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Sammendrag

Denne rapport har til formal at belyse kvantitative og samfundsekonomiske aspekter
af skovenes potentielle rolle som binder af CO, og producent af bioenergi i relation til
dels Kyoto-processens nuvarende stadie og dels mulige udviklinger 1 brugen af sa-
kaldte sinks, her specielt lagring i eksisterende skove. Rapporten er blevet til i et sam-
arbejde med Skov- og Naturstyrelsen’s Skovpolitiske kontor. Rapporten er finansieret
af Skov- og Naturstyrelsen og Skov & Landskab. 1 det folgende prasenteres et sam-
mendrag af resultaterne i rapporten.

Skovrejsning er et af de initiativer, der fuldgyldigt accepteres 1 Kyoto-protokollen, ogsa
for den forste periode. Eksisterende skovrejsning og skovrejsningsaktiviteter vil resul-
tere i et optag pa 0,28 Mt CO,/ar i den naeste forpligtigelsespetiode, arene 2008-2012
voksende tl 1,27 Mt CO,/4r, i 2040. Denne rapport har analyseret effekterne af et
yderligere skovrejsningstiltag, det vil oge den samlede skovrejsning med 1.500 ha/ér i
20 ar fra 2002, 1 alt 30.000 ha. Effekten af tiltaget er en oget CO,-binding pé i gennem-
snit 0,034 Mt CO,/ir i forpligtigelsesperioden 2008-2012, voksende til 0,380 Mt
CO,/4ar 1 2040. Den velferdsokonomiske omkostning regnet i kr./t CO, bundet i dette
scenario varierer meget pa tvers af de underliggende projekttyper. Ved en rentefod pa
6 % har et bynert projekt en negativ omkostning pa —577 kr./t CO,, mindre private
projekter en omkostning pa 555 kr./t CO, og et stotre naturorienterede projekt har en
omkostning pa hele 911 kr./t CO,. Sidstnzvnte er dog helt sikkert overvurderet
grundet begraenset vaerdisetning af biodiversitetsgevinster og grundvandseffekter. Det
samlede scenarium er sammensat som 1.000 ha af den private skovrejsning og 250 ha.
af hver af de to andre typer skovrejsning. Dermed lander den velfaerdsokonomiske pris
ved dette initiativ pa 7 gennemsnit 426 kr./t CO,. Den samlede mangde ekstra bynere
skovrejsning indregnet i dette initiativ vil over perioden blive pa 5.000 ha. Det vurde-
res derfor, at denne gennemsnitlige pris kan forbedres noget, safremt Miljoministeriet
malrettet forfolger strategien om at satse pa bynar skovrejsning.

Et instrument, der ikke aktuelt er fuldt accepteret i henhold til Kyoto-protokollen er
CO,-binding i eksisterende skove. Binding i eksisterende skov gar vasentlig hurtigere
end ved skovrejsning, simpelthen grundet den hurtigere vakst. En rakke scenarier pa
bevoksningsniveau er analyset og eksempler pa aggregerede tiltag er givet. En a@ndret
drift 1 eksisterende skove vurderes 1 hvert fald at kunne give et potentiale pa 0,6 Mt
CO,/ar allerede i forste forpligtigelsespetiode, over en lengere tidshorisont vil poten-
tialet dog falde. Den velfardsekonomiske omkostning vil variere med tiltagets art, men
ligger i intervallet fra —244 ¢l 265 kr./t CO,. En betydelig del af tiltagene har en vel-
ferdsokonomisk omkostning tet ved eller under 0 kr./t CO,. Det skal understreges, at
den CO,-reducerende effekt ved ophobning 1 eksisterende skov ganske vist vil na et
hojere niveau hurtigt, men ogsa kan klinge hurtigere af nar skovene er ved at indstille
sig pa det hojere masseniveau. Til sammenligning svarer den arlige hugst pa ca. 2 mio.
m’ ratrze til en CO,-mangde pa 2,5 Mt/ar. Det er altsi tvivlsomt om det storre samle-
de scenarium fra afsnit 3.3.3 kan betragtes som marginalt.

Safremt brug af eksisterende skove 1 klimapolitikken i hojere grad skal inddrages som
et acceptabelt instrument, vil det vaere helt nedvendigt at udvikle en trovaerdig og mo-
niterbar aftalestruktur. Det skal vare muligt at indga aftaler og kontrakter pa landsni-



veau og/eller ejendomsniveau pa en made sa det sikres, at der virkelig bliver tale om
ekstraordinare tiltag, og s man om nedvendigt kan validere at disse tiltag finder sted
og har den pastaede effekt. Samtidig er det vaesentligt at finde kontraktformer, der far
lost den tilsyneladende forvirring (EU-kommisionen, 2003) omkring hvad der skal
gores nar f.eks. en sink som en skovbevoksning afvikles. Det er vaesentligt at forsta, at
hvis man benytter sig af sinks i klimapolitikken skal fokus vare pa kun at kreditere
CO,-bindinger ud over det driftsokonomisk optimale og kun at kreditere netto-
bindingen da man ellers betaler for noget man ikke far. Der ses ofte forvirring om,
hvordan det f.eks. skal handteres hvis en skov etableres pa landbrugsjord og siden
fjernes for atter at bruge jorden til landbrug, eller hvis afdriften af en bevoksning ud-
skydes, men i sidste ende alligevel effektueres. Skal skovejeren si betale penge tilbage,
opkebe CO,-kreditter for at fa lov til at fxlde eller andet? Et simpelt eksempel 1 stil
med dem i kapitel 3 kan illustrere hvordan problemet enkelt kan handteres. Det er
samme metode der er beskrevet i kapitel 1.3. Antag at en skovejer har en moden be-
voksning pa nogle hektar, hvor der er bundet 1 alt 1000 t CO,. Bevoksningen er drifts-
okonomisk afdriftsmoden. Forlenges omdriften med 10 ér vil bevoksningen akkumu-
lere 20 t CO, arligt saledes, at den ved det forsinkede endelige hugsttidspunkt rummer
1200 t CO,. Gevinsten for samfundet, CO,-massigt, ved denne @ndring er, idet der
ses bort fra den udskudte etablering af den meget CO,-fattige ny-kultur og for konsi-
stensens skyld regnes med en rente pa 6%:

20 1200
(+0.06) (+0.06)°

10
1.000 + Z =477t CO,

Denne gevinst opstar ved, at der 1 en periode bindes mere CO, pa arealet gg ved at
‘udslippet’ udskydes. Det ses, at de 1200 t CO, indgar med et negativt fortegn. De skal
altsa modregnes skovejeren 1 hans kompensation. Det kontraktlige forhold mellem
skovejeren og samfundet eller andre aktorer kan indrettes pé flere mader. Staten kan
udregne den viste storrelse og forhandle med skovejeren om prisen. Skovejeren skal
mindst have hans oplevede driftsskonomiske tab ved tiltaget, og i praksis vil han kra-
ve en pris tet pa CO,-kreditprisen, hvis der eksisterer en sidan markedspris. Man kun-
ne ogsa forestille sig, at skovejeren tildeles retten til at udstede et CO,-kreditbevis pa
1000 t CO,, som han ved den driftsekonomiske omdriftsalder kan szlge pa et evt.
marked. De efterfolgende ar kan han salge beviser pa 20 t CO,, men i det 10. ar skal
han ud og &sbe beviser for 1200 t CO, for at fa retten til at fxelde bevoksningen tilbage.
I mellemtiden har han tjent renter pa de solgte beviser. Som det ses er der mange ma-
der at indrette det kontraktuelle pa. Det ses ogsa, at det er oplagt, at skovejeren ved en
reduktion i sinks skal betale for dette. Det vigtigste problem i dette eksempel er tro-
verdighed og kontrol: Hvordan sikres det, at der ikke betales for ingenting — f.eks. skal
det sikres, at man ikke godskriver driftsokonomisk optimale tiltag en saerskilt CO,-
effekt. Det indebarer f.eks., at omdriftsforlangelser skal have en vis varighed og ikke
kan regnes for pabegyndt for det med overvejende rimelighed kan regnes for sikkert, at
yderligere forlengelser indebzrer et driftsokonomisk tab.

Bade brug af skovrejsning og eksisterende skove som sinks er tiltag, der kan reducere
netto-udslippet 1 Danmark pa kort til mellemlang sigt, men som ikke kan reducere
udslippet permanent. Det kan imidlertid vare velferdsokonomisk fornuftigt at benytte
sig af mulighederne her, safremt de kan leveres til en acceptabel pris. Samfundet sparer



dermed midler nu, og vinder tid til at finde nye og mere effektive metoder til en per-
manent reduktion af CO,-udslippet.

De danske skove leverer allerede i dag tra til bioenergi, og der er for nylig lavet en
opgorelse af de fremtidige traeressourcer tilgengelige til evt. eget bioenergiproduktion.
Der er her tale om en substitutionseffekter, der for sa vidt kan vare permanente. Tra
til bioenergi fortranger som udgangspunkt fossile braendsler, og da det bundne CO,
naturligt ville frigives til atmosfaren under alle omstendigheder — evt. med en forsin-
kelse — er bioenergien i store trek CO,—neutral. Athaengig af hvilket udnyttelsesniveau,
der i fremtiden kan og vil blive tale om er potentialet for substitution af fossile breend-
stoffer med tra fra danske skove estimeret til at vaere omkring 0,4-0,7 Mt CO,/ar. Den
velferdsokonomiske omkostning ved en sa stor foregelse er ikke anslaet i denne rap-
port. Estimater for marginale foregelser i retningen af savel brug af storre sortimenter
som brug af mindre sortimenter indikerer, at en vis foregelse kan foretages stort set
omkostningsfrit. Ved en storre foregelse vil brug af dansk tra blive dyrt, da de storre
sortimenter har vasentlig storre marginal produktionsvaerdi i andre anvendelser. Der
foregar imidlertid allerede en konkurrencedygtig import af ratraeprodukter til bioenergi,
og denne kan antageligt foreges for beskeden omkostninger. De ekstra CO,-udslip ved
skibstransport over selv lengere afstande er forsvindende i forhold til substitutionsef-
fekten i energisektoren.

Tabel 6.1 sammenfatter bidraget fra de forskellige tiltag beskrevet 1 denne redegorelse.
De lave estimater vedrorer potentialet for forste forpligtelsesperiode, mens de hoje
estimater er den maksimale prastation indenfor perioden 2002-2040 givet de valgte
scenarier. Dette gaelder dog ikke for tiltag i eksisterende skov hvor potentialet er afta-
gende over tid. Det er med vilje ikke angivet omkostninger 1 denne tabel fordi som
beskrevet varierer meget med det valgte tiltag og for visse tiltag kun er bestemt som
marginale omkostninger. Til sammenligning er det samlede mal pa 25 Mt CO,/ar som
Regeringen opgor den arlige CO,-udledning endnu skal reduceres med (Finansministe-
riet ez al., 2003) indfejet. De danske skove kan, athaengig af hvilke tiltag der gennemfo-
res, afbode 4-10% af denne malsatning. Det kan ske relativt billigt for de forste dele
af denne ophobning, men omkostningerne kan stige drastisk med ambitionerne.

Tabel 1.1 Skematisk oversigt over potentiale ved gennemfersel af de udvalgte scenarier. For @get biobreendsel og
aget skovrejsning geelder estimater for ferste forpligtelsesperiode, mens haje estimater angiver tiltagets toppraestati-
on indenfor de naermest 40 ar. Det omvendte er tilfaeldet for eksisterende skov hvor effekten er sterst i begyndelsen.

Art Reduktions-interval
Samlet reduktionsbehov i Danmark 25 Mt CO/ar
Skovrejsning, aktuelt aktivitetsniveau 0,28-1,27 Mt CO,/ar
Nye tiltag

@get skovrejsning 0,034-0,38 Mt CO,/ar
@get ophobning i eksisterende skov 0,2-0,6 Mt CO,/ér
@get brug af biobraendsel 0,4-0,7 Mt CO/ar
I alt nye tiltag 0,6 - 1,5 Mt CO,/ar
| alt potentiale fra danske skove 0,8-2,7 Mt CO,/ar




Udover mulighederne for at benytte danske skove som sinks eller anvende bioenergi 1
Danmark eksisterer der muligheder for at reducere CO,-udslippet ved at gennemfore
projekter 1 udlandet i stedet, evt. ogsa gennem skovrelaterede projekter eller bioenergi-
projekter. Reduktioner opnaet gennem sadanne aktiviteter kan i et vist omfang indga i
det nationale regnskab. Derudover eksisterer der en mulighed for at kebe sakaldte
CO,-kreditter fra de lande der har faet tildelt storre kvoter end deres aktuelle udslip
nodvendiggor. Det er oplagt at potentialet her er meget stort. Eksisterende internatio-
nalt tilgaengelige litteratur vedrorende omkostningerne ved sadanne projekter indikerer
til og med at tilsyneladende kan vare relativt billigt at gennemfore sidanne reduktio-
ner. Praksis er dog endnu bagud i forhold til de hypotetiske analyser af potentialer.
Den praktiske brug af denne form for aftaler haenger — i trad med brug af eksisterende
skove i Danmark — pa udviklingen af troveardige, kontrollerbare og acceptable aftale-
strukturer. Fravaeret af disse er en af forklaringerne pa, at det af det foreliggende for-
slag til direktiv om en ordning for handel med kvoter for drivhusgasemissioner i Fzl-
lesskabet, for sa vidt angar Kyoto-protokollens projektmekanismer (EU-Kommisionen
2003) fremgar, at BU ikke vil acceptere at CDM eller JI projekter, der er rettet mod
brug af sinks godskrives EU’s medlemsstater, med mindre de indgas mellem-statsligt.
Dermed begrenses skovrelaterede JI og CDM-projekter udfert af EU-lande i nogen
grad til projekter indenfor bioenergiomradet.



1. Indledning

Denne rapport har til formal at belyse kvantitative og samfundsekonomiske aspekter
af skovenes potentielle rolle som binder af CO, og producent af bioenergi i relation til
dels Kyoto-processens nuvarende stadie og dels mulige udviklinger 1 brugen af sa-
kaldte sinks, her specielt lagring i eksisterende skove. Rapporten er blevet til i et sam-
arbejde med Skov- og Naturstyrelsen’s Skovpolitiske kontor. Rapporten er finansieret
af Skov- og Naturstyrelsen og Skov & Landskab (FSL).

I denne indledning gennemgis kort skovenes principielle og potentielle rolle i klima-
forandringerne som de i dag beskrives af de ledende internationale institutioner pa
omridet. Derudover udpeges og fortolkes de centrale internationale aftaler, der i dag
regulerer brugen af sinks i klimapolitikken. Det drejer sig helt konkret om to artikler,
art. 3.3 og art. 3.4, i Kyoto-protokollen som er yderligere behandlet i den sakaldte Mar-
rakesh-aftale. Endelig prasenteres kort de forskelle metoder anvendt i klimapolitiske
analyser, herunder ogsa den metode som hovedparten af denne rapport anvender.

I efterfolgende kapitler behandles aspekter af de mulige budget- og velfaerdsekonomi-
ske konsekvenser ved forskellige tiltag, der kan ege optaget i de danske skove, savel de
nye (kapitel 2) som de eksisterende skove (kapitel 3). Derudover belyser vi 1 kapitel 4
de potentielle muligheder for en oget produktion af tra til biobrendsel i de danske
skove, og hvad de i givet fald kan indebzre af CO,-fortreengning. I rapportens kapitel
5 gennemgis kort Kyoto-protokollens internationale instrumenter, specielt i relation
til skovomradet.

Det skal understreges, at der for de okonomiske analysers vedkommende i alle tilfxlde
er tale om partielle analyser, der med andre ord tager udgangspunkt i, at endringerne i
driften ikke medforer @ndringer, der har betydning for prissatningen pa nogle af de
involverede faktor- eller output-markeder. Hvis man forestiller sig f.eks. produktion af
trae til bioenergi eller reduceret hugst i eksisterende skove gennemfort i meget stort
omfang, virker det sandsynligt, at det kan pavirke de nationale priser pa visse faktor-
og output-produkter; i hvert fald pa kort til mellemlang sigt. Analyser af de samfunds-
okonomiske konsekvenser af sa omfattende indgreb foretages bedre gennem anven-
delse af egentlige ligevaegtsmodeller, med en mere detaljeret modellering af en sektor,
skovbruget og folgeindustrier. Udviklingen og anvendelsen af sidanne modeller ligger
udover denne rapports formal, men alligevel kan de prasenterede resultater anvendes
som indikative for siavel marginale som storre tiltag.

1.1 Skovenes potentielle rolle

Siden ar 1800 er koncentrationen af CO, i jordens atmosfare steget fra ca. 280 ppm til
ca. 370 ppm. Stigningen 1 CO, koncentrationen er sammenfaldende med den vestlige
verdens industrialisering og meget tyder pa at stigningen skyldes menneskelige aktivi-
teter. Drivhuseffekten skyldes, at CO, og andre drivhusgasser mindsker varmeudstra-
lingen til himmelrummet, og den forer i teorien til en global opvarmning af jordens
atmosfare ( Royal Society, 2001). Selv om der stadig er en del usikkerhed om hvor stor
en klimaforandring vi kan vente os 1 fremtiden, er der mange undersogelser der peger
p4, at en sidan opvarmning er sandsynlig. En global opvarmning vil sandsynligvis fore
til mange — nogle betydende — forandringer i leveforholdene overalt pa jorden, da den



vil pavirke okosystemers balance og fore til f.eks. stigninger i vandstanden 1 verdens-
havene pa grund af en afsmeltning af polarkapperne.

For at modarbejde denne globale opvarmning godkendte FN’s rammekonvention for
klimaforandringer (UNFCCC) 1 1997 Kyoto-protokollen, hvis mal er at reducere CO,-
udslippet fra I-lande (de sakaldte Annex I lande). Den forste forpligtigelsesperiode
blev fastlagt til 2008-2012, hvor malet er en reduktion pa 5% i forhold til 1990 niveau-
et. Kyoto-protokollen legger vagt pa, at reduktionen forst og fremmest skal ske 1 form
af et mindre forbrug af fossile breendstoffer. Alligevel dbner Kyoto-protokollen op for,
at okosystemers nettooptag kan medregnes i de nationale reduktioner (UNFCCC
1997). Skoves optag af CO, gennem fotosyntese giver mulighed for at mindske CO,-
koncentrationen i atmosfaren. Kyoto-protokollens artikel 3.3 og 3.4 beskriver mulig-
hederne for at medregne @ndringer i arealudnyttelse og skovforvaltning, der skyldes
direkte menneskelig handling. Under artikel 3.3 er mulighederne begrenset til den ryd-
ning af skov (source) og skovrejsning (sink), der er foregaet siden 1990. Artikel 3.4
giver 1 nogen grad mulighed for at medregne andre menneskeinducerede @ndringer i
okosystemer, saisom andringer i landbrugspraksis, skovforvaltning og andre xndringer
1 arealudnyttelsen end skovrejsning og afskovning. Ligesom artikel 3.3 er der kun mu-
lighed for at medregne andringer siden 1990. De to artikler gennemgas i lidt storre
dybde nedenfor. Kyoto-protokollen dbner ligeledes mulighed for at udnytte internati-
onale tiltag til at opfylde den nationale malsaxtning. JI-projekter (Joint Implementation,
artikel 6 1 Kyoto-protokollen) er projekter, der gennemfores i andre Annex I lande, og
hvor landene deler CO,-reduktionen mellem sig. CDM (Clean Development Mecha-
nism, artikel 12 i Kyoto-protokollen) er projekter gennemfort i u-lande, hvor Annex I
landet far CO,-kvoterne, der skabes gennem et givent projekt. Projekter der ager CO,-
optaget i skove eller andre pkosystemer kan gennemfores bade som JI- og CDM-
projekter.

Men hvad er sa skovenes internationale og nationale potentiale som CO,-sinks? Der er
lavet en rakke undersogelser af de terrestriske okosystemers CO,-balance, men der er
en lang rakke usikkerheder forbundet med disse. Figur 1.1 viser den globale CO,-
balance udfra forskellige opgorelsesmetoder. Det ses at okosystemer pa landjorden
udgor en vasentlig kilde til savel CO,-udslip som optag, og at der er stor usikkerhed
om storrelsen af begge. Uligevagten 1 ojeblikket skyldes primaert, at den hurtige af-
skovning i troperne overstiger vacksten 1 den samlede skovbiomasse pa den nordlige
halvkugle. Den voksende biomasse 1 iser de tempererede skove skyldes primart en
skaev aldersklassestruktur, men en vakst 1 det samlede skovareal spiller ogsa en rolle.
Desuden oges den samlede vaekst pga. hojere koncentration af CO, og nitrogenoxider i
atmosfaren, der virker som godning (Watson ef a/ 2000). Op igennem 1990’erne har
de tetrestriske okosystemer inkl. skove samlet optaget 5505 * 2569 Mt CO,/ir. Til
sammenligning refererer Royal Society (2001) at afbrending af fossilt braendstof har
fort til emission af 23488 *+ 1468 Mt CO,/it, sa nettooptaget i skovene svarer til 23 %
af det arlige udslip fra fossilt breendstof.
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Figur 1.1 Estimat af den globale carboncyklus. Tallene stemmer ikke 100 % overens, da de stammer fra
forskellige kilder. Alle tal er i Mt CO,/ar. Figur fra Royal Society 2001.

Dette netto-optag vil sandsynligvis ikke af sig selv fortsztte pa lengere sigt. Under
forudstning af en nogenlunde stabil arealanvendelse virker det sandsynligt, at de for-
skellige okosystemer vil indga i en form for dynamisk ligevagt, hvor netto-optaget set
over en kortere eller lengere cyklus vil vere omtrent nul.

Der vil imidlertid vare flere muligheder for at sikre at de terrestriske okosystemer fort-
sat kan udgore en sink, safremt dette er onskeligt: 1) Afskovningen 1 troperne kan
standses eller i det mindste forsinkes. Afskovningen 1 troperne udger aktuelt en CO,-
kilde pé ansldet 6239 Mt CO,/ar. 2) Optaget i boreale, tempererede og tropiske okosy-
stemer kan i et vist omfang eges bevidst gennem konkrete forvaltningstiltag. Disse
skove udgor i ojeblikket en sink pa anslaet 11744 Mt CO,/ir. 3) Omlaeggelse af land-
brugsdriften. 4) Produktionsegning af bioenergi som substitut for afbraending af fossilt
brendstof (Royal Society, 2001).

IPCC har estimeret det maksimale potentiale ved disse ekstra tiltag til at veere mellem
5615 og 9065 Mt CO,/ar (jf. Royal Society, 2001). Mere end 50 % af dette potentiale
ligger i de tropiske lande, enten ved en langsommere skovrydning, agroforestry, eller
en aktiv etablering af skov enten som forceret succession eller tilplantning. Til sam-
menligning udgor de tempererede skove kun 13 % af det samlede potentiale (Royal
Society, 2001). Derfor spiller CDM globalt set en hel central rolle, hvis skove og andre
okosystemers potentiale for CO,-optag skal udnyttes. Bemzrk, at udover den ogede
brug af biomasse til energi er dette mulige ekstra optag en endelig beholdningssterrelse
og ikke en arlig binding, der kan paregnes, i princippet, uendeligt. Bemark ogsa, at der
ikke findes opgorelser eller betragtninger over hvilken velfardsomkostning i ovrigt
verdenssamfundet vil pafore sig ved at gennemfore hele eller dele af denne forcerede
ophobning eller udvidelse af bioenergiforbruget.

Sa vidt en oversigt over de internationale muligheder og skovenes principielle rolle. I
to senere centrale kapitler i denne rapport belyses mulighederne og de samfundseko-
nomiske omkostninger ved at gennemfore forskellige former for tiltag til yderligere

CO,-ophobning i de danske skove — gennem tiltag 1 savel eksisterende skov som ved
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skovrejsning. Derudover belyses de potentielle muligheder for at oge produktionen af
trae til bioenergi fra de danske skove. Aktuelt er det, som allerede indikeret ovenfor,
kun visse tiltag og visse former for ophobning, der godskrives i forhold til Kyoto-
processen. Disse er beskrevet i den sakaldte Marrakesh-aftale, der gennemgas neden-
for.

1.2 Marrakesh-aftalen — en ramme for skovenes rolle

Centrale for sporgsmailet om skovenes rolle som lager for CO, er de to artikler 3.3 og
3.4 1 Kyoto-protokollen (UNFCCC, 1997). Ifelge disse to artikler kan visse former for
ophobning medregnes i de sakaldte Annex I landes bestrabelser pa at na deres indivi-
duelle malsetninger:

Kyoto-protokollen art. 3.3:

”The net changes in greenhouse gas emissions by sources and removals by sinks re-
sulting from direct human-induced land-use change and forestry activities, limited to
afforestation, reforestation and deforestation since 1990, measured as verifiable
changes in carbon stocks in each commitment period, shall be used to meet the com-
mitments under this Article of each Party included in Annex I....”

Kyoto-protokollens art. 3.4:

... The Conference of the Parties serving as the meeting of the Parties to this Proto-
col shall, at its first session or as soon as practical thereafter, decide upon modalities,
rules and guidelines as to how, and which, additional human-induced activities related
to changes in greenhouse gas emissions by sources and removals by sinks in the agri-
cultural soils and the land-use change and forestry categories shall be added to, or
subtracted from, the assigned amounts for the Parties included in Annex I, taking into
account uncertainties, transparency in reporting, verifiability... Such a decision shall
apply in the second and subsequent commitment periods. A Party may choose to ap-
ply such a decision on these additional human-induced activities for tits first commit-
ment period, provided that these activities have taken place since 1990.”

De nzrmere regler for og begraensninger i brugen af sinks beskrives pa de lobende
konferencer mellem parterne (COP). Brugen af art. 3.3 og 3.4 blev sdledes behandlet
under COP 7, hvor det blev konferencen besluttet, at folgende principper legges til
grund for brugen af art. 3.3 og 3.4 (beslutning 11, 1 i Marrakesh-aftalen (UNFCCC,
2001):

a) At behandlingen af dem i Kyoto-protokol-sammenhzang baseres pa videnska-
belig viden.

b) At der skal bruges konsistente metoder til estimation og rapportering af disse
sinks.

c) Atdet overordnede mal med Kyoto-protokollen (art. 3.1) ikke ma =ndres pa
grund af brug af 3.3 og 3.4.

d) At det ikke er muligt at medregne eksistensen af sinks, men udelukkende axn-
dringer af disse

e) Atimplementering af art. 3.3 og 3.4 skal medvirke til beskyttelse af biodiversi-
tet og baredygtig udvikling af naturressourcer.

f) At det ikke er muligt at overfore sinks fra den ene forpligtigelsesperiode til den
neaste.
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g) At CO,-optag der en gang er medregnet i en forpligtigelsesperiode skal mod-
regnes, hvis der senere sker udslip fra samme kilder.

h) At beregning af sinks udelukker CO,-optag der skyldes: i) CO,-niveau over det
przindustrielle niveau, ii) indirekte nitrogendeposition og iii) optag der skyldes
en skav aldersklassefordeling, eller aktiviteter og praksiser fra tidligere ar.

Desuden opstiller Marrakesh-aftalen (UNFCCC, 2001) en grense for art. 3.4 1 forste
forpligtigelsesperiode. For Danmark er denne graense pa 0,183 Mt CO, pr. ar 1 forplig-
tigelsesperioden for sa vidt angar eksisterende skov. Derudover skal det for eksisteren-
de skov papeges at vendingen ’human-induced’, der anvendes 1 art. 3.3, sandsynligvis
skal tolkes relativt konservativt. Der skal efter alt at domme vare tale om netto-
bindinger udover de, der skyldes svingninger i biomassen forarsaget af naturlige biolo-
giske og/eller okonomiske forhold. Der er derimod ingen granser for, hvor meget af
CO,-optaget fra skovrejsningen efter 1990, der kan regnes med.

1.3 Metoder

Der findes forskellige metoder til opgorelse af ndringer 1 carbon puljen ved @ndret
arealanvendelse. En hyppigt anvendte metode kaldes stock change metoden, som be-
star 1 at estimere forskellen i carbon puljen mellem projektet og dets basislinje scenari-
um til et givet tidspunkt i projektforlobet (Watson et al. 2000). Problemet med denne
metode er, at resultatet athnger meget af til hvilket tidspunkt estimatet foretages,
ligesom der ikke tages hensyn til om projektets gevinster falder tidligt eller sent i pro-
jektforlobet.

Average storage metoden loser dette problem ved at bestemme den gennemsnitlige
arlige gevinst ved et givet projekt (Watson et al. 2000).
t=n
Average net carbon storage = [ (carbon stored in project — carbon stored in base-
line)]/n
t=0
ter tid
n er projektets levetid

Denne metode tager ikke hensyn til tidspunktet for projektets gevinster, men antager
en jevn fordeling over hele projektets levetid. Metoden forudsatter, at der ikke eksi-
sterer en tidspraference mht. hvornar projektets gevinster indtrader. Dette er en urea-
listisk antagelse, idet den betyder, at omverdenen er indifferent mht. om reduktionen i
CO,-emission opnas i dag eller om hundrede ar.

I discounted flux metoden anvendes en diskonteringsrate til at beregne nutidsvardien

af den lobende reduktion i CO,-emission over et projekts levetid (Watson e a/. 2000).

t=n
Present value of carbon storage = Z (catbon stored in project — carbon stored in base-
line)/(1+1)" =0
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Baggrunden for denne metode er at 1) Hvis hastigheden af klimaforandringerne ned-
szttes vil biotoperne maske bedre kunne na at folge med, 2) Et naturvidenskabelige
argument: Drivhusgasser nedbrydes i atmosfzren, omend forskel i nedbrydningsha-
stigheden gor dem vanskeligt sammenlignelige. Derfor skal bindingen 1 skov gerne
modsvare den tid, gassen ville have miljomassige konsekvenser i atmosfzren. Denne
akvivalensperiode anslas til at vaere 55 eller 100 ar (Dutschke, 2001), 3) Et miljooko-
nomisk argument: En langsommere vaekst i udledning af drivhusgasser kan mindske
omkostningerne. Dette bygger pa en antagelse om, at der eksisterer en positiv diskon-
teringsrente, sa fremtidige udslip har mindre omkostninger end nutidige. Det primare
argument for at anvende en positiv diskonteringsrente for CO, er det samme som for
almindelige okonomiske tal: Det er muligt at foretage alternative investeringer som kan
mindske CO,-udslippet. Dertil kommer antagelser om at de fremtidige generationer
bedre vil kunne handtere klimaforandringer f.eks. 1 kraft at bedre udviklet teknologi, at
omkostningerne ved at begraense udslippet i fremtiden ikke vil vaere storre end i dag og
desuden at der er en simpel tidspraference for nutidens befolkning, der foretrakker
udszttelse af omkostninger og realisering af indtegter nu fremfor ud i fremtiden, 4) Et
teknologisk argument: En typisk positiv, teknologisk synsvinkel er at vi 1 fremtiden vil
have opfundet energiformer, der ikke bygger pa fossilt breendstof og derfor kan mind-
ske udslippet af den vej. Under disse antagelser er det altsa en mulighed at reducere
problemet med CO,-udledning ved at udskyde det.

En anden mulighed er at beregne den miljomassige vardi af en udsattelse af emissio-
nen, dvs. en akvivalenstid. Efter en xkvivalensperiode svarer vardien af et ton bun-
det CO, til den miljomassige vardi af en permanent reduktion grundet organismers
henfaldstid (svarer til det naturvidenskabelige argument i toppen af afsnittet). Estima-
terne for en sidan @kvivalensperiode varierer mellem 55 og 100 ar (Wilson ez a/ 2000,
Dutschke, 2001). Projektperioden ma nedvendigvis vare lengere, da det sidste bundne
CO, ogsa skal sikres i hele @kvivalensperioden. Hvis skoven opnar biomasseligevagt
efter 25 ar vil bindingsperioden vare 80-125 ar.

For at operationalisere denne metode skulle COP bestemme en akvivalensperiode.
Denne kunne vaere Global Warming Potential (GWP) pa 100 ér, som i forvejen bruges
til at ssmmenligne forskellige drivhusgasser. Problemet for lagring i skov vil dog vare,
at der vil dannes meget fa CO,-kreditter pr. ar i tempererede egne, i forhold til de tro-
piske landes hurtige tilvackst. Det fulde potentiale vil derfor forst blive realiseret lenge
efter skoven har opnaet sin ligevagt. Dette vil mindske den skonomiske bxredygtig-
hed af projektet. Desuden vil metoden fore til meget lange bindingstider set i et poli-
tisk og planlagningsmassigt perspektiv. Fordelen ved metoden er dog at den er konsi-
stent i forhold til miljevirkningen, samt at der er taget hojde for usikkerheden ved at
projektet mislykkes. Desuden svarer CO,-kreditterne fuldstaendig til kreditter fra andre
typer projekter.

Som ovenstiende viser benyttes forskellige metoder pa forskellig vis. I denne redego-
relse benyttes discounted flux metoden samt stock change metoden og resultaterne
diskuteres med baggrund i metodernes begransninger. Dette svarer til hvorledes CO,-
kvoterne forventes at blive prissat.
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2. Skovrejsning

Som nzvnt 1 indledningen sztter Marrakesh-aftalen ingen graenser for hvor meget CO,
bundet igennem skovrejsningsprojekter, der kan medregnes — blot projektet er imple-
menteret efter 1990. Under de danske vakstforhold er det selvsagt sadan, at skovrejs-
ningens effekt pa CO,-udslippet er relativt beskedent i de forste ar af et projekt og
forst pa det, 1 politisk sammenhzng, ret lange sigt, har det en storre samlet betydning.
Derfor vil virkningen vare begrenset i forste forpligtigelsesperiode, arene 2008-2012,
uanset hvilke tiltag der swttes 1 veerk. Forst pa lidt lengere sigt vil skovrejsning fa en
storre betydning i det samlede CO,-regnskab.

I dette afsnit gennemgas kort CO,-effekterne af den etablerede skovrejsning og det
aktuelle niveau for skovrejsningsaktiviteterne. Derefter opstilles enkelte scenarier for
alternative yderligere skovrejsningsaktiviteter, deres CO,-massige og budget- og vel-
terdsokonomiske konsekvenser, og de samlede muligheder diskuteres og opsummeres.

Den nuvarende prognose for skovrejsning (privat og offentlig) giver en prognose pa
ca. 0,280 Mt CO,/ir i drene 2008-12 (Larsen og Johannsen, 2002). Dette optag af CO,
kan oges ved at intensivere indsatsen for privat og statslig skovrejsning. Dette kapitel
analyserer effekterne af et yderligere skovrejsningstiltag, der vil oge den samlede skov-
rejsning med 1.500 ha/ar i 20 ar fra 2002, i alt 30.000 ha. Effekten af tiltaget et en oget
CO,-binding pi i gennemsnit 0,034 Mt CO,/ér i forpligtigelsespetioden, svarende til i
alt 0,171 Mt CO, for hele perioden. Pa lengere sigt oges optaget meget og det hojeste
optag er i ar 2040 pa 0,380 Mt CO,/ir.

Den velfardsokonomiske pris ved dette initiativ bliver 7 gennemsnit 433 kt./t CO,.
Dette gennemsnit dakker over en stor forskel mellem forskellige typer af skovrejs-
ningsprojekter. I rapporten er der behandlet tre typer med et spand pa —600 kr./t CO,
til 900 kr./t CO.,.

Hvad angér den budgetakonomiske analyse, er der i beregningerne forudsat, at
kommuner er parate til at finansiere dele af den bynaare skovrejsning, svarende il
vaadien af ggede gjendomspriser ted ved skov (og derved stigende skattegrundlag),
og at vandvaaker er paratetil at finansiere skovrejsning pa vigtige grundvandsre-
servoirer. Den samlede budgetgkonomiske omkostning for staten bliver 60 mill. kr.
om dret i 20 ar, forudsat at kommunerne er parate til at betale 10 mill. kr. om aret
og at vandvaakerne er parate til at betale 7 mill. kr. om aret. Tillige er EU-midler til
privat skovrejsning indregnet.

2.1 Nuveerende opsparing

Der er plantet traer pa et relativt betydeligt areal i perioden 1990 til i dag. Skovtalling
2000 (Larsen og Johansen, 2002) viser, at der i perioden 1990-99 er plantet tracer pa 1
alt 27.000 ha. En ikke ubetydelig del af dette areal, 11.000 ha., er juletraer (Nord-
mannsgran), hvoraf en stor del er plantet pa landbrugsarealer. Disse regnes ikke med i
denne prognose, da det ikke kan forventes at vare blivende skov, og desuden opnar
juletraerne meget lave biomasser i ligevagt. Derved har den samlede egentlige skov-
rejsning 1 perioden 1990-99 varet pa 16.000 ha. I perioden 2000-2003 er der til dato
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rejst ca. 10.000 ha. yderligere. Den samlede skovrejsning har en arlig tilvaekst pa 0,109
Mt/ar CO, i 2003.

Pa baggrund af den nye skovtzlling (Larsen og Johansen, 2002) er der lavet en pro-
gnose for den forventede skovrejsning 1 perioden 1999-2068 (se figur 2.1). Det for-
ventes, at der rejses 2.611 ha skov per ar 1 perioden, som folge af de nuvarende politi-
ske prioriteringer. Dette vil resultere i, at der optages 0,280 Mt CO,/ar i den nzste
forpligtigelsesperiode, darene 2008-2012. Dette tal vil vaere stigende for senere perioder,
bade pa grund af kontinuert skovrejsning og pga. en oget tilvaekst i den eksisterende
skovrejsning. I 2040 forventes det saledes, at der er tale om en binding af 1,270 Mt
CO,/4r. Disse tal kan sammenlignes med de i alt 25 Mt som regetingen opgor den
arlige CO,-udledning endnu skal reduceres med (Finansministeriet ez a/., 2003).

2.2 Aktorer og tilskudsordninger

Skovrejsningen gennemfores typisk 1) af private, ofte med offentlig stotte 1 form af
tilskud eller 2) gennem statslig opkeb og tilplantning af landbrugsjord. Begge tiltag har
eksisteret siden starten af 90’erne, og staten har arbejdet malrettet mod at oge mang-
den af skov gennem de to tiltag.

2.2.1 Privat skovrejsning

Den eksisterende tilskudsordning til privat skovrejsning har fungeret med modifikatio-
ner siden 1991 (Kirkebzk og Thormann, 2000). Tilskuddet bestar dels af et tilskud til
etablering af skoven og dels af en indkomstkompensation for tabt indtjening 1 land-
bruget. For at modtage tilskud, skal landmanden opfylde en rakke krav til kvaliteten af
skovrejsningen, herunder traeartsvalg og minimumssterrelse af skoven. De projekter,
der modtager tilskud, udvalges udfra en helhedsbetragtning, hvor der ses pa beliggen-
hed, storrelse og en rackke andre attributter. Der er plantet mere end 10.000 ha privat
skov siden 1990, heraf ca. halvdelen med tilskud.

Det forudsattes i scenarierne og beregningerne nedenfor, at puljen til privat skovrejs-
ning foroges, saledes at der kan plantes 1.000 ha ekstra skov om aret 1 20 ar (2002-
2022), svarende til en fordobling af den nuvarende private indsats.
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Figur 1.2 Historisk og fremtidig CO,-optag i danske skove

2.2.2 Statslig skovrejsning

Offentlig skovrejsning har siden 1990 primert varet foretaget som statslig skovrejs-
ning. Derfor benyttes statslig skovrejsning til beregningerne nedenfor. Staten har i

perioden 1989-2000 anlagt 4.300 ha ny skov (Skov- og Naturstyrelsen, 2001b, Kirke-
bak og Thormann, 2000) for en samlet pris pa 371 mill. kr. til opkeb af jord og til-
plantning. Det forudsattes i de efterfolgende beregninger, at indsatsen eges med 500
ha om aret i 20 ar (2002-2022), svarende til en fordobling af det arlige statslige skov-
rejsningsareal.

2.3 Scenarier for ekstra skovrejsningstiltag

I det folgende analyseres konsekvenserne af at ege skovrejsningen ved ekstra tiltag.
Tiltagets hovedantagelse er en ekstra skovrejsning pa i alt 1.500 ha/ar i 20 ar fra 2002, i
alt 30.000 ha frem til 2022. Af disse 1.500 ha/ér forudsattes den private skovrejsning
oget med 1.000 ha/ar og den statslige skovrejsning eges med 500 ha/ér. Dette anses
for et muligt mal set 1 forhold til den nuvarende arlige skovrejsning pa 2.500-3.000
ha/ar.

De velfaerdsokonomiske og budgetokonomiske konsekvenser af forskellige typer af
skovrejsningsprojekter varierer betydeligt alt efter skovtype, storrelse, beliggenhed 1
landskabet, alternativ arealanvendelse og endelig det finansielle set-up omkring pro-
jektet. De budgetokonomiske konsekvenser pavirkes specielt kraftigt af det finansielle

17



set-up, herunder hvem der ejer jorden, evt. opkeber den, hvem der tilplanter jorden og
hvem der finansierer projektet. De velferdsokonomiske konsekvenser athenger i hoje-
re grad af, hvilke goder, projektet medferer. Bynar skov har eksempelvis en velfards-
okonomisk vardi som rekreativt omrade, og skov plantet ovenpa vigtige grundvands-
reserver kan have en vardi pga. dens beskyttende virkning. Desuden vil bade de bud-
getokonomiske og velferdsekonomiske konsekvenser selvfolgelig athange af, hvilke
omkostninger der er ved skovrejsningen. Af vasentlige omkostninger er tabet af land-
brugsindtjening pa jorden samt tilplantningsomkostninger. Dertil kommer lobende
omkostninger til drift af skoven.

For at kunne opfange og beskrive disse forskelle pa en rimelig made, beregnes effek-
terne pa tre forskellige scenarier:

- Mindre private skovrejsningsprojekter.
- Store, statslige, bynare skovrejsningsprojekter med fokus pa rekreation.
- Store, statslige skovrejsningsprojekter med fokus pa forbedring af natur og miljo.

2.3.1 Scenarium 1. Mindre, private skovrejsningsprojekter.

Scenarium 1 er mindre private skovrejsningsprojekter. Dette scenarium er relevant, da
en stor del af skovrejsningen indtil nu er sket pa private arealer, hvoraf en stor del er
sket med tilskud. Undersogelser har vist, at den typiske tilskudsmodtager er en land-
mand, der onsker at omlaegge hele eller dele af driften, ofte for at fa et storre naturind-
hold pi ejendommen (Jensen, 1999, Kirkebzk og Thormann, 2000). Der er typisk tale
om deltidslandmznd med sma bedrifter. Det forudsattes derfor generelt, at landmaen-
dene er deltidslandmaend og har en relativt lav indtjening pa landbrugsjorden.. Projek-
terne er gennemgaende sma; 1 gennemsnit 7 ha og ligger isoleret fra omgivelserne.
Traeartsvalget er lovtra, bade for at fa tilskud og fordi der alligevel ikke er nogen oko-
nomisk fordel ved néletrz i skove pa den storrelse. Driften er ekstensiv og tilpasset
jagt og naturoplevelser. Pa grund af beliggenhed og storrelse, er de rekreative vardier
meget begraensede. Forbedringer af natur og miljo er ogsa begransede, dog kan der
vaere mange arter, der er tilpasset overgangen mellem skov og abent land.

Scenarium 1 er altsa den mest almindelige type privat skovrejsning og det forudszttes i
beregningerne, at 2/3 af skovrejsningen bliver af denne type, svarende til 1000 ha om
aret.

2.3.2 Scenarium 2. Store, bynaere skove.

Den statslige skovrejsning har lagt vaegt pa at plante skov nar byer i skovfattige egne af
Danmark for at sikre, at befolkningen far glaede af dem. Projekterne er store, ofte er
malet 100-500 ha store skove. Omkostningerne til etablering vil vere hoje pga. den
bynare beliggenhed. De rekreative vardier er vasentlige. Tilgengazld er der ogsa flere
omkostninger forbundet med driften af denne type skov, bade i etablering og lobende
drift af de nedvendige publikumsfaciliteter. Udnyttelse af jagtmulighederne kommer
ikke pa tale pa grund af publikumspresset. Miljo- og naturvaerdier kan vare vasentlige.

Scenarium 2 er den mest almindelige statslige skovrejsning. Det forudsattes i bereg-
ningerne at der tilplantes 250 ha om aret, svarende til 50 % mere end den nuvarende
skovrejsning. Forholdet mellem den gennemsnitlige skovsterrelse og vardien for de
nezrliggende beboelsesomrader antages at svare til de analyserede eksempler fra An-
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thon og Thorsen (2002). Det forudsattes i beregningerne, at kommunerne er villige til
at finansiere dele af disse projekter — samlet med et belob svarende til de stigende
ejendomsvardier og huspriser, der gavner kommunernes skattegrundlag.

2.3.3 Scenarium 3. Store skove anlagt med henblik pa milje og natur.

Denne sidste type af skovrejsningsprojekter er ikke si almindelige, men kan vare med
til at fremme en rakke natur- og miljopolitiske formal. Projektet er af samme storrelse
som i scenarium 2 og anlagges pa et areal, hvor der findes vigtige grundvandsressour-
cer, der er udsatte for forurening i fremtiden safremt der ikke plantes skov. Samtidig
planlaegges projekter, sa formindskelsen af nitratudvaskning til overfladevand bliver
storst muligt og den biologiske mangfoldighed forbedres mest muligt. Dette gores
bade ved valg af lovtrzearter og en skansom drift, hvor pesticider og godning er udeladt
og hvor driften foregar skainsomt og med hensyn til naturen. Af samme grund af nale-
tree helt udelukket af projektet. Projektet er ikke bynzrt beliggende, men har en regio-
nal, rekreativ vaerdi pga. de mange naturoplevelser. Jagtmulighederne er gode og bliver
udnyttet.

Scenarium 3 er ogsa statslig skovrejsning, og det forudszttes 1 beregningerne, at der
tilplantes 250 ha om éret. Dette giver sammen med scenarium 2 en fordobling af den
statslige indsats. Det forudsattes pa finansieringssiden, at vandvarker vil vare villige til
at medfinansiere skovrejsning pa grundvandsreservoirer i en vis udstrakning.

2.4 Resultater

I dette afsnit redegores forst for de konkrete effekter pa ophobningen af CO2 og an-
dre fysiske virkninger af det kombinerede scenarium beskrevet ovenfor, og derefter
gennemgas de forskellige okonomiske konsekvenser ved de tre typer grundscenarier.

Beregningerne bygger pa en rakke partielle studier af den velfardsekonomiske veaerdi
af skov og skovrejsning. Den samfundsekonomiske metode folger generelt ”Sam-
fundsekonomisk vurdering af miljoprojekter” (Meoller et al., 2000). Alle studierne har
undersogt den velferdsokonomiske vardi pa en samlet skov eller som i Dubgaard
(1998) alle Danmarks skove. Her omregnes til storrelser pr. ha, en meget brugt regne-
enhed, der dog altid skal tages med forbehold, da der ikke nodvendigvis er tale om en
linezer ssmmenhang mellem skovens storrelse og den velferdsekonomiske vardi.
Vardien af skovrejsningen i de tre scenatier er beregnet som nutidsveerdi i kr./ha. Den
benyttede rente er 6%, men folsomhedsberegninger er ogsa gennemfort ved 3%. 6%
er den samfundsekonomiske rentefod, der generelt anvendes 1 Milljpministeriets analy-
ser. Skovens CO,-optag er ogsa diskonteret med 6% for at vagte et tidligt CO,-optag
hojere end et sent. Prisen pid CO,-binding i skov et beregnet i kt./t CO, som nutids-
veerdien pr. ha efter at alle omkostninger og benefits er indregnet i forhold til det for-
ventede CO,-optag.

2.4.1 Effekterne pa CO,-ophobning og andre fysiske og biologiske forhold

Effekten af tiltaget er en gget CO,-binding pai gennemsnit 0,034 Mt CO/ar i for-
pligtigelses-petioden og 0,380 Mt CO2/ir i ar 2040. Den beregnede reduktion i perio-
den 2008-12 forudsatter, at skovrejsningen opnar biomasseligevaegt 1 en alder af 90 ar,
hvorefter arealet ikke leengere har nogen effekt som sink.
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Man skal vere opmarksom pa, at der udover den direkte CO2-binding er en direkte
flow-effekt af at stoppe landbrugsdriften i form af mindre udledning at CO2 og andre
drivhusgasser fra produktionen pa arealet svarende til en samlet mangde pa 0,0029 Mt
CO2/ar i forpligtigelsesperioden. Denne reduktion er indregnet i den velferdsokono-
miske analyse af alle tre scenarier pa lige fod med optaget i biomassen. Den er tilgen-
gald ikke medregnet 1 CO,-bindingen, da denne i henhold til art. 3.3 og art. 3.4 1 Mar-
rakesh-aftalen udelukkende vil blive fastsat udfra tilvaksten i biomassen. Reduktionen
vil derimod blive medregnet og synlig andre steder i det overordnede CO,-regnskab
f.eks. ved reduceret forbrug af brendstof.

Der findes en rakke sideeffekter (eksternaliteter) ved skovrejsning med CO,-binding
for oje, som krever en overvejelse ved specielt den velferdseskonomiske vurdering af
skovrejsningsaktiviteten. Dget skovrejsning vil medfere en mindre landbrugsprodukti-
on som i1 meget stor skala kunne vare et problem, men som tillige vil medfore en re-
duceret belastning af grundvand, overfladevand og nxrmiljo pa en rekke omrader,
herunder pesticider og kvalstofforurening samt lugtgener. Derudover vil der opsta et
reduceret udslip ved overgang til den mere maskin-ekstensive skovdrift, af en rakke
andre miljoskadelige gasser som SOx-er og NOx-er. Endelig vil skovene i sig selv re-
prasentere nogle positive gevinster 1 form af f.eks. forbedrede muligheder for rekreati-
on og friluftsliv (isar vigtigt i de bynare skove), forbedrede muligheder for jagt samt
pa andre mader forbedrede vilkar for biodiversitet og mange af de sarbare arter. Vel-
ferdsokonomiske estimater for verdien af en rekke af disse effekter er sogt opgjort
ved dels en primear undersogelse af bynar skovrejsning og dels anvendelse af benefit-
transfer (Anthon og Thorsen 2002).

2.4.2 Budgetokonomiske resultater

De budgetokonomiske omkostninger fordeles pa fire forskellige aktorer: Staten, EU,
landbrugerne og de ovrige private husholdninger. Hvis enten kommuner eller vand-
vaerker medfinansierer projektet, har det ogsa budgetokonomiske konsekvenser for
dem.

Ejerforhold og keb og salg af jord har saledes betydelige budgetokonomiske effekter,
uanset at det ikke umiddelbart har nogle velferdsokonomiske konsekvenser, da det i
den sammenhang ma betragtes som et omfordelingstiltag. Det samme gaelder for EU's
landbrugstilskud og tilskud til privat eller offentlig skovrejsning. De tre scenarier har
meget forskellige fordelingsmacssige konsekvenser.

Scenarium 1 er privat skovrejsning, hvor staten og EU deles om finansieringen. De
budgetokonomiske virkninger er begrensede. EU har overskud ved projektet, da land-
brugstilskuddet er storre end tilskuddet til skovrejsning. For staten er dette projekt det
billigste, da den eneste omkostning er halvdelen af skovrejsningstilskuddet.

Tabel 2.1 De budgetokonomiske konsekvenser af de tre scenarier i kr./ha. Kalkulationsrente 6%.

Scenarium 1 Scenarium 2 Scenarium 3
Staten -22.600 - 76.600 -68.400
EU 23.300 37.800 37.800
Landbrugerne -23.000 - 34.500 -29.600
Husholdningerne - 210.100 -
Kommuner - 0 -
Vandvaerker - - 0
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Scenarium 2 har langt storre budgetokonomiske konsekvenser end de ovrige, isxr for
husejere 1 omradet. Undersogelser har vist, at huse der ligger taet ved skovrejsning op-
lever en prisstigning svarende til 4-6% stigning for huspriserne 1 gennemsnit indtil 600
meter fra skoven (Anthon og Thorsen 2002). Derved far husholdningerne €n ekono-
misk gevinst, der samlet er pa 250.000 kr. pr. ha bynzar skov. Denne husprisstigning
oger kommunens skatteindtaegt fra ejendomsvardiskatten med ca. 40.000 kr./ha, sd
den samlede gevinst for husejerne er pa 210.100 kr./ha. Der forudszttes i beregningen,
at den pagaxldende kommune medfinansierer projektet, svarende til den ogede skatte-
indtaegt. Disse beregninger athanger meget af storrelsen for skoven og storrelsen og
arten af naerliggende boligomrader, jo storre skoven er, jo mindre vil effekten vzare pr.
ha og jo flere boliger i nzerheden, jo storre vil effekten vare. Projektet er helt omkost-
ningsneutralt for kommunen, da medfinansieringen pracis svarer til den ogede skatte-
indtegt. Medfinansieringen mindsker omkostningerne for staten, men projektet er
alligevel det dyreste for staten, blandt andet pga. hojre omkostninger til publikumsfaci-
liteter. EU giver idag ikke tilskud til statslig skovrejsning og har derfor et stort over-
skud ved projektet pa grund af bortfaldet af landbrugstilskud. Landmandene forud-
saettes at vaere deltids- eller heltidslandmaend.

Scenarium 3 finansieres af staten sammen med et offentlig eller privat vandvark.
Vandvarkets medfinansiering svarer til de gennemsnitlige alternativomkostninger og
projektet er derfor budgetokonomisk neutralt for vandvarket. For staten betyder det,
at omkostninger mindskes med ca. 30.000 kr./ha. Landmandene fir en gevinst ved at
salge jorden, der er storre end landbrugsindtjeningen. Det forudsattes i beregningen at
indtjeningen svarer til den gennemsnitlige landbrugsindtjening for heltids- og del-
tidslandmand. EU giver idag ikke tilskud til statslig skovrejsning og har derfor et stort
overskud ved projektet.

2.4.3 Velfeerdsekonomiske omkostninger for CO,-binding

Den velferdsokonomiske verdi af skovrejsning varierer meget mellem de tre scenarier.
Tabel 2 viser prisen pa CO2 ved implementering af hvert scenarium. Den meget nega-
tive CO2-pris for scenarium 2 ved en rente pa 6%, skyldes, at scenariet har en stor
velferdsekonomisk vardi. Bade scenarium 1 og 3 har en positiv CO2-pris, men prisen
for CO2-binding 1 scenarium 1 er lavere end i scenarium 3. Hvis en alternativ rente pa
3% benyttes, er scenarium 2 stadig det mest fordelagtige, derefter folger scenarium 1
og til sidst scenarium 3.

Tabel 2.2 Den velfaerdsekonomiske pris pa CO,-lagring i skov beregnet ved 6% og 3% rente. Prisen er
angivet i kr./t CO,,

Pris ved 6% Pris ved 3%
Scenarium 1 | Lille privat projekt 555 226
Scenarium 2 | Stor bynaer skov -577 -26
Scenarium 3 | Stor skov med miljg- og natur- 911 394
hensyn

I det folgende kigges der lidt naermere pa baggrunden for delresultaterne i tabel 2.2.
Det forste scenarium er et mindre, privat skovrejsningsprojekt. Tabel 2.3 viser de vel-
ferdsokonomiske omkostninger og gevinster. Den nuvarende tilskudsordning har
medfort en type projekter med en gennemsnitsstorrelse pa 7 ha. Sidanne projekter har
en lille velferdsmassig konsekvens, men ogsa sma omkostninger. Den typiske skovrej-

21



ser er deltidslandmand og har derfor en lavere offeromkostning ved at plante skov
(Kirkebzk og Thormann, 2000). Landbrugets regnskab viser, at deltidsbedrifter gen-
nemsnitligt har et lavt driftsresultat (Statens Jordbrugs- og Fiskeriokonomiske Institut
2001). Der er ingen sxtlige positive eksternaliteter ved skovrejsningen pa grund af den
ringe storrelse, som gor den uanvendelig til f.eks. beskyttelse af grundvandsreservoirer
eller forbedring af overfladevandets kvalitet. Samtidig er det rekreative potentiale lille
bade pa grund af storrelsen og adgangsmulighederne, der kan vare begransede (Jen-
sen, 1999). Det anvendte estimat stammer fra Dubgaard (1998), der har undersogt
befolkningens samlede betalingsvilje for at have adgang til skov. Her benyttes et esti-
mat, der er 25% af det oprindelige, da den rekreative vaerdi pr. ha forventes at vare
mindre end gennemsnittet ved disse typer skovrejsningsprojekter. Den velfaerdseko-
nomiske verdi af projektet er -67.000 kr./ha skovrejsning. Prisen er 555 kr./t CO2 ved
en rentefod pa 6%, primart stammende fra en negativ indtjening ved skovdrift og den
tabte landbrugsindtjening.

Tabel 2.3 Den velfaerdsakonomiske veerdi af et mindre privat skovrejsningsprojekt (scenarium 1) angivet
som nutidsvaerdien i kr./ha skov. Kalkulationsrente 6%.

Veerdi Kilde Kr.
Skovdrift Dansk Skovforening 2000 -48.500
Landbrug Statens Jordbrugs- og Fiskerigkonomiske inst., 2001 -28.600
Jagt Dansk Skovforening 2001 8.300
Skatteforvridningstab -8.400
Veerdi uden sideeffekter -76.000
Pris/t CO, 630
Rekreative muligheder  [Dubgaard 1998 5.000
Indirekte miljgkonse- Skov- og Naturstyrelsen 2001a 4.100
kvenser

Veerdi inkl. sideeffekter -67.000
Pris i kr./t CO, 555

Tabel 2.4 viser den velferdsekonomiske vardi af scenarium 2, som svarer til et typisk
statsligt skovrejsningsprojekt, anlagt bynart med rekreation for oje. Forholdet mellem
den gennemsnitlige skovstorrelse og vaerdien for de narliggende beboelsesomrader
antages at svare til de analyserede eksempler fra Anthon og Thorsen (2002). Offerom-
kostningerne ved ophort landbrugsdrift er typisk hojere end for de sma private skov-
rejsningsprojekter, da der opkebes storre sammenhangende landbrugsarealer nzr byer.
Pa grund af den rekreative malsetning er der omkostninger til publikumsfaciliteter,
béide etableringsomkostninger og lobende omkostninger til drift. De hojere omkost-
ninger modsvares dog af langt storre velferdsokonomiske benefits. Den vigtigste vel-
terdsokonomiske vardi er vaerdien af lokal rekreation, som bynzre skovrejsningspro-
jekter muliggor. En undersogelse af husejeres betalingsvilje for at bo i nerheden af
skovrejsningsprojekter har vist en betalingsvilje pa 4-6% af husets vaerdi (Anthon og
Thorsen, 2002), svarende til 250.000 kr./ha skov i dette scenarium. Vardien af ogede
regionale muligheder for rekreation er tilgengzld ikke sa store, da der som oftest vil
vare bedre muligheder for rekreation end et helt nyt skovrejsningsomrade. Pa lengere
sigt kan omradet dog fa rekreativ betydning. Vardien szttes arbitert til 25 % af Dub-
gaards (1998) estimat. Den velfaerdsokonomiske veardi af scenarium 2 er 769.600
kt./ha skov, hvilket resulterer i en negativ ptis pa —576 kt./t CO2. Der regnes ikke
med vasentlige miljoeffekter af skovrejsningen i dette scenarium, selv om det selvfol-
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gelig er en mulighed, hvis projekterne ydermere planlegges med henblik pa f.eks.
grundvandsbeskyttelse.

Tabel 2.4 Den velfaerdsakonomiske veerdi af et stort, bynaert, statsligt skovrejsningsprojekt (scenarium 2)
angivet som nutidsveerdien i kr./ha skov. Kalkulationsrente 6%.

Veerdi Kilde Kr.
Skovdrift Dansk Skovforening 2000 -53.300
Landbrug Statens Jordbrugs- og Fiskerigkonomiske -96.500
Inst., 2001
Publikumsfaciliteter Skov- og Naturstyrelsen 2001b -11.300
Skatteforvridningstab -28.400
Veerdi uden sideeffekter -188.500
Pris/t CO, 1570
Rekreative muligheder, lokale Anthon og Thorsen 2002 250.000
Rekreative muligheder, regionale |Dubgaard 1998 5.000
Indirekte miljgkonsekvenser Skov- og Naturstyrelsen 2001a 4.100
Veerdi inkl. 69.600
Pris/t CO, -576

Resultaterne for det sidste og tredje scenarium er vist i tabel 2.5. Det er et storre skov-
rejsningsprojekt, der er henlagt specielt med henblik pa at forbedre miljotilstanden og
naturens biologiske mangfoldighed. Storrelsen er som i scenarium 2 100-500 ha, men
arealet ligger ikke bynart. Det rekreative potentiale er derfor mindre, men kan dog
veare vesentligt. Til gengaeld placeres projektet der, hvor der er flest miljointeresser, der
kan tilgodeses. Der opnis en positiv effekt ved at mindske nitratudvaskningen til over-
fladevand og ved at sikre grundvandreservoirer. Desuden er der en positiv effekt pa
den biologiske mangfoldighed i omradet, som desvearre ikke med rimelighed kan ver-
disattes med baggrund 1 den foreliggende viden om biodiversitetens vardi som sadan.
Projektet har desuden en markedsvardi som jagtomrade, da udlejning af jagten ikke
pavirker nogle af natur- eller miljghensynene i projektet. Den velfzrdsokonomiske
vaerdi af projektet er —110.000 kr./ha skov. Det resulterer i en pris pa 911 kr./t CO2.

Tabel 2.5 Den velfeerdsekonomiske vaerdi af et stort skovrejsningsprojekt, anlagt med henblik pa miljo
0g natur (scenarium 3) angivet som nutidsvaerdien i kr./ha skov. Kalkulationsrente 6%.

Veerdi Kilde Kr.
Skovdrift Dansk Skovforening 2000 -53.300
Landbrug Statens Jordbrugs- og -96.500
Fiskerigkonomiske Inst., 2001

Jagt Dansk Skovforening 2001 13.300
Publikumsfaciliteter Skov- og Naturstyrelsen 2001 -5.600
Skatteforvridningstab -25.300
Veerdi uden sideeffekter -167.500
Pris kr./t CO, 1388
Rekreative muligheder Dubgaard 1998 20.000
Nitrat Danmarks Miljgundersggelser, 2000 4.300
Sikring af grundvand Miljg- og Energiministeriet 1997 29.200
Biodiversitet Viden utilstraekkelig -

Indirekte miljgkonsekvenser [Skov- og Naturstyrelsen 2001 4.100
Veerdi med sideeffekter -110.000
Pris kr./t CO, 911
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Selv om viden om de velferdsokonomiske konsekvenser forbedres lobende gennem
verdisetningsstudier, er der nogle af effekterne, der er meget darligt belyst. Saledes
skal det ikke tolkes som om, der ikke er nogen ikke-brugsveardi af at fremme den bio-
logiske mangfoldighed. Der findes bare ingen viden om, i hvilken grad skovrejsning
forbedrer biodiversiteten lokalt, regional eller nationalt eller hvilke ikke-brugsvardier
skovrejsningen resulterer i. Brugsvardierne dakkes af de rekreative vardier, da de
kommer til udtryk, nir befolkningen besoger skoven. Dette gor, at de velferdsokono-
miske konsekvenser af scenarium 3 undervurderes, men det er desvarre ikke muligt at
sige, hvor meget.

2.4.4 Falsomhed over for aendrede forudseetninger

En lang raekke antagelser ligger bag hovedresultaterne i tabel 2.2. En central parameter,
hvis storrelse ofte er genstand for berettiget faglig diskussion, er renten. Alle estimater
er folsomme for xndret rente. Senkes kalkulationsrenten til 3%, halveres den vel-
ferdsokonomiske pris for CO2 1 scenarium 1 og 3, hvorimod den negative pris for
scenarium 2 stiger til -26 kr./t CO2, jf. tabel 2.2.

De tre scenarier reprasenterer hver deres forudsztninger for beregningen og det ses, at
prisen pa lagringen af CO2 afhznger meget af, hvilke andre eksternaliteter der med-
regnes. Det samme gor de budgetokonomiske virkninger.

De mest usikre estimater af sideeffekter knytter sig til biodiversitet, vardien af mind-
sket nitratudvaskning samt vardien af grundvandsbeskyttelse. Vardien af oget biolo-
gisk mangfoldighed er det aktuelt ikke muligt at estimere, hvilket forer til en undervur-
dering af iser scenarium 3, der er anlagt med henblik pa naturvardier. Det er ikke mu-
ligt at sige, om de to andre estimater er over- eller undervurderede.

Den sideeffekt, der betyder mest for resultaterne, nemlig den rekreative verdi, er
derimod rimelig sikker, nar den opgeres vha. husprisundersogelsen. Den bygger pa
andringer i huspriser og derfor pa afslorede, beviste praferencer, da der rent faktisk er
personer, der har betalt mere for husene, efter skoven blev plantet. Der opstir dog
problemer med at overfore estimatet fra de to undersogte skovrejsningsprojekter til en
generelt estimat pr. ha skovrejsning, da estimatet athanger af antallet af huse og ikke
nodvendigvis af storrelsen af skoven. Derfor forudsettes det, at der er det samme antal
huse pr. ha i scenarium 2 som i de to undersogte skovrejsningsomrader.

Den samlede CO2-pris athanger derudover meget af, hvor stor en del af skovrejsnin-
gen, der plantes som bynar skov. Ovenfor er benyttet en fordeling, hvor der tilplantes
1.000 ha privat skov om aret (scenarium 1), 250 ha bynzr statslig skov (scenarium 2)
og 250 ha med henblik pa natur- og miljegoder (scenarium 3). Tabel 2.6 viser gennem-
snitsprisen og den gennemsnitlige budgetomkostning for staten, athangig af hvilke
type af skovrejsningsprojekt, der valges. Hvis scenarium 3 helt opgives, og der i stedet
plantes 250 ha ekstra bynzr statslig skov, stiger den samlede velfeerdsokonomiske var-
di fra —77,1 mill. kr. ¢l —32,2 mill. kr. Dette medforer en CO2-pris pa 178 kr./t CO2.
Derimod stiger den statslige budgetmassige omkostning fra 59,8 til 61,9 mill. kr. Den
lille stigning 1 de statslige omkostninger skyldes, at begge projekter er statslige. Vand-
vaerkernes medfinansiering forsvinder helt og kommunernes medfinansiering fordob-
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les til 20 mill. kr. En anden mulighed er at @ndre fordelingen mellem privat og offent-
lig skovrejsning. Hvis scenarium 1 reduceres til 750 ha og scenarium 2 oges til 500 ha,
stiger den velferdsokonomiske verdi til —42,9 mill. kr. Dette medferer en CO2-pris pa
237 kt./t CO2. De statslige omkostninger stiger en del fra 58,9 mill. kr. til 72,4 mill. kr.
om aret, da privat skovrejsning har et langt mindre statsligt finansieringsbehov end
statslig skovrejsning. Desuden fordobles den kommunale medfinansiering.

Tabel 2.6 Folsomhedsanalyse af eendrede arealfordelinger mellem de 3 scenarier.

CO,-pris Velfeerdsekonomisk Arlige omkostninger (mill. kr.)
Kr./t Veerdi (Mill. kr.) Stat Kommune Vandveerker
Oprindelig fordeling 426 -77.1 58,8 10,0 7.3
Scenarium 3 droppet 178 -32,2 60,9 20,0 0,0
Mindre af scenarium 1 237 -42,9 72,4 20,0 7.3

Der er altsa en langt storre velfardsekonomisk gevinst, hvis tiltaget oger andelen af
statslig bynzr skovrejsning. Budgetokonomisk savel som velferdsokonomisk set er
den bedste losning af mindske andelen af statslig skovrejsning, som ikke er bynzr.
Dette svarer i ovrigt til Skov- og Naturstyrelsens nuvarende strategi for skovrejsning,
hvor indsatsen koncentreres om den bynare skov.

2.5 Diskussion af visse langsigtede aspekter og afledte effekter
I dette afsnit diskuteres nogle af de bredere og mere langsigtede perspektiver og ef-
fekter ved en udstrakt brug af skovrejsning til binding af CO2.

2.5.1 Konsekvenser af eendret arealudnyttelse

Skovrejsning pa tidligere landbrugsjord pavirker bade skovbruget, landbruget og folge-
sektorerne. Udstrakt skovrejsning, globalt set, vil pa lengere sigt fore til et oget udbud
af tree og et mindre pres pa skoven som rekreativ ressource. Det ogede udbud af tra-
produkter kan over en periode fore til prisfald (Lewis et al., 1996). Dette kan starte en
korrigerende effekt, fordi skovbrugets rentabilitet nogle steder kan svakkes og fore til
afskovning i lande, hvor skovarealet ikke er sikret.

I Danmark palegges det nye skovareal fredskovspligt. Den nuvarende tilskudsordning
kraever paleggelse af fredskovspligt for, at landmanden kan modtage tilskuddet. Men
den skovrejsning, der sker uden tilskud, er tilgengzld ikke patvunget fredskovspligt. I
forhold til Kyoto-protokollen skal man her vaere opmarksom pa, at landene er for-
pligtigede til ogsa at medregne negative zndringer i skovarealet. Det vil sige, at hvis
den nye skov ikke er permanent, opnar man kun at flytte forpligtigelsen i tid og derved
oge forpligtigelsen ude 1 fremtiden. Men selv en sadan reduceret og primaert tidsmaessig
effekt af en midlertidig vackst i skovarealet kan have en ekonomisk vardi for sa vidt
teknologiske og okonomiske udviklinger muliggor udviklingen af bedre og billigere
CO2-reduktionsmuligheder i fremtiden.

2.5.2 Pavirkning af priser i avrigt

Skovrejsning som det er modelleret i dette afsnit forer til ophor af landbrugsdriften,
men med de beherskede niveauer for aktiviteten, der her er tale om vurderes det ikke,
at priserne pa landbrugsprodukter og heller ikke jordpriser vil blive pavirket. Dertil er
omfanget for marginalt.
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I dette afsnits analyser indregnes en lokal positiv effekt pa huspriserne ved bynzer
skovrejsning. Huspriserne vil stige yderligere, efterhianden som skoven vokser til, men
vil antageligt pa et tidspunkt stabiliseres i et permanent hojere niveau. Dette forer til en
okonomisk gevinst for de nuvarende ejere, nar huset handles og fungerer derfor som
en direkte indkomstoverforsel til disse ejere. Estimatet stammer fra en partiel analyse
og det er ikke muligt at sige, hvordan udbredt bynar skovrejsning pa lengere sigt vil
pavirke huspriserne nationalt. Hvis skovnzrhed bliver meget normalt, vil den margi-
nale vardi af godet selvsagt falde. Det beskedne tiltag modelleret 1 denne analyse vur-
deres dog langtfra at have et omfang der sandsynligger sadan en effekt.

2.5.3 Langsigtede effekter

De langsigtede konsekvenser af skovrejsningen er en vaesentlig del af projektvurderin-
gen. Pa lengere sigt vil skovrejsningsprojekterne binde langt mere CO2 end i den for-
ste forpligtigelsesperiode. I 2040 vil den samlede binding som folge af den ekstra ind-
sats pa 30.000 ha alene std for 0,380 Mt CO2/ar. Derefter vil effekten af det ekstra
tiltag vaere faldende, indtil skoven opnar biomasseligevagt.

De andre positive eksternaliteter ved skovrejsning er ogsa blivende effekter. Fordelen
ved en mindsket landbrugsproduktion med tilhorende mindre nitrat- og pesticidpro-
blemer, oget biodiversitet og forbedrede rekreative muligheder for befolkningen vil
antageligt have en stigende verdi i fremtiden.

Den eneste faktor, der udfra en baredygtighedsbetragtning, har en negativ effekt er
den mindskede fodevareproduktion som felge af skovrejsningen. I dag palaegges alle
nye skovrejsningsarealer, der modtager tilskud samt alle offentlige skovrejsningspro-
jekter fredskovspligt, hvilket vil sige, at arealet for altid er reserveret til skovdrift og
ikke ma ryddes. Dette er en stor fordel for den langsigtede miljoeffekt af tiltaget, men
er en institutionel hindring for at arealerne kan inddrages til landbrugsproduktion igen.

2.6 Sammenfatning

Pa baggrund af den nye skovtxlling (Larsen og Johansen 2002) er der lavet en progno-
se for den forventede skovrejsning i perioden 1999-2068. Det forventes, at der rejses
2.611 ha skov per ar i perioden, som folge af de nuvaerende politiske prioriteringer.
Dette vil resultere i, at der optages 0,280 Mt CO?/4r i den naste forpligtigelsesperiode,
arene 2008-2012. Dette tal vil vaere stigende for senere perioder, bade pa grund af
kontinuert skovrejsning og en oget tilvaekst i den eksisterende skovrejsning. I 2040
forventes det saledes, at der er tale om en binding af 1,27 Mt CO?/4r. Disse tal kan
sammenlignes de i alt 25 Mt som Regeringen opgor den arlige CO’-udledning endnu
skal reduceres med (Finansministeriet et al., 2003). Dette kapitel har analyseret effek-
terne af et yderligere skovrejsningstiltag, der vil oge den samlede skovrejsning med
1.500 ha/4r i 20 ar fra 2002, i alt 30.000 ha. Effekten af tiltaget er en aget CO*-binding
pa i gennemsnit 0,034 Mt CO?/ar i forpligtigelsesperioden, svarende til i alt 0,171 Mt
for hele perioden 2008-2012. Pa lengere sigt oges optaget meget og det hojeste optag
er i ar 2040 pa 0,380 Mt CO?/ar.

Tiltaget er modelleret som en bestemt kombination af tre typer af skovrejsningspro-
jekter: Mindre private projekter, storre bynare projekter og storre projekter i landska-
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bet med fokus pa miljegevinster i ovrigt. Den velfaerdsokonomiske omkostning regnet
ikr./t CO? varierer meget pa tvaers af disse projekttyper. Ved en rentefod pa 6 % har
det bynzre projekt en negativ omkostning pa —577 kr./t CO? det mindre private pro-
jekt en omkostning pa 555 kr./t CO? og det storre naturorienterede projekt har en
omkostning pa hele 911 kr./t CO” Specielt for det sidste projekt er prisen sandsynlig-
vis overvurderet, da biodiversitetseffekter af mangel pa kvalificerede primare studier af
denne veardi er sat til en vaerdi pa 0 kr. Dertil kommer at vardien for grundvandet ogsa
kan vare undervurderet noget.

Det samlede scenarium er sammensat som 1.000 ha af den private skovrejsning og 250
ha. af hver af de to andre typer skovrejsning. Dermed lander den velferdsokonomiske
pris ved dette initiativ pa i gennemsnit 426 kr./t CO’. Den samlede maengde ekstra
bynare skovrejsning indregnet i dette initiativ vil over perioden blive pa 5.000 ha. Det
vurderes derfor, at denne gennemsnitlige pris kan forbedres noget, safremt Miljomini-
steriet malrettet forfolger strategien om at satse pa bynar skovrejsning.

Hvad angar den budgetokonomiske analyse, er der i beregningerne forudsat, at kom-
muner er parate til at finansiere dele af den bynzre skovrejsning, svarende til verdien
af ogede ejendomspriser taet ved skov (og derved stigende skattegrundlag), og at vand-
vearker er parate til at finansiere skovrejsning pa vigtige grundvandsreservoirer. Den
samlede budgetokonomiske omkostning for staten bliver 60 mill. kr. om éret i 20 ar,
forudsat at kommunerne er parate til at betale 10 mill. kr. om aret og at vandvzarkerne
er parate til at betale 7 mill. kr. om aret.
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3. Bindingspotentiale i eksisterende skov

I Marrakesh-aftalen dbnes der mulighed for, at sakaldte ’additional human-induced
activities” kan indga i forpligtigelsen. I forbindelse med skove vil dette iszr dreje sig
om a@ndringer i skovforvaltning (Watson et al. 2000). I dansk skovbrug kunne det
f.eks. vaere ndringer 1 hugstpraksis, treartsvalg, omdriftsalder mm., som afviger fra
den normalt anvendte (okonomisk) optimale praksis. Der er generel enighed om, at
bindingspotentialet i eksisterende skov, iser pa kort sigt, er langt storre end ved skov-
rejsning. For det forste er der graenser for hvor store arealer, der kan konverteres til
skov 1 en stadig mere tetbefolket verden, og for det andet er bindingspotentialet lille 1
de forste artier efter tilplantning, da trazerne stadig er sma, dvs. der er tale om en effekt
langt ude 1 fremtiden.

Analyser af bindingspotentialet 1 eksisterende skove giver meget forskellige resultater,
der ikke er umiddelbart sammenlignelige. For at skabe lidt overblik benytter Cannell
(2003) tre forskellige bindingspotentialer:

»  Teoretisk potentiel kapacitet: Nogle eller alle praktiske begraensninger ignoreres og
bindingspotentialet kan oftest opfattes som det okologisk maksimalt opnaelige.

*  Realistisk potentiel kapacitet: Der tages hensyn til nogle samfundsmassige begrans-
ninger for bindingspotentialet, men potentialet forudsatter intensiv politisk ind-
sats og et optimistisk mbht. dlgengelighed af jord og/eller sociookonomiske for-
hold. Potentialer 1 denne kategori kan opfattes som det mulige, hvis (ver-
dens)samfundet som helhed satte kraefterne ind pa det.

*  Konservativ opndelig kapacitet: konservative prognoser, typisk baseret pa fremskrivnin-
ger af trends og business-as-usual scenarier.

Cannell (2003) vurderer udfra et litteraturstudie at den teoretiske potentielle kapacitet
pé verdensplan ligger pa 7340-14680 Mt CO,/ar' i 50 ar for binding i skov (incl. skov-
rejsning). Den realistiske potentielle kapacitet er halvt sa stor og den konservative op-
naelige kapacitet ligger pa 743-3670 Mt CO,/ér i 50 ar. Heraf findes for den teoretiske
potentielle kapacitet 734-1835 Mt CO,/ér i de ’gamle’ EU-lande, EU15, den realistiske
er 184-367 Mt CO,/éar i 100 ar og den konservative nar kun op pa 73-184 Mt CO,/ér i
50 ar. Til sammenligning er den antropogene udledning i EU15 pa 3450 Mt CO,/ér
(Cannell, 2003). Missfeldt & Haites (2001) har samlet en lang reekke estimater for stor-
relsen af carbon-sinks. De regner med, at Bonn-aftalens begraensninger giver skovrejs-
ning et potentiale pd 44 Mt CO,/éar og =ndret skovforvaltning 217 Mt CO,/ér for
Annex-II landene®. Tager man resten af Annex B landene med (@steuropa), stiger tal-
let til 301 Mt CO,/at. De finder desuden, at omkostningerne for binding i eksisterende
skov generelt ligger pa linie med omkostningerne ved skovrejsning. For Danmarks
vedkommende varierer omkostningerne betydeligt alt efter hvilke ovrige funktioner og
goder skoven giver, og efter hvilken alternativ arealanvendelse, der er tale om, jf. sce-
narierne og beregningerne i kapitel 2.

1 Alle folgende tal er omregnet fra Gt C/ér
2 BEU, de fleste OECD-lande undtagen Osteuropa.
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Storrelsen af den realistiske potentielle kapacitet athanger i hoj grad af, hvor meget
jord der er tilgengelig for skovrejsning, samt i hvor hej grad det er muligt at laegge
driften i eksisterende skove om. I Europa er konvertering mellem forskellige arealud-
nyttelser generelt sjelden og flere steder tillige hemmet af lovgivning.

3.1 Nuveerende dansk opsparing

Ifolge Marrakesh-aftalen kan der for Danmarks vedkommende medregnes 0,183 Mt
CO,/ar i forpligtigelsespetioden af den lobende opsparing i de danske skove. Dette tal
er meget lavt 1 forhold til den aktuelle biomasseopsparing. Ifelge den seneste skovtal-
ling (Larsen og Johansen, 2002) er der 1 perioden 1990-99 sket et nettooptag pa 3,901
Mt CO, pr. ar i de danske skove. Denne store opsparing skyldes primart det store
stormfald 1 1981, hvilket gor, at der er mange unge naletrasbevoksninger med en stor
tilvaekst og sma vedmasseudtag. Pa kort sigt (forste forpligtigelsesperiode) vil denne
“naturlige” vedmasseopsparing fortsxtte. Selv om vedmassetilvaeksten skulle falde, vil
der stadig vaere langt ned til Marrakesh-aftalens grense for den danske medregning af
CO,-binding 1 skove. Aktuelt er der saledes ikke basis for at fa godskrevet CO2 opspa-
ret i eksisterende skov i ferste forpligtigelsesperiode. Imidlertid kan der tenkes situati-
oner, hvor det er samfundsekonomisk fornuftigere, og 1 ovrigt hurtigere, at oge lagrin-
gen af CO, ved at gennemfore tiltag i eksisterende skov. Det giver det nuvarende af-
talegrundlag imidlertid ikke nevnevardig mulighed for, men hvis aftalen @ndres, kan
det blive muligt at oge vedmasseopsparingen i eksisterende skove gennem anvendelse
af miljookonomiske instrumenter. En mulighed, der dog kraver en narmere analyse,
kunne vare at lave kontrakter med skovejere om et givent biomasseniveau for deres
skove eller bevoksninger. Biomassemalsxtningen skal vare hojere end det driftseko-
nomisk optimale, og samtidig ma det betinges, at en evt. ydet kompensation pr. CO,-
enhed ikke kan vare hojere end omkostningen ved at reducere CO,-emmisionen 1 bil-
ligst tilgaengelige alternativ.

3.2 Veje til aget opsparing i skov
IPCC nazvner en rakke muligheder for skovforvaltningstiltag som kan ege CO, bin-
dingen 1 skovbruget (Watson ez a/., 2000). Det drejer sig om:

* Poryngelse efter renafdrift

*  Godskning

* Beskyttelse mod skadedyr

e Sikring mod brand

* Skovnings-mangde og tidspunkt
* Skansomme hugstteknikker

* Reduceret degradering af skov

Det er ikke alle disse tiltag der aktuelt er relevante for danske forhold. Skadedyr og
brand udger i Danmark kvantitativt kun mindre problemer sammenlignet med f.eks. i
Sydeuropa og USA. Skinsomme hugstteknikker relaterer sig mest til hugst 1 natursko-
ve, hvor effekten pa CO,-lagringen i vidt omfang skyldes mindre hugstudtag. Ligeledes
er degradering af skov ikke et problem 1 Danmark.
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De fleste steder 1 Danmark er der kvalstof-overskud og gedskning ma derfor formo-
des kun at have begrenset effekt. Godskning med andre mineraler kunne vare aktuelt,
men ogsa vand synes at vare en vasentlig begraensende vakstressource. Foryngelse
efter renafdrift er 1 dag sikret via skovloven, og et yderligere CO,-optag kan derfor ikke
opnas her. De mest dbenlyse muligheder for at ege CO,-optaget 1 de danske skove ma
derfor vere endring af treartsvalg eller skovningens mangde og tidspunkt.

3.3 Nogle danske scenarier pa bevoksningsniveau

Nedenfor vises resultaterne af en analyse vedr. potentialet for CO,-binding i eksiste-
rende skov baseret pa nogle bevoksningsvise scenarier. De tiltag, der kan vare tale om
for ekstra lagring i eksisterende skov, er dels en forlengelse af omdriften hvorved de
vedmasserige aldersklasser star i flere ar og forlenger opsparingstiden, og dels en
mindsket hugst hvorved den stiende vedmasse oges i forhold til basisscenariet. Basis-
scenarierne er valgt sa de sa vidt muligt er gode eksempler pa hvordan skoven ofte og
traditionelt forvaltes, som det kan afleses af f.eks. tilgaengelige takseringsdata.

3.3.1 Scenarier

For at illustrere potentialet er der opstillet en raekke alternative scenarier for hovedtra-
arterne, rodgran, beg og eg, hvor det beregnes, hvor meget ekstra CO, der lobende
bindes ved de @ndrede behandlinger, samt hvor meget det vil koste — budgetokono-
misk savel som velfardsokonomisk - at opna denne binding. Netto-CO,-bindingen
opgores saledes pr. ar og af hensyn til sammenlignelighed beregnes nutidsvardien for
de @ndrede tiltag ud i al fremtid parallelt med den diskonterede mangde bundet CO,.

For at gore analysen sa uafhengig af afsatningsmulighederne som muligt og samtidig
fokusere pa de dominerende forste-ordens effekter, ses kun pa effekten sa lenge treet
er i skoven, dvs. al den bundne CO, frigives straks efter faldning i bade den traditio-
nelle og alternative behandling. Det vurderes, at den herved evt. underestimerede CO,-
binding er af mindre betydning da der kun vil vare tale om en kortvarig tidsmassig
forskydning af den efterfolgende ophobning i produkter. Ogsa CO, bundet i jorden og
litterlaget er udeladt, da de =ndrede driftstiltag ikke formodes at andre vasentligt pa
jordens CO,-indhold. Det samme gor sig galdende for det fossile brandstof der be-
nyttes i driften af skovene, idet det ogsa antages ens 1 alle scenarier.

Som udgangspunkt er valgt nogle alternative scenarier hvor tiltagene er relativt konser-
vative, saledes at en endring i driften kun afviger i mindre grad fra den 1 dag praktise-
rede. Hvis man f.eks. i udstrakt grad stoppede driften i skovene ville man naturligvis
kunne lagre langt mere, men samtidig vil der opsta en raekke, maske meget dyre, afledte
og komplekse effekter 1 samfundet, der ikke kan modelleres indenfor dette projekt.
Det kunne f.eks. indebzre en kraftig reduktion af biobrendselsproduktionen.

Folgende behandlinger blev simuleret:

Rodgran: Udgangspunktet er her en plantet rodgrankultur, som drives i 55-arig omdrift
péa de gode jorde og 70 ar pa de ringe. I stedet for en aktuel D-B hugst ekstensiveres
denne, saledes at der ikke hugges efter, at bevoksningen har naet en hojde pa 14 m
(over denne hojde er der betydelig stormfaldsrisiko ved tyndingsindgreb). I rodgran
undersoges ikke hvilken betydning en foregelse af omdriftsalderen vil have for lagrin-
gen. Det skyldes, at empiriske opgorelser over stiende skoves aldersklassefordelinger
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viser, at omdriftsalderen netop grundet stormfaldsrisikoen er en upalidelig beslut-
ningsvariabel og det er derfor urealistisk at benytte omdriftsalderen konstruktivt til
opsparing af CO,.

Eg: Udgangspunktet er en plantet kultur med en omdriftsalder pa 130 ar pa de gode
jorde. Pga. begraensninger 1 brugen af vaekstmodellen er de ringe boniteter ikke under-
sogt. Effekten af at reducere hugsten til B (85% relativ grundflade) fra den aktuelle D-
hugst (50% relativ grundflade) undersoges. Derudover analyseres en omdriftsforlen-
gelse pa henholdsvis 10 og 30 ar.

Bog: Udgangspunktet er en selvforyngelsesbevoksning, hvor foryngelseshugst pabe-
gyndes ved alderen 110 ar, og afsluttes 20 ar senere. Den relative grundflade er 67%.
For beg analyseres effekten af at reducere hugsten til en relativ grundflade pa 85%,
samt at forlenge overstanderafviklingen med 10 og 30 ar eller pabegynde og afslutte
den 10 ar senere.

Vazkstmodellerne er baseret pa Johannsen (1999) for eg, Leary e al. (1999) for rodgran
og Nord-Larsen (2003) for bog. Sidstnavnte er forste udkast til en model, og den er
derfor endnu ikke testet. Den synes dog at give rimelige estimater og er pt. det bedste
estimat for en hugstathengig vaekstmodel vi har. Det antages, at en selvforyngelse er 5
ar om at na samme storrelse som en 2-arig plantet kultur. For hver traart er to boni-
teter simuleret — en god og en ringe, representerende den bedste og den ringeste
tredjedel af Danmarks skove (jf. Larsen og Johannsen, 2002). Mere detaljerede oplys-
ninger om modellernes pracise udseende for denne rapports formal kan fas fra for-
fatterne. Dyrknings- og sortimentsomkostninger er baseret pa skovekonomiske tabel-
ler (Dansk Skovforening e al., 2000), dog tillagt hegningsomkostninger for selvforyn-
gelse 1 bog. Priser er baseret pa Skov- og Naturstyrelsens regnskabstal, januar-
november 2002 samt Dansk Skovforenings prisstatistik september 2001-august 2002.
Tilskud og skat er udeladt. Bog er i cyklisk drift og som sammenligning er valgt alderen
00 ar da bevoksningerne vil vare 1 samme stadie her. Rodgran og eg sammenlignes ved
alderen 2 ar.

3.3.2 Resultater

I tabel 3.1-3.8 er vist budget- og velferdsokonomiske omkostninger for de forskellige
scenarier. Budgetokonomiske omkostninger er de konsekvenser det har for skovejeren
at driftsformen @ndres. Det antages at kun han pavirkes af de pagaldende @ndringer.
De velfaerdsokonomiske omkostninger er de omkostninger samfundet har som helhed
af de @ndrede tiltag. For at estimere dette benyttes beregningspriser som er de oprin-
delige priser korrigeret for en nettoafgiftsfaktor. Det antages at CO* kan handles pa et
abent marked. Se Moller et al (2000) for en uddybende forklaring. Endringer 1 den
rekreative og biologiske veardi er ikke forsogt estimeret. Det vil dog vare forventeligt
at i hvert fald en leengere omdriftsalder vil forege den rekreative savel som den biologi-
ske vaerdi. Negative tal 1 tabellerne er omkostninger ved den ogede binding, mens po-
sitive tal er udtryk for en gevinst og antyder, at tiltaget er (taet ved at vare) rentabelt i
sig selv — uden kompensation for CO*-ophobning. Prisen pr. t CO’ er altsa den nega-
tive nutidsvaerdi af omkostningen.
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Tabel 3.1 Budgetokonomiske konsekvenser for driftseendringer i beg pa ringe bonitet vist som nutids-

veerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO,,

Bag, ringe bonitet, cyklisk drift, veerdi ved 60 ar
Andring i omdriftsalder | Zndringihugst | r=3% r=6%
Forlzenget 10 ar -1 -144
Forlzenget 30 ar -10 -149
svag 189 19
Forlenget 10 ar svag 94 -12
Forlenget 30 ar svag 53 -31
svag fra 70 ar 81 -27
Forlaenget 10 ar svag fra 70 ar 33 -62
Forlzenget 30 ar svag fra 70 ar 8 -81
Skubbet 10 ar 64 -50
Skubbet 10 ar svag 88 -14
Skubbet 10 ar svag fra 70 ar 45 -50

Tabel 3.2 Budgetakonomiske konsekvenser for driftseendringer i bag pd god bonitet vist som nutidsvaer-
di i kr. pr. fremtidig bundet t CO,.

Bag, god bonitet, cyklisk drift, vaerdi ved 60 ar
Andring i omdriftsalder | Zndringihugst [r=3% r=6%
Forlzenget 10 ar -18 -172
Forlzenget 30 ar
svag 110 -25

Forlaenget 10 ar svag 47 -48
Forlzenget 30 ar svag 34 -61

svag fra 70 ar -40 -101
Forleenget 10 ar svag fra 70 ar -42 -118
Forlenget 30 ar svag fra 70 ar -26 -124
Skubbet 10 &r -121 -189
Skubbet 10 ar svag -28 -74
Skubbet 10 ar svag fra 70 ar -104 -142

Tabel 3.1 og 3.2 viser de budgetokonomiske konsekvenser af en andring i driften for
bog i cyklisk drift. For sammenlignelighedens skyld er verdien sammenlignet ved 60
ar. Der er tale om 1) en @ndring til svagere hugst, samt hvis den samme andring forst
pabegyndes i en 70-arig bevoksning og dernzst fortszettes ud i al fremtid, 2) en forlen-
gelse af foryngelsesfasen ved at beholde overstanderne i lengere tid, 3) en egentlig
forlangelse af omdriften hvor det hele skubbes sa foryngelsen pabegyndes 10 ar senere
og afsluttes 10 ar senere.

Det ses at en forlengelse af omdriftsalderen 1 10 ér er billigere pa de ringe jorde end pa
de gode og at en yderligere forlangelse er dyrere (for de ringe jorde). Da vakstmodel-
len for bog endnu ikke er afprovet og en ekstrapolering til en omdriftsalder pa 160 ar
er lang, giver modellen pt. ikke grundlag for at forlenge omdriftsalderen pa de gode
jorde sa langt. Derfor er en 30-arig forlengelse af omdriftsalderen pa god bonitet ikke
medtaget 1 analysen. En svagere hugst giver, ved en lav rentefod et okonomisk over-
skud, dvs. det er driftsekonomisk optimalt at lagre mere CO, uden okonomisk kom-
pensation. Hvis det kombineres med en forlengelse af omdriftsalderen falder gevin-
sten naturligvis noget. Det ses ogsa at det er relativt dyrt at begynde en svagere hugst
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ved alderen 70 4r end at have den fra start. Arsagen til dette er, at CO,kun ophobes i
lille maengde i en kort arreckke, og dette er ogsa det tidspunkt hvor der skulle begynde
at komme betydende indtagter fra hugsten i skoven. Scenariet ”"Pabegyndelse af foryn-
gelsen og afdrift skubbes begge 10 ar” ses at vare dyr pa de gode jorde, men fordelag-
tig pa de ringe jorde ved en lav rentefod.

Tabel 3.3 Velfaerdsekonomiske konsekvenser for driftseendringer i bag pa ringe bonitet vist som nutids-
veerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO,.

Bag, ringe bonitet, cyklisk drift, veerdi ved 60 ar

&ndring i omdriftsalder Andring i hugst [r=3%r=6%
Forlaenget 10 ar -1 -169
Forlenget 30 ar -11 -176
svag 224 24
Forlzenget 10 ar svag 112 -13
Forlzenget 30 ar svag 63 -36
svag fra 70 ar 99 -29
Forleenget 10 ar svag fra 70 ar 40 -71
Forlaenget 30 ar svag fra 70 ar 10 -94
Skubbet 10 ar 62 -73
Skubbet 10 ar svag 99 -19
Skubbet 10 ar svag fra 70 ar 50 -61

Tabel 3.4 Velfeerdsekonomiske konsekvenser for driftssendringer i bag pa god bonitet vist som nutids-
veerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO,.

Bag, god bonitet, cyklisk drift, vaerdi ved 60 ar

Andring i omdriftsalder | Andringihugst r=3% r=6%
Forlaenget 10 ar -21 -202
Forlenget 30 ar

Svag 133 -27

Forlzenget 10 ar Svag 57 -55
Forleenget 30 ar Svag 41 -71
Svag fra 70 ar -43 -116

Forlaenget 10 ar svag fra 70 ar -47 -136
Forlaenget 30 ar svag fra 70 ar -29 -144
Skubbet 10 ar -153 -232
Skubbet 10 ar Svag -35 -88
Skubbet 10 ar svag fra 70 ar -124 -168

I tabel 3.3 og 3.4 er de tilsvarende velferdsekonomiske omkostninger vist. Det mon-
ster der sas for de budgetokonomiske omkostninger genfindes her, dog ligger de, nu-
merisk set, en anelse hojere for de fleste scenarier.

Tabel 3.5 viser de budgetokonomiske omkostninger for skovejeren ved en @ndring 1
driften af redgran til en svagere hugst. Det ses at vare lidt billigere pa de ringe end pa

de gode jorde.

De velfaerdsekonomiske vardier er, som for beg, en anelse hojere, men det er ikke en
nevnevardig forskel (tabel 3.6).
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Tabel 3.5 Budgetokonomiske konsekvenser for skovejeren for driftseendringer i redgran vist som nutids-
veerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO,,

Reodgran, plantet, vaerdi ved anlaeg

Bonitet | Andringihugst [r=3% r=6%
ringe svag -31 -18
god svag -43 -23

Tabel 3.6 Velfaerdsekonomiske konsekvenser for driftseendringer i redgran vist som nutidsvaerdi i kr. pr.
fremtidig bundet t CO,.

Rodgran, plantet, vaerdi ved anlaeg
Bonitet | Andringihugst | r=3% r=6%
Ringe svag -31 -18
god svag -44 -24

For eg pa god bonitet ses det af tabel 3.7 og 3.8, at en forlengelse af omdriftsalderen
er den billigste méade at spare op pa ved en lav rentefod, mens en svagere hugst er den
billigste metode ved en hoj rentefod. Hvis den svagere hugst kombineres med en laen-
gere omdriftsalder bliver det en anelse billigere hvilket viser at en del af omkostningen
ved svagere hugst skyldes mindre opniede dimensioner. De velferdsokonomiske om-
kostninger ses at vaere en anelse lavere for en forlangelse af omdriftsalderen og en
anelse hojere for en svagere hugst. Som for bogs vedkommende ses det at veare relativt
dyrere at pabegynde en svagere hugst sent i omdriften.

Tabel 3.7 Budgetakonomiske konsekvenser for skovejeren for driftseendringer i eg pa god bonitet vist
som nutidsveerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO,.

EG, plantet, vaerdi ved anlaeg
Andring i omdriftsalder  Z&ndring i hugst r=3% r=6%
forlaeng 10 ar -23 -135
forlaeng 30 ar -58 -160
svag -138 -84
forlaeng 10 ar svag -133 -85
forlaeng 30 ar svag -131 -86
svag fra 70 ar -246 -190
forlaeng 10 ar svag fra 70 ar -216 -186
forlaeng 30 ar svag fra 70 ar -198 -185

Tabel 3.8 Velferdsekonomiske konsekvenser for skovejeren for driftseendringer i eg pa god bonitet vist
som nutidsveerdi i kr. pr. fremtidig bundet t CO,.

EG, plantet, veerdi ved anlaeg

Andring i omdriftsalder  Z&ndring i hugst r=3% r=6%

forlaeng 10 ar -18 -149

forlaeng 30 ar -56 -179

Svag -147 -86

forlaeng 10 ar Svag -141 -87

forlaeng 30 ar Svag -138 -88

svag fra 70 -265 -199

forlaeng 10 ar svag fra 70 -231 -195

forlaeng 30 ar svag fra 70 -211 -195
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De beregnede omkostninger ligger ganske interessant sammenlignet med CO,-afgiften,
der, pt., er pa 3-100 kr./t (Finansministetiet ¢z a/, 2003). Vedrorende folsomheden af
ovenstdende beregninger overfor prisendringer pa ratra er disse enkle at opgore grun-
det den anvendte metode: Hvis man i ovenstiende beregninger oger ratraeprisen med
25% oges omkostningen til CO,-binding med ca. 25% eller falder tilsvarende hvis der
er tale om en indtegt (athengig af det enkelte scenarium).

3.3.3 Potentiale pa nationalt plan

Ovenstiende beregninger skal opfattes som marginale omkostninger i den forstand, at
de er galdende for tiltag, der samlet ikke har en storrelse, der 1 vaesentlig grad andrer
skovdriften, udbudssituationen, priser pa faktor- og outputmarkeder med videre. Hvis
man forestillede sig f.eks storre tiltag omfattende store dele af det danske skovbrug
kunne det zndre pa ratreudbuddet i Danmark og dermed 1 hvert fald pa kort sigt mar-
kedspriserne pa visse typer ratreprodukter. En korrekt okonomisk analyse af storre
samlede tiltag vil krave opbygningen af et samlet modelapparat der kan handtere net-
op den type effekter. Dette ligger uden for dette projekt.

Det er imidlertid nedvendigt at kunne perspektivere ovenstiende med opgerelser over
mulige reduktionseffekter ved tiltag gennemfort simultant pa i hvert fald dele af det
danske skovareal. Dermed kan der opnis fysiske storrelsesordener, der kan sammen-
holdes med aktuelle hugstmenstre og ovenstaende velferdsekonomiske omkostninger
1 en mere nuanceret samlet vurdering af potentialet. Derfor prasenteres her til illustra-
tion og inspiration et kombineret scenarium, hvor hele skovbruget omlagger en stor
del af rodgranarealerne til svag hugst og en stor del af bogearealet til en svag hugst og
med en forlengelse af omdriften pa 10 éar. For at illustrere dette benyttes stock change
princippet, der jf. indledningen estimerer forskellen mellem et basisscenarium og et
scenarium med @ndret praksis. Der gores folgende antagelser med udgangspunkt 1
aldersklassefordelingen for de danske skove som angivet i Larsen og Johannsen (2002):

1) Al bog drives i cyklisk drift 110/130 ar. Halvdelen af arealet falder inden for
den gode bonitet og halvdelen inden for den ringe. Arealer der 1 skovtallingen
er xldre end 120 ér er udeladt af beregningen, da de enten har et andet drifts-
formal eller en langt ringere bonitet og @ndringer vil derfor forst blive foreta-
get i naeste omdrift, hvilket ligger lengere ude i fremtiden end analysen her.
Hyvis alderen er under 120 ar forlenges omdriften med 10 ar (dvs. til 140 ir) og
fra neste omdrift foretages desuden svag tynding.

2) Ogsa for rodgran antages halvdelen af arealet at vare pa de gode jorde og
halvdelen pa de ringe, og endvidere at omdriftsalderen er 55 ar pa gode jorde
og 70 pa de ringe. Bevoksninger over 85 ar indgar ikke i beregningerne. Det
antages at en svagere hugst introduceres pa de gode jorde fra alderen 25 ar og
pa de ringe fra 40 ar. For bevoksninger over denne alder introduceres den sva-
ge hugst forst i neste omdrift.

Forskellen i akkumuleret flow er illustreret i Figur 3.1 nedenfor. Det ses at effekten 1
rodgran er storre end i bog. For bog er effekten stor de forste arier hvor der er en stor
ekstra opsparing pga. afdriftsudskydelsen, men denne effekt stagnerer senere, da om-
driften jo ikke forlaenges uendeligt. Desuden ses et fald i den akkumulerede ekstra
bunde mangde CO, nar effekten af forlengelse af omdriftsalderen treder i kraft. Ef-
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fekten af en svagere hugst i bog optreder forst meget sent i forlobet da foryngelses-
processen er lang. Den storste effekt for bog fas derfor pga. en udskydelse af CO,-
frigivelsen, mens det for roedgran er en mere jevn arlig effekt, dog med store spring
hvor store arealer hovedskoves. I forste for pligtigelsesperiode vil nettoflowet kunne
mindskes med 0,6 Mt CO, /4t og i anden forpligelsespetiode med 0,3 Mt/ar. Over en
leengere arrekke (f.eks. 50 ar) reduceres dette dog til 0,02 Mt/édr. Ovenstiende et et
groft skon, men i og med gennemsnitsdannelsen der er foretaget kommer man tattere
pa sandsynlige dynamikkers effekt. F.eks. vil en forlengelse af bogs omdrift i praksis
ikke ske diskret, men ved at man hvert ar forlenger omdriften pa en stadig voksende
del af arealet til man kan begynde at hugge af de ldre generationer igen. Arsagen er, at
et abrupt stop for hugst i gammel bog vil sende bogepriserne og dermed omkostnin-
gerne hastigt 1 vejret. Effekten af de ndrede tiltag er meget langsom og vil forst vaere
endelig realiseret efter minimum en rotation.

Akkumuleret ekstra CO2-optag.

Baseret pa 5 ars lebende gennemsnit

12

10

mror
mbag

Mt CO2
o

0 -
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Figur 3.1 Groft estimat for differencen i akkumuleret flow pd nationalt plan ved en svag hugst i redgran
og svag hugst og forleenget omdrift i beg.

3.4 Konsekvenser pa ratreemarkedet af en andret drift

Udfra en marginalbetragtning viser ovenstaende at det er relativt billigt at opfylde den
arlige manko hvis man kunne indregne CO,, der lobende oplagres i skov. Imidlertid
kan det fa yderligere konsekvenser hvis det gores i storre skala, da tremarkedet kan
pavirkes. Det kan et storre udenlandsk studie illustrere. Alig e a/. (1998) har analyseret
virkningen af en forlengelse af omdriftsalderen og en reduceret hugst pa det amerikan-
ske skovbrugs- og landbrugsmarked i en sakaldt ligevagtsmodel. Pa kort sigt vil begge
tiltag fore til et mindsket udbud og stigende priser, hvilket i denne analyse oger skov-
rejsningen ganske vaesentligt. Den mindskede hugst i statsskovbruget har den mindste
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indvirkning, da hugsten i forvejen er lav. Virkningen af at oge omdriften er derimod
vasentlig og resultatet viser sig meget hurtigt, bade pa priserne og skovrejsningsarealet.
Desuden xndrer fordelingen af habitattyper sig, da den forlengede omdrift kun galder
niletraeet, der siledes bliver mere attraktivt. Derved konverteres en del lovtre til nale-
tree. Pa leengere sigt er der en modsatrettet virkning, hvor en del jord gar tilbage til
landbruget, efterhanden som priserne falder igen. Den forlengede omdrift giver efter
10 ér (den forlenges med 10 ar) en forogelse af udbuddet af tree. Modellen er teoretisk,
og afspejler de generelle effekter sidanne tiltag kan teenkes at fa.

Det er dog langt fra sikkert at man i givet fald og i praksis vil se en lignende udvikling i
Danmark og EU. For det forste er konverteringen mellem arealanvendelser ofte treg
og selv om skovbrug skulle blive mere profitabelt end det er i dag, vil en konvertering
af landbrugsarealer til skov neppe vare driftsockonomisk profitabelt ret mange steder i
Danmark. Desuden er arealkonvertering flere steder hemmet af lovgivning, sa en
egentlig @ndring af skovarealet pa denne baggrund alene er neppe sandsynlig. Dertil
kommer, at den danske skovsektor er en del af en lille og 4ben eokonomi. Derfor vil en
entydig dansk @ndring ikke have stor effekt da det danske naletraesmarked ikke er pris-
seettende pa det internationale marked, men derimod pavirkes af udbud og priser i
omverdenen, herunder Sverige og Finland, der er langt storre naletrasproducenter
end Danmark (Thorsen ef a/, 1999). Et mindsket udbud af naletrz 1 Danmark vil det-
for sandsynligvis ikke fore til generelt ogede priser pa lang sigt. Ogsa lovtramarkedet
er internationalt, hvorved Danmark ikke er prissattende. Et mindsket udbud i Dan-
mark i en periode vil sandsynligvis blot fore til oget hugst andre steder 1 Europa. Hvis
flere europziske lande besluttede at mindske hugsten samtidig for at leve op til Kyoto-
protokollen, da kan det eventuelt pavirke verdensmarkedspriserne og i hvert fald pa
kort sigt de regionale priser. Naturnar skovdrift vil ogsa lede til mindre hugst i skove-
ne (Nabuurs ¢ al., 2002), hvilket sammen med eventuel CO,-opsparing kan give mar-
kedseffekter, men de to tiltag vil ofte kombineres, og effekten vil ikke vare additiv.

3.5 Andre muligheder for binding af CO, i skov

Der eksisterer andre muligheder for at ege CO,-opsparingen i eksisterende skov. En
oplagt mulighed er et @ndret treeartsvalg. Over en omdrift star der siledes i gennemsnit
216 t CO,/ha for rodgran og kun 157 hhv. 158 t CO,/ha for eg og bog i de ovenfor
skitserede basisscenarier pa den ringe bonitet. Det vil dog vaere uoverensstemmende
med ovrige politiske tiltag for at oge lovtraeandelen 1 Danmark at ege CO,-bindingen
ved at @ndre treeartsvalget til rodgran. Samtidig er der ligesom ved skovrejsning tale
om en meget langsom opbygning af sterre masser, specielt da en konvertering ma af-
vente omdriftsalderen pa eksisterende bevoksninger. En forceret konvertering vil vere
alt for omkostningsfuld. En anden mulighed er at 2ndre driftsform til skove med kon-
tinuert skovdakke. Det kan dels have en effekt pa CO, lagret i jordbunden, og dels vil
det sandsynligvis medfere en storre stiende vedmasse pr. ha. Endelig kan man fore-
stille sig lagring 1 egentlig urort skov. For alle tiltag gzelder forsat, at der vil ophobes
vedmasse indtil en ny ligevaegt er opnaet og der er dernast ikke tale om et flow.

3.6 Sammenfatning

Ovenstiende viser, at der er et potentiale for relativ billig lagring af CO, i skov, som
det kan vare samfundsekonomisk fornuftigt at udnytte. De marginale velfzerdsoko-
nomiske omkostninger ligger fra —244 il 265 kr./t CO,. Som ventet illustrerer det i
afsnit 3.3.3 simulerede storre scenarie, at opsparingen kan ske betydeligt hurtigere ved
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denne type tiltag og indenfor de nermeste forpligelsesperioder na et storre omfang,
0,3-0,6 Mt CO,/ér. Effekten er aftagende eftethinden som det nye hojere masseniveau
nas. Det skal understreges, at de opgjort marginale omkostninger strengt taget kun er
geldende for mindre tiltag, der med sikkerhed ikke pavirker faktor- og outputmarke-
derne. Til sammenligning svarer den arlige hugst pa ca. 2 mio. m’ ritra til en CO,-
mangde pd 2,5 Mt/ar, det er altsd tvivlsomt om det storre samlede scenarie fra afsnit
3.3.3 kan betragtes som marginalt.

Det er imidlertid, pt., ikke muligt at indregne lagring fra ekstraordinzre tiltag i eksiste-
rende skove 1 CO,-regnskabet for Danmark. Det skal endelig atter understreges, at
mens ophobning af CO, i eksisterende eller for den sags skyld nye skove, maske nok
kan vaere samfundsekonomisk attraktivt, men under alle omstandigheder kun kan
vare en losning for en periode. Det svarer til at gore en handvask sterre for at udsatte
det tidspunkt hvor vandet lober over (sink’ er det engelske ord for handvask). Det
virker indtil vasken ikke kan blive storre, derefter lober det over med samme hastighed
som ellers. I sidste ende bliver man nedt til at reducere udledningen fra vandhanen.
Med andre ord ligger gevinsten ved @ndrede driftsformer og aget lagring i skovene i, at
vii dag kan slippe for at reducere CO,-udslippet andre og dyrere steder, og sa bruge
den vundne tid til bl.a. at finde ud af hvordan udslippet kan reduceres billigere senere
(f.eks. ved teknologisk udvikling).
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4. Biobraendsel

Biobrzndsel er i modsatning til fossile energikilder CO,-neutralt, dvs. det, der frigives
ved afbranding ville under alle omstendigheder vare frigivet til atmosfaren af naturlig
vej — eventuelt med en mindre forsinkelse. Udover at man ved brug af biobrendsel
kan mindske afbrendingen af fossile brendstoffer er der ogsa en lagereffekt svarende
til skovrejsningen ved at anlegge f.eks. hurtigtvoksende plantager med henblik pa ak-
kumulering af CO, og biobrendselsproduktion. De ekstraordinaert bundne CO,-kvoter
kan forbruges andre steder i den mellemliggende periode. Her analyseres substitution-
seffekten alene, da det er den der kan medregnes i CO,-regnskabet ifolge Kyoto-
protokollens regler. Med andre ord indregnes kun den del der erstatter CO,-udslip fra
andre (fossile) energikilder.

Biobrendsler som traeflis handles 1 stigende grad pa et internationalt marked, hvor an-
dre treeforbrugende industrier konkurrerer med energisektoren om ressourcen, mens
energisektoren holder bioenergiens fordele og pris op mod traditionelle energikilders
pris og produktion. Saledes begrenses den efterspurgte mangde biobrendsel af alter-
nativprisen for anden energi, 1 Danmark typisk prisen pa kul, og udbuddet af tre til
biobrandsler bestemmes 1 hoj grad ogsa af alternativprisen for anden anvendelse af
tree, typisk prisen pa ratra til trefiberplader og papir. Pa kort sigt begranses efter-
sporgslen desuden af kapaciteten i energisektoren i de forskellige regioner.

I dette kapitel opgores kort potentialet ved oget brug af biobrandsel internationalt, og
specielt ved oget brug af biobrandsler fra de danske skove. Derudover diskuteres om-
kostningsniveauet ved en eventuel foregelse af forbruget.

4.1 Den internationale produktion af biobraendsel

Globalt set udger bioenergi 14% af energiforsyningen (Watson ez a/., 2000). Den mo-
derne bioenergiteknologi kan give en mere efficient udnyttelse af trabrendselsressour-
cerne f.eks. ved brug til bade produktion af varme og elektricitet i kombinerede kraft-
varmevarker, samt nogle steder til gas og transportbrandstof (Cannell, 2003). Hvis
man ser pa den CO,-neutrale produktion af energi, svarer den ikke til den energi den
erstatter. Der bruges fossil energi til produktionen af biobrandsel, og energiudnyttel-
sen per enhed CO, er ikke lige hoj for biobrandsel og f.eks. kul. Derfor svarer den
producerede mangde CO, ikke til den maengde CO,, den erstatter. Cannell (2003)
estimerer at et ton ter biomasse erstatter 1,8 t CO, udledt fra kul, 1,6 t CO, fra olie og
1,0 t CO, fra naturgas. Herved bliver den teoretiske potentielle kapacitet for biobrend-
sel, der ikke udledes fra fossile brandstoffer, globalt set 7340-18350 Mt CO,/ar i 2050-
2100, hvilket udfra et skon om gennemsnitlig produktivitet svarer til en konvertering
af 800 Mio. ha til produktion af energiafgreder (Cannell, 2003). Dette svarer til 55 % af
det nuvaerende opdyrkede jord 1 hele verden. Den realistiske potentielle kapacitet er
3670-7340 Mt CO,/ar i 2050-2100. Tallet formindskes af, at der vil vare et oget behov
for fodevareproduktion i fremtiden, efterhainden som verdens befolkning formodes at
vokse. Det konsetvative opnéelige estimat er 734-3670 Mt CO,/ar (Cannell 2003). De
tilsvarende tal for Europa vurderer Cannell (2003) til at vaere henholdsvis 2202-3303
Mt CO,/ar, 734-1101 Mt CO,/ar og 367-734 Mt CO,/4t.
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Globalt set er det vigtigt at overveje, hvilken pavirkning produktion af bioenergi 1 stor
skala vil have pa samfundet. Produktion af bioenergi bruger jorde, der kunne bruges til
andet. Det er ofte jorde med en hej produktivitet (over 10 m’ pr. ha pr ar), hvor pro-
duktion af bioenergi er interessant (Cannell 2003). Men disse jorde er samtidig ofte
verdifuld landbrugsjord. Alternativet er at udnytte de darlige jorde, men si kraves
storre arealer. I u-lande vil plantagebrug maske vaere mere rentabelt end lokal land-
brugsproduktion, hvilket kan skabe mangel pa fodevarer og jord og evt. rydning af ny
skov (afledte effekter). Andre effekter kan vare negative miljoeffekter, f.eks. kan det
frygtes at plantageskovbrug har en lavere biodiversitet i forhold til oprindelige skove,
uanset at et godt design af plantageskovene maske kan modvirke dette konkrete pro-
blem (Watson et al, 2000).

Der er iszr store begrensninger i U-landenes mulighed for at konvertere til produktion
af biobrandsel, men nogle begransninger er galdende for alle lande:

1) Der er konkurrence om arealer fra fodevareproduktionen.

2) Energiafgroder - iszr stedsegron skov — forbruger meget vand, derfor kan det
ogsa konkurrere med vandproduktion mange steder.

3) Biobrendsel kan kun udnyttes, hvis der er den teknologiske kapacitet, som ty-
pisk i dag findes i nogle fa i-lande. Derved indebarer produktion i u-lande ofte
transport over store afstande til mere efficiente aftagere.

4) Arealer med energiafgroder (ogsa treflis) kan vare miljomaessigt problematiske
(Cannell 2003), pga. den ofte intensive produktion.

Derved bliver det arlige realistiske potentiale for bioenergiproduktion 1 EU15 21-32%
af den aktuelle udledning, mens det for binding i skov estimeres til 5-11% (Cannell,
2003). Den afgorende forskel er, at binding 1 skovenes biomasse er tidsbegranset, da
skovene vil na en ny, hojere ligevaegt, hvorefter netto-bindingen vil vare nul. I mod-
setning hertil er oget anvendelsen af biobrendsel et flow, der vil medfore en mere
permanent senkning af netto-udslippet af drivhusgasser fra menneskelig aktivitet.

4.2 Den danske produktion af biobraendsel

Produktionen af traeflis i Danmark har varet stigende igennem det sidste érti. I perio-
den 1991-2001 steg produktionen godt 250% fra ca. 100.000 m’/4r til ca. 260.000
m’/ar (Larsen og Johannsen, 2002). Det er hovedsaligt niletrz, der aflegges til flis.
Den stigende produktion af traflis skyldes blandt andet investeringer i biomassefyrede
kraftvarmeverker. I 2002 dbnede Herningvearket, som alene aftager 200.000 m”’ flis
arligt. Dette oger afsetningsmulighederne for flis.

Med denne sterkt stigende eftersporgsel efter flis har det vare interessant at se pa den
mulige potentielle flisproduktion i Danmark. Dertil kommer produktion af andre bio-
brendsler (f.eks. breende). Nord-Larsen og Heding (2003) har lavet en biobrand-
selsprognose, der dekker de naste 30 ar. Prognosen forholder sig ikke til den gkono-
miske side, men bygger derimod pa eksistensen og produktionen af tracressourcer i
skovene. Derfor kan prognosen ses som den teoretisk potentielle tilgeengelighed af
treeflis.
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Den nuvarende driftsform i skovbruget aflegger flis i de tidlige tyndinger 1 naletra
samt fra afvikling af bjergfyr og i bevoksninger med meget skadede trzer (f.eks. pga.
rad). Rapporten estimerer at den potentielle tilgaengelighed af traeflis ved den nuvaren-
de driftsform er 0,65-0,80 mill. m’/ar inkl. lovtraflis. Denne mangde kunne oges va-
sentligt, hvis man gik over til at udnytte tretoppe fra senere tyndinger og fra hoved-
skovning. Fortszttes den nuvarende drift, vil den potentielle tilgaengelighed vare uan-
dret i perioden 2010-2019 og stige til 0,80-0,90 mill. m’/ar. Med en stigende efter-
sporgsel efter flis vil det maske blive rentabelt at udnytte hugstaffaldet fra hovedskov-
ninger. Hvis denne ressource udnyttes, vil den potentielt tilgaengelige mangde stige til
0,80-0,90 mill. m’/ar for den indevarende periode, svarende til 100.000-150.000 m’
ekstra flis. Hvis hugstaffald fra sene tyndinger ydermere udnyttes, vil det fa den poten-
tielt tilgeengelige meaengde til at stige til 1,0-1,1 mill. m’/ar. Dertil kommer braende, si-
ledes at den potentielle tilgzengelige produktion af biobrandsel er 0,9-1,3 mio. m’/ar,
hvis tretoppe udnyttes 1,1-1,5 mio. m’/4r, og hvis der hugges flis i kombinerede tyn-
dinger 1,3-1,7 mio. m’/ar.

4.3 Potentiel CO,-effekt ved aget brug af biobreendsel i Danmark

Hvis det antages at traebrandselsressourcen vil fordele sig pa lov og nal som den har
gjort de seneste 10 ar vil 48% stamme fra lovtrae og 52% fra niletrz. Dette indebarer
en atlig produktion af 1,1-2,1 Mt CO,/ér athengig af hvilket af ovenstiende forbrugs-
scenarier, der vil vaere tale om (omregningsfaktorer er taget fra Larsen og Johannsen,
2002). Som naxvnt ovenfor anvendes der ofte fossilt brendsel ved produktion af bio-
energi og energiudnyttelsen er ringere end for andre energikilder. Anvendes Cannell’s
(2003) omregningsfaktorer for dette forhold erstatter det med andre ord 0,45-0,85 Mt
CO, udledt fra kul, 0,40-0,75 Mt CO, udledt fra olie og 0,25-0,48 Mt CO, udledt fra
naturgas. Den samlede potentielle ydetligere reduktion i CO, ved anvendelse af treflis-
ressourcen anslas dermed til at ligge mellem 0,4 Mt/ar og 0,7 Mt/ar hvis det reducerer
udslippet fra olie, kul og naturgas svarende til den 1 dag anvendte fordeling. Regerin-
gens milsxtning er en reduktion pa 25 Mt CO,/ar (Finansministetiet 2003) og dermed
rummer biobrandsel fra de danske skove potentiale for en besparelse pa op til 2,8% af
malsatningen.

Uanset @ndringer 1 driftsformen i det danske skovbrug findes saledes en potentiel til-
gangelig ressource, der ikke er udnyttet fuldt ud. Indtil nu har markedet varet drevet
af eftersporgslen efter skovflis fra kraftvarmevarkernes side og ikke udbuddet af flis.
Det mi forventes at en storre international eftersporgsel, evt. sammen med stigende
priser, vil oge udbuddet af flis tilsvarende.

4.4 Overvejelser om omkostninger ved gget brug af traebraendsler
Hvorvidt det er bedst at bruge skovene og konkrete bevoksninger til bioenergi eller
lagring, for sa vidt der er tale om et valg, vil antageligt variere med traart, bevoks-
ningsalder, og okonomiske og produktionsmassige faktorer i ovrigt. Normalt vil det
udfra et CO,-perspektiv vaere mest effektivt at udnytte langsomtvoksende skove som
CO,-lager og hurtigtvoksende til produktion af biobrandsel. Som denne rapports ka-
pitel 3 dokumenterer er det aktuelt billigt, samfundseokonomisk set, at lagre yderligere
CO, 1 de eksisterende danske skove, mens kapitel 2 dokumenterer, at den samfunds-
okonomiske omkostning ved at lagre CO, ved brug af skovrejsningsprojekter vil varie-
re sterkt med skovenes beliggenhed og andre faktorer.
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Den samfundsekonomiske omkostning ved at oge flisproduktionen i de danske skove
vasentligt, dvs. udover hvad markedet aktuelt finder optimalt, bestemmes ikke her, da
det vil kraeve en relativt omfattende modellering af sektoren. Man kan dog fa et indtryk
af de marginale omkostninger: Aktuelt er produktionsomkostningen for 1 t traeflis 429
kt., og handelsprisen for 1 t. traeflis er 491 kr./t. Oges produktionen ved at udnytte
mindre dimensioner, der i dag efterlades i skovene vil den marginale produktionsom-
kostning stige fra dette niveau. Alternativt kan produktionen oges ved at opkebe storre
dimensioneret trae, der i dag afsattes til andre formal. En ide om den marginale om-
kostning ved at forfelge denne vej kan man fa fra de skovbrugsekonomiske sorti-
mentstabeller og priserne pa disse konkurrerende anvendelser. Prisen pa cellulosetra
ligger pa 149 kr/m’ og for emballagetrae 165 kr/m’, dvs. hvis det blev udnyttet til
treeflis ville prisen blive hhv. 426 og 470 kt/t plus eventuel en oparbejdningsomkost-
ning. Dette antyder, at marginale foregelser af flisproduktionen kan fremskaffes for i
det mindste meget lave velferdsokonomiske omkostninger. Hvis man udnytter storre
dele af ressourcen, sa man gor indhug 1 de lidt storre ratreedimensioner, her f.eks.
tommer mindre end 20 cm vil prisen aktuelt blive 756 kr./t flis — altsa ret hoj.

Der foregar imidlertid allerede en ikke ubetydelig import af traeflis til energi til konkur-
rencedygtige priser. Dermed er der reelt mulighed for at oge bioenergiforbruget bety-
deligt uden vasentlige ogede omkostninger for sa vidt angar omkostningen til anskaf-
felsen af biobrendslet. Omkostninger ved omlaegning og investering i oget kapacitet i
energisektoren er ikke behandlet her.

4.5 Sammenfatning

Den samlede potentielle yderligere reduktion i det danske udslip af CO, ved anvendel-
se af treflisressoutcen anslis til at ligge mellem 0,4 Mt CO,/ér og 0,7 Mt CO,/at hvis
det reducerer udslippet fra olie, kul og naturgas svarende til den i dag anvendte forde-
ling. Regeringens mélsxtning er en reduktion pa 25 Mt CO,/ar (Finansministeriet
2003) og dermed rummer biobrendsel fra de danske skove potentiale for en besparelse
pa op til 2,8% af malsztningen.

Marginalomkostningen ved en forogelse af treflisforbruget vurderes at vaere minimal
da en rakke andre sortimenter har priser der ligger pa niveau med flis eller sagar lavere.
Onsker man at oge produktionen af dansk treflis yderligere vil det enten indbefatte
nytilplantning af arealer, eller en stor offeromkostning, da alternativ prisen pa lang-
tommer svarer til over 700 kr./t CO.,,.

Der foregar imidlertid allerede en ikke ubetydelig import af traeflis til energi til konkur-
rencedygtige priser. Dermed er der reelt mulighed for at oge bioenergiforbruget bety-
deligt uden vasentlige ogede omkostninger for sa vidt angar omkostningen til anskaf-

felsen af biobrendslet. Omkostninger ved omlegning og investering i eget kapacitet er
ikke behandlet her.
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5. De internationale muligheder

I dette kapitel gennemgas mulighederne for at opfylde CO,-reduktionsforpligtelser
gennem internationale transaktioner og aktiviteter. Gennemgangen er relativt kortfattet
da rapportens hovedfokus er de danske skoves mulige rolle i Kyoto-processen og da
de internationale instrumenter ikke eller kun i ringe grad kan forventes at have betyd-
ning for forvaltningen af de danske skove.

Udledning af CO, er en global problemstilling, og det gor ingen principiel forskel, hvor
reduktion af CO,-udledning foregar. Dertil kommer, at udledning af CO, er en ~uni-
formly mixed pollutant”, dvs. det har samme effekt pa den globale opvarmning uanset
oprindelsen (Hanley ¢# a/, 1997). Derfor kan Danmark opfylde sin reduktionsforpligtel-
se ved at facilitere og betale reduktion 1 andre lande. Der findes i Kyoto-protokollen
tre forskellige mekanismer hvormed Danmark kan imoedega i hvert fald dele af sin re-
duktionsforpligtelse uden at reducere udledningen indenfor landets granser. Disse
mekanismer giver mulighed for en potentielt mere omkostningseffektiv opfyldelse af
den danske reduktionsforpligtelse.

* ”Clean Development Mechanism” (CDM): Projekter der implementeres 1 u-lande
uden reduktionsforpligtelser og betales af i-lande med reduktionsforpligtelser un-
der betingelse af, at der samtidig overfores teknologi og kapital til det pagzldende
u-land.

* ”Joint Implementation” (JI): Projekter implementeret i et andet land, der har til-
tradt Kyoto-protokollen, typisk andre i-lande eller sakaldte ’transition economies’.

* Handel med CO,-kreditter mellem lande, der har tiltradt Kyoto-protokollen.

I opleegget til klimastrategi 2003 samt den efterfolgende vedtagelse gores det klart at
Danmark onsker at benytte sig af disse mekanismer for at opfylde sine reduktionsfor-
pligtelser (Regeringen 2003). Det skal papeges, at det af det foreliggende forslag til
direktiv om en ordning for handel med kvoter for drivhusgasemissioner 1 Fallesskabet
fremgar, for sa vidt angar Kyoto-protokollens projektmekanismer (EU-Kommisionen,
2003), at EU ikke vil acceptere at CDM- eller JI-projekter, der er rettet mod brug af
sinks godskrives EU’s medlemsstater. Dermed begraenses skovrelaterede JI og CDM-
projekter udfort af EU-lande pa kort sigt og i praksis til projekter indenfor bioenergi-
omradet. Men bilaterale statslige projekter mellem stater der har tiltradt aftalen er dog
stadig mulig.

5.1 Clean Development Mechanism (CDM)

CDM-projekter implementeres som udgangspunkt i u-lande hvor projekterne tillige
skal have et bredt sigte, hvor der tages okologiske og sociale hensyn. Et CDM-projekt
er et projektbaseret samarbejde mellem et Annex I land og et ikke-Annex I land, hvor
Annex I landet kober projektets opnaede CO,-kreditter af CDM-projektets vartsland
og derved potentielt opnar reduktionen billigere end ved indenlandsk reduktion. Pro-
jekterne vurderes af ’the executive board for CDM” under Kyoto-protokollen, hvor
hvert enkelt projekt godkendes og den forventede CO,-kredit beregnes. Dette skal
sikre, at der er tale om additionelle projekter samt at en baredygtig udvikling sikres.
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Det okonomiske rationale er, at rene investeringer kan vise sig at vare billigere 1 ud-
viklingslande end en national indsats i industrialiserede lande (Dutschke, 2002). Dertil
kommer et onske om at hjzlpe udviklingslande med en baredygtig udvikling. Ved at
forpligte i-landene til at overfore teknologi og kapital til u-lande giver CDM u-landene
et incitament til at skabe emissionsreducerende projekter og dermed mindske deres
incitament til at ”free-ride” pa i-landenes reduktionsbegrensning. Free-rider effekten
findes idet CO,-binding er et globalt offentligt gode som kommer alle nationer til gode
uanset, hvem der foretager CO,-bindingen. Den globale opvarmning har dog ikke lige
stor effekt i alle lande, hvilket kan vare en af grundene til, at det er svert at lave glo-
bale aftaler om reduktionens omfang.

Carbon-kreditter har en vaerdi som handelsobjekt pga. en skyggepris pa CO,-
emissioner for Annex I parten, som har en forpligtende reduktionsbegrensning. Ved
CDM-projekter, som skovrejsning, genetablering af skove og beskyttelse af skove har
vertslandet nogle offeromkostninger i form af f.eks. mistet indtegt fra udnyttelse af
tommerressourcen, eller anvendelse af jorden i1 den bedste alternative anvendelse, som
kunne vare landbrug. Silenge vartslandets marginale offeromkostninger ved et givet
projekt er lavere end Annex I partens marginale teknologibaserede reduktionsomkost-
ninger vil der vare et incitament for begge parter til at handle. Der ligger altsa en po-
tentiel velferdsforbedring 1 handlen, hvis Annex I parten kan kompensere vartslandet
for dets inoptimale arealudnyttelse og stadig vaere bedre stillet end uden projektets
gennemforelse (Freeman 1999). Forskellen mellem vartslandets marginale offerom-
kostninger og investorlandets marginale reduktionsomkostninger udger et okonomisk
overskud. Hvordan dette fordeles mellem parterne athanger af markedsprisen pa CO,-
kreditter.

Af CDM-projekter kraeves der udover additivitet mht. emissionsniveau ogsa finansiel
additivitet. Finansiel additivitet skal sikre, at den stotte/handelsvaerdi CO,-bindingen i
et CDM-projekts udledningsenheder kan opna ikke begranser den eventuelle u-
landsbistand fra Annex I landet til det pagzldende ikke-Annex I land. I modsztning til
f.eks JT og IET giver CDM potentielt mulighed for ’banking’ af den reduktion, der
opnis 1 perioden fra 2000-2008, til at imedega reduktionsforpligtelsen i den forste for-
pligtelsesperiode 2008-2012 (UNFCCC 1997, artikel 12,10). Banking kan tale til fordel
for CDM i forhold til JI og handel med CO,-kvoter safremt det bliver endeligt vedta-

get.

Det navnes ikke eksplicit i artikel 12, at jordbrugs- og skov-projekter kan indga under
CDM som det eksempelvis er tilfxldet i artikel 3, der fastslar, at de skal medregnes 1
den samlede emission indenfor regionen af Annex I lande.

Blandt udviklingslandene har der varet divergerende meninger om, hvorvidt CO,-
sinks bor indga i CDM. Marrakesh-aftalen laegger et loft pa hvor meget sinks i eksiste-
rende skove i det hele taget kan bruges, og dette mé forentes ogsa at gaelde CDM-
projekter. Latinamerikanske lande, iszer Costa-Rica, og afrikanske lande har varet for-
talere for at foje sinks til CDM. Lande som Indien og Kina har modsat sig at lade sinks
indga under CDM. Isar har Kina varet bekymret for, at billig reduktion gennem sinks
kan fortrange teknologisk betinget reduktionsbegraensning (Woerdman og van der
Gaast, 2001). Selvom jordbrugsprojekter ikke nevnes direkte 1 artikel 12 som et
CDM-projekt anslas det af Yamagata & Alexandrov (2001), at 25 pct. af Annex I lan-
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denes samlede emissionsreduktion i den forste forpligtelsesperiode 2008-2012 pa
mindst 2753 Mt CO, vil kunne opfyldes ved hjlp af sinks under CDM.

I forbindelse med CDM kan man forvente meget hoje transaktionsomkostninger, hvil-
ket da ogsa regnes for et af mekanismens storste handicaps (Woerdman & van der
Gaast 2001, Jepma ef a/., 1998). Hoje transaktionsomkostninger i forbindelse med
CDM 1 forhold til JT og handel med CO,-kreditter skyldes forst og fremmest, at CDM-
projekter 1 hvert enkelt tilfaelde skal dokumentere reelle, mélbare og langtidsholdbare
fordele (UNFCCC 1997, artikel 12,5 (b)). En endnu ikke defineret tredjepart skal des-
uden lave en vurdering af det antal CO,-kreditter et givet projekt kan tildeles. En del af
disse transaktionsomkostninger ligger i bestemmelsen af baseline scenariet, som Wo-
erdmann (2001) argumenterer for kan nedbringes vasentligt ved indforelse af en stan-
dardiseret baseline bestemmelse som inddeles efter region, tidshorisont og projekttype.
Viser det sig derefter, at baseline scenariet afviger meget fra ex ante beregningen kan
det evt. reguleres ex post. Ved pilotprojekter 1 Costa-Rica har man garderet sig mod
denne usikkerhed angiende investeringens holdbarhed ved, som standard, at udvide
projektarealet med “reserve-arealer” (Chomitz ef a/. 1998)

Det ma antages at der 1 i-lande findes langt starkere kapaciteter til overvagning og cer-
tificering af realiserede CO,-kreditter, hvorfor i-landene ma forventes at have bedre
information og sta steerkere i prisforhandlingen end de u-lande, der er meget interesse-
rede i at fa tilfort fremmed kapital.

Der er endnu ikke fastsat regler for projekter, der bygger pa binding af CO,,. Der er i
ojeblikket en proces i gang for at fastsatte reglerne for skov og andre naturtyper (I-
UCN, 2002), om blandt andet dette. IUCN (2002) opregner dog felgende krav til
CDM-projekter:

e Performance (opfyldelse): Reduktionerne skal vaere agte, malbare og have en lang-
sigtet forbedrende virkning pa verdens klima. Risikofaktorer kan vaere naturforhold
(storm, skadedyr, klimazndringer), menneskeinducerede trusler som skovafbraen-
ding, uklare ejendomsrettigheder, @ndrede jordpriser osv.

* Additionality (additivitet): Projekterne skal vare additive, det vil sige det skal veare
CO,-reduktioner ud over, hvad der ellers ville vere sket. Der findes 3 kriterier: Fi-
nansiel additivitet: at projektet er dyrere end tilsvarende projekter, fordi CO,-
optaget indbygges. Teknologisk additivitet: projektet resulterer i introduktion af ny
miljovenlig teknologi eller fjerner teknologiske begransninger. Institutionel additi-
vitet: Projekter der gar ud over lovmaessige krav eller fjerner institutionelle be-
graensninger.

* Non-leakage (ingen eksterne svind): At projektet forer til oget udslip eller mindsket
optag udenfor projektets graenser som et resultat af projektets aktiviteter. Bt ek-
sempel er skovrejsning pa arealer, der ellers ville vaere udnyttet til landbrugspro-
duktion. Derved kan de nuvarende landbrugere fortranges til andre arealer og dér
starte afskovning.

Inden for skovbrug er der under CDM mulighed for gen- og nytilplantning af skov.
Binding af CO, 1 biomasse er sxrdeles interessant 1 u-lande sammenlignet med i-lande,
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da vaksten ofte er langt hojere, omkostningerne lavere og potentialet derfor storre. En
rakke pilotprojekter fra bide Costa-Rica og Malaysia viser , at denne type projekter
kan forventes at vaere serdeles omkostningseffektive (Chomitz et al. 1998, Kagi 2000,
DiNicola et al. 1997, Woerdmann & van der Gaast 2001).

Den eneste reelle mulighed for skov-projekter i forste forpligtelsesperiode under CDM
er derfor skovrejsning, som diskuteres nedenfor. Endnu er ingen projekter som er
godkendte af den eksterne komité (se http://unfccc.int/cdm/), og det ser specifikt
ikke ud til at EU-landene far mulighed for at indga 1 sadanne projekter (EU-
kommisionen 2003) undtagen ved bilaterale aftaler.

5.1.1 Skovrejsning under CDM

Muligheden for at inkludere binding 1 levende biomasse 1 CDM har varet meget dis-
kuteret og ombrust politisk. I forbindelse med binding af CO, 1 udlandet har der fra
miljointeresseorganisationernes side vare udtrykt frygt for at binding i skov ikke er
permanent, men vil blive brugt af Annex-I landene 1 stedet for permanente reduktioner
i forbruget af fossilt breendstof. Set fra u-landenes side, er teknologiske investeringer
gennem CDM, f.eks. i forbedret energiudnyttelse af langt storre vaerdi for landene end
skovinvesteringer. Samtidig har de frygtet "Kyoto-land”: At store arealer i landene
bliver bundet langt ud i fremtiden og derved forhindrer og forsinker deres skonomiske
udvikling fordi de ikke har suveraen mulighed for at bestemme deres arealudnyttelse.
Selv om der ikke er tale om en permanent binding men i stedet om en lang forpligtelse,
kan det vaere negativt for u-landene, at en bindingsperiode pa 50 eller 100 éar er uende-
ligt meget leengere end deres (og vores) politiske og okonomiske planlagningshorisont.
Hvad der ser ud til at vaere en god investering i dag kan jo vise sig at vare en byrde i
fremtiden. Denne sidste bekymring er isar blevet fremfort af de u-lande med hojere
okonomisk vakst: at Annex-I landene vil opbruge alle de billige muligheder for reduk-
tioner 1 u-landene, si deres egne fremtidige reduktioner bliver uforholdsmaessigt dyre
og derved forhindrer dem 1 at deltage 1 Kyoto-protokollens aftaler pa lige fod med de
nuvaerende Annex-I lande. Et andet vigtigt aspekt 1 denne problemstilling er ogsa den
store usikkerhed der er knyttet til fremtidens priser og eftersporgsel pa CO,-kreditter.

Vliet et al. (2003) har undersogt omkostningen og potentialet ved kulstofbinding og
reduceret udslip ved skovprojekter via CDM. De finder, at omkostningen er under 3
US$/t CO, for en rakke undersogte skovplantningsprojekter i Brasilien, dog med en
usikkerhed afhangigt af projektets type pa 200% (etablering af gummi-, palmeolie-,
teakplantager blev undersogt, foruden konvertering af en eksisterende skov til trackuls-
udnyttelse, samt to forskellige udnyttelser af eukalyptusplantager). Dette viser at prisen
er langt lavere end ved mange former for skovrejsning i Danmark.

5.2 Joint Implementation (JI)

JT er et projektbaseret samarbejde med et andet (typisk esteuropaisk) land, som ogsa
har en reduktionsforpligtelse. CO,-kreditter opnaet ved et JI-projekt deles mellem de
to lande. Det er baseret pa Kyoto-protokollens artikel 6. JI har store ligheder med
CDM eller egentlig kvotehandel athengig af implementeringsformen. Derfor er gen-
nemgangen her relativt kortfattet.

Den okonomiske baggrund for denne type projekter er at foretage CO,-reduktion i det
land hvor det er billigst internationalt set. Der kan grundleeggende folges to forskellige
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spor, som athenger af hvorvidt de involverede lande opfylder indrapporterings-
forpligtelserne eller ej. Folges spor J1, sa opfylder landene deres indrapporterings-
forpligtelse og projektet minder meget om egentlig handel med CO,-kvoter, se neden-
for. Hvis ikke, folges spor J2 som minder en del om CDM, hvor reduktionsmalene
baseres pa en basislinjeberegning og hvor en ekstern enhed kontrollerer projektet.
Kontrollen ses som et vigtigt element da forseg med snyd med storrelsen af redukti-
onsmalene kan forventes (Michaelowa, 1998). Som i almindelige projekter galder her
ogsa additivitets-princippet. Der ma altsa ikke veare tale om f.eks. binding af biomasse,
som alligevel ville vare sket. Som for CDM udvikles ’baselines’ hvorefter det ekstra
CO, bundet / ikke udledt kan beregnes.

Inden for skovbrug er der i JI mulighed for projekter som omhandler skovrejsning,
gen- og nytilplantning af skov samt initiativer som beskytter mod afskovning (Ano-
nym, 2003a). Osteuropa indeholder betydelige skovressourcer og gentilplantning af
arealer ryddet for 1989 samt beskyttelse mod skovrydning ses derfor som de mest op-
lagte muligheder. Et problem i denne forbindelse er naturligvis at definere, hvornir et
skovareal potentielt ryddes og hvornar ikke. Dertil kommer den fornavnte usikkerhed
om det 1 EU besluttes ikke at medregne sinks ved JI-projekter.

Danmark har indgdet samarbejdsaftaler om JI-projekter med en rekke osteuropziske
lande og forhandler pt. med flere. Af projekter under forberedelse findes f.eks. et ved-
rorende biobrandselsanleg med savsmuld som brendselskilde i Rumanien. I et hol-
landsk bioenergiprojekt i Tjekkiet estimeres omkostningen til at vaere 9 [1 /t CO, med
en kapacitet pa 0,5-1,2 Mt CO, i perioden 2008-2012 (Anonym, 2003b).

Igen skal det papeges, at brugen af sinks generelt er begranset i Marrakesh med angi-
velse af lofter for de enkelte lande. Det er ikke helt klart, om disse galder i forbindelse
med JI og CDM-projekter, og om det i givet fald er donor eller recipients graense, der
galder.

5.3 Handel med CO,-kreditter

Ifolge Kyoto-protokollens artikel 17 kan handel med CO,-kreditter foregi mellem
lande, der har tiltradt Kyoto-protokollen som et led 1 bestraebelserne pa at opfylde re-
duktionsforpligtelserne. Herunder er det ogsa tilladt for en gruppe Annex I lande at
differentiere reduktionsforpligtelsen indenfor deres region ved anvendelsen af
bubbles-konceptet dvs. hvor den samlede udledning grupperes og accepteres blot den
ikke overskrider et samlet specificeret niveau. Denne tilfojelse er sket efter onske fra
EU (Jepma ez al. 1998). Ved handel med CO,-kreditter er det dog ikke muligt foretage
banking af kvoter, dvs at bruge overskudskreditter fra én periode til at imodega reduk-
tionsforpligtelsen i naeste periode. Tanken er at reduktion skal forega hvor det er bil-
ligst. I princippet er det forst udledning efter 2008 der indregnes.

Da visse osteuropziske lande (f.eks. Rusland og Ukraine) har haft en reel nedgang 1
CO, siden basisaret 1990, har de ’gratis’ kvoter som kan salges eller bruges af dem
selv. Disse kreditter, ofte kaldet 'varm luft’ opfattes ofte som havende en omkostning
pa 0 kr. for landene. Men i da disse lande kan se frem til en vaekst i deres energiforbrug
1 takt med den ekonomiske vakst har hver kvote en skyggeomkostning i form af de
begransninger et salg af kvoten nu vil legge pa landenes udvikling og tilpasning til den
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lavere kvote i fremtiden. Dermed vil markedet uanset hvor lav en eftersporgsel, der
matte vare, med sikkerhed ende med at handle kreditterne til vaesentligt over 0 kr.
Endnu er der ikke tydeligt hvordan funktionen med handel med CO,-kvoter vil ud-
vikle sig. Butzengeiger ez a/. (2001) diskuterer overvejelser vedrorende markedsvilkare-
ne. De mener at et internationalt marked, hvor de enkelte enheder (vitksomheder og
kraftverker) deltager direkte, kan fore til en rakke praktiske problemer med at sikre, at
det enkelte land kan opfylde sine forpligtigelser. Dette kan kun undgas ved at indfore
en mulighed for at stoppe markedet, hvis der bliver solgt for mange kreditter ud af
landet. En sadan mulighed forer til et marked med stor usikkerhed for de deltagende
parter. Modsat er et frit og velfungerende marked vitalt for at sikre det rette incitament
til at skabe CO,-reduktion i den enkelte virksomhed. Alternativet er en indirekte delta-
gelse, hvor enhederne kan handle nationalt frit, men kun kan handle internationalt
indirekte, f.eks. gennem en national myndighed. Butzengeiger konkluderer at et natio-
nalt marked bor:

* Baseres pa absolutte og ikke relative reduktioner for at undga at en eget produkti-
on kan give virksomheden kreditter direkte.

* Baseres pa store virksomheder. For el til private bor det vare producenten, der er
den ansvarlige, da forbrugerne er for sma. For den private transportsektor bor det
ligeledes vare importorer eller store distributerer, der deltager (upstream inclusi-
on).

* Deltagerantallet bor vare si hojt som muligt og deltagerne bor vaere inhomogene i
reduktionsmuligheder og omkostninger. Derfor bor det ikke vare frivilligt at delta-
ge for de store forurenere. De sma bor have mulighed for at deltage frivilligt.

*  Der skal vaere sa mange gasser med som muligt.

* Der skal eksistere et moniteringssystem, som sikrer at det er reelle emissioner, ikke
forventede, der indgar i handler. Ellers fjernes en del af incitamentet og det gor sy-
stemet uretfaerdigt.

*  CO,-kreditter skal allokeres ved markedets opstart. Dette er primart et politisk
anliggende, men kunne f.eks. gennemfores som en kombination af grand-fathering
og auktioner, hvor det meste fordeles gratis efter den nuvaerende udledning og re-
sten bortauktioneres.

* Hvis enhederne overtraeder deres lovlige emission, skal de straffes: 1) gennem en
finansiel straf, altsa en bede, 2) ved at fa forhojet naste forpligtelse tilsvarende, 3)
ved at blive ekskluderet fra muligheden for at deltage i markedet eller 4) gennem
offentliggorelse af overtraedere.

5.3.1 CO,-priser

Missfeldt og Haites (2001) viser, at Annex IT landenes omkostninger til opfyldelse af
deres Kyoto-forpligtelser athaenger meget af, hvilke typer af sinks, det er muligt at ud-
nytte. Men alene muligheden for at udnytte sinks, som beskrevet i Bonn-aftalen redu-
cerer omkostninger med nzsten 30%. Samtidig falder indtegterne for de resterende
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Annex B lande og u-landene, da der bliver investeret mindre i disse omrader. De pa-
regner at matginalomkostningerne bliver pa 4,09US$/t CO, i Annex B landene og 2,04
US$/t CO, i u-landene. Dette er sd lav en ptis, at det fortraenger mange andre, tekno-
logibaserede investeringer 1 disse lande. Bonn-aftalen giver en fordeling af investerin-
ger pa 30 milliarder US$ i Annex II landene, og knap 30 milliarder i henholdsvis resten
af Annex B landene og 1 non-annex B landene (u-lande).

De fleste er enige om, at markedet for CO,-kreditter vil vaere karakteriseret af lavere
eftersporgsel og lavere priser end oprindeligt forventet (f.eks. Copenhagen Economics,
2002). Dette skyldes at USA har valgt ikke at ratificere Kyoto-protokollen.

5.4 Sammenfatning

Udledning af CO, er en global problemstilling, og det gor som sagt ingen principiel
forskel, hvor reduktion af CO,-udledning foregar. Derfor kan Danmark opfylde sin
reduktionsforpligtelse ved at facilitere og betale reduktion 1 andre lande. Der findes i
Kyoto-protokollen tre forskellige mekanismer hvormed Danmark kan imedega i hvert
fald dele af sin reduktionsforpligtelse uden at reducere udledningen indenfor landets
graenser. Disse mekanismer giver mulighed for en potentielt mere omkostningseffektiv
opfyldelse af den danske reduktionsforpligtelse. Det drejer sig om Clean Development
Mechanism (CDM), Joint Implementation (JI) og endelig handel med CO,-kreditter.

Det mulige potentiale i disse instrumenter er meget stort og naturligt nok langt storre
end de danske skoves samlede mulige bidrag. Mere vasentligt er det, at de aktuelt for-
ventede priser ved flere af disse instrumenter kan blive meget lave, si lave at kun by-
nezr skovrejsning og visse former for akkumulering i eksisterende danske skove kan
konkurrere. Afhengig af udviklingen af bioenergisektorens teknologiske effektivitet
samt markedet for bioenergiprodukter vil oget brug af bioenergi eventuelt ogsa forsat
fremsta som et muligt og passende attraktivt initiativ.
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6. Sammenfattende konklusion

Denne rapport har haft til formal at belyse kvantitative og samfundsekonomiske
aspekter af skovenes potentielle rolle som binder af CO,, dels gennem skovrejsning og
som producent af bioenergi i relation til Kyoto-processens nuvarende stadie, og dels
gennem mulige udviklinger 1 brugen af sakaldte sinks, her specielt lagring 1 eksisterende
skove. Derudover har rapporten kort diskuteret Kyoto-prototokollens fleksible meka-
nismer 1 relation til skov-orienterede projekter. I det folgende opsummeres kort de
samlede resultater. Der opstilles endeligt en liste med policy-relevante pointer bade i
relation til de eksisterende skovrejsningsaktiviteter, de mulige nye tiltag og den inter-
nationale klimapolitiske proces.

6.1 Sammenstilling af resultater

Skovrejsning er et af de initiativer, der fuldgyldigt accepteres 1 Kyoto-protokollen, ogsa
for den forste periode. Eksisterende skovrejsning og skovrejsningsaktiviteter vil resul-
tere i et optag pa 0,28 Mt CO,/ar i den naste forpligtigelsespetiode, arene 2008-2012
voksende til 1,27 Mt CO,/ar, i 2040. Denne rapport har analyseret effekterne af et
yderligere skovrejsningstiltag, det vil oge den samlede skovrejsning med 1.500 ha/ér i
20 ar fra 2002, 1 alt 30.000 ha. Effekten af tiltaget er en oget CO,-binding pa i gennem-
snit 0,034 Mt CO,/ir i forpligtigelsesperioden 2008-2012, voksende til 0,380 Mt
CO,/ar 1 2040. Den velferdsokonomiske omkostning regnet i kr./t CO, bundet i dette
scenario varierer meget pa tvers af de underliggende projekttyper. Ved en rentefod pa
6 % har et bynzrt projekt en negativ omkostning pa —577 kr./t CO,, mindre private
projekter en omkostning pa 555 kr./t CO, og et stotre naturorienterede projekt har en
omkostning pa hele 911 kr./t CO,. Sidstnevnte er dog helt sikkert overvurderet grun-
det begraenset vardisetning af biodiversitetsgevinster og grundvandseffekter. Det
samlede scenarium er sammensat som 1.000 ha af den private skovrejsning og 250 ha.
af hver af de to andre typer skovrejsning. Dermed lander den velferdsokonomiske pris
ved dette initiativ pa 7 gennemsnit 426 kr./t CO,. Den samlede mangde ekstra bynare
skovrejsning indregnet i dette initiativ vil over perioden blive pa 5.000 ha. Det vurde-
res derfor, at denne gennemsnitlige pris kan forbedres noget, safremt Miljoministeriet
malrettet forfolger strategien om at satse pa bynar skovrejsning.

Et instrument, der ikke aktuelt er fuldt accepteret i henhold til Kyoto-protokollen er
CO,-binding 1 eksisterende skove. Binding i eksisterende skov gar vasentlig hurtigere
end ved skovrejsning, simpelthen grundet den hurtigere vaekst. En razkke scenarier pa
bevoksningsniveau er analyset og eksempler pa aggregerede tiltag er givet. En @ndret
drift 1 eksisterende skove vurderes 1 hvert fald at kunne give et potentiale pa 0,6 Mt
CO,/r allerede i forste forpligtigelsespetiode, over en lengere tidshorisont vil poten-
tialet dog falde. Den velfardsokonomiske omkostning vil variere med tiltagets art, men
ligger i intervallet fra —244 til 265 kr./t CO,. En betydelig del af tiltagene har en vel-
ferdsokonomisk omkostning tet ved eller under 0 kr./t CO,. Det skal understreges, at
den CO,-reducerende effekt ved ophobning 1 eksisterende skov ganske vist vil na et
hojere niveau hurtigt, men ogsa kan klinge hurtigere af nar skovene er ved at indstille
sig pa det hojere masseniveau. Til sammenligning svarer den arlige hugst pa ca. 2 mio.
m’ ratrze til en CO,-mangde pa 2,5 Mt/ar. Det er altsi tvivlsomt om det storre samle-
de scenarium fra afsnit 3.3.3 kan betragtes som marginalt.
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Safremt brug af eksisterende skove i klimapolitikken i hojere grad skal inddrages som
et acceptabelt instrument, vil det vaere helt nedvendigt at udvikle en trovardig og mo-
niterbar aftalestruktur. Det skal vare muligt at indga aftaler og kontrakter pa landsni-
veau og/eller ejendomsniveau pd en méde sa det sikres, at der virkelig bliver tale om
ekstraordinzre tiltag, og s man om nedvendigt kan validere at disse tiltag finder sted
og har den pastaede effekt. Samtidig er det vasentligt at finde kontraktformer, der far
lost den tilsyneladende forvirring (EU-kommisionen, 2003) omkring hvad der skal
gores nar f.eks. en sink som en skovbevoksning afvikles. Det er vaesentligt at forsta, at
hvis man benytter sig af sinks 1 klimapolitikken skal fokus vare pa kun at kreditere
CO,-bindinger ud over det driftsokonomisk optimale og kun at kreditere netto-
bindingen da man ellers betaler for noget man ikke far. Der ses ofte forvirring om,
hvordan det f.eks. skal handteres hvis en skov etableres pa landbrugsjord og siden
fjernes for atter at bruge jorden til landbrug, eller hvis afdriften af en bevoksning ud-
skydes, men i sidste ende alligevel effektueres. Skal skovejeren si betale penge tilbage,
opkebe CO,-kreditter for at fa lov til at fxlde eller andet? Et simpelt eksempel 1 stil
med dem i kapitel 3 kan illustrere hvordan problemet enkelt kan hiandteres. Det er
samme metode der er beskrevet i kapitel 1.3. Antag at en skovejer har en moden be-
voksning pa nogle hektar, hvor der er bundet i alt 1000 t CO,. Bevoksningen er drifts-
okonomisk afdriftsmoden. Forlenges omdriften med 10 ar vil bevoksningen akkumu-
lere 20 t CO, arligt saledes, at den ved det forsinkede endelige hugsttidspunkt rummer
1200 t CO,. Gevinsten for samfundet, CO,-massigt, ved denne ®ndring er, idet der
ses bort fra den udskudte etablering af den meget CO,-fattige ny-kultur og for konsi-
stensens skyld regnes med en rente pa 6%:

20 1200
(1+0.06) (1+0.06)°

10
1.000 + Z = 4771 CO,

Denne gevinst opstar ved, at der i en periode bindes mere CO, pa arealet gg ved at
‘udslippet’ udskydes. Det ses, at de 1200 t CO, indgar med et negativt fortegn. De skal
altsa modregnes skovejeren 1 hans kompensation. Det kontraktlige forhold mellem
skovejeren og samfundet eller andre aktorer kan indrettes pa flere mader. Staten kan
udregne den viste storrelse og forhandle med skovejeren om prisen. Skovejeren skal
mindst have hans oplevede driftsokonomiske tab ved tiltaget, og i praksis vil han krae-
ve en pris tet pa CO,-kreditprisen, hvis der eksisterer en sadan markedspris. Man kun-
ne ogsa forestille sig, at skovejeren tildeles retten til at udstede et CO,-kreditbevis pa
1000 t CO,, som han ved den driftsockonomiske omdriftsalder kan sxlge pa et evt.
marked. De efterfolgende ar kan han salge beviser pa 20 t CO,, men i det 10. ar skal
han ud og ksbe beviser for 1200 t CO, for at fa retten til at felde bevoksningen tilbage.
I mellemtiden har han tjent renter pa de solgte beviser. Som det ses er der mange ma-
der at indrette det kontraktuelle pa. Det ses ogsa, at det er oplagt, at skovejeren ved en
reduktion i sinks skal betale for dette. Det vigtigste problem i dette eksempel er tro-
vaerdighed og kontrol: Hvordan sikres det, at der ikke betales for ingenting — f.eks. skal
det sikres, at man ikke godskriver driftsokonomisk optimale tiltag en sarskilt CO,-
effekt. Det indebarer f.eks., at omdriftsforlaengelser skal have en vis varighed og ikke
kan regnes for pabegyndt for det med overvejende rimelighed kan regnes for sikkert, at
yderligere forlengelser indebzrer et driftsokonomisk tab.

Bade brug af skovrejsning og eksisterende skove som sinks er tiltag, der kan reducere
netto-udslippet i Danmark pa kort til mellemlang sigt, men som ikke kan reducere
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udslippet permanent. Det kan imidlertid vare velferdsokonomisk fornuftigt at benytte
sig af mulighederne her, safremt de kan leveres til en acceptabel pris. Samfundet sparer
dermed midler nu, og vinder tid til at finde nye og mere effektive metoder til en per-
manent reduktion af CO,-udslippet.

De danske skove leverer allerede i dag trz til bioenergi, og der er for nylig lavet en
opgorelse af de fremtidige traeressourcer tilgeengelige til evt. oget bioenergiproduktion.
Der er her tale om en substitutionseffekter, der for sa vidt kan vare permanente. Tra
til bioenergi fortrenger som udgangspunkt fossile breendsler, og da det bundne CO,
naturligt ville frigives til atmosfzren under alle omstaendigheder — evt. med en forsin-
kelse — er bioenergien i store traek CO,—neutral. Athaengig af hvilket udnyttelsesniveau,
der i fremtiden kan og vil blive tale om er potentialet for substitution af fossile braend-
stoffer med tra fra danske skove estimeret til at vaere omkring 0,4-0,7 Mt CO,/ar. Den
velferdsokonomiske omkostning ved en sa stor foregelse er ikke anslaet i denne rap-
port. Estimater for marginale forogelser 1 retningen af savel brug af storre sortimenter
som brug af mindre sortimenter indikerer, at en vis forogelse kan foretages stort set
omkostningsfrit. Ved en storre foregelse vil brug af dansk tra blive dyrt, da de storre
sortimenter har vasentlig storre marginal produktionsvardi i andre anvendelser. Der
foregar imidlertid allerede en konkurrencedygtig import af ratraprodukter til bioenergi,
og denne kan antageligt foroges for beskeden omkostninger. De ekstra CO,-udslip ved
skibstransport over selv lengere afstande er forsvindende i forhold til substitutionsef-
fekten i energisektoren.

Tabel 6.1 sammenfatter bidraget fra de forskellige tiltag beskrevet i denne redegorelse.
De lave estimater vedrorer potentialet for forste forpligtelsesperiode, mens de hoje
estimater er den maksimale prastation indenfor perioden 2002-2040 givet de valgte
scenarier. Dette gzelder dog ikke for tiltag i eksisterende skov hvor potentialet er afta-
gende over tid. Det er med vilje ikke angivet omkostninger i denne tabel fordi som
beskrevet varierer meget med det valgte tiltag og for visse tiltag kun er bestemt som
marginale omkostninger. Til sammenligning er det samlede maél pa 25 Mt CO,/4r som
Regeringen opgor den arlige CO,-udledning endnu skal reduceres med (Finansministe-
riet ez al., 2003) indfojet. De danske skove kan, athaengig af hvilke tiltag der gennemfo-
res, afbode 4-10% af denne malsztning. Det kan ske relativt billigt for de forste dele
af denne ophobning, men omkostningerne kan stige drastisk med ambitionerne.

Tabel 6.1 Skematisk oversigt over potentiale ved gennemfersel af de udvalgte scenarier. For @get bio-
breendsel og @get skovrejsning gaelder estimater for ferste forpligtelsesperiode, mens haje estimater
angiver tiltagets toppraestation indenfor de naermest 40 ar. Det omvendlte er tilfaeldet for eksisterende
skov hvor effekten er starst i begyndelsen.

Art Reduktions-interval
Samlet reduktionsbehov i Danmark 25 Mt CO./ar
Skovrejsning, aktuelt aktivitetsniveau 0,28-1,27 Mt CO,/ar
Nye tiltag

@get skovrejsning 0,034-0,38 Mt CO,/ar
@get ophobning i eksisterende skov 0,2-0,6 Mt CO/ér
@get brug af biobraendsel 0,4-0,7 Mt CO/ar
I alt nye tiltag 0,6 - 1,5 Mt CO,/ar
| alt potentiale fra danske skove 0,8-2,7 Mt CO,/ar
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Udover mulighederne for at benytte danske skove som sinks eller anvende bioenergi 1
Danmark eksisterer der muligheder for at reducere CO,-udslippet ved at gennemfore
projekter 1 udlandet 1 stedet, evt. ogsa gennem skovrelaterede projekter eller bioenergi-
projekter. Reduktioner opnaet gennem sadanne aktiviteter kan i et vist omfang indga i
det nationale regnskab. Derudover eksisterer der en mulighed for at kebe sakaldte
CO,-kreditter fra de lande der har faet tildelt storre kvoter end deres aktuelle udslip
nodvendiggor. Det er oplagt at potentialet her er meget stort. Eksisterende internatio-
nalt tilgaengelige litteratur vedrorende omkostningerne ved sadanne projekter indikerer
til og med at tilsyneladende kan vare relativt billigt at gennemfore sidanne reduktio-
ner. Praksis er dog endnu bagud i forhold til de hypotetiske analyser af potentialer.
Den praktiske brug af denne form for aftaler haenger — 1 trad med brug af eksisterende
skove i Danmark — pa udviklingen af troveardige, kontrollerbare og acceptable aftale-
strukturer. Fravaeret af disse er en af forklaringerne pa, at det af det foreliggende for-
slag til direktiv om en ordning for handel med kvoter for drivhusgasemissioner i Fel-
lesskabet, for sa vidt angar Kyoto-protokollens projektmekanismer (EU-Kommisionen
2003) fremgar, at BU ikke vil acceptere at CDM eller JI projekter, der er rettet mod
brug af sinks godskrives EU’s medlemsstater, med mindre de indgas mellem-statsligt.
Dermed begrenses skovrelaterede JI og CDM-projekter udfert af EU-lande 1 nogen
grad til projekter indenfor bioenergiomradet.

6.2 Bullet-liste med pointer og perspektiver

» Regeringen anslar at Danmark skal reducere CO,-udslippet med 25 Mt CO,/ar

» Det forventede aktivitetsniveau i skovrejsningen bidrager med 0,28 Mt CO,/ér i
forste periode 2008-2012

» 12040 vil den nuvarende aktivitet bidrage med op til 1,27 Mt CO,/ar

> Dges skovrejsningstempoet de nermeste 20 ar med ca. 55% over det forventede
bindes i 2040 ydetligere 0,38 Mt CO,/it.

» Den velferdsokonomiske omkostning er ca. =577 kr./t CO, ved bynzr skovrejs-
ning voksende til op til 911 kr./t CO, ved skovrejsning i intensive landbrugsomra-
der.

» Ekstraordinzr ophobning i eksisterende skove vil have en hurtigere umiddelbar
effekt end skovrejsningen

» De marginale omkostninger ved ophobning i eksisterende skov er beskedne og
varierer fra —244 tl 265 kt./t CO,.

» Det vurderes at ekstraordinzr ophobning i de eksisterende skove af op 0,6 Mt
CO,/4ir kan foretages for omkostninger indenfor det nzvnte interval.

» Det samlede potentiale for oget brug af trflis modsvarer en CO,-reduktion pa
ydetligere 0,4-0,7 Mt CO,/it.
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Marginalomkostningerne ved at tilvejebringe yderligere traeflis til energi vurderes at
vare beskedne og ikke meget over aktuelle produktions- og importpriser.

Det samlede atlige potentielle reduktionsbidrag fra de danske skove udger mellem
5 og 10% af Danmarks reduktionsmal

Potentialet indenfor CDM og JI er vesentligt storre, men det er aktuelt kun rele-
vant at indga skov-relaterede aftaler indenfor bioenergiomradet.

Fordelen ved en bevidst brug af sinks som f.eks. nye og eksisterende skove, er en
forsinkelse af udslip og muligheden for at teknologisk udvikling reducerer fremti-
dens omkostninger.

En bevidst brug af sinks forudsatter, at der arbejdes malrettet mod udviklingen af
en troverdig og kontrollerbar aftalestruktur

Anvendelse af sinks bor som udgangspunkt kun godskrives, hvis der er tale om
nye tiltag og specielt i eksisterende skove, tiltag der i ovrigt ikke er driftsokonomisk
optimale.

Ophobning i eksisterende skov, der skyldes f.eks. skave aldersstrukturer og lig-
nende naturlig variation ber som udgangspunkt ikke godskrives.
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