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Forord

Denna studie har utforts av Professor Peichen Gong med hjélp av Anton Knutsson
pa institutionen for skogsekonomi vid Sveriges lantbruksuniversitet i Umea pa
uppdrag av Naturvardsverket. Till uppdraget har en expertgrupp knutits, dar
Katarina Elofsson, professor vid Arhus universitet, samt Bjérn Bostrom och
Miriam Munnich Vass pa Naturvardsverket har ingétt, tillsammans med
rapportforfattarna.

Studien &r finansierad genom anslag fran Naturvérdsverket och uppdraget var att
studera mojliga styrmedel for att ge incitament till atgarder i skogen som leder till
okad kolinlagring framforallt i levande trad. Kolinlagring i trdd, véxter, mark och
traprodukter innebér att koldioxid tas bort fran atmosféren vilket hjélper till att
motverka klimatforandringarna.

Forstérkta kolsdnkor kan utgéra ett komplement till de utsldppsminskningar som
maste ske i 6vriga sektorer for att Sverige ska nd sina klimatmal till 2030, 2040 och
2045 och for att EU ska né netto-nollutslapp av viaxthusgaser till 2050. Studien
syftar till att analysera ldmpliga styrmedel och landa i nigra 6vergripande
rekommendationer om vilka styrmedel som dr mest lampade for att ge incitament
till kolsénkor, ett omrade som idag saknar direkta styrmedel utover
vatmarkssatsningen.

Atgiirderna som kan vidtas for att 6ka kolinlagringen i markanvindningssektorn &r
manga och de styrmedel som behdver ldggas till for att ge ratt incitament kan
variera mellan de olika atgirderna. I denna studie har forskarna framforallt
fokuserat pé olika ekonomiska styrmedel, sasom generella stod och bidrag, omvénd
auktionering och skatter. Aven administrativa styrmedel, sisom lagar och krav tas

upp.

Rapportforfattarna dr ansvariga for slutsatserna. Slutsatserna utgdr inte
Naturvardsverkets officiella standpunkt.

Resultaten ska bidra till Naturvardsverkets styrmedelsrekommendationer som gors
pa regelbunden basis till Regeringskansliet.

Stockholm 1 mars 2022

Stefan Nystrom
Avdelningschef, Klimatavdelningen
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1. Sammanfattning

Klimatet haller pa att férdndras globalt och klimatpolitiken med det. Fler och fler
lander runt jorden har nyligen deklarerat att man stéller sig bakom Parisavtalets
1,5-gradersmal och att man antar ambitiosare klimatmal till perioden fram till
2050. Inom EU &r medlemmarna §verens om att nettoutsléppen av véxthusgaser
ska vara noll ar 2050 och att utsldppen ska minska med minst 55 procent till 2030
jamfort med 1990. Nyligen lade EU Kommissionen fram ett férslag inom
LULUCF! sektorn som innebir 6kade ambitioner nér det giller kolsinkor.
Forslaget forhandlas nu inom EU och utfallet for svensk del kan komma att bli
Okade krav pa att leverera kolsdnkor inom jord- och skogsbruket.

Sverige har satt upp malet att ha noll nettoutsldpp redan ar 2045, och att darefter
uppna negativa utslapp. For att nd nettonollutsldapp far kompletterande atgéarder
tillgodoréknas inom givna begrénsningar. Sddana kompletterande &tgérder kan vara
okat nettoupptag i skog och mark, verifierade utslappsminskningar i andra ldnder
samt avskiljning och lagring av biogen koldioxid (bio-CCS). Kompletterande
atgérder behdvs for att klara klimatmaélet om nettonollutslapp, detta eftersom alla
bruttoutslédpp av véxthusgaser inte kommer att kunna reduceras till noll till ar 2045.
Framforallt dr det tydligt i jordbrukssektorn dir framforallt djurhéllning bidrar med
utslédpp. Men dven inom viss basindustri kan det bli svért att fa ner utsléppen till
noll.

Kolsénkor innebér att det sker en nettokolinlagring i skogen, det vill sidga att
kolforraden okar i triad, vaxter, mark och trdprodukter. Kolsidnkan kan 6ka genom
atgédrder som Okar tillvdxten alternativt minskar forlusten av kol genom minskad
avverkning eller naturlig nedbrytning. Ett exempel pé detta &r forléingning av
omloppstiden, det vill sdga att 1ata skogen sta lingre 4n vad som dr ekonomiskt
optimalt innan avverkning. Andra exempel dr att gddsla skogsmark, sa att skogen
véaxer mer och fortare, samt 6kad plantering av trdd pa omrdden som inte nyttjas for
annan produktion. Atgirder for 6kad kolsinka kan ha bade positiva och negativa
effekter pa olika delar av samhéllsekonomin, sasom skogsproduktion, biologisk
mangfald och livsmedelssékerhet.

Forstirkta kolsankor kan vara en kostnadseffektiv klimatatgérd, och ett
komplement till andra tekniska 16sningar for negativa utslapp. Kolsénkor och andra
negativa utsldpp kan dock aldrig ersétta utsldppsminskningar i 6vriga sektorer som
nyttjar fossila bréanslen eller dér fossila utslapp idag &r en biprodukt i
produktionsprocessen.

' Land use, land use change and forestry



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7037
Styrmedel for att 6ka kolsankor i skogssektorn

For att tgérder for okad kolsénka i skogen ska komma till stdnd krévs incitament
for aktorerna pa marknaden, framforallt skogsdgare, som leder till att de véljer att
bruka sin skog pa ett alternativt sitt. Bortsett frdn den lokala naturvardssatsningen
(LONA), Skogsstyrelsens atervatningsavtal och statliga erséttningar i form av
atgérder for att atervita dikade torvmarker, finns det inga direkta incitament for att
binda in mer koldioxid i skogen. Det leder till att de flesta skogsdgare inte
prioriterar skogsbrukets effekter pa kolforraden i skogen. En konsekvens av detta
ar att nettoinlagringen av kol i skogen ar ldgre 4n vad som &r optimalt ur ett
samhdéllsperspektiv.

Nettokolinlagring i skogen kan paverkas av en rad atgéarder. Vissa av atgarderna
kan vara samhillsekonomiskt Ionsamma, men inte privatekonomiskt 16nsamma for
alla enskilda markégare. Det ricker inte att lainder som Sverige har incitament fran
EU i form av malsittningar {Or att satsa pa kolsénkor. De enskilda skogségarna
behover ocksa incitament for att vidta ytterligare dtgiarder som kan ge 6kade
kolsénkor pa just den mark de &dger.

Problemet som denna studie fokuserar pé att 16sa &r avsaknaden av incitament for
att 0ka kolsinkorna i skogen och hur man bést utformar incitamenten utifran givna
kriterier. For att kompensera den alternativkostnad som skogsédgaren star infor, det
vill sdga den minskning av vinst som uppstér under en kortare eller ldngre tid,
beroende pa vilken klimatatgéird som vidtas, bor ekonomiska incitament ges.
Incitamenten behover vara tillrackligt stora for att skogsdgare ska vilja att bruka
skogen pé ett alternativt sétt, som ar béttre for klimatet.

Denna studie har studerat fem olika typer av dtgirder for 6kad kolinlagring i skog
dér det finns tillrackligt bra berdkningsunderlag for att kunna bedéma hur dessa
atgarder skulle kunna bidra till att nd nettonollutslapp. Dessa atgirder ar
kvévegddsling av skogsmark, beskogning av nedlagd jordbruksmark,
energiskogsodling, forlangning av omloppstid och permanent skydd av skog.
Studien omfattar inte alla potentiella dtgirder for 6kad kolinlagring i skog,
exempelvis inkluderas inte forbéttrad standortsanpassning, skogstradforadling,
minskade skogsskador, effektivare foryngring och rojning. Atervitning av drinerad
néringsrik torvmark beddms vara en bra klimatétgérd, men omfattas inte av denna
studie eftersom det redan finns styrmedel pa plats for denna étgérd.

Det finns stora skillnader mellan de fem, foreslagna &tgéirderna med avseende pa
kostnadseffektivitet, potentiell effekt pa kolsdnkorna och hur effekten varierar dver
tid. Beskogning av nedlagd jordbruksmark &r mest kostnadseffektiv — kostnaden
for 6kade kolsdnkor med denna atgird &r under 100 kronor per ton
koldioxidekvivalenter. Emellertid tar det ldng tid innan den fulla kolsénkande
effekten av beskogning kommer att realiseras. Kostnaden per ton
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koldioxidekvivalenter kan na 200 kronor for dtgiarderna kvdavegodsling av
skogsmark, energiskogsodling och permanent skydd av skog. En fordel med dessa
tre atgérder &r att de leder till en 6kning av kolsédnkan i en snabbare takt &n vad som
uppnas med beskogning. Kostnaden for en forléingning av omloppstid med 5-20 ar
uppskattas till 320—450 kronor per ton koldioxidekvivalenter. Liksom permanent
skydd av skog kan en forlangning av omloppstiden medfora en omedelbar 6kning
av kolsdnkan i skogen. Kolsénkeodkningen till f6ljd av forlingd omloppstid dr dock
kortvarig. For atgirden permanent skydd tillkommer forutom klimatnytta dven
samhdéllsnytta i form av bevarande av biologisk méangfald och rekreationsvarden.

Den sammanlagda effekten av de olika kompletterande atgarderna pa kolséankor
beror naturligtvis pa i vilken utstrackning respektive atgarder genomfors, vilket i
sin tur beror pa utformningen av styrmedel inriktade pa att frimja genomforandet
av atgédrderna. Den potentiella 6kningen av den arligen godslade skogsarealen
beddms vara 50 000 hektar?, och potentialen for beskogning och energiskogsodling
bedoms vara 100 000 respektive 40 000 hektar. Om dessa potentialer utnyttjas
fullt ut och omloppstiden antas forlangas med 20 ar p& 250 000 hektar skog, kan
atgirderna leda till en 6kning av kolsénka i skogen med 3,5-5,9 miljoner ton
koldioxidekvivalenter per &r fram till &r 2045. Detta motsvarar 6,5-11,2 % av
Sveriges utsldpp idag pa cirka 53 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar.
Effekten av dessa atgérder ar 2046-2100 uppskattas till 1,6-2,5 miljoner ton
koldioxidekvivalenter per ar. Med andra kombinationer av atgérder blir tidsprofilen
for kolsénkedkningen annorlunda.

I studien har vi diskuterat tre olika styrmedel som skulle kunna passa for att skapa
incitament till 6kade kolsidnkor: ekonomiskt stod till kompletterande atgérder,
betalning for ekosystemtjénster, statliga inkdp av 6kad kolsdnka genom omviand
auktion samt utsldppshandel, det vill sdga handel med verifierad 6kning av
nettokolinlagring i skog och mark. Ekonomiskt stod ar ett vanligt styrmedel som
anvands i flera lander for att stimulera olika klimatatgdrder inom LULUCEF sektorn,
till exempel riktat mot beskogning eller gddsling av skogsmark. Sverige har haft en
lang tradition av att frimja utvecklingen av skogssektorn med hjélp av ekonomiskt
stod till atgérder som fran samhéllets synpunkt &r angeldgna men som for
skogsdgaren ger avkastning i en forhallandevis avldgsen framtid. Var bedomning &r
att det finns goda forutséttningar for att snabbt infora ekonomiskt stod till utvalda
atgérder for att 6ka kolsénkan i skogen.

Varje atgird kan resultera i olika effekter pa kolsdankan beroende pa de specifika
egenskaperna hos den mark eller skog dir atgirden genomfors. Markégaren som
beviljas ekonomiskt stdd for att vidta en viss atgird kan sakna starka motiv for att
se till att atgdrden verkligen leder till forvantad 6kning av kolsédnkan. Dérfor dr

2 Den totala arealen skogsmark | Sverige uppgar till 28 milj. Hektar.
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ekonomiskt stdd riktat mot sjdlva atgirden inte alltid kostnadseffektivt. Betalning
for 6kad kolsdnka genom omvénd auktion ger markégare incitament att vélja
kostnadseffektiva atgarder for att 6ka kolsdnkan. Omvénd auktion innebér i detta
sammanhang att markdgaren som vill ha ekonomiskt stod for att genomfora en
given atgird i skogen deltar i en auktion dir den markégare som kan utféra
atgérden till 14gsta kostnad beviljas stodet. Givetvis kan den avsatta budgeten récka
till flera markagare och olika sorters atgéarder. Det senare beror pa den detaljerade
utformningen av styrmedlet. Omvénda auktioner dkar konkurrensen mellan
markégare om mdjligheten att genomfora olika klimatatgérder och samtidigt gora
vinst, vilket ger lagre utgifter for staten for att uppnd en given, additionell 6kning
av kolsinkan.

Kostnadseftfektiviteten for kompletterande atgirder kan dkas ytterligare genom
utsldppshandel som ger foretag, organisationer och privatpersoner mojlighet att
kompensera sina utslapp med hjélp av 6kad kolsdnka, eller att frivilligt bidra till att
minska nettoutsldpp av vixthusgaser. Deltagande av dessa aktdrer i
utslappshandeln bidrar dven till att sékerstélla finansiering av projekt inriktade pa
att oka kolsinkan i skogen.

En nédvindig forutsittning for att genomfora omvénd auktion eller utslappshandel
for att 6ka kolsénkan i skogen ér tillgang till standardiserade metoder for att
berédkna, redovisa och verifiera den kolsédnkedkning som foljer av olika atgérder.
Var rekommendation r att staten ska borja med att ge markdgare ekonomiskt stod
for att 6ka omfattningen av skogsgddsling och beskogning av nedlagd
jordbruksmark med laga naturvirden, och samtidigt satsa pé att skapa forutsittning
och infrastruktur for att genomféra omvanda auktioner och handel med LULUCEF-
krediter for att forstarka kolsankan i LULUCF-sektorn.

Effekten av ekonomiskt stod till forldngning av omloppstider och permanent skydd
av skog pa kolsdnkan i skogen ar osdkra pa grund av kolldckage. En mattlig
forldngning av omloppstiden kommer att 6ka virkesproduktionen pé langre sikt,
vilket innebar mer och billigare ravara till skogsindustrin och stérre potential till
Okad bioenergiproduktion, medan en kraftig férlangning av omloppstiden har
motsatt effekt. Att ensidigt 6ka arealen skyddad skog kommer att ha negativa
effekter pa skogsindustrin och bioenergiproduktion pé bade kort och lang sikt. A
andra sidan skulle de negativa effekterna pa skogsindustrin minska om en 6kad
areal skyddad skog kombineras med tillvéxthdjande atgérder. Utformning av
styrmedel inriktade péa dessa atgirder behover utredas vidare.

Slutligen rekommenderas fortsatt forskning/utredning av foéljande aspekter:
utformning av en kostnadseffektiv styrning av andra dtgirder som kan bidra till att
oka upptag av koldioxid i skogen, sdsom 6kad andel 16v- och blandskog,
hyggesfritt skogsbruk och atgérder for att minska skador pé skog. Dessutom
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behovs en strategi for att astadkomma en hallbar 6kning av kolsédnkan i
traprodukter samt analyser av effekterna av skogliga atgérder pa mdjligheten att
minska utsldpp inom andra sektorer genom att ersétta fossila branslen och material
som orsakar utslépp av véxthusgaser med biobaserade sddana.
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2. Summary

The climate is changing globally and climate policy with it. More and more
countries around the world have recently declared their support for the Paris
Agreement's 1.5°C target and that they are adopting more ambitious climate targets
to 2050. Within the EU, member states have agreed that net greenhouse gas
emissions should be zero by 2050 and that emissions should be reduced by at least
55% by 2030 compared to 1990. Recently, the European Commission presented a
revision of the Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF) Regulation
that implies increased ambitions for carbon removals. The proposal is now being
negotiated within the EU and the outcome for Sweden may be increased
requirements to deliver additional carbon removals in agriculture and forestry. 3

Sweden has set a goal of having zero net emissions as early as 2045, and thereafter
achieving negative emissions. To achieve net-zero emissions, complementary
measures may be credited within given limits. Such complementary measures may
include increased net removals in the LULUCF-sector, verified emission
reductions in other countries and the capture and storage of biogenic carbon
dioxide (bio-CCS). Complementary measures are needed to meet the net-zero
emissions target, as all gross greenhouse gas emissions will not be reduced to zero
by 2045. This is especially evident in the agricultural sector, where animal
husbandry contributes to emissions. But even in some industries, it can be difficult
to bring emissions down to zero.

Carbon sinks mean that there is a net carbon storage in the forest, that is, that
carbon stocks increase in trees, plants, land and wood products. The carbon sink
can be increased through measures that increase growth or reduce the loss of
carbon through reduced felling or natural degradation. An example of this is an
extension of the rotation time, i.e. to let the forest stand longer than is economically
optimal before felling. Other examples include fertilizing forest land, so that the
forest grows more and faster, as well as increased planting of trees in areas that are
not used for other production. Measures to increase the carbon sink can have both
positive and negative effects on different parts of the national economy, such as
forest production, biodiversity and food safety.

Reinforced carbon sinks can be a cost-effective climate action, and a complement
to other technical solutions for negative emissions. However, carbon sinks and
other negative emissions can never replace emission reductions in other sectors that

3 Land use, land use change and forestry

10
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use fossil fuels or where fossil emissions are currently a by-product of the
production process.

In order for measures to increase carbon sink in the forest, incentives are required
for market participants, especially forest owners, which potentially lead them to
use their forest in an alternative way. Apart from the local conservation initiative
(LONA), the Swedish Forest Agency's re-wetting agreements and government
compensation in the form of measures to rewetting of drained peatlands, there are
no direct incentives to store more carbon dioxide in the forest. As a result, most
forest owners do not prioritize carbon storage. One consequence of this is that the
net storage of carbon in the forest is lower than is optimal from a societal
perspective.

Net carbon storage in the forest can be affected by a number of measures. Some of
the measures may be economically viable for some or all individual landowners. It
is not enough that countries such as Sweden have incentives from the EU in the
form of targets to invest in carbon sinks. Individual forest owners also need
incentives to take further measures that can increase carbon sinks on the land they
own.

The problem that this study focuses on solving is the lack of incentives to increase
carbon sinks in the forest and how best to design incentives based on some given
criteria. In order to compensate for the opportunity cost faced by the forest owner,
i.e. the reduction in profits that occurs over a shorter or longer period of time,
depending on the climate action taken, financial incentives should be provided. The
incentives need to be large enough for forest owners to choose to use the forest in
an alternative way, which is better for the climate.

This study has studied five different types of measures for increased carbon storage
in forests where there is sufficient data available to calculate and assess how these
measures could contribute to reaching net-zero emissions. These measures include
nitrogen fertilization of forest land, afforestation on disused agricultural land,
energy forest cultivation, extension of forest rotation length and permanent
protection of forests. The study does not cover all potential measures for increased
carbon storage in forests, for example, improved county adaptation, forest tree
breeding, reduced forest damage, more efficient regeneration and clearing are not
included. Rewetting of drained nutrient-rich peatland is considered a good climate
measure but is not covered by this study as there are already instruments in place
for this measure.

There are major differences between the five proposed measures in terms of cost-
effectiveness, potential effect on carbon sinks and how the effect varies over time.
Afforestation of disused agricultural land is most cost-effective — the cost of
increased carbon sinks with this measure is less than SEK 100 per tonne of carbon

11
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dioxide equivalent. However, it will be a long time before the full carbon-lowering
effect of afforestation will be realized. The cost per tonne carbon dioxide
equivalents can amount to SEK 200 for the measures nitrogen fertilization of forest
land, energy forest cultivation and permanent protection of forests. One advantage
of these three measures is that they lead to a faster increase in carbon sinks than is
achieved by afforestation. The cost of extending the rotation period by 5-20 years
is estimated at SEK 320-450 per tonne of carbon dioxide equivalent. In addition to
permanent protection of forests, an extension of rotation time can lead to an
immediate increase in carbon sink in the forest. However, the increase in carbon
sinks due to extended rotation time is short-lived. In addition to climate benefits,
permanent protection also benefits biodiversity conservation and recreational
values.

The overall impact of the various accompanying measures on carbon sinks
naturally depends on the extent to which each measure is implemented, which in
turn depends on the design of instruments aimed at promoting the implementation
of the measures. The potential increase in the annually fertilized forest area is
estimated to be 50,000 hectares,* and the potential for afforestation and energy
forest cultivation is estimated to be 100 000 and 40 000 hectares respectively. If
these potentials are fully exploited and the rotation period is assumed to be
extended by 20 years on 250 000 hectares of forest land, the measures could lead to
an increase in carbon sinks in the forest by 3.5-5.9 million tonnes of CO2
equivalent per year by 2045. This corresponds to 6.5-11.2% of Sweden's emissions
today of approximately 53 million tonnes of carbon dioxide equivalent per year.
The impact of these measures in 2046-2100 is estimated at 1.6-2.5 million tonnes
of CO2 equivalent per year. With other combinations of measures, the time profile
of the carbon sink increase will be different.

In the study, we discussed three different policy instruments that could be suitable
for creating incentives for increased carbon sinks: financial support for
complementary measures/payment for ecosystem services, government purchases
of increased carbon sinks by reverse auction, and emissions trading, i.e. trade in
verified increase in net carbon storage in forests and land. Financial support is a
common instrument used in several countries to stimulate various climate measures
in the LULUCEF sector, for example towards afforestation or fertilization of forest
land. Sweden has had a long tradition of promoting the development of the forest
sector through financial support for measures that from society's point of view are
urgent but which for the forest owner yield returns in the relatively distant future.
Our assessment is that there are good conditions for quickly introducing financial
support for selected measures to increase the carbon sink in the forest.

4 The total area of forest land in Sweden amounts to 28 million (28 million). Hectare.

12
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Each measure may result in different effects on the carbon sink depending on the
specific characteristics of the land or forest in which the measure is implemented.
The landowner who is granted financial support to take a particular action may lack
strong motives to ensure that the measure leads to an expected increase in the
carbon sink. Therefore, financial support directed at the measure itself is not
always cost-effective. Payment for increased carbon sinks through reversed auction
gives landowners incentives to choose cost-effective measures to increase the
carbon sink. In this context, reverse auction means that the landowner who wishes
for financial support to carry out a given measure in the forest participates in an
auction where the landowner who can carry out the measure at the lowest cost is
granted the aid. Of course, the allocated budget can be sufficient for several
landowners and different types of measures. The latter depends on the detailed
design of the instrument. Reverse auctions increase competition between
landowners for the ability to implement various climate measures while making a
profit, resulting in lower spending for the state to achieve a given, additional
increase in the carbon sink.

The cost-effectiveness of accompanying measures can be further increased by
giving companies, organisations and individuals the opportunity to offset their
emissions through increased carbon sinks, or to voluntarily contribute to reducing
net greenhouse gas emissions. The participation of these operators in the trade also
helps to ensure the financing of projects aimed at increasing the carbon sink in the
forest.

A necessary prerequisite for conducting reverse auctions or emissions trading to
increase the carbon sink in the forest is access to standardized methods for
calculating, accounting and verifying the carbon sink increase resulting from
various measures. Our recommendation is that the state should start by providing
landowners with financial support to increase the extent of forest fertilization and
afforestation of disused agricultural land with low natural values, while at the same
time investing in creating the conditions and infrastructure to conduct reverse
auctions and trade in LULUCEF credits to strengthen the carbon sink in the
LULUCEF sector.

The effect of financial support for the extension of rotation times and the
permanent protection of forests on the carbon sink in the forest is uncertain due to
carbon leakage. A moderate extension of the rotation time will increase timber
production in the longer term, which means more and cheaper raw materials for the
forest industry and greater potential for increased bioproduction, while a strong
extension of the rotation time has the opposite effect. Unilaterally increasing the
area of protected forests will have negative effects on the forest industry and
bioproduction in both the short and long term. On the other hand, the negative
effects on the forest industry would be reduced if an increased area of protected
forests is combined with growth-enhancing measures in other forest areas. The
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design of policy instruments focused on these measures needs to be further
investigated.

Finally, further research/investigation of the following aspects is recommended:
designing cost-effective policy instruments of other measures that can help increase
the uptake of carbon dioxide in forests, such as an increased share of deciduous and
mixed forests, no clear-cutting forestry and measures to reduce forest damage. In
addition, a strategy is needed to achieve a sustainable increase in the carbon sink in
wood products and analyses is needed of the effects of forest measures on the
possibility of reducing emissions in other sectors by replacing fossil fuels and
materials that cause greenhouse gas emissions with bio-based ones.
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3. Inledning

Kolsénkor i skogen uppstar nér koldioxid fangas upp fran atmosfaren och lagras i
bade mark och levande biomassa. Denna lagring bidrar till minskade utslépp, eller
ger sa kallade negativa utslapp, och ar bra for klimatet. Behovet av 6kade
kolsénkor finns nu och under en lang tid framdver for att kompensera for utslépp i
andra sektorer som dr svéra att reducera. For att fa till en 6kad méngd kolsédnkor
kravs incitament for aktérerna, framforallt for skogsadgare. Syftet med denna studie
ar att analysera mdjliga styrmedel for olika &tgérder i skogsbruket som kan bidra
till 6kade kolsénkor.

Analysen ar baserad pa den senaste vetenskapliga litteraturen pa omradet samt
analyser som gjorts i offentliga utredningar och rapporter. Styrmedelsanalysen har
gjorts av skogs- och miljoekonomer med vana att analysera styrmedel med
utgangspunkt i en eller flera problemstéllningar, eller i sa kallade
marknadsmisslyckanden. Till arbetsgruppen har dven knutits en referensgrupp.

Denna studie avgréinsas till Sverige och fokuseras pa styrmedel for att 6ka
energiskogsodling och beskogning, samt ndgra atgirder inom skogsbruket. Alla
mojliga atgdrder och styrmedel &r inte listade utan fokus har lagts pa ett antal
atgdrder som beddms kunna bidra signifikant till 6kad kolinlagring och dér det
finns berdkningsunderlag. Styrmedelsanalysen avgrinsas till de viktigaste
ekonomiska styrmedlen som beskrivs i litteraturen. Med andra ord ticker inte
studien hela markanvdndningssektorn, det vill séga den sé kallade LULUCF-
sektorn. Kolsénkor inom jordbruket behdver analyseras separat eftersom atgarder
och existerande styrning i jordbruket kan leda till andra rekommendationer dn de
som ldggs fram hér.

Studien inleds med en problemanalys, med en beskrivning av de huvudsakliga
problemen som behdver 16sas med styrmedel, foljt av en aktdrsanalys som
utvecklar hur incitamenten for marknadens olika aktorer ser ut. Sedan foljer en
beskrivning av olika atgérder som kan 6ka kolsénkor i skogen och deras potential
till volymdkningar. Sist kommer styrmedelsanalysen déar de mest lampade
ekonomiska styrmedlen beskrivs och diskuteras utifrén en rad givna
styrmedelskriterier. Studien avslutas med rekommendationer till politiker och
andra beslutsfattare.
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4. Bakgrund

Staende skog, skogsmark och produkter gjorda av trd lagrar kol. Nar skog vixer
binder den in koldioxid i stammen, grenarna, och rétterna samt i lovverk och barr.
Naér blad, barr och hela trdd faller naturligt, eller huggs ner, bildas markkol av de
delar som lamnas kvar i skogen. Kol finns ocksé lagrat i produkter gjorda av tré
och lagras pa kortare eller langre sikt beroende pa produktens livslangd. Skogen
och traprodukterna utgdr kolsiankor nir kolfoérraden i levande biomassa, mark och
traprodukter okar over tid. Att 6ka kolsdnkan i1 skogen ar en viktig kompletterande
atgérd for att na det nationella malet om nettonollutslépp i Sverige. Dessutom
bidrar atgirder till att 6ka kolsénkan i skogen till att nd EU:s klimatmal.

Den storsta kolinlagringen sker i levande trdd, det vill séga i levande biomassa.
Over tid har inlagringen i triprodukter dkat da avverkningen och tillverkningen av
sddana produkter varit storre d4n degraderingen av dem. Vissa produkter, sdsom
trahus, har en mycket lang livsldngd. For andra kortlivade produkter, sdsom papper
och biobrinslen, atergér kolet i biomassan till atmosfaren mycket kort tid efter
skord. Biobrinslen fran skogen anvinds framforallt for att producera virme och el
och 1 massaindustrin. Kolforradet i skogsmark i Sverige ar néstan dubbelt sa stort
som i levande trdd (Skogforsk, 2019), nettoupptaget dr dock mindre i marken och
mer permanent.

For ett enskilt skogsbestand har kolsénkan i stdende skog och skogstillvéxten ett
linjért samband pa ett till ett. Tillvixtmonstret i stdende skog &r dock inte linjért
over tid utan s-linjeformat. Det betyder att under skogens forsta levnadsér vixer
den relativt 1angsamt, for att sedan véxa fort under en stdrre del av sin livslangd.
Nér skogen senare mer eller mindre natt sin maximala storlek slutar den att vixa
och tillviaxtkurvan planar ut.

Naturvetenskapligt kan kolinlagringen i skogen uppskattas relativt vil pa nationell
niva. Kunskapen om hur mycket kol som olika skogstyper lagrar in dr dock sdamre,
och detsamma géller effekten av olika atgarder pa kolinlagring pa bestandsniva.
Maitmetoderna utvecklas hela tiden utifrén praktiska mojligheter och minskande
mitkostnader. Trots det &r det svart att uppskatta volymen kolsénkor i ett land och
hur man gor det i praktiken skiljer sig at i olika ldnder. Rapporteringen &r dock
formell och sker enligt géllande regelverk till UNFCCC och EU.

Det finns ocksa osédkerheter vad géller permanensen i sinkorna, det vill sdga hur
permanent inlagringen av kol &r. En skog kan snabbt fallas eller forstéras genom
brand, storm eller skadedjur, och da upphér inlagringen och det inlagrade kolet
atergér snabbt eller pa sikt till atmosféren igen. Sammantaget innebér detta att
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osdkerheten angdende atgérder for 6kad kolsdnka ofta ar betydligt stérre dn de ar
for atgérder for minskade fossila utslépp, dér det finns schablonvérden for
kolinnehéllet i varje fossilt bréansle.

4.1 Det naturvetenskapliga perspektivet pd kolsinkan i skogen

Utslépp av vixthusgaser och framforallt koldioxid leder till véxthuseffekter och
global uppvéarmning. Utsldppen kommer framforallt fran forbranning av fossila
brénslen i form av olja, kol och naturgas, men éven fréan ohéllbar markanvéndning,
framforallt avskogning i utvecklingslander. Det &r skillnad mellan fossilt och
biogent kol, om biomassan produceras pa ett hallbart satt i ett cirkulért system dér
fallda trdd ersétts av nya. Av den anledningen betraktas forbrédnning av biomassa
ofta som klimatneutralt. Biogena koldioxidutslapp registreras som nollutslapp i
statistiken Over utslépp i energisektorn eftersom kolforradsforandringar orsakade
av skogsavverkning registreras i markanvandningssektorn, enligt det regelverk som
berér LULUCF-omradet. Darmed bokfors det nédr en skog huggs ner och en forlust
av kolsdnka registreras.

Forstérkta kolsdnkor inom LULUCF-sektorn kan vara ett komplement till andra
tekniker for negativa utslapp som bio-CCS. Det finns vissa avgdrande skillnader
mellan de olika teknikerna for negativa utsldpp. Bio-CCS innebédr permanent
upptag av koldioxid frén atmosféaren, i motsats till de flesta atgdrder inom
LULUCF-sektorn. A andra sidan kan vissa atgirder inom LULUCF-sektorn vara
mer kostnadseffektiva och bidra till andra nyttigheter. Forstérkta kolsénkor 4r en av
flera mojliga kompletterande atgérder i strdvan mot att na nettonollutslépp av
vaxthusgaser till 2045. Detta for att de bidrar med sa kallade negativa utslapp som
kan kvittas mot ett positivt utsldapp fran exempelvis jordbrukssektorn dar utsldppen
av lustgas och metan dr svarare att f ner. Dessutom ar det generellt en atgird som
kan mobiliseras relativt snabbt om det skulle bli mycket akut att fa ner utslappen.
Exempelvis kan atervétning av dranerad, ndringsrik torvmark, minskad
avskogning, skogsgddsling respektive minskad skogsavverkning ge snabb effekt,
medan andra &tgérder kan ta léngre tid. De svenska skogarna vixer till exempel
langsamt. Vidare har vissa atgirder for 6kad kolinlagring positiva effekter pa andra
miljo- och samhillsmal, inte minst for den biologiska mangfalden, och da géller det
framforallt dtgirder som atervitning av drénerad néringsrik torvmark, minskad
avskogning, skogsjordbruk, minskad avverkning och forlingda omloppstider.

Ur klimatsynpunkt &r det generellt sett optimalt att avverka produktionsskog nér
tillvixten kulminerat, vilket dock intraffar senare dn den ekonomiskt optimala
avverkningstidpunkten. Nér skogen &dr avverkad, ar det bast for klimatet att
anvinda de avverkade delarna till substitution, antingen som erséttning for fossila
branslen eller andra fossilbaserade produkter, till exempel plast, eller i form av
langlivade produkter som hus och mébler, vilka kan lagra koldioxid under ménga
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ar. De olika delarna av tradet anvénds for olika dandamal: restprodukter i form av
grenar och rotter anvands huvudsakligen till biomassa i syfte att gora energi och
tradstammar anviands till olika sorters trdprodukter sdsom husbyggen.

Atgirder for att 6ka sinkan utgor ett komplement till de atgirder som redan gors
for att minska forbrukningen av fossila branslen. Det 4r med andra ord inte ett
substitut for att minska fossilanvéindningen. For att klara de ambitiosa klimatmalen
i Sverige och inom ramen for Parisavtalet behover mer kraft 14ggas bade pa att
minska utsldppen och pa att 6ka upptaget/inbindningen av kol.

4.2 Samhidillsvetenskapligt perspektiv pd kolsinka

Sverige har idag styrmedlen koldioxidskatt och handel med utsléppsritter inom
ramen for EU ETS. Bada sitter ett pris pé utslépp av koldioxid, vilket paverkar
aktorer som slépper ut koldioxid i atmosféren. Pa sa sétt internaliserar staten den
kostnad som vixthuseffekten medfor i priset pa varan. Detta forfarande beskrivs
inom miljoekonomisk teori som att samhéllet internaliserar en negativ extern effekt
som marknaden sjilv inte tar hansyn till i produktionen/konsumtionen om inte den
politiskt beslutade styrningen finns. Det ger en mer valfungerande marknad dr, 1
det hér fallet, skogsresursen allokeras mer effektivt.

Skogen tar upp koldioxid fran atmosfaren. Det innebir att samhéllet far en s&
kallad positiv extern effekt fran kolsédnkan: den skapar ytterligare nytta for
sambhéllet utdver den priméra nyttan av stdende skog. Vill samhéllet ha mer
kolsénka &n vad marknaden levererar behdver samhiéllet ge markégaren incitament
att vidta additionella dtgérder som medfor 6kad kolinlagring. Det gors enklast
genom att ge skogsdgaren incitament att vidta dtgérder for att 6ka skogens tillvéxt
eller bevara skogen sa att den tar upp och lagrar sa mycket kol som mojligt.
Incitamentet bestar oftast i ett ekonomiskt bidrag som kan utformas pé lite olika
sétt beroende pa vad man vill astadkomma fran samhéllets sida.

Idag saknas incitament for skogsédgare i Sverige att bedriva ett skogsbruk som okar
kolsénkan i skogen till den nivé som &r optimal ur samhéllssynpunkt. Marknaden
betalar ddremot for varje kubikmeter avverkat timmer och de restprodukter som
skogen levererar. Darfor kommer den skog som édgs och avverkas pa
marknadsméssiga grunder att skotas pé ett sitt som gor att dgaren fir maximal
avkastning fran skogen. Ofta innebér det att skogsdgaren avverkar traden tidigare
an vad som vore optimalt ur ett klimatperspektiv och ur samhéllssynpunkt.
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I ett styrningsperspektiv, ndr samhéllets resurser ska allokeras till olika &ndamal, ar
det viktigt att bara ge incitament till en ytterligare, additionell sénka och inte till all
sdnka som skulle ha kommit till stdnd d4ven utan stod. Det kan dock vara svart att
avgora vilka atgirder som &r additionella och behéver stdd. Detta problem och dess
potentiella 16sningar diskuteras i den vetenskapliga litteraturen.

For att styrningen ska fungera och f& den 6nskade samhéllseffekten i form av en
okad storlek pé kolsénka i1 och fran skogen, behdver hinder och problem
undanrdjas. De hinder som kan inverka pa effektiviteten i styrningen &r bland annat
att skogs- eller markégare inte agerar som onskat utifran de ekonomiska
incitamenten, och att det rader stor konkurrens om marken och ddrmed en
inneboende konflikt om vad den ska anvéndas till.

Det finns ménga mgjliga anledningar till att vissa markégare inte agerar pa de
ekonomiska signaler och incitament som marknaden och staten ger genom sin
styrning. Det kan exempelvis bero pa brist pa kunskap, att de ekonomiska
incitamenten inte ar tillrackligt starka eller att en markdgare har andra
malséttningar dn ekonomisk avkastning. Ett exempel pa det ér skogsidgare som
forvaltar sin skog pa ett icke-marknadsbaserat sétt och till exempel vill att skogen
ska bevaras tills den faller naturligt. Ett sadant forfarande &r bra ur ett biologiskt
mangfaldsperspektiv, men inte lika bra ur ett klimatperspektiv didr man antingen
vill nyttja mogen skog till olika sorters produkter, alternativt lata den sta som sénka
till dess att den inte véxer mer och dirmed inte lagrar in mer kol. For att dvervinna
sa kallade beteendemisslyckanden kan det kridvas andra sorters styrning &n
ekonomiska incitament.

Det andra hindret ror konkurrensen om marken, ddr markdgaren primart bestimmer
hur den ska anvéndas, utifran de lagar och regler som finns att forhélla sig till. Vill
samhéllet genom staten paverka hur marken anvénds kan staten anvénda ytterligare
styrmedel beroende pa vad man vill astadkomma. De piskor eller morétter som
staten da kan infora behover vara sé starka att de kompenserar for den
alternativkostnad som finns, det vill siga den kostnad det innebér att ge upp en
nuvarande anvéndning fOr att satsa pa nagot nytt. Dessutom behdver markégaren
ha den information som behdvs for att fatta bast beslut om sin markanvindning.
Informationen ror bland annat vad som ger hogst avkastning, vilka naturliga
forutsittningar marken har for att konverteras till en alternativ anvindning
(exempelvis kan inte alla sorters trdd véxa pé alla sorters jordar eller i alla sorters
klimatzoner), vad som &r bést anvéindning av marken utifran de virderingar som
markégaren har samt vilka styrmedel som finns att forhélla sig till.
Informationsbristen hos sméa markagare kan vara pataglig och man behover darfor
frén statens hall satsa pa information och informationsstyrmedel.
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Det finns dock dven synergier som gor att det kan bli enklare och effektivare att
styra. Dessa synergieffekter uppstar framforallt genom att den sorts skogsskdotsel
som &r bra for den biologiska méngfalden ibland sammanfaller med en 6kad
inlagring av kol i skogen. Ett intensivare skogsbruk kan dock vara negativt for den
biologiska méngfalden och da &r det viktigt att komplettera med forstérkta atgérder
for det senare.

4.3 Aktorer som paverkas av kommande styrning av kolsinkan

De aktorer som finns inom skogssektorn och som berérs av ny styrning for att
skapa okade kolsdnkor dr framforallt skogsdgare, men dven jordbrukare som vill
plantera skog pé sina dgor. Dessa markégare ér inte en homogen grupp, utan har
olika drivkrafter for hur de brukar sin mark. For vissa markégare dr ekonomisk
vinst viktigast medan andra prioriterar etiska virden och miljoaspekter hogre. For
att kunna paverka dessa olika grupper med hjilp av ekonomiska incitament kravs
dels att de dr paverkningsbara, dels villiga att stdlla om sitt beteende nér de
ekonomiska forutsittningarna forandras.

Darutover finns det aktorer som indirekt péverkas av styrmedel, framforallt de som
tillverkar trd- och massaprodukter och ddrmed kdper in trd- och bioprodukter fran
skogen. Aven dessa grupper styrs av olika idéer och syften.

4.4 Existerande styrning som indirekt paverkar styrningen av kolsinkan

Idag finns styrning och incitament fran olika sorters styrmedel med andra syften &n
att frimja klimatet. Dessa styrmedel paverkar indirekt hur mycket kolsénka vi har i
skogen och kan paverka i bade positiv och negativ riktning. Styrmedlen &r
framforallt nationella, men harrér dven fran regional styrning och frén EU.
Styrmedel som péaverkar dr bland annat skogsvardslagen och styrmedel for
biologisk mangfald (biotopskydd med mera), jordbruksproduktion (CAP och
jordbruksstdden), bioenergi (mal och styrmedel som elcertifikat, reduktionsplikt)
och skydd av skog.

Naér staten lagger pa ytterligare styrning, sésom man avser att gora for att ge
incitament till 6kade kolsénkor i skogen, behdver man analysera vad det innebér
for den existerande styrningen och vad den kan komma att innebéra for den nya
styrningen. Avsikten ér att styrmedlen ska kunna samverka och uppfylla flera mél
samtidigt, det vill sédga ge synergieffekter. Det dr dock inte alltid mojligt da det kan
finnas konflikter mellan olika milj6- och samhéllsmal.
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5. Mojliga atgarder for att
oka kolsankan 1 skogen

Skogen kan vara antingen en kélla eller en séinka for vixthusgaser beroende p& hur
den skots. Skog ticker ungefir 70 % av Sveriges landareal, ca 28 miljoner hektar,
och utgor en stor kolsénka i landet. Avskogning sker huvudsakligen pa grund av
utbyggnad av bostadsomraden och transportinfrastruktur. Samtidigt finns det
relativt stora arealer nedlagd jordbruksmark som kan beskogas i landet.
Beskogning, atervétning av drinerade torvmarker och andring i skétseln av
existerande skogar har identifierats som &tgérder som har storst potential for att
minska nettoutsldppen av vixthusgaser i Sverige.

Kolsédnkan i skogen kan stiarkas genom 6kad skogstillvaxt (vilket innebér storre
upptag av koldioxid frén atmosfiren), minskade vixthusgasutsldpp fran skogsmark
och/eller minskat uttag av biomassa vid skogsavverkning. I det hér kapitlet
beskriver vi nagra atgiarder som kan bidra till att forstérka kolsdnkan i skogen pa
respektive sétt. Det finns en ldng rad atgarder som kan vidtas for att 6ka
skogstillvixt (Skogsstyrelsen, 2018). En utmaning hér &r att det ar svart att gora
robusta effektbedomningar av vissa atgirder pa kolsénkan i den brukade skogen i
ton koldioxid per hektar. Exempelvis édr det ur klimatsynpunkt mycket viktigt att
forebygga och motverka pagéende skadehéndelser som granbarkborrenagrepp,
viltskador med mera, men svart att kvantifiera effekten av sddana forebyggande
atgérder i miljoner ton koldioxid.

5.1 Godsling

Kvivegodsling ér ett effektivt sitt att 6ka kolinlagringen, speciellt med
tanke pd hur snabbt resultatet kan observeras. Kvivegddsling har tva
funktioner i 6kningen av kolbindning. For det forsta 6kar gddslingen
skogstillvéxten, vilket gor att traden kan binda en stérre méangd kol. For det
andra 0kar den kvidvehalten i marken, vilket bromsar nedbrytningen av dod
ved som 1 sin tur gor att den koldioxid som annars sliappts ut vid
nedbrytning minskar eller 1 vissa fall helt upphor.

Enligt en rapport framtagen om skogsbruket av Skogsstyrelsen
(Skogsstyrelsen, 2018) skulle en 6kning av kvivegddslingsédtgirder i
svenska skogar ge en betydande effekt pa den totala kolbindningen.
Kvivegddsling appliceras idag pa mellan 25 och 50 tusen hektar arligen,
men enligt rapporten finns det utrymme for att 6ka detta till 100 tusen hektar
arligen. Givet att godsling appliceras pa 100 tusen hektar varje ar skulle det
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finnas 1 miljon hektar godslad skog om tio ar och arealen godslad skog
skulle ddrefter stabiliseras. Kvivegddsling forvintas att leda till en
genomsnittlig 6kning av skogstillviaxten med 1,5 kubikmeter per hektar och
ar, vilket motsvarar en 6kad kolinlagring pé 2,3 ton koldioxid per hektar och
ar.

Godsling som metod for kolbindning har haft en betydande roll i norsk
klimatpolicy efter att den stora 6kningen i landets skogsvolym bdrjat
stagnera. Norge har de senaste 80 aren dubblat sin stdende skogsvolym, och
Okningen mellan fran 14 miljoner ton arligen 1990 till 31 miljoner ton 2010
motsvarar 78%. Enligt en rapport fran 2010 av det norska ministeriet for
klimat och milj6 fann man dock en tendens till stagnering i staiende volym
frdn och med 2007 (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2010). Den
orovickande trenden forklarades 1 rapporten som en konsekvens av skogens
alderskomposition. Att vinda denna trend var mélet f6r det som sedan
skulle bli klimatkontroll 2020 programmet (Klif mfl., 2010). Godsling
tillsammans med andra skogliga atgdrder bedomdes 6ka den arliga
kolbindningen med 12.3 miljoner ton CO- pa langre sikt (50—100 &r).
Kvivegddsling ansags vara den enda atgird som kan ge snabb effekt. Det
norska klimat- och miljéministeriet (2018) gjorde beddmningen att upp till
10 000 hektar skogsmark kan gddslas varje ar och detta skulle leda till en
Okning av kolinlagring 1 skogen med cirka 0,27 miljoner ton koldioxid per
ar fram till &r 2030. Under en tioarsperiod skulle kostnaden for dessa
atgérder ligga pd mellan 13 och 190 NOK per ton CO> beroende pa bonitet
och omradeskvalitet.

Beslutet om subventionering av skogsgddsling sjosattes 2016 och var
budgeterat till 9 miljoner NOK. Ar 2016 gddslades 8400 hektar skogsmark i
Norge, detta ér en kraftig 6kning fran 2015 ars godslade areal pa 700
hektar.® Enligt en rapport frin Lantbruksdirektoratet fran 2018 har tillskottet
okat den érliga koldioxidupptagningen med 21 000 ton/ar. Ansékan om stod
skickas till kommunen efter att gddsling utforts. Skogsidgare erbjuds en
subvention pa 40 % av kostnaden for implementering av gédslingspolicyn
pa utvalda omraden. Utbetalningar sker frdn Jordbruksdepartementet for
godkinda ansokningar. Totalt avsitts 27 miljoner NOK per ér for atgérder
kopplade till gddsling och tétare plantering, och det &r inte troligt att
efterfrdgan Gverstiger detta.

3 https://www.ssb.no/statbank/table/05543/tableViewLayout1/
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Godsling skall utforas i enlighet med de riktlinjer som faststalldes 1
naturvirdsdepartementet (2014). I rapporten skrivs att godsling kan utforas
pa vegetationstyper som bjornbarsskog, ljungskog, bldbarsskog,
ormbunksskog och pd myrar givet att det finns etablerade
hallbarhetsatgirder. Godsling kan enligt rapporten dven utforas i tall- eller
grandominerande produktionsskogar med relativt hog bonitet. Lavar skall
utgdra mindre dn 50 % av markarterna och ungskog bor prioriteras.
Mojligtvis kan ung produktionsskog gddslas, men detta kriver att
avverkning inte dr planerad for de kommande tio aren. For att man ska
kunna f6lja upp och utvérdera i efterhand kartldggs alla godslade omréden.

I rapporten specificeras de naturvirden som bor tas 1 beaktande vid
gddsling. Godsling skall inte utforas inom 10—15 meter fran viardefulla
naturvdrden och inte heller inom 25 meter fran sj0ar, backar eller andra
vattendrag med aktiv stromning aret runt. Kvivegddsling skall inte utforas
innan sndn har smélt bort, detta for att undvika lackage av niringsdmnen.
Godsling skall ske med max 150 kg kvdve per hektar. Pé4 gddslade omraden
kommer tillvdxten att 6ka under en period av sex till tio ar och avverkning
skjuts fram tills godslingseffekten upphort.

5.2 Forliingning av omloppstid

Forlangning av omloppstid &r en atgérd som anvénds i flera lander for att
Oka kolsdnkan i skogen (se t.ex. Foley et al. 2009, Ecotrust 2012). Val av
omloppstid paverkar kolsédnkan 1 skogen pa olika sétt. Omloppstiden som
maximerar skogens avkastningsviarde dr vanligtvis kortare 4n den som
maximerar den genomsnittliga &rliga tillviixten.® Det innebir att en mattlig
Okning av omloppstiden skulle kunna leda till en hdgre genomsnittlig arlig
tillvdxt som i sin tur betyder storre genomsnittligt arligt upptag av koldioxid
frdn atmosfaren. Pa lang sikt, nédr den arliga avverkningen ar lika stor som
den arliga tillvixten, innebér en mattlig férlangning av omloppstid en storre
volym levande biomassa. Langsiktigt leder det till 6kad inlagring av kol 1
marken och en hogre virkesproduktion, vilket ger storre
substitutionseffekter och 6kad inlagring av kol i tréprodukter. Pa kort sikt
leder en forlangning av omloppstiden till en tillfdllig minskning av
virkesuttag och ddrmed 6kning av kolsinka i skogen.

En annan effekt av forlangd omloppstid dr att den koldioxid som binds 1
levande biomassa kommer att lagras i skogen under en ldngre tidsperiod. Att

¢ ] undantagsfall kan det vara det motsatta (se Binkley, 1987).
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behalla upptaget kol i skogen under en léngre tid &r i och fOr sig bra, & andra
sidan avtar skogens tillvéixt mot slutet av omloppstiden om den blir {or lang,
vilket innebar minskat upptag av koldioxid fran atmosféaren. Forldngd
omloppstid dr ocksa forknippad med hogre risk att skogen forstors, till
exempel av skogsbriander, som ger stora utsldpp av koldioxid. Den
sammanlagda effekten av forlingd omloppstid beror bland annat pa hur
mycket omloppstiden forldngs.

Potentiella klimateffekter av att forlinga omloppstiderna i Sverige har
analyserats 1 ett antal studier (SOU 2020:4). Bland andra visar Lundmark et
al. (2018) att den totala kolsidnkan kan dkas med 0,1-0,2 miljoner ton
koldioxid om omloppstiden 6kas med tio ar pa en yta som omfattar 0,5
miljoner hektar. En annan studie (LUSTRA, 2008), som analyserade
kolsénkeeffekten av dndrad omloppstid for granskog planterad ar 2000 i
Dalarna, visar att en 6kning av omloppstiden med 20 % genererar en 6kning
av genomsnittlig kolinlagring med 13 % i tradbiomassa och 10 % i marken.
Om omloppstiden istéllet forkortats med 20 % minskar kolinlagring i
tridbiomassa med 50 % och kolinlagring i marken minskar med 10 %. Bada
studierna indikerar att forlangning av omloppstid kan leda till storre
klimatnytta fran skogen 1 Sverige.

Ett exempel pa omfattande anvindning av forlingd omloppstid som metod
for att motverka klimatférandringar ar initiativet for permanent skogssianka,
the Permanent Forest Sink Initiative (PFSI), som etablerades ar 2006 i Nya
Zeeland. Initiativet dr en av de mekanismer som introducerats i landet for att
uppfylla de krav som stélldes i samband med Kyotoprotokollet. PFSI bygger
pa att skogsdgare gor ett frivilligt &tagande att dels inte avverka sin skog
under en period av 99 ar, dels implementera skogsskotselatgérder som
frimjar kolinlagring i skogen. Som kompensation fran staten far
skogsdgarna 1 gengéld kolkrediter som antingen kan anvindas for att
kompensera egna utslépp eller siljas till tredje part.

New Zealand Farm Forestry Association rapporterade om att 15 500 hektar
skog hade allokerats till PFSI fram till &r 2015, vilket gett en 6kad
kolinlagring motsvarande 6,6 miljoner ton koldioxid sedan programmet
startades ar 2008.” PFSI viinder sig inte enbart till privata enskilda
skogsédgare utan dr minst lika attraktivt for kommuner, investerare och
turistbyraer. Initiativets breda genomslagskraft kan enligt Nya Zealands

7 https://www.nzffa.org.nz/farm-forestry-model/resource-centre/tree-grower-articles/november-2015/the-
permanent-forest-sink-initiative-nine-years-on/
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Farm Forestry Association kopplas till dess holistiska syn pé skogsskdtsel
och kolbindning. Man menar vidare att intresset initialt var fokuserat pa
ekonomiska faktorer, men att detta har utvecklats under senare ar sa att
skogsskydd idag dr den primira drivkraften bakom tecknandet av statliga
kontrakt. Det som framst gor PFSI sa attraktivt d&r dock kombinationen som
gor att skogsdgaren kan prioritera héllbara skogsskotselmetoder utan att
behdva gora avkall pé ekonomisk vinning (Leining och Kerr, 2018).

Nya Zeelands regering utvéirderade PFSI och systemet for handel med
utsldppsrétter mellan 2015 och 2018. Dérefter beslot regeringen att ersitta
PFSI med en ny, permanent skogsétgéird som innefattas i landets
utsldppshandelsystem fran och med den 1 januari 2023. Liksom 1 PFSI &r
enbart skogar som planterats efter ar 1989 kvalificerade for den nya
atgirden, som kriver att skogen inte ska avverkas forrdn tidigast 50 ar efter
att den har registrerats i utslappshandelssystemet. Syftet med férdandringen
ar att ge markédgare starkare incitament till att 6ka kolinlagring i skogen
genom att skjuta upp avverkning samt att minska de administrativa
kostnaderna for bade markdgare och staten.

5.3 Aterviitning av skogsmark

Grundvattennivan paverkar den potentiella kolbindningen i marken genom
att en hog grundvattenniva begransar nedbrytningshastigheten av organiskt
material 1 marken. Nedbrytningsprocessen bromsas genom att vatten
begréinsar syretillforseln till marken. En hog grundvattenniva ar dirfor en
forutséttning for en langvarig kolinlagring i vatmarker. Trots en hog
grundvattenniva kan dock vdtmarker och torvmarker vara en betydande
kélla till utsldpp av vixthusgaser genom ldckage av metangas, som bildas
vid nedbrytning av organiskt material under syrefattiga forhallanden. Trots
att metanutsldppen ar relativt sma har de en betydande klimateffekt da
metangas har 20 ggr storre klimateffekt dn koldioxid. En annan negativ
konsekvens av en hég grundvattenniva ar att skogsproduktionen bade
minskar och forsvaras. For att 6ka skogsproduktionen har darfor stora
arealer vatmark och torvmark i Sverige under de senaste 200 aren dikats ur.
Denna atgérd 6kar skogsproduktion och en 6kad mingd tradbiomassa
produceras pé sa sitt. Dock okar nedbrytningstakten i marken och genom
markoxidering avges koldioxid, vilket gor dikade torv- och vétmarker till en
kalla for vaxthusgasutslapp, trots den dkade tridbiomassaproduktionen.
Minskliga atgérder eller klimatfordndringar kan alltsa ha stor inverkan pa
vat- eller torvmarkers koldioxidupptag (LUSTRA, 2008). Naturvardsverket
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bedomer att det samlade utslédppet av vixthusgaser fran dikade torvmarker
utgdr ungefir 20 % av Sveriges totala klimatpaverkande utslipp.®

Enligt Naturvardsverket (2019) ar atervétning av torv- och vatmarker en
effektiv atgird for att minska koldioxidutsldppen, inte enbart pa grund av de
faktiska utslappsminskningarna utan ocksa pa grund av de méanga positiva
externa effekter som tillkommer, frimst i form av biodiversitet. Enligt en
uppskattning av Skogsstyrelsen (2019) har dikningsprocesser framst i sodra
Sverige ofta producerat smé trddbiomassadkningar som inte har uppvégt
okningen i markoxidering. Detta beror i flera fall pa att grundvattennivén
inte sénkts tillrdckligt genom dikningsétgérderna. Skogsstyrelsen bedomer
att atervitning av torv- och vatmark &r en relativt siker klimatatgird pa
marker med ett minst 40 cm tjockt torvlager, beldgna sdder om
norrlandsgriansen. Skogsstyrelsen anser darfor att det finns anledning att 1
framtiden Oka atervitningsédtgarderna. Den potentiella kvantitetsokningen av
atervitningsatgérder uppskattas till 100 000 hektar fram till 2050, vilket
skulle resultera i en minskning av nettoutslappen av véxthusgaser med 1-9
ton koldioxidekvivalenter per hektar och ar under en tidsperiod péd 4—6
decennier, givet effektiva prioriteringar. Den initiala kostnaden av
atgirderna uppskattas utifran Skogsstyrelsens och Jordbruksverkets
beddmningar till mellan 100 och 700 kr per ton koldioxidekvivalenter, for
att bekosta hantering och radgivning samt ersittning for det forlorade
markvarde som markégaren skulle erhdlla. Skogsstyrelsen berdknar att inga
ytterligare 16pande kostnader dr att vénta efter det att den initiala atgérden
utforts. Kostnaden per ton forhindrat koldioxidutsldpp berdknas till totalt
100 kr efter 40 ar (SOU 2020:4).

Atervitning bidrar som 4tgird till flertalet nyttor, dir reduktionen av
koldioxidutsldpp kanske &r den mest utméarkande. Det mesta av den bordiga
torvmarken 1 Sverige har dikats ut under de senaste 200 aren och darfor
rader det idag brist pa denna typ av vatmarker. Forklaringen till
omfattningen av dikningsatgérderna ar frimst ekonomisk I6nsamhet (SOU
2020:4). En sénkt grundvattenniva gor att syretillforsel till rotterna okar,
vilket i sin tur gor att skogstillvéxten dkar. Dikningsétgirder dr dérfor ett
effektivt sitt att 6ka skogsproduktionen i ett omrdde genom att en storre
mingd tradbiomassa produceras drligen. En langsiktig konsekvens av att
tillviaxten av trddbiomassa okar dr dock att det som tidigare varit en vatmark
eller myr mer och mer overgar till att bli skogsmark. Detta leder till ett

8 www.naturvardsverket.se/upload/sa-mar-miljon/vatten/vatmark/6-minskad-
klimatpaverkan.pdf

26



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7037
Styrmedel for att 6ka kolsankor i skogssektorn

ekosystemskifte och att artsammanséttningen i omradet foréndras, vilket
paverkarett omrades naturviarden (Kardell, 2010).

Givet de mél som etablerats for biologisk mangfald och 6vergddning finns
det starka indikationer pa att atervétning som atgard skulle vara positiv,
eftersom &tervitning i1 princip kan aterskapa de ekosystem som existerat da
omrddet var en vitmark. Den hdjda grundvattennivan skulle ocksa ha
positiva effekter pa nirliggande habitat och de arter som lever dir, genom
den Okade tillgangen till vatten.

Fragan om hinder for implementering dr framst ekonomiska. Eftersom
dikningsatgirder ger 6kad skogsproduktion krdvs en kompensation till
skogsdgare som jaimforbar med den produktionsférlust som atervétning
skulle innebdra. Atgirden maste med andra ord gdras ekonomiskt Iénsam
med hjélp av statliga styrmedel.

Aven om atervitningsatgirder har beddmts att vara timligen
kostnadseffektiva (Naturvardsverket, 2019) kan det finnas svérigheter med
att snabbt genomfora sadana atgérder i stor skala. Detta pa grund av de stora
investeringar som kravs. Olika omraden kommer att kréva olika utformning
och vissa platser kan pd grund av hog tillvdxt vara orealistiska att anvinda
for detta andamal. Det giller till exempel stora delar av sddra Sverige (SOU
2020:4).
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6. Forslag till styrmedel

Huvudanledningen till att privata markdgare inte vidtar atgéarder for att 6ka
kolsénkan till en for samhéllet optimal niva &r att sddana atgérder &r
olonsamma for markédgaren. Det kan dven hénda att markadgare saknar
kunskap om, eller kapital for att finansiera, vissa atgérder som &r l1onsamma.
Da kan information och kunskapshdjande insatser, till exempel radgivning
och utbildning, eller hjélp till finansiering leda till att skogségare véljer att
genomfora atgirder som dkar kolsédnkan 1 skogen. Men information och
kunskapshdjande insatser liksom hjélp till finansiering kan inte motivera
skogsédgare att 6ka kolsdnkan till den samhéllsekonomiskt optimala nivan.
Problemet ir att skogségare bar hela kostnader for att vidta sddana dtgarder,
men bara far en forsumbar del av den nytta atgidrderna skapar. Utan statens
ingripande har skogsidgare sma mojligheter att fa nagra intikter for 6kning
av inlagring av koldioxid i sin skog. Sdledes kan incitament till att 6ka
kolsénkan skapas genom att staten delar investeringskostnaderna med
skogsédgare eller mojliggor for skogsdgare att 12 intékter for 6kad kolsénka.

Baserat pé erfarenheter frdn andra lander och vetenskapliga studier foreslar
vi tre alternativa styrmedel. Det forsta dr ett ekonomiskt stod for utvalda
atgirder, det andra ar statliga kop av 6kade kolsénkor fran skogsidgare
genom omvind auktion, och det tredje ér utsldppshandel. Diskussionen om
styrmedel fokuserar pa fem potentiella atgérder dar det finns
berdkningsunderlag: beskogning, energiskogsodling, forlangning av
omloppstid, permanent skydd av skog och skogsgddsling. Det finns dven
flera andra potentiella tgirder for 6kad kolinlagring. Aterviitning av
néringsrik torvmark och skogsjordbruk anses vara tva andra viktiga
klimatétgarder 1 Sverige. I SOU 2020:4 gors en ingaende analys av
potentiella effekter pa nettoutslépp av véixthusgaser, kostnader samt forlag
till styrmedel inriktat mot atervétning av torvmark och skogsjordbruk.
Eftersom bada dessa atgirder belysts tidigare tas de inte upp hér.

6.1 Ekonomiskt stod

Ekonomiskt stod innebédr minskade kostnader for skogsdgare och kan dérfor
motivera dem att genomfora kolsdnkedkande atgarder som skulle varit
olonsamma utan stod. Ur kostnadsdelningsperspektiv bor storleken pa stodet
1 forhallande till atgdrdens totalkostnad motsvara fordelningen av den
sammanlagda nyttan mellan skogségare och samhéllet. Om en atgird
forvintas att oka intdkterna for skogsdgaren med 3 000 kr och vérdet av
Okad kolsinka dr 2 000 kr, s& kan det vara rimligt att stodja den &tgédrden
med 40 % av kostnaden. Om en atgérd inte medfor nagon direkt nytta for
skogsdgaren bor hela kostnaden finansieras med hjilp av stdd frén staten.
For att vara lonsamt for samhillet bor stod endast ges nir den sammanlagda
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nyttan dr storre dn kostnaden for att genomfora atgérden. Att konstruera och
implementera ett stddprogram enligt denna princip kraver information om
kostnader och effekter pa skogsédgares intékter, om olika atgarders kolsidnka
samt om viardet av kolsdnkan. Bade skogsédgarens kostnader och intékter
liksom kolinlagringseffekterna varierar stort mellan olika &tgérder, i hog
grad beroende pa tillstandet i skogen. I praktiken &r dock ett
schablonmaissigt stod att foredra pa grund av bristen pd information om den
procentuella fordelningen av nyttan i varje enskilt fall. Nedan beskrivs véra
forslag till schablonmaéssigt stod for var och en av de olika atgdrderna.

Skogsgodsling — kvivegodsling pa fastmark

Kostnaden per hektar for gddsling kan variera stort beroende pa storlek,
terrdngforhdllanden och geografiskt ldge (avstand till viag) for skogen som
godslas. Effekten av gddsling for skogens tillvixt beror péd skogstillstdnd vid
gddslingstillfallet, till exempel tradslagsblandning, markens egenskaper och
produktivitet och tdthet av bestandet (Jacobson och Hannerz, 2007). Det &r
mindre sannolikt att godsling &r 16nsam p& mindre fastigheter med hogre
kostnad per hektar godslad skog. Ett vanligt hinder for att kunna godsla
skogen ér att den godslingsbara arealen pa fastigheten dr for stor for att man
ska kunna sprida godsel for hand, men for liten for att vara intressant for
entreprendrer.” Med hénsyn till dessa faktorer bor stod till godsling riktas

antingen till skogsdgare eller godslingsentreprendrer.

Stod till skogsdgare: Ett fast belopp plus en viss andel av kostnader for
gddsel och genomforande. Antaget att virdet av minskning i nettoutsléapp
av vaxthusgaser dr 1 200 kronor per ton koldioxidekvivalenter dr
rekommenderad stodniva 60—80 % av gddslingskostnaderna.

Stod till entreprenorer: Ett fast belopp per kontrakt som tar hinsyn till
skogens avstand till vigen, med mera, plus en viss andel av kostnaderna for
gddsel och genomforande. Alternativt ett bidrag for att starta foretag som
erbjuder godslingstjdnster, alternativt ett statligt 1an som avskrivs efter att
ett visst antal hektar har godslats.

Forlingning av omloppstid

En forlingning av omloppstiden innebér en kostnad for skogsdgare i form
av minskad vinst. Om vi utgdr ifran att skogsdgare véljer den omloppstid
som maximerar vinsten skulle en erséttning for minskad vinst kunna forma
skogsdgare att vélja langre omloppstider och ddrmed 6kade kolsdnkor.
Kolinlagringseffekten av forlangd omloppstid, liksom effekten av godsling
paverkas av skogens tillstdnd, men det finns ytterligare faktorer som bor
beaktas vid utformningen av stodprogram inriktade pa omloppstid. For det
forsta dr det omgjligt att veta den optimala omloppstiden for varje bestand
och hur mycket skogsidgarens vinst minskar vid en forlingning av
omloppstiden. Val av omloppstid &r reglerat i skogsvérdslagen, och
slutavverkning far ske forst nir skogen har uppnatt en lagsta tillaten alder
(LTA). En majoritet av skogségarna i Sverige vérderar dock inte enbart sin
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skog for dess virkesproduktion, och manga av dem viljer redan en
avverkningsélder som ir betydligt hogre in LTA. For det andra kan
skogségare av ekonomiska skal avsiktligt 6ka uttaget av biomassa genom
intensifierad gallring vilket minskar virkesforradet 1 den senare fasen av
omloppstiden. Det kan innebira att forlangd omloppstid inte resulterar i lika
stor 6kning av virkesforrad och kolforrad som det var ténkt. For det tredje
riskerar en forldngning av omloppstiden att leda till en tillfdllig minskning
av virkesutbudet och dirmed hogre priser pa virke. Det kan 1 sin tur 6ka
gallringen i andra bestand, vilket dels leder till minskad kolsénka i yngre
skog, dels till att foryngringsavverkning sker tidigare pa fastigheter utan
bidrag och/eller att importen av skogsprodukter 6kar. Man ska ocksa ta med
1 berdkningen att skogstillvixten avtar med tiden da skogen har uppnatt en
viss alder, liksom det faktum att avverkning okar kolforradet i tréprodukter.
Dérfor leder inte alltid 1angre omloppstid till stérre kolsénka totalt sett.

Forslag till ekonomiskt stod for forlangda omloppstider:

e Stod for forlingning av omloppstid ska vara proportionellt mot det
antal ar avverkningséldern dverstiger en referensalder.

e Rekommenderad referensélder dr den medianomloppstid
skogségaren faktiskt har valt de senast omgéngarna for respektive
tradslag och bonitet.

e Krav pa ldgsta mingd virkesforrdd vid ansokan.

o Stdd per hektar och ar bor anpassas till bonitet och tridslag.

En forléngning av omloppstid innebér storre virkesuttag och hogre intakter
ndr skogen avverkas vid ett senare tillfdlle. Om vi antar att
avverkningsnettot dr 300 kronor per kubikmeter avverkad volym och att en
Okning av virkesproduktionen med 1 kubikmeter leder till en minskning av
vixthusgasutslédpp med 0,72—1,43 ton koldioxidekvivalenter, och med ett
koldioxidpris pa 1200 kr per ton. D& utgér klimatnyttan 75-85 % av det
sammanlagda virdet av den 6kade virkesproduktionen. D4 ér det rimligt att
stodet till forlangning av omloppstiden motsvarar 75-85 % av kostnaden for
atgdrden. For ett bestand med ett virkesforrad pa 250 kubikmeter per hektar
blir kostnaden for en forldngning av omloppstiden 2 500—3 000 kronor per
hektar och &r, och det rekommenderade stddet cirka 2 000 kronor per hektar
och ar.

Beskogning och energiskogsodling

Beskogning, det vill séga anlédggning av vanlig skog, och energiskogsodling
pa jordbruksmark &r tva likartade atgiarder och kan darfor stodjas pa likartat
satt. I princip ska stodet motsvara en viss andel av beskogningskostnaderna.
Den andel av kostnaderna som genom stdd ska betalas av staten kan
berdknas pa olika sétt. Detta beroende pa att dtgidrderna medfor kad
kolsdnka under langre tidsperioder och med effekter som varierar over tid,
medan merparten av intékterna till markégaren realiseras forst nér skogen
avverkas. Utredningen SOU 2020:4 anvénde i berdkningen ett
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investeringsstod pa 7 000 kronor per hektar for energiskogsodling och 6 000
kronor per hektar for beskogning, men papekade att stodets storlek bor
utredas vidare. Oavsett stodbelopp rekommenderar vi att stod betalas under
flera ars tid och att stodbeloppet differentieras mellan olika regioner,
beroende pé markens produktivitet.

Befintliga stod for plantering av energiskog pa jordbruksmark inkluderar
gardsstod och stod inom landsbygdsprogrammet. Stod for beskogning med
traditionella skogstrad saknas ddremot. Vi har inte funnit nagra
vetenskapliga studier som visar att energiskogsodling dr en mer effektiv
anvindning av jordbruksmark med avseende pé kolbindning/-inlagring &n
traditionell beskogning. Tvértom antyder utredningens bedomning (SOU
2020:4, Tabell 6.1, s. 186) att plantering av traditionella skogstrdd har
markant hogre potential for 6kad kolsdnka pa langre sikt jamfort med
plantering av energiskog. Energiskog véxer visserligen snabbare i borjan,
men beskogning kommer 1 slutdnden att bygga upp ett storre kolforrad. Den
mycket langre omloppstiden for traditionella skogstrdd innebér att kol som
lagras 1 skogen under den tidiga fasen av omloppstiden kommer att sta i
skogen under en ldng period. Dessutom kommer en del av kolet i stamveden
att fortsdtta att lagras 1 traprodukter efter avverkning. Om det visar sig att
beskogning &r ett mer effektivt sétt att oka kolsénka i jordbruksmark &n
energiskogsodling, bor man tdnka 6ver om den senare bor stimuleras genom
ekonomiskt stod.

I SOU 2020:4 (s. 805) papekas att: "Beskogning bedéms under alla
omstdndigheter vara en I6nsam atgird for markégaren, eftersom kunskapen
ar god om vilken typ av beskogning som passar i olika situationer. Icke
desto mindre kan ett stod behdvas for att beskogning ska bli intressant for
markégare. Rapportforfattarnas hypotes ar att brist pa kapital kan vara en
viktig faktor som begrénsar investering i beskogning. Om hypotesen haller
ar statlig hjdlp med lan ett tinkbart styrmedel, det vill sdga att staten ger lan
eller lanegarantier till markdgare, plus eventuell subvention pa
rantekostnader.

Permanent skydd av skog

Ekonomiska analyser visar att det vid ett hogt koldioxidpris kan vara
optimalt att aldrig avverka vissa skogar; den omloppstid som maximerar de
sammanlagda virdena av kolinlagring och virkesproduktion kan vara
odndligt langa, sérskild for skog pad mindre produktiv mark. Resultaten ger
anledning att tro att avsdttning av en del skog kan vara en

effektiv atgird for att 6ka skogens kolinlagringsnytta. Till detta skapas
samhéllsnytta genom bevarad biologisk mangfald och rekreationsvirden.
Dessa analyser baseras pa antagandet att virkespriset ligger konstant pa
dagens niva. Nér avverkningen stoppas i en betydande del av skogen
kommer dock virkespriset att stiga. Detta for att permanent skydd av skogen
innebdr bortfall av virkesproduktion i en del skog. En direkt konsekvens av
detta #r ett minskat utbud av och hogre priser pa virke. Okar virkespriserna
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minskar sannolikheten for att avsittning ska kunna vara en
samhillsekonomiskt effektiv atgard for minskade vaxthusgasutslépp.
Dessutom ger ett hogre virkespris incitament till 6kad avverkning i andra
omraden och en 6kad import. Med andra ord kommer en del av den dkade
kolsénkan i1 skyddade skogar att dtas upp av minskad kolsinka i andra
skogar. En sammanstéllning av tidigare publicerade skattningar av sddant
kolldckage varierar fran 5 % till 95 % beroende pé skattningsmetoder och
policysammanhang (Henders och Ostwald, 2012).

Enligt skogsvardslagen far inte avverkning, skogsvéardsatgarder och
gbdsling ske pa skogliga impediment, skogsmark med mycket lag
produktivitet, vilka omfattar 4 miljoner hektar i Sverige. Arealen av formellt
skyddad produktiv skogsmark dr 1,4 miljoner hektar. Darutdver har
markégare frivilligt avsatt 1,2 miljoner hektar produktiv skogsmark for
bevarande av naturvédrden, kulturmiljéer eller sociala varden. SLU:s analys
frdn 2017 visar att en 6kning av avsatt produktiv skogsmark med 3,8
millioner hektar skulle kunna 6ka kolsinkan i skogen med 17 miljoner ton
koldioxidekvivalenter per r pa kort sikt (050 &r). Okningen av kolsénkan
ar betydligt lagre pa lang sikt (50-100 &r). Den ligger d& pé 7 miljoner ton
koldioxidekvivalenter per ar. Effekten en minskad avverkning, till f6ljd av
att mer skog undantas frén virkesproduktion, har p kolsédnka i trdprodukter
ingér inte 1 berdkningen.

Den 6kade avsittningen skulle pa kort sikt minska avverkningen med 15
miljoner kubikmeter per ar och pa ldng sikt med 20 miljoner m® per ar. I en
annan analys (SLU, 2019) som ticker perioden 2021-2025, antogs en dkad
avsittning med drygt 4,5 millioner hektar. Det skulle 6ka kolsdnkan 1
skogen med 17,4 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar, medan den i
triprodukter skulle minska med 3,8 miljoner ton. Nettoeffekten blir en
Okning av kolsdnkan med 13,6 miljoner ton koldioxidekvivalenter per éar.
Béda analyserna antar att den 6kade avséttningen inte paverkar
avverkningen i de skogar som fortsatt brukas for virkesproduktion, déarfor
bortser den fran eventuella kolldckage av avsittningen. For att faststélla hur
stor effekten av kolldckage dr, och darmed klimatnyttan av att avsétta mer
produktiv skogsmark oavsett &ndamal, krdvs mer analys. Om det visar sig
att avsattning dr en kostnadseffektiv atgard for att 6ka kolsdnkan kan
befintliga program for formellt skydd av skog utdkas till att &ven omfatta
kolinlagringsvardet.

6.2 Statliga kop av 6kad kolsdnka genom omvénd auktion

De forslag som presenteras i avsnitt 4.1 syftar till att ge markdgare
incitament att vidta atgdrder som bedoms kunna medfora 6kade kolsénkor.
Staten bestimmer vilka atgérder som ska uppmuntras och hur starka
incitament som ska ges for respektive atgéird. For varje atgérd kan bade
kostnader och paverkan pé kolsidnka variera stort mellan olika marker.
Styrmedel leder inte sillan till att markégare véljer mindre kostnadseftektiva
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atgdrder om de med stdd inrdknat, ger storre intékter. Denna ineffektivitet
kan elimineras genom att ge incitament for 6kad kolsénka, istillet for att
koppla det till genomforande av vissa atgarder. Ett styrmedel som &r baserat
pa mingden uppnadd kolsdnkedkning ger markédgaren frihet att vélja mellan
olika atgérder for att uppna detta. Det ligger da i varje markégares
egenintresse att vilja de mest kostnadseffektiva atgarderna for att uppnd den
onskade 6kningen av kolsdnkan.

Det styrmedel vi foreslér dr en sd kallad omvénd auktion, en typ av auktion
med en kdpare och flera sdljare. Skogsédgare som &r intresserade av att 6ka
kolsénkan 1 sin skog far konkurrera med varandra om ersittning fran staten
via budgivning. Skogsdgare far l1imna anbud till auktionen, till exempel for
nir och hur mycket kolsédnka man erbjuder, vilka atgérder man tanker vidta
for att uppna detta, med mera. Staten gor en bedomning av kostnader per
enhet kolsénka, mojligen dven av andra aspekter, och viljer vilka bud som
ska beviljas. Dérefter upprittar staten kontrakt med de skogsédgare som
vinner budgivningen. Skogsidgarna genomfor de planerade atgédrderna och
far betalt for 6kad kolsédnka.

I Australien dr omvénd auktion ett viktigt politiskt instrument for att minska
utsldpp av vixthusgaser och 6ka kolsdnkan. Sedan april 2015 har elva
auktioner genomforts och den tolfte auktionen péborjades 1 mars 2021.
Figur 1 visar de avtalade volymerna nettoutsldppsminskning och
genomsnittspris fran de forsta elva auktionerna. Nagra viktiga punkter on
auktionerna i Australien 4r att (a) auktionen omfattar bade projekt inriktade
pa att minska utsldpp och sadana som syftar till att 6ka kolsdnkan; (b) vilka
projekt och dtgérder som dr kvalificerade for auktionen regleras av
metoddokument som specificerar krav och restriktioner for olika atgirder
och metod for att berékna kolsdnka; (c) vid auktionen viljs projekt ut enbart
baserat pa begirt pris per ton koldioxidekvivalenter och (d) betalningen sker
nér utsldppsminskningen eller 6kningen av kolsdnka har verifierats, i vissa
enskilda fall med mgjlighet till begrédnsad forskottsbetalning.
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Figur 1. Avtalade volymer nettoutslappsminskning och genomsnittspris vid auktioner
genomfdrda av Australiens utslappsminskningsfond.s

6.3 Utslappshandel

Omvind auktion, enligt beskrivning ovan, r ett handelsavtal mellan staten
och markégare om kolinlagringstjénster 1 skogen. De kan utvidgas till att
dven omfatta andra aktdrer, till exempel foretag i andra sektorer,
organisationer och privatpersoner, som vill kompensera sina utsldpp med
okad kolsdnka eller bidra till att minska nettoutslappen av véxthusgaser. En
utvidgad handel mdjliggor ytterligare effektivisering av insatserna for att
minska utslédppen av vixthusgaser och kan ddrmed leda till att minska de
totala kostnaderna for att uppna det nationella mélet om nettonollutslapp. En
annan fordel av utvidgning av handeln &r att den 6kar mdjligheterna for
ideella organisationer och privatpersoner att bidra till utslappsminskning.
Dessa aktorers deltagande 1 handeln kommer att bidra till att sidkerstilla
finansieringen. Ett sdtt for staten att inkludera andra aktorer 1 handeln &r att
sdlja inkopta koldioxidkrediter vidare till foretag, organisationer, och
privatpersoner. Ett alternativ &r att staten belonar skogsdgare med
koldioxidkrediter for 6kade kolsankor och tillater skogsédgare att sélja
intjanade koldioxidkrediter till en tredje part.
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7. Utvardering av
forslaget

7.1 Bedémning av potentiella effekter pa kolsdnka — maluppfyllelse

Oavsett vilka styrmedel som tillimpas dr markégarens respons osédker. Det
hir avsnittet redovisar och diskuterar uppskattade effekter pa kolsdnka av
givna fordndringar med hjélp av olika atgdrder. Resultaten kan tolkas som
potentiell effekt av foreslagna styrmedel, det vill sédga hur stor paverkan
kolsidnkan kommer att ha under olika tidsperioder, om styrmedlen uppnar de
avsedda forindringarna i termer av skogsbruksatgirder. Atgirder som
analyseras 1 den hér rapporten dr godsling, forlingda omloppstider,
beskogning och energiskogsodling. Tabell 1 sammanfattar de underliggande
antagandena for analyserna av de potentiella effekterna av olika aktiviteter.

Tabell 1. Antaganden vid analys av potentiell 6kning av kolsénka for olika

atgirder.

Atgiird Antaganden

GOdsling sker 10 ar fore slutavverkning. Den arliga

gddslade arealen 6kar med 50 000 hektar.

Omloppstiden forldngs med 5 ar pa sammanlagt 3,75

miljoner hektar skog.

Omloppstiden forlangas med 20 ar pd sammanlagt 0,25

miljoner hektar skog.

10 000 hektar jordbruksmark planteras med gran varje ar

under den kommande 10-&rsperioden. Sammanlagt kommer

100 000 hektar mark att beskogas. De planterade skogarna

kommer att avverkas vid 60 ars dlder.

10 000 hektar jordbruksmark planteras med gran varje ar

under den kommande 10-&rsperioden. Sammanlagt kommer

100 000 hektar mark att beskogas. De planterade skogarna

kommer inte att avverkas.

Energiskogsodlingen dkar med 8 000 hektar per ar under de

Energiskog kommande 5 aren, 2 000 hektar med salix och 6 000 hektar
med hybridasp.

Godsling

Omloppstid 1

Omloppstid 2

Beskogning 1

Beskogning 2

Skogsstyrelsens bedomning &r att 100 000 hektar skogsmark &r lamplig for
gbdsling per ar. Den faktiskt godslade arealen har de senaste aren dock bara
legat pa4 omkring 30 000 hektar per &r. Dessutom finns det smé ytor som inte
kan godslas av teknisk-praktiska skél. Vi antar dérfor att arealen arligen
godslad skogsmark dkar med 50 000 hektar. Skogen godslas tio ar fore
slutavverkning. Det 0kar tillvixten med 1,5 kubikmeter per hektar och ar
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och okar andelen timmer med 5 %, vilket innebar ett 6kat kolforrad i form
av triprodukter.

Effekten av forlingd omloppstid analyseras i tva scenarier. [ scenariot
Omloppstid 1 forldngs omloppstiden med fem ar pa 3,75 miljoner hektar
skog, vilket motsvarar 18 % av den produktiva skogsmark som brukas for
virkesproduktion. Medelproduktivitet sitts till 5,5 m® per hektar och ar och
den nuvarande omloppstiden dr 75 ar. Skogen ér jamnt fordelad over olika
aldrar, fran 1 till 75 ar. Omloppstiden forlangs genom att slutavverkningen
skjuts upp med fem ar, och direfter avverkas arligen all skog som uppnétt
80 ars lder. I scenariot Omloppstid 2 uppskjuts varje ar avverkning av

10 000 hektar skog som uppnar den ursprungliga omloppstiden med
rotationsaldernmed20 ar.

Analys av atgarden Energiskog utgér fran att energiskogsodlingen dkar med
40 000 hektar (se SOU 2020:4), varav 10 000 hektar planteras med salix och
30 000 hektar med hybridasp och poppel. Okningen sker successivt under
fem ar: 20 % av den totala arealen planteras varje ar. Omloppstiden ar fem
ar for salix och 25 ar for hybridasp och poppel. I berdkningen antar vi att
medelproduktionen dr 7 ton (torrsubstans) biomassa och 20 m?® per hektar
och ar for salix respektive hybridasp och poppel.

Antaganden i analys om beskogning ér att 10 000 hektar nedlagd
jordbruksmark planteras med gran varje ar under en 10-arsperiod.
Sammanlagt kommer alltsa 100 000 hektar att beskogas.
Medelproduktionen antas vara 12 m® per hektar. I scenariot Beskogning 1
antar vi att gallring sker vid 25 respektive 40 ars dlder, att skogen avverkas
vid 60 ars alder och att ny skog planteras efter avverkning. I scenariot
Beskogning 2 far inte slutavverkning ske, men en tredje gallring genomfors
vid 60 ars alder. I berdkningen for bada scenarierna ingér kolforrad i
levande biomassa, mark och triprodukter.

Tabell 2. Uppskattade effekter pa kolsénka av olika dtgérder i olika perioder
matt i miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar. Negativa viarden betyder att
kolsdnkan minskar.

Perioder
Atesrd 2021- | 2031- | 2041- | 2051- | 2061- | 2071- | 2081- | 2091- Summa
8 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
GOdsling 0,52 0,59 0,52 0,47 0,43 0,40 0,37 0,34 36,41

Omloppstid1 | 7,64 0,47 -0,43 -1,17 -0,15 -1,37 -1,51 -1,50 19,72

Omloppstid 2 | 3,08 3,86 2,36 -0,22 | -0,77 | -0,16 0,11 0,97 92,35

Beskogning1 | 0,12 0,64 1,19 1,67 1,49 1,80 -2,67 0,39 46,34

Beskogning2 | 0,12 0,64 1,19 1,67 1,49 2,22 1,90 1,62 108,55

Energiskog 0,38 1,04 -1,05 0,71 0,68 -1,30 0,93 -1,03 3,57
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Effekten pa kolsénkan av respektive atgérd skattas som fordndringar av
kolforrad 1 levande biomassa, mark och traprodukter, dér enbart sdgat virke
ar inkluderat. Resultatet frdn berékningarna i tabell 2 visar att kolsénkan i
skog och traprodukter efter en 6kning av arligen gddslad skog med 50 000
hektar skulle 6ka med 36,41 miljoner ton koldioxidekvivalenter under
perioden 2021-2100. Den uppskattade arliga 6kningen i kolsédnkan varierar
mellan 0,34 och 0,59 miljoner ton koldioxidekvivalenter. En forlingning av
omloppstiden kan ge en stor och omedelbar 6kning av kolsdnkan, men
effekten avtar med tiden och blir negativ i senare tidsperioder. Bdde den
totala kolsdnkedkningen under perioden 2021-2100 och den arliga
variationen i effekt beror pa hur omloppstiden forldngs. Som forvéntat 6kar
effekten av beskogning pé kolsdnkan med tiden under de forsta decennierna,
dé den nyplanterade skogen véxer snabbare. Gallring kommer att
genomforas ndr skogen uppnar vissa aldrar, vilket leder till mer ldngvarig
Okning av kolsénkan. Hur beskogningen paverkar kolsdnkan lédngre in i
framtiden beror pad om skogen avverkas eller inte. Jimfort med
energiskogsodling leder dock beskogning till en betydligt mer l&ngvarig
Okning av kolsidnkan. Detta eftersom ett mycket storre kolforrad kan byggs
upp 1 granskog én i energiskog med salix eller hybridasp/poppel.

Anledningen till att vissa atgérder leder till minskad kolsdnka i skogen beror
pa att de innebdr ett 6kat uttag av biomassa fran skogen lingre fram i tiden.
Det ér viktigt att understryka att &ven om avverkning minskar kolforradet i
skogen, kan virke och biomassa frdn skogen ersétta fossila branslen och
andra ravaror, sdsom stal och cement, och dirmed minska utslédppen i andra
sektorer. For att undvika dubbelridkning dr sddana substitutionseffekter inte
inrdknade 1 var kalkyl.

Tabell 3. Sammanlagd effekt pa kolsénka av olika kombinationer av
atgirder matt i miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar. Negativa viarden
betyder att kolsdnkan minskar.

Perioder
Atesrder 2021- | 2031- | 2041- | 2051- | 2061- | 2071- | 2081- | 2091- Summa
8 2030 | 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
(G+O1+B1+E)> 8,66 2,74 0,23 1,68 2,45 -0,48 -2,88 -1,80 | 106,05

(G+02+B2+E)» 4,10 6,13 3,02 2,63 1,84 1,15 3,31 1,91 240,88

a. Frén Tabell 1. Godsling + forlingd omloppstid (alternative 1) + beskogning
(alternativ 1) + energiskogsodling.
b. Frén Tabell 1. Godsling + forlangd omloppstid (alternative 2) + beskogning
(alternativ 2) + energiskogsodling.

Ovanndamnda atgarder vidtas normalt pa olika typer av mark.® Tabell 3 visar

den sammanlagda effekten pa kolsidnkan for tva olika uppsattningar av
atgirder. Variant a) omfattar en 6kning av arligen godslad skogsareal med
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50 000 hektar och forlangning av omloppstiden med fem &r pa sammanlagt
3,75 miljoner hektar skog. Vidare ska 100 000 hektar jordbruksmark
planteras drligen under de kommande tio &ren, och energiskogsodling
dessutom 6kas med 40 000 hektar, varav10 000 hektar med salix och 30 000
hektar med hybridasp, under de kommande fem &ren. Variant b) innehaller
ocksa den atgirderna godsling, forldingning av omloppstid, beskogning och
energiskogsodling. Skillnaden mot variant a) &r att det i denna variant inte
sker nagon slutavverkning 1 granskog planterad pa jordbruksmark och att
omloppstiden forlings med 20 ar pad sammanlagt 0,25 miljoner hektar

skog.

Tabell 3 visar att atgirderna 1 variant b) skulle leda till en bade storre och
mer stabil 6kning av kolsénkan i skog och traprodukter under perioden
2021-2100 jamfort med variant a). Med atgérderna i1 variant a) kan
kolsénkan i skogen 6kas med 4,1 miljoner ton koldioxidekvivalenter arligen
fram till ar 2030, och 6,35 miljoner ton koldioxidekvivalenter per &r 2031—
2045. I analysen har vi antagit att beskogning av 100 000 hektar mark
genomfors under de kommande tio aren. Kolsdnkedkningen 1 variant b) kan
uppnds genom att man dndrar takten for beskogning och schemat for
forlangd omloppstid.

7.2 Kostnadseffektivitet av olika atgérder

I den hér delen analyseras olika atgirders kostnadseffektivitet dar kostnaden
mits i kronor per ton koldioxidekvivalenter. I kalkylerna som presenteras
nedan ingédr den 0kning av kolsdnka som astadkommits genom éatgédrderna.
Kostnaderna dr uppskattade till skillnaden mellan nuvérdet av kostnaderna
for att vidta en atgdrd och nuvérdet av de eventuella intékter atgdrden
skapar. Kalkylrdntan i nuvérdesberdkningarna &r i samtliga fall satt till

3.5 %.

Godsling: Med en genomsnittlig tillvixtokning pa 1,5 kubikmeter per
hektar och 4r dr gddsling tio ar fore slutavverkningen l6nsam med en
godslingskostnad pa upp till 5 000 kronor per hektar. Dé &r kostnaderna for
Okad kolsidnka genom godsling noll. Kostnaderna for 6kad kolsdnka minskar
ndr godslingseffekten péd skogens tillvaxt blir storre, och 6kar med
kostnaderna for gddslingen. Tabell 4 visar de uppskattade kostnaderna for
nagra olika scenarier.

Tabell 4. Kostnader for 6kad kolsdnka genom skogsgddsling, métt 1 kronor
per ton koldioxidekvivalenter.

Godslingskostnader (kronor per ha)

Tillvaxtokning (m:} o, 6000 6500 7000
per ha och ar)
1 21,53 80,31 139,09 197,86
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1,5 16,76 62,52 108,28 154,04
2 13,72 51,18 88,65 126,11

Tillvaxteffekten av godsling paverkas av tillstandet i skogen (Jacobson,
2020) medan kostnaderna for godsling beror pa skogens storlek och
geografiska ldge. Det innebér att kostnadseffektiviteten for ekonomiskt stod
till skogsgddsling kan variera kraftigt, beroende bade pa den totala
skogsarealens omfattning och valet av skogar.

Forlingning av omloppstid: Att forlinga omloppstiden med ett visst antal
ar kan ses som att skogen skyddas under en bestimd tid. Om omloppstiden
for en skog forléngs till odndligt 1dang kommer skogen aldrig att avverkas.
Kostnaden for att skydda skogen 1 all evighet &r lika med virdet av virket 1
skogen plus markvérdet, det vill sdga nuvérdet av framtida omloppstider om
skogen hade fortsatt brukas for virkesproduktion. Atgirdens kolsinkande
effekt ar lika med den minskade kolavging som skulle ha skett om skogen
avverkats plus skogens framtida koldioxidupptagning, minus den
koldioxidupptagning en nyplanterad skog skulle ha bidragit med om den
befintliga skogen hade avverkats.

Exempel: En skog i 75-arsaldern som skulle avverkas nu, undantas istéllet
fran virkesproduktion och avverkas aldrig. Vi antar att virkesforradet ar 275
m? per hektar och markvérdet &r 500 kronor per hektar. Kostnaden for att
skydda denna skog ar 83 000 kronor per hektar. Anta att skogen fortsétter att
arligen ta upp 8 ton koldioxid per hektar under 20 ar och direfter ta upp noll
ton. Den totala effekten blir da cirka 410 ton koldioxid., det vill sidga cirka
250 ton i form av minskad avgang, efter justering for kol lagrat i
traprodukter, plus 160 ton fran tillkommande upptagning. Rdknar man pa
den totala effekten blir kostnaden per ton koldioxid 200 kronor. Om skogen
istillet avverkas vid 75 ars dlder kommer en yngre skog att planteras pa
marken. Nettoupptagningen av koldioxid i den nya skogen kan vara negativ
under en kortare period, men blir s& smaningom positiv och dkar darefter
med tiden (Bergh, Egnell och Lundmark, 2020). Den berdknade kostnaden
for 6kad kolsidnka genom att undanta den avverkningsmogna skogen i detta
exempel kan alltsé vara lagre eller betydligt hogre an 200 kronor per ton
koldioxid, beroende pa hur lang tidsperiod kalkylen omfattar.

Nar omloppstiden forlangs med ett bestdmt antal ar blir kostnadskalkylen
for kolsénkans 6kning mer invecklad. Utover de faktorer som ndmnts ovan
bor den kolavgang som sker vid avverkning av skogen nir den uppnar den
forlingda omloppstiden ocksa ingé i kalkylen.

Skillnaden mellan forlangning av omloppstiden respektive undantag fran
virkesproduktion illustreras i ovanstdende exempel. Om omloppstiden
forldngs med 20 &r, det vill sdga att avverkning av skogen inte sker nu utan
forst 20 ar senare, medfor det en omgaende 6kning (minskad avgang) av
kolforradet i skogen motsvarande 284 ton koldioxid. Samtidigt blir
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kolforradet i trdprodukter 34 ton mindre jimfort med om omloppstiden inte
forlangs. Skogen kommer da att uppta 160 ton koldioxid under de 20 &ren
som kvarstér innan den avverkas. Den méngden kol som da tas ut motsvarar
390 ton koldioxid, varav 70 ton i form av trdprodukter. Samtidigt maste man
dock avsté frén att plantera en ny skog pa samma mark under 20 ars tid,
vilket innebér forlorad kolinlagring pa 35 ton. Vinsten av att forldnga
omloppstid i detta fall blir en 6kning av kolsédnka pd 284 - 34 + 160 - 390 +
70 - 35 = 55 ton koldioxid. Kostnaden for skillnaden mellan nuvirdet av att
avverka skogen nu respektive 20 ar senare dr, med en kalkylrinta pé 3,5 %,
24 900 kronor. Kostnaden for att 6ka kolsdnkan genom att forldnga
omloppstiden med 20 &r &r alltsa 450 kronor per ton koldioxid.

En annan berdkningsmetod &r att skatta forandringar i kolforraden i skog
och traprodukter for respektive alternativen under en given tidsperiod, att
avverka nu respektive forst om 20 ar. Om skogen avverkas nu blir
kolforradet i skogen: - 284 +35 = 249 ton koldioxid mindre och kolforrad i
triprodukter 34 ton storre om 20 ar. Att avverka skogen idag minskar
kolférraden med sammanlagt 215 ton koldioxid under en 20-arsperiod. Om
omloppstiden istéllet forléngs och avverkning sker forst om 20 &r, dr den
motsvarade minskningen i kolforraden: - 390 + 160 +70 = 160 ton
koldioxid. Med andra ord minskar avverkningen kolsédnkan, men med en
forlangd omloppstid blir minskningen mindre.

For skogen i exemplet dr kostnaden 400 kronor per ton koldioxid om
omloppstiden forldngs med 15 &r, och 320 kronor per ton koldioxid med
fem &rs forlingning av omloppstiden.

Energiskogsodling med salix: Jordbruksverkets kalkyler baserade pa 2018
ars priser visar att nettoresultatet for salixodling under en 22-arsperiod
ligger mellan 0 och 1000 kronor per hektar och ar, beroende pa
odlingsstrategi och skordenivé (Rosenqvist, 2019). Salixodling ger en 6kad
kolsdnka pa 188 ton koldioxidekvivalenter per hektar under 22 ars tid. Med
en markkostnad pd 1 500 kronor per hektar och ar och en rénta pa 3,5 % blir
kostnaden for kolsdnkedkningen 120—160 kronor per ton
koldioxidekvivalenter. Om markkostnaden ligger pd 3 500 kronor per hektar
och ar° blir kostnaden for kolsdnkedkningen 280—320 kronor per ton
koldioxid ekvivalenter, med en ranta som ovan.

Plantering av hybridasp: Vi antar att plantering av hybridasp syftar till att
producera enbart tradbrinsle, och vidare att priset for skogsflis fran
hybridasp dr det samma som priset for salix, 770 kronor per ton
torrsubstans, och att kostnaden for skord dr 500 kronor per ton torrsubstans.
Nettonuvirdet av energiskogsodling med hybridasp blir da cirka 3 500
kronor per hektar och omloppstid. Nuvirdet av alternativkostnaden for
marken, 1 500 kronor per hektar och &r, dr 24 722 kronor per hektar. Om
kolsdankedkningen under en omloppstid uppskattas till 176 ton
koldioxidekvivalenter blir kostnaden for kolsdankan 120 kronor per ton
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koldioxidekvivalenter. Kalkyler for bade salix och hybridasp utgér fran att
20 % av arealen arligen aterplanteras’.

Beskogning: Flera tidigare studier har visat att beskogning av
jordbruksmark &r en 16nsam investering (se t.ex. Eriksson, 2011). For
exemplet i foregadende avsnitt skulle nettonuvirdet av beskogning med gran
bli 9 700 kronor per hektar vid en omloppstid pd 60 ar. Att plantera gran pa
nedlagd jordbruksmark innebér ingen markkostnad, och da ar kostnaden for
att 6ka kolsénkan noll. Om beskogning sker pa mark som annars anvénds
for jordbruksproduktion behover markkostnad inga 1 kalkylen. Vi antar att
markkostnaden &r 1 500 kronor per hektar och ar. Kostnaden per ton
koldioxidekvivalenter blir da 96 kronor. Detta forutsatter att beskogningen
genomfors under en 10-drsperiod och att den planterade skogen avverkas
vid 60 ars alder. Kostnaden per ton koldioxidekvivalenter blir ca 55 kronor
om skogen planteras enbart for inlagring av kol och aldrig avverkas. I det
senare fallet lagras en storre méngd kol 1 skogen, men intékter fran
avverkning uteblir.

Tabell 5. Kostnader for 6kad kolséinka med olika atgérder, métt i kronor per
ton koldioxidekvivalenter.

Atgiirder Kostnader
GOdsling 0-200
Skydd av skog 200
gr(;rlangmng av omloppstid (5-20 320-450
Energiskogsodling 120-320
Beskogning 0-96

9 Forklaring av kalkylen:
e Nettonuvardet av energiskogsodling med hybridasp: Planteringskostnader: 17 500 kr/hektar

e  Skordar per hektar: 36,88 ton torrsubstans genom gallring ar 15, 132 ton torrsubstans vid
slutavverkning ar 25.

. Ranta: 3,5%
. Biomassapris: 770 kr/ton torrsubstans
. Kostnader for skord: 500 kr/ton torrsubstans

e Nettonuvardet av energiskogsodling = (770-500)*36,88/(1,035*15)+ (770-
500)*132/(1,035*25) — 17500 = 3524 kr/hektar

e Alternativkostnaden for marken ar 1 500 kronor per hektar och ar. Nuvardet av
alternativkostnaden fér marken under en omloppstid pa 25 ar blir 24 722 kronor per hektar =
1 500/1,035* + 1 500/1,035*2 + 1 500/1,035"3 2 + ... + 1 500/1,035"25=24 722

. Kostnaden for kolsdnkan = (Nuvardet av alternativkostnaden fér marken - Nettonuvardet av
energiskogsodling) / 6kning i kolsénkan = (24 722 — 3524) / 176 = 120,44 kr per ton CO2.
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Berikningarna visar att beskogning och energiskogsodling pé
jordbruksmark dr mer kostnadseffektivt dn atgiarder inriktade pa existerande
skog, och att gddsling medfor en betydlig lagre kostnad for att 6ka
kolsdnkor jamfort med forléngning av omloppstider eller skydd av skog (se
tabell 4). Det dr virt att notera att skydd av skog, det vill sédga att undanta
skog fran virkesproduktion, dr en mer kostnadseffektiv &tgérd &n
forlingning av omloppstider. Jimforelsen av olika atgarders
kostnadseffektivitet bor dock tolkas med forsiktighet. Varje atgiard paverkar
kolsénkan under en lang tidsperiod och effekten varierar med tiden.

Det finns dessutom olika sitt att kvantifiera en dtgéirds totala effekt pa
kolsénkan (Richards och Stokes, 2004) och den berdknade
kostnadseffektiviteten av en atgérd kan variera beroende pa vilken metod
man anvinder sig av 1 kalkylen. I ovanstdende berdkningar uppskattade vi
effekten av varje atgérd pd fordndringen av kolforrdd i skog respektive
traprodukter under en begrinsad tidsperiod, som &r olika for de olika
atgdrderna. Om berékningen istéllet bygger pd effekten pa kolsidnka under
en och samma tidsperiod for samtliga atgirder skulle resultaten se
annorlunda ut. Berdkningar som omfattar olika l&nga tidsperioder kan leda
till olika slutsatser om atgédrdernas kostnadseffektivitet. Vi har i vért
exempel inte heller tagit hansyn till hur snabbt kolsédnkan dkar — en 6kning
idag kan innebéra en storre klimatnytta dn en lika stor 6kning langre fram 1
tiden. Denna aspekt paverkar ocksa kostnadseffektiviteten.

7.3 Kostnadseffektiva styrmedel

Tillimpning av styrmedel som ger markégare incitament for att vidta
kolsdnkedkande atgdrder medfor administrationskostnader, och styrmedlets
utformning péverkar dess effekt pa kolsidnkan. For att oka ett styrmedels
kostnadseffektivitet bor flera faktorer beaktas vid utformning, inklusive
additionalitet, osékerhet, varaktighet och liackage (Gren och Aklilu,

2016).

Kostnader for att genomfora en viss dtgérd, liksom dess effekt pa
kolbindning kan variera kraftigt fran fall till fall pa grund av skillnader 1
skogstillstand, geografiskt lage med mera. Myndigheter som hanterar
styrmedel brukar inte ha exakt information om kostnader for varje enskilt
fall. Det gor det svart att beddma om incitament verkligen behovs i varje
specifikt fall, och om markdgaren skulle vidta dtgérden utan kompensation
for koldioxidbindning. I praktiken gar det inte att helt utesluta att incitament
1 onddan ges till vissa markégare. Det finns alltid en risk att kompensation
betalas ut for koldioxidbindning som skulle ha skett d&ven utan
kompensation. Om man kan minska denna risk dkar givetvis styrmedlets
kostnadseffektivitet. Att tdnka pa additionalitet vid policydesign dr dérfor
viktigt: hur ska styrmedel utformas for att 6ka sannolikheten att det
verkligen leder till 6kad koldioxidbindningen jamfort med situationen utan
styrmedel? Ytterligare en fraga i det har sammanhanget dr hur styrmedel ska
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utformas for att 6ka sannolikheten for att dtgidrden vidtas pd den mark dér
den storsta 6kningen av koldioxidbindning kan uppnaés.

Den kolsidnkande effekten av ett styrmedel ar osdker av tva skél. For det
forsta vet man inte med sdkerhet hur markigarna reagerar pa styrmedlet,
vilket innebdr att 6kningen av kolsdnkan beror pd hur manga och vilka
markégare som dndrar sitt beteende. For det andra varierar effekten i princip
av alla atgérder beroende pa skogens tillstind och markens egenskaper.
Samtidigt paverkas effekterna av oforutsdgbara faktorer, sdsom
vaderforhallande, insektsangrepp, storm och skogsbrand. Hur ska
styrmedlen utformas for att minska osékerheten i effekt pa kolsénkan?

Vid formuleringen av policyer som syftar till att 6ka kolsénkan i skogen
stravar man efter varaktig kolinlagring — koldioxid som binds 1 trdd och
mark ska vara kvar dér antingen under en bestdmd tid eller sé linge som
mojligt (Gren och Aklilu, 2016). Bortsett fran risken att skogen blir forstord
av hindelser som storm, skogsbrand och sa vidare beror varaktigheten av
kolinlagringen 1 skog i hog grad pa hur styrmedlet dr konstruerat. Valet av
tidsrymd for kolinlagringen i skogen, som ska vara varaktig, dr dock ofta
mer eller mindre godtyckligt (Thamo och Pannell, 2016).

I tabell 6 sammanfattas relevansen for ovan ndmnda faktorer for utformning
av styrmedel inriktade pa olika &tgdrder. Problemet med additionalitet
uppstar vid utformning av styrmedel inriktade pd godsling,
energiskogsodling och beskogning eftersom dessa atgérder ar lonsamma for
markégare under vissa forhallanden och da kan genomf6ras utan styrmedel.
For att 6ka additionaliteten dr det nddvindigt att identifiera omstdndigheter
da atgédrderna inte dr Ionsamma for markégare, och dérefter upprétta tydliga
villkor for ndr atgérder kan beviljas ekonomiskt stdd eller ingéd 1 omvinda
auktioner.

Tabell 6. Relevans for additionalitet, osdkerhet, varaktighet och ldckage i
utformning av styrmedel inriktade pa olika atgérder.

Atgirder Additionalitet | Osdkerhet |Varaktighet | Lackage
Godsling X X X
Skydd av skog X X X X
Férléingmpg av X X X X
omloppstider
Energiskogsodling X X X
Beskogning X X X

Fragan om additionalitet dr betydligt svarare att hantera vid forldngning av
omloppstid dé val av omloppstid i hog grad beror pa skogségarens virdering
av skogen 1 andra hdnseenden. Det saknas palitliga metoder for att uppskatta
vérdet for en enskild person av sddana nyttigheter som rekreation,
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biodiversitet och sa vidare. Dessutom finns det manga inaktiva skogsdgare
som inte avverkar alla bestdnd som har passerat den optimala
avverkningsaldern. Detta gor det svart att bedoma vilka omloppstider
skogsédgaren skulle vdlja om inga styrmedel infors. Ett enkelt sétt att 6ka
additionaliteten vid utformningen av styrmedel som syftar till att forlinga
omloppstiden &r att vdlja en lang referensomloppstid. En ldngre
referensomloppstid innebér dock att kompensationen till skogsdgaren blir
lagre, vilket minskar intresset hos skogsdgare att forlanga omloppstiden.
Dessa tva effekter behover balanseras vid valet av referensomloppstid. Ett
pragmatiskt sdtt ar att faststilla referensomloppstid utifran de omloppstider
som en majoritet av skogségarna har valt.

Osikerhet 1 markdgarnas respons pé styrmedel uppstér pa grund av brist pd
information bade om kostnaderna for att genomfora olika atgiarder och om
markégarens preferenser och vérderingar. Denna osékerhet kan i viss man
minskas genom att man undersdker markigarnas attityder till olika
styrmedel och anpassar styrmedlen efter det. Osdkerheten vad géller
atgirdernas effekt pa sjélva kolsdnkan ar daremot ofrdnkomlig. Metoder
som anvénts i praktisk policyutformning (Gren och Aklilu, 2016) paverkar
inte osékerheten 1 sig, utan handlar frimst om ansvarsfordelning mellan
staten och markéigaren, det vill siga vem som far ta konsekvenserna av
osdkerheten. Med resultatbaserade styrmedel, dir kompensationen &r
proportionell till den realiserade 6kningen av kolinlagring, ligger det i
markégarens intresse att se till att vidtagna atgirder leder till en s hog
kolsénkedkning som mdjligt. Det finns risk for att markégaren asidosétter
effekten pa kolsdnkan niar kompensationen ér kopplad till genomf6érande av
en atgédrd. Den risken kan minimeras genom att stélla tydliga krav pd och
noggrant kontrollera kvaliteten 1 genomforda atgirder. Vidare innebér
forlingd omloppstid storre risk for skogsskador pa grund av stormar,
skogsbrand, insektsangrepp med mera, den effekten dr dock liten pa
overgripande niva. Historiskt sett ar risken for skogsbriander 1 Sverige 1ag
(Sjostrom och Granstrom, 2020). Insektsangrepp minskar skogstillviaxten
och koldioxidupptaget men medfor séllan en minskning av kolforraden i
skogen.

Kolsdnkedkningens varaktighet kan bedomas utifran fordndringen av
kolforradet i ett begriansat omrade dir en viss atgdrd implementeras, eller
som fordndring av den totala méngd kol som lagras 1 hela skogen och i
triprodukter. Avseende kolforrddet pa en specifik markyta kan man
konstatera att permanent skydd av skog kan leda till en varaktig 6kning av
kolforradet pa den skyddade marken. Kolsénkedkning till foljd av
beskogning kan ocksa betraktas som varaktig, beroende pa hur lang
lagringstid som anses vara varaktig och om den planterade skogen fér
avverkas eller inte. Det dr svart att argumentera for att skogsgddsling,
energiskogsodling, eller forlangning av omloppstid medfor en varaktig
Okning av kolforradet pa den aktuella markytan. Men atgarderna kan
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resultera i 6kade kolforrad i ett landskapsperpektiv sa ldnge atgdrderna
fortsitter att implementeras.

Med avseende pé den totala méngden av kol som lagras i hela skogen och 1
trdprodukter blir slutsatsen annorlunda. Ta skogsgddsling som exempel. Att
gbdsla ett skogsbestand tio ar fore slutavverkning innebér att
kolsénkeodkningen i bestdndet kommer att halla endast i tio arstid. Sedan
avverkas bestdndet, varvid man tar ut en stor del av det inlagrade kolet och
later det aterga till atmosfaren. Samtidigt kommer andra bestand att ha nétt
gddslingsbar alder. Det betyder att gddsling kommer att genomfors i andra
bestand, vilket medfor 6kning av kolinlagringen i andra delar av skogen.
Om 50 000 hektar skog godslas arligen och godslingen okar skogstillvixten
med 1,5 m?® per hektar och ar kommer virkesforrddet i skogen att 6ka med
3,375 miljoner m’. Det innebir en hallbar 6kning av kolforrad 1 skogen
motsvarande cirka 5 miljoner ton koldioxid. Dessutom leder godsling till en
storre avverkningsvolym vilket 6kar kolforradet 1 traprodukter.

Om vi antar att 20 % av avverkat virke omvandlas till trdprodukter, med en
medellivsldngd pa 30 ar, d skulle skogsgddsling omfattande 50 000 hektar
per ar kunna oka kolforrddet 1 langlivade traprodukter med motsvarande

6,5 miljoner ton koldioxid. Skogsgddsling kan med andra ord leda till en
varaktigt 0kad kolsdnka, trots att effekten av dtgérden pa varje specifik
skogsyta bara kvarstir under en begriansad tid. Dérfor anser
rapportforfattarna att varaktighet av kolsdnkedkning bor beaktas ur ett
systemperspektiv. Det viktiga dr att se till att styrmedlen leder till en héllbar
0kning av de sammanlagda kolforraden i1 skog och 1 traprodukter, snarare &n
att uppnd en varaktig kolsdnkedkning pa projektniva.

Som nidmndes i kapitel 4 kan permanent skydd av skog och forlingning av
omloppstid leda till en signifikant 6kning av avverkningen i andra delar av
skogen med minskad kolsénka till foljd. P& grund av kolldckage kan
nettoeffekten av dessa atgéirder vara betydligt lagre én de direkta
kolsidnkande effekterna i de skogsomraden dir dtgarderna genomfors.
Beskogning, energiskogsodling och skogsgddsling medfor generellt inget
kollackage. Tvirtom, beskogning och godsling dkar virkesutbudet langre
fram 1 tiden, vilket betyder ldgre virkespriser och som 1 sin tur leder till
mindre avverkning och dédrmed storre kolsénka i andra delar av skogen.
Energiskogsodling bidrar till att minska efterfragan pa energived och grot
(grenar och tradtoppar), vilket ocksa medfor minskat koluttag fran skogen.

Ett flertal metoder anvénds 1 praktiken for att kvantifiera lickageeffekten
(Henders och Ostwald, 2012). En enkel metod ir att reducera en atgérds
direkta effekt pd kolsdnkan med en viss procent. En mer kvalificerad metod
ar att uppskatta forandringen av avverkning och skotsel 1 alla delar av
skogen med hjélp av en skogssektorsmodell. For att minska ldckaget av en
atgird ar det nodviandigt att reducera incitamenten for att 6ka avverkningen 1
andra delar av skogen. Med andra ord bor effekten av 6kade virkespriser
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reduceras. Ett potentiellt styrmedel for att uppné detta dr att beskatta de
koldioxidutsldpp som uppstér till f6ljd av skogsavverkning. Hur det ska
utformas dr dock svérare att se. Skogsdgare far inte betalt for allt kol som
inlagras i deras skogar. Det dr orimligt att kridva att skogsédgare ska skatta for
alla koldioxidutslapp som uppstar till foljd av skogsavverkning. Dessutom
skulle skatt pa utsldppen fran skogsavverkning minska 16nsamheten av
investeringar i skogsbruket, och dérigenom motverka styrmedel inriktade pa
okad skogstillvaxt. En omfattande analys behdver goras for att bedoma
vilken nettoeffekt en koldioxidskatt pa skogsavverkning skulle ha pé
klimatnyttan.

7.4 Genomfoérbarhet i praktiken

Sverige har en lang tradition av att frimja utvecklingen av skogssektorn
med hjilp av ekonomiskt stdd till ”sddana atgirder som fran samhéillets
synpunkt dr angeldgna men som for skogsdgaren ger avkastning i en
forhallandevis avldgsen framtid” (Skogsstyrelsen, 1991). Fram till slut av
1990 talet omfattar det bland annat atervéxtatgarder efter avverkning av gles
och dalig skog, kompletterande dtervéxtatgarder och skogsodling pa nedlagd
jordbruksmark. Stoden till detta finansierades med skogsvérdsavgiften, som
utgjorde 0,8 % av skogsbruksvirdet, taxeringsvirdet for produktiv
skogsmark i en skogsfastighet. Under perioden 1985/86—1989/90 var
rambeloppet for statligt stod till skogsvard cirka 200 miljoner kronor per ar,
motsvarande 450 miljoner kronor i dagens penningvérde.
Skogsvérdsavgiften avskaffades 1992/93 och det statliga stodet till de flesta
skogsvardsatgiarderna avvecklades.

Rapportforfattarnas bedomning ér att det finns goda forutséttningar for att
snabbt implementera forslaget om att 6ka kolsénkan i skogen med hjélp av
ekonomiskt stod till utvalda atgirder. Det ar fullt mojligt att anpassa
systemet sa att atgérder for att 6ka kolsénkan i skogen stods —
skogsvérdsavgiften kan erséttas med en utsldppsavgift eller en skatt pa uttag
av virke och biomassa fran skogen, som sedan ges tillbaka till skogsédgaren
for att genomfora sddana atgérder som forvantas leda till 6kad kolsédnka 1
skogen. En utsldppsavgift eller skatt bidrar inte bara till att sdkra
finansieringen av stdd till kolsdnkedkande atgirder, den ger ocksa
skogsédgaren incitament till att 6ka permanensen av kolsdnkedkningen och
minska kolldckaget.

I samband med k&p av 6kad kolsdnka genom omviand auktion behovs
standardiserade metoder for beskattning, redovisning och verifiering av den
kolsdankedkning som foljer av olika atgérder. Det behovs ockséd metoder for
att justera den uppskattade kolsdnkedkningen avseende additionalitet,
osdkerhet, varaktighet och lickage. En nddvindig forutséttning for att
kunna 6ka kostnadseffektiviteten av omvinda auktioner for projekt med
syfte att 6ka kolsidnkan i skogen é&r tillgédng till lampliga metoder for
koldioxidredovisning. Det skulle eventuellt kunna ta lite tid att bygga upp
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den infrastruktur som behdvs for att genomfora statliga inkop av dkad
kolsdnka genom omvénd auktion om inget liknande system redan finns pa
plats.

Utsléppshandel kan betraktas som en utvidgning av omvénda auktioner,
genom att handeln dven omfattar foretag, organisationer och privatpersoner
som kopare av kolkrediter, vilka uppstir ndr en atgird for 6kad kolsdnka
vidtas. I kapitel 4 ndmns tva mdjliga vigar for att inkludera andra aktdrer i
utslappshandeln: staten kan sdlja inkdpta koldioxidkrediter vidare till
foretag, organisationer, och privatpersoner, eller belona skogsdgaren med
koldioxidkrediter for 6kad kolsédnka samt tillata skogségarna att silja
intjanade koldioxidkrediter till tredje part. Oavsett hur utsldppshandeln gar
till ar det nddvéandigt att ha ldmpliga metoder for kvantifiering av de
kolsdankedkningar som de skogliga atgidrderna ger. For att mojliggora
fullskalig utsldppshandel &r det dessutom nddvéndig att man tillater foretag
att kompensera sina utslapp genom o6kad kolsénka 1 skogen. Det kan dock
krévas en dndring 1 Sveriges klimatpolitiska ramverk for att astadkomma
detta.

47



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7037
Styrmedel for att 6ka kolsankor i skogssektorn

8. Konsekvensanalys

Samtliga atgérder utom skogsgddsling som analyseras i den hir rapporten
behandlas i den klimatpolitiska vdgvalsutredningen (SOU 2020:4) som
ocksa innehaller en konsekvensanalys. Utredningens huvudforslag for att
minska utsldppen fran och 6ka kolsénkan inom LULUCF-sektorn
inkluderar etablering av fanggrodor, energiskogsodling, skogsjordbruk
(agroforestry) , beskogning och étervitning av drinerad torvmark.
Utredningen bedomer att atgdrderna dr kostnadseffektiva och kan leda till
minskning av utsldpp och 6kning av kolinlagring pa sammantaget 1,2
miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar till ar 2030 och 2,7 miljoner ton
per ar till ar 2045 (se tabell 6). For att realisera den uppskattade
klimatnyttan behdver radgivningen inom jord- och skogsbruk intensifieras
samtidigt som tillrdckliga incitament tillgédngliggors for dessa atgarder.
Kostnaden for att infora de foreslagna styrmedlen uppskattas till 455
miljoner kronor per &r, varav 220 miljoner kronor skulle vara bidrag till
mellan- respektive fanggrodor. Forslaget bedoms (i) ha 1dga
makroekonomiska effekter, (ii) skapa forutséttning for 6kad produktion av
energigrodor och biomassa som kan anvidndas som ravara for olika &ndamal,
till exempel djurfoder och bioenergi, och (iii) ha olika effekter pa biologisk
mangfald.

Vér analys visar att skogsgddsling och forlingd omloppstid skulle ge
snabbare och storre kolsédnkedkning fram till 2045 jamfort med atgérderna 1
utredningens huvudforslag. En grov uppskattning av det ekonomiska stod
som behovs for att 6ka den arligen gddslade skogsarealen med 50 000
hektar ligger pa 100—150 miljoner kronor per ar. Att omgaende forldnga
omloppstiden med fem ér pa drygt 18 %, 3,75 miljoner hektar, av den
brukade skogen i Sverige skulle kréva ett ekonomiskt stod pa 50 miljoner
kronor per dr. For att uppna en forldngning av omloppstiden med 20 ér pa
250 000 hektar skog skulle det behovas ett arligt ekonomiskt stod pa 100
miljoner kronor. Kostnaderna for offentlig finansiering med syfte att 6ka
arealen skyddad skog blir mycket hogre. Till exempel skulle en
genomsnittlig erséttning pa 50 000 kronor per hektar till skogsidgare for att
undanta skogen frén virkesproduktion' ge en kostnad pad10 miljarder kronor
for skydd av 200 000 hektar skog. Med en réintesats pa 3,5 % motsvarar
denna kostnad 350 miljoner kronor per ar. En grov uppskattning av det
ekonomiska stod som behovs for att 6ka energiskogsodling med 40 000
hektar dr 60 miljoner kronor per ar. Stod till beskogning ligger pa 50—130
miljoner kronor per ér, beroende pad om den planterade skogen ska avverkas
eller inte.

Skogsgodsling ger ett 6kat virkesuttag vid avverkning av skogen. Det
gynnar inte bara den traditionella skogsindustrin, som sdgverk och massa-
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och pappersbruk, utan dven bioenergiproduktion eftersom biprodukter som
bark, span med mera fran skogsindustrin utgér mer dn hélften av den totala
produktionen av skogsbrénsle.”? Forlingning av omloppstid innebér en
tillfallig minskning av virkesutbudet och paverkar dérfor

skogsindustrin negativt pa kort sikt.

En méttlig forldngning av omloppstiden kommer att 6ka virkesproduktionen
pa langre sikt, vilket innebar mer och billigare rdvara till skogsindustrin och
storre potential till 6kad bioenergiproduktion, medan en kraftig forlingning
av omloppstiden har motsatt effekt. Att ensidigt 6ka arealen skyddad skog
kommer att ha negativa effekter pa skogsindustrin och bioenergiproduktion
pa bade kort och 1ang sikt. A andra sidan skulle de negativa effekterna pa
skogsindustrin minska om en 6kad areal skyddad skog kombineras med
tillvaxthojande atgirder.

Miljoeftekter av skogsgddsling har utretts 1 ett flertal studier.
Huvudslutsatsen ar att skogsgddsling inte patagligt forsvarar mojligheterna
att nd vésentliga miljomal med anknytning till skogsmark (Skogsstyrelsen,
2018). Skydd av skog bidrar alldeles uppenbart till bevarande av biologisk
mangfald och andra natur- och kulturvérden i skogen. Forldngning av
omloppstid har ocksa positiva effekter pa biologisk mangfald d&ven om
effekterna formodligen &r sma.

Tabell 6. Bedomd realiserbar potential for de atgérder som foreslés i den
klimatpolitiska vigvalsutredningen inom LULUCF-sektorn — den areella
omfattningen 1 hektar av respektive atgérd och dkad kolsdnka/minskade
utslapp 1 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar.

0,5
0,1
0,8
0,2
0,1
0,8
0,2

2030 2040 2045
Okad Okad Okad
Areal kolsinka Areal kolsdnka Areal kolsanka
Fanggrodor 300 000 0,4 400 000 0,5 400 000
Energiskog 40 000 0,1 40000 0,1 40000
Beskogning  Direkt 100 000 0,1 100 000 0,4 100 000
Passiv 50 000 0,04 50000 0,1 50000
Agroforestry 50 000 0,03 50000 0,06 50000
Atervatning  Skogsmark 50 000 0,4 100 000 0,8 100 000
Akermark 5 000 0,1 10000 0,2 10000
Totalt 1,2 2,2

2,7
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9. Slutsatser och
rekommendationer

Sveriges klimatmal &r att minska nettoutslappen av viaxthusgaser till noll
senast ar 2045. Malet ska uppnas genom att minska utsldppen av
vaxthusgaser fran svenskt territorium, exklusive utslédpp och upptag fran
LULUCF-sektorn, med minst 85 % jaimfort med utsldppen ar 1990.
Resterande minskning, upp till 15 %, ska uppnas genom kompletterande
atgédrder sdsom upptag av koldioxid i skog och mark genom ytterligare
atgirder som ar additionella, alltsd utover de atgarder som redan
genomfors.

I denna rapport undersoks potentiella styrmedel for att 6ka upptag och
lagring av kol 1 skogen och i1 skogsprodukter. Rapporten omfattar tre
styrmedel: ekonomiskt stdd, betalning for ekosystemtjénster i form av
statliga kop av kolsédnka fran markdgare samt utslappshandel. Det senare for
att ge markédgare incitament att genomfora foljande atgérder: skogsgddsling,
beskogning, energiskogsodling och forldngning av omloppstid. Baserat pa
tidigare utredningar (Skogsstyrelsen 2018, SLU 2017 och SOU 2020:4)
antogs att arealen godslad skog kan 6kas med 50 000 hektar per ar, och att
tillgidnglig mark for beskogning och energiskogsodling dr 100 000 hektar
respektive 40 000 hektar. Angaende forléngning av omloppstid har tva
scenarier analyserats. I det forsta scenariot forléings omloppstiden med fem
ar pa 3,75 miljoner hektar skog och i det andra med 20 ar pa 250 000 hektar
skog.

Kostnaden for att 6ka inlagring av kol 1 skogen och i skogsprodukter genom
ovanndmnda atgérder berdknas till 0—450 kronor per ton
koldioxidekvivalenter. Effekten av dtgdrderna pa kolsinkan varierar med
tiden. I synnerhet innebér forlangning av omloppstid en omedelbart 6kad
kolsénka, men metoden kan periodvis leda till kraftig minskning av
kolsdnka lédngre fram i tiden. Var berdkning visar att gddsling, forlangning
av omloppstid med 20 ar pd 250 000 hektar skog, beskogning och
energiskogsodling tillsammans kan 6ka kolsidnkan i skogen med 3,46-5,93
miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar fram till ar 2045. Det motsvarar
6,5-11,2 % av dagens utslépp i Sverige, pa cirka 53 miljoner ton
koldioxidekvivalenter per ér, eller 30—55 % av den totala minskning genom
kompletterande dtgérder for utsldpp av vaxthusgaser som far anviandas for
att na nettonollutslépp ar 2045. Effekten av dessa atgérder uppskattas att ar
2046-2100 ge en dkning av kolsdnkan pa 1,57-2,53 miljoner ton
koldioxidekvivalenter per é&r.

Utifran resultaten dra vi slutsatsen att det finns flera kostnadseffektiva
atgirder som kan leda till en betydande 6kning av koldioxidupptag i skog
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och mark, men att det behdvs incitament for att markégarna ska vilja att
vidta dessa atgirder. Idag stodjs atervitning av dikade torvmarker genom
den lokala naturvardssatsningen (LONA), Skogsstyrelsens atervitningsavtal
och markégare kan soka ekonomiskt stod for energiskogsodling frén
Landsbygdsprogrammet. Nya styrmedel behdvs for att 6ka upptaget av
koldioxid i skogen genom andra atgéirder.

Tre tdnkbara styrmedel for att 6ka upptag av koldioxid i skogen &r
ekonomiskt stdd till genomforande av utvalda skogliga atgirder, statligt
inkdp av 6kade kolsdnkor 1 skogen via omvénd auktion och utsldppshandel,
det vill sdga handel med kolkrediter skapade genom skogliga atgérder.
Ekonomiskt stod kan snabbt inféras for att uppmuntra markégare att vidta
atgdrder som forvéntas 6ka kolsdnkan i sin skog. Jimfort med ekonomiskt
stod kan bade omvind auktion och utslédppshandel leda till mer
kostnadseffektiva okningar av kolsénkan i skogen. Idag finns dock inte alla
nodvindiga forutséttningar pa plats for att genomfora vare sig omviand
auktionering eller handel med kolkrediter skapade genom skogliga
atgirder.

Forfattarna till denna rapport rekommenderar att staten infor ekonomiskt
stod for att 6ka omfattningen av skogsgddsling och beskogning pé nedlagd
jordbruksmark, och samtidigt satsa pa att skapa forutsattningar och
infrastruktur for att genomfora bade omvianda auktioner och handel med
kolkrediter. Effekterna av ekonomiskt stod till forlingning av omloppstider
och permanent skydd av skog pa kolsénkan i skogen dr dock osékra pé
grund av risken for kollickage. En mattlig forlingning av omloppstiden
kommer att 6ka virkesproduktionen pé langre sikt, vilket innebdar mer och
billigare ravara till skogsindustrin och storre potential till 6kad
bioenergiproduktion, medan en kraftig forlaingning av omloppstiden har
motsatt effekt. Att ensidigt 6ka arealen skyddad skog kommer att ha
negativa effekter pa skogsindustrin och bioenergiproduktion pa bade kort
och lang sikt. A andra sidan skulle de negativa effekterna pa skogsindustrin
minska om en 6kad areal skyddad skog kombineras med tillvaxthdjande
atgirder. Utformning av styrmedel inriktade pa dessa atgirder behover
utredas vidare.

Det finns flera andra mojliga atgarder som kan ha potential att bidra till att
Oka upptag av koldioxid 1 skogen: 6kning av andel 16v- och blandskog,
hyggesfritt skogsbruk, andra dtgérder for att 6ka skogstillvaxt utdver
kvivegodsling samt atgirder for att minska skador pa skog. Aven for dessa
behovs ytterligare analyser avseende kostnadseftektivitet och behov av
styrning och utformning av styrmedel. Den ytterligare uppfoljning i form av
mer forskning/utredning vi rekommenderar inkluderar:

. Strategi for hallbar 6kning av kolsinkan i skogen och traprodukter.
Inlagring av kol 1 skogen och traprodukter behovs inte bara for att minska
Sveriges nettoutslépp av vixthusgaser till noll fram till 2045 utan dven {or
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att uppnd negativa utslépp dérefter. I tidigare arbeten om utformning av
styrmedel inriktade pa skogliga klimatatgidrder har mycket uppmaérksamhet
dgnats 4t att 0ka varaktigheten av kolsénkor i1 enskilda skogar. S& lange
skogsavverkning inte upphor helt dr det orealistiskt att strdva efter en
varaktig 6kning av kolforraden i varje bestand. Daremot dr det mojligt att
skota skogen pa ett sétt sa att mer kol upptas och lagras i skogen 1 ett
landskapsperspektiv samt i avverkade traprodukter. Mer analys krévs dock
for att ta fram en strategi for att astadkomma en langsiktig 6kning av
kolsénkan i1 skogen och i traprodukter pa nationell niva.

. De effekter skogliga atgédrder har pd mdjligheten att minska utslépp
inom andra sektorer genom anvéndning av skoglig biomassa.
Genomforande av atgérder som syftar till att 6ka kolsénkan 1 skogen
paverkar produktionen av virke och biomassa, vilket 1 sin tur paverkar
mojligheten att ersétta fossila branslen och andra produkter vars produktion
medfor stora utsldpp av vaxthusgaser. Vissa skogliga atgérder kan leda till
ett tillfélligt minskat uttag av virke och biomassa. Det dr darfor viktigt att
skatta vilka effekter styrmedel inriktade pa skogliga klimatatgirder har pa
utsldpp inom andra sektorer.
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Styrmedel fOr att Oka
kolsinkor i skogssektorn

KolsiAnkor innebér att det sker en nettokolinlagring i skogen. Kolsénkor kan 6ka
genom atgirder som OKar tillvixten alternativt minskar forlusten av kol genom
minskad avverkning eller naturlig nedbrytning. Rapporten har valt att fokusera
pé foljande atgirder: kvavegddsling av skogsmark, beskogning av nedlagd
jordbruks-mark, energiskogsodling, férldngning av omloppstid och permanent
skydd av skog. Atgirder for 6kad kolsinka kan ha bade positiva och negativa
effekter pa andra delar av samhéillet sdsom skogsproduktion, biologisk mangfald
och livsmedelssékerhet.

For att atgirder for 6kad kolsdnka i skogen ska komma till stdnd krivs
incitament for akt6rerna pd marknaden, framforallt skogsagare, som leder till att
de viljer att bruka sin skog pa ett alternativt sétt. Idag saknas till stor del direkta
incitament for att binda in mer koldioxid i skogen. Det leder till att de flesta
skogségare inte prioriterar skogsbrukets effekter pa kolférriden i skogen. En
konsekvens av detta dr att nettoin-lagringen av kol i skogen ar 14gre &n vad som ar
optimalt ur ett samhéllsperspektiv.

Denna rapport fokuserar pi att 16sa problemet med avsaknaden av incitament
for att 6ka kolsdnkorna i skogen och hur man bast utformar styrmedel utifran
givna kriterier. Rapporten analyserar och jAmfor direkta stod, omvanda auktioner
och utslappshandel som styrmedel och landar i att omvanda auktioner kan vara
det bista alternativet pa lite 1angre sikt.

Forstirkta kolsdnkor kan vara en kostnadseffektiv klimatitgird, och ett
komple-ment till andra tekniska l6sningar for negativa utsldpp. Kolsdnkor och
andra negativa utslapp kan dock aldrig ersétta utslappsminskningar i 6vriga
sektorer som nyttjar fossila brinslen eller dér fossila utsléapp idag dr en biprodukt i
produktionsprocessen.
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