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Forord

Det kan vara svart att bedéma de resultat och den kunskap som forskning inom olika
omraden genererar. Sammanvigda resultat i form av forskningssammanstillningar
inom definierade frageomraden dr drfér en vig framat for att skapa 6verblick och
underlag for olika typer av stillningstaganden. Inom hilsoomradet finns det mer dn
30 ars erfarenhet av att sammanstilla och validera forskning. Det har varit ett
betydelsefullt verktyg for att sdkerstilla att ritt beslut tas.

Inom miljbomradet dr detta arbetssitt relativt nytt. Likval ar det ett viktigt steg i
arbetet med att mota var tids stora utmaningar. Politiska beslut, liksom beslut pa
myndigheter, 1 fOretag och i civilsamhillet b6r bygga pa solid kunskap. Systematiska
forskningssammanstallningar som fokuserar pa miljofragor dr darfor ett betydelsefullt
komplement till andra beslutsunderlag och styrdokument f6r att na nationella och
internationella klimat- och miljomal. Tiden dr knapp och det dr viktigt att de mest
effektiva atgarderna genomfors.

Den hir rapporten dr den forsta systematiska forskningssammanstillningen som
Formas har genomfort. Radet for evidensbaserad miljéanalys har som styrande organ
beslutat om analysens genomférande och faststillt dess slutsatser. Jag dr glad och
stolt Over att vi pa Formas pa detta sitt kan bidra till ett fortsatt miljo- och
klimatarbete pa vetenskaplig grund och vill samtidigt rikta ett stort tack till radet

och den expertgrupp som bistatt radet 1 arbetet med att identifiera, bedéma och
sammanstalla all litteratur som galler kolinlagring i jordbruksmark. Jag vill ocksa

rikta ett tack till Jordbruksverket som bistatt med viktiga expertkunskaper.

Ingrid Petersson
Generaldirektor
Forskningsradet Formas
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Sammanfattning

Andrade vaxtfoljder kan géra jordbruket mer klimatsmart

Genom vil avvigda vixtféljder inom jordbruket kan férlusten av organiskt kol i marken
minskas. Det dr bra bade for klimatet och markens bérdighet. Vi har undersékt vad
vetenskapen siger om vilka grédor och vixtféljder som minskar kolférlusterna mest.

I den hir rapporten redovisar vi en systematisk 6versikt (del 1) och en samhillsekonomisk analys
(del 2). Den systematiska 6versikten reder ut hur olika vixtféljder paverkar inlagring av kol i
jordbruksmark. Syftet med en systematisk 6versikt dr att identifiera all tillginglig och relevant
kunskap, kvalitetsgranska studierna och underséka hur olika faktorer paverkar studieresultaten. I
den hir systematiska 6versikten har vi granskat 6ver 7500 unika soktriffar, varav 125 vetenskapliga
artiklar uppfyllde de pa férhand uppstillda urvalskriterierna och ér inkluderade i1 6versikten.

Utifran resultaten fran den systematiska Gversikten har vi direfter genomfort en kostnads-
nyttoanalys och berdknat den samhillsekonomiska I6nsamheten av olika typer av vixtféljder. Vi
har ocksa genomfort en styrmedelsanalys dér vi diskuterar vad som kan vara ett limpligt styrmedel
for att fa till stind en dndring av vixtféljder som leder till en 6kad inlagring av kol pa
jordbruksmark.

Del 1: Overgripande evidensgraderade slutsatser av den systematiska dversikten

e Viirsikra pd att flerarsvixter har en positiv effekt pa halten av organiskt kol i jorden inom
varierade vaxtfoljder

e Viir sidkra pa att baljvixter har en positiv effekt pa halten av organiskt kol i jorden inom
varierade vaxtfoljder

e Vikan visa att det finns en positiv effekt pd halten av organiskt kol i jorden av vissa
varierade vaxtfoljder och brukningsmetoder jamfért med en upprepad monokultur.

Fler och mer detaljerade slutsatser presenteras i rapporten. De skillnader i halt av organiskt kol i
jorden mellan olika typer av vixtfoljder vi rapporterar om hir framkommer tydligast ndr manga
studier vdgs samman, snarare an i enskilda studier, och det statistiska underlaget dirmed blir storre.
I den systematiska Gversikten har vi dven identifierat ndgra typer av vixtféljder som det kan
behévas mer forskning om, samt brister i hur metoder och resultat ofta rapporteras och som
forfattare av framtida vetenskapliga artiklar bor beakta.

Del 2: Resultat av den samhéllsekonomiska analysen

e Modellberikningar visar att det dr samhallsekonomiskt I6nsamt att inom jordbruket
praktisera vixtfoljder som frimjar inlagring av organiskt kol i jordbruksmark dven om de
pa kort sikt ger en ldgre avkastning f6r den enskilde jordbrukaren.

e  Om styrmedel i form av ekonomiska ersittningar skulle bli aktuella £6r att 6ka intresset f6r
vixtféljder som frimjar inlagring av organiskt kol 1 jordbruksmark kan omvind
auktionering vara ett fungerande alternativ. Inférande och utformning av ett eventuellt
styrmedel maste dock utredas djupare och férankras brett genom sedvanligt
remissforfarande.
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1 Bakgrund

I ett globalt perspektiv innehiller jord en stor mingd av grundimnet kol som kan paverkas av olika
typer av markanvindning (Lal, 2010). Det markbundna f6rradet av kol till en meters djup har
uppskattats till att vara cirka tre ganger sa stort som det vixtbundna férradet ovan jord och cirka
dubbelt sa stort som det i atmosfiren (Schlesinger, 1991). Ungefir 10 procent av det markbundna
kolet f6rekommer i jordbruksmark (Jobbagy and Jackson, 2000), som i sin tur ticker cirka

12 procent av den terrestra landytan (Betts et al., 2007). Vad som hinder med kolet i
jordbruksmarken kan i kraft av sin stora mingd och utbredning fa betydande konsekvenser i ett
globalt perspektiv, och det finns mycket som talar f6r att férradet av kol i jordbruksmark paverkas
av landanvindning och brukningsmetoder. Det har till exempel uppskattats att kolférradet i
amerikansk jordbruksmark totalt sett har minskat med 30—-50 procent jimfért med vad det var
innan jordbruket etablerades (Kucharik et al., 2001). Stigande temperaturer kan i kombination med
dessa brukningsmetoder 6ka nedbrytningstakten av organiskt kol i marken och dirmed 6ka
produktionen av atmosfirisk koldioxid ytterligare (Davidson and Janssens, 2000). Samtidigt kan en
6kande koldioxidkoncentration i atmosfiren leda till 6kad primdrproduktion. Nettoeffekten pa den
terrestra kolbalansen kan vara positiv i ett globalt perspektiv (Fernandez-Martinez et al., 2019) men
kommer férmodligen att variera regionalt beroende pa nederbordférhallanden, temperaturer,
tillgdngen pé vixtniring och andra faktorer sisom brukningsmetoder.

Givet att det dr de gingse brukningsmetoderna som har orsakat minskningen av kolférradet 1
marken finns dock forutsittningar for att genom forbittrade brukningsmetoder minska den
pagaende forlusten av kol, eller kanske till och med att vinda pa skutan och bérja 6ka kolférradet
igen (Lal, 2011; Stockmann et al., 2013). Inte minst mot bakgrund av det fokus pa grén ekonomi
som initierats av FN och EU:s strategi f6r bioekonomi (European Commission; UNEP, 2011), och
den uppenbara nédvindigheten att minska férbrukningen av fossila branslen, finns ett stort behov
av att utviardera vilka brukningsmetoder som kan minska kolférlusterna i marken samtidigt som en
vixande efterfrigan pa biomassa kan tillgodoses.

Foérutom att motverka klimatférindringar kan inlagring av organiskt kol i jordbruksmark generera
ytterligare f6rdelar sdisom 6kad bordighet (Bolinder et al., 2010; Lal and Follett, 2009), férbittrade
biologiska och fysiska jordegenskaper (Hati et al., 2007) genom ldgre densitet, férbattrade
vattenhéllande egenskaper och 6kad aktivitet av jordmikrober (Yang et al., 2011) (iven om det
sistndmnda kan leda till 6kad koldioxidavging), och 6kad biologisk mangfald i marken (Holland,
2004). Ett 6kat innehallet av organiskt kol leder ocksa ofta till férbittrade ekosystemfunktioner i
form av cirkulation av niringsimnen och motstindskraft mot skadedjur och vixtsjukdomar

(Barrios, 2007).

Ett av sitten att 6ka kolhalten i jordbruksmark kan vara att si en specifik sekvens av grédor 6ver
tid (vixelbruk), vilket ocksa kan forbittra bekdmpning av ogris, skadedjur och vixtsjukdomar,
samt undvika utarmning av jorden och 6ka kvivefixeringen. Genom att lata de olika vixternas
egenskaper samverka kan produktionsnivaerna uppritthéllas eller 6ka samtidigt som paverkan pa
miljén begrinsas (Brady et al., 2015; Bullock, 1992; Campbell et al., 2005; Gan et al., 2015).
Effekten av olika vixtféljder pa avkastningen har ofta undersokts i langliggande f6rsok (10-tals ar)
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dir halten av organiskt kol i jorden har varit en av de studerade faktorerna, men mindre ofta varit
huvudfokus f6r undersékningarna (Christensen and Johnston, 1997). Pi liknande sitt har, sdvitt vi
kan bedéma, en grundlig sammanstillning och syntes av vixtfoljders paverkan pa halten av
organiskt kol hittills aldrig genomfoérts. Visserligen har det gjorts ndgra litteraturéversikter tidigare
(Christopher and Lal, 2007; West and Post, 2002), men de har inte varit systematiska satillvida att
de haft en ambition att tillvarata all tillginglig och relevant kunskap, virdera studieresultatens
tillfrlitlighet, och undersoka hur olika faktorer paverkar studieresultaten.

Det var tidigare oklart om detta berodde pd den stora komplexiteten i olika odlingssystem, vilket
gOr att det inte dr helt ldtt att gbra en sidan sammanstillning och syntes, eller om det berodde pa
att omradet inte var tillrdckligt utforskat f6r att det skulle vara méjligt och meningsfullt att géra en
systematisk Oversikt. Berikningar hade visat att flerariga fodervixter kan generera mer organiskt
kol i jorden dn ettariga grodor, speciellt om vixtresterna fran de ettdriga grédorna inte returneras
till jorden (Bolinder et al., 2007). En annan studie hade med hjilp av modellberikningar visat att
dven diversifierade vixtfoljder som innehaller flerariga fodervixter skulle kunna vara positiva for
halten av organiskt kol i marken, dven om det dé fanns fa studier som hade visat det i praktiken
(Bolinder et al., 2012). Andra studier hade undersokt betydelsen av att introducera baljvixter i
vixtfoljder (Gan et al., 2015) eller andra kombinationer av grodor (Hurisso et al., 2013), men det
var fortfarande oklart hur mycket forskning inom denna friga som egentligen hade gjorts.

For att fa klarhet i forskningens omfang inledde Mistras riad for evidensbaserad miljévard (EviEM)
2013 en systematisk kartliggning av befintlig forskning kring olika jordbruksmetoders paverkan pa
organiskt kol i jordbruksmark. Den kartliggningen publicerades 2015 (Haddaway et al., 2015b) och
visade bland annat att det fanns mycket forskning om hur olika jordbearbetningsmetoder paverkar
halten av organiskt kol i jordbruksmark. EviEM gick da vidare och gjorde en systematisk 6versikt
om det (Haddaway et al., 2017). Kartligeningen visade ocksa att det fanns en betydande mingd
forskning om hur olika vixtfoljder paverkar halten av organiskt kol. Med utgingspunkt fran
kartliggningen identifierades flera grupper av viaxtfoljder som baserat pa en rad kriterier kunde vara
intressanta att undersoka i en systematisk 6versikt. Kriterierna var frimst 1) férekomsten av
tillrickligt manga tillforlitliga studier, 2) relevans for intressenter, 3) tydlig férdel med att tillimpa
systematiska Gversiktsmetoder inom en friga som redan hade tilldragit sig visst intresse 1
traditionella litteraturéversikter, samt 4) ett tydligt mervirde 1 att med hjilp av metaanalyser
underséka méjliga orsaker till variationer i resultat mellan olika studier. EvIEM beslutade direfter
att utféra en systematisk Gversikt, och 2017 publicerades en genomférandeplan f6r detta (Land et
al., 2017). Programperioden f6r Mistra EvIEM 16pte dock ut 2018 och dirfér hann EviEM inte
fardigstilla sjilva 6versikten. Radet f6r evidensbaserad miljéanalys beslutade, i samrad med Mistra,
att den systematiska 6versikten skulle fardigstillas under ledning av Formas.

Vaxtfoljders paverkan pa inlagring av organiskt kol i jordbruksmark
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2 Mal och syfte

Milet med den systematiska 6versikten dr att svara pa frigan om hur olika vixtféljder i klimat som
liknar Sveriges paverkar inlagringen av kol i jordbruksmark. Malet 4r ocksa att kunna berikna ett
kvantitativt matt pa skillnaden i kolinlagring vid olika vixtféljder, inklusive hur stora osidkerheterna
ar. Syftet med detta dr att ta fram ett naturvetenskapligt underlag som kan anvindas for att utreda
om dndrade vixtféljder kan vara ett samhallsekonomiskt I6nsamt och kostnadseffektivt sitt att na
det svenska miljomalet Begrinsad klimatpaverkan.

Den naturvetenskapliga fragestillningen ér relativt bred, men den har delats upp i tre olika
huvudfrigor med delvis egna avgrinsningar. Anledningen till denna uppdelning dr att medan
manga studier har jimfort varierade vixtfoljder med upprepad odling av samma gréda ar fran ar
(monokultur), har manga andra studier jimfort olika varianter av varierade vixtféljder med
varandra. Den forsta frigan adresserar foljaktligen effekten av en varierad vixtfoljd jimfort med en
upprepad monokultur medan de tva andra fraigorna adresserar effekten av specifika varierade
vixtfoljder jimfért med andra varierade vixtfoljder. Dessa fragor dr nira relaterade till varandra,
och det dr givetvis moijligt att genom undergruppsanalyser dven utvirdera effekten av specifika
varierade vaxtfoljder jimfért med monokulturer. Det har vi ocksa gjort.

De tre frigorna kan enkelt sammanfattas enligt féljande:

1. Vad ir effekten av en varierad vixtf6ljd pa kol i jordbruksmark i boreala och tempererade
klimat jimfért med upprepad odling av samma gréda varje ar?

2. Vad ir effekten av en varierad vixtfoljd dir baljvixter ingar pa kol i jordbruksmark jamfort
med andra varierade vixtfoljder i boreala och tempererade klimat?

3. Vadir effekten av en varierad vixtfoljd dir flerdriga vixter ingir pa kol i jordbruksmark
jamfort med andra varierade vixtféljder i boreala och tempererade klimat?

2.1 Fragornas avgransning

I systematiska Gversikter dr det viktigt att ha skarpa avgrinsningar f6r fraigorna som ska besvaras sa
att det 4r tydligt om en viss studie ska inkluderas eller inte. Annars gir det inte att avgdra om all
tillgdnglig forskning eller kunskap verkligen har tillvaratagits, eller om det finns annan forskning
som eventuellt skulle kunna kullkasta de slutsatser som dras. For att kunna avgrinsa en fraga vil
bor den konstrueras sd att den byggs upp av fyra sirskilda element som vart och ett definieras sa
entydigt som moijligt. De fyra elementen brukar skrivas ut PICO eller PECO och star for:

e Population eller subjekt, det vill siga vilken grupp individer eller vad f6r ndgot som ir
féremal for studien.

e Intervention eller Exponering, det vill siga vilken atgird gentemot populationen som har
studerats, eller vad populationen/subjektet i studien har exponerats for.

e Kontroll (pd engelska Comparator eller Control), det vill sdga vad interventionen eller
exponeringen har jamférts med i studien.

e Utfall (pa engelska Outcome), det vill sidga vilket eller vilka utfallsmatt som har rapporterats
i studien.

Vaxtfoljders paverkan pa inlagring av organiskt kol i jordbruksmark
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I den hir systematiska 6versikten dr populationen och utfallet desamma f6r alla tre frigorna.
Populationen dr jordbruksmark i boreala och tempererade omriden. Utfallet 4r innehall av
organiskt kol uttryckt som koncentration eller midngd. Sedan skiljer sig interventionen och
kontrollen sig at mellan de tre fragorna. I fraga 1 dr interventionen en varierad vixtféljd dir varje
vixtfoljd dr tva ar eller lingre medan kontrollen ér upprepad odling av samma huvudgréda varje ar.
I fraga 2 idr interventionen en varierad vixtfoljd dir varje vaxtfoljd dr tva ar eller lingre, och dir
minst en baljvixt ingar i vixtféljden, medan kontrollen ir en varierad vixtf6ljd dir varje vaxtfoljd
ar tva ar eller lingre, men dir baljvixter saknas 1 vixtfoljden. I friga 3 ir interventionen en varierad
vixtfoljd dir varje vixtfoljd dr tva ér eller lingre, och dir sidda flerdrsvixter som fir vixa lingre dn
en vixtsisong ingar i vaxtfoljden, medan kontrollen ir en varierad vaxtfoljd dir varje vixtfoljd ar
tva ar eller lingre, men dér sidana flerarsvixter saknas i vaxtfoljden. Mer utforliga definitioner av
PICO-elementen ges i avsnitt 3.2 ddr detaljerade urvalskriterier f6r studierna i den hir 6versikten
redovisas. For varje fraga finns ocksa vissa underkategorier av studier. De redovisas i avsnitt 3.4.

Vaxtfoljders paverkan pa inlagring av organiskt kol i jordbruksmark
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3 Metoder

Vid genomférandet av den hir systematiska 6versikten har vi f6ljt internationellt etablerade
riktlinjer framtagna av Collaboration for Environmental Evidence

(https://environmentalevidence.org/). Nedan redovisas metoderna fér de huvudsakliga stegen.

3.1 Litteraturs6kning

Dels gjordes en litteratursokning vid den tidigare nimnda systematiska kartligeningen (Haddaway
et al., 2015b), dels gjordes en uppdatering av sékningarna 2019. Vid den systematiska kartligg-
ningen gjordes sékningar i 17 bibliografiska databaser 16—19 september 2013. Den sékningen var
bredare dn att bara finga in studier som undersokt vaxtfoljders paverkan pa halten av organiskt kol
1 jordbruksmark, den var utformad f6r att dven fanga in studier som undersokt effekten av jord-
torbittringsatgirder (amendments), niringsimnestillférsel (gédsling) och jordbearbetningsmetoder
(pl6jning). S6kningarna 1 databaserna kompletterades med s6kningar efter gralitteratur! med hjilp
av sokmotorer pd internet och direkt pa utvalda organisationers websidor. Dessutom genomsdéktes
bibliografierna i 127 relevanta litteraturéversikter som identifierades vid genomgangen av resultaten
av de Ovriga s6kningarna. En detaljerad beskrivning av litteratursékningen £6r den systematiska
kartliggningen finns tillginglig i en bilaga till den rapporten (Haddaway et al., 2015b).

For att fanga in litteratur som publicerats efter s6kningarna i september 2013 gjordes en férenklad
uppdatering av sokningarna 23—27 augusti 2019. S6kningarna gjordes dé i fyra bibliografiska
databaser: (1) Academic Search Premier (www.cbscohost.com/academic/academic-searchpremier),
(2) PubMed (www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed), (3) Scopus (www.elsevier.com/solutions/scopus),
(4) Web of Science Core Collection (apps.webofknowledge.com), samt en s6kmotor pa internet:
Google Scholar (scholar.google.se) som har visats vara effektiv for att fainga in bade akademisk och
gra litteratur (Haddaway et al., 2015a). Anvindningen av ett stérre antal databaser vid den
systematiska kartliggningen genererade ett stort antal dubbletter men tillférde inte nigra extra

unika relevanta artiklar. Endast s6ktermer pa engelska anvindes vid sékningarna. Rapporter pa
andra sprak har ofta en sammanfattning pa engelska vilket gér det méjligt att hitta dven sidana.
Erfarenheterna fran den systematiska kartligeningen visade att sokningar pa andra sprik dn
engelska inte tillférde betydande fler relevanta studier.

Vid s6kningar i databaser 2019 anvindes nedanstiende sokstring. Den ér baserad pa den s6kstring
som anvindes vid den systematiska kartliggningen men har anpassats fOr att finga in studier som
specifikt har undersokt effekter av olika vixttéljder. Asterisken och dollartecknet dr sa kallade
wildcards som hir ersitter ett godtyckligt antal respektive precis ett eller noll valfria tecken.

soil* AND (arable OR agricult* OR farm* OR crop* OR cultivat*) AND (legume$ OR pulse$ OR
“greenmanure” OR alfalfa$ OR lupin$ OR bean$ OR pea$ OR lentil$ OR clover OR soy OR soybean$ OR
perennial$ OR grass* OR ley$ OR permaculture OR rotation OR monoculture OR “mono culture”) AND
(“soil organic carbon” OR “soil carbon” OR “soil C” OR “soil organic C” OR SOC OR “carbon pool” OR “carbon
stock” OR “carbon storage” OR “soil organic matter” OR SOM OR “carbon sequestrat*” OR “C sequestrat*”)

! Med grilitteratur menas hir rapporter och annat material som inte ir publicerat i vetenskapliga tidskrifter efter referentgranskning. Till denna
kategori hor dven till exempel doktorsavhandlingar och examensarbeten.

Vaxtfoljders paverkan pa inlagring av organiskt kol i jordbruksmark
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Google Scholar tillater inte komplexa sokstringar och dir anvindes istillet nedanstiende
térenklade sokstring.

soil AND carbon AND (rotation OR legume OR monoculture OR perennial OR fallow OR ley OR annual OR
alfalfa OR pulse)

Sokningarna i Google Scholar gjordes genom mjukvaran Publish or Perish (Harzing, 2007) dir de
torsta 1000 triffarna sparades och granskades. Ytterligare information om de utférda
litteraturstkningarna vid uppdateringen 2019 finns i Bilaga 1.

3.2 Urvalskriterier och process for relevansgranskning

For att en studie ska vara relevant f6r fragestallningen och inkluderas i den hir versikten behéver
den uppfylla att antal pa férhand uppstillda kriterier. Dessa kriterier baseras dels pa de fyra PICO-
elementen (se avsnitt 2.1), dels pa ytterligare kriterier. Samtliga studier maste uppfylla f6ljande
kriterier:

Population: Féremal for studien méste vara jord fran jordbruksmark i varma tempererade
klimatzoner med fuktig viderlek aret runt eller med torra somrar (Koppen-Geiger Cfa, Ctb,
Cfc, Csa, Csb, Csc) eller snoklimatzoner med fuktig viderlek dret runt (Képpen-Geiger Dfa,
Dib, Dfc). Dessa klimatzoner visas pa vitldskartan i Figur 1. Jord frin bl6tlagda akrar
(paddy soils) inkluderas dock inte.

Utfall: Det rapporterade utfallet ska vara ett kvantifierat matt pa innehallet av kol 1 jorden. Det kan
vara organiskt kol i jord (OC), totalt organisk kol (TOC), Totalt kol (TC) eller organiskt
material 1 jord (OM). Innehallet av kol i jorden ska ska vara rapporterat som en

koncentrationeller som f6rrdd (mingd per ytenhet).

Studietyp: Filtstudier som pagatt minst 10 ar. Kolinlagring jordbruksmark ir generellt en lingsam
process och det tar ofta upp till 10 ar innan nagra férindringar i jordens kolinnehéll kan

detekteras (Smith, 2004).

For att inkluderas 1 denna systematiska 6versikt maste studierna dessutom uppfylla kriterier som dr
specifika fOr respektive fraga:

Fraga 1:

Intervention 1: Sadd av varierade vixtféljder dir lingden pa vixtfoljderna ar 2 ar eller lingre.

Kontroll 1: Upprepad odling av samma huvudgréda vatje ar pa samma yta. Detta kallas hirefter for
upprepad monokultur. Mellan huvudgrédans vixtsdsonger kan dock olika fingstgrodor eller
tickgrodor férekomma.

Fraga 2:

Intervention 2: Sidd av varierade vixtfoljder dir lingden pa vixtfoljderna ér 2 ar eller lingre, och
dir vixtfoljden innehaller minst en baljvixt. Till baljvixter (Fabaceae) riknas bland annat
arter i sliktena Medicago (till exempel foderlusern), Cajanus (till exempel Cajanus cajan), Cicer
(till exempel kikirter), Trifolium (kl6ver), Dolichos, Vicia (till exempel bondbonor), Lablab, Lens
(linser), Lupinus, Arachis (till exempel jordndtter), Glyeine (till exempel sojabnor).

Vaxtfoljders paverkan pa inlagring av organiskt kol i jordbruksmark
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Kontroll 2: Sadd av varierade vixtféljder dir lingden pa vixtféljderna dr 2 ar eller lingre, och dir
vixtfoljden helt saknar baljvixter som huvudgroda eller tickgroda/ fangstgroda.

Fraga 3:

Intervention 3: Sadd av varierade vixtféljder dir lingden pa vixtfoljderna dr 2 ar eller lingre, och
dir vixtfoljden innehaller sidda flerarsvixter. Flerdrsvixter definieras hir som flerarsvixter
som far vixa utan forstérande jordbearbetning under minst tva vixtsisonger. Flerdrsvixter
kan inbegripa baljvixter och/eller grisvixter.

Kontroll 3: Sadd av varierade vixtféljder dir lingden pa vixtféljderna dr 2 dr eller lingre, och dir
vixtféljden helt saknar flerarsvixter enligt ovan.

Titel och sammanfattning har granskats i samtliga soktriffar for att kontrollera om studierna
uppfyller ovanstiende kriterier. De séktriffar som inte har kunnat avfirdas (inklusive de som
saknar sammanfattning) har gatt vidare till nista steg, det vill sdga granskning av hela textinnehallet.
De artiklar som inte har varit tillgdngliga i full text, och de artiklar som exkluderats efter granskning
av hela textinnehallet, inklusive skalet till att exkludera artiklarna, dr redovisade i Bilaga 2. De flesta
soktriffarna har relevansgranskats av bara en person. 536 artiklar har dock granskats oberoende av
tva personer for att sikerstilla att vi har tolkat och tillimpat urvalskriterierna pé ett konsekvent och
repeterbart sitt. Detta har vi utvirderat genom Kappatester (Cohen, 1968) dir vi pa férhand har
bestamt att kappavirden 6ver 0,6 dr acceptabelt.

World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Mainclimates  Precipitation  Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASCimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 A equatorial Wi desert h: hot arid F: polar frost
B: arid S: steppe k: cold arid T: polar tundra
_ | | ‘ _ ‘ - C: warm temperate f: fully humid a: hot summer
Af  Am As Aw BWk BWh BSk BSh Cfa Cf Cfc Csa Csh  Csc Cwa D: snow s: summer dry b: warm summer
‘ ‘ | ‘ E: polar w: winter dry ¢t cool summer
Cwb Cwe Dfa Db Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m; monsoonal d: extremely continental
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Figur 1. Virldens klimatzoner vid klassificering enligt Képpen-Geiger. Killa: World Maps of Képpen-Geiger climate
classification (vu-wien.ac.at)Killa: World Maps of Koppen-Geiger climate classification (vu-wien.ac.at).

Vaxtfoljders paverkan pa inlagring av organiskt kol i jordbruksmark


http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/
http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/
http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/present.htm

14 (100)

3.3 Kritisk granskning av relevanta studier

De 167 studier som befunnits vara relevanta f6r den hir systematiska 6versikten har genomgatt en
kritisk granskning dir resultatens tillforlitlighet har bedémts. Syftet med detta har dels varit att vid
en sammanvigning kunna ge vil utférda studier med tillf6rlitliga resultat storre vikt dn studier med
mindre tillf6rlitliga resultat, dels att kunna bedéma tillf6rlitligheten i evidensbasen som helhet, och
ddrmed kunna siga nigot om hur sikra vi kan vara pa de slutsatser som dras. Det senare kallas
evidensgradering. Bedomningen av tillfotlitlicheten hos enskilda studier har baserats pa fem olika
kvalitetsaspekter: 1) antal provytor med samma vixtfoljd och skotsel (spatiala replikat), 2) antal
provtagningstillfillen (temporala replikat), 3) tilldelning av behandling (intervention eller kontroll)
mellan olika provytor, 4) férsékets lingd, och 5) provtagningsdjup och upplésning i djupled. For
varje aspekt har siffran 0, 1 eller 2 tilldelats enligt de principer som anges i Tabell 1. Dir
information saknas eller 4r oklar har istillet ett ’?” tilldelats. Baserat pa den totala podngsumman
bedéms sedan studiernas tillforlitlighet som hog, lig eller oklar med en skriftlig kommentar. En
sadan hir summering utan viktning av de olika aspekterna férutsitter att alla aspekter har lika stor
betydelse f6r en studies tillférlitlighet. P4 f6rhand har vi dock inte kunnat verifiera det eftersom vi
inte haft ndgot underlag fér att bedéma den relativa betydelsen av kvalitetsaspekterna. Darfér har
vi dven bedémt tillforlitligheten baserat pa de enskilda kvalitetsaspekterna var for sig, och 1
mojligaste man undersokt hur betydande de dr £f6r de sammanvigda resultaten.

Ingen av studierna har exkluderats frin 6versikten pd grund av ldg tillf6rlitlighet. Bedémningarna
har istillet legat till grund f6r en kinslighetsanalys dir vi undersékt om sidana studier tenderar att
visa annorlunda resultat dn mer tillf6rlitliga studier, och om de som enskilda studier dirmed
riskerar vara missvisande. Vissa studier ha dock exkluderats under den kritiska granskningen; det
giller i huvudsak studier dir informationen varit sa knapphindig att det inte gar att veta precis vilka
vixtféljder som anvints, eller dir annan information som ar viktig for forstaelsen av resultaten
saknas.

Tabell 1. Kriterier for att tilldela studier tillforlitlighetspodng for fem olika aspekter dir risk for systematiska fel, eller skevhet
(bias), kan férekomma.

Aspekt Vérde Poang

Spatial (akta) replikation 2 replikat

3—4 replikat

>4 replikat

Antal provtagningstillfallen 1-3

4-6

>6

Behandlingsfordelning (enligt Selektiv / avsiktlig

beskriven studiedesign’) Randomised / Blocked / strip-plot / Split / Latin square

Forsokets varaktighet 10-19 ar

20-29 ér

>29 ar

Provtagningsdjup Ett eller fler prov ytligt (storta djup <=15cm)

2 |OIN|=2|O|IN|OIN|~|O|IN|~|O

Ett eller fler prov inom plogdjup (storsta djup 15-25cm),
eller ett prov djupt (storsta djup >25cm)

N

Fler an ett prov djupt (storsta djup >25cm)

Studiedesign har beskrivits i till exempel Singh and Masuku (Singh and Masuku, 2012)
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3.4 Dataextraktion

Meta-data har extraherats fran alla inkluderade studier. De inkluderar:

e Bibliografisk information.

e Geografisk information, det vill siga land och ort inklusive koordinater. I de fall
koordinater inte angetts av forfattarna har dessa himtats frin Google Earth.

e Jordtyp, det vill sdga klassificering enligt det system som anvints av forfattarna samt textur
och om mdijligt andel sand, silt och lera (%0).

e  Startar och varaktighet.

e Odlingssystem, det vill siga undersékta vixtfoljder, jordbearbetningsmetoder, typ av
gbdsling inklusive mingd tillfért kvive och typ av jordforbittring (amendment).

e Experimentell design

e Provtagningsstrategi, det vill sdga spatial och temporal replikation, provtagningsdjup och
analysmetod for kol.

e Utfallsmatt och enhet samt typ av rapporterad variabilitet

Meta-data har forts in i en gemensam databas (Excel) f6r samtliga studier. Databasen 4r uppbyged
sd att det finns en rad for varje vixtfoljd. I databasen anges ocksa vilken av de tre fraigorna just den
vixtfoljden kan bidra till att besvara, och om den da anvinds som intervention eller kontroll.
Observera att en och samma vixtfoljd kan anvindes for att besvara flera av frigorna, och att den
for en fraga kan anvindas som intervention medan den f6r en annan friga kan anvindas som
kontroll. Fér varje fraga har vixtfoljderna dessutom delats in i olika kategorier f6r att mojliggdra
undergruppsanalyser.

For fraga 1 har vixtféljderna delats in 1 féljande kategorier:

1. Varierade vixtfoljder vs. upprepad monokultur
1.1. Varierade vixtfoljder med férekomst av baljvixter
1.2. Varierade vixtféljder med férekomst av grontrida eller grongddslingsvall
1.3. Varierade vixtfoljder med férekomst av enbart spannmal
1.4. Varierade vixtfoljder med férekomst av andra grédor

For fraga 2 har vixtféljderna delats in 1 féljande kategorier:

2. Varierade vixtfoljder med vs. utan baljvixter
2.1. Skordade baljvixter
2.2. Ej skoérdade baljvixter (grongodsel)

For fraga 3 har vixtféljderna delats in i féljande kategorier:

3. Varierade vixtfoljder med vs. utan flerarsvixter
3.1. Kortvariga flerdrsvixter (2 ar i rad inom en vaxtféljd)
3.2. Langvariga flerdrsvixter (>2 ar i rad inom en vaxtfoljd)

Kvantitativa resultatdata har forts in i separata Excelfiler for varje artikel. Detta for att dessa ofta
behéver transformeras till limpligt utfallsmétt (halt av organiskt kol) och enhet (g/kg eller kg/ha),
och fo6r transparensens skull finns dessa filer att ladda ner fran formas.se. I dessa filer berdknas
ocksa de effektstorlekar som sedan anvinds i metaanalyserna.
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Dataextraktionen har utforts av tva personer. For att kontrollera att dataextraktionen har skett pa
ett konsekvent och repeterbart sitt har data fran flera artiklar extraherats av bada personerna. For
de flesta av de Gvriga artiklarna har dataextraktionen kontrollerats av den som inte utfért
dataextraktionen.

3.5 Faktorer som kan paverka effekten av olika vaxtfoljder

Flera olika faktorer kan samspela med och modifiera vixtfoljdernas paverkan pa kolinlagringen. I
genomforandeplanen (Land et al.,, 2017) £6r den hir systematiska Gversikten nimndes féljande
faktorer: klimatzon, latitud, jordtyp, jordbearbetning samt tillférsel av niringsimnen och organiska
tilligg sasom stallgbdsel eller skérderester.

For att utvirdera vilken betydelse dessa faktorer har i kombination med olika vixtfoljder, har
studierna delats in 1 olika grupper. For indelning av studier i olika klimatzoner har
klimatklassifikationssystemet enligt Képpen-Geiger (Kottek et al., 2006) anvints.
Jordbearbetningen har delats in 1 tre olika kategorier enligt samma principer som anvindes av
Haddaway et al. (Haddaway et al., 2017):

e Ingen jordbearbetning. Plojningsfritt jordbruk. Bendmns ocksa som direktsadd. Viss
maskinell aktivitet forekommer vid plantering eller sadd, eller vid spridning av
niringsimnen och bekimpningsmedel. Litt harvning av markytan kan ocksa férekomma.

e Medelintensiv jordbearbetning. Jorden stérs ner till ett maximalt djup av 40 cm, varvid
endast icke-vindande pléjningsutrustning anvinds, det vill sdga jordprofilen kastas inte om
med hjilp av en vindskiveplog. Exempel pa utrustning som kan férekomma ir olika typer
av kultivatorer, tallriksredskap och harvar.

e Hogintensiv jordbearbetning. Jorden stors av vindande plojningsutrustning, det vill siga
jordprofilen kastas om med hjilp av exempelvis en vindskiveplog. Icke-vindande pléjning
ner till ett djup storre dn 40 cm riknas ocksa hit, liksom kupning, dir jordasar byggs upp
med hjilp av motstiende vindplogar.

Niringsaimnestillforsel har delats in 1 kategorierna a) ingen tillférsel av niring, b) tillférsel av
mineralgddsel, ¢) tillférsel av organisk gédsel och d) tillfrsel av bade mineralgédsel och organisk
gbdsel.

3.6 Effektstorlek och metaanalys av studieresultat

For varje vixtfoljdsalternativ i de enskilda studierna har man uppmatt hur mycket organiskt kol det
finns i jorden. De utfall vi analyserat i vir rapport dr antingen halten organiskt kol i jorden (uttryckt
i g/kg) eller forridet av organiskt kol (uttryckt i Mg/ha), se dven avsnitt 3.2. Resultat som har
rapporterats 1 andra enheter har riknats om. Effekten D berdknas fran en jimférelse av tva
alternativa vixtfoljdsalternativ och anges som en medelvirdesskillnad, det vill siga skillnaden i det
genomsnittliga kolinnehdllet f6r respektive vaxtfoljd.

D=X—-X [ekv. 1]
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En metaanalys innebdr att man viger samman effekterna frin enskilda studier som undersokt
samma jamforelsealternativ, till exempel en varierad vixtfoljd och en upprepad monokultur.
Resultatet av sammanvigningen ér ett slags viktat genomsnitt av effekterna i de enskilda studierna.
Hur mycket en effekt i en enskild studie viktas beror pa hur stor statistisk osdkerhet som respektive
effekt har. Ju stérre osikerhet, desto mindre viktas effekten med avseende pa den sammanvigda
effekten. Formulerat pé ett annat sitt, ju lingre konfidensintervall kring den skattade effekten,
desto ligre vikt i sammanvigningen. Statistiskt uttryckt utgors vikten av standardfelets invers.
Denna metod kallas fixed effects model (FEM) och bygger pa antagandet att det finns en enda
“verklig” effekt som man férséker skatta med den sammanvigda effekten. Variationen i uppmatt
effekt mellan de olika studierna beror bara pa slumpmissiga mitfel.

Ofta dr det dock sd att en rad olika faktorer kan paverka, eller modifiera, den verkliga effekten.
Exempel pd nigra sidana faktorer som ir relevanta f6r den hir sammanstillningen redogérs for i
avsnitt 3.5. Om sadana faktorer varierar mellan olika studier kan man inte lingre betrakta de olika
studierna som exakta upprepningar av samma experiment, utan man maste istillet utgé fran att det
finns flera olika verkliga effekter. Det medfor att den sammanvigda effekten egentligen utgor ett
genomsnitt av flera separata effekter. Denna metod kallas random effects model (REM), och i den
kompletteras viktningen av de enskilda effekterna med en komponent som har att géra med hur
pass avvikande eller extrema effekterna dr. En konsekvens av att anvinda REM istillet f6r FEM ir
att konfidensintervallet f6r den sammanviigda effekten kan bli bredare. Aven den sammanvigda
effekten kan férindras en del. I den hir systematiska 6versikten har vi anvint en random effects
model (REM). En nirmare beskrivning av berikningarna finns i Bilaga 3.

For att kunna inkluderas i metaanalyserna maste studierna for varje enskild vixtf6ljd ha rapporterat
ett medelvirde och spridningsmatt, till exempel varians, och antal analysenheter (som medelvirde
och varians baseras pd). Tyvirr dr det vanligt att forfattare av vetenskapliga artiklar inte anger nagot
spridningsmatt. Istillet anges vilka medelvirden som ir signifikant skilda fran varandra vid ett visst
p-virde, eller helt enkelt om det vid en ANOVA (analysis of variance) finns nidgon signifikant
skillnad mellan nagra av vixtfoljderna (inte sillan oklart vilka). Ett annat exempel dr att den minsta
signifikanta skillnaden vid ett visst p-virde anges. I vissa fall kan man uppskatta en sorts
6vergripande variabilitet f6r samtliga vixtfoljder. Men eftersom uppskattningen da ocksa
inkluderar variationen mellan olika vaxtfoljder riskerar variabiliteten att bli orittvisande stor, vilket
kan minska méjligheten att pavisa signifikanta resultat i metaanalyserna. Vi har dirfor valt att inte
inkludera sadana studier i metaanalyserna som saknar spridningsmatt.

Separata metaanalyser har gjorts 6vergripande for de tre olika fraigorna i den hir systematiska
6versikten. Separata metaanalyser har dven gjorts for varje kategori av vixtféljder inom fragorna.
Ytterligare undergruppsanalyser har gjorts for att undersoka vilken roll olika faktorer (se
féregiende avsnitt) spelar for vaxtféljdernas férmaga att paverka inlagringen av kol 1 jorden.

3.7 Evidensgradering och tolkning av resultat

Slutsatser som baseras pa utférda metaanalyser formuleras 1 var rapport som ett pastiende om
vilken effekt ett givet vixtféljdsalternativ har i jimforelse med ett bestimt alternativ.
Evidensgradering innebir att osikerheten avseende detta pastiende redovisas. Vi anvinder oss av
tre nivder: (1) vi dr sikra, (2) vi dr ganska sikra eller (3) vi dr osdkra.
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Nir vi siger oss vara sikra, betyder det att vi inte kunnat identifiera nagra metodologiska problem i
de resultat som slutsatsen baseras pa. Att vara ganska siker, innebir att metodologiska problem
identifieras, men att de inte bedéms underminera slutsatsen pa ett avgérande satt. Om vi sdger att
vi dr osikra sa beror det pa att vi anser att de metodologiska problemen ir allvarliga och att de
sammanvigda resultaten kan vara missvisande. I detta fall kan det vara motiverat att specificera
kunskapsluckor och initiera empirisk primérforskning.

Den osikerhetsniva som redovisas i rapporten baseras 1 huvudsak pd sakkunniggruppens samlade
bedémning med stéd av ett system for att podngsatta studier avseende tillf6rlitlighet beskrivet
under 3.3 ovan.

For att unders6ka om vi kan identifiera nidgra betydande metodologiska problem i inkluderade
studier har kinslighetsanalyser gjorts. Vid dessa kinslighetsanalyser har de sammanvigda resultaten
frin metaanalyserna jimforts med de sammanvigda resultat som erhalls om endast de studier som
har en hog total tillforlitlighetspodng (>4) inkluderas i metaanalyserna. Vi har dven undersékt hur
de enskilda kvalitetsaspekterna paverkar de sammanvigda resultaten. Om de sammanvigda
resultaten skiljer sig at beroende pa om studier med olika tillf6rlitlighetsbeddmning inkluderas eller
inte, kan det finnas skil att tro att metodologiska problem kan paverka resultaten, och i sa fall 6kar
osikerheten 1 slutsatserna.

Metoden att evidensgradera slutsatserna har Formas tagit fram, men den bygger pa erfarenheter
som finns for att hantera osikerheter i andra typer av forskningssammanstillningar. Bland annat
har vi himtat inspiration och erfarenhet frin Statens beredning f6r medicinisk och social
utvirdering (SBU), FNs klimatpanel (IPCC), och Plattformen f6r biologisk mangfald och
ckosystemtjanster (IPBES).

Osilkerheten som uttrycks i slutsatserna ska inte forvixlas med statistisk osikerhet, utan ir ett
uttryck £6r hur sikra vi dr pd att metaanalysens resultat inte dr missvisande, dvs att resultatet ar
snedvridet eller att konfidensintervallet 4r under- eller 6verskattat. Den statistiska osdkerheten har
dock betydelse for hur vi tolkar resultaten och vilka slutsatser vi kan dra. Lite f6renklat kan man
sdga att om ndgra resultat skulle tala f6r en slutsats medan andra resultat skulle tala emot denna
slutsats, sa brister samstimmigheten vilket 6kar den statistiska osikerheten om vad som stimmer.
Antalet studier kan paverka osikerheten pa sa sitt att ett storre antal studier kan ge oss ett sikrare
underlag for att dra mer generella slutsatser medan ett fatal studier kan begrinsa oss till att dra
slutsatser som giller lokalt eller vid vissa férhallanden. Vilka férhillanden som dr avgérande f6r att
slutsatserna ska gilla gar dock inte alltid att utvirdera nir endast ett fatal studier dr gjorda. Med
andra ord, fler studier brukar ge en mer representativ helhetsbild dn fa studier. Ett storre antal
studier kan ocksé ge oss en storre statistisk teststyrka, vilket i hogre grad kan tillita oss att statistiskt
sikerstilla 4ven sma sammantagna effekter.

I Figur 2 visas nigra tinkbara typresultat i en metaanalys. Romberna och felstaplarna visar
sammanvigda medelvirden f6r beriknad effekt respektive konfidensintervall (95%) f6r dessa
medelvirden. Hir dr ocksa ett intervall R runt nolleffektlinjen inlagt dir effekten bedéms vara sa
liten att den saknar praktisk betydelse dven om den skulle vara statistiskt signifikant. Nedan
redogors for hur vi tolkar dessa typresultat.

Om vi tittar pa resultat A och D sd ser vi en positiv respektive negativ sammanvigd medeleffekt,
och konfidensintervallen befinner sig utanfor intervallet R. Vid resultat D dér antalet studier ir
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stort anser vi att det finns en betydande negativ sammantagen effekt. Vid resultat A, dir antalet
studier 4r lagt, bedémer vi att vi att det finns en betydande positiv effekt atminstone under de
férhallanden som gillde vid det lilla antal studier som gjorts. Det kan dock inte uteslutas att ett fatal
tillkommande studier, med motsatta resultat, skulle kunna gora sa att den sammantagna effekten
inte lingre dr betydande eller statistiskt signifikant.

Resultat A } : o n=3
| |
\ |
Resultat B } __% n=28
Resultat C @pﬂ I n=28
| |
| |
ResultatD —¢— } : n=28
T
Resultat E e n=28
| |
| |
Resultat F — e n=28
6 4 2 0 2 4 6
R

Figur 2. Nigra typexempel pa resultat av metaanalyser (t.h.). Skalan pi X-axeln i figuren 4r godtycklig. Se text f6r tolkning av
respektive resultat.

For resultaten B och C ligger en del av respektive konfidensintervall innanfér intervallet R och en
del ligger utanfor. Vi kan alltsa inte med statistisk sikerhet sdga att det sammantaget finns en
betydande effekt, men det £an gora det. I fallet B kan vi dock siga att det inte finns en betydande
negativ effekt, och 1 fallet C kan vi siga att det inte finns en positiv effekt. Vid Resultat E dr
konfidensintervallet helt innanf6r intervallet R, vilket kan tolkas som att de alternativ som jaimfors
ar likvirdiga. Det finns inte ndgon betydande skillnad at nagot hall och vi dr till 95 procent sikra pa
att detta stimmer. Vid resultat F daremot, skar konfidensintervallet bide 6ver den nedre och den
6vre grinsen for intervallet R, och vi kan dirfor inte med ndgon statistisk sikerhet sdga ndgonting
om vare sig positiva eller negativa effekter eller likvirdighet. I sidana fall kan man inte dra nigra
slutsatser alls och resultatet kallas ibland inkonklusivt. Vid bade fall E och F ir medeleffekten nira
noll, men det ar alltsa stor skillnad pa vilka slutsatser man kan dra i respektive fall.
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4 Resultat

4.1 Sallning av artiklar

Vid den tidigare publicerade systematiska kartliggningen (Haddaway et al., 2015b) identifierades 83
artiklar som kunde vara relevanta f6r den hir systematiska Sversikten. Vid s6kningarna 2019
erhélls 7561 unika soktriffar. I Figur 3 visas ett flédesschema dver granskningen av soktriffarna.
Vid granskning av titel och sammanfattning i soktriffarna fran 2019 kunde 6821 artiklar sorteras
bort eftersom det da var uppenbart att de inte uppfyllde de uppstillda relevanskriterierna. De 740
artiklar som inkluderades, plus de 83 artiklarna fran den systematiska kartligeningen, granskades
sedan i sitt hela innehall. Fyra artiklar var dock ej tillgingliga. Vid granskningen pa fulltextniva
visade sig 652 artiklar inte uppfylla kriterierna medan 167 artiklar gick vidare till den kritiska
granskningen dir 42 artiklar exkluderades pa grund av att det fanns oklarheter i studiernas metodik.
I Bilaga 2 visas listor pa artiklar som a) inte var tillgingliga i fulltext, b) exkluderades vid
fulltextgranskning (inklusive anledning till att de exkluderades), och c) exkluderades vid den kritiska
granskningen (inklusive anledning till att de exkluderades).

Artiklar fran
kartlaggning 2015

83 Unika artiklar frin
s6kningar 2019

Titel och Abstract 7561 6821 exkluderade

’_1

4 ¢ tillgangliga

Hel text 823 652 exkluderade

36 info saknas
Kritisk granskning 167 1 pga sprak
5 redundanta

Inkluderade i 125 56 ej mgjliga for
oversikten metaanalys
Inkluderade i 51 koncentrationsdata

metaanalys 26 mangddata

Figur 3. Antal granskade artiklar i olika faser av urvalsprocessen. I rutorna till héger anges hur ménga av dessa som inte gick
vidare till ndsta steg. Vid s6kningarna 2019 hittades totalt 11 245 artiklar, efter utrensning av dubbletter dterstod 7561 unika
artiklar.
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Efter den kritiska granskningen inkluderades 125 artiklar i den hir systematiska Gversikten. Frin
samtliga dessa artiklar har metadata extraherats och lagts in i en Exceldatabas (se Bilaga 4). Data
fran totalt 69 av de 125 artiklarna kunde anvindas i metaanalyser (51 artiklar med
koncentratonsdata och 27 artiklar med forridsdata). Observera att nagra artiklar har rapporterat
béide koncentrationsdata och férradsdata.

4.2 Deskriptiv statistik och beskrivning av evidensbas

4.2.1 Inkluderade studier och vaxtfoljder

Minga av de inkluderade artiklarna redovisar resultat fran fler dn en férsékslokal, och vid varje
torsokslokal har ofta flera olika vaxtféljder studerats. Inte sillan har vixtfoljderna dven studerats i
kombination med olika skétselmetoder sisom jordbearbetning, niringstillférsel och
jordforbittring.

I de 125 inkluderade artiklarna redovisas resultat fran totalt 148 olika fors6kslokaler. Vid dessa
lokaler har sammanlagt 713 olika behandlingar (kombinationer av vixtféljder och skétselmetoder)
kunnat betraktas som interventioner, medan 510 behandlingar har kunnat betraktas som kontroller.
I Tabell 2 visas hur manga jimforande observationer av en intervention och en jamférbar kontroll
som har kunnat anvindas i metaanalyser.

Tabell 2. Antal artiklar, férsékslokaler, interventioner, kontroller och jimférande observationer som har inkluderats i
sammanstillningens databas, metaanalys av koncentrationsdata respektive metaanalys av forradsdata.

Artiklar Lokaler Interventioner | Kontroller | Observationer
Inkluderade i databas 125 148 713 510 -
Inkluderade i metaanalys av 51 56 195 147 272
koncentrationsdata
Inkluderade i metaanalys av férradsdata 27 27 89 66 106

I Figur 4 visas férdelningen av interventioner och kontroller mellan de olika fraigorna och
underkategorierna. Fraga 1 dr den fraga dir flest jimférande observationer finns tillgingliga. Dir
har totalt 530 interventioner och 320 kontroller studerats. Direfter foljer friga 3 med 91
interventioner och 110 kontroller, samt fraga 2 med 92 interventioner och 80 kontroller.
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2.1 Skérdade baljvaxter
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372 @ 1.2 Varierad med trada eller vall
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320 — 18 54
74 37
80 110

1. Varierad v. monokultur 2. Baljvaxter v. ej baljvaxter 3. Flerariga v. ettariga

Figur 4. Antal interventioner och kontroller inom de tre frigorna. Interventionerna har delats upp i underkategorier.

4.2.2 Studiernas geografi

De flesta studierna har utforts i Nordamerika. USA och Kanada stir tillsammans f6r 65 procent av

de inkluderade artiklarna. I Figur 5 visas fordelningen mellan olika linder.

60

50

40

30

Antal artiklar

20

10

56

26

Figur 5. Antal artiklar med studier frin olika linder.

Vaxtfoljders paverkan pa inlagring av organiskt kol i jordbruksmark




23 (100)

Manga forsokslokaler dr beldgna i klimat som liknar Sveriges. Enligt Képpen-Geigers
klassifikationssystem har Gétaland och 6stra Svealand klimatzon Cfb medan nordvistra Svealand
och Norrland har klimatzon Dfc. Mellan dessa zoner samt lings Bottenhavskusten I6per ett smalt
band med klimatzon Dfb (se Figur 6). I Figur 7 visas férdelningen av klimatzoner mellan de
inkluderade forsokslokalerna. Relativt manga studier ér gjorda i klimatzon Cfa. Den zonen har
nagot varmare klimat dn Sveriges Cfb och aterfinns bland annat i delar av USA. Klimatzonerna
med beteckningen Cs kinnetecknas av torra somrar och aterfinns typiskt 1 exempelvis
medelhavsomradet och delar av Kalifornien.

Koppen-Geiger Climate
Classification

Af m equatorial
BSk BWh BWK JETRT

Cfa Cfb Cfc

warm temperate

Dfa Dfb Dfc

Dsa boreal
polar

Source: koeppen-geiger.vu-wien.ac.at

(c) Kottek et al. (2006}, Rubel et al. (2017)." &4 .f

Figur 6. Klimatzonernas utbredning éver Sverige. Grundkarta frin Google Earth. Kartlager med klimatzoner fran
http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/present.htm.
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Figur 7. Antal férsokslokaler inom de olika klimatzonerna.

4.2.3 Studieresultatens beddmda tillforlitlighet

Vid bedémningen av studieresultatens tillforlitlighet, dar risk for skevhet (bias) ingir, har
podngsystemet som visas 1 Tabell 1 anvints. De flesta studierna har haft fyra spatiala replikat
(analysenheter som medelvirde och varians baseras pa), men fler dn fyra ir relativt ovanligt, se
Figur 8. Den helt 6vervigande delen av studierna har haft ett eller tva temporala replikat, det vill
siga jorden har provtagits vid ett eller tva tillfillen. Dir provtagning har skett endast en gang har
forfattarna antagit att kolinnehallet var lika stort 1 samtliga markytor vid férsékets start. Dessa
studier dr av typen control-impact (CI). Det dr i och f6r sig troligt att provtagningar dnda gjordes
vid starten av méanga av dessa forsok, men att forfattarna av utrymmesskal bara redovisar resultaten
vid forsokets slut. Studier dir provtagning har skett bade vid start och avslut dr av typen before-
after control-impact (BACI). Sddana studier betraktas ofta som nigot mer tillf6rlitliga eftersom de
kan korrigera for eventuella skillnader 1 ursprungsvirden mellan olika markytor. Tyvirr redovisas
endast slutresultaten pa ett fullstindigt sdtt 4ven 1 manga av de artiklar dér forfattarna uttryckligen
uppger att provtagning gjordes ocksa vid férsokets start. I Figur 8 ingar de férsoken i kategorierna
med multipla provtagningstillfillen, men de har dnda mast utvirderas som Cl-studier.

De flesta studierna har haft en randomiserad blockdesign eller motsvarande, vilket betyder att de
fatt hogsta poing for tilldelning av behandling mellan olika markytor. Nir det géller
provtagningsdjup och vertikal uppldsning édr férdelningen mellan de olika podngen mer jimn.
Ungefir lika manga studier har analyserat prover ner till 25 cm eller djupare, som de som analyserat
prover ner till hégst 15 cm. Nagot firre studier har analyserat prover ner till ett djup mellan 15 och
25 cm.

Varaktigheten pa de inkluderade f6rsdken varierar fran 10 ar till 6ver 70 dr. Figur 9 visar
fordelningen av forsékens varaktighet. Inte ovintat avtar antalet f6rs6k med 6kande varaktighet.

Fordelningen av tillf6rlitlighetspoingen inom de fem olika kvalitetsaspekterna illustreras i Figur 10,
och i Figur 11 visas frekvensen av forsék med olika sammanlagd tillf6rlitlighetspodng.

Fordelningen av den sammanlagda tillférlitlighetspoidngen ser ut att i stort sett vara normalférdelad
och i genomsnitt ir férsékslokalernas sammanlagda tillf6rlitlighetspoing 4,62 (forsokslokalerna dir
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nagon av kvalitetsaspekterna varit oklar ingar inte i berdkningen av genomsnittet). Ingen av

forsokslokalerna har hégsta méjliga poing (10), men en av lokalerna nar upp till 9 poing (Persson

et al.,, 2008).

80
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40
30
20
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Antal forsdkslokaler

1 2 3 4 5 6
Antal spatiala replikat

100
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20

? 1 2 3 45 6 7 9 10121316 32

Antal temporala replikat

Figur 8. Férdelning av antal a) spatiala och b) temporala replikat mellan de inkluderade férsdkslokalerna. For tva av lokalerna

var antalet spatiala replikat oklart (markerat med ?”).

Antal forsokslokaler

A -
I )

2
&

2 % % % % %

Forsokens varaktighet (ar)

Figur 9. Frekvensen av olika varaktighet pa férscken.
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Spatiala replikat Temporala replikat

2P

Varaktighet Provtagningsdjup

2N

Tilldelning av behandling

~ N = O

Figur 10. Fordelning av tillférlitlighetspodng inom fem olika kvalitetsaspekter. Se Tabell 1 f6r bedémningsgrunder.

Fragetecken innebir att informationen inte varit tillricklig f6r en beddmning,

Antal forsokslokaler

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2
Sammanlagd tillforlitlighetspoang

3?7 4? 5? 67

Figur 11. Férdelning av sammanlagd tillférlitlighetspoidng. Till héger om den streckade linjen visas de férsékslokaler dir nigon
av kvalitetsaspekterna varit oklar och dérfor tilldelats ett fragetecken. Siffran framfor fragetecknet dr den sammanlagda

podngsumman for 6vriga aspekter.
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4.3 Kvantitativ analys av koncentrationsdata

Till metaanalyser av koncentrationsdata har data fran 51 artiklar och 56 férsékslokaler kunnat
anvindas. Vid dessa férsokslokaler har 195 och 147 behandlingar kunnat definieras som
interventioner respektive kontroller, och totalt finns 272 observationer av en intervention och en
jamforbar kontroll. De flesta observationerna (203), har gjorts inom fraga 1 och di framforallt f6r
vixtféljder som inkluderar baljvixter (143). Antal observationer inom &vriga kategorier visas i
Figur 12.

Fordelningen av tillf6rlitlighetspoing bland de studier som ingatt i metaanalyserna ér snarlik den
fordelning som giller f6r samtliga studier 1 databasen. En viss skillnad dr dock att de studier som
ingatt i metaanalyserna generellt har nagot kortare varaktighet och ndgot minder provtagningsdjup,
se Figur 13. I genomsnitt dr férsokslokalernas sammanlagda tillférlitlighetspodng 4,50 vilket inte dr
signifikant annorlunda dn medelvirdet f6r samtliga studier i databasen (férsékslokalerna dir nagon
av kvalitetsaspekterna varit oklar ingar inte i berikningen av genomsnittet).

240
3.2 Langvariga flerarsvaxter (>2 ar)
203 W 3.1 Kortvariga flerarsvaxter (1-2 ar)
200
23 02.2 Kvarlamnade baljvaxter
10 2.1 Skérdade baljvaxter
160 . .
= 27 O1.4 Varierad med andra grodor
v
% 1.3 Varierad med enbart spannmal
7
¥ 120 @ 1.2 Varierad med trada eller vall
@
© B 1.1 Varierad med baljvaxter
g
80
30 39
40
1
33
29
0 6
1. Varierad v. monokultur 2. Baljvaxter v. ej baljvaxter 3. Flerariga v. ettariga

Figur 12. Antal observationer (och dirmed effektstorlekar) som kunnat anvindas i metaanalyser av koncentrationsdata inom
de olika vixtféljdskategorierna.
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Figur 13. Fordelning av tillférlitlighetspodng inom fem olika kvalitetsaspekter fér de studier som ingétt i metaanalyser av
koncentrationsdata. Se Tabell 1 f6r beddmningsgrunder.

4.3.1 Varierade vaxtfoljder jamfort med upprepad monokultur (Fraga 1)

Nir samtliga 203 observationer inom fraga 1 vigs samman i en metaanalys syns inte ndgon
statistiskt signifikant skillnad i halten av organiskt kol mellan varierade vixtféljder och upprepad
monokultur. Det viktade medelvirdet for skillnaden dr -0,042 g/kg och konfidensintervallet (95%)
for medelvirdet dr -0,21 — 0,14. Diremot finns en liten men statistiskt signifikant skillnad nér
enbart varierade vaxtfoljder som inkluderar baljvixter vigs samman och jimférs med upprepade
monokulturer (kategori 1.1). I det fallet blir det viktade medelvirdet for skillnaden 0,26 g/kg, det
vill siga odling med varierade vixtfoljder dir en baljvixt ingir resulterar i en halt av organiskt kol
som i medeltal ir 0,26 g/kg hogre dn vid odling av en upprepad monokultur. I nigra av dessa
observationer utgors dock dven den upprepade monokulturen av en baljvixt. Om de tas bort frin
metaanalysen och vi enbart viger samman observationer av varierade vixtfoljder med baljvixter
jamfort med upprepade monokulturer som inte utgdrs av en baljvixt blir skillnaden ndgot hogre;

0,35 g/kg med konfidensintervallet 0,08 — 0,62.

Vid denna jimfdrelse ingar i de varierade vixtfoljderna bade ettariga baljvixter och perenna
baljvixter. De perenna baljvixterna dr inte flerariga i betydelsen att de far vixa utan
jordbearbetning flera dr i rad, men de dr perenna arter. Om enbart varierade vixtféljder med
perenna baljvixter inkluderas (hir klover- eller lusernarter), blir skillnaden 0,81 g/kg med
konfidensintervallet 0,29 — 1,33. De ettiriga baljvixterna (till exempel drtor, bonor, soja) ger inte
ndgon statistiskt signifikant effekt. Skillnaden f6r de vixtféljderna jamfort med en upprepad
monokultur (som inte ir en baljvixt) dr 0,19 g/kg med konfidensintervallet -0,11 —0,50. Det verkar

Vaxtfoljders paverkan pa inlagring av organiskt kol i jordbruksmark



29 (100)

ddrmed frimst vara de perenna baljvixterna i varierade vixtféljder som kan ha en positiv effekt pa
kolinlagringen jimfort med upprepade monokulturer. Om vi viger samman jimfoérelserna mellan
varierade vaxtféljder med baljvixter och upprepade monokulturer som 4r en baljvixt (ettdrig) syns
inte ndgon statistiskt signifikant skillnad i halt av organiskt kol. Detta giller f6r bade ettariga och
perenna baljvixter i de varierade vixtféljderna. Dirmed inte sagt att dessa alternativ dr likvirdiga.
Det som gar att utldsa dr att spridningen i resultaten dr sa stor att vi inte kan avgéra om det finns
néagon skillnad eller inte. Beriknade medelvirden och konfidensintervall 4r sammanstillda i Figur
14 och Bilaga 5.

En faktor som kan paverka vixtfoljdernas effekt pa halten av organiskt kol ir vilken
jordbearbetning, det vill sdga plojningsteknik, som anvinds. I den hir 6versikten har vi delat in
jordbearbetningen i tre olika klasser; hog intensitet, medelh6g intensitet och ingen jordbearbetning.
Nir varierade vixtfoljder med baljvixter men utan jordbearbetning jimférs med upprepad
monokultur utan jordbearbetning blir skillnaden i halt av organiskt kol i genomsnitt 1,2 mg/kg,
med konfidensintervallet 0,78 — 1,6. Diremot ser vi ingen statistiskt signifikant skillnad vid
jordbearbetning med medelh6g eller hog intensitet. Vi vet inte varfor effekten dr storre i system
utan jordbearbetning fére sidd, men det kan finnas flera faktorer som tex hégre primérproduktion,
storre biomassa av markorganismer som till exempel arbuskuldr mykorrhiza eller ligre tryck av
skadegorare. I praktiken visade det sig i manga fall vara svart att avgéra om jordbearbetningen i en
viss studie skulle klassas som medelintensiv eller hdgintensiv. Vi har dirfér slagit ihop dessa
grupper 1 Figur 14 och Bilaga 5 dir resultaten redovisas.

Ytterligare en faktor som kan paverka vixtféljdernas effekt pa halten av organiskt kol ér vilken
gbdsling som anvinds. Kvivefixerande vixter kan nimligen héja primérproduktionen i system
med lag gbdslingsniva. Nir varierade vixtféljder med en baljvixt jimférs med en upprepad
monokultur blir den sammantagna skillnaden i kolhalt ungefir lika stor i system dir ingen gddsling
anvinds och i system dir organisk gddsling anvinds. Om studierna i bada de systemen slas
samman blir den sammantagna skillnaden i kolhalt 1,4 mg/kg, med konfidensintervallet 0,81 — 2,0.
Diremot finns det inte nagon statistiskt signifikant skillnad i system dér mineralgédsling anvinds.
Att effekten forsvinner i mineralgddslade system dr forvintad eftersom priméirproduktionen — och
dirmed tillférsel av kol till marken via skrderester, rétter och rhizodeposition — paverkas mindre
av om kvivefixerande vixter finns i med i vixtf6ljden.

Vid en sammanvigning av varierade vixtféljder med grontrida eller grongddslingsvall jimfért med
odling av en upprepad monokultur (kategori 1.2) dr underlaget osikert. Bland de inkluderade
studierna har 27 observationer inom denna kategori kunnat anvindas i metaanalyser. For flera av
dessa rader dock osikerhet kring vilken sorts trida som faktiskt tillimpats. Forfattarna har angivit
’fallow”, men i nagra av studierna ir tridan inte specificerad och det kan inte uteslutas att det i de
fallen handlar om svarttrida (bare fallow), det vill sdga att jorden ligger bar helt utan vixtlighet
under en del av vixtféljden. Det dr kint att halten av organiskt kol sjunker under sidana
forhallanden (Barré et al., 2010). Om endast de vixtfoljder dir tridan ér specificerad och helt
sikert bestatt av grontrida eller grongddslingsvall inkluderas 1 sammanvigningen blir halten av
organiskt kol 1 genomsnitt signifikant hégre vid de varierade vixtféljderna dn vid upprepade
monokulturer. Det viktade medelvirdet for skillnaden blir da 0,53 g/kg med ett konfidensintervall
pa 0,23 — 0,84 (se Figur 14 och Bilaga 5). Den upprepade monokulturen har i dessa observationer
utgjorts av korn eller majs. Medelvirdet baseras dock pa endast 7 observationer himtade frin tre
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olika studielokaler, sa underlaget ar relativt litet. Tyvirr dr det ocksa fOr fa studier som angett att
ingen jordbearbetning tillimpats fOr att det ska var méijligt att underséka effekten av vixttéljder
med trida vid enbart sidan skotsel.

Den tredje underkategorin i fraga 1 (kategori 1.3) handlar om varierade vixtfoljder med enbart
spannmal. Endast 10 sidana behandlingar har kunnat jimféras med en upprepad monokultur. Om
de vigs samman i en metaanalys finns en statistiskt signifikant negativ effekt pa halten av organiskt
kol. Odling av de varierade vixtfoljderna ger i genomsnitt 0,42 g/kg mindre organiskt kol dn odling
av de upprepade monokulturerna. I de flesta fall utgdrs den upprepade grodan hir av vete. I ett av
fallen utgors dock den upprepade monokulturen av alfalfa, vilket dr en fleririg baljvixt. Dessutom
har odlingen i det fallet varit plojningsfri, och om flerariga vixter far vixa ostért manga ar i rad
finns goda forutsittningar for kolinlagring i jorden. Just den hir jimforelsen visar ocksa en kraftigt
negativ effekt (-1,7 g/kg) av den varierade vixtféliden som bestod av majs, havre och korn. Om
jimforelsen med en fleririg vixt som kontroll utesluts, si att samtliga behandlingar dven i
kontrollgruppen enbart inkluderar spannmal, blir den negativa effekten av de varierade
vixtféljderna nigot mindre. Det ska dock understrykas att underlaget hir ar litet. Det utgbrs av
totalt 9 observationer himtade frin endast tvi olika férsokslokaler. Det ska ocksa papekas att dven
om det ser ut att finnas en statistiskt signifikant negativ effekt ar det inte sikert att den dr
betydande i praktiken. Den 6vre grinsen for medelvirdets konfidensintervall dr -0,16 g/kg, och det
kan diskuteras om en sidan liten skillnad har nagon praktisk betydelse.

Den sista underkategorin i fraga 1 (kategori 1.4) giller varierade vixtféljder som saknar baljvixter
och grontrida eller grongddslingsvall, men som férutom spannmal dven kan innehalla andra
grodor, som till exempel rotfrukter. Ett exempel pa en sidan vixtfoljd dr vete-raps-sockerbeta, som
ar vanlig i det sydsvenska slittjordbruket. I den hir 6versikten har vi identifierat 23 observationer
av denna kategori av vixtfoljd jimfoért med en upprepad monokultur. Om dessa observationer vigs
samman i en metaanalys syns inte nagon statistiskt signifikant skillnad, och konfidensintervallet ir
relativt brett (se Figur 14 och Bilaga 5). I flera av observationerna i den hir kategorin ingar dock
bomull i vixtféljderna vilket inte dr direkt relevant fér svenska férhallanden. Men inte heller nir de
observationerna tas bort ur sammanvigningen finns nagon statistiskt signifikant skillnad.
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Jamforelse

Sammantagen effekt

Nr | Kategori och skotsel

1 1.Varierad véxtfoljd v. upprepad monokultur —3— n=203

1.1 Varierad vaxtfoljd med baljvaxt v.
upprepad monokultur (ej baljvéxt)

—O— n=113

1.1 Varierad vaxtfoljd med perenn baljvaxt v. o

n=22
upprepad monokultur (ej baljvaxt)

1.1 Varierad vaxtfoljd med ettarig baljvaxt v.

4 upprepad monokultur (ej baljvaxt) e n=21

1.1 Varierad vaxtfoljd med baljvaxt v.

3 upprepad monokultur, ingen jordbearbetning : n=2>
1.1 Varierad vaxtféljd med baljvaxt v. : _
6 upprepad monokultur, jordbearbetning 1 n=87
1.1 Varierad vaxtfoljd med baljvaxt v. upprepad
7 monaokultur, ingen eller organisk gédsling n=18
1.1 Varierad vaxtfoljd med baljvaxt v. . _
8 upprepad monokultur, mineralgédsling | n=102
1.2 Varierad vaxtfoljd med grontrada eller gréngéds-
9 lingsvall v. upprepad monokultur ¢ n=7
1.3 Varierad vaxtfoljd med enbart olika spannmal v.
10 upprepat spannmal ¢ n=9
11 1.4 Ovriga véxtféljder v. upprepad monokultur —O—h n=23

-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
M (g/kg)

Figur 14. Resultat av metaanalyser av koncentrationsdata inom ramen for Fraga 1. Romberna visar det viktade medelvirdet
(M) av effektstorleken vid respektive jimforelse. Effektstorleken dr en rd medelvirdesskillnad mellan en studerad vixtfoljd och
en kontroll. De horisontella felstaplarna visar konfidensintervallet (95%) f6r M. n = antalet observationer inom respektive
jimforelse. De studier som ingér i jamforelserna 2—11 dr olika delmidngder av de som ingir i jimforelse 1. Alla studier som
ingdr i jimforelse 1 finns dock inte representerade i jimforelserna 2-11, didrav en skenbar obalans till héger i diagrammet.

4.3.2 Varierade vaxtfoljder med baljvaxter jamfort med varierade vaxtfoljder utan
baljvaxter (Fraga 2)

Om samtliga 30 observationer inom fraga 2 vigs samman blir halten av organiskt kol i genomsnitt
1,8 g/kg hogre i varierade vixtfoljder som innehiller baljvixter dn i vatrierade vaxtfoljder som
saknar baljvixter (Se Figur 15 och Bilaga 5). I alla utom en av dessa observationer har baljvixterna
skordats (kategori 2.1). Vi kan ddrfor inte jimféra med hur det blir om baljvixterna istillet
aterbordas 1 sin helhet till jorden, det vill sdga att baljvixterna anvinds som grongodsel (kategori
2.2). Det finns dock anledning att tro att kolinlagringen kan bli dnnu stoérre da.

I nagra av vixtféljderna med baljvixter ingar dven flerarsvixter. Ibland ar det baljvixten sjilv som
far vixa i flera vixtsidsonger och dirmed definieras som en flerarsvixt i den hir 6versikten, men
det forekommer dven att andra flerdrsvixter ingar, till exempel miskantus, dngssvingel eller timotej.
Som framgar av nista avsnitt har flerarsvixter en tydligt positiv inverkan pa kolinlagringen, och
bland de 30 observationerna inom friga 2 dr det mycket riktigt de vaxtféljder som dven innehéller
flerarsvixter som ger storst kolinlagring 1 férhallande till varierade vixtfoljder utan baljvixter. Om
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de vixtféljder som dven innehaller flerarsvixter utesluts fran sammanvigningen aterstar 22
observationer, och om de vigs samman blir skillnaden i genomsnitt 0,61 g/kg, med
konfidensintervallet 0,38 — 0,84. Den sammanvigda effekten av vixtfoljder med baljvixter blir med
andra ord avsevirt ligre nir effekten av flerarsvixter filtreras bort, men den ér fortfarande tydligt
positiv och statistiskt signifikant. Teoretiskt borde effekten av baljvixter bli stérre i system dir
ingen gédsling sker dn i system ddr mineralgddsling sker, men med det underlag som finns ir detta
svart att utviardera. Nir studier med andra flerdrsvixter dn baljvixter har filtrerats bort aterstar
endast tvd jimférande observationer (frin samma lokal) dir ingen gbdsling sker. Om studier med
andra flerarsvixter inte filtreras bort dr det svart att avgéra om eventuella skillnader beror pa
gbdslingsmetoderna eller pa férekomsten av flerdrsvixter.

Vid endast ett fatal av de 22 observationerna har ett plojningsfritt jordbruk tillimpats, vilket gor att
vi inte kan underséka hur det skétselalternativet paverkar kolinlagringen vid varierade vaxtféljder
med baljvixter.

Jamférelse

Sammantagen effekt
Nr Kategori och skotsel

2. Varierad vaxtfoljd med baljvaxt v. n=30
12 varierad vaxtféljd utan baljvaxt
2. Varierad vaxtféljd med baljvéxt och utan o _
13 flerdrsvéxt v. varierad vaxtféljd utan baljvéaxt n=22
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

M (g/kg)

Figur 15. Resultat av metaanalyser av koncentrationsdata inom ramen for Fraga 2. Romberna visar det viktade medelvirdet
(M) av effektstorleken vid respektive jimforelse. Effektstorleken dr en rd medelvirdesskillnad mellan en studerad vixtfoljd och
en kontroll. De horisontella felstaplarna visar konfidensintervallet (95%) f6r M. n = antalet observationer inom respektive
jamforelse. De studier som ingér i jaimférelse 13 dr en delmingd av de som ingér i jimforelse 12.

4.3.3 Varierade vaxtfoljder med flerarsvaxter jamfort med varierade vaxtféljder utan
flerarsvaxter (Fraga 3)

Totalt 39 observationer har kunnat géras inom ramen for friga 3. Om samtliga dessa vigs samman
blir halten av organiskt kol i genomsnitt 3,5 g/kg hogre i vatierade viaxtfoljder som innehiéller
flerarsvixter dn i varierade vixtfoljder som saknar flerdrsvixter (Se Figur 16 och Bilaga 5).
Konfidensintervallet (95%) f6r medelvirdet dr 2,5 — 4,4. De flesta observationerna ir gjorda for
vixtfoljder med langvariga flerdrsvixter (kategori 3.2), och om enbart de vigs samman blir
medelvirdesskillnaden 3,7 g/kg. For vixtfoljder med kortvariga flerarsvixter (kategori 3.2) blir
medelvirdesskillnaden 1,3 g/kg.
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Jamforelse
Sammantagen effekt
Nr | Kategori och skotsel
3. Varierad vaxtfoljd med flerarsvéxt v. varierad
14 P s —— n=39
vaxtfoljd utan flerarsvaxt
3.7 Varierad vaxtfoljd med kortvariga flerdrsvaxt v.
15 o e o —— =
varierad vaxtfoljd utan flerarsvaxt n=6
3.2 Varierad vaxtfoljd med ldngvariga flerdrsvaxt v.
16 - gl . —— n=33
varierad vaxtfoljd utan flerarsvaxt
-1 0 1 2 3 4 5 6

M (g/kg)

Figur 16. Resultat av metaanalyser av koncentrationsdata inom ramen for Fraga 3. Romberna visar det viktade medelvirdet
(M) av effektstorleken vid respektive jimférelse. Effektstorleken dr en rd medelvirdesskillnad mellan en studerad vixtfoljd och
en kontroll. De horisontella felstaplarna visar konfidensintervallet (95%) f6r M. n = antalet observationer inom respektive
jimforelse. De studier som ingér i jimforelserna 1516 ér olika delmingder av de som ingar i jimférelse 14.

4.3.4 Sammanvagda resultat i férhallande till studiernas bedémda tillférlitlighet

For att underséka vilken betydelse studiernas beddomda tillforlitlighet har f6r de sammanvigda
resultaten ovan har kinslighetsanalyser gjorts. Vid dessa kinslighetsanalyser har ovanstiende
sammanvigda resultat jimférts med de sammanvigda resultat som erhalls om endast de studier
som har en hégre total tillférlitlighetspodng dn 4 inkluderas. Dessa jimférelser visas 1 Bilaga 6. 1
flera fall blir effekten nagot storre nir endast de mest tillforlitliga studierna inkluderas, men det ir
inte ndgra statistiskt signifikanta skillnader. Det gar alltsa inte att sdga att studier med ligre bedémd
tillfrlitlighet dr direkt missvisande.

Vi har dven undersokt hur de enskilda kvalitetsaspekterna paverkar de sammanvigda resultaten. I
nagra fall kan vi se att det finns en statistiskt signifikant korrelation mellan uppmitt effekt och
studiens varaktighet, dir effekten blir stérre med ¢kad varaktighet. Aven detta visas i Bilaga 6.

Sammanfattningsvis har vi inte kunnat pavisa ndgra generella metodologiska problem som
féranleder oss att misstinka allvarliga skevheter (bias) i de inkluderade studierna. Vi bedémer
darfor att vi 6verlag kan vara si sidkra pa de slutsatser vi dragit som det statistiska underlaget tillater
Oss att vara.

4.4 Kvantitativ syntes av forradsdata

Nigra artiklar har redovisat mangden organiskt kol i jorden, sa kallade f6rradsdata, snarare dn
koncentrationen, och négra artiklar har redovisat bade och. I den hir 6versikten har vi kunnat
anvinda data frin 26 artiklar i metaanalyser av forradsdata. Dessa data omfattar lika manga
forsokslokaler och 89 olika behandlingar. Totalt har 106 observationer mellan tva olika
behandlingar kunnat anvindas. Liksom f6r koncentrationsdata har de flesta observationerna (70)
gjorts inom friaga 1 och da framférallt f6r vixtféljder som inkluderar baljvixter (39). Antal
observationer inom 6vriga kategorier visas i Figur 17.

Vaxtfoljders paverkan pa inlagring av organiskt kol i jordbruksmark



34 (100)

80
O3.2 Langvariga flerarsvaxter (>2 ar)
70 70 W 3.1 Kortvariga flerarsvaxter (1-2 ar)
10 0 2.2 Kvarlamnade baljvaxter

60 : 2.1 Skérdade baljvaxter
N O1.4 Varierad med andra grodor
£ 50 ) .
o 16 O1.3 Varierad med enbart spannmal
o
2 @ 1.2 Varierad med trdda eller vall
< 40
< M 1.1 Varierad med baljvaxter
=
c 30
< 23

20 5

13
13
0 0
1. Varierad v. monokultur 2. Baljvaxter v. ej baljvaxter 3. Flerariga v. ettariga

Figur 17. Antal observationer (och dirmed effektstorlekar) som kunnat anvindas i metaanalyser av férradsdata inom de olika
vixtféljdskategorierna.

Det statistiska underlaget f6r f6rridsdata dr betydligt mindre dn f6r koncentrationsdata men visar i
stort sett samma monster. Resultaten dr dock inte lika tydliga vad giller fraga 1, det vill sdga
varierade vixtfoljder jimfért med en upprepad monokultur. Vi kan inte med sidkerhet siga att
varierade vaxtféljder med baljvixter (kategori 1.1) ger en stérre mingd organiskt kol d4n en
upprepad monokultur (se Figur 18, jimforelse 18). Det finns dock en signifikant effekt nir enbart
de studier dir kontrollen ir en upprepad baljvixt ingdr i berdkningarna (se jimférelse 19). Detta dr
tvirtemot vad resultaten f6r koncentrationsdata visar. En méijlig férklaring till de hir motstridiga
resultaten kan dock vara att det i jimforelse 19 néstan enbart ingar system dir ingen
jordbearbetning ingar, och i saidana system finns ocksa en tydlig signifikant effekt av varierade
vixtfoljder med baljvixt, till skillnad frin system ddr jordbearbetning férekommer (se jamforelse 20
och 21). Dessutom dr det relativt fa observationer som ingir i jaimforelse 19, si det dr vanskligt att
dra néigra generella slutsatser frin det resultatet. Vidare finns det endast tvd observationer (fran
samma lokal) dir den varierade vixtfoljden innehaller en perenn baljvixt och dirfoér gar det inte att
jimfora effekten av perenna baljvixter med effekten av ettariga baljvixter pa samma sitt som
gjordes f6r koncentrationsdata. Inom kategori 1.1 har nistan alla studier gjorts i system dir
mineralgddsling utférts, dtminstone bland de studier dir gédslingsmetoderna rapporterats. Vi kan
dirfor inte heller jimfora effekterna vid olika gédslingsstrategier.
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For varierade vixtféljder med trida (kategori 1.2) dr tridan inte ndrmare specificerad i ndgon av
studierna. Vi kan dirfor inte sikert veta om det handlar om svarttrida eller grontrida och har
sdledes inte gjort ndgon metaanalys f6r denna kategori. For de Gvriga kategorierna inom fraga 1,
det vill siga varierade vixtféljder med enbart spannmal (1.3) och Gvriga varierade vixtfoljder (1.4)
syns inga statistiskt signifikanta effekter, aven om det i bada fallen lutar it det negativa héllet i
likhet med resultaten f6r koncentrationsdata. I bada dessa fall dr antalet observationer relativt litet
(5 respektive 10).

Jamforelse
Sammantagen effekt

Nr | Kategori och skotsel

17 1. Varierad véxtféljd v. upprepad monokultur ——1 n=70

18 1.1 Varierad vaxtfoljd med baljvixt v. upprepad ) n=31
monokultur (ej baljvéxt)

19 1.1_Varierad vaxtféljd med baljvéxt v. upprepad . n=8
baljvaxt

29 1.1 Varierad vixtf6ljd med baljvixt v. upprepad . n=19
monokultur, ingen jordbearbetning

21 1.1 Varierad véxtf5ljd med baljvaxt v. upprepad : A : n=17
monokultur, jordbearbetning

27 1.1 Varierad vixtf5ljd med baljvéxt v. upprepad : n=33
monokultur, mineralgddsel
1.3 Varierad vaxtféljd med enbart olika spannmal v. -

23 I &> | n=5
upprepat spannmal

24 1.4 Ovriga vaxtfoljder v. upprepad monokultur | & | n=10

6 -5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4
M (Mg/ha)

Figur 18. Resultat av metaanalyser av férradsdata inom ramen fér Friga 1. Romberna visar det viktade medelvirdet (M) av
effektstorleken vid respektive jimforelse. Effektstorleken dr en rd medelvirdesskillnad mellan en studerad vixtféljd och en
kontroll. De horisontella felstaplarna visar konfidensintervallet (95%) f6r M. n = antalet observationer inom respektive
jimforelse. De studier som ingér i jamforelserna 18—24 ér olika delmingder av de som ingar i jimférelse 17.

Diremot dr det tydligt att nir varierade vixtfljder jamf6rs med varandra (friga 2 och 3), ger
vixtféljder som innehaller baljvixter eller flerarsvixter en stérre miangd organiskt kol i jorden dn
andra varierade vaxtféljder. Resultaten av metaanalyserna dr sammanstillda i Figur 19 och Bilaga 5.
Pa grund av att det statistiska underlaget dr relativt litet har vi inte kunnat utvirdera faktorer sisom
jordbearbetning och niringstillférsel pd samma sitt som f6r koncentrations data.
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Sammantagen effekt

Jamforelse

Nr | Kategori och skotsel
2. Varierad vaxtféljd med baljvixt och utan

25 flerarsvaxt v. varierad vaxtfoljd utan baljvaxt

%6 2. Varierad vaxtfoljd med ettarig baljvéxt och utan
flerarsvaxt v. varierad vixtfoljd utan baljvixt

97 3. Varierad vixtfdljd med flerdrsvaxt v. varierad

vaxtfoljd utan flerarsvaxt

n=23

n=18

n=13

4
M (Mg/ha)

Figur 19. Resultat av metaanalyser av férrddsdata inom ramen fér Friga 2 och 3. Romberna visar det viktade medelvirdet (M)

av effektstorleken vid respektive jimforelse. Effektstorleken dr en rd medelvirdesskillnad mellan en studerad vixtféljd och en

kontroll. De horisontella felstaplarna visar konfidensintervallet (95%) f6r M. n = antalet observationer inom respektive

jimforelse. De studier som ingér i jamforelse 26 dr en delmidngd av de som ingir i jimforelse 25.
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5 Slutsatser

Den systematiska Gversikten visar att val av vaxtféljder har betydelse f6r hur halten av organiskt
kol i jord utvecklar sig, atminstone satillvida att det finns statistiskt signifikanta skillnader mellan
vissa typer av vixtfoljder. Aven om det finns en statistiskt signifikant skillnad kan den dock vara si
liten att den i praktiken inte har nagon betydelse. Det ar svirt att ange nidgon skarp grins for vad
som dr en praktiskt betydande skillnad, men givet att férradet av kol 1 jordbruksmark ér sa stort
som det dr kan relativt sma forindringar i koncentrationen spela en betydande roll f6r den globala
kolbalansen.

5.1 Evidensgraderade slutsatser av den systematiska oversikten

Nedanstiaende sex slutsatser dr evidensgraderade. Det innebir att vi har bedémt hur sikra vi kan
vara pa slutsatserna (se avsnitt 3.7). Enkelt uttryckt baseras bedémningen pa hur tillf6rlitliga
resultaten i enskilda studier dr, hur manga studier som gjorts, och hur samstimmiga studiernas
resultat ar.

Vi har dven gjort en ansats att skilja mellan effekter som 4r sa pass stora att de har en praktisk
betydelse och effekter som dr sa sma att de kan betraktas som betydelsel6sa dven om de skulle vara
statiskt signifikanta. Aven om det ir svart att ange en skarp grins for vad som kan anses vara en
betydande effekt, har vi utgdtt frin att forindringen av kolhalten behover vara 10,2 g/kg, vilket
motsvarar ungefir 1-2 procent av genomsnittlig halt i svensk jordbruksmark. Om vi dr sidkra pa att
férindringen dr mindre 4n sa anser vi att jimforelsealternativen ér likvirdiga.

Slutsats avseende Fraga 1: effekten av varierade vaxtfoljder jamfért med upprepade
monokulturer

Slutsats 1. Vi ir sikra pd att varierade vixtf6ljder sammantaget ger en kolinlagring i marken som ar
likvirdig med kolinlagringen vid upprepade monokulturer (figur 15, jimférelse 1), men det finns
situationer och foérhdllanden dir den inte ér likvirdig.

Slutsats 1a. Vid plojningsfritt jordbruk ger varierade vixtféljder som innehéller en baljvixt
sammantaget en hogre halt av organiskt kol i matjorden dn en upprepad monokultur. Vi ir
sdkra pa att detta giller. Medeleffekt och konfidensintervall 95%: 1,2 g/kg [0,78 — 1,0]
(figur 15, jaimforelse 5).

Slutsats 1b. Nir jordbearbetning férekommer finns inte nagon statistiskt sikerstilld skillnad
mellan varierade vixtféljder som innehaller en baljvixt och en upprepad monokultur. Vi dr
dock sikra pa att den sammantagna effekten av en varierad vixtfoljd med en baljvixt i vart fall
inte dr negativ i ndgon betydande utstrickning. Medeleffekt och konfidensintervall 95%: 0,21
g/kg [-0,06 — 0,50] (figur 15, jamforelse 6).

Slutsats 1c. Nir ingen gbdsling sker eller nir organiska godslingsmedel anvinds, ger varierade
vixtféljder som innehaller en baljvixt en hogre halt av organiskt kol i matjorden dn en
upprepad monokultur. Vi dr sidkra pa att detta giller. Medeleffekt och konfidensintervall 95%:
1,4 ¢/kg [0,81 — 2,0] (figur 15, jimforelse 7).
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Slutsats 1d. Nir mineralgddsling sker finns inte nigon statistiskt sikerstilld skillnad mellan
varierade vaxtfoljder som innehaller en baljvixt och en upprepad monokultur. Vi ir dock sikra
pa att den sammantagna effekten av en varierad vixtfoljd med en baljvixt i vart fall inte dr
negativ i ndgon betydande utstrickning. Medeleffekt och konfidensintervall 95%: 0,25 g/kg
[-0,05 — 0,55] (figur 15, jimforelse 8).

Slutsats le. Varierade vixtfoljder dir grontrida eller grongodslingsvall ger sammantaget en
hégre halt av organiskt kol i jorden dn en upprepad monokultur som utgdrs av ett spannmal.
Vi dr sikra pa att detta giller dtminstone under de forutsattningar som gillt vid det fatal studier
som 4r inkluderade. Medeleffekt och konfidensintervall 95%: 0,53 g/kg [0,23 — 0,84] (figur 15,
jamforelse 9).

Slutsats 1f. Varierade vixtféljder med enbart olika sorters spannmal ger sammantaget en ligre
halt av organiskt kol i jorden 4n en upprepad monokultur som utgérs av ett spannmal.
Skillnaden kan dock vara sa liten att den saknar praktisk betydelse. Vi dr sikra pa att detta
giller atminstone under de forutsittningar som gillt vid det fatal studier som dr inkluderade.
Medeleffekt och konfidensintervall 95%: -0,42 g/kg [-0,68 — -0,16] (figur 15, jamforelse 10).

Slutsats 1g. Varierade vixtfoljder som saknar bade baljvixter och grontrida eller
grongodslingsvall, men som férutom spannmal dven kan innehalla andra grédor saisom
rotfrukter eller raps ger sammantaget en ldgre halt av organiskt kol i jorden dn en upprepad
monokultur. Skillnaden kan dock vara sa liten att den saknar praktisk betydelse. Medeleffekt
och konfidensintervall 95%: -0,28 g/kg [-0,58 — 0,03] (figur 15, jimforelse 11).

Slutsats avseende Fraga 2: effekten av baljvaxter vid varierade vaxifoljder

Slutsats 2. Vi dr sikra pa att baljvixter har en positiv effekt pd halten organiskt kol i jorden vid
varierade vixtfoljder.

Slutsats 2a. Baljvixter har en positiv effekt pd halten av organiskt kol i jorden vid varierade
vixtfoljder. Vi dr sikra pd att detta giller. Medeleffekt och konfidensintervall 95%: 1,8 g/kg
[1,3 — 2,2] (Figur 16, jimforelse 12).

Slutsats 2b. Baljvixter har en positiv effekt pa halten av organiskt kol i jorden vid varierade
vixtfoljder. Vi dr sikra pa att detta giller 4ven ndr baljvixterna (eller andra vixter) inte utgor
ndgon flerarsvixt. Medeleffekt och konfidensintervall 95%: 0,61 g/kg [0,38 — 0,84]. (Figur 16,
jamforelse 13)

Slutsats avseende Fraga 3: effekten av flerarsvaxter vid varierade vaxtfoljder

Slutsats 3. Vi dr sakra pa att flerdrsvixter har en positiv effekt pa halten av organiskt kol i jorden
vid varierade vaxtfoljder.

Slutsats 3a. Flerarsvixter har en positiv effekt pa halten av organiskt kol i jorden vid varierade
vaxtfoljder. Vi dr sikra pd att detta giller. Medeleffekt och konfidensintervall 95%: 3,5 g/kg
[2,5 — 4,4] (Figur 17, jamforelse 14)

Vaxtfoljders paverkan pa inlagring av organiskt kol i jordbruksmark



39 (100)

Slutsats 3b. Flerarsvixter har en positiv effekt pa halten av organiskt kol 1 jorden vid varierade
vixtfoljder. Vi dr sikra pd att detta giller dven fOr enbart kortvariga (=2 ar) flerarsvixter.
Medeleffekt och konfidensintervall 95%: 1,3 g/kg [0,47 — 2,1] (Figur 17, jamforelse 15).

Slutsats 3c. Flerarsvixter har en positiv effekt pa halten av organiskt kol 1 jorden vid varierade
vixtfoljder. Vi dr sikra pd att detta giller dven fOr enbart lingvariga (>2 dr) flerarsvixter.
Medeleffekt och konfidensintervall 95%: 3,7 g/kg [2,7 — 4,7] (Figur 17, jamforelse 16).

5.2 Ovriga slutsatser av den systematiska dversikten

Det dr forhéllandevis fi enskilda studier som trots att de pagatt 10 ar eller lingre har kunnat pavisa
statistiskt signifikanta skillnader 1 halt av organiskt kol i jorden mellan olika typer av vixtfoljder,
inklusive upprepade monokulturer. De skillnader vi har rapporterat hir framkommer tydligare nir
manga studier vigs samman och det statistiska underlaget dirmed blir stérre. Det innebir att det
blir svart att basera ett eventuellt ersdttningssystem pé faktisk mingd inlagrad kol. En mer
framkomlig vig ir att det baseras pa en modellerad mingd inlagrad kol, baserad pa vilka dtgirder
som vidtas av det enskilda jordbruket.

I den hir systematiska 6versikten har vi identifierat ett antal omraden dir mer forskning kan
behévas. Vi har dven identifierat nagra brister i den befintliga forskningen, eller snarare
rapporteringen, som framtida forskning bér beakta:

e Vihar kunnat anvinda relativt fa studier som har undersokt skillnaden i halt av organiskt
kol i jorden mellan varierade vixtfoljder med grontrida eller grongddslingsvall och en
upprepad monokultur. Detsamma giller for varierade vixtféljder med enbart olika sorters
spannmal jimfért med en upprepad monokultur. I bada dessa fall behovs fler studier f6r
sikrare slutsatser, och vi uppmuntrar dirmed till ytterligare forskning inom omradet.

e Pi grund av ofullstindig rapportering av resultat har endast cirka en femtedel av alla
jaimforande observationer mellan tva olika vaxtféljder kunnat anvindas vid
sammanvigningar i metaanalyser. Vi vill dirfér uppmuntra forskare att vid kommande
studier rapportera pa ett mer transparent och fullstindigt sitt. Vi ser girna att radata
redovisas, men framforallt behdvs f6r varje behandling (vixtfoljd vid en viss skdtselmetod)
ett medelvirde och spridningsmatt, till exempel varians, och antal analysenheter (som
medelvirde och varians baseras pa). Det dr nédvindigt med en fullstindigare rapportering
for att kunna bedéma de vetenskapliga artiklarnas tillforlitlighet.

e I minga studier finns det ocksa brister i informationen om skotselmetoder avseende
jordbearbetning, niringstillférsel och omhindertagande av skérderester, det vill sdga
sadana faktorer som kan ha stor betydelse for hur de olika vixtfoljderna paverkar
inlagringen av organiskt kol i jorden. Vi uppmuntrar dirfér forskare att vara mer
transparenta i hur skétselmetoder presenteras.
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Sammanfattning

Den samhillsekonomiska analysen tar vid dir den systematiska 6versikten slutar. D4 dversikten
visar att vissa typer av dndrade vixtfoljder har positiva effekter pa kolinlagringen och dirmed
klimatmalen ger den samhillsekonomiska analysen svar pa fragan ifall denna atgird ar
samhillsekonomiskt 16nsam. Den genomférda kostnads-nyttoanalysen som redovisas i avsnitt 3
kommer fram till att virdet pa den miljénytta som den 6kade kolinlagringen genererar 6verstiger de
kostnader som den dndrade vixtféljden innebar.

Att andrade vixtfoljder dr samhallsekonomiskt 16nsam samtidigt som marknaden inte kommer
f6rma jordbrukarna att implementera atgirden till den samhillsekonomiskt optimala nivan innebir
att staten kommer att behdva inféra styrmedel 1 syfte att skapa incitament f6r jordbrukarna att
indra vixtfoljderna. Vad som dr det mest limpliga styrmedlet £6r detta avgors 1 hog grad av vad
som kinnetecknar problemet, dtgirden och de som ska utfora datgirden, dvs. jordbrukarna. Det
faktum att det rader stor heterogenitet vad giller savil kostnaderna som effekterna av
vixtfoljdsindringarna innebir att styrmedlet behéver vara differentierat £6r att kunna uppna
kostnadseffektivitet, nigot som oftast dr enklare att erhalla med ekonomiska styrmedel.

Atgirden genererar positiva externa effekter pa miljsmalen, vilket talar for att jordbrukarna bor
erhdlla en ersittning f6r genomforandet. Nirvaron av asymmetrisk information mellan
myndigheter och jordbrukare vad giller de faktiska dtgirdskostnaderna gor att omvind
auktionering kan vara ett limpligt styrmedel eftersom det har god potential f6r kostnadseffektivitet
samtidigt som det kan uppna storre effekt pa malet givet en statsfinansiell budget. Det bér dock
understrykas att styrmedelsanalysen 1 denna rapport bor betraktas som prelimindr och att en mer
utforlig styrmedelsanalys kommer att behéva genomféras nir beslut fattats om dtgirden ska
genomféras samt till vilken grad, dvs. hur stor kolinlagring ska uppnis alternativt vilken budget
avsitt fOr atgirden.

Den sambhillsekonomiska analysen har bidragit till att 6ka kunskaperna kring de kostnader och
nyttor som dtgirden dndrade vixtféljder ger upphov till. Kunskap och kunskapsbrister rérande
omvind auktionering som styrmedel presenteras i styrmedelsanalysen.
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1 Introduktion

Frin och med den 1 januari 2018 har Formas i uppdrag att genom systematisk utvirdering, analyser och
sammanstallningar av resultat fran publicerad forskning ta fram underlag som kan utgora ett vetenskapligt stod for
utveckling av kostnadseffektiva styrmedel och dtgirder i arbetet med att uppna det generationsmal for miljoarbetet
och de miljokvalitetsmal som riksdagen bar faststallt. Formas har dven fatt i uppdrag att Identifiera styrmedel
och atgarder inom miljoomridet vars effekter det saknas tillracklig kunskap om. For att genomfora dessa
uppdrag pa ett tillfredsstillande sitt d4r genomférandet av samhallsekonomiska analyser centralt.

Formas har som ambition att samtliga systematiska versikter kompletteras med nagon typ av
samhillsekonomisk analys. I de fall versikten berdr en viss dtgirds effekt pa ett miljomal eller dess
kostnader bidrar samhillsekonomiska analyser med beslutsunderlag f6r att identifiera
kostnadseffektiva dtgirder och styrmedel.

De samhillsekonomiska analyserna erbjuder ett logiskt, strukturerat och systematiskt
tillvigagangssitt genom vilket ett allsidigt och transparent beslutsunderlag f6r olika miljépolitiska
torslag (rérande exempelvis val av kostnadseffektiva dtgirder och styrmedel) kan tas fram och
presenteras. Samhillsekonomiska analyser syftar till att besvara ett antal olika typer av
fragestillningar:

o 1 en konceptuell analys av miljoproblemet identifieras de beteenden och incitament vilka
ligger bakom beslut som orsakar miljépaverkan samt vilken typ av marknadsmisslyckande!
som motiverar statlig intervention.

o I en kostnads-nyttoanalys undersoks vilka samhillsekonomiska intikter (nyttor) och kostnader
som f6ljer av olika mal, atgirder eller styrmedel. Denna analys kan dirmed bedéma ifall
malet, atgirden eller styrmedlet dr samhillsekonomiskt 16nsam (dvs. dess nyttor Gverstiger
dess kostnader).

o I en kostnadseffektivitetsanalys underséks vilka kostnader som olika miljéatgirder innebir
samt vilka atgirder som kan na ett visst miljémal till den ldgsta samhillsekonomiska
kostnaden. Den sdger med andra ord inget om den samhillsekonomiska 16nsamheten av
ett visst miljomal (det besvaras av kostnads-nyttoanalysen) utan bedémer enbart
kostnaderna.

o 1 en styrmedelsanalys undersoks vilket styrmedel som dr limpligast fOr att fa de
kostnadseffektiva dtgirderna genomforda. I en ex-ante styrmedelsanalys motiveras samt
utvirderas mojliga styrmedel utifran vilka effekter av styrmedlet som férvintas, medan en
ex-post styrmedelsanalys utvirderar effekterna av ett befintligt styrmedel i efterhand.

o I en konsekvensanalys undersoks vilka konsekvenser ett visst mal, atgird eller styrmedel har
for olika berérda aktorer.

Utifran 6versikten om dndrade vixtfoljder kan slutsatsen dras att denna typ av dtgird har en positiv
effekt pa jordbruksmarkens kolinlagring. Utifran ett klimatpolitiskt perspektiv bor man direfter
bedéma ifall denna dtgird dr samhillsekonomiskt 16nsam alternativt kostnadseffektiv. Om dtgirden

! Ett marknadsmisslyckande innebir att en fri marknad inte sjilv ger upphov till samhillsekonomiskt effektiva l6sningar.
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skulle visa sig vara 16nsam, alternativt utgdr en kostnadseffektiv atgird f6r att na ett visst miljomal,
ir det motiverat att genomfora en styrmedelsanalys i syfte att identifiera vilket styrmedel som ar
mest limpat for att fa atgirden genomférd samt hur detta styrmedel bor utformas.

Denna del av rapporten inleds med en samhillsekonomisk problembeskrivning i syfte att
identifiera de for fragestillningen relevanta marknadsmisslyckanden och incitamentsstrukturer.
Det frimsta syftet med denna problembeskrivning dr att fungera som underlag och vigledning i
den samhillsekonomiska analysen. En forstaelse for till exempel radande marknadsmisslyckanden,
incitamentsstrukturer, och kunskapsbrister har stor betydelse i valet av styrmedel.

Syftet med den samhillsekonomiska kostnads-nyttoanalysen dr att bedéma den
samhillsekonomiska I6nsamheten av olika typer av vixtfoljder vilka 6kar kolinlagringen i
jordbruksmark. Denna bedémning utgar fran resultaten av den genomférda 6versikten i
rapportens forsta del. Direfter genomférs en styrmedelsanalys i vilken omvind auktionering
foreslas som limpligt styrmedel fOr att fa till stind de mest kostnadseffektiva dtgirderna f6r
kolinlagring genom dndrade vixtfoljder.
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2 Problembeskrivning

Syftet med problembeskrivningen ir att utifrin ett helhetsperspektiv beskriva det miljéproblem
forskningssammanstillningen adresserar samt 4ven motivera valet av frigestillningen. En holistisk
bild av problemet kan illustreras genom en hindelsekedja vilken beskriver hur problemet uppstar,
hur det paverkar den minskliga vilfirden samt vad man i dagsliget gor f6r att hantera problemet
(férvaltningspolitiken).

Den samhillsekonomiska problembeskrivning syftar till att i forsta hand identifiera eventuella
marknadsmisslyckanden samt vilka beteenden (och incitament f6r dessa) som ger upphov till
miljéproblemet i friga. Den samhillsekonomiska problembeskrivning utgar frin att
klimatférindringar uppstir som en f6ljd av olika beteenden och beslut i féretag och hushall och att
det ddrfor dr i dessa beslutssituationer som forvaltningspolitiska styrmedel har bist verkan. Den
samhillsekonomiska beskrivning inleds med att faststilla nirvaron av eventuella
marknadsmisslyckanden (se Bilaga 10 f6r beskrivning av olika marknadsmisslyckanden) vilka
motiverar ndgon form av statlig intervention.2 Hur det befintliga f6rvaltningssystemets utformning
adresserar eller eventuellt bidrar till problemet diskuteras ocksa.

2.1 Konceptuell modell/hdndelsekedja 6ver problemet

I detta avsnitt beskrivs en konceptuell modell £6r klimatférindringarna i syfte att beskriva
kolinlagringens betydelse utifran ett helhetsperspektiv.

Konceptuella modeller ir grafiska representationer av orsak och effektsamband inom ett visst
system, vilka tillf6r en férenklad 6versikt av komplexa processer (Fischenich, 2008).3 Det si kallade
DAPSIR (Drivers, Activities, Pressures, State, Impact, Response) ramverket utgdr ett exempel pd
en konceptuell modell som ofta anvinds for att beskriva det miljéproblem man avser analysera
(OECD 1993; Turner et al. 1998; EEA 1999; Cooper et al. 2012; Gregory et al. 2013; Zhou et al.
2015; Scharin et al. 2016; Elliot et al. 2017). Detta ramverk, vilket illustreras i figur 1, delar upp
systemet i sig utifran drivkrafter, aktiviteter, belastningsfaktorer, tillstind, paverkan. Dessutom
inkluderar ramverket dven sjilva forvaltningssystemet (i form av malformuleringar, institutioner
och styrmedel). DAPSIR hinvisas i rapporten hidanefter som hindelsekedjan

Klimatférindringar (dvs ett f6rindrat tillstind i miljén) uppstar pa grund av ett 6kat antropogent
utsldpp av vixthusgaser, vilket 1 sin tur kan forklaras av olika aktiviteter sisom
jordbruksproduktion, energiproduktion, transporter, industriell produktion. Dessa aktiviteter méter
den efterfrigan pé varor och tjinster vilken forklaras av olika socio-ekonomiska och sociokulturella
drivkrafter sisom befolkningsokning, teknisk utveckling och globalisering.* Klimatforindringarna
paverkar den minskliga vilfirden pa en mingd olika sitt. De orsakar bland annat stora

2 Interventioner i form av styrmedel och offentliga atgirder, med syfte att styra mot miljopolitiska mal, motiveras utifrin ett
effektivitetsperspektiv. Det vill siga, dessa styrmedel ska leda till en forbittrad resursallokering vilket innebir att den totala manskliga
vilfirden i ett samhille 6kar. Genom att identifiera varfér den raidande resursallokeringen inte dr optimal kan motiveringar till statlig
intervention genom statliga dtgirder och styrmedel erhillas.

3 Konceptuella modeller anvinds oftast inom miljéforskning (Fischenich 2008), beddmning (Margoluis et al. 2009), utbildning (DEHP 2012)

och kommunikation (Heemskerk et al. 2003) och kan utféras p4 manga olika sitt.

*+ Drivkrafter beskrivs oftast mer generellt, men kan beh6va beskrivas i mer detalj om de anvinds som utgingspunkt for att ta fram olika
scenarier for miljdomradet, eftersom det 4r utvecklingen av dessa som i slutindan 4r av betydelse f6r miljétillstandet.
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samhillsekonomiska kostnader i form av produktionsférluster inom frimst jordbruket pa grund av
torka, 6versvimningar och havsnivahojningar.

En begrinsning av framtida klimatférindringar kan frimst uppnds genom att minska utslippen av
vixthusgaser genom interventioner riktad mot de bakomliggande aktiviteterna och drivkrafterna.

Drivkrafter:
Befolkningsokning, global
handel, konsumtions-
monster, teknologisk

Paverka, éV utveckling \

Forvaltningssystemet:

Aktiviteter: exempelvis

Malformuleringar,instituti Modifiera, energiproduktion,
oner, styrmedel, statens substituera, ta bort transporter, produktion,
egna atgarder. T.ex. . * konsumtion, areella
klimatmal, IPCC, naringar,
miljobalken, CO2 skatt, jordbrukssektorn,

EU-ETS. avfallshantering.
Férebygga, minska,
Kompensera, P
] férhindra
mildra

Paverkan pa den méanskliga Restaurera, forandra

vélfarden orsakade av
forandringar i
miljotillstandet. T.ex.
produktionsforluster,
kapitalforstoring.

Belastningsfaktorer:
Vaxthusgasutslapp

\ Tillstand och tendenser /
i miljon, indikerat av

t.ex. atmosfarisk
koncentration, global
temperatur,
havsnivahéjningar.

Figur 1 Konceptuell modell (hindelsekedja) klimat, modifierad fran Elliott et al. 2017.

Jordbrukssektorn stod 2019 £6r 14 procent av Sveriges totala utslipp av vixthusgaser och det ar
dirfér motiverat att bedéma mojliga atgarder for att minska dess klimatpaverkan. Av jordbrukets
utslipp av vixthusgaser stod utslipp fran jordbruksmark f6r 49 procent, djurens fodersmiltning
t6r 42 procent och den dterstiende 9 procenten orsakades av gbdselhantering. (Naturvardsverket
2021)5 Eftersom det dr svart att minska vissa av utslippen som orsakas av jordbruksproduktionen
kan dtgirder som Okar kolinlagringen i jordbruksmarken bidra till att begrinsa effekterna av
utslippen. Andrade vixtfoljder har forst fram som en atgird som har god potential for att Ska
kolinlagringen i jordbruksmarken (IVA 2019).

5 https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon /Statistik-A-O /Vaxthusgaser-utslapp-fran-jordbruk
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Det finns ett antal olika drivkrafter f6r jordbrukaren att dndra sina vixtfoljder pa ett sidan sitt som
leder till 6kad kolinlagring saisom ett minskat behov av mineralgddsel i framtiden, 6kade framtida
skordar, samt att en 6kad kolinlagring kan utgdra en klimatanpassningsatgird, dvs ett
torsikringsvirde. Mot detta star dock drivkraften att odla det som ger mest féretagsekonomisk
vinst pa kort sikt.

2.2 Samhallsekonomisk problembeskrivning

Kolinlagringens positiva effekter (i form av att det begrinsar klimatpaverkan, 6vergédningen samt
dven kan ha positiva effekter pa biologisk mangfald) bor betraktas som externa utifran att
jordbrukarna inte beh&ver ta hinsyn till dessa i sitt val av vaxtféljdsordning. Anledningen till att de
ir externa beror ofta pa att just dessa effekter inte dr prissatt pa nigon marknad och dirfor erhaller
inte heller jordbrukaren nigra ekonomiska incitament att dndra vixtféljden. Som framgar av
figuren nedan kommer, i ndrvaron av positiva externa effekter, den niva av kolinlagring som
uppstir dd jordbrukaren viljer den utifran sitt perspektiv optimala vixtféljden (Kj) att ligga under
den samhillsekonomiskt optimala (K*). Detta innebir att en statlig intervention som genom
indrade vixtfoljder 6kar kolinlagringen till den samhillsekonomiskt optimala nivan generar en
vilfirdsvinst f6r samhillet som helhet.

Kostnad

A

Jordbrukarens marginalkostnad

"""""" Samhéllsekonomisk
s« marginalnytta

Positiv extern effekt

Jordbrukarens marginalnytta

» Kolinlagring

Kj K*
Figur 2 Positiva externa effekter av 6kad kolinlagring
Det bor tilliggas att det for jordbrukaren dven uppstar privata nyttor av dndrade vaxtfoljder i form
av minskat framtida gédselbehov, 6kad produktivitet av jordbruksmarken, minskade sjukdomar,

mindre risker samt i lingden starkare formdga att hantera klimatférindringar (Brady et al. 2019).
Denna 6kning i naturkapital 6kar dven markens virde 6ver tiden.

01 de fall markigare och jordbrukare inte 4r en och samma (jordbrukaren arrenderar marken) kan incitamenten till att ta hinsyn till denna nytta
isitt beslutsfattande skilja sig fran de fall ddr jordbrukaren dven dger marken.
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Forutsatt att jordbrukaren dr medveten om de privata nyttorna kommer detta nédvindigtvis inte
leda till att den £6r samhillet optimala nivin uppnas (K* 1 vilken sambhillets marginalnytta av
indrad vixtfoljd ir lika med dess marginalkostnad) eftersom den externa klimatnyttan for
samhillet dr stor. Dessutom idr jordbrukarens diskonteringsrinta med storsta sannolikhet stérre dn
samhillets vilket gor att hen nedvirderar framtida privata nyttor. Ifall jordbrukaren ej ir medvetna
om den privatnytta som en 6kad kolinlagring genererar rader det ytterligare ett
marknadsmisslyckande i form av informationsbrist.

Nirvaron av asymmetrisk information, i det att myndigheter inte kdnner till jordbrukarens kostnad
1 lika hog grad som jordbrukaren sjilv, utgdr dven det ett marknadsmisslyckande som behéver
beaktas, sirskilt vad giller valet och utformningen av styrmedel. Det kan dven foreligea
asymmetrisk information at andra hallet i det att jordbrukaren kanske inte har méjlighet att bedéma
det samhillsekonomiska virdet av att hen dndrar sin vaxtfoljd.

2.3 Befintlig forvaltning och dess formaga att hantera marknadsmisslyckandena

Sverige har skrivit pa det globala 4 promille-initiativet som lanserades pa COP 21, FN:s klimatmdte
1 Paris 2015. Detta initiativ har satt som malsittning att 6ka kolinlagringen i jordbruksmark med 4
promille per aret i syfte att bromsa 6kningen av koldioxid i1 atmosfiren. (IVA 2019). Enligt
Jordbruksverket (2018) skulle ett svenskt promillemél f6r jordbruket pa 1-2 promille av den totala
jordbruksmarkens kolinnehill vara ett rimligt mal, vilket skulle krdva att ungefdr 500 000 hektar
ytterligare odlas med fanggrédor, samt att ytterligare ca 500 000 hektar stills om fran annuella
grodor till vall eller andra perenna grédor. Enligt en studie av Kungliga
Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA, 2019) borde det vara mdijligt att till 2045 6ka kolinlagringen i
jordbruksmark till en drlig inlagring pa 1,2—1,5 miljoner ton COZ2e (koldioxidekvivalenter).

En identifiering av befintliga styrmedel inom omradet vilka kan anvindas for att skapa incitament
tor atgirden eller i virsta fall motverka den ar ett viktigt steg i den samhillsekonomiska
problembeskrivningen. Det dr méjligt att det i dagsldget existerar tillrickligt med styrmedel pa
omradet for att fa till stind atgirden, men att brist pa information, tillsyn, eller helt enkelt
styrmedlens ambitionsniva innebdr att de inte uppnar den 6nskade potentialen.

Det férekommer redan idag inom Landsbygdsprogrammet (EU:s gemensamma jordbrukspolitik,
pelare 2) stod vilka indirekt Okar kolinlagringen sasom investeringsstod fr odling av energigrodor
(salix, hybridasp och poppel), miljéersittning for vallodling, miljéersittning f6r minskat
kvivelickage samt kompensationsstédet. Det stills i dagsliget dven krav pa att gardar med mer dn
5 hektar dkermark i ett stort antal lin (Hallands, Skane, Blekinge, Osterg6tlands, Jénképings,
Kronobergs, Kalmar, Gotlands och Vistra Gétalands lin) maste ha host-och vinterbevuxen
dkermark enligt Férordningen om miljéhdnsyn i jordbruket 1998:915 (IVA, 2019). LRE:s
informationskampanj Greppa Naringen utgor ett befintligt styrmedel som skulle kunna anvindas
for att sprida information till jordbrukarna om de privata nyttor en 6kad kolinlagring i marken ger
upphov till.
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3 Kostnads-nyttoanalys

3.1 Atgardsbeskrivning

Resultaten frin den systematiska 6versikten i Del 1 visar att valet av vixtfoljder har en signifikant
effekt pa kolinlagringen i jordbruksmark. Exempelvis har bade baljvixter och flerarsvixter en
positiv effekt pa kolinlagringen vid varierade vixtféljder. Bide baljvixter och flerdrsvixter har dven
en positiv effekt i varierade vixtfoljder jimfért med upprepade monokulturer. I det senare fallet
har baljvixterna, sirskilt perenna arter, storst effekt i system utan jordbearbetning och i system dir
ingen gbdsling eller g6dsling med organiska gddslingsmedel sker. Resultaten visar ocksa att
svarttrida i en vixtfoljd har en negativ effekt pa kolinlagringen. Specifika resultat dr redovisade i
Del 1 och Bilaga 5.

I denna kostnads-nyttoanalys har vi betraktat 13 olika grupperingar av vixtfoljder (inklusive
jordbearbetnings system) som tinkbara dtgirder f6r 6kad kolinlagring och berdknat den
samhillsekonomiska l6nsamheten f6r dem. De olika vixtféljderna framgar av Tabell 3. Observera
dock att numreringen av jimférelserna inte dr densamma som i Del 1.

I kostnads-nyttoanalysen har vi gjort féljande avgrinsningar nir det giller berikning av
miljéeffekter och vilka minniskors vilfird som tas hinsyn till i analysen. For det forsta avgrinsas
berikning av vilfirdseffekter (kostnader och nyttor) till att omfatta endast Sveriges befolkning. For
det andra avgrinsas berikning av valde miljGeffekter till effekter (t.ex. utslipp av vaxthusgaser) som
sker innanfér Sveriges grinser, den sa kallade territoriala principen. Bada avgrinsningar dr standard
for denna typ av kostnads-nyttoanalys.

Slutligen har vi inte beaktat alla potentiella miljoeffekter (externaliteter) av alternativa vixtfoljder,
endast de som har ett direkt samband med férindring 1 kolhalten i jordbruksmark (kolinlagring,
niringsretention och matjordens produktivitet), medan dven indirekta effekter finns. Tillsammans
ir effekterna av intensifieringen av jordbruket pa anvindningen av bekimpningsmedel och
gbdselmedel samt landskapsforenkling de viktigaste drivkrafterna f6r den kraftiga nedgangen i
biologisk mangfald i jordbrukslandskap (Benton, Vickery et al. 2003, Stoate, Baldi et al. 2009,
IPBES. 2019). Sdledes kommer vixtfoljder som har storre variation och minskad anvindning av
industriella insatsmedel att gynna biologisk mangfald och tillhérande ekosystem tjinster (Smith,
Birkhofer et al. 2014, Sirami, Gross et al. 2019). Att exempelvis inkludera grisvixter i vixtfoljden
kan ddrfor gynna den biologiska méangfalden ovanfor jordytan och tillhérande ekosystemtjinster
sasom pollination (Rundlof and Smith 2006, Hiussler, Sahlin et al. 2017). Dirfér kommer analysen
troligen att underskatta det samhillsekonomiska virdet av de vaxtfoljder som 6kar kolinlagring i
jordbruksmark. Vidare, utéver vattenkvalitén i Ostersjon kan dtgirden dven forbittra
grundvattenkvalitet (Wezel, Zipfer et al. 2016) och vatten- och miljéskydd generellt (Benoit,
Garnier et al. 2015). De samhillsekonomiska effekterna av de alternativa vixtféljder som analyseras
kommer dirfor troligen att underskatta nyttan till samhallet av dessa vixtfoljder.
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3.2 Alternativa atgarder for kolinlagring

De arealer som har omvandlats till jordbruksmark har férlorat 25-75 procent av sin kolhalt
beroende pa klimat, jordart och historiska brukningsmetoder (Lal, 2011). Det finns dock en rad
olika atgdrder som kan anvindas for att aterstilla, stoppa eller minska ytterligare forlust av kol fran
jordbruksmark. Detta kan uppnis genom att (Haddaway et al., 2017, Haddaway et al., 2015):

1) minimera men helst eliminera jordbearbetning,

i) sikerstilla ett markticke aret om for att undvika bar mark, genom t.ex. anvindning av
fang- eller mellangrédor mellan tva huvudgrédor, perenna gris, etc.

i) anvinda sirskilda strategier for tillférsel av ndringsimnen (s.k. amendments), sdrskilt
applicering av stallgbdsel eller kompost, odling av kvivefixerande grodor (dvs. baljvixter)
och/eller forsiktig anvindning av bio- eller mineralgddselmedel, och slutligen

iv) anvinda komplexa eller diverse vaxtféljder (som kan innebira inslag av i-ii).

Utifran ovanstiende kan man konstatera att jordbrukssystem som domineras av ettdriga grodor,
konventionell jordbearbetning (dvs. drlig pl6jning), och avsaknad av odling av gris och baljvixter
samt avsaknad av applicering av stallgédsel har simst forutsittningar f6r att undvika kolforluster
fran jordbruksmark. Odlingssystem som didremot ir integrerad med djurproduktion, i synnerhet
idisslare, vilka odlar stora arealer grasvall till djurfoder och aterfér niringsimne och biologiska
material i form av stallgbdsel, har storst potential att bevara kolet. Enligt Tabell 1 kinnetecknas
stora arealer av Sveriges jordbruksmark av det férstnimnda systemet, dvs. specialiserade
vixtodling, i synnerhet i slitt- och mellanbygderna (Gétalands sodra slittbygder, Gétalands
mellanbygder, Gotalands norra slittbygder och Svealands slittbygder, Figur 3). Dessa bygder har
relativt liten andel av dkermarken tickt av markanvindningar som gynnar kolinlagring sisom gris
eller baljvixter. I skogsbygder (Gotalands skogsbygder och Mellersta Sveriges skogsbygder) och
Norrland (Nedre Nortland och Ovre Nortland) anvinds den relativt lagproduktiva dkermarken
frimst till grovfoderproduktion till nétdjur och far. Dirfor ticks merparten av akerarealen av
markanvindningar som gynnar kolinlagring i dessa bygder samtidigt som det finns god tillgang till
stallgbdsel. Naturbetesmark har diremot bist forutsittningar for att bevara kolen i marken
eftersom varken jordbearbetning eller tillférsel av ndringsimnen ir tilliten pa denna mark.
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Tabell 1. Anvindning av Sveriges jordbruksmark i de atta naturliga produktionsomraden

Markanvandningar som gynnar kolinlagring pa
akermark
Natur- " . "
Aker- betes- Summa Gras- Balj- Gras- g mma Andelav

. . mark vall vaxter trada aker-
Sveriges atta mark (ha) (ha)
Produktionsomraden (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) marken
1 Gotalands s6dra o
sléttbygder (Gss) 324 19 343 60 5 9 73 21%
2 Gotalands o
mellanbygder (Gmb) 315 107 422 139 5 9 154 36%
3 Gétalands norra o
slattbygder (Gns) 443 41 484 129 16 21 166 34%
4 Svealands o
slattbygder (Ss) 596 59 655 211 14 47 273 42%
5 Gétalands o
skogsbygder (Gsk) 461 174 635 329 2 17 349 55%
6 Mellersta Sveriges o
skogsbygder (Ssk) 185 20 205 114 2 13 129 63%
7 Nedre Norrland (Nn) 148 17 165 118 0 5 123 75%
8 Ovre Norrland (N&) 108 15 123 83 0 9 92 74%
Summa 2 580 452 3032 1183 44 132 1358

Killa: (SCB, 2020, tabell 3.1)

3.3 Falistudie 6ver den skanska slattbygden

Forutsittningar for 6kad kolinlagring i jordbruksmark varierar spatialt beroende pd matjordens
biofysiska egenskaper, klimatzon och historiska brukningsmetoder. Vissa jordar i det svenska
jordbruket kan dirfér redan vara kolmittade medan andra jordar stindigt férlorar kol och har lag
kolhalt (Droste et al. 2020). Den genomsnittliga kolinlagringen i dkermarken i den hégproduktiva
skanska slittbygden (Figur 3) dr lag da den ligger under 2 procent (Brady et al., 2019), och fortsitter
att minska pga. specialiserade vixtodling dd endast 21 procent av den totala dkerarealen dr tickt av
markanvindningar som dterstiller kolet som grisvall eller baljvixter (Tabell 1). Vi har didrfér valt
att studera detta omrade i den samhillsekonomiska analysen eftersom det dr hir som problemet
och férutsittningar f6r 6kad kolinlagring troligen ér storst. For att gbra en liknande analys for
6vriga bygder krivs dessutom ytterligare datainsamling och modelleringsarbete, vilket inte var
mojligt inom ramen for denna studie. Eftersom naturbetesmark inte paverkas av vixtfoljd, men dr
permanenta grismarker, dr de inte relevanta att studera hir.
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Gotalands sddra slattbygder
Gitalands mellanbygder
Gotalands norra slattbygder
Svealands slattbygder
Gotalands skogsbygder
Mellersta Sveriges skogsbygder
Nedre Morrland

& Ovre Norrland

~ @ e G P =

Figur 2. Sveriges 8 naturliga produktionsomraden. Studien omfattar den hogproduktiva dkermarken i den skinska delen av
Gotalands sodra slittbygder (1, moérkgron kartskala i Skdne). Killa: (SCB, 2020).

De gréodor som frimst odlas i den specialiserade vixtodlingen i slittbygden dr héstvete, maltkorn,
héstraps och sockerbetor. Dessa grodor levererar hbga skérdar och hég bruttovinst” per ha, men
anvinder dven betydande mingder mineralgédsel (Tabell 2). Den typiska vixtfoljden i regionen ir
héstraps-spannmal-sockerbetor-spannmal. Det dr virt att notera att just dessa grodor odlas
eftersom de ir de mest I6nsamma f6r lantbrukarna att odla pa de mest produktiva jordarna. Att
indra denna vixtfoljd, dvs. att odla mindre 4n den féretagsekonomiska optimala arealen av ndgon
av dessa grodor for att odla en annan groda, t.ex. vall eller baljvixt, skulle ddrfér resultera i ligre
vinst for lantbrukaren (i alla fall pa kort sikt). Denna férlorade vinst (alternativkostnaden) ar
troligtvis den mest betydande kostnaden for lantbrukaren f6r att dndra vaxtféljden. Notera ocksa
att alla intikter och kostnader dr férvintade virden och dirfér bortser vi ifran hur alternativa
vixtfoljder paverkar risk, i synnerhet produktionsrisk relaterad till arliga variationer i vidret.

7 Med bruttovinst menar vi bruttomarginal eller tickningsbidrag som beriknas som intikter fran férsiljning av skérd minus de rorliga
produktionskostnaderna.
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Exempelvis kan hogre kolinlagring i dkermark minska skérdebortfall vid ogynnsam eller extrema
viderforhéllanden som férvintas vara mer frekvent i framtiden pga. klimatférindring (Droste et al.

2020).

Trots att bida hostraps och sockerbetor genererar hogre férvintade bruttovinster dn hostvete
odlas en mindre areal av dessa grédor. Detta beror frimst pa produktions- och marknadsfaktorer
som begrinsar den optimala arealen av dessa grodor 1 vaxtfoljden, till exempel risk f6r
vixtsjukdomar om samma gréda odlas pa samma yta f6r ofta. Darfér antar vi i den kommande
analysen att det i forsta hand dr arealen hostvete som kommer minska for att odla andra grédor 1
de alternativa vixtféljderna.

Tabell 2. Huvudgrédor och deras 16nsamhet i specialiserade vixtodling i Gétalands sodra slittbygder

Areal N°’I“a' Normal N  Bruttovinst®
skord
Groda ha kg/ha kg/ha kr/ha Undkearllli(ggl;earnde
Hostvete 92 982 7 904 188 5371 Tabell A3
Hostraps 36 690 3588 112 7678 Tabell A4
Sockerbetor 21 391 61 200 120 6 317 Tabell A5
Summa [medel] 151 063 [6 455]

a) Bruttovinst dr exklusive jordbruksstdd 1 form av gardsstod som dr ca. 2 000 kr per ha och
potentiella miljést6d eftersom dessa dr inkomsttransfereringar fran staten.

Killor: Arealer dr enligt SCB (2020) och produktions data enligt AgriWise (2020) dir den
ckonomiska kalkylen f6r varje grodor redovisas i Bilaga 8, tabeller A3-A5.

Den genomsnittliga studiens lingd som anvinds fOr skattning av férindring i kolhalten8 f6r de
olika vixtfoljderna varierar 1 lingd fran 15 till 51 ar (Tabell 3), vilket gor att kolférindringarna inte
ar direkt jaimfoérbara. For att kunna goéra en samhillsekonomisk analys av effekterna av olika
vixtfoljder, riknar vi dirfér om de totala effekterna pa halten kol 1 jordbruksmark enligt Tabell 3
till en genomsnittlig arlig effekt enligt f6ljande standard formell:

M

—\\1/n
SOC, + ASOC
0

dir SOCy (Soil Organic Carbon) dr den genomsnittliga kolhalt i matjorden i bérjan av varje

vixtfolids studie (%SOC), ASOC ir den uppmita genomsnittliga férindringen i kolinlagringen
under studien, och # dr den genomsnittliga lingden av de ingidende f6rsken i ar f6r varje studie.”
Vi antar att SOCy = 1,71 procent {or alla vixtfoljder eftersom det dr den genomsnittliga kolhalten i
den skdnska akermarken enligt omfattande faltprov i form av markkartering (Brady et al., 2019,

8 Med kolhalt menas andel eller procent organisk kol i en viss volym jord. Den mingd kol som lagras i marken (kolinlagringen) beriknas lingre
fram i rapporten for att virdera klimatnyttan av 6kad kolhalt.

9 Vi har beriiknat pa medellingden men eftersom det finns en ganska stor obalans mellan férs6kens lingd skulle det kunna vara motiverat att

anvinda medianlingden. Nagra fa férsék dr mycket linga som gor att medellingden av varje studie blir hégre 4n medianen. Att anvinda

medianen skulle i sd fall forstirka resultaten, dvs. implicera hégre arliga kolinlagrings effekter 4n vi anvint.
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Table S1). Enligt Ekvation (1) varierar den relativa arliga férindringstakten mellan -0,212 och 0,842
procent SOC f6r de olika vixtfoljderna (Tabell 3).

Tabell 3. Den genomsnittliga arligférindringen i matjordens kolhalt (SOC) orsakad av olika vixtfoljd

Studiens SOC SOoC
Vixtfoljds Vixtfoljds asoce Mmedellingd ,goc  Siutvirde arlig forandring ©
g kg ;
ID namn (@) jord ar % % % per ar
SOC fort=0 1,710

Jamf.0 Referens -0,020 21 -0,0020 1,71 -0,006%
Jamf. 1 Noll_jordbearbetning 0,501 15 0,0501 1,76 0,193%
Jamf.2 Latt_jordbearbetning 0,079 23 0,0079 1,72 0,020%
Jamf.3 Baljvaxt 0,253 17 0,0253 1,74 0,086%
Jamf.4 Noll_jordbearbetning+Baljvaxt 1,053 16 0,1053 1,82 0,374%
Jamf.5 Med_jordbearbetning 0,014 15 0,0014 1,71 0,005%
Jamf.6 Konv_jordbearbetning+Baljvaxt 0,328 19 0,0328 1,74 0,100%
Jamf.7 Svart_tréada -1,056 30 -0,1056 1,60 -0,212%
Jamf.8 Spannmal -0,439 26 -0,0439 1,67 -0,100%
Jamf.9 Andra_grédor 0,395 27 0,0395 1,75 0,085%
Jamf.10 Baljvaxt 2,494 23 0,2494 1,96 0,594%
Jamf.11 Gras 2,939 25 0,2939 2,00 0,636%
Jamf.12 Gras_kort (< 2 ar) 1,291 51 0,1291 1,84 0,143%
Jamf.13 Gras_lang (= 2 ar) 3,124 20 0,3124 2,02 0,842%

Killor: (a) Land et al. (2017), (b) Denna rapport (Del 1), (c) Genomsnitt f6r den skdnska slittbygden enligt (Brady
et al. 2019), (d) Den genomsnittliga drliga férindringstakten 1 SOC berdknad med ekvation (1).

3.4 Val av referensalternativ

For att bedoma effekterna av en dndring i vixtféljden behévs en referensvixtfoljd f6r hur
kolinlagringen skulle utvecklas om man fortsitter med dagens vixtfoljd. Genom att jimféra det
simulerade utfallet av referensvixtfoljden med utfallet av en alternativ (jimforelse) vixtfoljd kan
man berikna den potentiella effekten av dndrad vixtfoljd pa markkolet och direfter de
samhillsekonomiska effekterna av denna dndring.

Som referensvixtfoljd antar vi en vaxtféljd som inkluderar hdstvete, héstraps och sockerbetor
enligt arealerna 1 Tabell 2 med konventionell jordbearbetning och utan nagra kolinlagringsatgirder.
I praktiken férekommer en viss odling av baljvixter pd den skdnska slittbygden. Gris- eller
vallodling 4r ganska omfattande men endast pa ligproduktiv akermark som anvinds inom
djurproduktion. Denna areal utesluter vi fran analysen eftersom kolhalten i den ligproduktiva
jorden formodligen redan ir relativt hdg tack vara vallodling och tillférsel av den organiskt rika
stallgédseln fran djurproduktionen. Enligt SLU:s langtidsforsok orsakar en vixtfoljd av endast ett-
ariga grédor en stindigt fallande kolhalt (Droste et al., 2020). Eftersom vixtfoljd Jamf.0 i Tabell 3
efterliknar den normala vixtfoljden i den skanska slittbygden anvinder vi den som
referensvixtfoljden.
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3.5 Metod: samhallsekonomisk kostnads-nyttoanalys

I f6ljande avsnitt beskrivs hur vi har gatt till viga for att géra en samhillsekonomisk kostnads-
nyttoanalys av alternativa vaxtfoljder i det skanska studieomréidet. I analysen anvinder vi simulering
for att berikna de dynamiska effekterna av férindrad kolhalt pa jordbruksmarkens produktivitet
(skord), lantbrukarnas optimala anvindning av insatsmedlen, i synnerhet mineralgédsel, och
slutligen miljéeffekterna av de olika vixtfoljderna. For 6vrigt anvinds standardmetodiken f6r
genomforandet av en kostnads-nyttoanalys, dvs. alla kostnader och intikter/nyttor speglar
samhillsekonomiska alternativkostnader/virden, samt att kostnader och nyttor som sker i olika
tidsperioder gors jimférbara genom att berdkna deras nuvirde (Mattsson, 2000).

3.5.1 Berakningsmetod och anvanda kalkylvarden

En forindrad vixtfoljd har bade direkta och indirekta effekter samt kort- och langsiktiga effekter
pé jordbruksproduktion, jordbrukets ekonomi och miljon. Detta beror pi att kolhalten i marken
forindras lingsamt till f6ljd av dndrad vixtf6ljd, och dirfér kommer en stor del av samhaillsnyttan
realiseras i1 framtiden medan merparten av kostnaderna drabbar jordbrukarna i nutid. For att
simulera en vixtfoljds paverkan pa produktivitet och lénsamhet, och effekt pa valde miljévariabler
foljde vi processen som 6verskadliggors i Figur 4 och beskrivs i detalj i Brady et al. (2019).

Eftersom de olika vaxtfoljderna paverkar kolinlagringen i jordbruksmark relativt lingsamt, har vi
valt att utvirdera de samhillsekonomiska effekterna Gver en 20 ars period. Utvirderingsperioden
har som utgangspunkt (basir) 2020 och slutir 2040 f6r alla simuleringar. Denna period valdes
eftersom den dr den bortre grinsen for vilken de nuvarande strukturella férhallandena 1
jordbrukssektorn (dvs. produktion, marknader och politik) kan antas vara gillande, samtidigt som
den r tillrickligt lang for att fanga potentiella patagliga effekter av dndrad vixtfoljd.

For att kunna likstilla kostnader och intikter som intriffar i olika tidsperioder har vi valt en
diskonteringsrinta lika med 3,5 procent, vilken ir ett vanligt virde vid utvirdering av statligt
finansierade projekt i Sverige (Svensson and Hultkrantz, 2014). Den valda diskonteringsrinta
innebir att nuvirdet av en krona som fas om 20 ar endast dr vird 50 Ore, alltsa en kraftig
nedvirdering av framtida kostnader och nyttor. Vi testar dirfér konsekvenserna av bada en 3
procentenheter ligre och 3 procentenheter hogre diskonteringsrinta i en kdnslighetsanalys for att
avgobra hur stor paverkan valet av diskonteringsrinta har pa den samhillsekonomiska
bedémningen. En ldgre rinta ger stérre vikt till vélfirden hos framtida generationer medan en
hégre rinta prioritera den nuvarande befolkningen (Arrow et al., 2013). En annan anledning att
testa olika rintenivaer 4r att den samhillsekonomiska diskonteringsrintan normalt 4r ligre dn den
som tillimpas av individer (sdsom lantbrukare fOr att utvirdera investeringsbeslut).

Figur 3. Steg i den samhillsekonomiska analysen
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3.5.2 Effekterna pa jordbrukets produktion och ekonomi

Jordbruksmarkens bérdighet (produktivitet) styr till stor del vilka grodor som édr mest 16nsamma att
odla for lantbrukaren. Bérdigheten kan dock paverkas 6ver tiden av deras val av odlingsmetoder
och vixtfoljd. En viktig indikator av matjordens tillstind och dirmed bérdighet dr just kolhalt
eftersom den dr korrelerad med viktiga biologiska funktioner som underbygger grodornas tillvixt,
exempelvis niringsretention, vattenreglering, jordmansbildning, skydd fran sjukdomar, etc. (Lal,

2016).

For att gra en kostnads-nyttoanalys av dndrade vaxtfoljder behovs antagande om hur
markanvindningen maste dndras for att simulera de olika vixtféljderna 6ver tiden, samt vilka
intdkter och kostnader som tillkommer pa grund av f6rindrad markanvindning. Vi antar att endast
de r6rliga kostnaderna péaverkas av dndrat vixtfoljd sasom arbetstid f6r filtarbete, mineralgddsel,
bekimpningsmedel, fréar och energi. Detta motiverar vi utifran att de fasta kostnaderna pa garden
inte paverkas av dndrat vixtféljd eftersom de simulerade atgirderna inte kriver omfattande
nyinvesteringar, utan kan genomfdras med befintlig maskinpark. Metod som anvindes for att
berikna intikterna och kostnaderna for lantbrukare beskrivs i detalj i Bilaga 7.

I Tabell 4 redovisas hur de ekonomisk optimala skérdarna, kvivegivorna och bruttovinsterna for
de tre huvudgrédorna (hostvete, hostraps och sockerbetor) paverkas efter 20 ar av de olika
vixtféljderna genom simulerade férindringar i halten kol jimfért med referensvixtféljden. For de
vixtféljder dir kolhalten 6kar, 6kar den optimala skérden samtidigt som den optimala kvivegivan
minskar, och dirigenom ger hégre bruttovinst (Brady et al., 2015). Detta pa grund av
jordbruksmarkens 6kade produktivitet till f6ljd av ett bittre tillstind férknippade med hégre
kolhalt. For de vixtféljder dir kolhalten minskar, giller det omvinda.

Tabell 4. De genomsnittliga produktionseffekterna av de olika vixtféljderna jimfort med referens vixtfoljden

ASOC ASkord (kg/ha) AKvéve (kg/ha) ABruttovinst (kr/ha)
ID % H.vete H.raps S.betor | Hwvete H.raps S.betor | Hvete H.raps S.betor
Jamf. 1 0,0501 124 188 1605 -2,8 0,0 -3,1 217 681 1107
Jamf.2 0,0079 16 24 212 -0,4 0,0 -0,3 28 88 143
Jamf.3 0,0253 58 87 749 -1,3 0,0 -1,4 101 317 514
Jamf.4 0,1053 236 358 3 055 -5,4 0,0 -6,1 414 1296 2114
Jamf.5 0,0014 7 11 94 -0,2 0,0 -0,1 12 38 62
Jamf.6 0,0328 67 100 859 -1,5 0,0 -1,6 116 364 590
Jamf.7  -0,1056 -132 -198  -1842 2,8 0,0 0,0 -227 -716  -1160
Jamf.8 -0,0439 -60 -90 -840 1,3 0,0 0,0 -104 -326 -529
Jamf.9 0,0395 57 86 734 -1,3 0,0 -1,3 99 311 504
Jamf.10  0,2494 366 560 4780 -8,8 0,0 -9,9 649 2028 3318
Jamf.11  0,2939 391 599 5111 -9,4 0,0 -10,6 694 2168 3 550
Jamf.12  0,1291 93 141 1204 -2,1 0,0 -2,3 162 510 829
Jamf.13  0,3124 508 782 6 685 -12,7 0,0 -14,3 910 2834 4 657

Kailla: Simulerade resultat
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3.5.3 Berakning av miljdeffekter

I analysen virderar vi tvd olika miljdeffekter kopplade till f6rindrad vixtf6ljd; virdet till Sveriges
befolkning av i) ett renare hav, dvs. Ostersjén, tack vara minskad kviveutlakning frin
jordbruksmark och ii) minskad klimatpaverkan fran jordbruket. I analysen beaktar vi tva killor till
vixthusgasutslipp fran jordbruket, dels férindringen i kolinlagringen i jordbruksmark (mer kol i
marken innebdr mindre kol i atmosfiren och vice versa), dels utslipp av vixthusgaser i
framstillning av mineralkvive till gdningsmedel.

Kolinlagring i jordbruksmark

Givet forutsittningarna i den skanska slittbygden innehaller matjorden i studieomridet cirka 75,4
ton kol per ha (Bilaga 7, ekvation (A2)). Nir kol binds i jordbruksmark minskas mingd koldioxid i
atmosfiren och dirmed vixthuseffekten. For att omvandla midngd mark-kol till en ekvivalent
mingd vixthusgaser, s.k. koldioxidekvivalenter eller COze, anvinds en konverteringsfaktor baserad
péa den molekylira vikten av koldioxid i relation till kol: 1 kg kol inlagrad i marken ir lika med 3,67
kg COze i atmosfiren om den frigors fran jordbruksmarken (IPCC, 2007).

Minskat utsldpp av vixthusgaser frin minskad anvindning av mineralg6dsel

Genom att héja kolinlagringen i jordbruksmark héjs dven produktiviteten. Hégre produktivitet
innebir minskat behov av mineralgédselmedel (kvivegivan) f6r att uppnd samma eller hégre skord,
och dirmed hogre bruttovinst allt annat lika. Vidare innebar vissa atgirder for kolinlagring, dvs.
Baljvixt, Svart_trida och Gris-trida, ingen anvindning av mineralkvivegbdsel pa dessa ytor
(Bilaga 8). Vi antog att minskad anvindning av mineralkvivegddsel motsvaras av en lika stor
minskning i produktion av gédsel. Produktion av kvivegddsel ger upphov till ett utslipp av
vixthusgaser lika med ca. 3,5 kg COze per kilogram gédsel (Brentrup et al., 2016). Dirfor innebir
minskad anvindning av mineralgédsel klimatnytta i motsvarande grad.

Mineralkvivegddsel produceras bida i Sverige (t.ex. av Yara i Koping) och importeras. Vi antar att
minskad anvindning av mineralkvivegbdsel skulle innebdra minskad produktion i Sverige och
ddrmed minskade vixthusgasutslipp av frimst koldioxid (CO2) och lustgas (N20) innanfér
Sveriges grinser.

Vidare uppkommer vixthusgasutslipp dven vid anvindning av kvivegddsel, i form av lustgas nir
kvive och organiskt material omsitts i markprocesser, men mingden beror delvis pa
odlingsplatsens egenskaper, till exempel jordart och klimat (Greppa Naringen 2011). Dessutom
avges koldioxid genom brinsleférbrukning vid maskinell appliceringen av gédselmedlen. Det krivs
dirfor detaljerade spatiala data fOr att uppskatta effekten av mindre kvivegddselanvindning pa
utslipp av vixthusgaser fran dkermark. Totalt sett star lustgasutslippen fran jordbruket f6r
merparten av den totala lustgasutslippen i Sverige.!0 Eftersom kunskapen ir otillricklig om
lustgasutsldppens storlek vid olika betingelser, bortser vi ifrin denna effekt i analysen.

Utsldppen av vixthusgaser dr relativt stora per kg niringsimne dven fér produktion (dvs. brytning)
av fosforgddsel och kalium, men anvindning per ha ir manga ganger mindre dn f6r kvive.

10 https://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/skyddande-ozonskikt/lustgasutslapp
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Vi bortser dirfér dven frin dessa effekter i analysen och dven f6r att de inte beaktas i vara
befintliga modeller.

Minskat kvivelidckage

En forindrad tillférsel av gédselmedel kommer dven potentiellt att paverka niringstillférseln till
olika vattenférekomster (dar, sjéar och hav) pa grund av férindrat naringslickage fran akrarna. En
minskad tillférsel av niringsimnen till dkrarna kommer leda till ett minskat kvivelickage medan en
okad tillfrsel genererar ett 6kat lickage. For att koppla anvindningen av kvivegodsel till
kvivelickage och direfter till effekter pa vatten kvalitén i Ostersjon anvinds en modell utvecklad
av Simmelsgaard and Djurhuus (1998) som beskrivs i Bilaga 7, ekvation (A3). Den parametriseras
med data £6r olika grédornas medellickage frin modellen SOILNDB som utvecklats pa SLU och
anvinds inom Sveriges miljéovervakningsprogram (Tabell 5).

Tabell 5. Normalt kvivelidckage fran jordbruksmark i studieomrédet f6r olika grédor

Normal

lackage®
Groda (kg N/ha)
Hostvete 34
Varkorn 39
Hostraps 50
Sockerbetor 24
Baljvaxt? 34
Svart_trada 27
Gras (trada) 16

(a) Eftersom en utlakningskoefficient inte finns frin SOILNDB f6r baljvixter antog vi medelvirdet

éver alla grédor. b) Normal lickage motsvaras av parameter € i ekvation (A3) i Bilaga 7.

Killa: Medel lickagekoefficienter (kg N /ha) for lickageregion 1a enligt Blombick et al. (2011,
Tabell 4:1).

De simulerade milj6effekterna ar 2040 av de olika vixtféljderna jimfoért med referensvixtfoliden
redovisas i1 Tabell 6. Exempelvis skulle ett byte till vixtf6ljd Noll_jordbearbetning+Baljvixt
(Jamf.4) efter 20 ar ge minskad anvindning av kvivegodsel med 13,4 kg/ha, minskat kvivelickage
till Ostersjon med 0,7 kg/ha och 6kat kolinlagring med 306,9 kg C/ha. Tillsammans ger en
motsvarande reduktion i tillverkning av kvivegédsel plus hégre kolinlagring en minskning av
vixthusgaser i atmosfiren motsvarande 1 173 kg COze/ha. Generellt minskar alla alternativa
vixtfoljder de negativa miljdeffekterna av jordbruket jamfort med referensvixtfoljden férutom
vixtfoljderna Jimf.7 och Jaimf.8. Detta for att vaxtfoljd Jimf.7 innehéller en svart trida (dvs. en
trida utan gron ticka) och 1 vixtfoljd Jimf.8 odlas endast spannmal, vilket dr en enklare vixtfoljd
jamfort med referensvixtfoljden som innehaller flera olika typer av grédor.
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Tabell 6. Milj6effekterna jaimfoért med referensvixtfoljden i ar 2040

Kvave Kol- Mineral-  Véxthus-
lackage inlagring godsel gaser
ID Vaxtfoljd kg N/ha kg C/ha kg N/ha kg COze/ha
Jamf.1 Noll_jordbearbetning -0,3 154,8 -2,2 -576
Jamf.2 Latt_jordbearbetning 0,0 19,4 -0,3 -72
Jamf.3 Baljvaxt -0,3 70,4 -10,3 -295
Jamf.4 Noll_jordbearbetning+Baljvaxt -0,7 306,9 -13,4 -1173
Jamf.5 Med_jordbearbetning 0,0 8,3 -0,1 -31
Jamf.6 Konv_jordbearbetning+Baljvaxt -0,3 81,0 -10,5 -334
Jamf.7 Svart_tréada -0,2 -149,4 -7,8 521
Jamf.8 Spannmal 0,1 -69,7 0,8 259
Jamf.9 Andra_grodor -0,1 69,0 -1,0 -257
Jamf.10 Baljvaxt -1,1 504,8 -24,7 -1939
Jamf.11 Gras -3,3 545,2 -34,1 -2120
Jamf.12 Gras_kort (< 2 ar) -1,9 114,8 -20,2 -492
Jamf.13 Gras_lang (= 2 ar) 4,3 748,8 -45,0 -2 905

Killa: Resultat av modellsimuleringar

3.5.4 Vardering av miljoeffekter

For att virdera den samhillsekonomiska nyttan av en hogre kolhalt i jordbruksmark har vi
beriknat effekterna pa virdet av tva kollektiva nyttigheter: férindringen i a) vattenkvalitet i
Ostersjon till £51jd av minskat kviveutslipp och b) klimatnyttan till f5ljd av 6kat kolinlagring i
jordbruksmark och minskad produktion av mineralgédsel. Virdet av minskat kvivelickage baseras
pa marginalnyttan av minskat kvivelickage till egentliga Ostersjon med ett kg vid befintlig
vattenkvalitet som virderas till 126,08 kr per kg N minskad kvaveutslipp (Ahlvik and Ahtiainen,
2014).1! Denna virdering baseras pd en betalningsvillighetsstudie frin ett statistiskt urval av
Sveriges befolkning. Vixthusgasutslipp virderas med utgingspunkt frin den svenska
koldioxidskatten pa fossila brinslen 1,19 kr per kg COze (Regeringskansliet, 2020). Den svenska
koldioxidskatten kan dven anvindas som utgangspunkt f6r att bedéma kostnadseffektiviteten av
atgirden dndrade vaxtfoljder. Ifall atgirdskostnaden f6r vixttéljder understiger koldioxidskatten dr
den kostnadseffektiv i jimférelse med andra atgirder som kommer till staind pa grund av skatten.
Detta beror pi att koldioxidskatten indikerar marginalkostnaderna av andra atgirder i andra
sektorer med samma syfte. Alltsi kommer andra sektorer att minska sina utslipp sa linge det ar
billigare att minska utsldppet dn att betala skatten.

For att ge en indikation av kostnaden till lantbrukaren f6r att 6ka kolinlagringen per se, dvs. utan
att beakta virdet av de kollektiva nyttigheterna som ingir i den samhillsekonomiska analysen, har
vi gjort en avgrinsad analys 1 Bilaga 9 dir vi endast beaktar nettokostnaderna for lantbrukarna av

11 Enligt Ahlvik och Ahtiainen (2014) ar virdet 11,46 euro/kg N som omriknats till svenska kronor till vixelkurs 10,2331 SEK/EURO
(medelvirdet f6r november 2020 enligt Riksbankens valutaomriknare) och dagenspenning virde genom justering f6r 7,51% inflation i
Sverige mellan 2014 och 2020 (enligt VFB:s prisomriknare): 126,08 kr/kg N = 11,46 x 10,2331 x 1,0751.
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indrad vixtfoljd. Eftersom 6kad kolinlagring dven paverkar jordbruksmarkens produktivitet, kan
indrad vixtfoljd foljaktligen dven leda till en nettonytta for lantbrukaren snarare dn en kostnad for
kolinlagring, som blir fallet for flertal vixtfoljder.

3.5.5 Férandring av jordbruksmarkens naturkapitalvarde

Om en vixtfoljd paverkar markens produktivitet kommer den dven paverka markens virde som
produktionsresurs for samhillets framtida livsmedelsforsorining. Férindringen i virdet pa
jordbruksmark som naturkapital (markvirdet) i slutet av utvirderingens period beriknas med hjilp
av en annuitetsformel, ekvation (A4), som beskrivs i Bilaga 7. Eftersom alla kostnader och intikter
i den samhillsekonomiska analysen maste uttryckas som nuvirden, kommer férindringen i
markvirdet ar 2040 ocksa att diskonteras enligt praxis till dess nuvirde i kostnads-nyttoanalysen
som beskrivs 1 ndsta avsnitt. Vi darfor beriknar skillnaden i markvirdet i borjan av en simulering
med det i slutet av simuleringen, och beridknar direfter dess nuvirde.

3.5.6 Berakning av nettonuvardet av valfardseffekten

For att avgora en viaxtfoljds samlade paverkan pa vilfirden i samhillet har vi tillimpat principerna
for kostnads-nyttoanalys och riknat om alla valfirdseffekter som sker vid olika tidpunkter Gver de
simulerade 20 aren till ett nettonuvirde (Bilaga 7, ekvation (A5)).

3.6 Resultat kostnads-nyttoanalysen

I f6ljande avsnitt sammanstiller vi resultaten av kostnads-nyttoanalysen for vatje vixtfoljd. Om en
vixtfoljd 6kar den beriknade vilfirden i samhaillet jimfért med en normalt anvind vixtfoljd
bedéms den 6ka den samhillsekonomiska effektiveten. Dock dr det viktigt att komma ihdg att
resultaten bygger pé en rad antaganden vilka kan ha paverkan pa resultaten, i synnerhet val av
diskonteringsrinta och virderingar av miljéeffekterna. Dirfér gor vi en kinslighetsanalys av dessa
parametrar.

3.6.1 Beddmning av samhallsekonomisk Idnsamhet av andrade vaxtfoljder

De flesta alternativa vixtféljder 6kar den samhaillsekonomiska effektiviteten jimfért med
referensvixtfoljden 6ver den simulerade 20-arsperioden (Tabell 7 kolumnen ANe#foNyttan). Att
lantbrukarna inte anvinder dessa vixtfoljder i studieomradet i stérre utstrickning idag kan forklaras
av att nettonuvirdet av deras inkomster fran jordbruket (kolumnen Bruttovinsi) skulle minska om de
valde att dndra vixtfoljden. Trots att 6kad kolhalt leder till produktivitetsférbittringar, sker dessa
pé lang sikt medan kostnaderna f6r de alternativa vixtfoljderna med baljvixt eller gris dr mycket
héga pa kort sikt. Detta resultat styrs ocksd 1 hog grad av diskonteringsrintan, for vilken en
kanslighetsanalys genomfoérs i nista avsnitt.

Diremot visar analysen att de vixtfoljder som tillimpar reducerad jordbearbetning (Jamf.2, Jimf.4
och Jimf.5) dr mer l6nsamma for lantbrukaren dn referensvixtfoljden. Dessa resultat stods av
observationen att manga lantbrukare i studieomridet redan idag tillimpar reducerad
jordbearbetning (Hydbom et al., 2020). Vira resultat tyder dven pa att reducerad jordbearbetning
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genererar miljonytta till samhillet i form av hogre kolhalt och minskat behov av mineralgédsel 6ver
tiden, vilket minskar jordbrukets utslipp av vixthusgaser och vattenférorenande niringsimnen.

Tabell 7. Resultaten av den samhillsekonomiska analysen jaimfoért med referensvixtfoljden, nettonuvirdet
i 2020 i miljoner kronor

D Vixtfoljd ) KoI_- Vattgn- Vaxthus- Br_utto- l\{!ark- ANetto-

inlagring  kvalitet gaser vinst vardet Nyttan
Jamf.1 Noll_jordbearbetning 1423 34 9 458 988 2912
Jamf.2 Latt_jordbearbetning 181 4 1 59 128 374
Jamf.3 Baljvaxt 654 62 88 11 459 1275
Jamf.4 Noll_jordbearbetning+Baljvaxt 2768 109 100 658 1884 5519
Jamf.5 Med_jordbearbetning 78 2 26 55 161
Jamf.6 Konv_jordbearbet.+Baljvaxt 752 65 89 42 527 1474
Jamf.7 Svart_tréada -1434 93 77 -1129 -1 037 -3 429
Jamf.8 Spannmal - 661 -13 -3 -219 -473 -1 370
Jamf.9 Andra_grédor 641 15 4 209 450 1320
Jamf.10 Baljvaxt 4 450 186 193 916 2 953 8 698
Jamf.11 Gras 4784 781 277 - 542 3159 8 459
Jamf.12 Gras_kort (< 2 ar) 1061 483 174 - 986 740 1472
Jamf.13 Gras_lang (= 2 ar) 6 432 1032 366 -714 4138 11 254

Not: Det bor noteras att vi inte har beaktat de potentiella kostnaderna av att infora ett styrmedel f6r kolinlagring i
jordbruksmark, t.ex. administration och kontroll, snedvtidningar pga. kad beskattning avbefolkningen, osv. som troligen inte
ar obetydliga.

Alla undersokta vixtfoljder férutom Svart_trida (dvs. trida utan vixtlighet, Jamf.7) och endast
Spannmal (Jimf.8) ger 6kad nettonytta till samhillet tack vara hogre kolinlagring jamfért med
referensvixtfoljden (Jamf.0). Den absolut stérsta 6kningen i nettonyttan ges av Jamf.13
(Gris_lang) eftersom den dven ger hogst kolinlagring. Detta férklaras av att grds som vixer over
flera ar dr en mycket effektiv atgird for att dterstilla tidigare férlorad kol 1 jordbruksmark. Det dr
dock en mycket kostsam atgird £6r lantbrukarna pa grund av att den inte genererar nagon skord
och dirmed ingen intikt. I dagsliget finns ingen avsittning for gris i slittbygden, men det skulle
kunna uppsta i framtiden med ny teknik f6r biogasrétning. Alternativkostnaden f6r den areal som
tas ur produktion blir dirfér hela bruttovinsten f6r hostvetet plus merkostnaderna f6r grisodling.
Diremot minskar denna kostnad 6ver tiden i takt med att markens produktivitet hjs tack vara
6kad kolinlagring. Gristrida har dven en relativ stor effekt pd att minska utlakning av
niringsimnen da ingen konstgddsel pafors detta gris och griset ligger i minst tva ar (se Tabell 6).
Over tid minskas dven de optimala givorna av mineralgédsel till 6vriga grédor tack vara markens
hégre produktivitet (Tabell 5). Gris i vixtfoljden genererar dirfor relativ stor miljonytta i form av
renare sjéar och hav, och minskade vixthusgasutslipp tack vara minskad framstillning av
mineralgddsel och hogre kolinlagring 1 jordbruksmark. Dessa effekter dr synnerligen stora i detta
scenario eftersom vi antar att 20 procent av jordbruksarealen tas ur produktion och ingen
mineralgddsel anvinds pa denna areal.

Jamfort med det flerdriga griset (Jamf.13) ger det ettariga griset (Jamf.12) en marginell Skning i
nettonyttan. Kostnaden i form av utebliven produktion dr densamma f6r lantbrukaren, alltsa hog,
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men effekten pa kolinlagring dr betydligt simre nir griset plojs ner efter bara ett dr. Detta innebir
att gris maste odlas minst tva dr i rad pa samma plats fOr att vara en effektiv atgird f6r 6kad
kolinlagring. Notera att alla berdkningar f6r Bruttovinst fOr respektive vaxtféljd inkluderar
alternativkostnaden fér minskade skordar, t.ex. nir gris odlas uteblir en intikt for skord.

Jamfort med gris dr vixtfoljder med baljvixter mindre kostsamma for lantbrukaren eftersom det
finns en marknad fOr baljvixter, dock dr I6nsamheten betydligt ligre dn f6r hostvete 1 dagsliget,
vilket forklarar varfor arealen baljvixter dr sa liten idag trots de positiva effekterna for jordbruket.
En annan férdel med baljvixter dr att de binder kvive fran luften och dirfér anvinds ingen
mineralkvivegddsel pa arealer som odlas med baljvixter (Bilaga 8, Tabell A6).

I takt med att kolhalten vixer, stiger dven markens produktivitet och jordbruksmarkens virde som
naturkapital (kolumnen Mark-virdet i Tabell 7). Denna nytta dr relativt stor eftersom
produktiviteten hojs for hela jordbruksmarkens areal. Eftersom jordbruksmarken i hég grad ir
privatigd bor det dven finnas ett privatekonomiskt intresse av att uppratthalla markens
naturkapitalvirde om den speglas i markpriserna. For flera vixtféljder dverstiger 6kningen i
markens naturkapitalvirde den diskonterade kostnaden till jordbrukarna av de alternativa
vixtfoljderna (i synnerhet Jimf.13). Att lantbrukarna inte tillimpar denna vixtfoljd i dagsldget kan
kanske forklaras av att jordbrukarna har dalig kunskap om hur férindringar i kolhalt paverkar
markens produktivitet. Generellt har man dven dalig kunskap om hur kolhalten har férindrats 6ver
tiden eftersom det 4r bara pa senare ar lantbrukare bérjat mita kolhalten genom markkartering, och
forindringar dr generellt bara mitbara efter 5-10 dr. Detta tyder pa att informationsinsatser kan
vara ett viktigt styrmedel, men formodligen inte tillrackligt.

Lantbrukarnas egna tidspreferenser spelar naturligtvis dven roll i valet av vixtf6ljd. I analysen har vi
diskonterat alla framtida nyttor och kostnader med diskonteringsrinta av 3,5 procent, som antags
spegla samhillets preferenser och prioriteringar. Eftersom framtida generationer ocksa dr en del av
samhillet 4r det sannolikt att denna diskonteringsrinta ir ligre dn den som giller f6r lantbrukare,
da privata individer vanligtvis ligger mindre vikt pa framtiden. En hégre privat diskonteringsrinta
skulle férklara varfor forindringen i markvirdet inte utgor ett tillrickligt incitament f6r lantbrukare
att andra vixtfoljd, vilket undersoks 1 nista avsnitt.

3.6.2 Statsfinansiella kostnader

For att 6verskadliggora de potentiella statsfinansiella kostnaderna for att 6ka kolinlagring i
jordbruksmark sammanstiller vi i Tabell 9 i Bilaga 9 den minimala kompensationen som skulle
krivas av jordbrukare for att dndra till en viss alternativ vaxtfoljd. For att gbra dessa uppskattningar
har vi utgatt ifrin de simulerade férindringarna i jordbrukarnas vinster jimfért med
referensvixtfoljd. Rent teoretiskt bor den beridknade kompensationen géra jordbrukarna likgiltig
mellan valet av en viss vaxtfoljd och referensvixtfoljden da de skulle erhalla samma inkomst med
kompensationen inriknad.

I Tabell 9 gbrs en totalkostnadsberikning per ar och vixtféljd 6ver den 20-ariga projektperioden.
Dessa belopp underbygger nuvirdeskalkylerna for f6rindringar i jordbrukarnas vinster som
redovisas 1 kolumn Bruttovinst i Tabell 7, dvs. de icke-diskonterade arliga férindringarna i
bruttovinsten. I enlighet med resonemanget ovan betyder positiva belopp att jordbrukarna tjanar
privatekonomiskt i det relevanta dret fran en viss vixtféljd och negativa belopp att de gor en f6rlust
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och skulle dirf6r kriva en lika stor kompensation £6r att frivilligt byta till vixtfoljden i fraga. Det
som dr sirskild intressant att notera dr att de flesta vixtféljder som orsaker forluster initialt Gvergar
sa smaningom till att generera hégre vinster. Exempelvis ger Jamf. 13 forluster fran 2021 till 2033
men direfter en vinst. Detta beror pa kolinlagringseffekter pa jordbruksmarkens produktivitet.
Slutsatsen blir d4 att staten skulle beh6va erbjuda en ersittning under de forsta aren for att fa
jordbrukarna att dndra vaxtfoljd, for att systemet skulle sa sméaningom bira sig sjilv. Foljaktligen
skulle ett sidant stéd kunna betraktas som ett investeringsstdd i form av investering i naturkapital.

I Tabell 10 i Bilaga 9 omriknas de totala kostnaderna som redovisas i Tabell 9 till genomsnittliga
kostnader per hektar. Intressant att notera ir att alla negativa belopp (dvs. kostnader f6r
jordbrukarna) ligger vil innanfdr dagens nivier av jordbruksstéd. Exempelvis ligger den s.k.
gardsstodet, ett generellt inkomststod till jordbrukare, pa ca. 2 000 kr/ha. I framtiden har den
Europeiska Kommissionen malet att en stor del av dessa stdd ska leverera miljé- och klimatnytta
till samhallet enligt "Farm to Fork Strategy” (EC 2020).

3.6.3 Kanslighetsanalys

For den samhillsekonomiska analysen har det varit nédvindigt att gbra antaganden om virdet
(dvs. priset) av de kollektiva nyttigheterna férknippade med kolinlagring i jordbruksmark och
samhillets diskonteringsrinta. Jimfort med virdering av produktionseffekterna som underbyggs av
objektiva marknadspriser och statistik 6ver jordbrukets produktivitet i studieomradet, 4r de antagna
virdena for de kollektiva nyttorna timligen osikra. Vi genomfér drfér en kinslighetsanalys for att
testa hur forindringar i de osdkra parametrarna paverkar bedémningen av den samhillsekonomiska
l6nsamheten av de olika vixtfoljderna. Vi har testat hur de beridknade vilfirdsforindringarna
paverkas av en tre procentenheter ligre diskonteringsrinta (Lig_rinta) och en tre procentenheter
hogre diskonteringsrinta (Hog_rinta), samt 50 procent ligre virdering (Lag virden) respektive 50
procent hégre virdering (Hog_virden) av de undersokta kollektiva nytticheterna, klimatnytta och
vattenkvalité i Ostersjon (Figur 6).

Riktningarna pa de beridknade nettonyttorna paverkas i de flesta fall inte av de testade
forindringarna i diskonteringsrinta och miljovirderingarna, férutom foér vixtféljden Jimf.12, det
kortvariga griset (Figur 6), dd en lag virdering av de kollektiva nyttigheterna skulle ge negativ
paverkan pa vilfird jimfort med referensen. Att de flesta bedomningar ar stabila kan férklaras av
att virdet av de beridknade kollektiva nyttorna dr stora i jimforelse med de privata kostnaderna for
lantbrukare (dvs. de negativa bruttovinsterna). Exempelvis dr nuvirdet av miljéeffekterna (Kol-
inlagring + Vatten-kvalitet + Vixthus-gaser) f6r vixtfoljd Jamf.13, 7 830 miljoner kronor enligt
Tabell 7, vilket 4r mer en 10 gingar sda mycket som den negativa bruttovinsten eller kostnaden for
lantbrukarna, -714 miljoner kronor. Dirfor dr de samhillsekonomiska beddmningarna av de
alternativa vixtfoljderna okinsliga till relativa stora férindringarna i de underliggande antagandena
om virdet av de kollektiva nyttigheterna.
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Figur 4. Kinsligheten av den samhillsekonomiska analysen (Bas) till antagande om diskonteringsrinta (Lag_rinta, Hog_rinta)
och virderingen av kollektiva nyttigheter (Lig_virdering, Hog_virdering). Staplarna ér nettonuvirdet av varje vaxtfoljds-
scenario 6ver 20 ar givet de olika antagandena.

Det ir sirskilt viktig i en samhillsekonomisk analys att vara medveten om hur valet av
diskonteringsrintan paverka resultaten, eftersom det inte finns ett rent objektivt sitt att vilja denna
parameter, men den kan vara helt avgérande f6r beddmningen av de samhillsekonomiska
effekterna. I grund och botten speglar diskonteringsrintan samhillets prioritering nir det giller
térdelning av nyttor och kostnader mellan generationer. Desto hégre rinta desto ligre hinsyn till
framtida generationer. Det har linge pagatt en diskussion om en limplig diskonteringsrinta nir det
giller dtgirder fOr att motverka klimatforindring. Det kan vara motiverat ur ett rittviseperspektiv
att tillimpa en mycket ligre diskonteringsrinta f6r klimatférindringar dn den pa 3,5 procent som
svenska myndigheter ofta anvinder. Detta eftersom klimatférindringar innebir vildigt stora
kostnader langt in i framtiden (Sterner et al., 2019). En ligre diskonteringsrinta (Lag_rinta) lika
med 0,5 procent skulle dramatiskt forstirka de beridknade vilfiardseffekterna av de alternativa
vixtfoljder som Okar kolinlagringen (t.ex. Jaimf.11 och 13 i Figur 5), medan en hégre rinta lika med
6,5 procent (H6g_rinta) halverar de beriknade vilfirdseffekterna.

Eftersom lantbrukare dr de aktérer som forvaltar jordbruksmark och avgér vilken vaxtféljd som
ska tillimpas tittar vi nirmare pa de tvd poster som paverkar deras privatekonomi, Bruttovinst och
markvirdet. Nuvirdet av dessa privata nyttor paverkas av valet av diskonteringsrinta. I Figur 6
jamfor vi utfallet £6r lantbrukarna ndr vi summerar nettonuvirdet av bruttovinsten och férindrat
markvirde givet de olika diskonteringsrintorna. Diskonteringsrintan har en avgérande effekt pa
resultaten frin lantbrukarnas perspektiv. En mer rimlig diskonteringsrinta fran deras perspektiv
vore en hogre rinta jimfort med den som antagits f6r samhillet, alltsa rintescenariot Hog_rinta.
En hogre rinta minska dramatiskt nyttan av dndrade vixtféljder till lantbrukarna, i synnerhet
6vergar nettonuvirdet till lantbrukarna av de vixtfoljder innehallande gris (Jimf.11-13) till negativ
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nytta (dvs. kostnad). Detta beror pa att en hogre diskonteringsrinta kraftigt minskar nyttan av
hégre produktivitet for lantbrukaren i framtiden, vilken speglas 1 férdndrat markvirde. Detta
styrker tesen att om lantbrukare prioriterar dagens vinster 6ver den framtida produktionen pa ett
starkare sitt 4n samhillet, kommer de ha svaga ekonomiskt incitament att dndra till en vaxtfoljd
som Okar kolinlagringen, trots att det skulle vara samhillsekonomiskt motiverat.
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Figur 5. Kinsligheten av nettoeffekten av de alternativa vixtféljderna pé lantbrukarnas privatekonomi givet de olika
antagande om diskonteringsrinta (BAS = 3,5%, Lag_rinta= 0,5%, Hog_rinta=6,5%). Staplarna ir nettonuvirdet nir
bruttovinsten summeras med férdndrat markvirde givet de olika diskonteringsrintorna och vixtféljds-scenario Gver 20 ér.

3.7 Sammanfattning kostnads-nyttoanalys

Den sambhillsekonomiska analysen visar att flera av de studerade vixtfoljderna skulle 6ka den
samhillsekonomiska effektiviteten jamfort med en referensvixtfoljd som speglar en normal
vixtfoljd med konventionell jordbearbetning i specialiserade vixtodling 1 den skanska slittbygden.
Nyttorna verstiger kostnaderna fér vixtféljder som innebir reducerad jordbearbetning, odling av
baljvixter och/eller flerariga gris. Dessa vixtfoljder har en relativ stor paverkan pa kolinlagring och
genererar dirfér hog nytta i form av kollektiva nyttigheter till samhaillet. Arealen som ingar i
studien representerar ca 151 000 ha eller 6 procent av den svenska akermarken. Det finns dock
betydligt strre arealer i de svenska slitt- och mellanbygderna som kan vara relevanta f6r 6kad
kolinlagring i akermark genom alternativa vixtfoljder. Enligt var sammanstillning i Tabell 1 finns
totalt 1 012 miljoner ha i dessa bygder (dvs. Gotalands sédra slittbygder, Gotalands mellanbygder,
Goétalands norra slittbygder och Svealands slittbygder) som odlas med ettiriga grédor och dir
alternativa vaxtfoljder potentiellt kan 6ka kolinlagringen. Eftersom den areal vi har studerat hir dr
den mest produktiva och 16nsamma akermark i Sverige, har den troligtvis ocksa de hogsta
kostnaderna for jordbrukarna for att dndra vixtféljd. Diremot dr potentialen f6r 6kad
kolinlagringen, och tillhérande nyttorna, troligen ocksa storst eftersom den genomsnittliga

Samhallsekonomisk analys



70 (100)

kolhalten idag dr mycket lag pga. historiska forluster (Avsnitt 3.3). Dirfor tror vi att 6kad
kolinlagring genom alternativa vixtfoljder ocksa skulle kunna vara samhillsekonomiskt 16nsamt i
bygder dir gardar har liknande produktion och markanvindning som studieomradet.

I analysen beaktar vi virdet av tre kollektiva nyttigheter som péverkas av kolinlagringen i
jordbruksmark varav klimatnyttan av att binda kol i jordbruksmark dr den mest uppenbara. Mindre
uppenbart dr att kolinlagringen dr positiv korrelerad med markens bordighet, och dirmed markens
virde som naturkapital i form av dess betydelse f6r livsmedelsproduktion i Sverige. Bevarande av
bordig jordbruksmark bidrar till att sikerstilla landets framtida livsmedelsf6rsorjning, vilken ocksa
ir en kollektiv nyttighet. Slutligen har en hégre kolhalt 1 jordbruksmarken betydelse f6r anvindning
av mineralgbdsel, dd hégre produktivitet minskar den optimala anvindningen av mineralgddsel.
Minskad anvindning av mineralgédsel minskar kviveutlakning fran jordbruksmark vilket dr bra for
vattenkvalitén i sjéar och hav, men det innebdr ocksd minskade utslipp av vixthusgaser vid
tillverkning av mineralgédsel. Dessutom innebir vaxtfoljder med inslag av baljvixter eller gris att
ingen mineralgddsel anvinds pa dessa ytor, vilket har stor paverkan pa den totala anvindningen av
mineralgddsel och 6kningen i den samhillsekonomiska effektiviteten som dessa vixtfoljder
medfor.

Generellt innebir de alternativa vixtfoljder ligre vinster f6r lantbrukare, men dessa 6vervigs for
samhillet av de positiva miljéeffekterna. Vi berdknar effekterna 6ver 20 dr och anvinder en
diskonteringsrinta lika med 3,5 procent enligt svensk praxis for statlig forvaltning,
Kinslighetsanalysen visar att storleken pa vilfirdseffekterna men inte riktningen, i hég grad
paverkas av nivin pa diskonteringsrintan. I synnerhet innebér en hégre diskonteringsrinta att
nettonyttan av de alternativa vixtfoljderna for lantbrukarna blir negativt. Troligtvis krivs dirfor
nagon form av styrmedel for att lantbrukare frivilligt ska vilja alternativa vixtféljder som 6kar
kolinlagring 1 jordbruksmark.
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4 Styrmedelsanalys

I detta avsnitt analyseras vilken typ av styrmedel som skulle kunna vara limpligt att implementera i
syfte att fi till stind de 6nskade vixtféljderna inom jordbruket till ligsta mojliga
samhillsekonomiska kostnad. Det ingar i Formas uppdrag att “identifiera styrmedel och atgirder
som det saknas tillricklig kunskap om” och en styrmedelsanalys som genomférs i den hir
rapporten bedéms svara pa detta uppdrag, eftersom det bidrar till att identifiera kunskapsluckor
genom att ga igenom det radande kunskapsliget £6r olika typer av styrmedel.

Inledningsvis redovisas en rad olika aspekter av atgirden som idr av betydelse f6r valet av
styrmedel. Direfter ges en 6vergripande beskrivning av de olika styrmedelskategorierna samt hur
vil dessa kan hantera de olika aspekterna kopplat till atgirden i fraga. Det styrmedel som bedéms
som limpligt f6r att skapa incitament till jordbrukare att dndra sina vixtféljder dr omvind
auktionering, vilket dr ett sitt att utforma differentierade ersittningskontrakt mellan myndigheter
och jordbrukare i nirvaron av asymmetrisk information. Detta styrmedel beskrivs i avsnitt 4.3.
Direfter gors en bedémning av omvind auktionering utifran olika virderingskriterier. Dessutom
analyseras hur vil styrmedlet kan hantera nagra av de utmaningar som identifierades i den
inledande problembeskrivningen (t.ex. hantering av mélkonflikter, osikerheter). Det bér dock
understrykas att denna styrmedelsanalys bor ses som prelimindr och att en mer utférlig ex-ante
styrmedelsanalys av omvind auktionering kommer att vara nédvindig i ett senare skede da beslut
kring utformningen av atgirden, samt vilket mal som ska uppnds tagits.

4.1 Forutsattningar att beakta i valet av styrmedel

Som nimnts tidigare genererar atgirden dndrade vixtféljder genom dess effekt pa kolinlagringen
positiva externa effekter pa klimatet, 6vergddning samt biologisk mangfald, vilket har ett virde f6r
samhillet i stort (se kostnads-nyttoanalysen). Dessa bidrag av dndrade vixtféljder till olika
samhillsnyttor talar f6r finansiella ersittningar till de jordbrukare som genomfor atgirden.
Forutom dessa samhillsnyttor kan jordbrukarna erhalla privata nyttor av dndrade vixtfoljderna,
sasom Okad markproduktivitet pad lingre sikt. Privata nyttor kan dven inkludera att jordbrukaren ser
ett virde 1 att bidra till de miljévirden som édtgirden generar med avseende pa klimat, vergddning
och biologisk mangfald. Det finns empiriska beligg for att en sadan privatnytta av att bidra till
samhillsvirden paverkar hur jordbrukare agerar under olika styrmedel (Weaver 1996; S6derqvist
2003; Brown et al. 2021). I en studie av Vukina et al. (2008) ddr man undersékte en omvind
auktionering for naturbevarande atgirder 1 North Carolina fann man, a andra sidan, att jordbrukare
inte sitter ndgot privat virde pa dessa kollektiva nyttor.

Eftersom jordbrukare har bittre kunskap 4n myndigheter om sina kostnader samt privata nyttor av
olika vixtféljder dr informationen asymmetrisk vilket ett styrmedel maste kunna hantera.
Informationen kan dven vara asymmetrisk vad giller kunskapen om den kollektiva nyttan av
atgirden, 1 vilket fall myndigheten har mer kunskap dn jordbrukarna.
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Att jordbrukare agerar pa en virldsmarknad med sina produkter och didrmed ar pristagare ir viktigt
att beakta i valet av styrmedel da detta kan innebira lickageffekter!2 om man implementerar ett
styrmedel som innebir 6kade kostnader f6r jordbrukaren. Att atgirden kan genomféras av ett stort
antal geografiskt utspridda mindre aktSrer behéver man ta hinsyn till vid valet och utformningen
av styrmedel eftersom det paverkar dess transaktionskostnader. Att savil atgirdskostnader samt
miljényttor variera mellan olika jordbrukare maste beaktas i valet av styrmedel eftersom det stiller
krav pa nigon form av differentiering av styrmedel (med avseende pd atgirden) om
kostnadseffektivitet ska uppnis.

4.2 Styrmedelskategorier och deras lamplighet att fa till stand atgarden

Forst beskrivs kortfattat de olika styrmedelskategorierna (se Bilaga 11 f6r utforligare beskrivning av
de olika kategorierna), f6ljt av en diskussion kring vilken typ av styrmedel som kan vara limpligast
for att fa till stind dndrade vaxtfoljder.

For att skapa incitament f6r dndrade vixtfoljder kan olika typer av styrmedel!? inforas pa
internationell, regional eller nationell niva. Styrmedel kan delas upp i f6ljande huvudkategorier!4:

e Administrativa: reningskrav, f6rbud, teknologiska krav etc.
e Ekonomiska: skatter, subventioner, ersittningar, avgifter, handel med utslippsritter,
pantsystem, etc.

e Informativa: utbildning, informationskampanjer etc.

Vilket styrmedel som ér limpligast varierar frin fall till fall och beror bland annat pa variationer i
atgirdernas marginalkostnader samt marginalnyttor (Sterner & Coria 2012; Weitzman 1974), samt
karaktiren pa det miljdproblem som adresseras (t.ex. nirvaro av tréskeleffekter), vad som
kinnetecknar akt6rerna som ska genomféra atgirden (t.ex. om de agerar pa en virldsmarknad). I
manga fall kan det vara motiverat att kombinera olika typer av styrmedel f6r att uppna den 6nskade
effekten pa ett kostnadseffektivt sitt (t.ex. subventioner i kombination med
informationskampanjer).

4.2.1 Administrativa styrmedel

Eftersom effekterna pa kolinlagring av dndrade vixtféljder varierar geografiskt samt att
kostnaderna skiljer sig at dr reglering som styrmedel mindre limplig. Detta beror p4 att
kostnadseffektivitet blir svart att uppna savida inte myndigheterna har fullstindig information kring
savil kostnader som effekter samt att regleringen differentieras, det vill sdga kraven pd vad som ska
genomforas skiljer sig mellan jordbrukare. Eftersom det rader asymmetrisk information i det att
myndigheter inte kinner till jordbrukarnas faktiska kostnader, samt de privata nyttigheterna, av att
indra vixtfoljden kommer det bli svart att uppna en kostnadseffektiv allokering av atgirden med
administrativa styrmedel.

12 T.ex. om den inhemska jordbruksproduktionen minskar och ersitts av produktion i andra linder vilka orsakar mer miljéskada kan det
uppsta lickageeffekter.

13 Definitionen pa ett miljépolitiskt styrmedel 4r att det skapar incitament f6r olika aktSrer (féretag, hushall, individer) att vidta
atgarder/forindra beteende pa ett sitt som leder till en effekt pa miljomalet.

141 vissa fall brukar forskning och utveckling betraktas som ett styrmedel trots att de inte skapar nagra direkta incitament till dtgirder vilka har
effekt pa miljémalen.
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Administrativa styrmedel innebir dessutom ofta hoga tillsynskostnader eftersom antalet aktérer
som ska genomfora dtgirden dr manga och dirmed kan kontrollen av efterlevnad bli
resurskrivande f6r staten. Dessutom kan det vara svart att f4 acceptans fran jordbrukarna att bira
hela kostnaden for en dtgird som generar nyttor till hela samhallet, dvs det man inom
nationalekonomin kallar en positiv externalitet. Brist pa acceptans samt svarigheter att utéva tillsyn
leder sannolikt till lig efterlevnad vilket innebir att administrativa styrmedel inte dr sarskilt limpliga
tor att fa till stind dndrade vaxtfoljder.

4.2.2 Information som styrmedel

Andrade vixtfoljder kan innebira olika typer av privat nyttor for jordbrukaren pa lingre sikt, bland
annat i form av minskat gédslingsbehov (Brady et al. 2019). Eftersom jordbrukaren inte alltid
behéver vara medveten om dessa nyttor kan information fran myndigheter eller
intresseorganisation om dessa skapa incitament f6r jordbrukaren att till viss grad genomfdra
atgirden. Informationskampanjer som exempelvis LRF:s ”Greppa niringen” kan informera
jordbrukaren om de ekonomiska vinsterna som uppstar pa lingre sikt av en 6kad kolinlagring i
marken (Nordin & Héjgard 2017). Denna information kan ha storre effekt ifall jordbrukaren dven
dger marken 4n i de fall jordbrukaren ér arrendator, eftersom de senare troligtvis har mindre
ekonomiska incitament att 6ka markens produktivitet, och dirmed markvirdet pa ling sikt. Aven
administrativa och ekonomiska styrmedel maste i de flesta fall kompletteras med
informationsinsatser vad giller till exempel lagkrav eller jordbrukarens méjligheter att sdka
ersittning for dndrade vixtféljder. Information kan dock knappast pd egen hand fa jordbrukarna
att ta hansyn till de kollektiva nyttorna av en dndrad vixtfoljd.

4.2.3 Ekonomiska styrmedel

Till skillnad fran regleringar dr det med ekonomiska styrmedel upp till de ber6rda aktérerna att
vilja mellan att utfora atgirden for en viss ersittning eller att inte utfora atgdrden. Alternativt att
utfora dtgirden eller betala en viss avgift, t.ex. i form av skatt eller pris pa handelsritt. Generellt
sett bor ersittningar enbart anvindas ndr atgirden leder till positiva externaliteter pa samhillet
medan kostnader (skatt, avgift) liggs pa beteenden som paverkar samhillet negativt, sisom utsldpp
av féroreningar, buller etc.

Om vi utgar fran att dndrade vaxtfoljder genererar positiva externaliteter i form av klimatnytta samt
minskad 6vergédning, bor dtgirdskostnaden inte liggas pa jordbrukaren.!s Nir atgirden i friga
genererar en positiv externalitet 4r det mer motiverat att internalisera denna positiva effekt for
samhillet i jordbrukarnas beslutsunderlag genom nagon form av finansiell ersittning till de
jordbrukare som dndrar vixtfoljden (Bartkowski et al. 2021).16 En finansiell ersittning har f6r
avsikt att genom ekonomiska incitament paverka jordbrukaren pa ett sadant sitt att han finner det
privatekonomiskt motiverat att dndra sina vixtfoljder. Med utgangspunkt fran figur 1 i avsnitt 2.1

15 Man skulle kunna argumentera for att jordbrukarnas ridande val av vixtféljder genererar negativa externaliteter (OECD 2010). Detta skulle
innebira att man anser att samhillet har ritten till en viss kolinlagringsniva och att de jordbrukare vars vixtfoljdsval leder till en simre
kolinlagring orsakar en samhillsekonomisk kostnad. Men eftersom man frin samhillets sida inte uttryckt nigra krav pa en viss kolinlagring
pa jordbruksmark utgir vi fran att jordbrukarna besitter dganderitten 6ver sina vixtfoljder vilket innebir att en 6kad kolinlagring utgér en
positiv extern effekt av dndrade vixtféljder.

16 Vid en negativ externalitet ir avgift/tax att foredra i enlighet med fororenaren betalar principen.
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innebir det att man internaliserar den positiva externa effekten dndrade vixtféljder har pa
samhillet 1 6vrigt pa ett sddan sitt att jordbrukarens och sambhillets marginalnyttor sammanfaller,
vilket i sin tur leder till att den samhillsekonomiskt optimala kolinlagringsnivan uppnas.

Ersittningarna for dndrade vaxtfoljder kan betalas ut antingen genom uniforma eller individuella
kontrakt. Uniforma kontrakt innebdr att ersittningen dr densamma f6r samtliga jordbrukare. Ett
vanligt exempel pa uniforma kontrakt dr att de baseras pa en viss atgirdsmingd (dvs.
atgirdsbaserade ersittningar) vilket i detta fall skulle kunna vara hektar jordbruksmark med en viss
vixtfoljdsindring. Om effekten av en viss typ av vaxtfoljd skiljer sig geografiskt kommer dessa
kontrakt inte ge incitament f6r att implementera de mest kostnadseffektiva dtgirderna eftersom de
baseras pa dtgirden och inte dess effekt. Detta beror pa att det kan férekomma jordbrukare f6r
vilka ersittningen inte ticker deras faktiska kostnader och darfér viljer att inte delta trots att deras
atgirder mycket vil kan vara kostnadseffektiva. Under dessa kontrakt genomfors dirfor inte den
atgiardskombination som ger den ldgsta totala atgirdskostnaden for att uppna en viss niva av
kolinlagring. Som en konsekvens av detta kommer uniforma ersittningar baserade pa atgirden inte
utgora kostnadseffektiva styrmedel (Bardsley et al. 2002).

Merparten av dagens ersittningar for miljéatgiarder inom jordbruket ér atgirdsbaserade (Burton &
Schwarz 2013) och har visat sig haft begrinsad effekt pa de uppsatta malen samt uppnar inte
kostnadseffektiva I6sningar i de fall som effekten av en viss atgird varierar spatialt (Dicks et al.
2014; Watzold et al. 2016; Pe’er et al. 2019; Dupraz & Guyomard 2019, Rabinowicz & Jorgensen
2021).

For att uppna kostnadseffektivitet behéver ersittningen baseras pa den mingd kolinlagring som
uppnds av atgirden (dvs resultatbaserad ersittning). Detta dr enbart méjligt ifall myndigheten kan
bedéma effekten pa kolinlagring av olika vixtfoljder. Ersittningen skulle ges per kg kolinlagring
och vara densamma for alla jordbrukare (dvs. uniform med avseende pé effekt) men samtidigt
innebira att jordbrukare erhaller olika ersittningar f6r samma foérindring i vaxtfoljd. Detta leder till
en kostnadseffektiv allokering av atgirden, eftersom de jordbrukare vars marginalkostnad for att
6ka kolinlagringen med en enhet ir ldgre 4n ersittningen kommer att ha ekonomiska incitament att
genomféra dtgirden.

Att utforma styrmedel som syftar till att forma jordbrukarna att dndra vixtféljd innebir en
utmaning da myndigheter har begrinsad information om jordbrukarnas kostnader samt privata
nyttigheter av en dndrad vixtféljd (dvs. asymmetrisk information rader). Denna informationsbrist
innebir en risk att jordbrukaren 6verdriver sina kostnader 1 syfte att erhalla en ersittning vilken
Sverstiger den faktiska 4tgirdskostnaden (Wichmann et al. 2017). Aven om ersittningen baseras pa
kolinlagringseffekten kommer den inte vara statsfinansiellt budgeteffektiv eftersom vissa
jordbrukare hade nojt sig med en ligra ersittningsniva for att genomfora atgirden vilket innebir att
staten inte erhaller den maximala effekten pa kolinlagring givet en viss budget, det vill siga
styrmedlet dr inte budgeteffektivt.

Vid individuella kontrakt, 4 andra sidan, baseras ersittningarna pa den uppskattade effekten en
forindring av vixtféljden har pa kolinlagringen samt det reservationspris (dvs den minsta
ersittning som jordbrukaren skulle acceptera for att genomfora dtgirden) jordbrukaren har for att
genomfoéra dtgirden. Reservationspriset baseras pa jordbrukarens uppskattning av sina
atgirdskostnader samt sin virdering av de privata nyttor som den dndrade vixtféljden genererar.
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Ett styrmedel som pa senare tid implementerats 1 allt hdgre grad med hég potential £6r att uppna
saval samhillsekonomisk som statsfinansiell kostnadseffektivitet i nirvaron av asymmetrisk
information genom upprittandet av individuella kontrakt 4r omvind auktionering, vilken besktivs
nedan.

4.3 Finansiell ersattning genom omvanda auktioner

Ett styrmedel som kan anvindas for att faststilla ersattningen for individuella atgiardskontrakt ar
omvind auktionering.!” Syftet med en omvind auktion ér att lata ans6kningar om ersittning for
indrade vixtfoljder konkurrera med varandra eller andra atgirder vilka 6kar kolinlagringen. Vid
omvind auktionering erbjuder siljare (i det hir fallet jordbrukare) ett genomférande av en viss
atgird (dndrad vixtfoljd).

En jordbrukares beslut om huruvida han ska ligga in ett anbud f6r auktioneringen inkluderar
beslut om att dndra vixtfoljd, beslut att inga ett kontrakt med ansvarig myndighet samt beslut om
vilken ersittningsniva som ska begiras (Rolfe et al. 2018). Dessa beslut styrs huvudsakligen av hur
jordbrukaren bedémer sannolikheten av att erhalla den 6nskade ersittningen samt hens virdering
av eventuella privata nyttor kopplade till vixtfoljdsindringen, t.ex. en framtida 6kning av skordar. 1
en studie 6ver omvind auktionering i North Carolina finner Vukina et al. (2008) att a) jordbrukare
baserar sina ersittningskrav utifrin dtgirdens miljdeffekter och b) jordbrukare virderar de
miljéeffekter som har positiv paverkan pa markens produktivitet (t.ex. minskad jorderosion),
medan de inte sitter nagot virde pa kollektiva nyttor sdsom f6rbittrad luftkvalitet eller bevarat
vilddjursliv.

Konkurrensen mellan olika atgirdsutférare skapar incitament for jordbrukaren att avsloja sina
verkliga atgirdskostnader f6r myndigheten samt gor det moijligt £6r den reglerade myndigheten att
erhélla en storre miljonytta given budget 4n andra typer av ersittningsmekanismer (Iftekhar et al.
2012). Auktionen utformas sd att den budgivare som har den ligsta genomférandekostnaden ocksa
ligger det ligsta ersittningskravet. Képaren, t.ex. en myndighet, rangordnar dtgirderna utifrin den
ersittning som siljaren kriver samt den effekt pd kolinlagringen atgirden (indrad vaxtfoljd)
bedéms ha. Detta mé6jligeor f6r myndigheten att vilja en kostnadseffektiv atgirdskombination
genom att bevilja ersdttningar till de atgirder som har ligst kostnad per effekt. En omvind auktion
synligedr dven variationer i atgirdskostnader, det vill siga ger kbparen information om dtgirdens
faktiska kostnader. Detta leder dven till att de statsfinansiella kostnaderna f6r myndigheten f6r
atgirden minimeras, vilket 1 sin tur frigor finansieringsmedel for ytterligare atgirder. Omvind
auktionering 6kar dirmed potentialen att implementera kostnadseffektiva atgirder till ligsta mojliga
statsfinansiella kostnad (Valcu-Lisman et al. 2017). Det vill sidga, 6nskad niva av kolinlagring
uppnis till ligsta méjliga samhillsekonomisk kostnad med minsta méjliga transferering av resurser
fran stat till jordbrukare. Mer att lisa om auktionsteori finns i till exempel Milgrom (1989, 2004),
Klemperer (1999, 2004), Menezes & Monteiro (2005), Greenhalgh et al. (2008), Boxall et al. (2013)
Hellerstein, Higgins & Roberts (2015) samt Valcu-Lisman (2017).

Omviind auktionering dr ett vanligt férekommande férfaringssitt inom offentlig upphandling av
olika typer av varor och tjinster. Metoden har dven tillimpats 1 allt storre omfattning nir det giller

17 Det férekommer 4ven omvind auktioner med uniforma ersittningar (dvs oavsett anbud erhaller markigare samma ersittningsniva (som

t.ex. kan baseras pa den ligsta budet som avisades) men dessa har visat sig vara mindre effektiva (Cason & Gangadharan, 2004, 2005).
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ink6p av miljétjanster (Ferraro 2008). Auktionsmetoder har anvints i USA bland annat f6r
avstillning av produktiv jordbruksmark i Conservation Reserve Program (CRP), f6r att minska
nirsaltsbelastningen pa sjéar och vattendrag 1 Ohio (Miami River Credit Trading Program samt
The Titfin Watershed BMP Auction Project) och i ett pilotf6rsok for att fa till stind
vattenkvalitetsforbattrande atgirder (Conestoga Catchment program). ”Ducks Unlimited” (en icke-
vinstdrivande naturskyddsorganisation) har i Kanada anvint sig av omvind auktionering for att fa
markidgare att bevara grismarker och vatmarker (Brown et al. 2011). Kanada anvinde sig dven av
detta styrmedel for att aterskapa vatmarker (Hill et al. 2011). I Australien har omvinda auktioner
anvints for skyddet av biodiversitet (Bush Tender samt Ecotender), att minska niringsforluster,
samt for att minska salthalten i grundvatten (Ferraro 2008). I Bolivia och Peru har omvinda
auktioner tillimpats i syfte att forma jordbrukare genomféra olika naturskyddsatgirder (Natloch et
al. 2013). I Storbritannien har omvind auktionering varit framgangsrik for att fa jordbrukare att
genomfora dtgirder som forbittrat vattenkvaliteten i floden Fowey (DEFRA 2016). Omvind
auktionering har pa senare tid dven lyfts som ett mojligt styrmedel for att skapa incitament till
lagring av biogen koldioxid (bio-CCS) i den si kallade Vigvalutredningen (SOU 2020).

4.3.1 Omvand auktion och asymmetrisk information

Som nimnts tidigare har de reglerande myndigheterna begrinsad information rérande
jordbrukarens faktiska kostnad for att dndra vixtfoljden, dvs. assymetrisk information, vilket
innebir en utmaning f6r hur man effektivt ska férdela ersittningar for dtgiarden mellan olika
jordbrukare. Aven om myndigheten skulle ha information om jordbrukarens atgirdskostnader
kommer jordbrukarens virdering av de privata samt kollektiva nyttigheterna ha betydelse for till
vilken ersittning han 4r villig att genomféra dtgirden och information kring hur stor denna
virdering kommer myndigheten knappast att ha. Den informationsasymmetri mellan reglerande
myndighet och jordbrukarna utgdr kanske det frimsta problemet som ett styrmedel maste kunna
hantera. (Latacz-LLohmann & Hamsvoort 1997, 1998).

Omvind auktionering hanterar denna utmaning genom att skapa incitament for jordbrukarna att
avsloja sin faktiska kostnad samtidigt som den uppmuntrar genomférandet av dtgirden
(Hellerstein, Higgins & Roberts 2015; Wichmann et al. 2017). Den samhaillsekonomiska vinsten av
omvind auktionering 6kar med graden av asymmetrisk information, dvs ju mindre kunskap
myndigheter har om jordbrukarnas kostnader desto stérre vinst, samt med graden av heterogenitet
vad giller jordbrukarnas kostnader, dvs ju storre heterogenitet desto stoérre vinst (Ferraro 2008).

Eftersom atgirden ska utfGras av ett stort antal mindre aktérer samt att effekten av dtgirden
varierar beroende pd var den genomfors behévs en av parterna accepterad modell som bedémer
atgirdernas effekt pa kolinlagringen eftersom det i dagsliget inte dr mojligt att mdta hur
jordbruksmarkens kolhalt férindras pa lang sikt av dndrade vixtfoljder (Bartkowski et al. 2021).
Det ir i de flesta fall den ansvariga myndigheten som ansvarar f6r en sidan modell och didrmed tar
det juridiska ansvaret for effekten medan jordbrukaren endast dr ansvarig for att genomfora
atgirden. Detta innebir att kostnadseffektivitet baseras pa atgirdens effekt i kombination med den
ersittningsnivan som jordbrukaren anséker om. Férutom att sakerstilla en kostnadseffektiv 16sning
innebir anvindandet av modell att transaktionskostnaderna for auktioneringen minimeras, bland
annat pa grund av att kolinlagringseffekterna inte behéver mitas pa plats utan det ricker med att
kontrollera markanvindningen. Dessutom kan ekonomiska och naturvetenskapliga osikerheter
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samt eventuella sidoeffekter av olika atgdrder littare hanteras. I och med att myndigheten ansvarar
f6r modellen bir myndigheten dessutom risken f6r att den beridknade effekten av atgirder inte
motsvaras av det faktiska utfallet.

Det faktum att effekten av atgirden (dvs. mingd kolinlagring som uppnas vid férindrad
kolinlagring) inte kan mitas utan maste bedémas utifran modellberikningar innebir dven det
informationsproblem eftersom jordbrukarna inte vet hur myndigheterna kommer bedéma nyttan
av att de dndrar vixtfoljden. Detta skulle dock kunna dtgirdas genom att myndigheterna ger
jordbrukarna insyn i hur en modellbaserad bedémning av miljGeffekten gors.

Om det initialt féreligger bristande information kring savil privata som kollektiva kostnader och
nyttor kan det i de inledande auktioneringsomgangarna vara 6nskvirt med ett hégt antal deltagande
jordbrukare f6r att kunna bedéma kostnader samt styrmedlets potential £6r att 6ka kolinlagringen
(Pannell 2008). Eftersom jordbrukare konkurrerar med varandra om ersittningar genom
auktioneringsforfarandet minskar den asymmetriska informationen i och med att jordbrukarna
avslojar sina faktiska kostnader f6r dndrade vixtfoljder.

For att omvind auktionering ska fungera vil dr det viktigt att det finns tillrdckligt manga potentiella
siljare av atgirder for att dessa inte ska kunna samarbeta i syfte att paverka ersittningsnivan
(Ferraro 2008). Antalet jordbrukare i Sverige utgor en tillrickligt stor och heterogen grupp for att
undvika denna méjlighet till paverkan. Wichmann el al. (2017) kommer fram till att omvinda
auktioner dr mest effektiva i ekonomier med starka institutioner, vilfungerade marknader och
stabila priser. Hur manga jordbrukare som erhiller ersittning i slutindan beror pa malet och eller
tillginglig budget. Med ambitiésa mal, alternativt en tillrickligt stor budget, kommer en stor andel
att erhdlla ersittning for dndrad vaxtfoljd.

4.3.2 Utformning av auktionering

Vid utformningen av auktionering maste myndigheten i ett fOrsta steg formulera auktionens syfte,
definiera vilken atgird auktioneringen riktas mot samt informera berérda parter om auktion-
eringens regelverk (Hellerstein, Higgins & Roberts 2015). Det handlar frimst om att utforma
styrmedlet sa att Onskade incitament uppstir medan o6nskade undviks. Det finns manga val att
gbra 1 utformningen av den omvinda auktionering vilka kan ha stor betydelse f6r hur effektivt
styrmedlet i slutindan dr. Vid utformningen av en omvind auktionering kan myndigheten vilja:

e  Oppna eller dolda anbud.

e Individuella (diskriminerande) eller uniforma (kvot eller referenspris) ersittningar.

e Mal- eller budgetbaserad auktionering.

e En eller flera auktioneringsomgangar.

e  Om flera auktioneringsomgingar: 16pande eller separata omgangar.

e Anvindandet av ett ersdttningstak.

e Hur mycket information som ges till jordbrukarna vad giller atgirdens kollektiva

miljonytta.

e Eventuella aktivitetsbaserade regler (t.ex. minst antal hektar f6r dndrade vixtfoljd for att fa
limna anbud). (Iftekahar 2012; Boxall et al. 2013)
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En omvind auktionering inleds med att jordbrukare limnar in sina anbud pa ersittningskrav
simultant och med eller utan insyn (dvs. 6ppna eller dolda anbud) frin andra jordbrukare. Den
reglerande myndigheten har en given budget alternativt givet mal vilket innebir att samtliga
jordbrukare inte kan erhalla ersittning. For att bedéma vilka som ska fa ersittning rangordnar
myndigheten samtliga férslag utifran kostnadseffektiviteten, vilken bestims utifran
ersittningskravet samt den bedémda effekten pa kolinlagring. De anbud som ger storst effekt pa
kolinlagring per krona erhaller ersittning. Detta skapar incitament for jordbrukarna att kriva
ersittning som ligger i niva med deras faktiska kostnader eftersom det 6kar deras méjligheter till att
erhilla ersittning vilket férklarar styrmedlets starka potential for att uppna kostnadseffektivitet
(Wichmann et al. 2017). Sjilva auktioneringen bor enligt Hellerstein, Higgins och Roberts (2015)
vara dold i det att ersdttningsbuden som ldggs fran jordbrukare r dolt for alla utom myndigheten.
Anledningen till att halla anbuden dolda ir att motverka strategiska anbud eller samarbete mellan
jordbrukare i syfte att héja ersittningsnivan.

For att signalera till jordbrukare vad som ér rimliga ersdttningsnivaer samt for att minska
mojligheterna till strategiskt beteende kan auktionsansvarig myndighet infor ett tak pa
ersittningsniva infér varje auktionering. Exempelvis kan myndigheten sitta en maximal mojlig
ersittning per hektar jordbruksmark med dndrad vixtfoljd vilket baseras pa myndighetens
maximala betalningsvilja for atgirden i fraga. Ersittningstaket kan exempelvis baseras pa den
svenska koldioxidskattsnivan vilket innebir att inga férindringar i kolinlagringen som har hogre
marginalkostnader in skatten finansieras. Aven om ett ersittningstak kan férhindra att jordbrukare
6verkompenseras kan ett tak paverka effektiviteten av auktionering negativt i och med att det kan
skapa incitament till utférare med liga kostnader att begira hogre ersittningar dn vad de skulle
gjort utan taket (Hellerstein, Higgins & Roberts 2015).

Overlag, verkar auktioner med individuella ersittningar vara effektivare in de som genererar
uniforma ersittningar (Cason & Gangadharan 2004; Schilizzi & Latacz-Lohmann 2007). Men 6ver
tiden kan denna férdel minska med antalet auktionsomgéngar eftersom erfarenheten bland
deltagare Okar vilket leder till att de kan ligga mer strategiska bud (Hailu & Schilizzi 2014). I de
flesta tillimpningar av omvind auktionering har buden varit dolda och ersittningen individuell i det
att vinnarna erhaller den ersittning de ansékt om (Boxall et al. 2013).

Den omvinda auktionen kan vara antingen budgetbegrinsad eller malbegrinsad. I den f6rra
accepteras ansokningar tills den givna budgeten har tagit slut medan man i den senare accepterar
anbud dnda tills ett visst forutbestimt mal uppnatts (t.ex. antal hektar med dndrade vixtfoljder eller
mingd kolinlagring i jordbruksmarker). De flesta auktionering dr budgetbegrinsade vilket dr det
ideala nir det foreligger statsfinansiella restriktioner. Boxall et al. (2017) fann att malbaserade
auktioner (vilka inkluderar ett ersittningstak) dr mer effektiva 4n budgetbaserade vilket skilda sig
fran vad Schilizzi och Latacz-Lohmann (2007) kom fram till i sin studie. Detta skulle kunna
torklaras av andra skillnader i utformningen av det studerade auktioneringsutférandet.

Det finns en risk vid omvind auktionering att de som soker ersittningar samarbetar i syfte att
paverka ersittningsnivin till sin egen férdel. Studier av Lindahl (2013) visar dock att dven om inget
torhinder £6r samarbete mellan deltagarna paliggs uppstar sillan ett sidant samarbete. Detta skulle
delvis kunna férklaras av att ett samarbete forsvaras ifall, sisom var fallet vid Lindahls experiment,
budgeten samt antal omgangar som auktionering utférdes var okind fér ansékarna. Dessutom var
budgivningen sluten vilket ocksa bidrog till att f6rsvara samarbetet. Vid utformningen av en
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omvind auktionering b6r man dérfor striva efter att skapa de férutsittningar som forsvarar
samarbete mellan de olika anbudsgivarna (Naturvardsverket 2010).

Eftersom effekter pa kolinlagring enbart uppstar pa lingre sikt krivs det att kontrakt om ersittning
ar langsiktiga 1 det att de dr utformade sa att atgirderna genomfdrs under en lingre tidsperiod.
Dessa langsiktiga kontrakt vilka begrinsar jordbrukarens valméiligheter under en lingre tid kan
komma att kridva en hogre ersittningsniva i jaimforelse med kortare tidskontrakt eftersom
osikerheter kring alternativkostnaden av andra vixtféljder 6kar med tiden.

Ifall det skulle f6rekomma ett positivt samband mellan jordbrukarens dtgirdskostnader och den
miljomissiga effekten finns risk for att ett auktioneringsforfarande leder till snedvridet urval
eftersom jordbrukare som anser sig ha héga kostnader inte deltar i budgivning da de anser sina
chanser att erhalla ersittning sma trots att deras datgirder mycket vil kan vara kostnadseffektiva.
For att dtgirda detta skulle myndigheter kan delge jordbrukare information kring den
modellberiknade effekten dndrade vixtfoljder har pa deras mark i syfte att minska deras osikerhet
kring samhillets virdering av att atgidrden implementeras pa deras mark. Om jordbrukare erhéller
information rérande de faktiska miljoeffekterna av dtgirden i fraga finns det dock en risk att de
vars atgirder har stor miljéeffekt 6kar sina ersittningskrav (Hellerstein, Higgins & Roberts 2015).
Detta innebir att vissa jordbrukare begir en ersittning som Gverstiger deras faktiska kostnader
vilket leder till att myndigheterna far mindre effekt per krona.

Enligt en studie av Cason, Gangadharan och Duke (2003) erhills fler konkurrerande anbud ifall de
som soker ersittning inte vet om den samhillsekonomiska nyttan av deras anbud. A andra sidan
kan en 6kad information om miljéeffekterna stirka jordbrukarnas engagemang och férstirka
incitamenten att genomfdra atgdrder vilka genererar kollektiva savil som privata nyttor (Brown et
al. 2021). Messer et al. (2013) finner i sina studier att det, vid individuella ersittningar, kan vara
effektivast om myndigheten forser de ansékande med en begrinsad mingd information rérande
miljonyttan sa att strategiskt beteende for att manipulera marknaden begrinsas. En sidan
transparens fran myndighetens sida innebir troligtvis dven 6kad acceptans for styrmedlet.

Oavsett om myndigheten viljer att delge information om effekten eller ¢j si kommer jordbrukarna
genom sociala nitverk med andra jordbrukare 6ver tiden lira sig vad som kidnnetecknar de anbud
vilka erhaller ersittning och dirmed anpassa sina anbud darefter vilket auktioneringens
budgeteffektivitet (Shoemaker 2008; Claassen Cattaneo & Johansson, 2008). Nigot som Cason &
Gangadharan (2004) menar att myndigheten kan motverka detta genom att inte upprepa auktioner
alltfor ofta. Enligt forfattarna dr en av férdelarna med omvind auktionering att den kan minska
informationsasymmetrin mellan jordbrukare och myndigheter och didrmed begrinsa méjligheterna
till opportunistiskt beteenden.

Vilka av ovan beskrivna utformningsalternativ som ar limpligast kommer att variera fran fall till fall
beroende pa saker sisom malformulering, typ av atgirder, vilka som ska genomféra dem, samt
informationsférdelningen. Det dr dessutom av stor vikt att pa férhand ha en viss forstaelse Gver
vilka faktorer som férklarar jordbrukarnas kostnadsfunktion f6r dndrade vixtfoljder for att kunna
utforma auktioneringsférfarandet pa bista sitt (Boxall et al. 2013). Viss information kring detta
erhélls av den genomférda kostnadsanalysen som beskrevs i avsnitt 3 (kostnads-nyttoanalysen).
Hur sjilva auktioneringsférfarandet kan variera diskuteras mer utforligt i Menezes och Monteiro
(2005) samt Krishna (2010). De flesta studier férordar dolda bud, individuella ersittningar, flera
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auktioneringsomgangar, samt begrinsad information till jordbrukarna vad giller dtgirdens
miljonytta (Cason & Gangadharan 2005; Iftekahar, 2012).

Innan mer konkreta besluts kring mél och atgirder finns pa plats gar det inte pd férhand att
bedéma vilka alternativ av utformningar som édr det bista vad giller indrade vixtféljder inom
svenskt jordbruk. En mer f6rdjupad analys och diskussion kring utformningen kommer darfor att
krivas om beslut fattas att implementera omvind auktionering for att 6ka kolinlagringen i
jordbruksmark.

Som framkommit i detta avsnitt kinnetecknas utformningen av omvind auktionering av en stor
komplexitet. Detta innebir att det oftast saknas teoretiska modeller som pa férhand kan bedéma
utfallet av olika typer av utformningar. Innan en fullskalig implementering av en omvind
auktionering genomfdrs behovs ett pilottérsok i ett avgransat jordbruksomrade, 1 syfte att erhalla
lirdomar. Man kan dven utféra ekonomiska studier (se t.ex. Lindahl 2013) 61 att erhalla
information kring hur utfallet kan bli av olika alternativa utformningar.

4.4 Omvanda auktioners forhallande till olika styrmedelskriterier

Beddmning av ett visst styrmedels limplighet att adressera ett visst problem gors utifran ett antal
olika utvirderingskriterier (Box 1), sisom maluppfyllelse, kostnadseffektivitet, dynamisk
effektivitet, transaktionskostnader, f6rdelningseffekter och genomférbarhet (se t.ex. Goulder &
Parry 2008; Sterner & Coria 2012). En rangordning Sver dessa olika kriterier bor inte géras utan
beror pa savil det specifika miljoproblemet som karaktiren pa atgirderna mot vilket styrmedlet
riktar sig. Generellt kan man dock siga att styrmedel som har hég maluppfyllelse och dr
kostnadseffektiva dr attraktiva ur samhillsekonomisk synpunkt, men huruvida det dr maluppfyllelse
eller kostnadseffektivitet som bor premieras skiljer sig beroende pa miljoproblemet i fraga.

Box 1: Kriterier for styrmedelsutvirdering

Maluppfyllelse (additionalitet) — i vilken grad leder styrmedlet till att miljomalet i fraga
uppnas?

Kostnadseffektivitet — leder styrmedlet till att malet nas till I1dgsta maojliga kostnad?
Dynamisk effektivitet — leder styrmediet till incitament fér teknikutveckling?

Transaktionskostnader — Vilka kostnader (administrativa, juridiska, tillsyn etc.) genereras
av sjalva styrmedlet?

Fordelningseffekter — hur paverkas olika sektorer eller aktérsgrupper av styrmedlet?

Genomforbarhet - krdvs omfattande omstallningar eller stora infrastruktursatsningar? Kan
man forvanta sig stort politiskt motstand eller langa forhandlingsprocesser? Har Sverige
radighet 6ver styrmedlet eller behdver det beslutas pa internationell niva?
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4.4.1 Maluppfyllelse
Hur stor effekt ett styrmedel har pa miljétillstandet beror till stor del pa féljande faktorer:

e Malformuleringen
e Styrmedlets potential, dvs hur stor del av paverkan som styrmedlet riktar sig mot.

e Efterlevnaden av styrmedlet, vilket 4r kopplat till incitamentsstrukturen samt acceptansen
for styrmedlet.

Bedémningen av maluppfyllelse utgar frin formuleringen av malet vilket bor hallas i atanke savil
nir man formulerar ett mal samt nir man granskar en bedémning av maluppfyllelse. Det kommer
vara enklare att beddma méluppfyllelse f6r ett mal som uttrycks i hektar jordbruksmark med
indrad vixtféljd an om malet uttrycks i en viss mingd kolinlagring (t.ex kg kol per hektar) i
jordbruksmark.

Vikten av maluppfyllelse varierar beroende pa dels malformulering (t.ex. maximal kolinlagring
genom dndrade vixtféljder) men dven pa sjilva miljéproblemet, dvs utslipp av vixthusgaser. Vad
giller 6kad kolinlagring kommer det inte vara av nagon avgorande betydelse f6r de globala
klimatférindringarna i vilken grad kolinlagringen i svenska jordbruksmark kan 6ka. Om malet
diremot formuleras med avseende pa potentialen for kolinlagring i svenska jordbruksmark kan
indrade vixtfoljder vara av signifikant betydelse. Huruvida auktioneringen ir budget- eller
milbegrinsad dr av avgorande betydelse f6r maluppfyllelse eftersom den senare innebir att det
specifika malet for dtgirden uppfylls medan den forra inte i forvig kan garantera ifall den givna
budgeten ricker fOr att na ett visst mal.

Med omvinda auktioner rader det osikerhet kring maluppfyllelse eftersom det pa férhand ér svart
att bedéma hur stor andel av jordbrukarna som dr villiga att anséka om ersittning for dndrade
vixtféljder samt hur stor effekt pa kolinlagring som kan uppnas. Detta kommer till h6g grad bero
pa hur stor budget som avsitts for att fa atgirden till stand.'® Man kan dirfér genom
budgetékningar driva mot en 6kad maluppfyllelse. Det kan ocksa férekomma osidkerheter kring
vilken effekt pd miljomalet dtgirden har, men just den osikerheten har den genomférda
systematiska Gversikten minskat genom att visa pa hur stark evidensen ér. Det faktum att
styrmedlet vinder sig mot ett stort antal mindre aktorer, vilka kinnetecknas av hog grad av
heterogenitet vad giller kostnader och nyttor av atgirden, snarare dn ett fital stora kan férsvara
bedémningen av vilken effekt som auktionering i slutindan far pa kolinlagringen.

Med omvind auktionering féreligger det alltid en risk att inte tillrdcklig méanga jordbrukare ansoker
om ersittning vilket paverkar maluppfyllelsen. Detta kan bero pa en rad faktorer sisom osikerhet
kring de langsiktiga ekonomiska kostnaderna av att genomfdra dtgirden, osikerhet kring
konkurrensen samt sannolikheten att erhalla ersattning (Rolfe et al. 2018).

Hur stort deltagande som krivs varierar beroende pd en mingd faktorer sisom malniva,
myndighetens budget till ersittningar, jordbrukarnas atgirdskostnader, antal
auktioneringsomgangar. For att skapa sig en uppfattning kring vad som avgor ifall jordbrukare
kommer att delta i auktionering eller inte behéver myndigheter forsta jordbrukarnas
incitamentsstrukturer i férhallande till olika aspekter rérande kostnader, privata nyttor samt risker

18 Tfall man istillet for ersittning anvinder sig av reglering som styrmedel (t.ex. krav pa vixtfoljder) dr potentialen f6r maluppfyllelse stérre
(forutsatt att efterlevnaden av kraven dr hog).
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(Rolfe et al. 2017). Ifall ett mal vad giller kolinlagring sitts som innebir att merparten av
jordbrukarna behover dndra sin vaxtfoljd dr det inte sikert att en omvinda auktion utgér det
optimala styrmedlet eftersom det bygger pé frivillighet och dirmed inte kan garantera att tillrickligt
manga jordbrukare ligger in anbud.

I en bedémning av styrmedlet méluppfyllelse dr det dven av vikt att bedéma ett styrmedels
additionalitet. Det handlar om hur ménga jordbrukare som faktiskt dndrar sina vixtféljder pa grund
av styrmedlet. Det finns alltid en risk att jordbrukare som dndé tinker dndra sin vaxttéljd (eller
redan har) deltar i en auktion med f6rhoppningen att erhalla ersittning. Da man ange att det finns
en bristande additionalitet av styrmedlets effekt pa malet, eftersom effekten pa malet skulle ha skett
dven i franvaron av styrmedlet. Detta kan pa férhand inte uteslutas och ér oftast ett problem med
alla typer av ersittningssystem. Att jordbrukare som dnda skulle dndrat vixtfoljder erhaller
ersittning for det innebir i sig inte hégre samhillsekonomiska kostnader (eftersom det rér sig om
en ren transferering av finansiella resurser fran stat till jordbrukare) eller mindre
kostnadseffektivitet men att myndigheter far mindre effekt pa kolinlagringen av en given budget.
Omvind auktionering med individuella ersittningar kan dock innebira att dessa jordbrukare
erhiller en ldgre ersittning 1 jimforelse med uniforma ersittningssystem.

Hur stora effekterna av ett ersittningssystem i slutdndan blir pa kolinlagringen beror dven pa i
vilken grad kontrakten efterlevs av de jordbrukare som erhiller ersittningen. Efterlevnaden av
ersittning fallerar ifall en jordbrukare bryter kontraktet genom att ta emot finansiell ersittning utan
att genomfora dtgirden. Incitamentet fOr att bryta kontrakten avgors av féljande tre faktorer:

e Den ekonomiska vinsten av att inte efterleva kontraktet. Det vill sdga ersittningssumman
som kan stoppas 1 egen ficka genom att ej utfora dtgirden.

e Sannolikheten att kontraktsbrottet uppticks, vilket beror av hur omfattande tillsynen ir.

e Konsekvenserna om kontraktsbrottet uppticks. Det vill siga hur stor bestraffningen blir i
form av till exempel atal, boter, fingelse och skam.

Incitamenten f6r kontraktsbrott 6kar med vinsten av att bryta kontraktet och minskar med en 6kad
sannolikhet for upptickt samt ju storre konsekvenserna dr for brottet. Vinsten av att bryta
kontraktet avgérs av savil kostnaderna for jordbrukaren av att genomfora dtgirden som av sjilva
ersittningsnivan. Ju storre dessa tva dr desto starkare incitament att bryta kontraktet.

Mojligheten till maluppfyllelse paverkas dven av nirvaron av osikerheter vad giller vixtféljdernas
effekt pa kolinlagringen (vilket motiverar den genomférda systematiska Gversikten). Ju storre
osikerhet det rader kring denna effekt desto svarare blir det att pa férhand bedéma styrmedlets
potential f6r maluppfyllelse ifall malet 4r formulerat f6r kolinlagring snarare dn till exempel hektar
vixtfoljd.

Det bor dven tilliggas att dven sjilva acceptansen bland jordbrukaren for savil atgirden som
styrmedlet kan paverka deras vilja att bryta kontraktet.!®

19 Kontroll av efterlevnad (tillsyn) och bestraffning ir de frimsta medel som staten har 6t att paverka graden av efterlevnad. Ar tillsyn
kostsam (vilket 4r troligt i fallet med ménga smé utférare) kan myndigheter minska incitamenten till kontraktsbrott genom att 6ka
konsekvenserna/bestraffningen av detta.

Samhallsekonomisk analys



83 (100)

4 4.2 Kostnadseffektivitet

Kostnadseffektivitet innebdr att ett visst miljomal uppnas till ligsta méjliga samhillsekonomisk
kostnad, alternativt att man for en given samhillsekonomisk kostnad erhiller stérsta mojliga
milj6forbittringen. For att uppna kostnadseffektivitet skulle det underlitta med ett styrmedel som
inte dr begrinsat till enbart vixtféljder inom jordbruket utan omfattar samtliga killor samt mojliga
atgirder for att uppna malet om begrinsad klimatpaverkan.

Kostnadseffektivitet kan bedémas utifran olika typer av mal och det dr viktigt att vara tydlig med
vilket mal som atgirdens kostnadseffektivitet mits. Det kan rora sig om kostnadseffektivitet
rérande:

e Klimatmalet som helhet.

e Kolinlagring som atgird.

e Kolinlagring inom jordbruk.

e Andrade vixtfslider inom jordbruk.

e Klimatitgirder inom jordbruk (t.ex. jimforelse mot atgirder som reducerar utslipp frin
stallgbdsel, brinsleférbrukning, energiférbrukning)

Eftersom vi avser bedéma omvinde auktionering i jimforelse med alternativa styrmedel 61 att fa
till stind den av Gversikten beskrivna atgirden dndrad vixtfoljd kommer kostnadseffektiviteten
analyseras med avseende pa 6kad kolinlagring inom jordbruk som mal. Enligt IVA (2019) utgdr
kolinlagring 1 jordbruksmark en av de mest kostnadseffektiva dtgirderna fér att minska
klimatpaverkan, de redovisar dock inga empiriska beligg f6r detta pastiende.

Fordelen med omvind auktionering, jimfért med andra styrmedel, dr att den minskar
jordbrukarnas informationsférdel vad giller de egna kostnaderna av att dndra vixtféljderna
samtidigt som incitament skapas for att genomfdra dtgirder (Wichmann et al. 2017). Omvind
auktionering férmar dven hantera den privata nytta jordbrukaren kan uppleva av att indra
vixtfoljden. Detta 6kar potentialen f6r kostnadseffektivitet (dvs. ligsta mojliga
samhillsekonomiska kostnad for att uppna ett visst mal) samt innebér besparingar av statsfinanser
(dvs. storsta mojliga effekt pa kolinlagring givet myndighetens budget). Med en uniform ersittning
som baseras pa kg inlagrad kol i jordbruksmarken skulle kostnadseffektivitet kunna uppnis men de
statsfinansiella kostnaderna for en sidan ersittning skulle bli storre vilket innebir att f6r en given
budget skulle den totala effekten pa kolinlagring bli ligre dn under auktionering.

Om kostnadseffektiviteten bedéms utifrin att erhalla storsta moéjliga kolinlagring givet dtgirden
indrade vixtfoljder har styrmedlet omvind auktionering hég potential att 4stadkomma detta
eftersom det moéjligg6r for ansvarig myndighet att vilja ut de vixtfoljder och lantbrukare vilka
(utifrin myndighetens berikningsmodeller) ger storst effekt med avseende pa kostnaden
(Hellerstein, Higgins & Roberts 2015; Latacz-Lohmann & Schilizzi 2005; Hill et al. 2011; Iftekhar,
Hailu & Lindner 2012). Styrmedlet hanterar dirmed den spatiala heterogenitet som kidnnetecknar
kostnaderna och nyttorna av dndrade vixtféljder.

Forutom att omvind auktionering kinnetecknas av kostnadseffektivitet (vilket &ven en uniform
ersittning baserad pa kolinlagringseffekten kan uppna) innebir den dven besparingar av statliga
finanser i det att man, till skillnad frin uniforma ersittningar, maximerar effekten av en given
budget. En studie av Connor et al. (2008) 6ver effektiviteten av The Catchment Care Australian
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Conservation visar att omvind auktionering leder till betydande kostnadsbesparingar i jimférelse
men det tidigare ersittningssystemet. Omvind auktionering for att fa till staind dtgirder inom
jordbruket f6r att minska fosforlickget 1 Pennsylvania, USA (Conestoga watershed) gav 7 ganger mer
effekt f6r varje spenderad dollar dn det tidigare anvinda ersittningssystem (Selman et al. 2008)
Aven DEFRA (2016) kommer utifrin empiriska studier fram till att omvind auktionering ger
storre effekt (upp till 40 %) f6r en given budget dn andra typer av ersittningssystem.

4.4.3 Dynamisk effektivitet

Med dynamisk effektivitet avses styrmedlets f6rmaga att skapa incitament till teknologisk
utveckling pa omradet vilket i1 férlingningen innebér en minskning av atgirdskostnaderna. I vilken
grad omvind auktionering skapar incitament f6r teknikutveckling av atgirder fOr att 6ka markens
kolinlagring beror i stor grad pa utformningen av auktioneringen. En svaghet med individuella
ersittningar (till skillnad fran uniforma i form av t.ex. en enhetlig ersittning per mingd inlagrad
kol) dr att den ekonomiska vinsten av att utveckla nya och billigare atgirder i huvudsak tillfaller
staten snarare dn jordbrukaren. Dirmed kan uniforma ersittningar eller inférandet av pristak vara
att foredra ifall man anser att det dr viktigare att uppmuntra teknologisk effektivitet an att uppna
storsta mojliga kolinlagring givet en budget.

Ifall det ar tydligt f6r jordbrukarna hur kolinlagringseffekt bedéms kan de sjilva utveckla
alternativa dtgirder vilka har samma effekt men vilka de 4r beredd att utféra for en ligre ersittning.
Detta skulle stirka de ekonomiska incitamenten £6r innovation och teknologisk utveckling kopplat
till 6kad kolinlagring inom jordbruket.

Aven om omvind auktionering inledningsvis begrinsar sig till indrade vixtfoljder, utesluter inte
detta att man pa lingre sikt 6ppnar upp f6r jordbrukarna att sjilva ligga fram f6rslag vilka har en
positiv och vetenskapligt verifierbar effekt pa kolinlagringen. Pa sa sitt skapas ekonomiska
incitament for att uppticka och utveckla nya och mer kostnadseffektiva kolinlagringsatgirder. En
annan méjlighet vore att Sppna upp auktioneringen for till exempel skogsbrukare i syfte att skapa
incitament hos de senare att utveckla kolinlagringsmetoder i skogslandskapet.

4 .4 .4 Transaktionskostnader

Vid bedémning av ett styrmedels potential for att uppna den 6nskade kolinlagringen till ligsta
mojliga samhillsekonomiska kostnad maste styrmedlets transaktionskostnader beaktas.
Transaktionskostnader avser alla kostnader férknippade med att inféra och uppritthilla ett
styrmedel som inte direkt hinfors till kostnaden for sjilva atgirden, dvs. kostnaderna av férindrade
vixtfoljden vilka beskrivs i avsnitt 3.6. Dessa kostnader kan delas in i fyra huvudkategorier:
informativa, administrativa, juridiska och tillsynskostnader (McCann et al. 2005). Generellt sett
tordelar sig dessa pa rittsvisendet, myndigheter, atgiardsgenomforare, och intressenter av olika slag.

Det finns tre huvudargument till att inkludera transaktionskostnader i analysen av ett
styrmedelsforlag:

e Transaktionskostnader paverkar styrmedlets mojlighet att nd malet till ligsta mojliga
kostnad. Det betyder att nir hinsyn tas till transaktionskostnader 6kar totalkostnaden av

Samhallsekonomisk analys



85 (100)

att nd malet i jimforelse med exempelvis en kostnads-nyttoanalys eller
kostnadseffektivitetsanalys vilka i de flesta fall enbart beaktar dtgirdskostnaderna.

e Om milet bestims utifran virdet pa miljonyttan, d.v.s. effekten av de atgirder som
styrmedlet riktas mot, kommer det optimala miljémalet vara mindre ambitiést nir
transaktionskostnaderna inkluderas i analysen.

e Genom att analysera transaktionskostnader kan styrmedlet utformas pa ett sitt som
minimerar dessa kostnader. Detta skulle kunna réra sig om regelférenkling, anpassad tillsyn
av efterlevnad.

Samtliga styrmedel innebir transaktionskostnader vilket gor att det kan vara skillnaden mellan olika
mojliga styrmedels transaktionskostnader som kan vara mest intressant att bedéma ifall ett beslut
om att atgirden bor genomféras tagits.

Enligt Bulow och Klemperer (1996) ger auktioner ligre transaktionskostnader jimfért med
exempelvis férhandlingar. Diremot skulle uniforma atgirdsbaserade ersittningar innebira ligre
administrationskostnader, for savil for jordbrukare som f6r myndigheten, in omvind auktionering,
men pé bekostnad av en simre kostnadseffektivitet, vilken 6kar med graden av heterogenitet
(Palm-Forster et al. 2016). Aven om auktionering, i och med sin komplexitet, innebir kade
administrativa kostnader uppvigs dessa enligt Armsworth et al. (2012) i de flesta fall av dess hogre
kostnadseffektivitet. Conner et al. (2008) finner att de administrativa kostnaderna f6r en omvind
auktionering med syfte att f6rma markégare i Australien att genomféra naturbevarande atgirder
(Catchment Care Australien conservation auction) var 1 paritet med eller ndgot hogre dn det tidigare
anvinda ersittningssystemet.

Hur manga enskilda jordbrukare som omfattas och hur stort varje kontrakt dr, paverkar ocksa
transaktionskostnaderna. Standardiseringsméjligheter och héga transaktionsvolymer ger vanligtvis
ligre transaktionskostnader per transaktion (Coase 1960; Williamsson 1985; North 1990; Stavins
1995; McCann & Easter 1999). Fér omvind auktionering ir det frimst administrativa kostnader
kopplade till att s6ka, organisera, uppritta kontrakt samt direfter genomférandet av dessa
atgirdskontrakt som kan paverka hur manga av potentiella utférare som vijer att ansdka om
ersittningar (Hanley et al. 2012; Palm-Forster et al. 2016; Whitten et al. 2017).

Om merparten av de berdrda aktérerna (jordbrukarna) uppfattar de administrativa kostnaderna av
anbudsansokan som héga och dirfor avstir frin att ligga in ett anbud kan kostnadseffektiviteten
av omvind auktionering vara mindre dn geografiskt riktade uniforma ersittningar om de senare
innebir ett h6gre deltagande (Palm-Forster et al. 2016). Det dr dirfor viktigt att vid utformningen
av auktioneringen striva efter att underlitta ansokningsprocessen i hogsta mojliga grad for
jordbrukarna sa att inte effektiviteten av styrmedlet urholkas av f6r htga administrationskostnader
for de sokande.

4.4.5 Fordelningseffekter av styrmedel

Det dr valet av styrmedlet (t.ex. skatt, ersittning, lagkrav eller information) som i slutindan
faststiller férdelningen av dtgirdskostnaderna mellan olika grupper i samhillet. Eftersom
tordelningseffekter dr av betydelse f6r acceptansen och trovirdigheten, och dirmed
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genomforbarheten, f6r den bedrivna miljpolitiken 4r det viktigt att adressera férvintade
fordelningseffekter av omvind auktionering.

En statligt finansierad ersittning belastar skattebetalarna men gynnar jordbrukarna. Eftersom det ar
frivilligt att ans6ka om stodet dr det mojligt att jordbrukarna erhiller en ersdttning som dr hégre dn
vad de vore villiga att acceptera f6r att genomfora atgirden. Ersdttningar som baseras pa omvinda
auktioner kan dirfor vara en attraktiv styrmedelsutformning f6r jordbrukssektorn som skapar
incitament f6r kostnadseffektivitet samt ligre kostnader £6r staten jimfort med andra styrmedel.

Ersittningarna till jordbrukarna maste finansieras pa nagot sitt och det vanligaste sittet dr genom
skatteintidkter. Eftersom man inom svensk finanspolitik inte dronmarker skatteintidkter dr det hdgst
sannolikt att ersittningen finansieras genom snedvridande skatteintikter da dessa utgdr den storsta
intdktskillan. Detta innebir i sin tur att si kallade samhillsekonomiska dodviktsforluster generas
vilka bor inkluderas i berdkningarna i 6verensstimmelse med ASEK-rekommendationerna?’ (se
Jordbruksverket 2016 £f6r exempel pa hur detta kan goéras i praktiken??). I slutindan blir det alltsa
skattebetalarna som fir bira kostnaderna for att dtgiarden genomférs samt samhillet 1 stort pd
grund av de dédviktsforluster som finansiering ger upphov till. Det giller oavsett om
ersittningarna delas ut genom omvind auktionering eller andra typer av ersittningssystem.

4.4.6 Genomforbarhet av styrmedlet

Genomforbarheten av finansiell ersittning f6r dndrade vaxtfoljder genom omvind auktionering
bedéms vara hég. Den frimsta forklaringen till detta dr att styrmedlet inte slar finansiellt mot
specifika samhaillsgrupper, da det ir skattekollektivet som bir atgirdskostnaden, samt att det inte
innebir ett tvang. Eftersom auktionering genererar kostnadseffektiva 16sningar till minsta méjliga
statsfinansiella kostnad borde dven det tala f6r hog acceptans fOr styrmedlet. Att dtgarden som
styrmedlet riktas mot dven har positiva effekter pa andra mal dn klimatmalet borde stirka
acceptansen och dirmed genomfdrbarheten.

Det dr dock viktigt f6r acceptansen att auktioneringen utformas pa ett sidants sitt att de
administrativa kostnaderna for jordbrukarna, och till viss grad dven f6r myndigheterna hélls nere
samt att processen for auktioneringsférfarandet dr transparent och tydligt med avseende pa vad
som styr huruvida en jordbrukare erhaller ersittning eller ¢j. Ifall inte jordbrukarna férstar varfor
vissa av dem erhiller ersittningar medan andra inte erhaller kan styrmedlet litt uppfattas som
orittvist (Narloch et al. 2013). Det kan av detta skil vara motiverat att férmedla information tll
jordbrukarna om hur myndigheten utifrin modeller bedémer och virderar miljGeffekten av att de
indrar sin vaxtfoljd.

Det finns goda forutsittningar for att finansiera ersittningarna till indrade vixtfoljder via medel
fran EU:s gemensamma jordbrukspolitik och da i synnerhet Landsbygdsprogrammet. Anledning

20 ASEK (Analysmetod och samhillsekonomiska kalkylvirden) rekommenderar vilka kalkylvirden som ska anvindas f6r samhillsekonomiska
analyser inom transportsektorn. ASEK-arbetet dr kopplat till en myndighetsévergripande samridsgrupp som bestar av representanter fér
Trafikverket, Transportstyrelsen, Sjofartsverket, Naturvardsverket, Energimyndigheten, Boverket, Stockholms Lins Landsting/SL samt
Trafikanalys (adjungerad). ASEK-arbetet stods av ett vetenskapligt rad bestdende av vetenskaplig expertis inom imnesomradena
nationalekonomi, miljéekonomi, regionalekonomi och transportanalys. ASEK, Analysmetod och samhillsekonomiska kalkylvirden -
Trafikverket

2! Jordbruksverkets multiplicerar det n6dvindiga skatteuttaget med 1.3 f6r att berikna dess samhillsekonomiska kostnad f6r den
dodviktsforlust som uppstar i och med skattefinansierade ersittningar.
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till detta dr att programmet har som mal att ”utveckla lantbruk och landsbygder f6r att skapa en
attraktiv landsbygd. Stéden i landsbygdsprogrammet ska bidra till prioriterade mal inom milj6 och
klimat, konkurrenskraft inom jordbruk, tridgard, renniring och skogsbruk samt utveckling av nya
jobb pa landsbygden” (Jordbruksverket 2021a). Under sjudrsperioden 2014-2020, var drygt 60
procent av landsbygdsprogrammet 37 miljarder kronor budgeterade f6r miljé- och klimatatgirder.
Det finns dven forslag pa att fran 2023 ersittningar for kolinlagring ska kunna erhallas direkt via
gardsstodet, dvs. pelare 1 av EU:s gemensamma jordbrukspolitik (Jordbruksverket 2021b)

4.5 Omvanda auktioners hantering av utmaningar

I detta avsnitt analyseras i vilken grad omvind auktionering som styrmedel f6rmar hantera olika
typer av utmaningar kopplade till hur méjligheterna f6r en specifik miljépolitik att uppna de satta
miljémalen (se Bilaga 12 £6r en beskrivning av dessa utmaningar).

4.5.1 Osakerheter kopplade till omvand auktionering

Styrmedel kan skilja sig vad giller deras f6rméga att hantera olika typer av osikerheter kopplade till
atgirden i friga. Som nimnts tidigare foreligger frin myndigheters sida vissa osidkerheter rérande
de kostnader och nyttor som jordbrukaren har av att dndra sin vaxtfoljd. For jordbrukaren kan det
rida osdkerhet kring hur myndigheten virderar genomférandet av dtgirden. Detta utgér, som
nimnts tidigare, i sig en marknadsmisslyckande i form av asymmetrisk information.

Finansiella ersittningar i form av omvinda auktioner har som sin kanske frimsta styrka att de
minskar myndighetens osidkerheter vad giller utférarnas dtgirdskostnader. Detta beror pa att de
skapar incitament till utférarna att uppge sin faktiska kostnad for att genomféra atgirden i syfte att
6ka mojligheten till att erhalla sa linge deras marginalkostnad ersittningen. Den information
rérande markidgarnas villighet att genomfora atgirder for olika ersittningsnivéder (det vill siga
utbudskurvan f6r atgirderna) som myndigheterna erhiller genom omvind auktionering minskar
osikerheter av atgirdskostnader och bidrar med viktigt beslutsunderlag till beslutsfattare i
miljomalsarbetet (Jack et al. 2008). Att det finns ett stort antal jordbrukare som har ritt att soka
ersittning dr nédvindigt for att detta ska gilla eftersom ifall jordbrukarna var fa och stora sa skulle
de kunna organisera sig i syfte att paverka ersattningsnivan.

For att hantera framtida osdkerheter samt eventuella icke-linjara samband behdver styrmedel vara
flexibla och adaptiva (Kinzig et al. 2006; Tschakert & Dietrich 2010). Omvinda auktioner som
upprepas Over tiden ir relativt enkla att modifiera och anpassa till ny kunskap och erbjuder dérfor, i
jaimforelse med manga andra styrmedel, en hog grad av flexibilitet.

4.5.2 Malkonflikter och synergieffekter av styrmedlet

Omvind auktionering som styrmedel innebir inga tydliga malkonflikter vad giller eventuell
péaverkan pa andra miljé- eller samhillsmal. Detta beror huvudsakligen pé att det rér sig om en
finansiell ersittning som, till skillnad fran till exempel skatter och regleringar, inte paverkar
jordbrukarna negativt. Mojligtvis kan man tinka sig att styrmedlet stir i konflikt med mal om
regelférenkling eftersom styrmedlet innebdr administrativa kostnader f6r jordbrukarna, men a
andra sidan ir det frivilligt att delta. Ifall dtgirden minskar skérd per hektar kan det vara
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nédvindigt att mer akermark mdste tas i bruk f6r att inte paverka den nationella produktionsnivin,
nagot som, beroende pa vilken annan mark som tas i ansprak, skulle kunna innebdra negativa
effekter pa biologisk mangfald.

Nir det giller positiva synergieffekter av dtgirden i sig, dvs dndrade vixtféljder, har omvind
auktionering en férdel i och med att hinsyn till positiva effekter pd andra miljomal, t.ex. biologisk
mangfald och ingen 6vergddning, kan tas med 1 beddmningen av de olika anbuden (Iftekhar et al.
2012).

4.5.3 Vertikal och horisontell integration av styrmedlet

Det foreslagna nationella styrmedlet maste forhalla sig till Gverstatligastyrmedel sisom EU:s
gemensamma jordbrukspolitik (Common Agricultural Policy, (CAP), EU-direktiv vars
implementering strivar efter en viss kategori av styrmedel (t.ex. vattendirektivets efterfrigan av
prispolitik) eller internationella 6verenskommelser sisom WTO, IMO eller EU:s statsstodsregler.
Dirtér behéver den omvinda auktioneringen vara vertikalt integrerat med andra styrmedel och
inte std i konflikt med olika regionala eller internationella direktiv, 6verenskommelser eller dylikt.
Som nimnts tidigare finns det redan i dagsldget mojligheter att under EU:s gemensamma
jordbrukspolitik inf6ra olika typer av miljGersattningar.

Omvind auktionering skulle kunna finansieras via landsbygdsutvecklingsprogrammet och det finns
redan idag méjligheter att inom EU:s gemensamma jordbrukspolitik inféra resultatbaserade
styrmedel riktade mot en 6kad kolinlagring 1 jordbruksmark. Eftersom ersittningens syfte dr att fa
till stind en 6nskad positiv miljéeffekt bor det kunna undantas frin EU:s statsstodsregler, i likhet
med andra befintliga miljéersittningar.

Eftersom ersittningen dven leder till positiva effekter pa andra miljomal (E# rikt véxt- och djurlip,
Ingen dvergodning samt EU:s Nitratdirektiv) bér den omvinda auktioneringen utformas sa att dven
dessa effekter tas med i beddmningen av de inkomna ansékningarna. Pé sd sitt uppnas horisontell
integrering av styrmedel.

4.5.4 Trovardighet och acceptans

En vetenskapligt férankrad klimatpolitik, i form av olika mal, dtgirder och styrmedel, atnjuter med
stor sannolikhet en hogre grad av trovirdighet 4n om den skulle uppfattas vara frikopplad frin
vetenskap. Det dr dirfor av vikt att det vid statliga interventioner i form av val av atgirder och
styrmedel tydligt framkommer hur valet av dessa baseras pa vetenskapliga ron. Transparanta och
vetenskapligt underbyggda samhillsekonomiska analyser som beslutsunderlag £6r klimatpolitiska
interventioner dr ocksa av betydelse for att stirka trovirdigheten.

Den systematiska Gversikt som presenteras i denna rapport och som pavisar effekten av den
toreslagna atgirden pa kolinlagringa i kombination med de samhillsekonomiska analyserna som
pavisar atgirdens samhillsekonomiska lonsamhet, samt foreslar limpligt styrmedel baserat pa
vetenskapliga studier bor ddrfér kunna leda till en god trovirdighet och acceptans for
genomférandet av omvinda auktioner.
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Som nimnts tidigare kan det vara motiverat f6r myndigheterna att f6rmedla information till
jordbrukarna rérande bedomningen av atgirdernas nytta. Aven om det kan leda till strategiska bud,
vilka har en negativ effekt pa budgeteffektivitet, kan detta vigas upp av att detta troligtvis 6kar
acceptansen for styrmedlet bland jordbrukarna.

Omvind auktionering som styrmedel har, som visats ovan, hog potential for att en 6kad
kolinlagring genom édndrade vixtfoljder erhalls pa ett kostnadseffektivt sitt samtidigt som de
statsfinansiella utgifterna minimeras. Detta borde borga f6r en hog acceptans fran allminhetens
sida f6r styrmedlet eftersom det bedéms ge god effekt per skattefinansierad krona. Det dr dock
viktigt att en eventuell implementering av detta styrmedel f6regis av en gedigen ex-ante
styrmedelsanalys.

4.6 Diskussion styrmedelsanalys

For att skapa incitament till jordbrukarna att dndra vixtfoljder i syfte att Oka kolinlagringen behévs
ett styrmedel eftersom det samhaillsekonomiska virdet av nyttan 6verstiger dess kostnader (vilket
resultatet av kostnads-nyttoanalysen i avsnitt 3 visar). Eftersom jordbrukarna utgér en stor
heterogen grupp samt att effekterna av dtgirder varierar kommer administrativa styrmedel ha svart
att uppna en kostnadseffektiv allokering av atgirder. Informationsinsatser rérande jordbrukarnas
egna nyttor av kolinlagring kan pa lang sikt bidra till en viss 6kning av kolinlagring men inte i den
mingd som dr samhillsekonomiskt optimal enligt var samhillsekonomiska analys. Vid stora
skillnader i atgardskostnader samt manga aktorer som ska genomféra dtgirderna dr ekonomiska
styrmedel att féredra eftersom de har stérre potential £6r att fa till stind kostnadseffektiva
l6sningar. Det faktum att kolinlagring genererar en positiv effekt f6r samhillet som stort innebir
att finansiella ersittningar till jordbrukarna f6r att genomféra dtgirden dr mest logiskt. Det kan
dock vara viktigt att komplettera ersittningarna med information till jordbrukarna rérande de
privata nyttorna av att 6ka kolinlagringen genom dndrade vixtfoljder, eftersom det kan leda till
ligre ersittningskrav och dirmed 6kad budgeteffektivitet.

Nyttan och kostnaderna f6r dndrad viaxtféljd varierar mellan olika jordbrukare, vilket innebir att
uniforma ersittningar inte kommer att vara kostnadseffektiva. For att uppné kostnadseffektivitet
krivs ddrfor att ersittningarna dr differentierade med hinsyn till effekten pa kolinlagringen. Detta
betyder att de ersittningarna dr resultatbaserade till skillnad frin atgirdsbaserade. Eftersom det
férekommer asymmetrisk information mellan myndigheter och jordbrukare krivs ett styrmedel
som hanterar detta. Denna rapport rekommenderar styrmedlet omvind auktionering som limpligt
for att skapa fa till stind dndrad vixtféljd pa ett kostnadseffektivt sitt under de ovan beskrivna
forutsittningarna. Genom att anvinda sig omvind auktionering for att avgor vilka jordbrukare som
erhiller ersittning for att genomfora atgirderna kan de statsfinansiella utgifterna hallas nere
samtidigt som storsta mojliga effekt pa kolinlagring erhalls given budget (alternativt att 6nskad
mingd kolinlagring erhalles till ligsta samhillsekonomiska kostnad). Dessutom ir styrmedlet
flexibelt i det att de uppmitta effekterna av implementerade atgirderna kan anvindas for att
modifiera den underliggande modellen vilket forstirker kostnadseffektiviteten pa lang sikt.

For att kunna bedéma hur auktionering i slutindan ska utformas behovs det bestimmas hur
mycket kolinlagring, eller indrade vixtfoljder, som 6nskas uppnas alternativt bestimma storleken
pa de finansiella resurser som avsitts fOr ersittning.
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Slutligen bor det understrykas att en mer ambitiés styrmedelsanalys kommer att behdva utféras ifall
det tas ett beslut om att fa jordbrukare att dndra vaxtféljder genom omvind auktionering. Forst nir
mal och budget kopplade till dtgirden dr bestimda kan man pa allvar beddma omvind
auktionerings limplighet som styrmedel samt hur denna bér designas for att vara sa effektiv som

moijligt.
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Bilagor

Till denna samhillsekonomiska analys hor féljande bilagor:
Bilaga 7: Metod for att berikna intikter och kostnader f6r lantbrukare
Bilaga 8: Ekonomiska kalkyler fér olika jordbruksgrédor
Bilaga 9: Lantbrukarnas nettokostnader for att 6ka kolinlagringen i jordbruksmark
Bilaga 10: Marknadsmisslyckanden
Bilaga 11: Styrmedelskategorier

Bilaga 12: Utmaningar i hanteringen av miljéproblemet
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