.).

Samtliga studier Shrestha et al. (2015) har sammanstéllt gallande dessa tre véxthusgaserna COy,
CHa och N2O ar baserade pa en varierad mangd godselmedel, olika typer av gédselmedel (Urea,
NH4NOs3, (NH4)2S0s), olika skogstyper och ar utférda i skilda geografiska lander. Godslingen
utfordes dven i olikaldriga skogar.

Sammanfattningsvis, nar det kommer till skogsmarkens utslapp av véxthusgaser i samband med
godsling ar de starkt kopplade till biologiska processer, vilka i sin tur r kopplade till fysiska
och kemiska faktorer i atmosfaren och i marken. Det kan handla om féljande faktorer;
temperatur, nederbord, textur, naringstillgang och pH-varde i marken. Da godsling planeras
kravs information om dessa faktorer i syfte att minska gddslingens paverkan pa
vaxthuseffekten. Problematiken med de studier som har utforts inom dmnet
skogsmarksgddsling och dess paverkan pa véxthusgaser ar att de oftast ar begransade till
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undersokningar av hur enskilda véaxthusgaser paverkas av godslingen. Det forekommer for fa
studier gallande nettopaverkan av godslingen pa vaxthuseffekten (Shrestha et al. 2015).

En paverkande faktor till nettopaverkan pa vaxthusgaser av godsling ar aven slutprodukten som
produceras av traravaran (Sathre et al. 2010). Vid godsling 6kar timmerandelen vilket medfor
att mer av slutprodukten kan anvéandas till konstruktion och andra langlivade traprodukter,
vilket i sin tur medfor langre kolinlagring av biomassan. Likasa 6kar mangden biobransle vilket
ar ett substitut till fossilgas och kol (Sathre et al. 2010).

2.1.5 Krav och rekommendationer vid skogsmarksgodsling i Sverige

| syfte att minimera de miljorisker som kan uppsta vid skogsmarksgdodsling ar atgarden
reglerad. Pa nationell niva regleras skogsmarksgodsling i Miljobalken, Skogsvardslagen
(1979:429), foreskrifter och allmanna rad (Skogsstyrelsen 2022b). | miljobalkens 12 kapitel 6
§ regleras att samrad skall ske da verksamhet utférs som kan andra naturmiljon vasentligt.
Regleringen innebar i praktiken att skogsgoddslingsatgarden skall anmélas till Skogsstyrelsen
minst sex veckor innan den skall utféras. Enligt 30 § SVL skall hansyn tas till naturvardens och
kulturmiljovardens intressen. Regeringen har givit ansvaret till Skogsstyrelsen att meddela
foreskrifter gallande 30 § SVL i samrad med Naturvardsverket, Riksantikvarieambetet samt
andra forvaltningsmyndigheter vilka kan berdras i den specifika fragan (Ibid.). De allmanna
radens syfte ar foljande enligt Skogsstyrelsen (2022b), att motverka:

e potentiell férsurning av vatten och mark,

e risken for kvaveutlakning och kraftig forhojda halter av oorganiskt kvéve i grund- och
ytvattnet,

e en uppbyggnad av markens kvaveférrad som kan vara riskabelt stor,

e storningar alternativt utslagning av kénsliga arter

e potentiella skador pa forn- och kulturlamningar

Enligt de allméanna raden forekommer &ven begransningar av godsling i en geografisk
uppdelning vilket illustreras i Figur 3. Inom omrade 1 och 2 bor inte skogsmarksgddsling ske,
omrade 2 tillater daremot gddsling pa grandominerade fastmarker dar uttag av GROT (grenar,
rotter och toppar, inklusive barr) ar planerat, alternativt har tagits ut i samband med
foryngringsavverkning. Under dessa forutsattningar bor godselgivan under en omloppstid i ett
bestand endast uppga till 150 kg per hektar. I omrade 3 och 4 bor skogsmarksgddsling ske under
forutsattningarna att godselgivan max uppgar till 300 respektive 450 kg per hektar under en
skogsgeneration (Skogsstyrelsen 2022Db).
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Figur 3 Omradesindelning for olika begransning av skogsgodsling (Skogsstyrelsen 2022b).

De allmanna raden beskriver att skogsmarksgodslingen bor standortsanpassas och darmed inte
utforas pa vissa markertyper. | dessa marker ingar bland annat bordiga marker (SI éver G30)
och mindre bordiga marker (SI under T16). Marker med brunjordar eller med évergangsjordar
av skogstyperna hogort och lagort. Hallmarker dar jorddjupet ar grunt och jorden é&r
genomslapplig. Utstromningsomraden, bléta marker och torvmarker. Marker dar lavar uppgar
till dver 25% av bottenskiktet. Hansynskréavande biotoper och grunda, genomslappliga jordar
(Skogsstyrelsen 2022b).

Vid skogsmarksgddsling skall skyddszoner upprattas mot specifika omraden enligt de allménna
raden, spridning av godselmedel bor ej ske i dessa omraden. Enligt raden bor godselmedlet inte
spridas narmre &n 25 meter fran omraden av foljande karaktar (Skogsstyrelsen 2022b).

sjoar och vattendrag som for vatten aret runt.

vatmarker dar det forekommer mycket hoga eller hdga natur- eller kulturvarden
hansynskravande biotoper

formellt skyddad mark (naturreservat, biotopskydd, omraden med naturvardsavtal och
vattenskyddsomrade)

Tidpunkten da skogsmarksgodslingen utfors ar daven en aspekt Skogsstyrelsen (2022b) namner
i de allmanna raden, detta med hansyn till vaderforhallanden som paverkar vattenflodet i
skogen. Godsling bor ej ske da vaderforhallandena kan anses paverka mark- och
vattenforhallandena. Om gdodsling ska ske under dessa vaderforhallanden Okar risken for
kvaveldckage till oonskade platser. Det kan handla om att ej godsla i samband med stora
méangder nederbord. Enligt Skogsstyrelsen (2022) bér man dven avsta att godsla i samband med

snosmaltning, tjallossning eller da marken &r snotackt.
23



Det forekommer kompletterande rad gallande skogsmarksgodsling, det statliga
forskningsinstitutet Skogforsk har gatt ut med sju baskrav vid val av godslingsbestand med
hansyn till bade ekonomi och miljo (Jacobson 2005). Jacobson (2005) menar att foljande
baskrav skall vara uppfyllda for ett godslingsvart bestand:

det skall lagst vara forstagallringsskog,

skogen skall vara frisk och vélsluten,

grundytan skall besta av minst 80 % barrtrad,
ingen slutavverkning far ske inom tio ar,
gddslingen skall ske pa fastmark,

jordmanen skall besta av podsol, ej brunjord,
standortsindex skall vara inom intervallet 16-30 m.

Jacobson (2005) beskriver vidare anledningarna till dessa baskrav. | ungskog (innan
forstagallring) blir godslingseffekten lag och de investerade pengarna avkastas langsamt. En
skog som ar gles och innehaller skadade trad erhaller en lag I6pande tillvaxt vilket bidrar till
begransad godslingseffekt. Lévskog erhaller en kortvarig och lag godslingseffekt, darav skall
grundytan bestd av en stor del barrtrad da de svarar battre pd en skogsmarksgddsling.
Godslingseffekten varar vanligtvis i 8-10 ar, darav forloras en del av den forvantade
mertillvaxten om slutavverkning sker inom tio ar efter en godslingsatgard. Investeringen nyttjas
inte fullt ut vid en tidigare avverkning. Fastmark &r mark dar humustécket &r mindre &n 30 cm.
Godsling pd mark dar humustacket ar méaktigare an 30 cm &r kvévebrist inte den
tillvaxtbegransande faktorn, utan pa dessa marker &r tillgangen till fosfor och kalium
tillvaxtbegransande. Skogsmarker med lag produktivitet (SI <16 m) ar ej lonsamma att godsla,
tillvaxtokningen i kubikmeter ar for 1ag. Pa hogproduktiva marker (SI> 30 m) kan kvévehalten
redan vara hog vilket resulterar i att det tillforda kvavet inte leder till nagon tillvaxteffekt.
Likadant géller for brunjordar.

2.1.6 Skogsmarksgddsling och certifiering

Certifiering av skog utfors i syfte att pavisa ansvar for samhéllet och marknaden samt att bidra
till ett uthalligt skogsbruk (PEFC 2017a). Att certifiera sitt skogsbruk ar frivilligt for
markagaren. (Skogsstyrelsen 2022a). En certifierad markégare atar sig att folja sarskilda regler
vilka paverkar brukandet av skogen. Certifieringen paverkar vilken hansyn som skall tas till
miljon nar en skogsatgard utfors och vilka villkor som f6ljs av de som utfor arbetet (Ibid). En
obligatorisk del i certifieringen ar att markéagaren skall inneha en uppdaterad skogsbruksplan
(Ibid.). I Sverige forekommer tva certifieringssystem, FSC-standard och PEFC-standard (Ibid.).
| Tabell 1 redovisas antal hektar produktiv skogsmark som ér certifierad i Sverige, areal som ar
dubbelcertifierad med bade FSC och PEFC, areal med enbart PEFC och areal med enbart FSC.
Siffrorna kan jamforas med den totala arealen produktiv skogsmark i Sverige vilken uppgar till
cirka 23,5 miljoner hektar (SLU 2022). Andelen produktiv skogsmark med nagon typ av
certifiering uppgar darav till cirka 64 procent i Sverige. Produktiv skogsmark ar skogsmark dar
idealproduktionen ar minst 1 m3sk per hektar och &r (lbid.).
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Tabell 1 Antal hektar certifierad (bade PEFC och FSC, enbart PEFC, enbart FSC samt total) produktiv skogsmark
i Sverige mellan &ren 2016 och 2021 (Skogsstyrelsen 2022c)

2018 2019 2020
Bade PEFC och FSC 7481000 11405100 11362400 11318060 11 308 900
Enbart PEFC 2 541 000 2316 500 2701 800 2778614 2 760 900
Enbart FSC 4 355 000 1046 200 1132 500 1 050 647 975 400
Totalt 14377000 14767800 15196600 15147300 15045100

Certifieringars syfte ar att bidra till ett hallbart skogsbruk i forhallande till det sociala, ekonomin
samt miljén. Da det forekommer miljérisker med gédslingsatgarden, vilka namns i kapitel 2.1.2
Miljoaspekter, omfattas godslingsatgarden av begransningar av skogscertifieringar. FSC
(2020) foresprakar att certifikatsinnehavaren skall minimera eller undvika utférandet av en
skogsgodslingsatgard. | de fall gédselmedel anvands pa certifierade skogsmarker begar FSC
(2020) markagaren att pavisa att den ekologiska och ekonomiska nyttan av atgarden atminstone
jamstélls med ett skotselsystem dér godsling inte &r nodvandigt, alternativt minska de
potentiella miljorisker som kan férekomma i samband med godslingsatgarden. FSC (2020)
listar aven foljande krav for certifierade skogsédgare géllande skogsmarksgodsling med kvave:

o Skogsstyrelsens allméanna rad och foreskrifter till Skogsvardslagen (SVL) skall féljas,

e storre markégare skall avvara minst 20% av den gddslingsbara arealen till att forbli
ogodslad,

e vid godsling skall godselmedel, godselgiva och godslingstidpunkt dokumenteras pa
bestandsniva

e godslingen skall foljas upp i syfte att dokumentera eventuella skador, om skador har
uppstatt skall instruktioner och planer for kommande godsling revideras i syfte att
skadorna inte upprepas.

En certifiering i enlighet med PEFC (2017) kraver liknande hansyn som FSC. Gddsling ska ske
i enlighet med Skogsstyrelsens allméanna rad och foreskrifter (PEFC 2017a). En PEFC-
certifiering utgar mer fran lagen i jamforelse med en FSC-certifiering. Bland annat far
skogsgodsling inte utforas i bestdnd av lavtyp, forutsatt att inget annat har 6verenskommit
genom samrad, detta i enlighet med 20 § och 31 § SVL (PEFC 2017c). PEFC (2017b) har dven
egna krav gallande skogsmarksgddsling och stora markagare med innehav éver 5000 hektar
produktiv skogsmark. Dessa markagare skall vid en extern forfragan ha mojlighet att redovisa
omraden som é&r planerade att gédslas (PEFC 2017b).

2.2 Klimatkompensation och additionalitet

Klimatkompensation utfors i syfte att hantera och minimera klimatpaverkan fran utslapp av
vaxthusgaser. | praktiska termer innebar en klimatkompensation att en mekanism kompenserar
for en produkts klimatavtryck vilket foretag och organisationer inte kan undvika.
Kompensationen kan ske i form av utslappsforebyggande atgarder eller atgarder vilka avlagsnar
vaxthusgaser fran atmosfaren (United Nations u.4).
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Det forekommer olika typer av klimatkompensationer. Pa internationell niva anvander de
Forenta Nationerna (FN) ett system dar klimatkompensation kan utféras av privatpersoner,
foretag, organisationer och regeringar, aven kallat Certified emission reduction (CER) (United
Nations u.a.b). Systemet bygger pa att projekt i utvecklingslander minskar utsléapp och tjanar
CER-krediter, krediterna séljs sedan till industrialiserande lander i syfte att de skall uppna
Kyotoprotokollets (1997) klimatmal. Dessa projekt kallas Clean development mechanism
(CDM) (United Nations u.a.).

En annan typ av klimatkompensation ar den som sker pa den frivilliga marknaden dér privata
aktorer och organisationer séljer utslappsminskningsenheter till organisationer, foretag och
privatpersoner vilka har ett syfte att minska sina utslapp pa frivillig basis (Konsumentverket
2021). Det har utvecklats flertalet certifieringssystem med syfte att verifiera och certifiera dessa
utslappsminskningsenheter. Metodiken och kraven skiljer sig a i de atskilliga
certifieringssystemen. Majoriteten av dessa utslappsminskningsenheter verifieras av en
oberoende tredjepart, daremot finns inget krav eller gemensam koordinering av ett éverliggande
organ, till exempel Europeiska unionen (EU) eller FN.

Konsumentverket (2021) beskriver kritik vilket har riktats mot klimatkompensation gallande
dess funktionalitet. Bland annat ifragasatts effekten, kvalitén och riskerna for dkat utslapp.
Kritiken och riskerna med klimatkompensation &r foljande enligt Konsumentverket (2021):

e Utslappsminskningsenheter kan baseras pa overifierade utslappsminskningar vilka ej
har agt rum.

o Felaktiga berékningar gallande ett projekts bidrag till utslappsreducering.

e Projektet brister i additionalitetskravet. Projektets additionalitet innebéar att projektet
skapar en additionell utslappsminskning som inte hade intraffat utan en efterfragan pa
kolkrediter. Om en utsl&dppsreduktion hade gt rum utan kolkrediterna &r projektet inte
additionellt.

e Permanenskravet, att det rader bristande permanens gallande den inbundna koldioxiden
i projektet. Skog som planteras och sedan avverkas for energibehov eller att den brinner
upp av naturliga skal skapar icke-permanens. Koldioxiden skall fortsatta vara inbunden
permanent.

e Hallbarhet gallande ekonomiska, sociala och miljomassiga faktorer. Projektet far inte
paverka andra varden, till exempel utbyggnad av vattenkraftsdammar dar den
biologiska mangfalden potentiellt kan fa negativa konsekvenser.

Det forekommer studier angdende problematiken med additionaliteten. Trexler (2011) menar
att marknader for kolkrediter kan vara bristfalliga géllande kravet for additionalitet, vilket kan
leda till att pastddda minskningar av koldioxid enligt marknaden inte &r sanningsenliga.
Additionalitet ar bevisligen svart att verifiera, aven for tredjeparter vilka kan ha i uppdrag att
bedéma utslappsminskningen. Trexler (2011) menar att tredjeparter och verifikationer inte ar
ratt vag att ga gallande kolkrediter, utan legitimiteten i additionaliteten bor vara skyddad av
valutformade policyer och inte genom okat fokus pa verifikationer och tredjeparter.

Gong et al. (2022) belyste problemet som uppstar med additionalitet vid utformningen av
styrmedel inriktade pa fatalet skogsrelaterade atgarder, bland annat skogsmarksgodsling.
Problematiken ligger i att skogsmarksgodsling kan vara en I6nsam atgérd for vissa skogsagare,
utan att ta hansyn klimatnyttan. Enligt Gong et al. (2022) finns darfor ett behov av en
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identifikation av de omstandigheter da godslingsatgarden ej ar I6nsam for skogséagaren, i syfte
att 0ka additionaliteten och darefter kunna inga i en marknad med kolkrediter.

2.3 Prognosfunktioner for godslingens volympaverkan

En prognosfunktion anvands i syfte att forutspa en viss utveckling dar en beroende variabel &r
beroende av en eller flera oberoende variabler. Att forutspa skogsmarksgddslingens paverkan
pa ett bestands volymtillvaxt har under en langre tid varit mojligt i Sverige med hjalp av
prognosfunktioner (Moller 1973; Rosvall 1980; Pettersson 1994a;b). Med vetskapen om
godslingens paverkan pa volymtillvéaxt ar det aven mojligt att forutspa godslingens paverkan
pa bestandets kolinlagring och ekonomiska avkastning. Den férsta prognosfunktionen for
skogsmarksgddslingens paverkan pa volymtillvaxten presenterades av Maller (1973) och
bestod av prognoskurvor. Funktionerna baserades pa foljande variabler; l6pande tillvaxt,
tradslag, gédselgiva och gédselsort (Moller 1973).

Under sent 50- och tidigt 60-tal intensifierades godslingsforséken, bade pa statlig och privat
mark (Hagstrom 1962; Holmen 1962; Héaggstrom 1963). Godslingsforsdoken bidrog till en
mangd studier och data om skogsmarksgodslingens paverkan pa volymtillvaxten. Under slutet
av 1970-talet kunde den funktion Moller (1973) producerade i borjan av 1970-talet utvéarderas
med hjalp av nya data.

Det nya datasetet omfattade en mangd varierande variabler for olika typer av standorter vilket
resulterade i en produktion av nya prognosfunktioner vilka producerades med
regressionsanalyser (Rosvall 1980). De nyproducerade funktionerna innehéll dock en
overgripande variation pa den forvantade tillvaxten, standardavvikelsen uppgick till 3,79 m3sk
hal 5 ar? (lbid.). Bada funktionerna, producerade av Moller (1973) och Rosvall (1980),
prognostiserade godslingens paverkan pa volymtillvaxten de forsta fem aren efter
godslingsatgarden. Medelalders och &ldre skog innehar en langre responstid &n fem ar, vilket
motiverade en utarbetning av funktionerna for att estimera total volymrespons och varaktighet
av godslingsatgarden (Pettersson 1980).

| mitten av 1980-talet initierades ett projekt med flertalet underprojekt dar olika institutioner pa
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) var inblandade. Fokus i ett av delprojekten var att studera
hur olika standortsfaktorer kunde anvéndas for att bedoma markens naturliga kvavelager och
darefter godslingens respons. Ett annat delprojekt var att producera mer exakta
prognosfunktioner for skogsmarksgodsling an tidigare, samtidigt som vadrets inverkan pa
godslingsatgarden studerades. Vid framtagandet av funktionerna exkluderades data fran
provytor med specifika standortsindex dar det forekom hog avvikelse i estimerad volymtillvaxt
och verklig tillvaxt. Funktionerna resulterade i ett estimerat virde dar standardavvikelsen
uppgick till 3,54 m3sk per ha' 5 ar! (Pettersson 1994b). Pettersson (1994a) utarbetade sedan
samma ar funktioner som beskrev den totala effekten av volymtillvaxt och varaktighet av
godslingsatgarden. Funktionen for total volymrespons av godsling ger ett resultat mellan 15
och 20 m3sk i norra Sverige, 13 till 18 m3sk i Mellansverige och 10-15 m3sk i sodra Sverige
(Pettersson 1994a). Detta ar de senaste, kdnda prognosfunktionerna for volymtillvéxt och
varaktighet av en godslingsatgard i skogsmark.
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3 Teori

Foljande kapitel syftar till att ge lasaren en inblick i den teori studien &mnar grunda sig i.

3.1 Investeringskalkylering

En investering bestar av en immateriell eller fysisk resurs, vilken en fysisk eller juridisk person
planerar att anvanda eller forvalta over tid (Ljung & Hogberg 2004). Investeringen
kannetecknas av att det kravs kapital for att genomfdra den, samt att investeringen kommer att
ge konsekvenser for investeraren (Ibid.). FOr att konstatera att en investering ar I6nsam krévs
att investeringen minst alstrar det satsade kapitalet, inklusive ranta (Persson & Nilsson 1999).

Skogsmark som investering genererar bade materiella och immateriella varden (Klemperer
1996). Skog binder koldioxid, bidrar till ett ekonomiskt véarde for markagaren samt erhaller
sociala varden till exempel jakt, fiske och friluftsliv. En investering i skogsmark &r saledes
komplex da det forekommer flertalet olika typer av varden. For en markéagare som investerar i
skog ar storleken pa kapitalet och tiden de storsta insatserna, det arbete man utfor i skogen ar
en liten del i investeringen. Tidsramen for en skoglig investering &r oftast lang i forhallande
till andra typer av investeringar. Under tidsramen for investeringen utfors vanligtvis ett fatal
atgarder vilka paverkar slutprodukten av de skogliga tillgangarna. Kapitalet ar begransat, vilket
skapar ett ekonomiskt problem for de flesta skogsdgare da det kravs god planering for att
forvalta de skogliga tillgangarna, monetéra- och ickemonetara, for att maximera vérdet for egen
del men ocksa for samhallets del (lbid.).

Klemperer (1996) beskriver problemet att besluta hur en investerare skall investera sina pengar
for att maximera virdet pa tillgdngarna som “the capital budgeting problem”. Inom skogsbruket
finns det flertalet satt att maximera vardet pa tillgangarna till exempel genom val av ratt plantor
vid aterbeskogning, ratt tid for réjning och gallring samt genom skogsmarksgodsling. Dessa
investeringar okar produktionen pa skogsmarken.

| syfte att avgbra om en investering i skogsbruket &r lonsam krdvs metoder for att stélla
investeringars l6nsamhet mot varandra i syfte att sedan avgora vilken som maximerar vardet pa
skogen. Metoderna for Ionsamhetsbedémning av en investering ger resultat vilka kan tolkas pa
olika satt och ar lampade olika bra beroende pa vilken investering som skall goras (Klemperer
1996). Nedan beskrivs samtliga metoder som kan anvandas vid lénsamhetsbeddmning av
skogliga investeringar.
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3.2 Nettonuvardesmetoden

Begreppet framtida varde ar starkt kopplat till kommande beskrivning av nuvardet. Klemperer
(1996) beskriver det framtida vérdet av en investering som konceptet av kapitaltillvéaxt med en
specifik ranta, forutsatt att inga uttag gors fran investeringen. Det framtida vardet av en
investering kan beskrivas med f6ljande ekvation (Klemperer 1996; Bullard & Straka 2011):

o =Vo(1+1)"
Dar
Vn = framtida vérdet vid ar ’n”
Vo = den initiala investeringen vid ar 0
r = kalkylranta
n=ar

Ekvationen &r exponentiell vilket medfor att det framtida virdet far en “riinta-pa-riinta”-effekt
da varje ars varde ar féregaende ars varde plus rantan.

Nuvérdet av en investering ar vad det framtida vardet ar idag och kan beskrivas genom att ldsa
ut Vo fran ovanstaende ekvation (Klemperer 1996; Bullard & Straka 2011)

- V,
T 1 +r)n

Dar
Vo = vardet pa den initiala investeringen, nuvarde
Vn = framtida vérdet vid ar ’n”
r = kalkylranta
n = antal ar

Med ekvationen for nuvarde diskonteras ett framtida varde (Vn) med hjélp av
diskonteringsfaktorn i namnaren. Vid I6nsamhetsbedémningar med nuvardesmetoden kravs ett
rantekrav fran investeraren, kalkylrantan (r) (Bergstrand 2010). Investeraren far ej spendera
mer an Vo for att tjana Vi, pa n ar, da kommer rantan understiga r, vilket ar den minsta acceptabla
kalkylrantan (MAR) investeraren har valt (Klemperer 1996). Vo beskriver saledes en
investerares maximala betalningsvilja for en tillgang som avkastar en framtida inkomst (Ibid.).
Berdkning av nuvdrde l&mpar sig for att estimera lGnsamheten i investeringar vars intakt
intraffar inom en langre framtid (Klemperer 1996; Bullard & Straka 2011)

Nettonuvardet av en investering dr nuvardet av alla framtida kostnader och intakter (Klemperer
1996). Vid berékning av nettonuvardet diskonteras samtliga framtida intékter och kostnader till
dagens vérde, Klemperer (1996) beskriver nettonuvardet symboliskt satt med foljande
ekvation:
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Ry R, Rs R

NPV = R -
traritarr T arr T Tt aron
c G C, Cs Cy
O @+rt @A+1rZ2 A+r)3T @A+
Dar
R = intékter

C = kostnader
r = kalkylranta
n = investeringens livstid

| ovanstaende ekvation ar R, och C, inte diskonterade, vilket beror att de intakterna och
kostnaderna sker ar 0 och behdver darav inte diskonteras bak i tiden. Mer generellt beskrivs
ekvationen for nettonuvérde enligt foljande (Klemperer 1996; Persson & Nilsson 1999; Bullard
& Straka 2011):

NPV = PV(benefits) — PV (costs) =

Dar
NPV = Nettonuvarde
PV (benefits) = Nuvarde for intdkterna
PV (costs) = Nuvarde for kostnader
R = intékter (kr)
C = kostnader (kr)
r = kalkylranta
y=ar
n = investeringens livstid

Investerarens betalningsvilja for den specifika tillgangen okar i takt med dkat nuvérde pa
intakter och minskar i takt minskat nuvarde pa kostnader (Klemperer 1996). En investering &r
I6nsam och acceptabel da nettonuvardet &r lika med eller storre &n 0 (Persson & Nilsson
1999). | de fall nettonuvérdet ar 0, ar avkastningen pa investeringen lika med kalkylrantan
(Ibid.).

Bullard & Straka (2011) beskriver daven en specialiserad typ av NPV-metoden, EAl-metoden

(Equivalent Annual Income). Vid kalkylering av en investerings EAI multipliceras

investeringens NPV med en annuitetsfaktor i syfte att fa fram investeringens arliga avkastning
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(annuiteten). Investeringen &r lonsam da EALI ar storre &n 0, vilket kraver ett positivt NPV,
Annuiteten kan beskrivas med féljande formel (Bullard & Straka 2011):

EAl = NPV [ r+ "
= * |—
AQ+nrn-1

Dar
EAI = arligt kapitalflode, annuitet (kr)
NPV = nettonuvérde (kr)
r = internranta
n = investeringens livstid

Annuiteten beskriver I6nsamheten i en investering med hansyn till NPV och investeringens
livstid vilket resulterar i en arlig intakt. Konceptet av en arlig intakt kan anses enklare att
forsta for en privat skogsagare, jamfort med ett totalt nettonuvarde (Bullard & Straka 2011).

3.3 Internrantemetoden

Internrantan (IRR) &r den procentuella avkastningen av insatserna vilket investeraren “tjanar”
pa investeringen (Bullard & Straka 2011). Vid berékning av internrantan av en investering satts
nettonuvardet till noll (Klemperer 1996). Internrantan &ar saledes diskonteringsrantan da
investeringens nuvarde av kostnader och intdkter ar lika med O (Ibid.). Ekvationen for IRR
beskrivs enligt foljande (Klemperer 1996; Persson & Nilsson 1999; Bullard & Straka 2011):

zn: Ry -Gy —0
& (1 + IRR)Y
Dar

R = intakter (kr)

C = kostnader (kr)

IRR = internranta

y=ar

n = investeringens livstid

Enligt IRR-metoden &r ett projekt I6nsamt om IRR &r lika med eller dverstiger investerarens
kalkylrdnta och ej lénsamt och oacceptabelt om IRR understiger kalkylrantan (Klemperer
1996). Vart att fortydliga ar att internrantan utgar fran varje specifik investerares varderingar
om det ar I6nsamt eller ej, da investerarens kalkylranta styr. Fordelen med att anvanda
Internrdntemetoden vid l6nsamhetsbeddmning ar att investerare med olika MAR kan beddéma
I6nsamheten med IRR som grund i beslutet (Klemperer 1996).
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3.4 Benefit/cost-ratio

Bullard och Straka (2011) beskriver Benefit/cost ratio (BCR) som nuvardet av intékterna
dividerat med nuvardet av utgifterna. Klemperer (1996) kallar dven BCR for
”lonsamhetsindex”. Ekvationen for I6nsamhetsindex ar foljande (Klemperer 1996; Bullard &
Straka 2011):

PV e
revenues y= y
B/C Ratio = = a+r)
PV costs n Cy
=01 +r)yy

Dar
B/C Ratio = l6nsamhetsindex
PV (revenues) = nuvérde for intakterna
PV (costs) = nuvarde for kostnader
R = intakter (kr)
C = kostnader (kr)
r = kalkylranta
y=ar

Rent matematisk ar lonsamhetsindexet 1 da nuvardet for kostnader och intakter ar lika, vilket
resulterar i att nettonuvérdet blir 0. Om nuvérdet for intakterna &r storre &n nuvérdet for
kostnaderna blir indexet 6ver 1 vilket resulterar i att investeringen ar acceptabelt och darav
I6nsamt. Vice versa blir indexet under 1 om nuvérdet for intédkterna understiger nuvardet for
kostnaderna anses investeringen vara oacceptabel och olénsam for investeraren.
Lonsamhetsindexet gar att jamfora med nuvardesmetoden da ett negativt nuvarde resulterar i
en olénsam investering, enligt metoden (Klemperer 1996; Bullard & Straka 2011). P4 samma
sétt resulterar ett negativt nuvarde i B/C-ratio-metoden en olonsam investering vilket enligt
investeraren &r oacceptabel (Ibid.).

3.5 Paybackmetoden

Paybackmetoden anvands i syfte att faststédlla vilken investering som har Kkortast
aterbetalningsperiod, d.v.s. antalet ar det tar att fa tillbaka det satsade kapitalet (Klemperer
1996). Metoden tar i sin ursprungliga form ingen hansyn till kalkylranta (Persson & Nilsson
1999), och anvénds inte for att bedoma lonsamheten utan snarare for att jamfora investeringars
aterbetalningsperiod. Vid beslutsfattande om investeringen ar I6nsam jamfors den beréknade
payback-tiden med en forutbestamd tid, vilken vanligtvis ar beslutad pa erfarenhetsbaserade
grunder géllande liknande investeringar (Ibid.). Till exempel &r den forutbestdmda tiden for
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verktyg kort, ca 1 ar, vilket blir jamforelsearet for den typen av utrustning, en storre maskin kan
ha en forutbestamd tid pa 3-5 ar, vilket i det fallet blir jamforelsearet (Ibid.).

Paybackmetoden tar inte hansyn till rantan och eller kassaflodenas tidpunkt utanfor payback-
perioden” (Bullard & Straka 2011). Vanligtvis anvands metoden i samband med andra
I6nsamhetsbeddmningsmetoder, till exempel IRR eller nuvérdesmetoden (Klemperer 1996;
Bullard & Straka 2011). Paybackmetoden anvénds &ven for att “grovsalla” bland olika
investeringar, i de fall aterbetalningskravet uppfylls, kan man ga vidare och géra mer noggranna
Ionsamhetskalkyler (Persson & Nilsson 1999). | praktiken kan metoden ocksa anvandas for att
bedéma aterbetalningstiden. Den  kortsiktige investeraren accepterar inte langa
aterbetalningstider da langsiktiga investeringar kan anses vara mer osékra (Klemperer 1996).

3.6 Metodval for Ionsamhetsbedomningar inom skogsbruket

Ovan namns fyra olika grundmetoder, alla fyra anvands for lIénsamhetsbedémning, men
beskriver olika nyckeltal. Vilken metod en forskare skall anvanda i en analys beror pa vilken
typ av analys studien kraver (Klemperer 1996; Bullard & Straka 2011). Bullard och Straka
(2011) samt Klemperer (1996) antyder férekomsten av tva typer av analyser vilka anvéands vid
Ionsamhetsbedomning av skogliga atgarder. Antingen stélls investeringsalternativ. mot
varandra (rangordnings-analys) eller accepterar eller avbojer investeraren en specifik
investering (accept/reject-analys) (Bullard & Straka 2011).

Bullard & Straka (2011) beskriver att syftet med accept/reject-analyser &r att utréna om en
specifik investering ar acceptabel utifran investerarens finansiella kriterier. Ett exempel pa en
analys av denna karaktir kan vara ”Ar godslingsatgirden vird?”. Dessa typer av analyser kan
resultera i att de accepterade investeringarna senare stalls emot varandra i en rangordning-
analys. Vid utférandet av en accept/reject-analys ar det majligt att anvanda nagon av de fyra
ovannamnda Iénsamhetsbedémningsmetoderna. Vilken av metoderna investeraren bestammer
sig for beror pa dess for- och nackdelar. Nedan, i Tabell 2, beskrivs en sammanstallning av
Klemperer (1996) och Bullard och Straka (2011) syn pa fordelar och nackdelar for respektive
metod vid anvandandet av accept/reject-analys:
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Tabell 2 Beddmningsregel for acceptans samt férdelar och nackdelar for olika metoder att bedéma lénsamheten
med vid accept/reject-analyser enligt Klemperer (1996) och Bullard och Straka (2011)

Metod Beddmningsregel for Fordelar Nackdelar
acceptans
Ger ingen relativ bild av
NPV NPV >0 Berakningarna &r investeringen. Resultatet av NPV
simpla vilket gor de indikerar endast att investeringen &r
lampliga att I6nsam/ej 1onsam i forhallande till
anvandas for kalkylréntan.
kanslighetsanalyser.
Tar hansyn till
pengars varde i
forhallande till tid.
Ett index &r inte latt att satta i relation
B/C B/C>1 Simpla berékningar till avkastning, pa samma sétt som
Latt att IRR eller NVP.
sammanfatta och
analysera resultatet
Kalkylerna kan vara komplicerade
IRR IRR > investerarens Berakningarna om det forekommer flera vérden.
MAR, kalkylranta resulterar i ett Beskriver inget forhallande, ar IRR 5
lattolkat nyckeltal, %, vad &r den relativa I6nsamheten?
avkastningsprocent. 1 kr eller 1000kr?
Tar ej hénsyn till ranta.
Payback Investeringen med den Beskriver hur lange Kostnader och intakter efter
lagsta payback-perioden de investerade ”payback.perioden” ignoreras.
véljs. pengarna kommer Ignorerar tidpunkten av kassaflédena.
vara bundna.

NPV och IRR dar de vanligaste metoderna att anvénda vid accept/reject-analyser inom
skogsbranschen enligt Bullard & Straka (2011). Fordelen med IRR inom skogsbruket &r att
konsultationen mellan organisationer och privata markéagare blir tydlig. En procentsats som
beskriver arlig avkastning pa en investering ar lattforstaelig for gemene man. Nettonuvéardet tar
hansyn till tidens paverkan pa pengarnas varde vilket gor NPV-metoden lamplig for
investeringar inom skogsbruket med hansyn till dess langa investeringsperiod.

Syftet med en rangordningsanalys &r att investeraren skall valja mellan olika
investeringsalternativ, vilka alla dr accepterade enligt investeraren med accept/reject-analysen.
En investerare brukar vanligtvis inte ha moéjlighet att vélja alla accepterade alternativ. | det fall
investeraren har accepterat flertalet investeringar har de oftast olika begransningar, antingen ar
investeringarna Omsesidigt uteslutande eller oberoende av varandra (Klemperer 1996; Bullard
& Straka 2011).

Omsesidigt uteslutande investeringar ar investeringar dar endast ett alternativ kan valjas, till
exempel om investeraren skall valja vilken godslingsmetod som passar for ett specifikt bestand.
Valet av ett investeringsalternativ leder till att det ena eller det andra alternativen utesluts,
endast ett kan véljas. | de fall investeringar ar oberoende av varandra har investeraren moéjlighet
tillampa alla investeringar, till exempel om investeraren skall vélja mellan att godsla olika
bestand. | dessa fall paverkar inte investerarens beslut de kassafloden av den eller de
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investeringar som valts bort. Omsesidigt uteslutande investeringar 4r vanligt forekommande i
skogliga sammanhang (Klemperer 1996).

Det ar mojligt att ranka investeringar med hjalp av NPV, EAI och IRR, daremot motiverar
Bullard & Straka (2011) att NPV &r den bésta metoden att anvanda i de fall en investerare skall
ranka investeringsalternativ med lika lang livstid och EAI da livstiden for investeringarna &r
olika. Da en investerare valjer alternativet med det hogsta NPV sakerstéller denne att nuvardet
av de framtida inkomsterna ar maximerade vilket skapar en korrelation mellan max NPV och
maximalt valstand (Bullard & Straka 2011). Till skillnad fran att ranka NPV eller EAL, skapas
inte garanterat maximalt vélstand i de fall investeraren véljer det 6msesidigt uteslutande
investeringsalternativet med hogst IRR (Klemperer 1996; Bullard & Straka 2011). Bullard &
Straka (2011) fortydligar detta i foljande exempel:

Natural regeneration of pine stands, for example, often generates a higher rate of return than
artificial regeneration. You may, however, earn a high IRR on a relatively small investment,
while missing the opportunity to earn more wealth from the land by choosing artificial
regeneration.

Da investeraren jamfor IRR for 6msesidigt uteslutande investeringar ar det alltsa viktigt att
notera helheten i investeringen. Klemperer (1996) antyder aven att detsamma galler vid
jamférande av NPV. Alternativet med hogst NPV kan ha en hdg investeringskostnad och en
lag IRR, samtidigt som en annan alternativinvestering har ett hogt IRR med lag
investeringskostnad och ett lagre NPV. Det ar darav ej mojligt att gora valida jamforelser
mellan olika stora investeringar med endast en av metoderna, utan det krdvs en sammanvégning
av flera metoder i dessa fall (Klemperer 1996).

Studiens syfte ar att jamfora Ionsamheten i olika godslingsmetoder for en specifik standortstyp,
darav kommer analysen besta av att alternativ rangordnas mot varandra. Studiens resultat ar
riktat mot radgivning med privata markagare som uppdragsgivare, darav kravs en redovisning
av nyckeltal som ar lattforstaeligt for gemene man, men som aven ger en noggrann beddémning
av lénsamheten av godslingsatgarderna. De I6nsamhetsbedémningsmetoder vilka passar in i
denna studie &r sdledes IRR, NPV och EAI. Paybackmetoden forkastas da hansyn ej tas till tid
och rénta, vilket &r relevant vid I6nsamhetsbedémningar inom skogsbruket. B/C-metoden
forkastas da metoden framst anvands vid accept/reject-analyser. Ett index ar inte lika enkelt att
beskriva jamfort med NPV samt EAI och inte lika latt att forstd som en avkastningsprocent
(IRR). Bullard & Straka (2011) ber6r aven det generella anvandningsomradet for B/C-metoden
vilket framst &r inom statliga myndigheter och inte 1 lika stor utstrackning for
skogsinvesteringar i privat sektor.
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4 Metod

| foljande kapitel beskrivs studiens metod samt den data som har anvéants. Tillvagagangssétt
beskrivs darefter.

4.1 Forskningsansats

Denscombe (2018) beskriver att en fallstudie ger mojligheten for forskaren att beskriva saker i
detalj och jamfora olika alternativ. 1 denna studie jamfordes och forklarades
godslingsstrategiernas I6nsamhet, vilket utmarker en fallstudie enligt Denscombe (2018).
Fallstudier har nyttjats i huvudsak for att upptécka information (Ibid.), vilket syftet med denna
studie kravde, att identifiera och kalkylera olika godslingsstrategier.

Denscombe (2018) kannetecknar &ven en fallstudie enligt foljande:

- en enhet analyseras snarare an manga enheter,

- studiens djup snarare an studiens bredd,

- det speciella snarare an det generella,

- relationer/processer snarare &n resultat och slutprodukter,
- helhetssyn snarare an isolerade faktorer,

- flera datakallor snarare an en undersokningsmetod.

Med avseende pa ovanstaende kannetecken avsag denna studie att folja vansterspalten snarare
an hdgerspalten, vilket motiverade strategivalet att anvénda en fallstudie for att uppfylla
studiens syfte.

Forskningsprocessen i denna studie var driven av teorier vilket Robson & McCartan (2016)
karaktariserar som en fixerad studiemetodik. For att besvara studiens syfte kravdes en rod trad
i metodiken. Vetskapen om teorin gallande vilka variabler och procedurer som behdvde
anvandas var en central del i borjan av arbetet da en plan konstruerades. En studie driven av
teorier erfordrar hog kvalité pa teorin bakom fenomenet som studeras (Ibid.). Darav anvandes
flertalet olika kallor i form av vetenskapliga artiklar och rapporter for att generera en tydlig bild
av fenomenet.

4.2 Undersokningsenhet

For att besvara syftet krdvdes en undersokningsenhet i form av en organisation som utfor
skogliga uppdrag, allt fran radgivning till slutavverkning. En organisation av denna karaktar
erhaller ett lampligt dataset i form av produktionsdata samt virkesprisdata. Produktionsdata i
detta sammanhang innefattar drivningskostnader och avverkningskostnader. Den valda
undersokningsenheten &r Norra Skog vilka visade ett intresse for studiens syfte och potentiella
resultat och ville darmed bista med handledning, information samt relevant data for att uppfylla
studiens syfte.
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4.3 Beskrivning och antaganden till godslingsstrategierna

| syfte att utféra lénsamhetskalkyler for godslingsstrategierna kravdes faststallande och
antaganden om strategierna. Nedan beskrivs godslingsstrategierna studien amnar undersoka
Ionsamheten i, och de antaganden som gjordes for dem.

Vid traditionell godsling tillfors vaxttillgangligt kvéve i form av ammoniumnitrat (NHsNO3)
(Jacobson 2005). Godselgivan i studien baserades pé en standardiserad mangd, 150 kg per ha!
(Ibid.). Tidpunkten fér godslingsatgarden var enligt rekommendation av Falkestrém et al.
(2018), tio ar innan foryngringsavverkning. Kostnaden for godslingsatgarden baserades pa
godselpriser, spridningskostnader och transportkostnader. Intdkten av den traditionella
gddslingen realiseras vid tidpunkten for foryngringsavverkningen da godslingens volymeffekt
hade ebbat ut. Godslingen utfors i enlighet med certifieringarna FSC (2020) och PEFC (2017).
Aven Skogsstyrelsens och Skogforsks rekommendationer foljs vid godslingsatgarden
(Skogsstyrelsen 2022Db; Jacobsson 2005).

| praktiken utfors klimatgddsling pa liknande satt som traditionell godsling, skillnaden &r
tidpunkten for godslingen och kassaflddena under omloppstiden. Tidpunkten for godslingen &r
tvungen att dels intraffa nar godslingsatgarden ar additionell, dels sa tidigt som méjligt under
omloppstiden for att starka permanensen i godslingsatgarden. Enligt Jacobsson (2005) skall
godsling ske tidigast efter forstagallring, darav faststalldes tidpunkten for klimatgddsling till
tva ar efter forstagallring. Tva ar faststalldes da ett bestand kan anses ha stabiliserat sig efter
gallringsatgarden. Intakten av en klimatgodsling baseras pa méangden inbunden koldioxid per
m3sk och intraffade dé varaktigheten av volymeffekten efter gdslingen har ebbat ut, tio ar efter
godslingsatgarden. Intakten baseras darav pa den verifierade inbundna mangden koldioxid och
betalas i form av kolkrediter. Vid klimatgddsling &r det &ven mojligt att foryngringsavverka
skogen. Klimatgddsling genererar saledes tva ekonomiska intakter vid olika tillfallen, da
markéagaren far betalt for inbunden koldioxid tio ar efter klimatgodsling och en da
foryngringsavverkning utférs och virkesvardet realiseras. Godslingsmetoden forutsatter
forekommandet av en marknad for klimatkompensation och kolkrediter dér foretag ar villiga
att betala for en verifierad mangd inbunden koldioxid. For att motivera att atgarden skulle kunna
existera pa en marknad for klimatkompensation har antaganden gjorts med avseende pa
Konsumentverkets (2021) kritik mot klimatkompensationer:

Overifierade utslappsminskningar:

Vid klimatgodsling verifieras tillvaxten efter att varaktigheten pa godslingseffekten ebbat ut,
detta genom aterkontroll. Det ar forst da kolkrediterna kan saljas.

Felaktiga berakningar:

Berdkningarna utfors med beprévade metoder. | detta fall estimeras tillvaxten med Petterssons
(1994 a;b) funktioner. Mangden inbunden CO> beréknas med en teoretiskt forsvarbar formel.

Additionalitet:

Kravet pa additionalitet starks genom det behov Gong et al. (2022) beskriver, en identifikation
av de omstandigheter godslingsatgarden ej ar lonsam for skogsdgaren utan att betrakta
klimatnyttan. | denna studie identifierades tidpunkten da godslingsatgarden ej ar lonsam, med
konstanta virkespriser, avverkningskostnader och utgifter i samband med gddsling. For varje
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standort som skall klimatgodslas utfordes en ekonomisk analys dar lonsamheten i
godslingsatgarder verifierades i syfte att reda ut nar en godslingsatgard inte ar lonsam. En steg-
for-steg-beskrivning av analysen forekommer i kapitel 4.4.3.

Permanens:

Permanenskravet uppfylls dels genom verifikation av utslappsminskningar da den skog som
godsling utforts pa verifieras att den star kvar (ej brunnit ned eller storskaliga skador), dels
genom att traravaran forutsattes foradlas pa ett hallbart satt i forhallande till vaxthusgasutslapp.

Hallbarhet i relation till andra faktorer (sociala, ekonomiska och miljomassiga):

Godslingsatgarden utfors enligt Skogsstyrelsens (2022b) och Skogforsks (Jacobson 2005)
rekommendationer i syfte att utfora atgarder hallbart i forhallande till sociala och miljomassiga
faktorer. Atgarden skall dven félja FSC (2020) och PEFC (2017).

4.4 Data

For att utfora kalkylerna som krévdes for att besvara studiens syfte behdvdes sekundérdata i
form av tillvaxtmodeller, virkesprislistor, avverkningskostnader och skogsvardskostnader.
Norra Skog bistod med denna data. Studiens resultat blev sdledes dels baserat pa
undersokningsenhetens verkliga kostnader. Norra Skogs tillvaxtmodeller var baserad pa
simuleringar med Skogforsks mjukvara ZINGVAR” och det ingaende data som anvéandes i
simuleringar var baserat pa Norra Skogs egna skdtselinstruktioner. Skotselinstruktionerna
innefattade aven ekonomin i olika skotselatgarder for olika standortstyper. |1 ekonomin
inkluderades en kassaflodesanalys samt nuvardesberakningar. Respektive standort i
skotselprogrammet erh6ll olika tidpunkt for skotselatgarder (rojning, gallring och
slutavverkning).

For att uppna studiens syfte och berakna Ionsamheten i skogsmarksgodsling kravdes priméardata
i form av estimeringar pa volymeffekt av godsling i ett sarskilt bestand (Tabell 3 & 4). Aven
en funktion for varaktigheten av godslingseffekten berdknades for att anvéndas i syfte att
verifiera att godslingarnas tillvaxteffekt ebbat ut innan slutavverkning samt inte éverlappar
varandra i kommande analys géllande additionaliteten (Tabell 5). Funktionerna beraknades i
kalkylprogrammet Excel.
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Tabell 3 Funktion for att estimera tillvaxteffekten av skogsgddsling efter fem ar (Es). Beroende variabel, log
godslingsrespons (m3sk. hat 5 art) (Pettersson 1994b)

Oberoende variabler Koefficient Enhet

Konstant -5,113004%

log gddslingsdos AN 1,335267 log (kg N ha't)
Standortsindex? 0,106000 m

Gadslingsdos * standortsindex AN -0,000090 (kg N ha* x m)

Log altitud 1,719173 log (m + 100)

Norra Sverige lat. 61 och éver 0,119126

Latitud x altitud -0,000030 (grader x m)

log (latitud x altitud) -0,215528 log (grader x m)
Lopande tillvéxt P. sylvestris® -0,051843 m3sk ha year!
log (I6pande tillvéaxt P. sylvestris® 0,781026 log (m3sk ha year)
log (I6pande tillvéaxt P. abies) ¥ 0,0306321 log (m3sk ha year)

1) Konstanten &r justerad for logaritmisk bias och 10% minskning av den uppskattade responsen. Konstant innan korrigering =
-5,067246.

2 Gvre hjd vid 100 &rs lder.
3) Koefficienten anvands i talldominerade bestand.

4) Koefficienten anvands i grandominerade bestand.
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Tabell 4 Funktion for att estimera gddslingens totala paverkan pa skogstillvéxten (E). Beroende variabel (E), log
godslingsrespons (m3sk. ha't) (Pettersson, 1994a)

Oberoende variabler Koefficient Enhet
Konstant -0,115848%

log respons, forsta fem aren (Es) 0,973479 log (m3sk ha' 5 &r?)
latitud 0,019539 (grader - 54)
Altitud 0,004166 (m + 100)

log altitud 1,719173 log (m + 100)
Latitud x altitud -0,000057 (grader x m)
Standortsindex? -0,005493 m

log (latitud x altitud) -0,215528 log (grader x m)
P. sylvestris® -0,051843

log godslingsdos 0,314026 log (kg N ha?)

DKonstanten ar justerad for logaritmisk bias.
ABvre hojd vid 100 ars alder.

3K oefficienten anvands i talldominerade bestand.
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Tabell 5 Funktion for att estimera varaktigheten av godslingseffekten i ett bestand efter en skogsmarksgddsling.
Beroende variabel, log varaktighet (&r) (Pettersson, 1994a)

Oberoende variabler Koefficient Enhet

Konstant 0,835350Y

log total respons (E) 0,107194 log (m3sk ha'5 ar?)

Respons, total (E)/forsta 5 aren -0,192093 (m3sk ha total*/ m3sk ha 5 ar?)
(Es)

log respons, total (E)/forsta 5 aren 1,314621 log (m3sk ha! total/ m3sk ha* 5
(Es) ar?)

log altitud 0,036374 log (m + 100)

log I6pande tillvaxt -0,000057 log (m3sk ha! ar?)

DKonstanten &r justerad for logaritmisk bias.

| funktionerna anvéndes flertalet oberoende variabler vilka listas i Tabell 3 och 4. De oberoende
variablerna som anvéandes i funktionerna baserades pa data fran olika kallor. Val av
standortsindex som skulle anvéandas i studien utfordes i samrad med undersékningsenheten, de
som valdes var foljande: T16, G16, T20, G20, T24 och G24. Godslingsdosen faststalldes till
150 kg per hektar vid en enskild godsling enligt Skogsstyrelsens rekommendationer (Larsson
et al. 2009). Variablerna altitud och latitud for respektive standort bestamdes ocksa i samrad
med Norra Skog och baserades pa orter. For T16 och G16 valdes Boden (altitud 46 m, latitud
66°), for T20 och G20 valdes Vénnés (altitud 89 m, latitud 64°) och for T24 och G24 valdes
Ostersund (altitud 312 m, latitud 63°). Valet av ort kopplat till respektive standortsindex
baserades pa vart i geografin dessa stdndortsindex ansdgs “vanligast”. Samtliga orter dr
lokaliserade inom omrade fyra enligt Skogsstyrelsens (2022b) (Figur 3) omradesindelning,
vilket innebér att 450 kg N per ha* bor spridas under en omloppstid. Den lépande tillvéxten for
respektive standortsindex baserades pa data Norra Skog hade simulerat fram med hjalp av
mjukvaran ZINGVAR”.

For att utfora I6nsamhetsbedémningarna kréavdes aven faststallande kalkylranta, kostnad for
godslingsatgarden och data i syfte att berdkna kassaflodet for inbunden koldioxid. Dessa
variabler faststalldes dels med Norra Skogs rad, dels genom granskning av litteratur och data
fran internet.

Kalkylrantan som anvandes vid lonsamhetsberakningarna i studien var 2,5% och anvandes da
Norra Skog tidigare hade anvént réntesatsen i deras modelleringar. Kostnaden for respektive
godsling faststalldes till 3000 kr per ha! da det var ett medelvirde enligt Norra Skogs tidigare
affarer. Kostnaden inkluderade spridning, transport och pris for godselmedlet. Gddselpriserna
som anvandes i studien ar baserade pa priser fran 2020 och tidigare, detta for att exkludera de
omvarldsfaktorer som har paverkat priset pa godselmedel under ar 2021 och 2022.
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For att berdkna méngden inbunden CO: vid klimatgddsling krévdes vetskapen om torr-
radensiteten for respektive traslag vilka inkluderades i studien. Enligt Svenskt Tra (2022)
erhaller Tall (Pinus sylvestris) torr-radensiteten 420 kg per m® och gran (Picea abies) 380 kg
per m®. En kubikmeter fast trimassa bestar till 50% av kol, vilket i sin tur kan omvandlas till
en mangd CO> genom multiplicering av méngden kol och omvandlingsfaktorn 11/3”.

Priset pa koldioxid faststélldes baserat pa ett ungefarligt medelvarde de senaste fem aren
(2017-2022). Det data som anvandes harstammade fran den Europeiska unionens
handelsutslappssystem (EU ETS). Enligt EU ETS statistik faststélldes priset pa koldioxid per
ton darav till 40 euro. Medelvérdet for vaxlingskursen for en euro till svensk krona var under
den senaste fem-arsperioden (2017-2022) 10,4108 SEK enligt European Central Bank (2022).
Priset pa CO2 per ton faststalldes saledes till 416,43 svenska kronor i studien.

4.4.1 Bakgrund till prognosfunktionen for estimering av godslingseffekt pa tillvaxten
efter fem ar

Den forsta prognosfunktionen (Es) som anvandes i studien var baserade pa data fran totalt 230
godslingsexperiment vilka inkluderade 961 provytor, efter tva urval utfort av Pettersson
(1994b). Det totala urvalet bestod av experiment som var etablerade av Skogforsk och Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU). Provytorna i experimenten befann sig pa mark med mineraljord,
marken hade blivit godslad en gang och data for godslingseffekterna fanns tillganglig over de
forsta fem aren (Ibid.).

Godslingseffekten i experimenten baserades pa jamforelser mellan gddslade provytor och
ogddslade kontrollytor. Precisionen i metoden lag darav till stor del pa att finna kontrollytor
vars standort liknade de standorter var godslingsexperimenten utfordes (Ibid.). | syfte att sakra
kvalitén i precisionen valde Pettersson (1994b) att exkludera alla gddslade provytor vilka skilde
sig fran kontrollytorna enligt féljande kriterier:

e Standorter med 6ver 25% spridning av grundyta vid tidpunkten av godslingen.

e Standorter med dver 25% spridning av en 6kning i grundyta under de forsta fem
aren direkt innan godslingsatgarden (Endast mojligt pa Skogsforsks experiment da
SLU ej hade detta data).

e Standorter med 30% spridning i fraga om antalet stammar per hektar.

Dartill exkluderades aven provytor dér godselgivan var storre &n 250 kgN per hektar. Standorter
dar grundytan for I6vtrad &r storre an 20%. Standorter med tydliga tillvaxtskillnader (standorter
dar tillvéxten var hogre eller lagre i godslingsprovytan jamfért med kontrollytan omedelbart
innan godslingstillfallet) och standorter dar den relativa 6kningen av grundyta, aret omedelbart
innan godsling, 1dg inom intervallet 90-110%. Efter detta forsta urval aterstod 1166 provytor
fran Skogforsks 249 experiment och 319 provytor av SLU:s 84 experiment.

| syfte att analysera den tillvaxt skogsgodslingen tillforde kravdes flertalet variabler fran de
gbdslade och ogo6dslade provytorna, till exempel grundyta, godselgiva, gddselsort,
tradslagsfordelning, alder, tidpunkt for godsling och standortsindex. Majoriteten av variablerna
bestamdes med standardiserade metoder, till exempel beraknades variabeln standortsindex med
hojdutvecklingskurvor. SLU och Skogforsk faststallde tillvaxtokningen i deras respektive
provytor med olika metoder (Pettersson 1994b).
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SLU faststéllde tillvaxtokningen genom att jamfora skillnaderna mellan godslade och
ogddslade provytor, vilket var mojligt da dessa provytor befann sig i samma bestand. Tillvaxten
uppskattades inom ett spann pa tre till tio ar beroende pa hur manga ar det var mellan
volymmatningen och gddslingen. Detta medférde att endast 24 av 319 provytor erholl data for
volymtillvaxt efter fem ar vilket var det data som efterfragades i syfte att producera
tillvaxtfunktioner vilka estimerar godslingens paverkan pa tillvaxten efter fem ar. For att
inkludera tillvaxtdata fran de resterande 295 provytorna korrigerades data fran dessa provytor
med hjalp av tillvéxtfunktionerna Pettersson (1980) tidigare hade producerat for
skogsmarksgddsling. Funktionen berdknade andelen av tillvaxtokningen pa grund av
skogsmarksgddsling som uppstod ett givet ar (Pettersson 1994b).

Skogforsk anvande olika metoder for att berdkna den l6pande tillvaxten (CAI) pa de godslade
provytorna. Forst, till 1980-talet anvandes en kalkylmetod dar den procentuella 6kningen av
grundyta under en fem-arsperiod berdknades. | mitten av 1980-talet évergav Skogforsk denna
metod och overgick till att anvanda kovariansanalys. Overgangen till kovariansanalyser
mojliggav Skogforsk att 0ka precisionen i resultatet men det var &ven l4ttare att jamfora
resultatet. Andelen provytor dar den nya metoden anvéandes for att berékna tillvéxten var véldigt
liten da de flesta provytorna redan hade berdknats med den &ldre metoden (Pettersson 1994b).

| syfte att producera en ny prognosfunktion for godslingens paverkan pa volymtillvaxten
kravdes tillvaxtmodeller for dessa (Ibid.). De prognosfunktioner som producerades tidigare
baserades pa flertalet tillvaxtmodeller. | Petterssons (1994b) prognosfunktion anvéandes i
princip samma tillvaxtmodeller som Rosvall (1980) anvande i sin prognosfunktion.

Skogsmarksgodslingens paverkan pa tillvaxten &r framst beroende av godselgivan,
standortsfaktorerna och standortsindexet men dven bestandets underskott pa kvéave och dess
formaga att ta upp det extra kvave som tillfors vid godslingen. En procentuell &ndring av dessa
faktorer kunde saledes leda till en procentuell andring av godslingseffekten, darav utvecklades
en modell som beskrev hur gddslingen paverkades av dessa produktionsfaktorer (Pettersson
1994b).

| foljande steg definierade Pettersson (1994b) annu ett fatal kriterier for det data vilket
prognosfunktionerna var baserade pa. Kriterierna tillampades sedan pa det forsta urvalet av
provytor i syfte att gora ett andra urval, dar provytor vilka foljer kriterierna skapar grunden for
prognosfunktionerna. Syftet med kriterierna var att de nya funktionerna skulle vara mojliga att
tillampa i skogsbruket och darav anpassades funktionerna efter skogsbrukets och Skogforsks
rekommendationer for ”godslingsbara” marker. Kriterierna for det andra urvalet av provytor
vilka skulle inkluderas var féljande:

Standortsindexet begransas mellan T14 och G32

Brosthojdsalder far ej understiga 20 ar

Jordarten far ej vara brunjord

Humuslagret far ej vara av tjocklagrad torv-karaktar

Jordlagret far ej innehalla ortsten (sammankittat marklager)

Metoden som anvands for att faststalla tillvaxtfunktionen maste vara reliabel (det data
Skogforsk bistod med fran experimenten moéter detta krav, daremot kravdes en atgard i
syfte att Oka reliabiliteten for det data SLU hade estimerat med sina kalkylmetoder).
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For att oka reliabiliteten pa SLU:s data vilken prognosfunktionen baserades pa jamfordes data
fran de provytor dar en korrektion kravdes (de provytor dar volymtillvaxten beraknades det 3,
4 och 6-10 aret) med data fran de provytor vilka prognosfunktionerna var baserade pa.
Resultatet indikerade att en stor del av provytorna fran SLU:s data var éverestimerade vilket i
sin tur ledde till att det data var opalitligt, vilket darefter ledde till detta data blev exkluderat.
SLU:s data var dven opalitligt i den man att den arliga tillvaxten var berdknad ett eller flera ar
innan godslingen utfordes vilket skapade annu starkare argument att exkludera data fran dessa
provytor. Pettersson (1994b) ansag dven att det var fel att anvanda data som har blivit korrigerat
med hjélp av tidigare prognosfunktioner i syfte att basera den nya prognosfunktionen pa. Efter
detta urval aterstod endast ett fa antal provytor fran SLU:s experiment vilka Pettersson (1994b)
aven de lat exkluderas fran basen till den nya prognosfunktionen. Slutligen, efter samtliga urval
aterstod data fran 961 provytor fran 230 experiment, allt fran Skogforsk (Pettersson 1994b).

Da urvalet av data var fardigt foljde endast nagra fa steg for att fardigstélla
prognosfunktionerna. Forst kravdes faststallandet av variabler som skall inga i
prognosfunktionerna. De valda variablerna baserades pa de variabler de tidigare
prognosfunktionerna hade anvént, men de baserades dven pa studier vilka beskrev relationen
mellan vissa variabler och tillvaxt gdallande skogmarksgddsling. Sedan framstalldes
prognosfunktionerna med hjalp av multipel linjar regressionsanalys. Till sist testades
variablerna i den nya prognosfunktionen mot slumpfel och varians i syfte att faststélla kvaliteten
i modellen (Pettersson 1994b).

4.4.2 Bakgrund till prognosfunktioner for estimering av total gddslingseffekt pa
volymtillvaxt och dess varaktighet

Funktionen for den totala tillvaxteffekten av skogmarksgodsling (E) var baserad pa data fran
totalt 301 provytor fran 117 experimentbestand (Pettersson 1994a). Likt kraven for funktion Es
var samtliga provytor lokaliserade pa mineraljord och marken hade blivit godslad en gang.
Daremot kravdes att data angaende godslingens effekt pa tillvaxten dver en period pa minst sju
ar, till skillnad fran funktion Es dar det endast kravdes bestandsdata dver en period pa de forsta
fem aren. | syfte att starka kvalitén fran det data vilket harstammade fran provytorna sattes
foljande kriterier upp av Pettersson (1994a):

e Standorter med 6ver 30% spridning av grundyta vid tidpunkten av godslingen

e Standorter med 6ver 30% spridning av en 6kning i grundyta under de forsta fem aren
direkt innan godslingsatgarden.

e Standorter med 30% spridning i fraga om antalet stammar per hektar.

Kriterierna liknar de som anvédndes vid framtagande av funktion Es, skillnaden var en
procentdkning med fem procentenheter gallande de tva forstnamnda punkterna. For ovrigt
exkluderades aven provytor dar godselgivan var storre an 360 kgN per hektar. Standorter dar
godslingen utfordes mellan april och augusti. Standorter dar grundytan for I6vtrad ar storre an
20%. standorter dar godslingen har skett under flera tillfallen under samma ar, alternativt att
den har skett under flera ar efter varandra. Standorter med tydliga tillvaxtskillnader (standorter
dar tillvéxten var hogre eller lagre i godslingsprovytan jamfoért med kontrollytan omedelbart
innan godslingstillfallet) och standorter dar den procentuella 6kningen av grundyta, aret
omedelbart innan godsling, lag inom intervallet 90-110% Pettersson (1994a).

44



Funktion E var &ven menad att anvandas i praktiskt syfte for skogsbruket, likt funktion Es.
Dérav anvandes identiska kriterier for de inkluderade provytorna i funktion E utifran
rekommendationer fran skogsbruket och Skogforsk (Pettersson 1994a):

Standortsindexet begransas mellan T14 och G32
Brosthojdsalder far ej understiga 20 ar

Jordarten far ej vara brunjord

Humuslagret far ej vara av tjocklagrad torv-karaktar

o Jordlagret far ej innehalla ortsten (sammankittat marklager)

Efter dessa urval aterstod, vilket namnts tidigare, data fran 301 provytor fran 117
experimentsbestand.

Med ett urval av provytor och data var det majligt att fortga till nasta steg, faststallande och
kalkylering av bestandsvariabler. Exempel pa variabler vilka kravdes i syfte att producera
funktionen var grundyta, godselgiva, godselsort, tradslagsfordelning, alder, tidpunkt for
godsling, standortsindex, den ldpande tillvaxten och godslingseffekten. | princip samma
variabler anvandes i funktion Es och de framstalldes och berdknades pa liknande sétt.
Skillnaden i variabler mellan de tva funktionerna var att foljande variabler inkluderades i
funktion E och inte i Es, arlig procentuell 6kning av grundyta och varaktighet av
godslingseffekten. Den arliga 6kningen av grundyta beraknades med variablerna traddiameter
och arsringsbredd. Maétningarna utférdes pa samtliga trad inom samtliga 301 provytor.
Precisionen pa matverktygen var 0,01 mm.

Varaktigheten av godslingseffekten i provytorna kunde faststdllas med hjalp av den
procentuella 6kningen av grundyta i de godslade provytorna. Det ar den procentuella 6kningen
av grundyta i en godslad provyta var lika med den procentuella 6kningen av grundytan i en
kontrollyta, var det ar godslingens effekt avstannade, vilket resulterade i godslingens
varaktighet. Den l6pande tillvéxten i kontrollytorna berdknades med hjalp av héjd och
arsringsbredd fran traden i dessa ytor. For att estimera den lopande tillvaxten i de godslade
provytorna anvandes en formel vilken beréknar relationen mellan grundytan i de gédslade och
ogodslade provytorna vilket i sin tur resulterade i en procentuell 6kning av grundytan i de
godslade provytorna over ett visst antal ar. Sedan beraknades volymokningen i femars-perioden
efter godslingen och 6ver hela godslingseffekt-perioden i kontrollytan.

Volymtillvéxten i den gddslade ytan estimerades darefter med en formel som anvénde
volymtillvaxten i kontrollytan som grund. | det sista steget antogs att volymokningen i en
godslad yta var proportionell med 6kningen av grundyta vilket &r ett reliabelt antagande enligt
tidigare studier angaende sambandet mellan volym och grundyta. Med antagandet var det
mojligt att producera en formel vilket resulterade i gddslingseffekten totala respons samt
responsen efter fem ar (Pettersson 1994a).

Tillvaxtmodellerna Pettersson (1994a) anvande for att producera funktion E var identiska med
de modeller vilka anvéndes i tidigare prognosfunktioner. Den essentiella skillnaden mellan
funktion E och Es var att godslingseffekten efter en fem-arsperiod, Es, anvandes som en
forklaringsvariabel i den nya funktionen E. Den totala godslingseffekten korrelerar starkt med
Es och paverkar det slutliga resultatet funktion E. Den totala godslingseffekten ar beroende av
flertalet faktorer vilka inkluderas i funktion Es. Funktionen for godslingens varaktighet var
beroende samma variabler som funktion E vilket i sin tur gjorde att funktionen for varaktighet

till stor del berodde pa storleken av funktion E. Detta kunde slutligen anvéndas for att producera
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modeller vilka forklarade gddslingens totala effekt pa volymen, dess varaktighet och nar
tillvaxteffekten kulminerade efter godsling (Pettersson 1994a).

4.4.3 Validitet och tillampning av prognosfunktionerna

| syfte att validera funktionernas reliabilitet testades resultatet i funktionerna mot en verklig
effekt av godsling. De tidigare prognosfunktionerna testades mot en observerad godslingseffekt
pa 14 provytor dar resultatet visade att prognosfunktionerna 6verestimerade godslingseffekten
med totalt 18%. Med handspridning sprids godselmedlet mer optimalt &n i praktiken, vilket i
sin tur leder till att godslingseffekten blir jamnare och darav hogre i hela bestandet, skillnaden
ar dock inte stor (Pettersson 1994b;a).

Den nya okorrigerade funktionen, Es, erhdll i genomsnitt 10% lagre estimat &n de okorrigerade
tidigare funktionerna. | syfte att anvanda den nya funktionen i praktiken bor varden funktionen
producerar korrigeras ned 10%. | praktiken producerar den nya funktionen i genomsnitt 5%
lagre varden &n de gamla funktionerna. VVérdet varierar beroende vart i den svenska geografin
funktionen tillampas. Funktionen estimerar hogre varden pa marker med hogre I6pande tillvaxt,
vilket det &r i de s6dra delarna av landet. Den korrigerade godslingseffekten var valdigt liten i
de norra delarna av Sverige, samtidigt var det korrigerade vardet i de centrala delarna av landet
mellan 8-9 procent. Den nya funktionen kravde pa liknande sétt som de gamla funktionerna en
korrigering for det praktiska skogsbruket och handspridningen av godselmedlet i provytorna
funktionen baserades pa. En algoritm tillsattes i funktionen i syfte att korrigera den i for att
kunna anvéanda funktionen i det praktiska skogsbruket. Algoritmen baserades pa antagandet att
godslingsdosen distribueras i olika delar av bestandet efter en ungefarlig standardférdelning
(Pettersson 1994b;a). Algoritmen for spridningen som anvandes baserades pa flertalet
g0Odselsdistrubionsstudier utforda av Skogforsk (Pettersson 1994b).

Petterssons (1994b) studie kunde &ven pavisa att historian i ett bestand inte har ndgon betydelse
for godslingens effekt pa traden. Experimentshestanden kunde vara obrukade och i vissa hade
plockhuggning utforts. De bestand som plockhuggts och de obrukade bestanden svarade for
ovrigt valdigt bra pa godsling, till och med 6ver medel i vissa fall.

En anledning till att en lagre tillvaxteffekt observerades i jamforandet mellan funktionens
resultat och det verkliga resultatet kunde bero pa att provytorna i experimentet var utlagda dar
densiteten av antalet stammar var hdg. | praktiken férekommer ofta luckor och hansynsytor i
skogen, vilket provytorna i experimentet ej inkluderade. | dessa luckor och hansynsytor ar ofta
tradens mojlighet att ta upp kvéave lagre. Pettersson (1994b) kunde &ven se ett samband mellan
godslingens effekt och ett valutvecklat rotsystem. Analyseringen av korrelationen mellan
stamtathet och godslingseffekt visade att residualerna (varje observations avvikelse fran
regressionslinjen) i genomsnitt hade ett positivt varde for provytor vilka hade en hog stamtathet
(6ver 2000 stammar per hektar) och ett negativt varde for provytor med lagre stamtathet
(mindre an 500 stammar per hektar). Detta indikerade saledes att ett mer valutvecklat rotsystem
ger en hogre effekt av godslingsatgarden Pettersson (1994b).

Maétningarnas precision ar en aterkommande faktor vilken ar aterkommande vid skogliga
matningar. Godslingseffekten var troligtvis bade dver- och underestimerad i de provytor som
anvandes vid produktion av funktionen. Effekten av gddsling kan saledes innehalla en viss
osdkerhet vid estimering av enskilda bestands godslingseffekt. | syfte att funktionen skulle
producera ett varde med hogre precision och reliabilitet foreslog Pettersson (1994b) att
inkludera flertalet olika bestand i estimeringarna.
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Pettersson (1994b) namnde &ven att funktionen inte kunde appliceras pa bestand vilka gallring
planeras att utféras under varaktigheten av gdodslingseffekten. Anledningen grundar sig i att
gallringen skulle medféra en minskning av godslingseffekten da traden tas ut. Gallring bor
saledes ske efter varaktigheten av godslingseffekten har ebbat ut Pettersson (1994b).

Funktionerna &ar framst applicerbara for bestand vilka godslas for forsta gangen under
rotationsperioden. | de fall godsling flertalet ganger under en rotationsperiod bor
nastkommande godslingstillfalle inte vara innan varaktigheten av den foregdende godslingen
ar slut. Om detta sker blir godslingseffekten reducerad (Jacobsson & Nohrstedt 1993). | syfte
att fa ut maximal godslingseffekt med en godslingsmetod dar godsling sker tva eller fler ganger
bor godslingarna ske tidigast efter foregaende godslingseffekt ebbat ut (Pettersson 1994a).
Pettersson (1994b) rekommenderar dven en reduktion av vardet funktionen producerar i de fall
en aterkommande godsling appliceras i syfte att minska risken for Gverestimering.

4.5 Arbetsprocess

Arbetsgangen for att uppna studiens syfte bestod av flertalet steg. For att ge ldsaren en
oversiktlig bild illustreras arbetsgangen steg-for-steg i Figur 4.

*Med hjalp av prognosfunktionerna estimerades
volymtillvaxten for respektive bestandstyp.
Estimering av Varaktighet beraknades pa samtliga simuleringar i syfte
volymtillvaxt med att verifiera att godslingseffekten ebbat ut innan
foryngringsavverkning sker och for att verifiera att
gbdslingseffekten inte 6verlappar vid utférandet av
analyser géllande additionalitet.

prognosfunktioner

*For att verifiera additionaliteten i
Berakning av klimatgodslingen pa respektive Sl

lonsamhet (NPV, EAI

utférdes analyser géllande
I6nsamheten i godsling

och lRR) for eMed hansyn till volymtillvaxt
respektive beréknades Ionsamheten i respektive
gbdslingsstrategi gbdslingsstrategi for repsektive
standort.

. . eBeddmning av [6nsamhet
Bedomnmg = genom jamforelse av
[6nsamhet for resultat fran

respektive I6nsamhetsberdkningarna
av de olika nyckeltalen
(NPV, IRR och EAI).

godslingsstrategi
(resultat)

Figur 4 Oversiktlig illustration av arbetsgangen

Arbetsprocessen beskrivs vidare i 4.5.1- 4.5.5.
4.5.1 Berakning av uppskattad volympaverkan vid gédsling

Vid estimering av skogsmarksgodslingens volympaverkan pa respektive bestandstyp anvandes
tvd funktioner. Den ena funktionen estimerade godslingens paverkan pa bestandstypens
volymtillvéxt efter 5 ar (Es) (Tabell 3) (Pettersson 1994b). Den andra funktionen estimerade
den totala paverkan pa bestandstypens volymtillvaxt efter godsling (E) (Tabell 4) (Pettersson
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1994a). Den sistnamnda funktionen var beroende av den forstnamnda, darav kravdes bada
funktionerna for att estimera godslingens totala paverkan pa bestandets volymtillvaxt.

4.5.2 Berakning av uppskattad varaktighet av godslingseffekten

For att verifiera att godslingseffekterna inte skulle Overlappa varandra vid analysen av
additionalitet (redovisas i kapitel 4.5.3) krdvdes en funktion for att estimera varaktigheten av
godslingseffekten (Tabell 5). Funktionen for uppskattning av godslingseffektens varaktighet
(Tabell 5) berdknades dels med samma oberoende variabler som de ovannamnda funktionerna
(E) och (Es), dels med resultaten fran dessa. Resultatet av funktionen for godslingens
varaktighet avrundades till narmsta hela ar i enlighet med Petterssons (1994a) instruktioner for
anvandande av funktionen.

4.5.3 Forberedande arbete till Ibonsamhetsberékning

Prognosfunktionerna estimerade godslingseffekten i m3sk for ett specifikt bestand med givna
varden for standortsindex, altitud, latitud, godselgiva och I6pande tillvaxt. Resultatet av den
estimerade godslingseffekten var skillnaden i volym mellan ett godslat och ogddslat bestand.

Skillnaden i m3sk kunde 6verforas till en procentuell skillnad mellan ett godslat kontra ogodslat
bestand vid foryngringsavverkning. Avverkningskostnader och virkespriser var baserade pa
medelstammen i bestandet. For att faststalla hur medelstammen paverkades av godslingen
applicerades den procentuella skillnaden som uppstod vid identifieringen av skillnaden i volym
mellan ett godslat och ogddslat bestand med identiska givna tillvaxtvarden pa medelstammen i
det ogddslade bestandet.

Virkespriserna som anvindes i kalkylerna utgick fran pris per m®fub och prognosfunktionerna
producerade volym i m3sk vilket kravde ett omvandlingstal fran m3sk till m®fub. Norra Skog
hade tidigare anvant 0,84 som omvandlingstal (frdn m3sk till m3fub) i tidigare skotselprogram
och darav anvandes samma tal i denna studie vid omrakningen.

Virkespriserna inkluderade ett grundpris per m*fub, premier, timmerandel samt massavedspris
Kostnaden for skotning baserades pa ett medelavstand av Norra Skogs avverkningar. Utifran
ovannamnda information kunde ett nettovarde per m*fub berdknas i ett godslat bestdnd med
givna bestandsegenskaper.

For att utfora en Ionsamhetsbeddmning for en klimatgodsling kravdes att godslingen skulle vara
additionell. I syfte att verifiera godslingens additionalitet utfordes en Ionsamhetsanalys pa
respektive Sl. Nedan beskrivs ett exempel, steg-for-steg, fran studien (fér SI G16 dar
foryngringsavverkning skall ske vid 104 ars alder) hur analysen gick till vaga.

1. Tareda pa om godsling (vid 94 ars alder) ar Ionsamt. Svar: JA, NPV = 1249 9 kr.
”Klimatgddsling” kan inte ske vid 94 ars dlder d4 gddslingen ej dr additionell.

2. Tareda pa om en godsling (vid 83 ars alder) ar lonsam, forutsatt att en godsling sker
vid 94 ars alder. Totalt sker tva godslingar. Svar: EJ LONSAM -> NPV = -531,4 kr.
”Klimatgddsling” kan ske vid 83 ars alder da den ar additionell (ej lbnsam och bor €]
genomforas).

3. Tareda pa om en godsling (vid 72 ars alder) &ar 16nsam tva ar efter forsta gallringen.
Forutsatt att en till godsling efter denna godsling sker (vid 94 ars alder). Totalt sker tva
godslingar. Svar: NEJ, NPV =-1242,0 kr. Svar: EJ LONSAM -> "Klimatgddsling" kan
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ske efter forsta gallring vid 72 ars alder da den &r additionell (ej lénsam och bor ej
genomforas).

Resultatet fran funktionen for att estimera varaktigheten av godslingseffekten anvandes for att
verifiera att godslingseffekterna ej 6verlappades i ovanstaende analys.

4.5.4 Berakning av nettonuvéarde och annuitet

En investering i klimatgddsling respektive traditionell godsling genomfors vid olika tidpunkter
vilket medférde att de ej kunde jamforas diskonterade till godslingstillfallet, da en jamforelse
av nuvarden kraver att investeringsalternativen utgar fran en gemensam tidpunkt. Nuvardena
diskonterades déarav till borjan av omloppstiden, ar 0, for respektive godslingsstrategi.

For att avgora I6nsamheten i respektive godslingsatgard berdknades nettonuvardet av
godslingsinvesteringarna med hjalp av nettonuvardesmetoden vars formel ar foljande enligt
Klemperer (1996):

NPV = PV(benefits) — PV (costs) = En Ry=&
= enefits COStS ) =

+ y
y=0 (1 r)

Dar
NPV = Nettonuvarde
PV (benefits) = Nuvarde for intdkterna
PV (costs) = Nuvarde for kostnader
R = intékter (kr)
C = kostnader (kr)
r = kalkylranta
y=ar
n = omloppstid

For att redovisa lonsamheten for nettonuvardet i arlig avkastning anvandes annuitetsmetoden
(EAI). D& NPV var diskonterat till ar O beskrev annuiteten den arliga avkastningen av
godslingsatgarden under hela omloppstiden. Resultatet fran foregaende berakning (NPV) for
respektive godslingsinvestering samt en annuitetsfaktor anvandes for att berakna den arliga
avkastningen. Foljande formel anvéndes (Bullard & Straka 2011):

r(1+nr)"
EAl = NPV * |———
AQ+nrn-1
Dar
EAI = arlig avkastning, annuitet (kr)
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NPV = nettonuvérde (kr)
r = kalkylranta
n = omloppstid

4.5.5 Berakning av internranta

Lonsamheten i respektive godslingsatgard berdknades &ven genom framtagandet av en
internrénta for respektive godslingsinvestering. Foljande formel anvandes (Klemperer 1996;
Persson & Nilsson 1999; Bullard & Straka 2011):

n
Z 1+IRR)Y=O

Dar
= intakter (kr)
C = kostnader (kr)
IRR = internrénta
y=ar
n = omloppstid

4.6 Ekonomiska kanslighetsanalyser

Hedwall et al. (2014) utmarkte ett fatal faktorer som paverkar det ekonomiska resultatet av
skogsmarksgddsling. Det handlar om kalkylranta, den 6kade volymen biomassa som blir
avverkad och dess pris, tidpunkten och kostnaden for gédsling. | denna studie estimerades
volymdkningen genom tidigare anvandning av funktionerna i Tabell 3 och 4. Tidpunkten for
godslingstillfallet var faststdlld genom rekommendationer av Falkestrom et al. (2018), att
godsling skall ske tio ar innan planerad slutavverkning vid traditionell godsling.
Klimatgddslingens godslingstidpunkt faststalldes dels baserat pa styrkandet av additionalitet,
dels med Skogforsks och Jacobssons (2005) rekommendation att godsling tidigast far ske efter
forstagallring. Darav utfordes kanslighetsanalyser pa resterande faktorer (kalkylrantan,
virkespriserna samt totalkostnaden for godslingsatgarden) for att undersoka dess paverkan pa
nettonuvardet och internrdntan av en investering i skogsmarksgodsling. Kénslighetsanalyserna
utfordes endast pa SI T16, T20 och T24 och det nyckeltal som undersoktes i
kanslighetsanalyserna var NPV. Anledningen grundar sig i Bullard och Strakas (2011)
rekommendation att NPV lampar sig for rangordning av investeringar.

Vid analysen av kalkylrdnta anvéndes variationerna 1,5%, 2,0%, 2,5% (referens), 3,0% och
3,5%. For virkespris anvandes ett procentuellt intervall vilket var foljande: -30%, -15% 0%
(referens), 15% och 30%. For godslingskostnader anvandes ocksa ett procentuellt intervall
vilket var foljande: -50%, -25%, 0% (referens), 25% och 50%. Referensvardet var det varde
som anvandes vid I6nsamhetsbeddmningarna i studien, for respektive faktor.
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5 Resultat

| foljande kapitel redovisas resultaten av estimerad volymokning, l6nsamhetsberakningar
samt kanslighetsanalyser.

5.1 Estimerad volympaverkan

Volympaverkan vid klimatgddsling och traditionell godsling var identiska med en decimal,
darav redovisas endast ”Gddslad” i Figur 5, vilket motsvarar bada gédslingsmetoderna.

Virkesforrad

600
500
400
%
2] 300
€
200
100
0 T20 T24 G16 G20 G24
T16 Boden Vinnas | Ostersund Boden Vannas = Ostersund
H Ogodslad 250 252 331 238 376 461
W Godslad 265 269 349 256 396 483
Okning m3sk pga gédsling 14,7 17,1 17,9 17,9 19,4 22,0
Standort

W Ogddslad ® Godslad

Figur 5 Totalt virkesforrad vid slutavverkningstidpunkten for respektive standort, med gédsling och utan godsling.
Skillnaden mellan ett bestdnd med gddsling och utan gdédsling redovisas dven i figuren. Volympaverkan vid
klimatgddsling och traditionell gdédsling var identiska med en decimal, darav redovisas endast en gddsling
”Gédslad”, vilket motsvarar bada godslingsmetoderna.

Samtliga standorter erholl en positiv volymeffekt av godsling enligt Petterssons (1994a;b)
funktioner. Prognosfunktionerna producerade storst reell 6kning i volym (m3sk) for
standortsindex G24, foljt i storleksordning av G20, G16 och T24, T20 och minst reell 6kning i
m3sk hade T16, som Figur 5 visar. Den relativa okningen av volym for respektive
standortsindex vid godsling i forhallande till ett ogddslat bestand beskrivs i Tabell 6.

Tabell 6 Relativ forandring av totalt virkesforrad i ett gddslat och ogddslat bestand for respektive standortsindex

Sl T16 T20 T24 G16 G20 G24

%-forandring | 6,0% 6,7% 5,4% 7,6% 5,3% 4,8%
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Det totala virkesforradet for G16 erholl hogst relativ volymforandring foljt i storleksordning av
T20, T16, T24, G20 och minst relativ 6kning erhdll en godsling pa en standort med SI G24.
Granbestand (G16, G20 och G24) erhéll generellt en hogre reell volymokning an tallbestand
(T16, T20 och T24) vilket kan utlasas ur Figur 5. Den relativa volymokningen &ar dock generellt
storre i standorter med tall (T16, T20 och T24) jamfort med standorter med gran (G16, G20
och G24).

5.2 Lonsamhet

Nettonuvardet for godslingsstrategierna nedan (Figur 6) beskriver gddslingsinvesteringens
nettonuvarde vid ar 0 och annuiteten beskriver den arliga avkastningen 6ver hela omloppstiden.

NPV per godslingsstrategi

400,00 kr
200,00 kr I
e R . |
0 T24

T16 T2 G16 G20 G24
M Traditionell gédsling 109,52 kr 470,89 kr 503,15 kr 122,70 kr 101,34 kr 424,09 kr
H Klimatgddsling 511,97 kr 1222,83 kr 1577,71 kr 597,70 kr 849,40 kr 1627,64 kr

1 800,00 kr
1 600,00 kr
1 400,00 kr
1 200,00 kr
1 000,00 kr

800,00 kr

600,00 kr

NPV Kr/ha

Standortsindex

M Traditionell godsling  m Klimatgddsling

Figur 6 Nettonuvarde for traditionell godsling och klimatgddsling vid respektive standort dar nuvardena
(kostnader och intékter) &r diskonterade till ar 0, borjan av omloppstiden.

Enligt resultatet i Figur 6 ar bada godslingsstrategierna lonsamma pa respektive undersokt
standort enligt nettonuvardesmetoden da samtliga nettonuvarden ar positiva. Det forekommer
variationer mellan godslingsstrategierna inom respektive standort. | samtliga standorter erhaller
klimatgddsling ett hogre varde for NPV och &r ddrav mer lonsamt i respektive undersokt
scenario enligt nettonuvardesmetoden.

Den reella skillnaden mellan gédslingsstrategierna inom respektive standort ar storst vid G24
foljt i storleksordning av T24, T20, G20, G16 och minst reell skillnad &r det i standort T16.

Med de tillvaxtmodeller och det data som har anvants i studien forekommer det en korrelation
mellan bordigare standorter och 6kat NPV vid klimatgddsling och traditionell godsling pa
tallmarker, men dven for klimatgodsling pa granmarker. Desto bordigare mark desto hogre
NPV. Vid traditionell godsling pa granmarker kan ingen korrelation mellan NPV och standorter
utlésas.
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| Figur 7 beskrivs annuiteten for godslingsstrategierna vid respektive standort.

Annuitet per godslingsstrategi

50,00 kr
45,00 kr
40,00 kr
35,00 kr
30,00 kr
25,00 kr

20,00 kr
15,00 kr
10,00 kr I I I I
5,00 kr
kr [} [ | [ |

_ T1l6 T20 T24 G116 G20 G24
M Traditionell godsling 2,94 kr 12,99 kr 14,39 kr 3,32 kr 2,82 kr 12,26 kr
H Klimatgodsling 13,75 kr 33,72 kr 45,11 kr 16,18 kr 23,68 kr 47,06 kr
Standort

Annuitet (arligt kapitalflode)

M Traditionell godsling  ® Klimatgddsling

Figur 7 Annuitet (EAI) for traditionell gédsling och klimatgddsling for respektive standort

Enligt resultatet i Figur 7 ar bada godslingsstrategierna lénsamma pa respektive undersokt
standort enligt annuitetsmetoden da samtliga annuiteter &r positiva. Annuiteten for
klimatg6dsling erhaller ett hogre vérde i samtliga standorter jamfort med traditionell gédsling,
och ar darmed en mer I6nsam investering i samtliga scenarier enligt annuitetsmetoden.

Den reella skillnaden mellan gédslingsstrategierna inom respektive standort ar storst vid G24
foljt i storleksordning av T24, G20, T20, G16 och minst reell skillnad &r det i standort T16.

Med de tillvaxtmodeller och det data som har anvants i studien forekommer det en korrelation
mellan bordigare standorter och 6kad annuitet vid klimatgodsling och traditionell godsling pa
tallmarker, men aven for klimatgodsling pa granmarker. Desto bordigare mark desto hogre
annuitet. Vid traditionell godsling pa granmarker kan ingen korrelation mellan annuitet och
standorter utlasas.
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| Figur 8 beskrivs internrantan for godslingsstrategierna vid respektive standort.

IRR per godslingsstrategi

14,00%
12,00%
10,00%
o 8,00%
o
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%
T16 T20 T24 G16 G20 G24
M Traditionell gédsling 6,09% 11,46% 10,09% 6,10% 4,86% 8,80%
m Klimatgddsling 6,17% 7,34% 7,61% 7,67% 7,75% 8,87%

Standortsindex

M Traditionell godsling ® Klimatgodsling

Figur 8 Internranta for traditionell godsling och klimatgodsling vid respektive standort

Internrantan for investeringar i traditionell godsling och klimatgddsling var varierande (Figur
8). Gallande investeringar i traditionell godsling erholl T20 den hdgsta internréntan foljt i
storleksordning av T24, G24, T16, G16 och lagst IRR erhdll G20. Vid traditionell gédsling
forekommer ingen korrelation mellan bordigare marker och hogre IRR. Gallande
investeringar i klimatgodsling pa olika standorter erhdll stdndorten SI T24 hogst IRR, foljt i
storleksordning av G24, G20, G16, T20 och lagst IRR erholl klimatgodslingar pa standorter
med SI T16. Resultatet indikerar dven att det férekommer en korrelation mellan ett hdgre IRR
och bordigare standorter vid klimatgddsling.

Den storsta skillnaden i IRR mellan de tva olika godslingsmetoderna ar vid standorten T20,
foljt i storleksordning av G20, T24, G16, T16 och minst skillnad i IRR &r vid SI G24.
Klimatgddsling erholl ett hdgre varde pa IRR &n traditionell godsling vid samtliga standorter
med gran. Gallande standorter med tall erhéll T20 och T24 ett hogre varde for IRR vid
traditionell godsling an vid klimatgodsling. Vice versa erholl klimatgodsling pa resterande
standorter ett hogre IRR &n traditionell godsling.

En korrelation mellan bordigare standorter och hogre IRR for klimatgodsling pa tallmarker gar
att utlasa. Desto hogre bordighet desto hogre IRR. Géllande klimatgodsling pa granmarker
indikerar resultatet likadant som for tallmarker, en bordigare standort ger ett hogre varde pa
IRR, skillnaden ar marginell for G16 och G20. En korrelation mellan bordiga standorter och
IRR vid traditionell gédsling ar ej mojlig att utlasa.
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5.3 Kanslighetsanalyser

Nedan presenteras de tre kanslighetsanalyserna som utfordes i studien. Analyserna utfordes pa
nyckeltalet NPV for respektive godslingsstrategi pa de scenarier som bestod av tallmarker (T16,
T20 och T24). Varje stapelgrupp i figurerna (Figur 9-11) nedan bestar av fem staplar dar varje
stapel i gruppen representerar ett scenario med den givna forédndringen. Varje stapelgrupp
erhaller dven ett referensvarde vilket ar det varde som anvandes i studiens resultat.

For omvarldsfaktorn kalkylranta anvandes intervallet 1,5%, 2,0%, 2,5%, 3,0% och 3,5% for att
berdkna vilket NPV respektive investering erhéll vid varje intervall.

NPV forandring av kalkylranta
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< 3000,00 kr
o
£ 2500,00 kr
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°
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>
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£
(]
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X REEE XX REX X R REE XX RN X R REE WX RN
nownouwn n ownouwm n ownouwm nowmouwm nowmouwn nownmouwn
TNN®M TN oo TNN®E TN o TNNMmM AN N,
TG T24 KG T24 TG T20 KG T20 TGT16 KG T16

Standort/Kalkylrénta

Figur 9 Annuitet for investeringar i traditionell godsling och klimatgddsling pa olika bestandstyper (T24, T20 och
T16) med olika kalkylréntor (1,5%, 2,0%, 2,5% (referens), 3,0% och 3,5%). Referensvérdet &r det varde som
anvandes i Ionsamhetsbeddmningarna i studien (2,5%). TG = Traditionell Gddsling, KG = Klimatgddsling

Enligt Figur 9 ar det mojligt att utldsa att en investering i klimatgodsling &r mer kénslig mot en
forandring i omvérldsfaktorn “kalkylrénta” jamfort med en investering i traditionell godsling.
Det forekommer storre variationer i annuitet inom stapelgrupperna for klimatgodsling an for
traditionell godsling vid en jamforelse av samtliga standorter. Den storsta variationen i NPV
forekommer vid en investering i klimatgodsling pa standorten T20 och den minsta variationen
i NPV forekommer vid en investering i traditionell godsling pa standorten T16. Samtliga
scenarier visar ett positivt NPV och ar darmed I6nsamma vid berdkningar med en kalkylranta
mellan 1,5% och 3,5%. Respektive stapelgrupp erhaller en exponentiell 6kning av NPV i
samband med sjunkande kalkylrénta.
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For omvarldsfaktorn anvandes intervallet -30%, -15%, 0%, +15% och +30% for att berakna
vilken NPV respektive investering erholl vid varje intervall.

NPV férandring av virkespris
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Figur 10 Nettonuvarde for investeringar i traditionell godsling och klimatgddsling pa olika bestandstyper (T24,
T20 och T16) med olika virkespriser (-30%, -15%. 0% (referens), 15% och 30%). Referensvérdet &r det vérde
som anvandes i I6nsamhetsbeddmningarna i studien. Virkesprisforandringarna omfattar timmer och massaved
och exkluderar forandringar i eventuella premier. TG = Traditionell Goédsling, KG = Klimatgddsling

Enligt Figur 10 har virkespriset lika stor inverkan pad NPV vid traditionell gédsling som vid
klimatgddsling vid for respektive standort, bada investeringarna ar saledes lika kansliga mot
omvirldsfaktorn “virkespriser”. Ett exempel ar jamforelsen av stapelgrupperna pa standorten
T24 som visar att differensen mellan -30% och 30% foréndring i virkespris resulterar i 604,80
kr for bada godslingsstrategierna, likasa géller samma princip for resterande standorter (T20
och T16), men med en annan differens. Ett negativt NPV gar att utlasa i ett scenario, vid
traditionell godsling pa SI T16, da virkespriserna ar 30% mindre an referensvardet. Resterande
scenarier visar ett positivt NPV vilket faststdller att scenarierna &r lonsamma enligt
nettonuvardesmetoden.
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For omvérldsfaktorn godslingskostnad anvandes intervallet -50%, -25%, 0%, +25% och +50%
for att berékna vilken NPV respektive investering erhdll vid varje intervall.

NPV forandring av gdédselingskostnad
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Figur 11 Nettonuvarde for investeringar i traditionell godsling och klimatgddsling pé olika bestandstyper (T24,
T20 och T16) med olika kostnader for total gddslingskostnad (-50%. -25%, 0% (referens), 25% och 50%).
Referensvardet ar det varde som anvandes i lIdnsamhetsbedémningarna i studien. TG = Traditionell Gédsling,
KG = Klimatgddsling

Enligt Figur 11 har gédslingskostnaden en storre inverkan pa NPV vid klimatgddsling an vid
traditionell godsling, en investering i klimatgodsling ar saledes mer kanslig mot
omvirldsfaktorn ”godslingskostnad” 4n en investering i traditionell godsling. Variationerna
inom respektive stapelgrupp for klimatgddsling ar storre an varje stapelgrupp for traditionell
gddsling. Den storsta variationen inom en stapelgrupp ar for en investering i klimatgddsling
med standort T24 och den minsta variationen forekommer vid en investering i traditionell
godsling med standort T16. Ett negativt NPV gar att utldsa i ett scenario, vid traditionell
godsling pa SI T16, da godslingskostnaderna ar 50% stérre an referensvardet. Resterande
scenarier visar positiva NPV vilket faststdller att scenarierna &r I6énsamma enligt
nettonuvardesmetoden.
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6 Diskussion

Detta kapitel beskriver resultatets relation till tidigare studier, forklarar studiens och den
anvanda metodens styrkor och svagheter samt diskuterar forskningsfragorna fran kapitel 1.3.

6.1 Volymtillvaxt

Den estimerade volymtillvaxten med Petterssons (1994b;a) funktioner i denna studie lag inom
intervallet 15-22 m3sk per hektar. De resultat prognosfunktionerna producerade i denna studie
ar jamforbara med resultat fran studier vilka har studerat volymtillvaxten av
skogsmarksgddsling. Bade Hedwall et al. (2014) och Thuresson (2002) menar att
skogsmarksgodsling kan oka bestandsvolymen med 10—-20 m3sk per hektar pé tio &r. Resultatet
funktionerna producerade i denna studie var dven jamforbart resultatet i Jacobssons (2005)
rapport, dir samma funktioner producerade en forvéntad tillvaxtokning mellan 15-21 m3sk per
hektar i norra Sverige. Generellt erhaller granmarker en hogre volymproduktion vid godsling
an tallmarker enligt studien, vilket aven bevisats av Naslund et al. (2013).

6.2 Lonsamhet i godslingsmetoderna

Studien visar att en investering i bade klimatgddsling och traditionell godsling kan anses
Ionsamt for en privat skogsagare enligt nettonuvardesmetoden, annuitetsmetoden och
internrdntemetoden. Studiens resultat visade att samtliga berdknade annuiteter samt
nettonuvarden var positiva, samtliga testade internrantor dversteg den faststéllda kalkylrantan,
vilket i alla tre fallen indikerar I6nsamhet.

Resultatet i denna studie visar att klimatgodsling ar en mer lénsam godslingsstrategi pa samtliga
undersokta standorter vid jamférelse med traditionell godsling i det fall
Ionsamhetsbedémningen sker med annuitetsmetoden och nettonuvardesmetoden. De storsta
variationerna i NPV och annuitet mellan traditionell gédsling och klimatgddsling forekom pa
granmarker, klimatgodsling erholl upp till atta ganger hogre NPV och annuitet (G20).
Resterande granmarker erholl ett varde pa knappt fem ganger sa hogt (G16) och mer &n 3 ganger
sa hogt (G24) NPV och annuitet for klimatgodsling jamfort med traditionell godsling. Géllande
tallmarker erholl endast klimatgodsling pa T16 knappt fem ganger sa hogt varde for annuiteten
och NPV jamfort med traditionell godsling. For T20 var NPV och annuitet 2,5 ganger sa hogt
for klimatgddsling jamfort med traditionell godsling och for T24 var NPV och annuitet mer an
3 ganger séa hogt for klimatgodsling jamfort med traditionell godsling.

Anledningen till att en investering i klimatgddslingen erhaller en hogre annuitet i samtliga
bestandstyper kan forklaras av att NPV for klimatgddsling ar flera ganger storre an traditionell
godsling i de flesta fallen, vilket &r en avgdrande faktor av storleken for en investerings annuitet.
NPV erhaller ett hogre varde i klimatgodsling jamfort med traditionell godsling pa grund av att
det totala kassaflodet, i samband med tidpunkten for kassaflodena, &r storre i en investering i
klimatgodsling. Ett exempel &r vid klimatgodsling pa standort T20, dar realiseras och
diskonteras den forsta intdkten ar 58 och bestar av inbetalning for inbunden koldioxid, vid
foryngringsavverkningen realiseras och diskonteras sedan virkesvardet, vilket var ar 96. Detta
medfor att virkesvardet diskonteras 96 ar och intékten av koldioxid 58 ar. Jamfors detta med
traditionell godsling pa samma standort dar intakten av virkesvérdet diskonteras 96 ar. For bada
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godslingsstrategierna pa samma standort blir saledes virkesvardets nuvarde lika, men for
klimatgddsling diskonteras &nnu en intakt mycket tidigare i omloppstiden, vilket gor att det
varde erhaller en storre diskonteringsfaktor jamfort med virkesintakternas nuvarde, vilket i sin
tur ger mojligheten att generera ett hdgre nuvarde. Virkesintdkten utan diskontering kan vara
storre an den koldioxidintakten utan diskontering, men anda generera ett lagre nuvarde. Detta
kan illustreras med resultat fran berakningarna i studien i Tabell 7.

Tabell 7 Jamfcrelse av intakter av virkesvardet och for inbunden koldioxid under en omloppstid pa 96 ar vid pa
standort T20, med nuvarde vid ar 0 och odiskonterat varde. Virkesvardet diskonteras under hela omloppstiden
(96 ar) och intakten for koldioxid diskonteras 58 ar. Virkesvardet ar lika for bada godslingsstrategierna da
virkesvardet ar diskonterat till samma tidpunkt (ar 0), saledes beskrivs virkesvardet for bada
godslingsstrategierna och intékten for koldioxid for klimatgédsling

Intakter Odiskonterat varde Nuvérde vid ar 0
Virkesvarde (ar 96) 8880,1 kr 829,7 kr
Koldioxid (ar 58) 5487,6 kr 1310,1 kr

Med Tabell 7 forklaras vikten av tidpunkten for intékterna och att storleken av intdkten inte
enbart spelar roll vid jamférelse av nuvédrden. Samma princip kan hanféras till dvriga
standorters ekonomiska paverkan av klimatgodsling och traditionell godsling.

Ett SI som sticker ut i resultatet &r G20. NPV och annuitet vid traditionell gddsling resulterade
i 101,34 kr respektive 2,82 kr, med en skillnad i volym jamfort med ett ogodslat bestand med
19,4 m3sk. Detta kan jamforas med G16 med ett NPV och annuitet pd 122,7 kr respektive 3,32
kr och en 6kning i volym jamfort med ett ogodslat bestand pa 17,9 m3sk vid traditionell
godsling. G20 bor producera ett hogre NPV och annuitet &n G16 da volymdkningen ar storre
och omloppstiden ar kortare for G20. Det laga vérdet pa NPV och annuiteten for G20 beror pa
att samma virkespris anvandes for ett ogodslat och godslat bestand, den procentuella 6kningen
i volym efter godslingen var inte tillrackligt stor for att bidra till en 6kning i prislistan till
skillnad fran 6vriga bestandstyper. Den procentuella volymokningen i 6vriga standorter bidrog
till 6kad medelstam och darmed kunde en hogre prislista tillampas.

I det fall en I6nsamhetsbedémning gors utifran IRR &r resultatet mer varierat enligt studiens
resultat. Resultatet visar att IRR 1dg mellan 4,86% och 11,46% da samtliga
I6nsamhetsberékningar inkluderas. Jacobsson och Pettersson (2010) samt Simonsen et al.
(2010) bedémde att IRR for en traditionell godsling skulle kunna uppga till 15%. I denna studie
forekom inte sa hoga varden av IRR vid spurtgddsling. Anledningen till detta kan bero pa att
andra priser for godslingen eller virkespriser anvandes i de andra studierna.

IRR vid traditionell godsling var hogre an vid klimatgodsling i de standorter med bordiga
tallmarker (T20 och T24), i resterande standorter erholl klimatgodsling ett hogre IRR &n
traditionell godsling. Vid berdkning av IRR utgar studien fran investeringens tidpunkt vid
godslingstillfallet, till skillnad fran berakning av NPV och annuitet dar studien utgar fran hela
omloppstiden  vid respektive standort. IRR & darav starkare kopplat till
godslingsinvesteringarnas livstid vilket medfor att intdkten for virkesvérdet har en storre
inverkan vid jamforelser av gédslingsstrategierna da tidpunkten for realisering av virkesvardet

I investeringarna inte ar lika, som vid NPV- och annuitetsberdkningarna visade. Anledningen
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till att T20 och T24 erhdll ett hogre IRR for traditionell gddsling an klimatgodsling beror
troligtvis pa dess hoga virkesvarde i forhallande till den korta investeringstiden.

Att klimatgodsling erhdll ett hogre IRR for resterande standorter (T16, G16, G20 och G24)
beror pa flertalet faktorer. FOr det forsta beror det pa att intakterna for inbunden koldioxid var
hogre, da godsling pa granmarker resulterade i en storre volymtillvaxt jamfort med tallmarker.
For det andra beror det dven pa att virkespriserna for gran var lagre jamfort med tall, vilket
medfor att virkesintakten generellt blev lagre. | samband med 6kade intdkter fran inbunden
koldioxid och minskade intékter for virkesvérdet okar lénsamheten for klimatgddsling
samtidigt som lénsamheten for traditionell gédsling minskar vid en jamforelse av dessa tva
godslingsstrategier pa samma standort. For det tredje och sista skilde investeringstidpunkten
for klimatgodsling sig at drastiskt mellan T20 och T24 i jamforelse med resterande standorter.
Anledningen ar att i tillvaxtmodellerna for T20 och T24 forekommer tva gallringar, vilket den
forsta gallringen (vid klimatgodsling utfors godslingen 2 ar efter forsta gallringen) utfors
generellt i tidigare alder jamfort med resterande standorter dar forsta gallring (den enda
gallringen) generellt utfors i senare alder. Darmed blir investeringstidpunkten langre for
klimatgddsling i dessa standorter (T20 och T24), jamfort med resterande standorter. Detta kan
illustreras i foljande exempel fran studiens data:

| det fall T20 jamfors med G20 &r investeringstiden for klimatgodsling 48 respektive 36 ar, en
skillnad i investeringstid pa 12 ar, vilket kan vara en bidragande faktor till att klimatgodslingen
i T20 far ett lagre IRR &n spurtgddslingen i samma standort. Om klimatgddslingen i standorten
T20 hade skett 12 ar senare (i.e. liknande investeringstid som G20) hade troligtvis
klimatgddsling pa T20 erhallit ett hogre IRR, vilket hade skapat en mindre skillnad i IRR mellan
godslingsstrategierna.

Resultatet i forhallande till investeringsteori tyder pa att en investering i klimatgodsling, i
samtliga standorter studerade i studien, maximerar valstandet hos investeraren enligt Bullard
och Straka (2011). Detta da@ NPV och annuitet for klimatgodsling &r hogre pa samtliga
standorter vid jamforelser med traditionell gédsling. Enligt Bullard och Straka (2011) samt
Klemperer (1996) skapas inte alltid maximalt valstand vid val av investeringsalternativet med
hogst IRR, vilket verifieras i denna studie, med standorten T24 som exempel. IRR for en
traditionell godsling i bestandstypen T24 var 10,09% och NPV var 503,15 kr. Detta kan
jamforas med klimatgodslingens resultat pA samma bestandstyp, dar IRR var 7,61% och NPV
var 1577,71 kr. Den traditionella godslingen erhdll 2,48 procentenheter hdgre IRR &n
klimatg6dslingen pa samma standort, men ett 1074,56 kr lagre NPV.

Vilken av investeringen en investerare valjer kan bero pa flertalet faktorer. Markéagarens mal ar
en faktor. FOr att maximera valstandet, bor alternativet med hogst NPV och annuitet véljas. Om
investeraren vill ha maximal forrantning pa investeringen skall investeringsalternativet med
hogst IRR valjas. Annu en faktor som paverkar valet av godslingsstrategi ar risken. Risken
anses hogre i klimatgodsling da investeringen har en flera ganger langre investeringsperiod,
upp till nastan fem ganger langre (T20). Detta innebér att risken for brand, storm och biotiska
skador blir storre, vilket kan sénka uttaget av volym i slutet av investeringsperioden och &ven
oka kostnader for atgarder, till exempel hantering av skadat virke. En traditionell godsling kan
anses sakrare i forhallande till dessa risken da godslingsatgarden sker de sista tio aren av
skogens omloppstid. Dessa faktorer har dock exkluderats i studien.

I majoriteten av fallen i denna studie erhaller klimatgddsling ett hogre IRR an traditionell
godsling. | samtliga fall erhaller en investering i klimatgodsling ett hogre NPV och en hogre
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annuitet. Detta bevisar att klimatgodsling skulle vara mer [6nsamt i de flesta fallen for en privat
markéagare, om atgarden skulle forekomma i verkligheten, med de givna vérdena i studien for
till exempel pris per ton CO; och tidpunkten for atgarden.

6.3 Klimatgodsling i praktiken

Traditionell gédsling ar den vanligaste metoden en privat markdgare anvander sig av idag, om
godsling sker. Enligt studien ar godslingsatgarden Ionsam med de radande virkespriserna,
avverkningskostnaderna och gddslingspriserna for en privat markagare. Klimatgddsling har
enligt studien visat sig mer Iénsam, i majoriteten av Iénsamhetsbedémningarna. Problemet ar
att det inte forekommer en etablerad marknad i Sverige for godsling dar markégare far betalt
for klimatnyttan atgarden bidrar till. Detta kan bero pa tva faktorer, den verkliga klimatnyttan
och komplexiteten med klimatkompenserad skogsgddsling.

Forst kan den verkliga klimatnyttan diskuteras. Shrestha et al. (2015) menar att nettoutslappen
av vaxthusgaser i samband med en gddslingsatgard inte ar tillrackligt studerad for att kunna dra
slutsatser om dess paverkan. Utslappen av koldioxid i samband med gédsling ar beroende av
en méngd faktorer men i synnerhet i vilken typ av skog. Studier utforda i Norden av Makipaa
(1995) och Nohrstedts et al. (1989) har pavisat att godslingen har en positiv inverkan pa
koldioxidbalansen i skogsekosystemen i boreala skogar. Utsldppen av metan i
skogsekosystemen ar ocksd av mindre betydelse enligt studier utférda i boreala skogar
(Klemedtsson & Klemedtsson 1997; Borjesson & Nohrstedt 1998). Godslingens paverkan pa
lustgasutslappen indikerar stora variationer, bade globalt utférda studier men dven for studier
utforda i boreala skogar (Sitaula et al. 1995; Maljanen et al. 2006; Shrestha et al. 2015). Det
skall dock tillaggas att lustgasutslappen i samband med potentiellt kvéveléckage till vattendrag
I samband med godsling &r ostuderad. En viktig faktor som inte tas upp i studien géllande
vaxthusgaseffekten &r den verkliga méngden véxthusgaser som slapps ut. | studien beskrivs
endast varden for vaxthusgasutslapp i procent och inte i reella mangder. For att sdga nagot om
hur mycket lustgas och metan som avges till atmosfaren i samband med gédsling i Sveriges
nordligaste skogar krévs en reell méngd utslapp av dessa vaxthusgaser i syfte att konvertera till
CO2¢kvivalenter-

Den verkliga, precisa klimatpaverkan ar darav oviss, men det forekommer positiva indikationer
for dess paverkan i boreala skogar. Denna studie utgar dock fran méangden bunden CO; och
forutsatter att godslingens klimatpaverkan ar positiv. Studien utgar ocksa endast fran den
koldioxid som bind i tradets stam och exkluderar 6vrig biomassa och den koldioxid som binds
i marken, vilket ocksa &r en del av véaxthusgasbalansen.

Den andra anledningen till att det inte forekommer en etablerad marknad for klimatnyttan i en
godslingsatgard kan bero pa dess komplexitet i samband med godsling.

Med utgangspunkt i Konsumentverkets (2021) kritik mot klimatkompenserade projekt &r
permanenskravet svart att motivera da projektet inte kan garantera att koldioxiden binds in
permanent. Aven om tréet i ett senare skede anvands som byggnadsmaterial, kan det bara ar
senare rivas och brannas upp, vilket frigér den inbundna méngden CO.. I de fall trd anvands i
storre, barande konstruktioner binds koldioxiden under en langre tid, men inte for alltid. Aven
den okade risken for vindfallning i skogen okar i samband med gddsling enligt Kellomaki
(2022), detta pa grund av en 6kad méangd allokerad biomassa i delarna av tradet ovan jord,
vilket i sin tur leder till 6kade koldioxidutslapp till atmosfaren da mer tra bryts ned i skogen.
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Med en okad allokerad méangd biomassa i de dvre delarna okar ocksa risken for snobrott. | de
fall skogen blir paverkad av abiotiska faktorer blir permanenskravet svart att verifiera.

Kravet pa verifikation av inbunden CO; ar komplicerad men mojlig, det kréaves en fysisk
uppfoljning av de godslade bestanden, bade innan och efter godsling, med syfte att verifiera
bestandets egenskaper. Egenskaperna kravs i syfte att utfora kalkyler pa tillvaxten. Det kravs
bade tid och kunskap for att kunna verifiera tillvaxten vilket i praktiken kan anses vara svart att
motivera rent ekonomiskt. Verifikationen dr ocksa problematisk da bestandet efter
godslingstillfallet kan brinna ned vilket direkt frigér den inbundna koldioxiden i atmosfaren.
Bestandet kan fa storskaliga insektsangrepp samt stormskador vilket medfér att andelen av
produkterna som produceras av virket till storre del ar kortlivade, vilket i sin tur medfor att
koldioxiden binds kortare tid &n planerat da godslingsatgarden utfors. Kravet ar saledes
komplext att folja, det skulle kravas att bestandets vitalitet bekraftas vid foryngringsavverkning.
Detta innebdr i sin tur att markagaren inte kan fa betalt for inbunden koldioxid tio ar efter
godslingsatgarden utan intakten for inbunden koldioxid bor intréffa da bestandet
foryngringavverkas och inte tio ar efter godslingsatgarden. I fallet i denna studie far markéagaren
betalt tio ar efter godsling, och da betalar ett foretag for inbunden koldioxid. Skulle bestandet
brinna ned eller fa storskaliga insektsangrepp frigors koldioxiden alternativt blir andelen av
slutprodukterna mer kortlivade (da insektsangrepp kan leda till storre andel massaved). Dérav
kravs det att den inbundna koldioxiden utbetalas vid foryngringsavverkningstillfallet for att det
ar det enda tillfallet efter godslingsatgarden som den inbundna koldioxiden kan verifieras.

Hallbarheten gallande ekonomiska, sociala och miljomassiga faktorer kopplade till
godslingsatgarden ar mojliga att motivera med att den utfors i enlighet med PEFC, FSC,
Skogsstyrelsens allmanna rad samt Skogforsks rad, vilka namnts tidigare i studien. Renbete,
kvavelackage, storningar i biologisk mangfald och férsurning av mark, forn- och
kulturlamningar ar faktorer vilka tas hansyn till i de fall godsling sker i enlighet med
ovannamnda rad och certifieringar. Gallande storningar i biologisk mangfald menar Strengbom
och Nordin (2008) att markvegetationen andras och férandringarna bibehalls under en langre
tid efter foryngringsavverkning, i de fall godsling sker i tidig alder, innan
foryngringsavverkning. Traditionell godsling kan saledes ha en negativ inverkan pa
mangfalden. Klimatgodslingens paverkan pa markfloran ar mer oklar, Nohrstedt (1998) menar
att godslingsatgarden bara ar temporar och avtar efter cirka tio ar. Klimatgddslingen, vilken
sker i tidig alder, kan darav ha en mindre paverkan pa den artsammansattningen i skogsmark
da den inte foryngringavverkas efter tio ar. Kvavelackaget vilken kan ske i samband med
godsling gar att reglera till viss man, genom att ej godsla i samband med perioder med mycket
nederbord och pa ratt marker. Aven storleken pé godselgivan har inverkan pa kvavelackaget.
Bergh (2006) menar dock att skillnaderna i storlekar pa godselgivan fortfarande ar av mindre
betydelse. Da studien riktas mot privata markagare ar samrad med renskotseln vid godsling ej
obligatoriskt (om inte FSC certifierade). Klimatgodsling forutsatter hallbarhet i sociala
sammanhang, vilket renskétseln innebar. Samtlig klimatgddsling bor darav alltid krava samrad
med samebyn dar atgarden utfors for att uppfylla kravet om hallbarhet gallande sociala faktorer.

Additionaliteten i klimatgtdsling &r i studien motiverad genom analyser gallande godslingens
Ionsamhet. Studien verifierade att skogsmarksgodsling &r olénsam vid det tillfalle
klimatgddslingen “utférdes” i studien. En godsling vid det tillfallet hade saledes varit olonsam
for en privat markégare. Intakten av inbunden CO; tio ar efter gédslingen hade dock motiverat
en markagare att utfora godslingen, da hade godslingen vart I6nsam enligt resultatet i studien.
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Detta motiverar att additionaliteten i studien ar hallbar och skulle kunna tillampas i verkligheten
pa bestand med samma forutsattningar som har studerats i denna studie.

Berékningarna i studien géllande klimatgddslingens bidrag till utslappsreduceringen kan anses
vaga da volymtillvixten baseras pa teoretiska funktioner. Detta medfor att den verkliga
utslappsreduceringen ar antingen mer eller mindre &n den estimerade. Vilket ndmnts tidigare &r
skogliga estimat valdigt svara att precisionssékra da inget bestand &r det andre likt. Idag ar dock
anvandandet Petterssons (1994 a;b) den mest precisionssédkra metoden att anvénda vid
estimering av volymtillvaxt av en godslingsatgard. Att berakna den verkliga effekten av
godslingsatgarden skulle krava att en viss del av bestanden som skall klimatgddslas ej godslas,
for att darefter mata skillnaden i volymtillvéxt. Berdkningarna for inbunden koldioxid i studien
ar valdigt simpel men legitim da den baseras pa vetenskapliga fakta.

Det ar mojligt att kritisera de antaganden som har gjorts i studien, men med ovan resonemang
krdvs mer standardiserade metoder och policys i syfte att verifiera, berédkna, redovisa och
kvantifiera den kolsédnkedkningen som foljer av skogsmarksgodsling for att den skall kunna
ingd i en klimatkompensationsmarknad, likt Trexlers (2011) forslag att additionaliteten i
atgarderna bor vara skyddad av vélutformade policyer. Det kravs dven mer kunskap om
godslingens effekt pa vaxthusgashalansen da det idag forekommer for lite forskning som
fokuserar pa godslingens nettopaverkan pa véxthusgasbalansen. | Sverige sker
skogsmarksgddsling pa ett sadant satt att negativa miljoaspekter ar av mindre betydelse. Da
certifieringar och aktuella rad foljs ar troligen godslingens paverkan pa miljon minimal.
Daremot bor gédslingens paverkan pa biodiversitet ses 6ver da senare studier har pavisat att
atgarden kan paverka markvegetationen over en langre tid (Strengbom & Nordin 2008).

Resultatet fran den exempelanalys som beskrivs i kapitel 4.5.3 visade att godslingen mellan
klimatgodslingen och traditionell godsling ocksd var olénsam, likt klimatgddslingen som
simulerades i studien. Utifran den analysen skulle det vara mgjligt att inféra minst en till
klimatgddsling under omloppstiden. Detta skulle innebéra att l6nsamheten i en metod dar
klimatgddslingar kan utforas skulle vara &nnu mer 16nsam &n den metod som beskrivs i denna
studie. Detta da annu ett intaktstillfalle skulle intraffa, samt att den totala volymen i bestandet
skulle 6ka ytterligare vilket hade resulterat i att det reella virkesvardet ocksa hade okat.
Anledningen till att endast en klimatgodsling utfordes i denna studie var att det skulle vara
jamforbart med spurtgddsling, déar ocksa endast en godsling sker.

6.4 Kanslighetsanalyser

| resultatet for kanslighetsanalyserna ar det mojligt att utldsa hur forandringar i
omvarldsfaktorer paverkar nettonuvardet for godslingsmetoderna pa respektive bestandstyp.
Klimatgddslingens kanslighet for kalkylranta ar storre i reella tal &n for traditionell godsling
vilket kan forklaras av att klimatgodslingen erhaller intdkten for inbunden koldioxid,
kassaflodet &r storre vilket medfor storre fluktueringar i NPV vid fordndrad kalkylranta vid
klimatgodsling jamfért med traditionell godsling. En langre investeringsperiod innebér att en
stOrre del av investeringen betalas i rdnta jamfort med en kortare investeringsperiod.

Gallande fluktuering i virkespriser & bada godslingsstrategierna lika kéansliga enligt
kanslighetsanalysen. Detta beror pa att nuvardet av virkesintdkterna ar densamma i bada
godslingsstrategierna i respektive standort. | bada godslingsstrategierna erhalls samma
virkesvarde samtidigt som virkesvardet diskonteras till samma ar.
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Kénsligheten for godslingskostnaden ar hogre i klimatgddsling jamfort med traditionell
godsling. Detta beror pa att godslingsatgarden sker tidigare i klimatgodsling, vilket i sin tur
leder till att kostnaden diskonteras en langre tid vid klimatgddsling &n vid traditionell gédsling.
Nuvardet for godslingskostnaden vid klimatgddsling blir saledes lagre jamfort med traditionell
godsling och déarmed mer kénslig vid fluktuering av godselkostnaden.

6.5 Metod och Data

Anvindandet av prognosfunktioner i skogsbrukssammanhang for att forutspa en volymtillvaxt
ar mojligt att kritisera da verkligheten hogst troligt visar nagot annat. Validiteten i funktionerna
kan dock anses relativt hog da Pettersson (1994b) jamforde det forutspadda vardet med verkliga
varden och darefter korrigerade funktionerna for att de skulle stamma in i praktiken. Likasa
korrigerade Pettersson (1994b) ned funktionen med hénsyn till de handspridda
experimentbestanden vilka funktionen baserades pa, vilket ocksa hdojer validiteten.
Nedkorrigeringen baserades dven pa studier utférda av Skogforsk dar spridningen av
godselmedlet studerades noggrant.

Pettersson (1994b) foreslog dock en anledning till skillnaden mellan den estimerade
volymdokningen och den verkliga volymdékningen i provytorna. Pettersson (1994b) menade att
provytorna funktionen baserades pa var utlagda dar stamtatheten var forhallandevis hog, vilket
det inte ar i verkligenheten och i de provytor funktionens varde jamfordes emot. Aven luckor
och hansynsytor forekommer i verkligheten vilket sanker gédslingens paverkan pa volymen i
det totala bestandet, vilket dven bevisades i analysen av korrelationen mellan stamtathet och
godslingseffekt i Petterssons (1994b) studie. Hansyn tas ej till detta i funktionen vilket kan
indikera att funktionen ger ett aningen missvisande resultat i volymokning vilket i sin tur att
den estimerade volymdékningen i denna studie kan vara missvisande och troligtvis lite lagre i
verkligheten.

Petterssons (1994b; a) funktioner var baserade pa ett stort dataset, dock bor det idag forekomma
annu mer data vilket skulle kunna anvandas for att skapa nya prognosfunktioner vilka i sin tur
skulle vara baserade pa ett annu stérre dataset. Detta skulle bidra till mer preciserade funktioner.

En faktor som var av stor vikt i ldnsamhetsberdkningarna for klimatgodsling var priset pa CO;
per ton. | studien anvéandes ett medelpris for de senaste fem aren (40 euro). Priset under den
senare delen av 2022 1ag runt 80 euro per ton CO2. CO; kan prissattas genom skatter och EU
ETS (European emission trading system), denna studie baserade priset pa EU ETS vilket gor
att priserna baseras pa vad marknaden faktiskt betalar. Att anvanda ett medelpris minimerade
risken for Gverestimering av intakter vid klimatgodsling i detta fall, da priset som anvandes for
CO. var cirka halften av dagens varde (2022). Detta i sin tur leder till att
I6onsamhetsbedomningarna for klimatgodslingarna i studien ar underestimerade i forhallande
till dagens varde (2022). Da priset pa CO; har férandrats drastiskt de senaste fem aren ansags
ett medelvarde vara rimligt att anvanda i studien da en mindre risk for 6verestimering skulle
forekomma, om priset pa koldioxid drastiskt skulle sjunka de kommande aren.

En férekommande brist i metoden &r att i de tillvaxtmodeller dar det sker tva gallringar (T20

och T24) tas det ingen hansyn till hur klimatgodslingen paverkar dessa andragallringar och

volymutvecklingen efter det. En gallring efter en gddsling andrar den uttagna volymen vid

slutavverkning. Andragallringens paverkan exkluderades da vetskapen om gddslingens

paverkan pa gallringens uttag var oviss. Det hade vart mojligt att inkludera gddslingens

paverkan pa gallringen i det fall studien hade erhallit tillgang till de exakta simuleringar
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undersokningsenheten hade simulerat fram med mjukvaran ZINGVAR”. Annu ett siitt att 1sa
problemet hade vart att simulera klimatgodslingen tva ar efter andragallringen.
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7 Slutsatser

| det sista kapitlet redovisas slutsatser som kan goras fran studien. Kapitlet atervander till
malen och syftet med studien, vilket f6ljs av studiens konsekvenser. Till sist redovisas forslag
pa fortsatt forskning.

Malet med studien var att bidra till en konkretisering av radgivningen gallande
skogsmarkgodslingens ekonomiska perspektiv mellan en privat markégare och en skoglig
organisation, i syfte att oka den gddslade arealen skogsmark. Studien undersokte dven de
ekonomiska konsekvenserna av klimatkompensation for en privat markagare.

Studien fokuserade pa att berdkna l6nsamheten i olika scenarier med en traditionell
godslingsstrategi och en godslingsstrategi dar markégaren erhdll kompensation fér inbunden
koldioxid. Resultatet visade att bada godslingsstrategierna genererade lénsamma investeringar
vid samtliga undersokta standorter. Ur ett ekonomiskt perspektiv var klimatgodsling mer
lénsam vid samtliga undersokta standorterna, bade enligt NPV och EAL For en
Ionsamhetsbeddmning med IRR var resultatet mer varierat, men i majoriteten av
bedémningarna visade att klimatgddsling var mer lIonsamt. IRR var hogre vid traditionell
godsling jamfort med klimatgddsling pa bordigare tallmarker (T20 och T24).

Resultat indikerar att en privat markagare med malet att maximera vélstandet bor investera i
klimatgddsling. Detta med anledning av att NPV och EAI erhéll ett hogre vérde vid
klimatgddsling &n vid traditionell godsling vid tidigare samtliga standorter. | det fall en
markéagare erhaller malet att bidra till klimatnytta ar klimatgodsling alternativet i samtliga fall.
Studiens resultat visade att en klimatgddsling &r l6nsam samtidigt som den bidrar till positiv
klimatnytta da den uppfyller de krav vilka kréavs for att atgarden kan klimatkompenseras.

Den privata markagaren som véljer klimatgddsling accepterar hogre risktagande, dels da
investeringsperioden (i.e. risken for biotiska och abiotiska skador) &r langre jamfort med
traditionell godsling, dels da det férekommer en osakerhet om det finns villiga kdpare av
inbunden COx tio ar efter markdgaren utfort investeringen. Efterfragan pa virket fran skogen
kan anses mer saker da efterfragan prognostiseras att 6ka, vilket medfor att traditionell godsling
kan anses vara mindre riskfylld an klimatgodsling. Klimatgodsling ar dven kénsligare till
forandring i kalkylranta och godslingskostnader vilket ocksa ar en risk.

Med resultatet fran studien har undersékningsenheten majlighet att forenkla radgivningen da
resultatet pavisar lonsamheten i traditionell godsling pa ett konkret sétt, med lattforstaeliga
nyckeltal (IRR och EALI). Vid utnyttjande av resultatet har undersékningsenheten majlighet att
Oka arealen godslad skogsmark. Denna studie fyller delar av det kunskapsglapp som
forekommer mellan markagare och skogsmarksgddslingens Iénsamhet vilket Carlgren (2014)
undersokte, nastkommande steg ar att formedla kunskapen till privata markégare, framst i
samband med radgivning for att oka den godslade arealen skogsmark i norra Sverige.

De undersokta ekonomiska konsekvenserna av klimatkompensationen for en privat markéagare
visar att det férekommer en foretagsekonomisk lonsamhet vilket inkluderar Kklimatnytta.
Déremot forekommer som tidigare ndmnt ingen etablerad marknad for klimatkompensation &n,
men studien visar att det forekommer foretagsekonomiska incitament for att motivera en
utveckling av en marknad for klimatkompensation géllande skogsmarksgddsling. Studien
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diskuterar aven komplexiteten med marknaden for klimatkompensation och slutsatsen kan dras
att det for tillfallet kravs utveckling av fungerande metoder for att verifiera, berdkna och
bedéma godslingsatgarden i syfte att marknaden skall kunna bli verklighet. Den verkliga
klimatpaverkan och klimatnyttan fran skogsmarksgddsling kraver mer forskning och
noggrannare studier.

7.1 Fortsatt forskning

For att verifiera klimatnyttan krdvs mer forskning géllande nettoutsldppen av
vaxthusgaser i samband med skogsmarksgddsling i olika regioner for att kunna dra
slutsatser om godslingens verkliga paverkan pa klimatet. Studier dar samtliga
vaxthusgaser (koldioxid, metan och lustgas) undersoks och omsétts till
koldioxidekvivalenter.

Det krévs studier for att faststalla metoder for att skapa en fungerande, etablerad
marknad for klimatkompenserad skogsgodsling. Att undersoka om denna typ av
klimatgddsling skulle vara mojlig i praktiken, da det finns ekonomiska incitament. Aven
att undersoka hur en fungerande policy géllande klimatkompenserad godsling kan
utvecklas dr intressant.

Att utfora studier dar l16nsamheten for andra typer av klimatkompensationer sker, med
andra forutsattningar. | denna studie tillats till exempel foryngringsavverkning, men hur
hade lénsamheten sett ut i det fall godsling sker, intakt fran inbunden koldioxid utbetalas
men bestandet ej far foryngringavverkas. Alltsd om det forekommer andra restriktioner?
Detta exempel skulle uppfylla permanenskravet for klimatkompensation som beskrivs
i denna studie da skogen skulle sta kvar permanent.

Vilket ndmns i studien bor det forekomma véldigt mycket data gallande
skogsmarksgddslingens paverkan pa volymtillvaxten, darav bor nya prognosfunktioner
for volymtillvaxt kunna produceras. Nya funktioner skulle baseras pa en stérre mangd
data och mojligtvis mer sakert data vilket i sin tur skulle resultera i en hogre precision i
nya funktioner jamfért med de funktioner som anvands i denna studie.
Prognosfunktionerna i denna studie ar dven val beskriva sa det forekommer god
kunskap for hur de skulle kunna forbattras i syfte att skapa funktioner med hogre
precision.
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