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Forord

Klimatforandringen anses idag av manga som ménniskans storsta
langsiktiga utmaning och som kréver kraftfulla insatser. Klimatet styrs av
en méngd processer diar omsdttningen av viaxthusgaser ar viktig, men ocksa
andra biologiska och fysikaliska processer paverkar sdsom till exempel
vattenavging fran vegetation och mark (evapotranspiration) och dess
reflektionsforméga (albedo).

Den enskilt storsta faktorn som paverkar klimatet &r emellertid den
kraftiga 6kningen av véixthusgaser i atmosfédren och av dessa ar koldioxid
den enskilt viktigaste. Detta kapitel fokuserar pa skogens kolbalans och hur
skogen och dess skotsel kan bidra till att bromsa 6kningen av koldioxid 1
atmosfdren, medan andra klimatpaverkande faktorer endast berors
kortfattat.

Mainniskans anvindning av fossilt kol, olja och naturgas har tillfort och
tillfor fortfarande mycket stora mingder koldioxid till atmosfiren. Aven
tillverkning av cement (ingrediens i betong), forandrad markanvéndning
och avskogning i olika delar av vérlden pdverkar atmosfiarens innehall av
koldioxid. Under 2018 6kade koldioxidméngden i atmosfiren med nistan
ofattbara 19 miljarder ton (Gt, gigaton).! De totala fossila utslippen var 40
Gt, men hav och vegetation beréknas ha tagit upp ungefér halva den
méngden.

Som jamforelse var Sveriges utsldpp av vaxthusgaser 2018 cirka 52 mil-
joner ton koldioxidekvivalenter om man inte rdknar med markanvéndnings-
sektorn.?> Det motsvarar cirka 0,13 % av det globala koldioxidutslippet.
Markanvédndningssektorn, dér skogsbruk dr den dominerande delen, svarar
dock for ett arligt upptag pa 42 miljoner ton. Nettoutsléppet for Sverige blir
darfor ungefar 10 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ér, det vill sdga
0,05 % av det globala nettoutsléppet. Till detta kommer utslépp i andra
lander vid tillverkning av produkter vi importerar och utslépp 1 Sverige vid
tillverkning av produkter som vi exporterar.

Skogen ger pa det sittet redan idag ett stort bidrag till klimatarbetet men
kan inte ensam 16sa hela den kvarstdende klimatutmaningen. Skogen kan
dock ge ett stort ytterligare bidrag om man tar tillvara lokala och regionala
forutsittningar pa ett bra sitt.*

Skogen bidrar till klimatarbetet genom att nér den véxer tar den upp kol-
dioxid frén i atmosfaren och lagrar in den i biomassa. P4 s4 sétt kan skogen
kompensera for utsldpp 1 andra samhillssektorer och begrinsa utsldppsok-
ningen av koldioxid till atmosféaren. Tillvaxten kan ocksa skordas och om-

! Friedlingstein, P. m.fl. 2019. Global Carbon Budget 2019. Earth Syst. Sci. Data 11:
1783—-1838. Tillgénglig pa: https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019.

2 Koldioxidekvivalenter (CO.e) ér ett matt pa utslipp av vixthusgaser som tar hinsyn till
att olika véxthusgaser har olika forméaga att bidra till vixthuseffekten. Utslappen av en viss
vixthusgas uttryckt i koldioxidekvivalenter anger hur mycket koldioxidutslapp som ger
samma verkan pa klimatet.

3 Statistiska Centralbyran. 2020. Utslapp av véxthusgaser i Sverige.
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-territoriella-
utslapp-och-upptag/. (Hamtad 2020-09-23.)

4 Berndes, G., Goldmann, M., Johnsson, F., Lindroth, A. & Wijkman, A. 2018. Forests and
the climate. Manage for maximum wood production or leave the forest as a carbon sink?
Report from a conference held on March 12—13, 2018, in Stockholm, Sweden. KSLAT 6—
2018.
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vandlas till fornybara skogsprodukter som kan ersédtta fossila brinslen,
fossilintensiva produkter och betong. Pa sa sétt minskas fossilberoendet och
tillforseln av ny koldioxid som tidigare inte funnits i det atmosfariska
kretsloppet.

I Sverige har skogen lidnge bidragit till klimatarbetet genom att bade lagra
in kol 1 ett vixande virkesforrad och genom att begriansa beroendet av fos-
sila resurser och betong. For att forsta hur skogen kan bidra méste man
ange vad man jimfor med och vad man vill uppnéa. Om skogens roll i
klimatarbetet ska forstirkas sa méste bidraget 6ka jamfort med den klimat-
nytta som skogen redan skapar.

I detta kapitel beskriver vi forfattare hur vi definierar klimatnytta, hur
skogens kolbalans fungerar under svenska forhallanden och hur svensk
skog och skogsprodukter kan bidra till klimatarbetet. Vi ger ocksa exempel
pa hur olika systemperspektiv paverkar slutsatserna om hur skogen kan
bidra till klimatarbetet pa kort och lang sikt.

I tre bilagor sist 1 kapitlet beskrivs kortfattat vad som paverkar jordens
klimat, de mest betydande koldioxidkallorna, hur jordens kolforrad fordelar
sig mellan olika pooler, hur den svenska skogens kolbalans rapporteras
samt vaxthusgasbalanser for den svenska skogen och Sverige totalt.
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SKOGENS KOLBALANS OCH KLIMATET

Skogen i Sverige gor stor klimatnytta. Utan skogen hade vi i Sverige
behovt anvénda fossila energikillor i betydligt storre utstrackning och
nettoutslédppen av koldioxid hade varit visentligt hdgre dn vad de &r idag.
Skogen har dessutom buffrat for utslépp i andra samhéllssektorer genom att
koldioxid under lang tid lagrats in i ett vixande virkesforrad.

Skogen kan gora innu storre nytta i framtiden. Hogre tillvéxt i skogen
okar skogens mojligheter att gora ytterligare klimatnytta. Det giller oavsett
om kol lagras i trdd och mark eller om skogsravaran anviands for
substitution. En avvidgd kombination av dessa strategier dr sannolikt det
mest effektiva.

Okad tillvixt i skogen kan gora klimatnytta pa tre sitt:

- den kan genom fotosyntesen ta upp och lagra in koldioxid fran atmosfaren
i levande trdd och annan vegetation,

- den kan lagra in kol i skogsprodukter, i skogsmark och i déd ved dér
avverkningsrester i form av stubbar utgor en stor andel i den brukade
skogen,

- den kan minska nytillforseln av koldioxid som inte funnits i atmosféren pa
miljontals &r genom att ersitta (substituera) fossilintensiva produkter,
fossila brianslen och betong.

Att 6ka kollagret i skogen okar klimatnyttan pa kort sikt, men kan bara
ske under begréinsad tid sé lange skogens kolforrad kan 6ka. Forutsétt-
ningarna dr extra gynnsamma i skog som brukas for virkesproduktion
eftersom den i borjan har hog tillvaxt. Nér kollagret natt sin maximala niva
bidrar denna strategi inte ldngre till klimatnyttan. Utmaningen blir dé att
bibehélla forradets storlek. Om 6kningen av kollagret i skogen sker pé
bekostnad av avverkningsnivan blir dtgarden klimateffektiv endast om
marknaden minskar sin konsumtion av skogsravara — annars sker
avverkningen nagon annanstans eller s 6kar anvindningen av
fossilbaserade produkter och betong, vilket méste beaktas i analysen.

Kollagret i skogsmarken ér storre éin kollagret i levande trid, men det
har byggts upp sedan istiden och &r betydligt mindre dynamiskt dn kollagret
1 levande trdd. I klimatsammanhang och pa kort sikt har detta lager darfor
relativt liten betydelse 1 den brukade svenska skogen. Undantaget utgors av
dikade, beskogade torvmarker.

Kollagret i skogen i form av dod ved inklusive avverkningsrester
lagrar kol under en tid, men genom nedbrytningsprocesser kommer en
stor del av det lagrade kolet i den doda veden att frigdras som koldioxid
som aterfors till atmosfaren. Koldioxid har en lang uppehallstid 1
atmosfdren (40 % kvar efter 100 ar). Att anvinda fossila brénslen istéllet
for avverkningsrester innebar darfor att koldioxid fran bade det fossila
brénslet och avverkningsresterna hamnar i atmosféren.
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Att 6ka kollagret i produkter ger klimatnytta. Okar inte lagret bidrar det
inte langre till klimatnytta. Ddremot kan flodet av skogsprodukter bidra till
klimatnyttan genom att ersdtta produkter som ar mer skadliga for klimatet
(substitution).

Substitution av fossila brinslen och fossilintensiva material som betong
och metall dr additiv nytta. Ett utsldpp som undvikits kan rdknas som
ogjort for alltid. Substitutionseffekten ackumuleras dérfor 6ver tid, har
storst betydelse pa lang sikt och kan fortgé sa linge det finns ndgot som &r
samre for klimatet att substituera.

Substitutionseffektens storlek styrs darfor av tillgdngen pa skogsravara
och vad man viljer att anvénda den till. Genom att i hogre grad anvidnda
skogsrévara dar substitutionseffekten dr som storst kan klimatnyttan oka.

For det liangsiktiga klimatarbetet ir det viktigare att vdrna om skogens
tillvaxt &n om dess kolforrad, &ven om bada ar viktiga. Alla dtgdrder som
okar skogens tillvixt utan att det minskar skogens kolforrad ger omedelbar
och varaktig klimatnytta med dagens virkesanvandning.

Skogens klimatnytta kan 6ka jimfort med idag genom (1) mer aktiv
skogsskotsel pé storre andel av virkesproduktionsmarken, (2) 6kad anvénd-
ning av tillvixthdjande atgarder, (3) att anvinda mer av det som redan finns
i skogen och som bryts ner snabbt om det inte tillvaratas, det vill sdga
GROT och klena trdd i tita bestand, (4) att effektivt utnyttja restprodukter
inom industrin, (5) att halla nere skogsskadorna, inte minst skador av
klovvilt och klimatrelaterade skador, (6) att skogsravaran anvénds till nya
produkter som har hog substitutionseffekt och (7) &teranvéndning av olika
trdprodukter i ett hillbart kretsloppssamhalle.

Det ir brattom att fa till atgirder for att minska vixthusgasutslippen
om vi ska klara klimatmaélen. Detta har medfort att ménga analyser av
skogens klimatnytta har fokuserat pa kortsiktiga effekter (ett eller ett par
decennier) dir man kommit till andra slutsatser &n om analysen gjorts dver
for bade skogen och klimatet relevanta tidsperioder (en omloppstid). Det
snabbaste sittet att oka tillvéxten 1 skogen och ddrmed klimatnyttan dr att
gbdsla, men pa langre sikt handlar det om att utveckla skogsskotselns alla
delar. Aven om det finns ett tryck pa snabba atgirder for att motverka kli-
matfordndringen &r det viktigt att inte bara inrikta sig pd kortsiktiga effekter
i skogen, utan huvudinriktningen bor vara pa lingsiktiga effekter.

Aven om klimatet inte bryr sig om koldioxidens ursprung ir det
skillnad pa biogent och fossilt kol. Kol som avges till atmosfdren déa
biomassa fran skogen bryts ner eller forbranns ar ett biogent kol som ingér 1
en relativt sett snabb naturlig kolcykel som endast paverkar atmosfarisk
koldioxid under forhallanden da kolcykeln ar ur balans, det vill sdga da
upptag och avging dr olika stora. Det kan jimforas med forbranning av
fossila brianslen som forflyttar kol som lagrats 1 miljontals ar i geologiska
lager till atmosfaren. Det dr en process som endast gér i en riktning.
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Skog, kolbalans och klimat — nagra
utgangspunkter

Det finns olika uppfattningar om vilken betydelse skogen och hur den
anvinds har for klimatet. For att underliitta lisarens forstaelse beskri-
ver vi forfattare till detta kapitel i Skogsskotselserien inledningsvis
nigra av vira utgiangspunkter for den foljande framstéillningen. Vi de-
finierar skogens klimatnytta, beskriver varfor skogen, sisom den skots
i Sverige, kan betraktas som koldioxidneutral samt beskriver tillvixt i
forhallande till avverkning och naturlig avgang i den svenska skogen.

Den pagaende klimatfordndringen drivs till stor del av 6kningen av halten
koldioxid i atmosfiren.’ De dominerande koldioxidkéllorna ir forbrinning
av fossila brénslen, biomassa eller produkter med ursprung i biomassa,
samt cementtillverkning och nedbrytning av organiskt material.

Trad och andra véxter tar vid fotosyntesen upp koldioxid som lagras 1
olika kolféreningar nir de véxer. I Sverige dr skogens nettoupplagring (till-
vixt minus avgang, frimst genom avverkning) av koldioxid i samma stor-
leksordning som landets totala viaxthusgasutslapp uttryckt i koldioxidekvi-
valenter®. Dessutom bidrar den skordade skogen till produktion av skogs-
produkter som anvénds istéllet for fossilbaserade produkter och betong.

Utan den svenska skogen skulle alltsé landets bidrag till koldioxid-
okningen i atmosféren vara mycket storre dn vad det dr idag. Hur den
svenska skogen vixer och anvédnds har dirfor stor betydelse for i1 vilken
grad den kan kompensera for koldioxidutsldppen och dirigenom bidra till
att bromsa klimatfordndringen.

Skogens klimatnytta

Skogens klimatnytta bestims primart av hur mycket skogen vixer och
nyttan uppstar nér:

1. koldioxid tas upp fran atmosfiaren genom fotosyntesen och
lagras in 1 levande trdd och annan vegetation i form ett
viaxande kollager,

2. kol lagras in i skogsprodukter, skogsmark och dod ved dir
avverkningsrester 1 form av stubbar utgor en stor andel 1 den
brukade skogen,

3. produkter baserade pa skogsravara producerad inom ramen
for det relativt snabba biogena kolkretsloppet ersdtter
(substituerar) fossilintensiva produkter, fossila branslen och
betong som genererar utsldpp av koldioxid som inte funnits 1
atmosfaren pa miljontals ar.

>TPCC. 2014. Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I,
II and III to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva,
Switzerland. 151 s.

¢ Koldioxidekvivalenter (CO.e) ir ett matt pa utslépp av vixthusgaser som tar hénsyn till
att olika véxthusgaser har olika formaga att bidra till vaxthuseffekten. Utsldppen av en viss
vixthusgas uttryckt i koldioxidekvivalenter anger hur mycket koldioxidutslédpp som ger
samma verkan pa klimatet.
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Kollagrets storlek avgor inte klimatnyttan, utan den paverkas da kollagret
fordndras. Klimatnyttan 6kar med 6kande kollager, det vill sdga ju storre
skogens tillvéxt dr jamfort med avverkning eller annan avgang bland trad.
Forandringar i kollager i mark och markvegetation paverkar ocksa
klimatnyttan, men den Gverldgset snabbaste upplagringen av kol sker 1 trad
som vixer (se bilaga 3, Den svenska skogens vixthusgasbalans).

Om kollagret i skogen &r konstant, vilket ungefdar motsvarar konstant
virkesforrad’, sa paverkas inte klimatet. Minskar virkesforradet, det vill
sdga att avverkning eller annan avgang bland trid &r storre dn tillvixten,
minskar skogens kollager vilket dr negativt for klimatet.

- ,.' — “" - ’ » - &
< L P e ‘ B .
= .#-..‘_‘& il " -

Figur SK1 Om skogens tillvaxt dr storre 4n avverkning eller annan avgang bland
trad okar virkesforradet och skogens kollager — skogen gor klimatnytta. Om
virkesforradet minskar blir skogens klimatpaverkan negativ. I Sverige har skogens
kollager fordubblats under de senaste hundra aren. Under samma period har den
arligen avverkade virkesvolymen kontinuerligt 6kat. Detta har varit mojligt genom
att tillviixten okat genom skogsskotsel. Foto Mostphotos.

Den negativa effekten av minskat virkesforrdd kan delvis kompenseras av
ett dkat kollager i langlivade produkter. Aven de stubbar och andra grovre
avverkningsrester som blir kvar efter avverkning fungerar i ett uppvéxande
nytt bestdnd som ett kollager, men som minskar langsamt genom
nedbrytning.® Klenare avverkningsrester sisom grenar och toppar har inte
lika stor betydelse da de bryts ner relativt snabbt efter en avverkning och i

7 Virkesforrad anvinds for att beteckna ett skogsbestinds volyminnehall av ved och anges
i allménhet i skogskubikmeter, det vill séga tridens hela stamvolym inklusive topp och
bark ovanfor normal stubbhdjd. Grenar, stubbar och rotter rdknas inte in i virkesforradet,
diremot i tridens totala biomassa.

81 en studie dér nedbrytningen av granstubbar i svensk skog modellerades befanns 50 %
av stubbarnas organiska material atersté efter 15 &r och 5 % efter 64 ar: Melin, Y.,
Petersson, H. & Nordfjell, T. 2009. Decomposition of stump and root systems of Norway
spruce in Sweden — A modelling approach. Forest Ecology and Management 257(5):
1445-1451.
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Sverige skordas dessutom en del av detta s& kallade GROT som ett
energisortiment. (Se avsnittet Skorda mer av det som finns).

Skogsravara som produceras inom ramen for det relativt snabba biogena
kolkretsloppet ersitter ocksa produkter som genererar utslapp av ’ny” kol-
dioxid som inte funnits i atmosfiren pa miljontals ar. Skogsprodukter kan
ersdtta fossila branslen (kol, olja och gas), betong men ocksa energi-
intensiva material som stil och aluminium. Vi talar har om klimatnytta
genom substitution.

Néagra viktiga slutsatser:

e skogen gor redan stor klimatnytta men for att né klimatmaélen i
samhéllet maste skogens bidrag till klimatarbetet 6ka,

e skogens tillvixt avgor hur stor klimatnyttan kan bli,

e en Okad skogstillvdxt kan anvéndas for att 6ka kollagret 1 skogen
eller i produkter, eller for 6kad substitution,

e det ar inte kollagrets storlek som avgdr klimatnyttan, det ar
fordndringen av lagret. Okande kollager ir klimatpositivt,
minskande kollager &r klimatnegativt,

e substitutionseffekten av att ersitta andra material och fossila
branslen ar additiv, det vill sdga effekterna kan summeras till
varandra. Ett utsldpp som undvikits kommer darfor att kunna
rdknas som ogjort for alltid. Substitutionseftektens storlek beror
pa klimatavtrycket av den produkt som ersitts och miangden
produkter som ersitts,

e skogsprodukter som leder till 6kad konsumtion skapar ingen
substitutionseffekt.

Idag lagras upptagen koldioxid bade i skog som brukas for att senare av-
verkas (virkesproduktionsmark) och i skog som avsatts for naturvards- eller
andra d&ndamal (naturvardsmark). Frén virkesproduktionsmarken kommer
timmer, massaved och skogsbrinsle som anvinds for produkter respektive
direkt for energidndamal. Manga skogsbaserade produkter som till exempel
trd i byggnader kan efter att de tjdnat ut brannas for energidndamal.

Enligt resonemanget ovan uppkommer klimatnytta bade dé koldioxid tas
upp och lagras i skogen och dé skog avverkas och skogsravara anvinds.
Den overgripande fragan som diskuterats mycket under senare ar dr vilken
avvagning mellan att lagra kol i skogen eller att avverka och anvénda
skogsravaran som ger storst klimatnytta under svenska forhallanden. Denna
avvagning behandlas senare i detta kapitel.

Den hallbart brukade skogen ar koldioxidneutral

En av skogens viktiga funktioner 1 klimatsammanhang &r att skogsrdvara
som produceras inom det relativt snabba biogena kolkretsloppet kan
anvindas istéllet for produkter som genererar utsldpp av koldioxid som
lagrats ldnge 1 fossilt kol och som inte funnits i atmosfaren pa miljontals ar
— skogsravaran substituerar mindre “klimatsmarta” produkter.

Anvindning av fossilt kol, olja eller gas medfor ddremot en i stort sett
enkelriktad nettotillforsel av koloxid till atmosfaren dér det bidrar till
jordens uppvarmning.
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Anviandning av skogsrdvara till produkter eller bransle innebér istillet att
kolet endast forflyttar sig mellan olika tillstdnd och pooler av kol ovan jord
och i det oversta markskiktet. Det betyder att samma kolatomer dtervinns
med hjélp av vixternas fotosyntes och ateranvinds gang pa gang utan att
det totala antalet kolatomer i detta biogena kretslopp okar.

For att en produkt ska betraktas som koldioxidneutral ur atmosféarens
perspektiv krévs att det inte sker en nettotillforsel till just den poolen. Det
betyder att skogen som odlingssystem och skogsprodukterna kan ses som
koldioxidneutrala sa 1dnge som avverkning och/eller naturlig avgang
langsiktigt inte dverstiger tillvixten. Vid den internationella klimat-
rapporteringen si redovisas avverkningen av skog som ett utslapp. Pa sa
sdtt kan skogens produkter ses som koldioxidneutrala. Det dr en av
utgéngspunkterna i detta kapitel i Skogsskdotselserien.

Avverkningsniva i landet

Den érliga tillvéxten i den svenska skogen har under léng tid varit storre dn
avgangen (avverkning plus nedbrytning). Enda undantaget sedan 1950 &r
ndgra dr 1 borjan av 1970-talet da tillvdxten lag pd samma niva som
avgangen. Enligt Riksskogstaxeringen har landets virkesforrad okat fran
1,72 miljarder skogskubikmeter vid mitten av 1920-talet d4 métningarna
borjade till 3,55 miljarder skogskubikmeter idag (medeltal for 2015—
2019).° Okningen motsvarar ett upptag av 2,5 miljarder ton koldioxid,
vilket i sin tur motsvarar 48 ganger Sveriges arliga utslépp av viaxthusgaser
pa dagens (2018) niva, som &dr 52 miljoner ton koldioxidekvivalenter.

Enligt de senast utforda skogliga konsekvensanalyserna (SKA 15) berik-
nas ett scenario dir skogen i framtiden skots ungefdr som den skottes om-
kring 2010 leda till en fortsatt 6kning av landets virkesforrad fram till ar
2110 i ungefdr samma eller ndgot ligre takt jimfort med omkring ar 2015.1°
Fortsatt 6kning av virkesforradet innebér att skogen lagrar in mer kol och
att skogens klimatnytta genom ett 6kande kollager ddrmed sékerstélls under
lang tid.

Det finns flera anledningar till att skogens tillvixt i Sverige under lang tid
varit hogre dn summan av avverkning plus naturlig avgang:

e hyggesfria skogsbruksmetoder under 1700- och 1800-
resulterade i glesa skogar med 1ag tillvaxt,

o ett samhillskontrakt utvecklades i borjan av 1900-talet
mellan stat, skogsindustri och markigare. Industrin
skapar virde 1 foradlingskedjan, skogsédgarna skoter
skogen for uthallig ravaruproduktion och staten driver
en skogspolitik for en ldngsiktig och héllbar forvaltning
av skogen,

o trakthyggesbruk infors gradvis och sedan 1950-talet ar
det den dominerande modellen for svenskt skogsbruk,

9 Skogsdata 2020. SLU, inst. for skoglig resurshushallning. Tillginglig pa:
https://www.slu.se/globalassets/ew/org/centrb/rt/dokument/skogsdata/skogsdata 2020 webb.pdf.
10 Claesson, S., Duvemo, K., Lundstrom, A. & Wikberg, P.-E. 2015. Skogliga
konsekvensanalyser 2015 — SKA 15. Skogsstyrelsen, Rapport 10-2015.
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o de senaste hundra &ren har nettotillvixten i skogen
overstigit avverkningen vilket inneburit ett stadigt
okande virkesforrad. Det har tillsammans med béttre
skogsskotselmetoder och genetiskt foradlat

skogsodlingsmaterial inneburit att tillvixten ocksa dkat.

Sammantaget har skogens tillvéxt okat, virkesforradet kat och
avverkningen Okat.

12
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Skogens kolbalans — grunder

For att forsta skogens roll da det giller att minska tillforseln av koldi-
oxid till atmosfiren och pa sa séitt bromsa klimatforindringen ir det
viktigt att kiinna till floden och lager av kol som beror skogen.

Tre viktiga processer styr skogsekosystemets kolbalans (se dven figur SK2):

1. fotosyntesen dédr trdd och andra véxter (autotrofa organismer) tar upp
kol 1 form av koldioxid fran atmosféren,

2. respirationen fran autotrofa organismer, vilket innebér att delar av den
genom fotosyntesen upptagna koldioxiden avges till atmosfaren igen
(autotrof respiration),

3. respiration fran heterotrofa organismer, vilka inte kan fotsyntetisera
utan istéllet 4r beroende av att konsumera organiska foreningar for att fa
energi (heterotrof respiration). Har aterfinns markdjur, svampar och
bakterier, men ocksa storre organismer.

Figur SK2 Vid fotosyntesen tas koldioxid upp (A) av trdd (A1) och markvegetation
(A2) men endast en mindre andel av det upptagna kolet kommer att lagras i form
av biomassa. En stor andel av det upptagna kolet omsitts istéllet direkt och avgar
som koldioxid till atmosfaren (B), i form av respiration frén trdd (B1) och markve-
getation (B2) (autotrof respiration). Koldioxid avges ocksé da forna bryts ner (mi-
neraliseras, formultnar, heterotrof respiration, B3). Ovanjordsdelar av véxter, rot-
ter, markdjur och svampar bildar férna (C) som under skogens omloppstid succes-
sivt bygger upp kollagret i marken. Totalt tillférs skogsmarken pa detta sitt stora
mangder kol under en omloppstid, men den férna som tillfors bryts ocksé succes-
sivt ner. Okningen av kolforradet i marken blir dirfor liten jaimfort med vad som
byggs in i trdd och markvegetation under en omloppstid. Forlaga: Peter Roberntz.
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En stor del av det kol som trdd och 6vrig skogsvegetation tar upp genom
fotosyntes gar alltséd at direkt till deras respiration och avgéar som koldioxid.
Avgang sker ocksi genom att forna'! i form av viixt- och djurdelar samt
svampar lopande tillfors markens kolforrdd dér den successivt bryts ner.
Till detta kommer kolforluster orsakade av skogsavverkningar (dir en del
kol lagras en ldngre tid i produkter samt i kvarvarande stubbar och annan
grov dod ved som successivt bryts ner) och skogsbrinder (dar en del kol
lagras en tid 1 trdkol och i doda trad).

Om vi ser pa bestdndsniva och under en hel omloppstid har vi alltsé tva
mycket stora kolfléden, dir den lilla skillnaden mellan flodena avgdér om
skogens kolbalans dr positiv (nettoinlagring av kol = skogen utgdr en
kolsdnka) eller negativ (nettoforluster av kol = skogen utgor en kolkilla).

Fotosyntes och respiration varierar med ljus
och temperatur

Att skogens kolbalans vid en given tidpunkt beror pé skillnaden mellan tva
stora floden gor att balansen uppvisar stor variation inom och mellan olika
dygn och &r och ir viiderberoende. !

Respirationen &r starkt temperaturberoende och okar exponentiellt med
okad temperatur, medan fotosyntesen i storre utstrackningen styrs av
mingden solljus.'® Vid héga temperaturer dkar respirationen mer én foto-
syntesen vid liknade solljusforhdllanden. Till skillnad fran fotosyntesen
pagér respirationen dygnet runt.

Om man miter nettoflodet under ett sommardygn, ser man att triden
forlorar koldioxid under dygnets morka timmar och tar upp koldioxid nér
det &r ljust. Nettoupptaget av koldioxid 4r oftast storst mitt pa dagen nér
vidret dr klart och soligt.

Under vissa sommardygn kan ett bestind avge mer koldioxid @n det tar
upp. Det kan intrdffa under mycket varma dygn nér respirationen fran trad
och mark pa grund av hog lufttemperatur dr storre dn fotosyntesen. Det kan
ocksa intriffa under dygn med mulet vader dé fotosyntesen ar 1ag pa grund
av mindre solinstrdlning. Upptaget dagtid ar oftast flera gdnger storre dn
avgangen nattetid. Trots den stora variation som kan finnas tar skogen
darfor 1 genomsnitt upp mycket koldioxid de flesta dygn under vegetations-
perioden.

Samma faktorer som ger hogt nettoupptag av koldioxid ger hog tillvaxt
hos trdden. Det betyder att en lang vegetationsperiod med soligt och klart
véder, lagom med regn i kombination med god néringstillgéng dr forhal-
lande som ger hdgt nettoupptag av koldioxid. '

! Férna dr doda viixt- eller djurdelar som dnnu inte omvandlats till humus utan har kvar
sin ursprungliga struktur. Forna kan delas in i fallférna (doda blad, barr och kvistar, med
mera), bottenférna (rester av markvegetation och djur) och markférna (doda rester av
rotter, markdjur, svampar och bakterier).

12 Lindroth, A., Grelle, A. & Morén, A.-S. 1998. Long-term measurements of boreal forest
carbon balance reveal large temperature sensitivity. Global Change Biology 4: 443—450.
13 Cannell, M.G.R. 1989. Physiological basis of wood production: a review. Scandinavian
Journal of Forest Research 4: 459—490.

4 Wallin G., Linder S., Lindroth A., Réintfors M., Flemberg S. & Grelle A. 2001. Carbon
dioxide exchange in Norway spruce at the shoot, tree and ecosystem scale. Tree
Physiology 21: 969-976.
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Pa vara nordliga breddgrader utgdr klimatet och bristen pa solljus under
vinterhalvéret en begransning for hur mycket skogen kan véxa. Under den
kalla och ljusfattiga perioden avger skogen darfor mer koldioxid dn vad den
tar upp. Koldioxidupptaget under vegetationsperioden dverskrider dock
normalt avgivningen av koldioxid under vinterhalvaret.

Kolbalans vid trakthyggesbruk

Under trakthyggesbrukets olika faser i ett och samma besténd, fran be-
stdndsanldggning till foryngringsavverkning, varierar koldioxidflodets stor-
lek och riktning och ddrmed nettoinlagringen av kol 1 skogsekosystemet.

Efter en foryngringsavverkning minskar upptaget av kol genom fotosyn-
tes drastiskt. Samma sak géller for den autotrofa respirationen (cell-
andningen hos fotosyntetiserarna), medan den heterotrofa respirationen
(nedbrytningen) bibehalls eller 6kar som ett svar pa det nytillskott av
hogkvalitativt kol som avverkningsresterna bidrar med. Resultatet blir ett
nettoutflode av koldioxid.

Pa ett nyplanterat hygge bidrar inte skogsplantorna med nadgon betydande
fotosyntesproduktion. I detta skede star mossor, lavar, ris, gras och orter for
den mesta av fotosyntesen. Deras kolbindning dr dock forhéllandevis liten
jamfort med kolbindningen i ett uppvuxet och vilslutet tradbestand.
Hyggesresterna medfor en forh6jd nedbrytning och markrespirationen blir
darfor nagot forhojd under hyggesfasen.

Sammantaget innebér detta att ett bestdnd avger koldioxid under hygges-
fas, plantstadiet och den forsta delen av ungskogsfasen. Frén klimatsyn-
punkt dr det darfor virdefullt om ny skog etableras snabbt (figur SK3).

Avverkning

Kolupptag

Kolinlagring, ton kol/ha

Plant- Ung-
skog skog B Fullsluten skog
[—> ——> <«

Figur SK3 Principskiss pa hur kolinlagringen under en omloppstid vid trakthyg-
gesbruk kan se ut. Det grona omradet visar att skogen tar upp mer koldioxid &n den
avger. | de roda omradena &r forhallandet det motsatta. Forlaga: Peter Roberntz.

Tidpunkten d& ungskogen gér fran att sldppa ut till att ta upp koldioxid, det
vill sdga nir bestandet gar fran att vara en kolkélla till att vara en kolsédnka,
beror pé hur vil foryngringen etablerar sig, tridslag, klimatforhallanden,
standortsforhéllanden och skogsmarkens produktionsformaga. Faltforsok i
sOdra Sverige visar att granplanteringar gar frin att vara en kolkalla till att
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vara en kolsinka d4 granarna vuxit sig 2—5 meter hoga.!®> En snabb
etablering och uppbyggnad av barr och blad, som gor att fotosyntesen
snabbt kommer igdng, innebar hdgt koldioxidupptag och ddrmed hog
tillvaxt.

Skog har nettoupptag av koldioxid tidigare pa marker med hog
tillvaxtforméga jamfort med pa svagare marker.

Da tradens tillvéxt borjar ta fart och bestdndet sluter sig dkar deras foto-
syntes och kolbindning avsevért. Samtidigt 6kar fornafallet sa den lilla for-
andringen av kollagret i de 6vre marklagren jamfort med upplagrat kol 1
avverkade trad aterstélls efter hand till den niva det hade fore foryngrings-
avverkning.

Under ett bestdnds omloppstid dr kolupptaget storst efter det att bestandet
slutit sig och i samband med att den l6pande tillvaxten kulminerar (figur
SK4). Dérefter avtar virkesproduktionen och dirmed kolinlagringen i bio-
massa ju dldre skogen blir. For att binda maximalt med kol i tridbiomassa
inom ramen for trakthyggesbruk bor foryngringsavverkning ske da medel-
tillvixten kulminerar.

16 Hogsta volymproduktion och hégsta

kolinlagring av biomassa i ved.
14

12

10

Volymproduktion/ ha och ar, m3sk
[0

0 20 40 60 80 100 120
Alder

Figur SK4 Medeltillvéixten (rod linje) i ett bestdnd kulminerar da den arliga till-
vixten (dven bendmnt lopande tillvéxt) (gron linje) dr mindre 4n medeltillvaxten.
Figuren visar ett exempel pa den 16pande tillvixtens och medeltillvéxtens forlopp
over tid i granskog med stdndortsindex G 32 (stdndortsindex (SI) anger hogsta
hojd i ett tridbestand vid viss referensalder, hiar 100 &r). Efter att medeltillvaxten
kulminerat avtar kolinlagringen i tridbiomassa (egentligen inlagringen i stamved).
Killa: Lundqvist m.fl. (2014).1¢

15 Pagdende faltstudier. Toftaholm, Kronobergs lin.
16 Lundgqvist, L., Lindroos, O., Hallsby, G. & Fries, C. 2014. Slutavverkning.
Skogsskotselserien, kapitel 20. Tillgédnglig pa: www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

16


https://www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien

Skogsskotselserien kapitel 21, Skogens kolbalans och klimatet
© Skogsstyrelsen, Johan Bergh, Gustaf Egnell, Tomas Lundmark, oktober 2020

Kolbalans vid bladningsbruk

Ett alternativ som brukar diskuteras dr om det gar att 6ka den svenska sko-
gens klimatnytta genom att istéllet for trakthyggesbruk tillimpa skogsskot-
selsystemet blddningsbruk.!” Blddning forutsitter fullskiktade skogar dir
det finns trdd av alla storlekar. Bladning forutsatter 4ven skuggfordragande
tridslag'® om man vill minimera tillvixtnedsittningen som skogskéotsel-
systemet kan innebéra. I Sverige innebir det gran, mdjligen ocksé bok, alm
och lind. Vid bldadning skordas regelbundet, 1 storleksordningen vart tionde
till tjugonde ar, ett antal av de storre trdden och ett betydande virkesforrad
och didrmed kolforrad lamnas kvar (figur SK5). Blddning kan ses som ater-
kommande gallringar dir i huvudsak de storsta triden avverkas.'

A

Figur SK5 Vid bladningsbruk i fullskiktad granskog (6verst) dr mangden upplag-
rat kol i trdden hela tiden relativt hog och varierar lite i jaimforelse med trakthyg-
gesbruk (nederst). x-axeln motsvarar en tidsperiod pa ungefar 100 ar.

Kolférrad

A

>
>

Kolférrad

Logiken hér dr att om man kontinuerligt héller skogen i ett tillstaind dar
upptaget av koldioxid &r storre dn utsldppet sé dr ett bladningsskogsbruk,
med avseende pa klimatet, béttre dn trakthyggesbruk dér koldioxid sldpps
ut 1 hygges- och delar av ungskogsfasen. Jimforelsen dr emellertid inte s&
enkel.

Aven vid bliddning minskar fotosyntesen efter en skord liksom den auto-
trofa respirationen, samtidigt som nedbrytning av avverkningsrester bidrar
till 6kad heterotrof respiration. Det leder till en fran klimatsynpunkt for-
samrad kolbalans under nagra ar.

Vid blddningsbruk &terkommer man relativt ofta och gor virkesuttag. For
att avkasta motsvarande virkesvolymer som vid trakthyggesbruk krévs att
den érliga avverkningen sker dver en storre areal. En réttvisande jimforelse
med trakthyggesbruket kan dérfor inte goras pd bestdndsnivan utan méiste

17 Bladningsbruk beskrivs i: Lundqvist, L., Cedergren, J. & Eliasson, L. 2014,
Bléadningsbruk. Skogsskotselserien, kapitel 11. Tillgénglig pa:
www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

18 Tridslag som fordrar skugga, det vill siiga klarar att viixa under skuggiga forhallanden.
19 Blddning &r en form av hyggesfritt skogsbruk. Andra former ir skirmskogsbruk med
overhéllen skdrm av stora trdd som avverkas forst nir foryngringen natt en viss hojd. Till
hyggesfritt skogsbruk brukar ocksé raknas luckhuggning och kanthuggning.
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goras Over storre omrdden dér koldioxidavgivning i hyggesfasen i fallet
trakthyggesbruk kompenseras av tillvdxt i andra mer vixtliga bestand.
Blédningsbruk lampar sig inte heller for alla trddslag om man har krav pa
hog virkesproduktion. Av véra inhemska tradslag dr det bara gran som 1
storre omfattning kan komma i fraga for blidningsbruk sett dver hela
landet. Eftersom virkesproduktionen ofta skiljer sig 4t mellan
skogsskotselsystemen komplicerar detta jimforelsen ytterligare.

Bristen pa faltforsok med blddning gor att underlaget &r svagt for att rétt-
vist kunna jamfora virkesproduktionen mellan de tva skogsskotselsyste-
men, men de kunskapssammanstéllningar som presenterats visar pa lagre
tillvaxt nir skogen blddas. Det dr ocksa viktigt att man jaimfor de tva sy-
stem sé att de dr representativa ur ett landskapsperspektiv. For trakthygges-
bruket innebar det att man maste betrakta ett landskap som ér tillricklig
stort fOr att innehalla alla aldersklasser och jimf6ra den genomsnittliga kol-
balansen med ett bladningsbrukat skogslandskaps genomsnittliga kolbalans.

Det finns i dagsldget inga empiriskt baserade studier frén svenska skogar
som visar att kolbalansen for ett ”bladningsbrukat skogslandskap” skulle
vara gynnsammare for klimatet dn for ett “trakhyggesbrukat skogsland-
skap”.2° Den enda studie baserad p4 filtdata som gjorts ér fran granskog i
Norge. Den visade att 6kningen 1 det totala kolforradet i mark samt trad-,
félt- och bottenskikt under en 80-arsperiod var 10—15 % hogre for trakt-
hyggesbruk jimfort med blddningsbruk.?! Modelleringsstudier frin Sverige
visar resultat i samma riktning.?

Tillvaxtskillnader

En sammanvigning av studier i Finland och Sverige visar att bladning i
fullskiktad grandominerad skog (bléddning i gran”) ger 10-20 % lagre
skogstillvéaxt per arealenhet &n det nuvarande skogsbruket med likaldriga
skogsbestand och en jimn aldersklassfordelning dver landskapet.”

Idag har uppskattningsvis 5 % av Sveriges skogsmarksareal en fullskik-
tad bestadndsstruktur som gor att skogen dir limpar sig for blddning.** Ska
bladning bedrivas pa en storre areal dn sa krivs att de enskiktade skogar
som karaktériserar trakthyggesskogsbruket genom skogsskotsel omformas
till fullskiktade skogar. En sddan omstéllning till en storre areal fullskiktade
skogar skulle innebéra betydande tillvixtminskningar. Det finns studier

20 Hannerz, M., Nordin, A. & Saksa, T. (redaktorer). 2017. Hyggesfritt skogsbruk.
Erfarenheter fran Sverige och Finland. Future Forests. Rapportserie 2017:1. SLU, Umea.
74 s.

2I Nilsen, P. & Strand, L.T. 2013. Carbon stores and fluxes in even- and uneven-aged
Norway spruce stands. Silva Fennica 47(4), artikel-id 1024. 15 s.

22 Lundmark, T., Bergh, J., Nordin, A., Fahlvik, N. & Poudel, B.C. 2016. Comparison of
carbon balances between continuous-cover and clear-cut forestry in Sweden. Ambio 45:
203-213.

2 Lundqvist, L. 2017. Tamm Review: Selection System Reduces Long-term Volume
Growth In Fennoscandic Uneven-aged Norway Spruce Forests. Forest Ecology and
Management 39: 362-375. doi: 10.1016/j.foreco.2017.02.011.

24 Lundqvist, L., Cedergren, J. & Eliasson, L. 2014. Blidningsbruk. Skogsskdtselserien,
kapitel 11. Tillgdnglig pa: www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
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som tyder pd upp emot 50 % lagre tillvdxt under en omstéllningsperiod pa
30-50 4r.%°

Bladning bygger pa naturlig foryngring och dédrmed forloras den tillvaxt-
potential som ligger i att vélja bésta traddslag och ta till vara den framtida
tillvixtokning som skogstridsforidlingen ger.?® Att tillimpa trakthygges-
bruk istéllet for bladningsbruk gor det ocksa majligt att vélja tradslag och
hiarkomst inom tradslag for att bittre anpassa den framtida skogen for ett
forandrat klimat. En annan fordel som trakthyggesbruk har jamfort med
bladning ar att det pa hyggen jamfort med i en blddad skog, ar lattare och
mer ekonomisk gynnsamt att ta ut GROT (grenar och toppar) som brinsle
och pa sé sétt bidra till utfasningen av fossila brinslen.

Tillvaxten avgor klimatnyttan

I en modelleringsstudie jamfordes trakthyggesskogsbruk och bladningsbruk
i granskog i ett livscykelperspektiv.?’ Férutom tillviixtnivéan i de tva skogs-
skdtselsystemen ingick i analysen markkol, effekten av att lagra kol i
produkter och av att ersétta kolintensiva produkter med traprodukter (sub-
stitution). Med gjorda antaganden tyder modelleringen pa att det inte &r
skogsskotselsystemet i sig som har betydelse for vilken klimatnytta som
kan erhallas, utan det &r tillvixten och skogsravarans potential att anvéndas
for substitution som avgor klimatnyttan. Det betyder att om samma tillvéxt
uppnas i de tvé skogsskotselsystemen och skogsravaran anvinds pad samma
satt s& blir klimatnyttan densamma.

I en annan analys dér klimatnyttan jamfordes mellan skogsskdtselsyste-
men togs hinsyn till tillvixt, alla koldioxidutslépp for skotsel, avverkning-
ar, transport av virke, med mera, och hur skogsrivaran slutligen anviinds.”®
Analysen visar pé att trakthyggesbruket har cirka 50 % storre ldngsiktig
klimatnytta 4n blddning uttryckt som summan av kolforradets forandring
och substitutionseffekten. I den jamforelsen antogs att den blddade skogen
nadde 80 % av tillvixten jamfort med tillvixten i den trakthyggesbrukade
skogen, i linje med de bedémningar som finns idag.>” Dessutom togs
GROT ut vid skord 1 trakthyggesbruket men inte 1 bladningsbruket.

Aven om empiriska data frén forsok pekar mot att blidningsbruk
sannolikt inte ger samma positiva klimateffekt som trakthyggesbruk i de
svenska skogarna sé kan det finnas andra skél att bedriva blddningsbruk
som maste végas in vid beslut om ldmpligt skotselsystem pé en plats.

% Drossler, L., Nilsson, U. & Lundqvist, L. 2014. Simulated transformation of even-aged
Norway spruce stands to multi-layered forests: an experiment to explore the potential of
tree size differentiation. Forestry 87: 239-248.

26 Rosvall, O. 2016. Betydelsen av forddlade trid i skogsbruket. I: Skogstridsforidling.
Skogsskotselserien, kapitel 19, s. 6-31. Tillgénglig pa:
www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

27 Lundmark, T., Bergh, J., Nordin, A., Fahlvik, N. & Poudel, B.C. 2016. Comparison of
carbon balances between continuous-cover and clear-cut forestry in Sweden. Ambio 45:
203-213.

28 Lundmark, T. 2017. Hyggesfritt skogsbruk och klimatet. I: Hyggesfritt skogsbruk.
Erfarenheter fran Sverige och Finland. Future Forests. Rapportserie 2017:1. SLU, Umea. s.
71-74.

2 Lundqvist, L. 2017. Tamm Review: Selection System Reduces Long-term Volume
Growth In Fennoscandic Uneven-aged Norway Spruce Forests. Forest Ecology and
Management 39: 362-375.
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Hur kan skogens klimatnytta oka?

Ett nytt och viktigt mil med skogen ér att anviinda den si den bidrar
till att bromsa klimatforindringen. Dirfor diskuteras allt mer hur
skogen bist gor klimatnytta och hur klimatnyttan kan 6ka. Ar det
genom att med substitution minska anvandningen av fossila material
och/eller att 6ka upplagringen av kol, eller kanske biade och?

All skog som finns, bide brukad och obrukad, har gjort klimatnytta genom
att ta upp koldioxid fran atmosfaren och lagra den som kolféreningar i tréd,
markvegetation och mark. Skog gor ocksé klimatnytta nér trdd skoérdas och
anvéands istéllet for till exempel betong 1 hus eller istéllet for kol och olja
for energidindamal. Det finns olika resultat, som till stor del beror pé olika
systemavgransningar och antaganden vilket leder till olika slutsatser ifall
det ar battre att skota och avverka skog eller att bevara den obrukad for att
motverka klimatforindringen.?-3!

Som beskrivs tidigare i kapitlet bestar skogens klimatnytta av summan av
tre effekter, upptag av koldioxid och lagring av kol i skog och skogsmark,
lagring i skogsprodukter, plus att skogsravara ersitter produkter som annars
skulle genererat utsldapp av koldioxid som inte funnits i det biogena
kretsloppet ovan jord pa miljontals ar.

Det dr denna tredelade totala klimatnytta som maste 6ka jamfort med
dagens forhallanden om skogen ska bidra ytterligare till att 16sa klimat-
frégan.

Substitution — hur vi anvdnder skogsravaran

Niér skogsravara ersétter fossil energi eller material som kriver fossil energi
for sin framstéllning eller avger koldioxid vid sin framstéllning undviks att
“ny” koldioxid baserad pé kol som lagrats under miljontals &r och som kan
lagras manga miljoner ar till tillfors atmosfaren. Den koldioxid som slipps
ut ndr man anvédnder skogsbaserade produkter har tidigare tagits upp fran
atmosfadren via tridens fotosyntes och slépps nu tillbaka eller lagras 1 mer
eller mindre 14nglivade produkter. Allt inom ramen for det i sammanhanget
relativt snabba biogena kretsloppet.

Att substituera med skogsprodukter innebér ndgot forenklat att man
ateranvander kol som redan finns i biosféaren, det vill séga kol som redan
cirkulerar i ndgot av jordens ekosystem istéllet for att anvinda fossilt kol
som lagrats i miljontals &r.

Nér man riknar pa hela skogssektorns kolbalans, allt fran bestdnds-
anldggning, skogens skotsel, avverkning, transporter och industriproduk-
tion, framgér att nettoutsldppen av koldioxid blir mycket lagre &n vad
utsldppen skulle ha varit om vi inte haft aktivt skogsbruk utan istéllet
tillgodosett samhallets konsumtionsbehov pé annat sétt (mer fossil
energirdvara, mer stdl, mer betong, och sa vidare). For varje kubikmeter
virke som skordas 1 Sverige blir utsldppen av koldioxid till atmosfaren cirka

30 Madsen, K. & Bentsen, N.S. 2017. Carbon debt and payback time — Lost in the forest?
Renewable & Sustainable Energy Reviews 73: 1211-1217.

31 Agostini, A., Giuntoli, J., Marelli, L. & Amaducci, S. 2019 Flaws in the interpretation
phase of bioenergy LCA fuel the debate and mislead policymakers. The International
Journal of Life Cycle Assessment. DOI: 10.1007/s11367-019-01654-2.
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500-750 kg ligre 4n vad utsldppen annars skulle ha varit.’? Detta ér
genomsnittssiffror som bygger pa hur svensk skogsravara anvénts under
borjan av 2000-talet.

Finska studier med en liknande skogssektor som den svenska pekar pa att
substitutionseffekten varierar mellan 500-830 kg i undvikna koldioxid-
utslépp for varje kubikmeter rundvirke som skordas.** Liknande resultat har
presenterats frin dsterrikiska studier av skogens roll i klimatarbetet.>*

Det finns idag ingen fullstindig 6versikt av vad substitutionseffekten av
att anvinda skogsravara uppgar till. Det beror pé att skogsindustrin stindigt
utvecklas och energieffektiviseras samtidigt som nya produkter tillverkas
och nar marknaden. Substitutionseffekten fordndras darfor dver tid
beroende pé fordndrad anvéndning av skogsravaran och alternativa
materials klimatanpassning.’

Om skogens tillvixt 6kar kan uttaget av skogsravara 6ka utan att kolfor-
radet minskar. Okad tillviixt innebér dérfor mojlighet till 6kad klimatnytta
genom substitution.

Nya kubikmetrar skogsravara som anvands till att substituera mer stél
och betong i byggnader eller som ytterligare substituerar fossila branslen,
liksom ytterligare energieffektivering i skogsbruk och skogsindustri kan
tillsammans ge betydligt storre substitutionseffekt én idag och bidra till att
utslippen av ny koldioxid minskar ytterligare jimfort med idag.*¢

Lagerférandring — var kolet samlas

Eftersom skogens nettotillvaxt avgor hur stor klimatnyttan kan bli pa lang
sikt 6kar nyttan ju mer skogen vixer. Den 6kade tillvixten ger 6kad volym
tridbiomassa som kan anvéndas for substitution enligt ovan. Men den kan
ocksa anvdndas genom att lagra kol i1 stdende skog eller i produkter, hellre
langlivade produkter dn kortlivade som papper och biobrinslen (figur SK6).

I Sverige har inriktningen varit att kombinera substitution med att lagra i
staende skog (landets virkesforrad har 6kat under ldng tid) och i produkter
(6kad anvdndning av trd i till exempel byggande).

32 Lundmark, T., Bergh, J., Hofer, P., Lundstrém, A., Nordin, A., Poudel, B.C., Sathre, R.,
Taverna, R. & Werner, F. 2014. Potential Roles of Swedish Forestry in the Context of
Climate Change Mitigation. Forests 5: 557-578.

3 Hurmekoski, E., Myllyviita, T., Seppil, J., Heinonen, E., Kilpeldinen, A., Pukkala, T.,
Mattila, T., Hetemaki, L., Asikainen, A. & Peltola, H. 2020. Impact of structural changes
in wood-using industries on net carbon emissions in Finland. Journal of Industrial
Ecology. https://doi.org/10.1111/jiec.12981.

34 Braun, M., Fritz, D., Weiss, P., Braschel, N., Biichsenmeister, R., FreudenschuB, A.,
Thomas Gschwantner, T., Jandl, R., Ledermann, T., Neumann, M., P6lz, W., Schadauer,
K., Schmid, C., Schwarzbauer, P. & Stern, T. 2016. A holistic assessment of greenhouse
gas dynamics from forests to the effects of wood products use in Austria. Carbon
Management 7(5-6): 271-283.

35 Leskinen, P., Cardellini, G., Gonzalez-Garcia, S., Hurmekoski, E., Sathre, R., Seppili,
J., Smyth, C., Stern, T. & Verkerk, P.J. 2018. Substitution effects of wood-based products
in climate change mitigation. From Science to Policy 7. European Forest Institute.

36 Sathre, R. & O’Connor, J. 2010. Meta-analysis of greenhouse gas displacement factors
of wood product substitution. Environmental Science & Policy 13(2): 104-114.
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Figur SK6 Okad skogstillviixt kan anvindas for att dka kollagret i skogen (i trid
och annan vegetation samt i skogsmarken) och/eller for att 6ka avverkningen med
efterfoljande kolinlagring i produkter och/eller for 6kad substitution (erséttning)
av fossilintensiva produkter, fossila branslen och betong.

Olika systemperspektiv kan leda till olika slutsatser

En viktig orsak till att det gér att komma till olika slutsatser om hur skogen
bist gor klimatnytta dr att man tillimpar olika systemperspektiv i tid och
rum. Slutsatser om skogens klimatnytta kan bli helt olika om man betraktar
ett enskilt skogsbestind eller ett helt skogslandskap, eller om man har ett
kort tidsperspektiv (1-10 &r) eller ett langt (ndgra decennier till en skoglig
omloppstid).

Olika systemperspektiv kan illustreras med nigra exempel vérda att re-
flektera Gver:

Enskilt skogsbestind. Viljer man att betrakta ett enskilt skogsbestdnd som
sitt system innebér en foryngringsavverkning att kollagret i bestdndet
minskar drastiskt. En stor del av de produkter som gors av den skordade
skogen har kort livsldngd (till exempel papper och biobrinsle) vilket gor att
koldioxid snabbt tillfors atmosféren.’’

Med det enskilda bestdndet som system och om man borjar analysen vid
sjdlva avverkningen kan det ses som att en ’kolskuld” uppstar som
vanligtvis ar storre dn den substitutionseffekt och det kollager som
skogsprodukter ger upphov till. Forst ndr ny skog vuxit upp och “aterstallt”
kolskulden uppstar en egentlig klimatnytta (figur SK7).

37 WWF och Naturskyddsforeningen. 2011. Hugga eller skydda? Boreala skogar i
klimatperspektiv. Tillgdnglig pa:
https://www.naturskyddsforeningen.se/sites/default/files/dokument-
media/rapporter/Rapport Hugga eller skydda.pdf. (Hidmtad 2020-09-23.)
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Figur SK7 Skogsbestdnd som grénsar till varandra kan ha helt olika kolbalans. Ett
bestand som foryngringsavverkats och blivit hygge har forlorat ett stort kollager i
form av traidbiomassa. Dessutom avger det koldioxid genom att delar av markens
organiska material och hyggesavfall bryts ner, samtidigt som mycket lite koldioxid
tas upp genom fotosyntes hos kvarvarande vegetation. Skog som uppnatt gall-
ringsalder har genom tradens tillvaxt byggt upp ett kollager och tar dessutom upp
betydligt mer koldioxid dn vad den avger genom respiration. (Se dven figur SK3.)
Pilarna visar upptag av koldioxid genom fotosyntes (gron) respektive avging av
koldioxid genom respiration och nedbrytning (r6d). Foto Michael Ekstrand.

Stor fastighet, landskap. Om man istillet véljer att betrakta skogen som
ett odlingssystem Over en areal motsvarande en stor fastighet eller ett
skogslandskap med skogsbestind av olika alder, blir slutsatsen en annan.
Skog vixer hela tiden pd hela arealen och det gér att vid lampliga tidpunk-
ter skorda tillvixten genom gallring eller foryngringsavverkning i bestand
pa fastigheten eller 1 landskapet. Med skog i alla aldrar gar det dessutom att
astadkomma en ganska jimn skord over tid.

Med detta systemperspektiv kompenseras forlusten vid skord 1 ett enskilt
bestand av tillvixten i samtliga bestdnd (figur SK8). Det uppstar darfor
ingen kolskuld sé lange avverkningsnivén pa fastigheten eller i skogsland-
skapet inte overstiger tillvixten. Klimatnyttan bestér i att kolforradet i
skogen inte fir minska utan ska 6ka ndgot dver tid och att kolfoérrad byggs
in i skogsprodukter samt att substitutionseffekter kan erhéllas. En slutsats
av detta ir att ju mer det viixer desto storre blir klimatnyttan, 383940

38 Bergkvist, B. och Olsson, M. (redaktdrer). 2008. Kolet, klimatet och skogen — s kan
skogsbruket paverka. Information frin LUSTRA.

3 Eriksson, E. m.fl. 2007. Integrated carbon analysis of forest management practices and
wood substitution. Canadian Journal of Forest Research 37: 671-681.

40 Nordin, A. m.fl. 2009. Effekter av ett intensivare skogsbruk pa skogslandskapets mark,
vatten och véxthusgaser. Faktaunderlag 63 till MINT-utredningen. SLU.
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Figur SK8 1 ett skogslandskap eller pé en stor skogsfastighet finns vanligtvis
skogsbestand av olika &lder. Sé linge avverkningsnivén i skogslandskapet eller pd
fastigheten inte dverstiger tillvixten, kompenseras minskningen av kolfoérradet
genom skord i ett bestdnd av tillviixten i samtliga bestdnd. Aven skogsbrand och
skador av till exempel klovvilt och granbarkborre minskar skogslandskapets
kolforrad och maste kompenseras av tillvéxt om klimatnytta ska erhéllas. Om
kolforradet i skogslandskapet eller pé fastigheten 6kar 6ver tid erhalls klimatnytta,
men klimatnytta erhalls ocks& genom att kolforrdd byggs in i skogsprodukter och
genom substitutionseffekter. Pilarna visar upptag av koldioxid genom fotosyntes
(gron) respektive avgang av koldioxid genom respiration och nedbrytning (rod).
Foto Mostphotos.

Obrukad naturskog. Om systemet bestér av obrukad naturskog*! ir
kolforradet relativt stabilt och ndgon betydande upplagring av kol sker inte
over tid. Orsaken dr att de levande trddens tillvéxt i naturskog dr ungefar
lika stor som avgangen, det vill séga att trdd och annan vegetation dor och
bryts ner (figur SK9).

Naturskogen har gjort klimatnytta genom att under lang tid bygga upp sitt
kolforrdd. Men eftersom tillvixt och nedbrytning i naturskog balanserar
varandra svarar naturskogen inte for nagon stor upplagring av kol och
bidrar dérfor endast lite till dagens klimatarbete.

Naturskogen maéste istéllet forvaltas som ett statiskt kolforrdd som aldrig
far minska om dess klimatnytta ska behéllas. Over tid utsitts naturskog
emellertid for olika naturliga storningar. Under en begrinsad period efter en
omfattande storning dd naturskogen avgett stora mangder koldioxid kan
naturskog dirfor nettoinlagra kol.*? Det ér ett viktigt skil till att
naturskogens koldynamik maste ses dver ldngre tidsperioder och inte bara
over enstaka ar.

41 Med naturskog avses hir skog som varit opaverkad av ménsklig aktivitet sa linge att den
aterfatt egenskaper som skog har som aldrig utsatts for skogsbruk annat dn avverkning av
enstaka tréd.

42 Derderian, D.P., Dang, H., Aplet, G.H. & Binkley, D. 2016. Bark beetle effects on a
seven-century chronosequence of Engelmann spruce and subalpine fir in Colorado, USA.
Forest Ecology and Management 361: 154-162.
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Avverkningar av naturskog innebér nettoutslépp av koldioxid till
atmosfédren. Orsaken &dr att man tar av ett kollager som utan omfattande
naturliga storningar kan anses vara stabilt. Den langa tid det tar tills ny
skog vuxit upp betyder att avverkning av naturskog &r negativt for klimat-
arbetet pé kort sikt.

K
i \ %

Figur SK9 Naturskog har gjort klimatnytta genom att bygga upp sitt kolforrad.
Eftersom tillvixt och nedbrytning balanserar varandra i naturskog svarar
naturskogen dock inte f6r nagon stor upplagring av kol och bidrar dérfor endast
lite till dagens klimatarbete. Upptaget av koldioxid (gron pil) ar ungefar lika stort
som den méngd koldioxid som avges (rod pil). Foto Bo Persson.

Brukad skog som en skogsigare undantar fran skogsbruk. Systemet
kan ocksé vara en skog som brukats aktivt under en tid men som en skogs-
dgare viljer att undanta fran skogsbruk (figur SK10). Tack vare den
tidigare skogsskotseln kommer skogen under lang tid att kunna ha en
fortsatt hog nettotillvaxt. Om en skogsdgare avstér fran att avverka den
arliga tillvaxten i en skog som brukas for virkesproduktion okar virkes-
forradet och ddarmed kolforradet sé lange som tillvaxten uppréitthdlls och
naturliga avgéngar kan hallas nere.

Varje ar som kolforrddet 1 skogen okar gor skogen klimatnytta genom att
ta upp koldioxid fran atmosfaren. Det motverkar den 6kning av koldioxid i
atmosfdren som &r foljden av att anvidnda fossila branslen. Det kan
beskrivas som att man byter ett fossilt kollager nere 1 jordskorpan, mot ett
kollager i skog.

Att vilja en strategi som bygger pa att lagra kol i den brukade skogen kan
alltsd uppfattas vara effektivt i ett kort till medellangt tidsperspektiv (10-30
ar). Men for att klimatnyttan ska bestad méaste skogsravaran lasas in i ett
statiskt kolforrad for all framtid, pd samma sdtt som for naturskogen.
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Figur SK10 Om brukad skog, hér gallrad en gdng, undantas fran skogsbruk skulle
den tack vare tidigare skotsel ha fortsatt hog nettotillvixt och pé det séttet ta upp
mycket koldioxid under lang tid. Upptaget av koldioxid (gron pil) r storre dn den
mingd koldioxid som avges (rod pil). Foto Anna Petersson.

Det finns ytterligare aspekter att ta hinsyn till for den som viljer att lagra
kol i sin skog istdllet for att leverera virke pa virkesmarknaden. En positiv
klimateffekt av att lagra i1 skogen uppstir endast om marknaden accepterar
minskad konsumtion av skogsprodukter, till exempel virke till byggnader
eller forpackningar av papp eller kartong. Om marknaden konsumerar pa
samma eller hogre niva méste virkesanskaffningen flytta till andra skogar,
annars kommer mer fossila ravaror och betong att konsumeras. Oavsett vad
som sker forloras klimatnyttan med den undantagna skogen.

Om tillvdxten 1 skogen och den totala konsumtionen dr konstant, kommer
klimatnyttan av att 6ka kollagret i skogen genom att avsta avverknings-
utrymme att ske pa bekostnad av att klimatnyttan genom substitution och
lagring i skogsprodukter minskar och att fossilberoendet dkar.

En slutsats blir dérfor att en minskad konsumtion i forsta hand bor riktas
mot den del av konsumtionen som utgors av fossilbaserade produkter och
betong. D& minskar bade utsldppen av koldioxid och fossilberoendet.

P& motsvarande sitt innebér 6kad avverkning att virkesforradet inte kan
oka lika mycket som tidigare. Det gor att vinsten med 6kad substitution och
kolinlagring i produkter tillsammans med det minskade fossilberoendet,
sker pa bekostnad av skogens formaga att genom koldioxidupptag buffra
koldioxidutsldpp 1 andra samhillssektorer.

For att den brukade skogen pé virkesproduktionsmarken ska 6ka sin
klimatnytta maste séledes tillvixten 6ka. D& kan man vélja mellan att lagra
mer kol i levande skog men bibehélla avverkningsnivén, alternativt att
bibehalla upplagringen av kol i skogen och 6ka avverkningen.
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Kolbalansen i Sveriges skogar

Tillvixten i den svenska skogen har linge varit storre in avverkning-
en. Under ling tid har darfor skett ett nettoupptag av koldioxid och
dirmed en nettoinlagring av kol i triiden. Kol har iven lagrats in i
mark. Inlagringstakten i mark ar dock betydligt lingsammare én i
trid. Daremot ir markens totala kolforrad stort.

Inlagring och forrad av kol i tradbiomassa

For att berékna skogens inlagring av kol maste storleken pé tridens
bindning av koldioxid kunna uppskattas. En kalkyl visar att tillvixt av en
skogskubikmeter binder cirka 1,375 ton koldioxid. Det géller da tradens
grenar, barr, 16v, stubbar och rétter rdknas med (se faktaruta).

Berikning av mingden koldioxid som trid binder

For att berdkna hur mycket koldioxid trdd binder méste man kénna till (1)
vedens téithet (densitet) och hur biomassan (torrvikten) fordelas mellan tra-
dens olika delar, (2) andel kol av triddens torrvikt samt (3) atomvikter hos
kol och syre och koldioxidens molekylvikt:*?

1. Skogskubikmeter (m®sk) 4r volymmaéttet for stam inklusive topp och
bark ovan ett tinkt stubbskér. I medeltal f6r svensk skog motsvarar en
skogskubikmeter den totala tridbiomassan (stam med bark, grenar, barr,
stubbe och rétter) 0,75 ton torrvikt.**

2. Ungefédr hilften av ett tridds torrvikt bestar av kol. Det ger en faktor

0,5 ton kol per ton torrvikt vid berdkningar. Andelen varierar mellan olika
tridslag och mellan trdds olika delar. Barrtrdd innehaller ofta ndgot mer kol
(47-55 %) an 16vtrad (46—50 %), mest pd grund av en genomsnittligt hogre
ligninhalt hos barrtriden, cirka 30 %, jimfort med 20 % for 16vtrid.*

3. For omrakning av médngden kol 1 ett trad till médngden bunden koldioxid
utgdr man fran atomvikten for kol (12) och syre (16), samt fran koldioxi-
dens molekylvikt (12+16+16 = 44). Det ger en faktor 44/12 = 3,67 ton kol-
dioxid per ton kol.

En skogskubikmeter motsvarar ddrmed 0,75x%0,5x44/12 = 1,375 ton
koldioxid, om dven trddens grenar, barr, 16v, stubbar och rotter medridknas.

4 Petersson, H., Holm, S., Stahl, G., Alger, D., Fridman, J., Lehtonen, A., Lundstrém, A.
& Mikipaa, R. 2012. Individual tree biomass equations or biomass expansion factors for
assessment of carbon stock changes in living biomass — A comparative study. Forest
Ecology and Management 270: 78—84.

4 Petersson, H., Holm, S., Stéhl, G., Alger, D., Fridman, J., Lehtonen, A., Lundstrém, A.
& Mikipaa, R. 2012. Individual tree biomass equations or biomass expansion factors for
assessment of carbon stock changes in living biomass — A comparative study. Forest
Ecology and Management 270: 78—84.

4 Lamlom, S.H. & Savidge, R.A. 2003. A reassessment of carbon content in wood:
variation within and between 41 North American species. Biomass and Bioenergy 25:
381-388.
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Berikning av upptagen méingd koldioxid for att bilda 1 ton tridbio-
massa

En koldioxidmolekyl utgors till 12/44 =27,3 % av kol. Ett ton torr trad-
biomassa bestar av cirka 0,5 ton kol.

Vid bildandet av 1 ton torrt trd har 0,5/0,273 = 1,83 ton koldioxid tagits upp
av tradet.

Forandringen i mingden inlagrat kol i levande tridd i den svenska skogen
foljer utvecklingen for avverkning och tillvaxt. Under perioden 1990-2018
okade avverkningen, men genom att dven tillvixten i skogen dkade ungefir
lika mycket under samma period var skogens nettoupptag av koldioxid pa
ungefar samma niva 2018 som 1990.

Med data fran Riksskogstaxeringen kan berdknas att nettookningen av
tradbiomassa (det vill sdga okat virkesforrad) sedan 1990 motsvarar en in-
bindning av kol motsvarande i medeltal cirka 34 miljoner ton koldioxid per
ar (se faktaruta; dven bilaga 3). Det kan jimforas med Sveriges
bruttoutsldpp av vixthusgaser pd 2018 ars niva som var cirka 52 miljoner
ton koldioxidekvivalenter per ar (se bilaga 3).

Berikning av arligt upptag av koldioxid och inbindning av kol i
levande tridbiomassa i svensk skog

Enligt Riksskogstaxeringen 6kade landets virkesforrdd pa produktiv
skogsmark under perioden 1990-2018 med i medeltal 118-93 =

= 25 miljoner skogskubikmetrar (m?sk) per &r (exklusive formellt avsatta
omrédden per 2018).

1 m3sk motsvarar 0,75 ton torrvikt totalt, varav 50 % ir kol (se foregdende
faktaruta). Varje ton inbundet kol motsvarar 44/12 = 3,67 ton koldioxid.

Maingden inbunden koldioxid i den arliga nettookningen av tradbiomassa
blir d& i medeltal for perioden 1990-2018: 25 miljoner x 0,75%0,5%3,67 =
34 miljoner ton koldioxid.

Fordelat pd 22,7 miljoner hektar produktiv skogsmark (exklusive formellt
avsatta omraden per 2018) blir den genomsnittliga inlagringen i tradbio-
massa 1,5 ton koldioxid per hektar och &r, motsvarande 12/44x1,5 =

= 0,4 ton kol per hektar och ar.

Kalkyl for skogsigaren: For varje 0kat antal skogskubikmeter pd skogs-
innehavet har ungefér 0,75%0,5%44/12 = 1,375 ton koldioxid bundits 1 trad-
biomassa. Det betyder att pa en fastighet dér den arliga tillvéxten ar

200 m3sk binds 275 ton koldioxid varje ar i triidbiomassa. Det kan jimforas
med det konsumtionsbaserade utsldppet per person i Sverige som for ar
2017 beriknades till cirka 9 ton.*¢

46 Naturvardsverket. 2020. Konsumtionsbaserade vixthusgasutslipp per person och &r.
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-
konsumtionsbaserade-utslapp-per-person/). (Hamtad 2020-09-23.)
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Det genomsnittliga virkesforradet pa svensk produktiv skogsmark ér
140 m3sk per hektar.*’ Det motsvarar ett inlagrat forrad av kol i tridbio-
massa pa drygt 50 ton per hektar (se faktaruta).

Berikning av forradet av levande tridbiomassa per ha i svensk skog

Det genomsnittliga virkesforradet pa svensk produktiv skogsmark ar

140 m3sk per hektar. En skogskubikmeter (m>sk) motsvarar 0,75 ton torr-
vikt totalt, varav 50 % ir kol (se foregdende faktaruta). Det innebér att den
genomsnittliga mangden kol per hektar i levande tradbiomassa i svensk
produktiv skogsmark é&r:

140%0,75%0,50 = cirka 52, det vill siga omkring 50 ton kol per hektar.

Inlagring och férrad av markkol i skogsmark

Sveriges skogar innehaller stora forrad av kol varav huvuddelen finns i
marken. Orsaken till att det finns s& mycket kol i marken é&r kallt klimat och
sura jordar som medfor en langsam nedbrytning. Kollagret i marken &r né-
got hogre i granbestind 4n i tallbestand.*® Det genomsnittliga forradet av kol
i svensk skogsmark ar cirka 75 ton per hektar (se faktaruta och figur SK11).

Inlagring av markkol i svensk skogsmark

Det genomsnittliga forrddet av markkol i1 svensk skogsmark &r cirka 75 ton
per hektar, enligt Markinventeringen.*” Det har byggts upp sedan
inlandsisen borjade smélta, det vill sdga under en period pa cirka 11 000 ar.

Inlagringstakten pa svensk skogsmark har alltsa grovt rdknat och i medeltal
varit omkring 75 ton per hektar / 11 000 ar = 7 kg kol per hektar och ar.
Trots att forloppet inte dr linjart och har stora variationer anvands siffran
ibland f0r att beskriva forradsutvecklingen for kol i1 svensk skogsmark.

I sjdlva verket har inlagringstakten 6kat over tid sedan den senaste istiden
och har sannolikt fatt ytterligare en skjuts under det senaste seklet som ett
resultat av skogsskotselatgérder som lett till 6kad skogstillvéxt och ddrmed
okad fornaproduktion samt genom 6kad brandbekdmpning. Markinvente-
ringen visar att den drliga inlagringen av kol pa fastmarker (mineraljordar) 1
medeltal dr cirka 150 kg per hektar medan skogliga torvmarker pa grund av
dikning forlorar markkol. For all skogsmark i1 landet kan medeltalet for den
arliga inlagringstakten darfor skattas till ungefar 100 kg kol per hektar.

47 Skogsdata 2020. SLU, inst. for skoglig resurshushallning. Tillginglig pa:
https://www.slu.se/globalassets/ew/org/centrb/rt/dokument/skogsdata/skogsdata 2020 webb.pdf.
48 Stendahl, J., Johansson, M.-B., Eriksson, E., Nilsson, A. & Langvall, O. 2010. Soil

organic carbon in Swedish spruce and pine forests — differences in stock levels and

regional patterns. Silva Fennica 44(1): 5-21.

4 Stendahl, J. 2017. Tema: Skogsmarkens kolforrad. I: Skogsdata 2017.Aktuella uppgifter

om de svenska skogarna fran Riksskogstaxeringen. s. 14-23. SLU, inst. for

skogshushéllning. Umea.
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Figur SK11 Medelkolforradet per hektar i olika delar av biomassan och i skogs-
marken ner till 50 cm mineraljordsdjup. Siffrorna visar kolférradet for produktiv
skogsmark exklusive torvjordar, nationalparker, naturreservat och naturvards-
omraden skyddade fran skogsbruk. Killa: Markinventeringen, 2003-2012.%°

Da ett skogsbestand foryngringsavverkats paverkas kollagret i marken. In-
ledningsvis kan mingden markkol 6ka som en f6ljd av att stubbar och
rotsystem och andra avverkningsrester ldmnas efter avverkningen. Under
en period direfter kan markens forrdd av kol sjunka nagot, &tminstone pé
bordiga marker.!

Orsaken till den tillfdlliga sénkningen av kolforradet kan frimst vara
plant- och ungskogsfasens laga fornafall, jimfort med forhéllandena i en
sluten skog (figur SK12). Uttag av GROT efter foryngringsavverkning, en
atgdrd som har sin tyngdpunkt i s6dra delen av landet, kan vara en
bidragande orsak. Ungefdr d4 bestdndet nér tidpunkten for forsta gallring
(20-30 ar) har markkolet ater natt den niva det hade fore avverkning.

50 Stendahl, J. 2017. Tema: Skogsmarkens kolforrad. I: Skogsdata 2017.Aktuella uppgifter
om de svenska skogarna fran Riksskogstaxeringen. s. 14-23. SLU, inst. for
skogshushéllning. Umea.

3! Stendahl, J., Repo, A., Hammar, T. & Liski, J. 2017. Climate impact assessments of
forest bioenergy affected by decomposition modelling — comparison of the Q and Yasso
models. IEA Bioenergy: Task 43: EXC02017-03.
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Figur SK12 Markkolets variation 6ver bestdndsalder (relativ alder diar 100 motsva-
rar lagsta tillatna alder for foryngringsavverkning), medeltal for ton kol per hektar.
Produktiv skogsmark exklusive torvjordar, nationalparker, naturreservat och natur-
vardsomraden skyddade fran skogsbruk. Killa: Markinventeringen, 2003—2012.%2

Markinventeringen visar ocksa att det dver landet finns en kraftig gradient i
kolforradet mellan norra Sverige (cirka 40 ton/ha) och sydvistra Sverige
(mer @n 100 ton/ha) (figur SK13). Anledningen till gradienten ar sannolikt
en hogre skoglig tillvixt 1 soder som under 14ng tid gett upphov till ett
storre fornafall och en storre méangd rétter. En annan mojlig forklaring kan
vara effekten av ett storre kvidvenedfall i sder som bidragit till ytterligare

okad tillviixt och som har en himmande verkan p nedbrytare®>.
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Figur SK13 Kartor 6ver kolforrad i organisk horisont, mineraljord och totalt. Pro-
duktiv skogsmark exklusive torvjordar, nationalparker, naturreservat och natur-
vardsomraden skyddade fran skogsbruk. Killa: Markinventeringen 2003-2012.34

52 Stendahl, J. 2017. Tema: Skogsmarkens kolforrad. I: Skogsdata 2017.Aktuella uppgifter
om de svenska skogarna fran Riksskogstaxeringen. s. 14-23. SLU, inst. for skogshushallning.
53 Hogberg, P. 2007. Environmental science: nitrogen impacts on forest carbon. Nature
447(7146): 781-782.

54 Stendahl, J. 2017. Tema: Skogsmarkens kolforrad. I: Skogsdata 2017.Aktuella uppgifter
om de svenska skogarna fran Riksskogstaxeringen. s. 14-23. SLU, inst. for
skogshushéllning. Umea.
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Kol bundet i torvmark

Torvmark bildas dér organiskt material ansamlats genom att grundvattnet ar
hogt och det darfor uppstar syrebrist och mycket langsam nedbrytning av
det organiska materialet. Syrebristen gor ocksa att vaxtrotter fungerar daligt
och att tridens tillvixt darfor ofta ar langsam.

Opaverkade torvmarker tar upp koldioxid fran atmosfaren som lagras in i
torven. Samtidigt avges vixthusgasen metan till atmosfdren. Myrarna pé
norra halvklotet har sedan senaste istiden lett till en avkylning av atmosfa-
ren, det vill sdga pa langre tidshorisont &r det inlagringen av kol som helt
dominerar 6ver metanavgivningen.

Torv dr den humusform som har hogst kolinnehdll. Data frdn Markinven-
teringen 1993-2002 visade ett medianvérde pa 46 % for torv provtagen pa
beskogad torvmark,> vilket tyder p4 en viss mineraljordsinblandning d&
ren torv har ett kolinnehdll kring 50-55 %. Den l4nga tid det tagit att bygga
upp torvmarkernas kollager och det faktum att de &r relativt stabila och
sakra forrdd gor att det 1 klimatsammahang ar oldmpligt med &tgédrder som
okar nedbrytningen av dem.

Data frédn Riksskogstaxeringen visar att det finns cirka 10 miljoner hektar
torvtackta marker i Sverige, varav 4 miljoner hektar vat fastmark (torv-
tacket grundare dn 30 cm) och 6 miljoner hektar torvmark (torvtdcket minst
30 cm maktigt). Arealen torvmark som dr produktiv skogsmark ar cirka 1,7
miljoner hektar, varav cirka 0,75 miljoner hektar dr dikad och beskogad
genom plantering eller naturlig igenviixning.>¢

I skogsbrukssammanhang har dikning av torvmark gjorts antingen for att
mojliggora skogstillvaxt pd torvmarken eller forbéttra skogstillvixten pa
nérliggande blot fastmark. En positiv effekt av dikningen &r 6kad trad-
tillvaxt och ddrmed upptag av koldioxid. Ménga dikningsprojekt har dock
lett till mycket blygsam tridtillvéxt pa grund av for lite nédring i den dikade
torvjorden.

Men dikning och beskogning innebir ocksd att grundvattenytan sénks
vilket 6kar nedbrytning av den upplagrade torven. Beskogade torvtickta
marker kdnnetecknas dérfor ofta av krympande torvtdcken och hogre
koldioxidavgang &n obeskogade och odikade torvmarker.’” Samtidigt har
dikning av torvmark generellt resulterat i en kraftigt minskad metanavgiv-
ning, vilket ar positivt ur vaxthusgassynpunkt.

Den totala kolbalansen for en dikad beskogad torvmark bestdms av nettot
av den okade avgivningen frén nedbrytning av torven, hur mycket skogen
och 0vrig vegetation tar upp samt minskningen 1 metanavgivning och even-
tuell 6kad avgivning av lustgas (N20) som &r en mycket kraftfull vixthus-
gas. Avgivning av lustgas fran dikad torvmark sker i stort sett enbart pa
ndringsrika torvmarker (torvens kolkviavekvot < 20), medan problemet inte

>3 Nilsson, T., Stendahl, J. & Lofgren, O. 2015. Markforhallanden i svensk skogsmark —
data fran Markinventeringen 1993-2002. SLU, inst. for mark och miljé. Rapport 19.

6 Hanell, B. 2009. Mdjligheterna till hojning av skogsproduktionen i Sverige genom
dikesrensning, dikning och gédsling av torvmarker. Faktaunderlag till MINT-utredningen,
bilaga 4. SLU.

57 Berggren Kleja, D., Svensson, M., Hooshang, M., Jansson, P.-E., Langvall, O.,
Bergkvist, B., Johansson, M.-B., Weslien, P., Truusb, L., Lindroth, A. & Agren, G. 2008.
Pools and fluxes of carbon in three Norway spruce ecosystems along a climatic gradient in
Sweden. Biogeochemistry 89: 7-25.
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ir relevant for de niringsfattiga torvmarker.’®>° Data frdn Markinvente-
ringen, SLU, visar att cirka 30 % av den dikade beskogade torvmarks-
arealen (enligt Markinventeringens definition pé torvmark, det vill sdga
torvtiackets méktighet < 40 ¢ m, till skillnad mot Riksskogstaxeringens defi-
nition dér den 4r satt till <30 ¢ m) har en kolkvivekvot < 20.%°

P4 dikade torvmarker kan védxthusgasbalansen alltsa vara negativ om
upptaget av koldioxid hos trdd och annan vegetation &r mindre dn den totala
avgangen av vaxthusgaser, uttryckt som koldioxidekvivalenter (CO2e).
Forskning fran Finland, dér det finns omfattande arealer dikad och besko-
gad torvmark, visar snarare pa det motsatta och att dessa idag pé grund av
tridtillvixten i huvudsak nettoinlagrar koldioxid.®!* Att tridtillviixten idag
kompenserar for vaxthusgasavgangen fran torvmarken innebar emellertid
inte att vixthusgasbalansen har varit lika gynnsam 6ver hela diknings-
/beskogningsprojektets livslangd.

Insikten om att dikade torvmarker kan vara en nettokilla for vixthusgaser
till atmosfédren har resulterat i tankar pé att vidta atgérder for att minska
dessa vixthusgasutslipp.®® Atervitning av dikad skogsmark har foreslagits
som en mojlig sddan atgérd.

Utsldppen av viaxthusgaser fran dikad skogsmark i Sverige har skattats
till cirka 6,2 miljoner ton CO2e per ar for ar 2018 enligt de officiellt rappor-
terade markemissionerna inom ramen for LULUCF (Land Use, Land Use
Change and Forestry).%* I medeltal motsvarar detta 6,6 ton COxe per hektar
och ar for den areal som ligger bakom den rapporteringen (baserad pa
Markinventeringen, SLU). Detta kan jimforas med skogstillvixten pé
dikad produktiv skogsmark, enligt Riksskogstaxeringen, SLU, vilken
motsvarar ett upptag pa 7 ton COze per hektar och ar i vixande skog. Till
detta kommer ett visst upptag i markvegetationen.

Givet osédkerheten i skattningarna — inte minst bristen pa data dir dven
metan och lustgas har mitts tillsammans med koldioxidflodet — s& indikerar
detta att dikade beskogade torvmarker dven 1 Sverige kan utgora en netto-
sdnka for vaxthusgaser. D4 manga dikade och beskogade torvmarker idag,
pa grund av tradtillvéxt, sannolikt utgor en sdnka for vixthusgaser finns det
skl att vara noggrann vid urvalet av 1dmpliga marker och 1dmplig tidpunkt
for atervétning. Inte minst di en hdjning av grundvattennivén riskerar att
oka emissionen av metan.

38 Klemedtsson, L., von Arnold, K., Weslien, P. & Gundersen, P. 2005. Soil CN ratio as a sca-
lar parameter to predict nitrous oxide emissions. Global Change Biology 11(7): 1142—-1147.
%9 Kasimir, A., He, H., Coria, J. & Nordén, A. 2018. Land use of drained peatlands: Green-
house gas fluxes, plant production, and economics. Global Change Biology 24: 3302-3316.
% Ernfors, M., von Arnold, K., Stendahl, J., Olsson, M. & Klemedtsson, L. 2007. Nitrous
oxide emissions from drained organic forest soils — an up-scaling based on C:N ratios.
Biogeochemistry 84(2): 219-231.

¢! Maljanen, M., Sigurdsson, B.D., Gudmundsson, J., Oskarsson, H., Huttunen, J.T. &
Martikainen, P.J. 2010. Greenhouse gas balances of managed peatlands in the Nordic
countries — present knowledge and gaps. Biogeosciences 7(9): 2711-2738.

62 Ojanen, P., Minkkinen, K. & Penttila, T. 2013 The current greenhouse gas impact of
forestry-drained boreal peatlands. Forest Ecology and Management 289: 201-208.

83 Vigen till en klimatpositiv framtid. 2020. Betéinkande av Klimatpolitiska
vigvalsutredningen. SOU 2020:4. Statens offentliga utredningar. Stockholm.

%4 United Nations. Climate Change. 2020. Sweden. 2020. National Inventory Report
Sweden 2020. 2020. Swedish Environmental Protection Agency.
https://unfccc.int/documents/ 224123 (Hamtad 2020-09-23.)
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Skogsbrukets och skogsindustrins
koldioxidbalans

Skogsbruksatgiarder och virkestransporter i det svenska skogsbruket
star for 2 % av de samlade svenska utsliippen av koldioxid, uttryckt
som koldioxidekvivalenter. Det motsvarar en femtiondel av vad den
vixande skogen tar upp. Skogsindustrin ér stor forbrukare av el men
producerar sjilv ungefir 40 % av den. Av det biobrénsle som anvinds
i landet kommer den storsta delen fran skogen.

Det svenska skogsbrukets utslapp av koldioxid kommer framst fran {or-
brukning av drivmedel som uppstar vid drivning (avverkning och terrdng-
transport) och vidaretransport med virkesbil fran virkesavlagg vid vég till
industri eller annan virkesforbrukare. I nyligen utférda berdkningar upp-
skattades att skogsbrukets totala koldioxidutslapp genom forbranning av
diesel och bensin var knappt 1 miljon ton per 4r.®> Det motsvarar ungefér
15 kg koldioxid per skogskubikmeter vilket i sin tur &r 2 % av de cirka
750 kg koldioxid som stamved plus bark lagrat in under tradtillvaxten.

Utslappet for skogsvard stod for 6 %, drivning for 40 % och vidaretran-
sport for drygt 53 %. Vid drivning fordelar sig utsldppen av koldioxid
ungefar lika mellan avverkning och terrangtransport, operationer som till
allra storsta delen utfors med skordare respektive skotare. I utsldppen for
vidaretransporten star vighallning av skogsbilvéigar for drygt 10 %.

Skogsindustrin forbrukar i medeltal 21 TWh el per ar, drygt 15 % av lan-
dets totala elanvindning. Av den el foretagen behdver producerar man sjalv
40 % i form av mottryckskraft, vattenkraft och vindkraft.®® Den storsta de-
len anvénds i skogsindustrins egna tillverkningsprocesser, men el levereras
ocksa till hushall och det 6vriga samhéllet. Brinslestatistik fran Statistiska
centralbyran visar att anvéindningen av fossila brianslen i svensk massa-,
pappers- och pappindustri slipper ut 0,4 miljoner ton koldioxid per ar.%’

I dagens skogsindustri dr de fossila utsldppen av koldioxid fran industri-
processernas insatsvaror av samma storleksordning som de samlade
utslédppen fran skogsnéringens transporter. Industriprocesserna anvénder i
huvudsak bioenergi och #r i det nidrmaste fossilfria.®®

Tillverkning av pappersmassa genererar utsldpp av koldioxid. Samtidigt
producerar massa- och pappersindustrin forpackningar, textilier, kemikalier
och drivmedel som har en positiv klimatpaverkan ifall de kan anvéndas for
att ersatta material som tillverkas av icke fornybara ravaror eller har en stor
negativ klimatpaverkan.

65 Bjorheden, R. 2019. Det svenska skogsbrukets klimatpaverkan. Upptag och utslipp av
vaxthusgasen koldioxid. Skogforsk. 24 s. Tillgdnglig pa:
https://www.skogforsk.se/produkter-och-evenemang/trycksaker/2019/det-svenska-
skogsbrukets-klimatpaverkan/.

% Skogsindustrierna. 2020. El och energi.
https://www.skogsindustrierna.se/skogsindustrin/branschstatistik/el-och-energi/ (Hamtad
2020-09-03.)

%7 Statistiska Centralbyrén. 2020. Kvartalsvis brinslestatistik, 4:e kvartalet 2018 samt &ret
2019. Statistiska meddelanden EN 31 SM 2001. Kalkyl: Forbrdnning av 1 ton eldningsolja
genererar utsldpp pa 3,15 ton koldioxid. Anvandningen 2019 (121 000 ton) genererar
3,15%0,121 miljoner ton koldioxid ~ 0,4 miljoner ton koldioxid.

% Holmgren. P., Gustafsson, E. & Orlander, G. 2019. Sédras klimateffekt. Sodra, Vix;jo.
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Materialatervinningen av pappersprodukter dr hog i Sverige. Cirka 95 % av
de tidningar® och drygt 80 % av de forpackningar av papper, papp, kartong
eller wellpapp’® som konsumeras i Sverige anviinds for tillverkning av nya
pappersprodukter. Traprodukter atervinns frimst som bioenergi men dven
som material. Trdemballage sdsom pallkragar och godspallar ateranvinds
inom logistik och transportomrédet.

Skogsravara anviands pa manga olika satt. Nér den anvinds for att produ-
cera pappersmassa, papper och andra skogsprodukter, produceras samtidigt
bioenergi (figur SK14). Restprodukter fran skogsindustrins vidareforadling,
bland annat bark, sagspan och svartlut, anvénds for att generera el, virme
och for framstéllning av fasta branslen och biodrivmedel.

Genom att skogsindustrins restprodukter integreras i det svenska energi-
systemet erhalls bioenergi fran nira hilften av den trddvolym som tas emot
av skogsindustrin. Denna bioenergi anvénds for att tdcka skogsindustrins
interna energibehov for olika processer men ocksa i samhéllet utanfor
skogsindustrin.

co

(© TRAPRODUKTER

BIOENERGI O
BIODRIVMEDEL

\ (O ATERVINNING

MASSAPRODUKTER
KEMIKALIER O

BINDNING AV CO
ATERVINNING O 2

Figur SK14 Skogsravara ar grundmaterial i ett komplext system som levererar
pappersmassa, papper, tri- och andra skogsprodukter samt bioenergi. Efter slutlig
anviandning kan skogsprodukter anvidndas for att producera energi. Den koldioxid
som da avges kan ater tas upp av vixande skog.

% Skogsindustrierna. 2020. Atervinning och cirkulér ekonomi.
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/atervinning-cirkular-
ekonomi/ (Hamtad 2020-09-23.)

70 Statistiska Centralbyrén. 2020. Total tillford och dtervunnen mingd forpackningar
uppdelat efter forpackningsslag. Ar 2012-2018.
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START __MI__MI0307/MI0307T1/
(Hamtad 2020-09-23.)
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Skogsskotsel for okad klimatnytta

Skogens tillvixt avgor hur stor klimatnyttan kan bli p4 ling sikt.
Déarfor kommer alla skogsskotselatgirder som ger 6kad tillvixt och
minskade avgingar genom skador att resultera i storre mojligheter att
ytterligare bidra positivt till klimatarbetet.

Genom forskning och praktisk erfarenhet har kunskapen om skogsskotsel
och skogstillvixt utvecklats under ldng tid. Mycket finns samlat i Skogs-
skotselserien, dir detta kapitel 4r ett av drygt tjugo.”! Det finns ett sirskilt
kapitel som behandlar tillviixthdjande atgérder.”?

Det ar viktigt att notera att olika skogsskotselatgérder har olika egen-
skaper avseende hur snabbt en positiv tillvaxteffekt uppkommer och hur
stora arealer som pdverkas av dtgarden. Den atgérd som ger snabbast effekt
(inom 10 &r) ir kvivegodsling. A andra sidan utfors den pa relativt liten
areal jamfort med den drligen foryngringsavverkade och aterbeskogade
arealen.”® Foryngringsatgirder med genetiskt foridlade plantor beror
omkring tre fjdrdedelar foryngringsarealen och far pa det viset stor
tillviaxteffekt. Men till skillnad fran gédsling kommer effekten med en
fordréjning pa flera decennier.

Inom trakthyggesbruket dr det avgorande for ett bestands framtida till-
véaxt hur bestdndsanldggning, rdjning och gallring utfors. Tillvixten pd
nationell niva paverkas déremot inte bara av hur atgérder utfors utan ocksé
av hur stor areal som berors. Om till exempel all ny skog anldggs enligt
bista metod och vid plantering och sdédd med lampligt trddslag och basta
skogsodlingsmaterial finns mdjlighet till hog framtida tillvaxt och
kolinbindning. Det ar direfter viktigt att halla nere skogsskadorna som
sanker tillvéxten sa 1dngt mojligt.

Andra atgédrder som skogsgddsling och anviandning av frimmande
tridslag kan ge betydande tillvaxtokning pa enskilda fastigheter och for
enskilda skogsédgare men nationellt och globalt har de mindre betydelse én
atgdrder som Over tid berdr all eller en stor andel av den brukade arealen.

I det foljande beskrivs kortfattat betydelsen av bestandsanlaggning och
bestandsvérd for skogstillvixt. Dérefter beskrivs tillvixteffekter av tva
former av skogsgddsling, effekter av forlangd omloppstid, hyggesfria meto-
der, blandskog och av att anvinda 16vtrdd och frimmande tradslag.

Bestandsanlaggning och bestandsvard

Vid bestdndsanldaggningen har plantering den stdrsta potentialen for hog
tillvixt jamfort med metoderna sddd och naturlig foryngring (figur SK15).
Hog tillvaxtpotential vid skogsodling (plantering och sadd) erhalls om:

"I Skogsskotselserien finns pd webbsajten www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

72 Stahl, E. & Bergh, J. 2013. Produktionshdjande &tgérder. Skogsskotselserien, kapitel 16.
Tillgénglig pa: www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

73 Under perioden 2013-2017 gddslades i medeltal cirka 25 000 hektar varje &r, det vill
sdga ungefar en attondel av den areal som érligen foryngringsavverkas och dir ny skog
anldggs. Kélla: Skogsstyrelsens statistikdatabas.
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o tridslag och markberedningsmetod viljs med hénsyn till
stdndort (stdndortsanpassning),

o skogsodlingsmaterialet &r forddlat med genetiska egen-
skaper anpassade efter odlingslokalen och med hansyn
till klimatforindringen,”

o skogsodlingsmaterialet dr vitalt och har 1dampliga morfo-
logiska egenskaper,

e plantor skyddas mot snytbagge och andra tidiga skade-
gorare dér det behovs,

o planteringsarbetet utférs med omsorg.

Figur SK15 Vid plantering med
hog tillvaxt som mal ar det
viktigt att basta skogs-
odlingsmaterial anvénds och att
de olika arbetsmomenten utfors
pa ritt sétt. Foto Anna
Petersson.

Vid bestdndsvarden (i forsta hand r6jning och gallring) ar det viktigt for
hog tillvaxt att atgirderna sitts in ratt i tid samt att ritt stamantal eller
grundyta och ldmpliga tradindivider ldmnas efter atgérd. For bade tidpunkt,
stamantal och grundyta ligger emellertid den optimala skotseln inom inter-
vall dér skillnaderna i tillvaxt inte behover bli s stora. Bestdnd som ham-
nar utanfor intervallen kan ddremot forlora betydande tillvixt (figur SK16).

4 Andersson Gull, B. & Berlin, M. 2016. Skogstriadsforddling for ett forindrat klimat. I:
Skogstradsforadling. Skogsskotselserien, kapitel 19, s. 80-87. Tillgénglig pa:
www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
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Figur SK16 Om ungskogsrdjning inte utfors vid lamplig bestandshojd (ofta 2—4 m)
himmas dimensionsutvecklingen vilket ger mindre virdefullt virke dn om trdden
tillats véxa sig grova, sjilvgallringen och skadefrekvensen okar, samt sdmre
véxande tridslag riskerar att utgdra en relativt stor andel av gagnvirkestdden i
bestandet (har glasbjork istéllet for tall och/eller gran). Foto Clas Fries.

Rjning och gallring reducerar temporirt bladmassan 1 ett bestdnd och sén-
ker ddrmed tillvaxten under nigra &r jamfort med om atgirderna inte utfors.
Under den perioden blir ddrmed kolinlagringen och klimatnyttan mindre dn
innan atgdrden. Att rojning och gallring trots det ar viktiga skotseldtgirder 1
skogsbruket beror pa att de ger grovre trad och darfor mer vardefullt virke
som dr viktigt for skogsbrukets 16nsamhet och for fortsatt investering 1
skogstillvéxt.

Grovt virke gér 1 huvudsak till sdgverk och hamnar darfor jamfort med
klenare virke 1 storre utstrackning 1 langlivade produkter vilket bidrar mer
till klimatnyttan. R6jning och gallring okar ocksa skogens vitalitet vilket
minskar risken for méanga typer av skador och upprétthéller pa sa sétt
langsiktigt en nettotillvaxt och kolinlagring.

Analyser visar att man kan 0ka skogens tillvixt med upp till 40 % om
alla atgérder 1 samband med bestandsanldggning och ungskogsskotsel gors
pa bista sitt.”

Forlangd omloppstid

Forutom skogsskotsel for okad tillvéaxt kan forléingd omloppstid i trakthyg-
gesbrukade skogar vara ett mojligt sitt att 6ka skogens klimatnytta.

En studie av omloppstidens betydelse for skogens medelkolforrad visar
att det 4r mojligt att 6ka inlagringen av kol i ett skogsbestand genom att

75 Se till exempel: Nilsson, U., Fahlvik, N., Johansson, U., Lundstrém, A., & Rosvall, O.
2011. Simulation of the effect of intensive forest management on forest production in
Sweden. Forests 2(1): 373-393.
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forlinga omloppstiden.’® Idag bestims omloppstider ofta baserat pa
tillvixtekonomisk maximering av markvirdet’’. En jaimforelse av ekono-
miskt optimerade omloppstider med alternativen att senareldgga avverkning
med 10, 20 eller 30 ar som ett sétt att hdja medelkolforradet i ett bestand
under dess omloppstid, visar att det gar att vinna klimatnytta genom okat
kollager men att det blir mycket dyrt pa de flesta marker.

Effekten av att forlinga omloppstiden giller dock endast den forsta
omloppstiden da omstillningen sker. Orsaken ar att det dr 6kningen av
medelkolforradet som utgdr klimatnyttan. Vid fortsatt brukande med for-
langd omloppstid sker ingen ytterligare vinst av den forldnga omloppstiden.
Déaremot finns en kostnad som bestér 1 sdnkt markvérde som en foljd av de
forlangd omloppstid.

Som jamforelse analyserades i nimnda studie ocksa alternativet att for-
korta omloppstiden med 10 ar. Aven detta resulterade i sinkt markvirde,
men dessutom i sdnkt kollager och sénkt nettotillvéxt. Slutsatsen av studien
blir att bestdndens nettotillvaxt dr en mycket tungt vigande faktor sévil
ekonomiskt som for klimatnyttan.

En slutsats dr att ju mer man avviker fran den punkt dd medeltillvixten
under en omloppstid kulminerar, desto storre blir tillvaxtforlusterna och
negativ paverkan pa kolbalansen.”®

Skogsskador

Nir det géller skogens klimatnytta dr det viktigt att ocksa beakta skogs-
skador.”*? Olika biotiska och abiotiska skador kan leda till barr- och blad-
forluster eller forsdmrad vatten- och néringstransport 1 trddet. Genom
forlusten av barr och blad minskar denna typ av skador skogens forméga att
ta upp koldioxid genom fotosyntes. Andra skador orsakar 6kad nedbrytning
av ved, barr, blad, grenar och rétter som okar koldioxidutsldppen och mins-
kar klimatnyttan.

Skador redan vid etablering av ny skog innebér att bestdndsutveckl-
ingen fOrsenas tidsmassigt och att luckor 1 bestdndet kan uppsta. Det
leder till tillvaxtforluster som minskar bestandets klimatnytta under hela
omloppstiden jamfort klimatnyttan i ett oskadat bestand. I etablerings-
fasen forekommer att plantor skadas eller dodas av insekter, framfor allt
av snytbagge, av torka, frost och av syrebrist i rotzonen pa grund av att
plantan stér i vatten.

76 Lundmark, T., Poudel, B. C., Stahl, G., Nordin, A. & Sonesson, J. 2018. Carbon balance
in production forestry in relation to rotation length. Canadian Journal of Forest Research
48(6): 672—678.

77 Markvirdet dr det teoretiska ekonomiska vérdet av en kal skogsmark. Markvirdet r
nuvérdet av alla framtida kostnader och intékter vid skogsproduktion for ett odndligt antal
omloppstider.

8 Routa, J., Kellomiki, S. & Strandman, H. 2012. Effects of Forest Management on Total
Biomass Production and CO; Emissions from use of Energy Biomass of Norway Spruce
and Scots Pine. BioEnergy Research 5(3): 733-747.

7 For en genomgéng av skogsskador, se: Witzell, J. m.fl. 2017. Skogsskotselserien,
Skador pa skog, del 1 och 2. Tillgénglig pa: www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

80 Jactel, H. m.fl. 2009. The influences of forest stand management on biotic and abiotic
risks of damage. Annals of Forest Science 66(7): 701-701.
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I plant- och ungskogen ar klovviltet den helt dominerande tillvéxtnedsat-
tande skadeorsaken®!' genom mer eller mindre kraftig betning, barkgnag
och fejning (figur SK17). I en analys utford vid Skogsstyrelsen berdknas
tillvixtnedsattningen av viltbete (frimst dlgbete) 1 tallungskog vara

6,4 miljoner m>sk per &r med det vilttryck som radde i slutet av 2010-
talet. Denna tillvixtnedséttning motsvarar ett minskat koldioxidupptag pa
8,8 (6,4 x 1,375) miljoner ton per ar*2, att jimfora med Sveriges arliga
utslépp av viaxthusgaser som 2018 berdknas till 52 miljoner ton
koldioxidekvivalenter®3,

Figur SK17 Algbete star for en stor del av klovviltets skador och sitter ner
tillvaxten och minskar dirmed potentiellt upptag av koldioxid och lagring av
kol i viaxande skog. Kraftigt dlgskadad tallungskog vintern 2017/2018.
Styrnis, Viasternorrlands lén. Foto Clas Fries.

I skog fran forstagallringsstadiet och dldre utgor storm och snétryck samt
rotrota, som framst drabbar gran, betydande skadeorsaker som sétter ner
tillviixten.®* Granbarkborren ir ett stort och dterkommande problem, séir-
skilt 1 s6dra Sverige. Vid storre forekomst och massférekomst angrips
vaxande trdd, trad dor och skogstillvixten sétts ner inom drabbade
omréden.

81 Normark, E. & Fries, C. 2019. Skogsskotsel med nya mojligheter. Skogsstyrelsen.
Rapport 19/2019.

82 Bergquist, J., Kalén, C. & Karlsson, S. 2019. Skogsbrukets kostnader for viltskador.
Aterrapportering till regeringen. Skogsstyrelsen. Rapport 2019/16.

83 Naturvardsverket. 2019. Sveriges officiella statistik. http://www.naturvardsverket.se/Sa-
mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-territoriella-utslapp-och-upptag (Hamtat 2020-09-
23)

8 Agestam, E. 2015. Gallring. Skogsskétselserien, kapitel 7. Tillgénglig pa:
www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
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Ocksa mycket torra och varma ar kan minska tradtillvdxten, dven flera &r
efterat. Torrar som har paverkat tillvixten dr frimst 1976, 1983, 19943 och
2018. Insektsskador brukar f6lja i sparen pa torrar.

Skogsgbdsling

Generellt sett dr kunskapen god om skogsgddsling och dess effekter pé
tillvixt och miljo.3¢%7-88 Sedan linge #r det klarlagt att tillgdng pa vixt-
tillgangligt kvdve (N) dr den mest begransande faktorn for skogstradens
tillvixt pa fastmark i Sverige.®® Det betyder att gddsling med kvive ér en
effektiv atgird for att 0ka tillvaxten. Detta giller framst for barrtrad pa
fastmark.

Orsaken att trdd reagerar sa kraftigt pd godsling &r att forbéttrad nérings-
tillgdng gor att méngden barr 6kar och ddrmed 6kar mdjligheten till foto-
syntes och koldioxidupptag.”® En del av kningen beror ocksa pa en foriand-
rad fordelning av tillvixten mellan rotter och ovanjordisk biomassa, till
exempel stamved. En tredje orsak ir att fotosyntesens effektivitet 6kar vid
gbdsling.

Eftersom barren sitter kvar pa traden i ménga ar, paverkas tradets tillvaxt
under l4ng tid efter gddslingen. Vid engdngsgddsling med 150 kg kvéve per
hektar i medelalders och dldre skog ligger tillvaxtokningen i genomsnitt pa
1320 m?sk per hektar under en period pa 610 ar.

Efter 10 ar har godslingseffekten ebbat ut eftersom barrmassan som
byggdes upp vid godslingstillfillet till storsta delen har atergatt till den niva
den hade innan godslingen.

Skogsgddsling har en klart positiv effekt pa vaxthusgasbalansen, dven om
transport, spridning och tillverkning av gddselmedel innebér en dkad
anvindning av fossila brinslen i form av drivmedel 1 jimforelse med
skogsbruk utan gddsling. I en koldioxidbudget maste detta forhallande
inkluderas (se faktaruta).

85 SMHI. 2013. Torka. Faktablad nr 16.

https://www.smhi.se/polopoly fs/1.6359!/faktablad_torka%5B1%5D.pdf. (Himtad 2020-
09-23.)

8 Stahl, E. & Bergh, J. 2013. Produktionshdjande &tgirder. Skogsskotselserien, kapitel 16.
Tillgénglig pa: www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

87 Hogberg, P., Larsson, S., Lundmark, T., Moen, J., Nilsson, U. & Nordin, A. 2014.
Effekter av kvévegodsling pa skogsmark. Kunskapssammanstéllning utford av SLU pa
begidran av Skogsstyrelsen. Skogsstyrelsen. Rapport 1-2014.

88 Jacobsson, S., , F., Hogbom, L. & Sikstrém, U. 2005. Skogsgddsling — en handledning
fran Skogforsk. Skogforsk.

8 Tamm, C.O. 1991. Nitrogen in Terrestrial Ecosystems: Questions of Productivity,
Vegetational Changes, and Ecosystem Stability. I: Ecological Studies Analysis and
Synthesis (Ecological Studies, 81). New York: Springer-Verlag s. XII+115P.

% Linder, S. & Bergh, J. 1996. Néringsoptimering — granen viixer ur
produktionstabellerna. SLU. Fakta Skog nr 4-1996.
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Koldioxidbudget for skogsgodsling

En skogskubikmeter motsvarar ett nettoupptag av 1,375 ton koldioxid om
dven tradens grenar, barr, 16v, stubbar och rétter medréknas. Vid en
tillvixtokning av godsling pa 15 m>sk per hektar dkar koldioxidinlagringen
i stamved med 15x%1,375 = 20 ton koldioxid per hektar. Vid tillverkning av
kvéaveprodukter dar man fangar upp luftens kvave (Haber-Bosch-processen)
atgdr energi som medfor 6kade emissionerna av koldioxid. Tillsammans
med emissioner vid transport och spridning av godselmedel kan den 6kade
koldioxidemission av att gddsla med 150 kg kvéve per hektar uppskattas till
cirka 1,1 ton per hektar, att jamfora med ett 6kat upptag av koldioxid pa
cirka 20 ton per hektar.

Ungskogsgobdsling av gran

Ungskogsgddsling av gran®? har visat sig kunna ge kraftig tillviixtokning
i granplanteringar. Metoden skiljer sig fran normal skogsgddsling som gors
1 medelalders och dldre skog genom att den forsta godslingen gors vid 2—4
meters medelhojd. Darefter godslas bestandet vartannat till vart tredje ar
tills dess att det sluter sig och dérefter vart 7:e till vart 10:e ar. [ metoden
ingar att godsla 1-3 ganger efter att bestdndet slutit sig. Sista godslingen
gbrs minst 7 ar innan slutavverkning.

Den totala méngden kvéve som tillférs under en hel omloppstid blir 800—
1500 kg kvive per hektar, dir ungefir tre fjardedelar tillfors 1 ungskogen. I
allménna rad till skogsvérdslagen anges den hogsta kvavegivan till 450 kg
kvive per hektar och omloppstid, vilket géller norra halvan av Sverige.”?

Idag ar ungskogsgodsling av gran enligt den beskrivna modellen alltsa
inte forenligt med Skogsstyrelsens allménna rdd och praktiseras heller inte 1
operationellt skogsbruk, men om metoden kom till anvédndning skulle den
ge stor klimatnytta per arealenhet.”* Det skulle ocksa tidigareligga tidpunk-
ten da ungskogen gér fran att avge till att ta upp koldioxid (jamfor figur
SK3). Ungskogsgddsling av gran stérker ocksd skogens potential som
sanka for koldioxid. Det &r positivt for kolbalansen i ett bestand, pa en
fastighet eller i ett landskap och dkar skogens formaga att ta upp koldioxid
med 6ver hundra procent.”

! Ibland dven kallad behovsanpassad godsling, eller balanserad godsling av gran.

92 Se: Stahl, P. & Berg, J. 2013. Produktionshdjande dtgirder. Skogsskotselserien, kapitel
16. Tillgdnglig pa: www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien

93 Skogsstyrelsen. 2020. Skogsvérdslagstifiningen. Gillande regler 1 april 2020.
Tillgdnglig pé: https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/lag-och-
tillsyn/skogsvardslagen/skogsvardslagstiftningen-20202.pdf (Hamtad 2020-09-23.)

% Poudel, B.C., Sathre, R., Bergh, J., Gustavsson, L., Lundstrém, A. & Hyvonen, R. 2012.
Potential effects of intensive forestry on biomass production and total carbon balance in
north-central Sweden, Environmental Science & Policy 15(1): 106—124.

% Sathre, R., Gustavsson, L. & Bergh, J. 2010. Primary energy and greenhouse gas
implications of increasing biomass production through forest fertilization. Biomass and
Bioenergy 34: 572-581.

42



https://www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/lag-och-tillsyn/skogsvardslagen/skogsvardslagstiftningen-20202.pdf

Skogsskotselserien kapitel 21, Skogens kolbalans och klimatet
© Skogsstyrelsen, Johan Bergh, Gustaf Egnell, Tomas Lundmark, oktober 2020

Blandskog, Iévtrad och frammande tradslag

Hur stor klimatnyttan &r hos blandskog eller vid anvindning av 16vtrad eller
fraimmande tradslag i skogsbruket beror pa vilken tillvéxt det leder till. Det
ar da lampligt att jamfora med tillvéxten i1 barrskog som domineras av tall
eller gran som bland véra inhemska tradslag har hogst tillvaxt pa de flesta
standorter.

Aven om det metodmissigt r svart att studera ir det mycket som talar
for att blandskog har lagre tillvéxt 4n skog med enbart gran eller tall, pa
marker som ir limpliga for respektive tridslag.”® Blandskog ger dirfor
sannolikt lagre klimatnytta 4n skog med bast vixande tradslaget for aktuell
standort. Det géller under forutsdttning att trddslagsrena bestiand inte
drabbas av skador som sénker dess tillvdxt under blandskogens.

Framfor allt bjork men ocksé flera andra inhemska lovtrad frosar sig
naturligt efter foryngringsavverkning. I plant- och ungskogsfasen bidrar de
da till hogre klimatnytta 4n om de inte fanns i bestdndet. For hogsta
klimatnytta pa ndgra decenniers sikt dr det dock bést att vid bestdndsvarden
genom rdjning och gallring gynna de trdd som skogsdgaren satt eller
planterat, vanligtvis gran eller tall men i vissa fall 4ven bjork, eftersom de
oftast &r resultatet av vaxtforddling och ddrmed har biéttre tillvixt dn
naturligt foryngrade trad.

Contortatall har den mest utbredda anvindning i svenskt skogsbruk bland
fraimmande tridslag. Genom dess hogre tillvixt dn tall och gran pd de flesta
stindorter’’ innebér anvindning av contortatall att skogens klimatnytta kan
okas ytterligare. Aven odling av andra frimmande tridslag som till
exempel hybridlark och hybridasp kan pa ldmpliga stdndorter innebira
hogre klimatnytta dn anvindning av inhemska triadslag.

% Felton, A. m.fl. 2016. Replacing monocultures with mixed-species: Ecosystem service
implications of two production forest alternatives in Sweden. Ambio 45, supplement 2:
124-139.

97 Norgren, O. 1995. Growth differences between Pinus sylvestris and Pinus contorta.
SLU, inst. for skogsskotsel. Doktorsavhandling. ISBN 91-576-5003-9.
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Skorda mer av det som finns

Anvindningen av biobriinslen i Sverige har okat kontinuerligt de sen-
aste 40 ren. Ar 2016 utgjorde biobriinslen 139 TWh av totalt 563
TWh tillférd energi, det vill siiga 25 %.°® En stor andel av biobriinslet
kommer mer eller mindre direkt fran skogen dér ocksa mer finns att
himta.

Den storsta andelen skoglig biomassa for energidindamal uppstar som en
reststrom 1 skogsindustrin dér stora delar av energin anvands direkt i de
energikrdvande processerna — inte minst i pappers- och massaindustrin (se
avsnittet Skogsbrukets och skogsindustrins koldioxidbalans). Men en
successivt okande andel av tillford skoglig biomassa anvénds i kraftvarme-
industrin for att forse industri och samhille med viarme, varmvatten och
el.” Det dr framst tillvixten i kraftvirmeindustrin som drivit pa
utvecklingen mot 6kade uttag av primédra skogsbrinslen, det vill sdga
biomassa som tas direkt frén skogen for energiproduktion.!® Under 2016
stod de primira skogsbriinslena for 26 TWh'%! (figur SK18).

._,_ Stamved 5,8
Brannved 96 —

Park- och
tradgardsrester

Stubbar 0,16
Traddelar 0,98

GROT 9,2
Ny

Figur SK18 Andel av olika priméra skogsbranslen som anvéndes for
energiproduktion ar 2016 (26,2 TWh totalt). Kélla: Energimyndigheten (2017).

Traditionell brinnved tillsammans med grenar och toppar (GROT) domine-
rade uttaget av primédra skogsbréanslen ar 2016 med dryga 9 TWh vardera.
Dérefter kommer stamved som bland annat inkluderar virke som inte héller
den kvalitet som industrin kriver, sdsom rotskadat virke, men ocksa en del
massaved som kops 1 konkurrens med pappers- och massaindustrin. Stub-
bar stod 2016 for en liten och krympande andel medan triddelar (okvistade
stamsektioner) stod for knappt 1 TWh.

%8 Energimyndigheten. 2018. Energiléget i siffror 2018.
http://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2018/nu-finns-energilaget-i-siffror-20182/
(Hamtad 2020-09-23.)

9 Kraftvirmeverk producerar elektricitet och fjérrvirme. Kraftvirme bygger pa att det
finns mojlighet att ta emot den virme som "blir 6ver" vid produktionen av el, oftast i ett
fjarrvarmendt.

100 Kilpeldinen, A., Alam, A., Torssonen, P., Ruusuvuori, H., Kellomiki, S. & Peltola, H.
2016. Effects of intensive forest management on net climate impact of energy biomass
utilisation from final felling of Norway spruce. Biomass and Bioenergy 87(1): 1-8.

101 Energimyndigheten. 2017. Produktion av oforiddlade tradbrinslen 2016. ES 2017:09.
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For att sétta dessa siffror 1 ett skogsperspektiv kan man grovt sdga att det
gar att fa ut 2 TWh ur 1 miljon kubikmeter ved. En arsavverkning pa da-
gens omkring 90 miljoner skogskubikmeter (m’sk, stam inklusive topp och
bark ovan ett tinkt stubbskér) motsvarar sédledes 180 TWh. Antar vi sedan
att stamveden motsvarar 60 % av biomassan i ett trdd dkar energiinnehallet
1 en svensk arsavverkning till 300 TWh om vi ldgger till grenar och barr
samt stubbar och rotter.

Den totala energipotentialen i skogen éar alltsd stor, men leveranserna
begriansas av dagens efterfrigan tillsammans med ekonomiska, sociala och
miljomassiga hallbarhetsaspekter.

Grenar och toppar — GROT

Tillsammans med konventionell brannved ar det fridmst uttag i form av
avverkningsrester som grenar och toppar (GROT) fran féryngringsavverk-
ningar som dominerar uttaget av primédra skogsbrianslen. En del GROT tas
dven ut tillsammans med stamved som okvistade sa kallade trdddelar, i
forsta hand 1 samband med gallring (figur SK19).

Figur SK19 GROT upplagd i hdgar pa hygget (till vanster) innan den skotas till
avldgg dar den lagts i vélta och tickts med papp for att underlitta torkning och
minska nedbloétning (till hoger). Foto Clas Fries.

GROT-uttag kan paverka kolbalansen i skogen pa tva sitt:

e uttaget for bort kol som annars skulle ha tillforts marken

e genom att pdverka plantetablering och tillvéxt i ndsta
skogsgeneration, dar effekten av det extra uttaget av ndring som
foljer med den néringsrika GROT:en fétt mest uppmarksamhet

Aven om GROT i samband med foryngringsavverkning stér for en liten del
av det kol som tillfors marken 1 samband med tidigare r&jningar, gallringar
och i form av forna fran trdd, markvegetation och fauna 6ver en
omloppstid, sa visar modellstudier som véntat att kolinlagringen 1 mark
minskar nagot vid 6kade uttag av GROT.!? Skillnaden i kolforradd mellan
hyggen dédr man har respektive inte har tagit ut GROT, &r storst under de
forsta decennierna. Sedan minskar skillnaden i takt med att kvarlimnade

192 Ortiz, C.A., Lundblad, M., Lundstrom, A. & Stendahl, J. 2014 The effect of increased
extraction of forest harvest residues on soil organic carbon accumulation in Sweden.
Biomass & Bioenergy 70: 230-238.
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hyggesrester bryts ned och kolet frigdrs som koldioxid. Detta maste beaktas
da klimateffekten av GROT-uttag for energidandamal varderas.

Uttag av GROT vid foryngringsavverkning kan ge upphov till tillvaxtfor-
luster under kommande omloppstid. Orsaken ar att vaxtnaring tas ut da de
néringsrika barren foljer med GROT:en till avldgg och kraftvarmeverk. Det
ar framst bortforsel av kvive som orsakar tillvaxtforluster. Studier har visat
att man vid GROT-uttag i foryngringsavverkning kan “forlora” upp till
300—400 kg kvdve per hektar i granbestand i sédra Sverige, medan forlus-
ten Ar mindre i norra Sverige !°* och i samband med gallring.'**

Kvaveforlusterna vid praktiskt skogsbruk forvintas bli ldgre dn i dessa
experiment pa grund av att en del GROT blir kvar pa hygget. En positiv
effekt av GROT-uttag kan ocksa uppsta om markberedningen underlittas sa
att en béttre etableringsmiljo for den nya skogsgenerationen kan erbjudas.

Tillvaxtforluster pa 0—20 % har visat sig 1 gallringar 1 sévil tall- som
granbestind,'% men dven uttag av GROT vid féryngringsavverkningar pa
magrare granmarker beddms kunna orsaka en viss tillvixtminskning.
Liksom vid gddsling upphor den positiva tillvéxteffekten av avverknings-
resterna efter en tid.!%

Det gér att enkelt motverka de tillvaxtforluster som GROT-uttag ger
upphov till genom kvivegddsling, askaterforing vid uttag pa torvmark och
tidigareldggning av foryngringsatgérder, dir den sista dtgidrden underléttas
genom att avverkningsrester tagits ut.

Stubbar

I dagslédget (2020) skordas knappt ndgra stubbar alls 1 Sverige trots att moj-
lig méngd att skorda vid foryngringsavverkning uttryckt som energiinnehéll
ar ungefar lika stor som for GROT. Orsaker dr konkurrens frén andra
brénslen sdsom avfall, att kostnaden for skord dr hogre dan for GROT och
att stubbar 1 hogre grad har ifrdgasatts som bréinsle ur sévél klimat- som
biodiversitetssynpunkt.

Stubbar har ddremot inte samma hdga néringsinnehéll som GROT.
Stubbskdrd kan dérfor inte forvintas paverka skogstillvixten i nista
skogsgeneration pa samma sétt som GROT-skord. Detta har ocksa visats 1
faltforsok. '’

Liksom 1 fallet med GROT leder uttag av stubbar till att kolinlagringen 1
mark minskar, men stubbarna ar betydligt mer ’1anglivade” 4n GROT. Pa
lang sikt, om uttagsintensiteten stabiliseras pa en viss nivd, kommer uttag
av stubbar (liksom av GROT) att forskjuta kollagret i marken mot en ny
jamvikt pa en lagre niva.

103 BEgnell, G. & Leijon, B. 1999 Survival and growth of planted seedlings of Pinus sylvestris
and Picea abies after different levels of biomass removal in clear-felling. Scand. J. Forest
Res. 14: 303-311.

104 Egnell, G. & Leijon, B. 1997 Effects of different levels of biomass removal in thinning on
short-term production of Pinus sylvestris and Picea abies. Scand. J. Forest Res. 12: 17-26.
105 Bgnell, G. 2017 A review of Nordic trials studying effects of biomass harvest intensity on
subsequent forest production. Forest Ecology and Management 383: 27-36.

106 Bgnell, G. 2011. Is the productivity decline in Norway spruce following whole-tree
harvesting in the final felling in boreal Sweden permanent or temporary? Forest Ecology and
Management 261(1): 148—-153.

107 Egnell, G. 2017 A review of Nordic trials studying effects of biomass harvest intensity on
subsequent forest production. Forest Ecology and Management 383: 27-36.
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En vanlig uppfattning ir att om den 6vre delen av marken och markens falt-
och bottenskikt stors genom stubbskord, eller mer allmént vid mekanisk
markberedning, stimuleras nedbrytningen av markens kol med 6kad
koldioxidavgivning som en direkt foljd. Faltforsok pekar mot att detta
generella antagande inte stimmer. Vid en samlad analys med data fran 14
lokaler dir koldioxidavgangen under de tva forsta aren efter avverkning
jamfordes mellan markberedda, stubbskérdade och “orérda” kontroll-
hyggen visade det sig att koldioxidavgangen var signifikant ldgre under det
forsta aret for alla storningsbehandlingar jamfort med det ej markberedda
hygget. Redan ér tva hade behandlingseffekten upphort och samtliga
behandlingar 14g pa samma niva.'%®

Kolpoolerna i mark och trad i rena markberedningsforsok som 16pt under
langre tid stirker denna bild. Da dessa kolpooler jamfordes 25 ar efter
behandling var kolforradet i mark lika stort f6r ej markberedda kontrollytor
1 jamforelse med harvade, hoglagda eller hyggesplogade ytor, samtidigt
som kolpoolen i tridbiomassan var hogre for de markberedda ytorna.'® I
detta fall har den mekaniska markbehandlingen istéllet medfort att den
totala kolpoolen i skogen har dkat genom att markbehandlingen paverkat
savil plantdverlevnad som tillvaxt positivt.

Det finns minga vetenskapliga studier baserade pé livscykelanalyser av
biobrinslesystem som grundar sig pdA GROT och stubbar i bade Finland och
i Sverige, dir man ersitter fossila brinslen och far substitutionseffekter.!!
Alla publikationer inom omradet har budskapet att klimatnyttan ar positiv
déd GROT och stubbar anvénds for att ersitta fossil energi. I ett svenskt
nationellt perspektiv kan det rora sig om minskade koldioxidutslapp mot-
svarande cirka 10 miljoner ton per ar.!!!

Déaremot kan kolbalansen och ddrmed klimateffekten pa kort sikt
paverkas negativt av att stubbar som annars l&ngsamt skulle ha brutits ner
istillet tas ut och eldas upp med direkt avgivande av koldioxid.''? Aven om
det finns ett tryck pd snabba atgéirder for att motverka klimatfordndringen
ar det viktigt att inte bara inrikta sig pa kortsiktigt effekter i skogen, utan
huvudinriktningen bor ligga pa langsiktiga effekter.

Klena trad

I tita bestdnd som borjar ndrma sig tio meters hdjd och tidpunkt for forsta
gallring finns ocksa en bioenergipotential. Det dr da ofta frdga om bestand
som inte rdjts vid normal hdjd kring tv4 till fyra meter eller som efter

108 Stromgren, M., Mjofors, K. & Olsson, B.A. 2017. Soil-surface CO; flux during the first
2 years after stump harvesting and site preparation in 14 Swedish forests. Scand. J. Forest
Res. 32: 213-221.

19 Mjofors, K., Stromgren, M., Nohrstedt, H.O., Johansson, M.B. & Gérdenis, A.1. 2017
Indications that site preparation increases forest ecosystem carbon stocks in the long term.
Scand. J. Forest Res. 32: 117-125.

110 Repo, A., Kinkinen, R., Tuovinen, J.-P., Antikainen, R., Tuomi, M., Vanhala, P. &
Liski, J. 2012. Forest bioenergy climate impact can be improved by allocating forest
residue removal. Global Change Biology Bioenergy 4(2): 202-212.

"1 Lundmark, T., Bergh, J., Hofer, P., Lundstrém, A., Nordin, A., Poudel, B.C., Sathre, R.,
Taverna, R. & Werner, F. 2014. Potential roles of Swedish forestry in the context of
climate change mitigation. Forests 5: 557-578.

112 Melin, Y. 2014. Impacts of stumps and roots on carbon storage and bioenergy use in a
climate change context. Acta Universitatis agriculturae Sueciae 2014:79.
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rojning fortfarande &r relativt stamtita (figur SK20). Hér kan tva nyttigheter
kombineras, dels att sétta ett bestand 1 skogsskotselméssigt battre skick,
dels att utvinna bioenergi.

el S —

Figur SK20 Exempel pa ett sd kallat konfliktbestdnd (i bakgrunden) som
uppkommit pa grund av utebliven rojning vid normal h6jd (ca 2—4 m). I denna typ
av besténd finns mojlighet att skorda klena tréd for energidindamal och pd samma
gang sitta bestandet i skogsskotselmassigt battre skick. Foto Jenny Stendahl.

Uttag i tita bestdnd ar emellertid kostsamt, vilket har lett till tankar om
schematiska uttag dir samtliga stammar skordas 1 ett geometriskt monster,
till exempel ldngs korridorer i bestdndet. Avverkningen gors med aggregat
som kan hantera flera stammar samtidigt. Mellan korridorerna bibehélls
stamtétheten.'!?

Vid denna typ av schematiska avverkning dterstar utveckling av tekniken
och att invéinta studier som visar hur kvarvarande bestdnd utvecklas innan
metoden kan tilldmpas 1 storre skala. Precis som vid uttag av GROT kan
uttag av biomassa i form av hela trdd i unga bestand ge upphov till tillvaxt-
forluster.!'*

113 Siingstuvall, L., Bergstrom, D., Limas, T. & Nordfjell, T. 2012. Simulation of harvester
productivity in selective and boom-corridor thinning of young forests. Scandinavian
Journal of Forest Research 27(1): 56-73.

114 Se till exempel: Egnell, G. & Ulvcrona, K.A. 2015. Stand productivity following
whole-tree harvesting in early thinning of Scots pine stands in Sweden. Forest Ecology and
Management 340: 40—45.
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Hur paverkar skoglig bioenergi

klimatet?

Det ir framforallt anvindningen av biomassa fran skogen for energi-
indamal som har skapat debatt om och p4 vilket séitt skogarna gor
mest klimatnytta. Det giller inte minst vara nordliga skogar med linga
omloppstider. Debatten drivs pa av vetenskapen dir olika studier leder
till olika slutsatser rorande klimateffekter av att anvinda biomassa
fran skogen for energiindamal.

Vid livscykelanalyser av skogliga biobrinslen med avseende pa klimat-
effekten utgar man fran situationen idag och jamfor effekten av olika val
framat i tiden.

Kolskuld eller kolkredit

Biobrénslen sldpper normalt ut ndgot mer koldioxid per producerad energi-
enhet #n de flesta fossila alternativen.!!'> Detta tillsammans med det faktum
att det tar tid att aterstilla kolforradet 1 skogen efter en
foryngringsavverkning gor att man i olika studier har talat om en
’kolskuld” som maste betalas tillbaka innan nigra positiva klimateffekter
av att ta ut skogsbrinsle uppstar.!!®

Ett annat synsétt &r att vara skogar 6ver tid har lagrat in koldioxid, vilket
har skapat en “’kolkredit” som kapitaliseras vid skord och att vi darfor far
positiva klimateffekter timligen omgéende sé lange som vi dver tid bibe-
haller eller 6kar kolforradet i skog och mark 6ver hela skogslandskapet.

Sa lange kolforradet i ett brukat skogslandskap ir i balans, det vill sédga
da uppbyggnaden av kolforradet genom tillvéxten &r i balans med avgéngen
av kol vid skord, nedbrytning och vid eventuella skogsbrinder, sker ingen
nettotillforsel av koldioxid frén skogen till atmosfdren. Som beskrivs i ett
tidigare avsnitt (Kolbalansen i Sveriges skogar) sker 1 Sverige for
nédrvarande en upplagring av kol i den brukade skogen eftersom
kolupptaget vid skogens tillvéxt &r storre dan forlustposterna. Detta &r nagot
som har pigatt under atminstone de senaste hundra éren.

Fossila branslen tillfér nytt kol till atmosféaren

Kolcykeln 1 den brukade skogen kan jimforas med forbranning av fossila
brénslen dér kol som lagrats som kol, olja eller gas i miljontals ar i
geologiska lager tillfors atmosféaren. Forbranning av fossila branslen tillfor
mer och mer koldioxid till atmosfaren medan forbranning av biobrinslen
innebar utbyte av kol mellan biomassa och atmosfiaren inom ramen for det
biogena kretsloppet (figur SK21).

115 EPA (Environmental Protection Agency). 2018. Emission Factors for Greenhouse Gas
Inventories. https://www.epa.gov/sites/production/files/2018-03/documents/emission-
factors mar 2018 0.pdf (Himtad 2020-09-23.)

116 Eliasson, P., Svensson, M., Olsson, M. & Agren, G.I. 2013. Forest carbon balances at
the landscape scale investigated with the Q model and the CoupModel — responses to
intensified harvests. Forest Ecology and Management 290: 67—78.
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Figur SK21 Biogent kol ingér i en relativt sett snabb naturlig kolcykel som endast
paverkar atmosfarisk koldioxid under forhallanden da kolcykeln &r ur balans, det
vill sédga da upptag och avgéng ar olika stora. Det kan jamforas med forbréanning
av fossila brianslen som forflyttar kol som lagrats i miljontals ér i geologiska lager
till atmosféren. Det &r en likriktad process.

Uttag av skogsbrénsle ar integrerat med
annan skord

Det finns studier som utgér fran avverkning och uttag av hela trad for
energiindamal dér referensen #r att triden far std kvar och vixa.!'” Vid en
sadan jamforelse uteblir klimatnyttan si ldnge som triden i referensfallet ar
vitala och vixtliga. Istdllet bidrar ett sddant uttag till klimatforandringen
under lang tid.

I det svenska fallet utgor skogsbrénslet ett integrerat sortiment tillsam-
mans med sigtimmer och massaved.'!® Beslut om avverkning styrs inte i
forsta hand av det 14gt prissatta brianslesortimentet utan av pris och
efterfrigan pa mer hogvirdiga skogsprodukter. En referens dar traden fér
std kvar och vixa blir dirfor inte relevant.

Separata skogsbrinsleuttag i sena rojningar och tidiga gallringar blir lite
av sérfall dér tillvixten skulle ha varit hogre om skogen ldmnats ogallrad.
Men dessa avverkningar dr en del av skogsvarden som syftar till att flytta
over tillvéxt till farre och for framtiden mer véardefulla trdd inféor kommande
gallringar och inte minst den avslutande foryngringsavverkningen. Dessa
avverkningar skulle darfor dnda utforts forr eller senare.

Avverkningarna utfors ocksa for att skapa mer stabila och vitala bestdnd
vilket minskar framtida skaderisker. Aven vid normal gallring kan en del av

17 Holtsmark, B. 2013. The outcome is in the assumptions: analyzing the effects on
atmospheric CO; levels of increased use of bioenergy from forest biomass. Global Change
Biology Bioenergy 5: 467-473.

18 T samband med skord och i1 industriprocesser kan till exempel GROT respektive bark
tas tillvara for energidndamal.
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den stamved som tas ut levereras direkt till energiindustrin. Det kan bero pa
att veden dr oldmplig for skogsindustrin, till exempel pa grund av réta,
stamkrok eller tradslag.

Det forekommer ocksa att energiindustrin koper stamved av massaveds-
kvalitet 1 konkurrens med skogsindustrin. Pa sa sétt bidrar energiindustrin
till battre Ionsamhet for skogsdgarna samtidigt som skogsvéarden frimjas.
Har skulle man kunna hévda att detta ar negativt for klimatet i ett medel-
langt perspektiv da dessa trdad skulle ha vixt vidare utan gallring. Men da
missar man att detta dr en viktig del av skogsvarden och att en del av
tillvixten forflyttas till trdd med battre forutséttningar att leverera virke
som i framtiden kan anvindas i ldnglivade produkter och dér konkurrerande
material med ett idag stort klimatavtryck kan ersittas med traprodukter.

En vikande efterfrdgan pa gallringsvirke kan ocksé leda till fordndrade
skotselrutiner dir skogarna glesas ut visentligt redan vid rojning och sedan
fér sta fram till foryngringsavverkning. Nagot som i sé fall ocksa skulle
paverka kolbalansen negativt genom att hdrda rojningar och gallringar
sinker totalproduktionen.!!:120

Olika tidsperspektiv

Det finns studier som bygger pa jamforelser dver i skogliga sammanhang
korta tidsperioder dér klimatnyttan av att anvinda skogsbrinsle jamfors
med andra energialternativ.'?! Motiv for sddana studier kan vara politiska
beslut om minskade koldioxidutsldpp bundna till givna &rtal, eller att det i
klimatdebatten framfors att det &r brattom att astadkomma minskade
vaxthusgasutslépp. Ett kort tidsperspektiv pa ndgon eller nagra decennier ar
inte lampligt vid analys av den slutgiltiga klimateffekten av olika
skogsskotselstrategier.

Beslut baserade pé analyser med ett kort tidsperspektiv riskerar istéllet att
minska mojligheten att bromsa klimatférandringen pa lidngre sikt. Med ett
kort tidsperspektiv gor kolet som under en period lagras 1 avverkningsrester
efter en avverkning klimatnytta. Logiken &r att detta kortlivade kollager gor
att det dr battre att anvénda fossila bréanslen som ofta (men inte alltid) avger
mindre koldioxid per producerad energienhet #in biobrinslen.!??

Men detta resonemang haller bara under en kort period eftersom uppe-
héllstiden for koldioxid i atmosfaren &r l&ng i1 forhallande till den tid det tar
for avverkningsrester att brytas ner. Detta illustreras 1 figur SK22 dér figu-
ren till vinster visar uppehéillstiden i atmosféren for en engangspuls av kol-
dioxid som uppstér till exempel vid forbrénning av ett fossilt brinsle eller
biomassa.!?® Efter 100 ar finns niistan 40 % av den koldioxid som sldppts ut

119 Pettersson, N., Fahlvik, N. & Karlsson, A. 2019. Réjning. Skogsskdtselserien.
Skogsskotselserien, kapitel 6. Tillgdnglig pa: www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
120 Agestam, E. 2015. Gallring. Skogsskotselserien, kapitel 7. Tillginglig pa:
www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

121 Berndes, G. 2012. Bioenergy’s contribution to climate change mitigation — a matter of
perspectives. Biofuels, Bioprod. Bioref. 6(3): 233-235.

122 EPA (Environmental Protection Agency). 2018. Emission Factors for Greenhouse Gas
Inventories. https://www.epa.gov/sites/production/files/2018-03/documents/emission-
factors mar 2018 0.pdf (Hamtad 2020-09-23.)

123 IPCC. 2007. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Chen, Z., Marquis, M., Averyt,
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efter en engéngspuls kvar i atmosfaren. Figuren till hoger visar nedbryt-
ningsférloppet for stubbar som ldmnas kvar pa ett hygge.'?* Under de 100
aren har stubbar som ldmnats efter en avverkning brutits ner nistan full-
stidndigt, vilket resulterat i att ocksa deras kolinnehall har slappts ut i
atmosfédren som koldioxid.
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Figur SK22 Figuren till vanster illustrerar hur mycket av ett pulsutslapp av
koldioxid, till exempel i samband med forbréanning av ett fossilt brinsle eller
biomassa i ett kraftvirmeverk, som finns kvar i atmosfiren 6ver 100 ar. Killa:
IPCC (2007). Figuren till hdger visar nedbrytningsférloppet hos stubbar som
lamnas pé ett hygge 6ver 100 ar. Kélla: Melin m.fl. (2009).

K.B., Tignor, M. & Miller, H.L. (red.)]. Cambridge University Press, Cambridge and New

York. 996 s.

124 Efter: Melin, Y., Petersson, H. & Nordfjell, T. 2009 Decomposition of stump and root

systems of Norway spruce in Sweden — A modelling approach. Forest Ecology and
Management 257: 1445—-1551.

120
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Om stenkol bréanns istéllet {or till exempel stubbar efter en avverkning
kommer koldioxid att tillféras atmosfaren bade fran stenkolsforbranningen
och stubbarna nir stubbarna successivt bryts ner pa hygget. Den ldnga
uppehallstiden for koldioxid i1 atmosféaren gor att alternativet att branna
stenkol ganska snabbt ger storre mingd koldioxid i atmosfaren &n om
stubbarna hade skordats och forbrénts och stenkolen ldmnats kvar 1 sitt
stabila forrad (figur SK23).

For GROT-skord blir effekten dn tydligare jamfort med om stubbar skor-
das eftersom GROT:ens nedbrytningshastighet dr hogre &n stubbarnas.
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Figur SK23 Den heldragna bla linjen visar den aterstiende mingd koldioxid som
finns kvar i atmosfaren under hundra ar efter forbranning av stenkol eller stubbar
ar 0 (kélla: IPCC (2007)) och under antagandet att de olika brénslena levererar
samma energimangd per enhet koldioxidutslédpp (samma graf som i figur SK22).
Den streckade grona linjen visar koldioxidbidraget fran nedbrytning av
motsvarande méngd stubbar om de istillet ldmnats kvar i skogen och med
antagandet att koldioxidavgangen &r direkt relaterad till biomassaforlusten. [IPCC:s
nedbrytningsfunktion for koldioxid i atmosfaren har anvénts pa varje ars bidrag
frén nedbrytning av stubbarna (killor: Melin m.fl. (2009) och IPCC (2007)'%%).
Den prickade gula linjen visar méngden koldioxid som finns kvar i atmosfaren
under hundra ar om man eldar stenkol istéllet for att anvdnda stubbar som brinsle.
I exemplet tas inte hénsyn till de emissioner som uppstar vid brytning och
transport av de tva brinslealternativen.

Det finns stora mdjligheter att 6ka uttag av biobrénslen i skogen i form av
GROT och stubbar eftersom dessa om de ldmnas dnda skulle brytas ned
och successivt frigora koldioxid. Om man tar hénsyn till biologiska,
tekniska och ekonomiska restriktioner dr beddmningen att uttaget av

primira skogsbrinslen kan mer &n fordubblas jimfort med dagens niva.'?¢

125 JPCC. 2007. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt,
M. Tignor and H.L. Miller (red.)]. Cambridge University Press. 996 s.

126 de Jong, J., Akselsson, C., Egnell, G., Lofgren, S. & Olsson, B.A. 2017. Realizing the
energy potential of forest biomass in Sweden — How much is environmentally sustainable?
Forest Ecology and Management 383: 3—16.
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Klimatnyttan i framtiden

Vilken klimatnytta skogen kan gora i framtiden beror till stor del pa
hur den kommer att vixa. Modellberikningar visar pa en forviantad
okad tillviixt i norra Europa, men pa ganska olika niva. Att skillnader
uppstar dr naturligt och beror pa att modellerna reagerar olika pa
okad temperatur, forlingd tillvixtsisong, 6kad koldioxidhalt och
forindrad nederbord. Sannolikt kommer skogsskadorna att oka vilket
i sa fall haller tillbaka den forvintade 6kade tillvixten.

I ett scenario med forbéttrad skogsskotsel och olika tillvixthdjande atgérder
i skogsbruket framover pekar SKA 1527 mot att tillvixten kommer att
kunna hojas med cirka 20 % om 100 &r. Till detta kommer ocksa
mojligheten att klimatfordndringarna bidrar till att 6ka tillvaxten i den
svenska skogen ytterligare.

Den forhojda koldioxidkoncentrationen i atmosfaren, 6kad temperatur
och okad tillgang pé kvdve kan ha bidragit till ett 6kat koldioxidupptag i
tempererade och boreala skogar, det vill sédga i en mycket stor andel av
virlden skogar.!?® Men det dkande virkesforridet i stora delar av dessa
skogar kan vara den viktigaste orsaken.

Ett indirekt bevis for att upptaget av koldioxid har dkat pa det norra
halvklotet identifierades redan pa 1980-talet di man noterade att skillnaden
1 luftens koldioxidkoncentration mellan sommar och vinterhalvéret, i den
langa provtagningsserien frin Mauna Loa, Hawaii, har 6kat dver tid.'®
Denna trend har sedan fortsatt.

Forskargrupper 1 Sverige och Finland har sedan millennieskiftet anvént
sig av olika tillvixtmodeller for att uppskatta hur tridens tillvixt kommer
att paverkas av klimatfordndringar. Tillvixtmodellerna reagerar lite olika
pa okad temperatur, forlingd tillvixtsdsong, 6kad koldioxidhalt och
fordndrad nederbord, men alla modeller visar pd dkad tillvixt i norra
Europa fran 10 % till 100 % som mest,!3%:131.132.133

I figur SK24 framgar den enligt modellerna forvéntade relativa till-
vaxtokningen i skogen om 100 ar jamfort med i dag for tall, gran och

127 Claesson, S., Duvemo, K., Lundstrom, A. & Wikberg, P.-E. 2015. Skogliga
konsekvensanalyser 2015 — SKA 15. Skogsstyrelsen, Rapport 10-2015.

128 Hyvonen, R. m.fl. 2007. The likely impact of elevated [CO,], nitrogen deposition,
increased temperature and management on carbon sequestration in temperate and boreal
forest ecosystems: a literature review. New Phytologist 173(3): 463—480.

129 Bacastow, R.B., Keeling, C.D. & Whorf, T.P. 1985. Seasonal amplitude increase in
atmospheric CO;, concentration at Mauna Loa, Hawaii, 1959—1982. Journal of Geophysical
Research 90: 10,529-10,540.

130 Alam, A., Kilpeliinen, A. & Kellomiki, S. 2008. Impacts of thinning on growth, timber
production and carbon stocks in Finland under changing climate. Scandinavian Journal of
Forest Research 23: 501-512.

131 Briceno-Elizondo, E. Garcia-Gonzalo, J. Peltola, H. Matala, J. & Kellomiki, S. 2006.
Sensitivity of growth of Scots pine, Norway spruce and silver birch to climate change and
forest management in boreal conditions, Forest Ecology and Management 232: 152—167.
132 Koca, D., Smith, B. & Sykes, M.T. 2006. Modelling regional climate change effects on
Swedish ecosystems. Climatic Change 78: 381-406.

133 Bergh, J., Nilsson, U., Kjartansson, B. & Karlsson, M. 2010. Impact of climate change
on the productivity of Silver birch, Norway spruce and Scots pine stands in Sweden with
economic implications for timber production. Ecological Bulletins 53(15): 185-195.
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vartbjork.'** Analyserna baseras pa ett klimatscenario som motsvarar en
temperaturokning pa cirka 3 °C om 100 &r jamfort med i dag. Den relativa
tillvaxtokningen for tall och gran beddoms bli storst 1 norra Sverige och
Finland. I sodra Sverige, Danmark och de baltiska linderna blir tillvaxtok-
ningen nagot ldgre pd grund av att vattentillgdingen under sommaren blir

begrinsande.!* Aven 16vtriden 6kar sin tillviixt i ssmma omfattning som
136,137

tall och gran, bland annat genom tidigare skottskjutning pa varen.

Okning i nettoprimarproduktion, %

1518
B 1821
B 2124
B 2427
I 27-30
B 3033
[ 3336
B 3639
B 39-42
B 42-45

Figur SK24 Forvantad relativ tillvéxtokning i skogen om 100 ar jamfort med i dag
for, fran vénster, tall, gran och vartbjork vid ett klimatscenario som motsvarar en
temperaturokning pa cirka 3 °C om 100 ar jamfort med i dag. Kélla: Bergh m.fl.
(2010).

Eftersom klimatfordndringar kommer att paverka tillvéxten och koldioxid-
upptaget i skogen, s& kommer #ven kolbalansen i skogen att paverkas.!3® 1
livscykelanalyser (LCA) som gjorts av hur klimatférindringar paverkar
skogens kolbalans, dir skogens tillstand skrivits fram i 100 ar, kom man
fram till att klimatnyttan kade med cirka 20 %. Okningen bestod i 6kad
kolinlagring i tridbiomassan, skogsmarken och traprodukter och i 6kad
substitution eftersom det gar att avverka mer tack vare dkad tillvixt i sko-

134 Bergh, J., Nilsson, U., Kjartansson, B. & Karlsson, M. 2010. Impact of climate change
on the productivity of Silver birch, Norway spruce and Scots pine stands in Sweden with
economic implications for timber production. Ecological Bulletins 53(15): 185-195.

135 Rytter, L., Andreassen, K., Bergh, J., Ekd, P.M., Gronholm, T., Kilpeldinen, A.,
Lazdina, D., Muiste, P. & Nord-Larsen, T. 2015. Availability of Biomass for Energy
Purposes in Nordic and Baltic Countries: Land Areas and Biomass Amounts. Baltic
Forestry 21: 375-390.

136 Koca, D., Smith, B. & Sykes, M.T. 2006. Modelling regional climate change effects on
Swedish ecosystems. Climatic Change 78: 381-406.

137 Bergh, J., Nilsson, U., Kjartansson, B., Karlsson, M. 2010. Impact of climate change on
the productivity of Silver birch, Norway spruce and Scots pine stands in Sweden with
economic implications for timber production. Ecological Bulletins 53(15): 185-195.

138 poudel, B.C., Sathre, R., Bergh, J., Gustavsson, L., Lundstrom, A. & Hyvonen, R.
2012. Potential effects of intensive forestry on biomass production and total carbon
balance in north-central Sweden, Environmental Science & Policy 15(1): 106—124.
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2011.09.005
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gen. Anvinds den 6kade tillvéxten i norra Europa, inklusive anvéndning av
GROT, motsvarar det 230—410 TWh per ar.'*°

Under overskédlig framtid kommer dagens unga skogar fortsétta att ta
upp koldioxid. Det dr mer osdkert om éldre skogar kommer att bevara sitt
hoga koldioxidupptag om temperaturen 6kar'*? eftersom sma forindringar
av respiration och fotosyntes paverkar skogens kolbalans (se avsnittet
Skogens kolbalans — grunder). Skogsekosystemmodeller tyder pé att sko-
gens forméga att ta upp koldioxid som uppstar genom global klimatforand-
ring sannolikt kommer att bibehallas pa kort sikt (6ver flera decennier) men
kan gradvis minska pa medellang sikt.'4!

Klimatforandringar kan ocksa leda till 6kade skador sdsom insektsskador,
svampskador, fler stormféllningar, 6kad viltbetning samt fler och mer
omfattande skogsbrander (se avsnittet Skogsskador). Skador kan orsaka
direkta tillvaxtforluster men kan dven paverka avsittningen av virke som
kan vara angripet av insekter, patogener eller vara brandskadat. Det &r dock
svért att bedoma omfattningen av framtida skador.

Normala somrar har nederbordsklimatet ingen storre effekt pa tillvaxten
men ddremot mycket torra somrar kan orsaka tillvixtforluster, sérskilt 1
sddra Sverige.!*? Under de senaste fem decennierna ir det 1976, 1983,

1994 och 2018, vars somrar har varit sa torra att de har orsakat barrforluster
och minskad tillvixt. Torka och barrforlust kan dven paverka tillvixten
pafdljande ar. Mycket torra och varma somrar kan ocksa leda till 6kade in-
sektsangrepp som forvérrar situationen aren efter torrar. Till det kommer
mer eller mindre omfattande skogsbrander under torraren.

I vilken utstrackning 6kade skador kommer att halla tillbaka den enligt
modellberdkningar forvéntade 6kade tillvdxten ar svért att bedoma idag.
Vid flera typer av omfattande skador i den skog som brukas for
virkesproduktion kan avverkningar styras om till den skadade skogen,
samtidigt som andra planerade avverkningar skjuts pa framtiden. Pa sa sitt
kan béde tillvixteffekter och klimateffekter av skogsskador motverkas.

139 Rytter, L., Andreassen, K., Bergh, J., Eko, P.M., Gronholm, T., Kilpeldinen, A.,
Lazdina, D., Muiste, P. & Nord-Larsen, T. 2015. Availability of Biomass for Energy
Purposes in Nordic and Baltic Countries: Land Areas and Biomass Amounts. Baltic
Forestry 21: 375-390.

140 Hyvonen, R. m.fl. 2007. The likely impact of elevated [CO.], nitrogen deposition,
increased temperature and management on carbon sequestration in temperate and boreal
forest ecosystems: a literature review. New Phytologist 173(3): 463—480.

141 Churkina, G., Tenhunen, J., Thornton, P., Falge, E.M., Elbers, J.A., Erhard, M.,
Griinwald, T., Kowalski, A.S., Rannik, U. & Sprinz, D. 2003. Analyzing the ecosystem
carbon dynamics of four European coniferous forests using a biogeochemistry model.
Ecosystems 6: 168—1184.

142 Bergh, J., Linder, S. & Bergstrom, J. 2005. Potential production of Norway spruce in
Sweden. Forest Ecology and Management 204(1): 1-10.
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Bilaga 1: Vad paverkar jordens klimat?

Balansen mellan energiinnehillet i den kortvigiga solinstralningen och
den mer lingvagiga strilning som jorden reflekterar paverkar det glo-
bala temperaturklimatet. Mianniskans utsléipp av koldioxid minskar
denna reflektion och dr det som betytt mest for den pagiende globala
uppvirmningen och dirmed klimatfordndringen. Eftersom tridens
biomassa byggs upp av koldioxid ir det viktigt pa vilket séitt méinni-
skan handskas med varldens skogar.

Klimat ar ett centralt begrepp i detta kapitel av Skogsskotselserien. En
definition av begreppet klimat dr “atmosfarens genomsnittstillstand uttryckt
genom medeltal och frekvenser for en viss plats eller inom ett visst omrade
under en given tidrymd”.'*? En meteorolog ir inriktad p4 tidsperioder pa
timmar, dagar och veckor, medan en klimatolog &r intresserad av perioder
pa flera artionden.

Viktiga klimatvariabler dr temperatur, nederbord, lufttryck, vind, luftfuk-
tighet och atmosfériska partiklar. Inom klimatologin &r man inte bara in-
tresserad av genomsnittsviarden utan ocksé av extremvirden, som till ex-
empel extremt hoga temperaturer, starka vindar eller stor nederbord under
kort tid.

Véxthuseffekten mojliggor liv pa jorden

Jordens atmosfar bestér till 99 % av kvéve (N) och syre (O). De ér bada
relativt genomsldppliga for den kortvégiga solinstralningen. En del av den
energi fran solen som tillfors jordytan (land och hav) reflekteras i form av
langvigig varmestralning. Hur mycket som reflekteras beror pa det reflek-
terade materialets albedo.'*

Kvéve och syre ér i stort sett ”genomskinliga” for varmestralning. Atmo-
sfarens vattenanga (H>0), koldioxid (CO:) och andra vixthusgaser fangar
daremot upp den mesta virmestralningen som reflekteras frén jordytan sa
den inte direkt kan strala ut i rymden. En del av den uppfingade stralningen
kommer pd det séttet tillbaka och viarmer de ldgre delarna av atmosféren
och jordytan. Vattenadngan och koldioxiden fungerar ungefar som véiggar
och tak pa ett vixthus och hdjer temperaturen pa jorden vilket ocksa ér
orsaken till att det brukar kallas for vixthusgaser (figur SK25).

143 Rikstermbanken. 2019. Rikstermbanken.
http://www.rikstermbanken.se/visaTermpost.html?id=57642. (Hamtat 2020-09-23.)

144 Albedo ér den andel av en strdlning som &terkastas av en belyst yta eller en kropp. 1,00
albedo betyder att allt ljus reflekteras och 0,00 albedo betyder att inget ljus reflekteras. Till
exempel har sno och is betydligt hogre albedo &n skog.
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Atmosifirep

Figur SK25 Solen driver jordens klimat genom att tillféra kortvagig stralnings-
energi (ljusgula pilar), framst i den synliga delen av spektrumet. Av den solenergi
som nar atmosféren reflekteras ungefér en tredjedel direkt tillbaka till rymden
(ljusgula pilar som pekar ut frén jorden). De aterstdende tva tredjedelarna tranger
ner genom atmosfaren och absorberas bade av jordytan och av atmosfaren dir den
reflekteras i olika riktningar av vixthusgasmolekyler och moln (orangea pilar). For
att balansera den inkommande solenergin till jorden skulle samma méngd energi
behova reflekteras tillbaka till rymden (rdda pilar). Men eftersom jorden &r kallare
an solen reflekteras den inkommande energin i form av langvigig varmestralning
(roda pilar) med egenskapen att till stor del absorberas av atmosféaren och reflek-
teras tillbaka och varmer upp jorden (orangea pilar). Det dr detta som kallas
vixthuseffekten. Killa: IPCC (2007).'%

Medeltemperaturen vid jordytan dr idag néstan +15 °C. Utan véaxthuseffek-
ten skulle den varit omkring —19 °C. Det dr atmosfarens vattenanga som
huvudsakligen bidrar till denna temperatureffekt. Eftersom atmosfaren
alltid innehéllit vixthusgaser ska véxthuseffekten ses som ett naturligt
fenomen. Ménniskans anvandning av fossila material och dndrad
markanvédndning genom bland annat avskogning har dock forstérkt
vixthuseffekten och anses vara huvudorsaken till senare decenniers globala
uppvirmning.'4®

Ocksa aerosoler, sma partiklar finfordelade 1 gas, bidrar till véaxthuseffek-
ten genom att de reflekterar tillbaka delar av virmestrdlningen frén jorden.

S TPCC. 2007. IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007. Working Group I:
The Physical Science Basis. What is the Greenhouse Effect?
https://archive.ipcc.ch/publications and data/ar4/wgl/en/faq-1-3.html. (Hdmtad 2020-09-
23))

146 [PCC. 2014. Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups
I, II and III to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)].
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/SYR_ARS FINAL full wcover.pdf.
(Hamtad 2020-09-23.)
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Kraftiga vulkanutbrott kan fylla atmosfdren med stora mingder stoft som
tillfalligt sanker jordens medeltemperatur.

Nér ndgon i dagligt tal beskriver den pagaende globala uppvirmningen
som “ett resultat av vixthuseffekten” menar hen dérfor i allménhet att den
beror pa en antropogen (av ménniskan orsakad) forstirkning av den redan
befintliga vixthuseffekten.

Aven om atmosfirens vatteninga bidrar starkt till viixthuseffekten bor
den inte rdknas bland de antropogent genererade vixthusgaserna. Orsaken
ar att halten vattenanga huvudsakligen édndras som en effekt av dndrat tem-
peraturklimat. En liten h6jning i temperatur som ett resultat av 6kad kol-
dioxidhalt gor att mer vattenanga kan finnas i luften, vilket i sin tur leder
till ytterligare 6kad temperatur. Véixthuseffekten forstirks alltsa genom
okad mingd vattenénga i atmosfiren som en f6ljd av att koldioxid och
andra véixthusgaser okar.

Men okad vattenhalt i atmosfaren leder ocksa till 6kad molnbildning. Det
minskar instrdlningen och dirmed vixthuseffekten. Okade vattenmingder i
atmosfédren bade 6kar och minskar darfor vixthuseffekten. Hur molnbild-
ningen kommer att foridndras &r en av de storsta osékerheterna i de klimat-
modeller som anvinds idag.

Koldioxid viktigast bland antropogena
vaxthusgaser

Koldioxid dr den viaxthusgas forutom vattenanga som bidrar klart mest till
vixthuseffekten, mer 4n de hir nedan uppriknade vixthusgaserna tillsam-
mans (se faktaruta om viaxthusgasernas styrka). Som ett resultat av forbréan-
ning av fossila brinslen har halten av koldioxid i atmosfaren 6kat markant
sedan 1800-talet. Aven vid tillverkning av cement (ingrediens i betong)
frigors koldioxid till atmosfaren. Globalt sldpper cementtillverkning ut
omkring 4 % koldioxid jamfort med utslédppen fran forbranning av fossila
brinslen. '’

Metan (CHy4) dr en stark vixthusgas som bildas vid syrefri nedbrytning av
organiskt material. Under svenska forhallanden kan avgidngen dirfor ofta
vara hog fran odikad torvmark men 1ag eller obefintlig fran dikad torv-
mark.'*® Aven boskap avger betydande mingder metan. Metan riiknas dock
inte till de langlivade véxthusgaserna da dess livsldngd i atmosfaren &r
omkring 8 ar.

Lustgas (N20) ér ocksa en stark vaxthusgas. Den framstills syntetiskt
men nar ocksa ut 1 miljon fran naturliga kéallor. Utsldpp kommer frén ke-
misk industri, framstédllning och bearbetning av papper och trd, energi-
sektorn, avfallshantering och avloppsrening. Lustgas avges dven fran
dikade torvmarker, sérskilt om de dr uppbyggda av kviverika material (1ag
kol/kvave-kvot).

Andra mycket kraftfulla vixthusgaser dr halokarboner (CFC och HCFC).
De flesta dr inte naturliga utan framstills av ménniskan. De har inte bara
stor effekt som vaxthusgaser utan bryter ocksa ner ozon. Produktion och

147 Andrew, R.A. 2018. Global CO, emissions from cement production. Earth Syst. Sci.
Data 10: 195-217.

8 Drott, A. 2016. Kunskapssammanstillning skogsbruk pa torvmark. Skogsstyrelsen.
Rapport 3-2016.
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anviandning av halokarboner minskar dock och en avveckling ar reglerad
genom flera internationella avtal. Om avtalen f6ljs kommer en del CFC-
gaser att sakta forsvinna ur atmosféren.

Vixthusgasernas styrka och bidrag till vixthuseffekten

De olika véxthusgaserna paverkar klimatet olika mycket. Det uttrycks i
global uppvarmninspotential (Global Warming Potential, GWP), dar kol-
dioxid har vérdet 1, metan 28, lustgas 265 och de olika halokarbonerna
(CFC och HCFC) har virden mellan 5 000 och 14 000.'%

Koldioxid ar betydligt mindre kraftfull 4n 6vriga vixthusgaser, men efter-
som koldioxid slédpps ut och forekommer i sa stora méngder 1 atmosfaren
blir den viktigast ur klimatpaverkanssynpunkt och stér for cirka 75 % av
den totala antropogena véxthusgaseffekten, medan metan star for 16 %,
lustgas for 6 % och halokarbonerna for 2 %.'>

Observera att GWP-virdena kan skilja sig ét 1 olika kéllor. Det beror bland
annat pa att uppvarmningspotentialen kan anges med olika tidshorisonter.
Det vanligaste GWP-virdet ér givet ver 100 &r = GWP1o.

GWP-virdet anvinds for att rikna fram det totala utsldppet av vixthusgaser
da det redovisas som koldioxidekvivalenter.

Eftersom koldioxidutslédppen bidrar mest till vixthuseffekten av vixthus-
gaserna dr det extra viktigt att kinna till utvecklingen av koldioxidhalten i
atmosféren, varifran koldioxiden kommer, den totala globala méngden kol-
dioxid och vilka mojligheter det finns att paverka utsldppen.

I slutet av 1800-talet var koldioxidhalten 1 atmosféren cirka 280 ppm
(parts per million, miljondelar). Industrialiseringen har medfort en dkad
anvindning av fossila brénslen och en sakta 6kning av koldioxidhalten
kunde pévisas i borjan av 1900-talet. I takt med den industriella utveckling-
en, okningen av minniskans materiella levnadsstandard, 6kat resande och
den globala befolkningsdkningen har koldioxidhalten okat allt snabbare.

Under 2019 6versteg koldioxidhalten 410 ppm vid observatoriet i Mauna
Loa, Hawaii, dér ocksa den ldngsta métserien finns. Métserien visar att kol-
dioxidhalten i atmosféren okat for varje ar sedan 1960 (figur SK26).

149 TPCC. 2005. IPCC/TEAP Special Report: Safeguarding the Ozone Layer and the
Climate System. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/sroc_full-1.pdf. (Hadmtad
2020-09-23.)

150 Barth System Research Laboratory. 2020. Monthly Average Mauna Loa CO,.
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/. (Himtad 2020-09-23.)
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Figur SK26 Koldioxidhalten i atmosfaren uppmétt vid Mauna Loa-observatoriet
pa Hawaii fran ar 1958 fram till september 2018. Den minskning i koldioxidhalt
som varje ar syns som nedatgaende hack i kurvan beror pa det betydande upptaget
av koldioxid under sommarhalvéret till stor del genom tillvéxt i norra halvklotets
skogar. Killa: ESRL (2019).">!

151 Earth System Research Laboratory. 2019. Monthly Average Mauna Loa CO,. Earth
System Research Laboratory. Global Monitoring Division.
https://esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/. (Hamtad 2020-09-23.)
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Bilaga 2: Fossil forbranning storsta

koldioxidkallan

Fram till omkring 1950 har forandrad markanvindning varit det
storsta bidraget till de globala utslippen av koldioxid, framforallt ge-
nom att kolrika skogar och torvmarker omvandlats till jordbruks-
mark. Direfter har forbrinning av fossila briinslen okat kraftigt och
ar sedan flera decennier den helt dominerande utslippskallan.

Forbranningen av fossila branslen har stigit i takt med 6kade transporter,
okad varuproduktion och en vixande befolkning i vérlden och star idag for
mer én 80 % av det totala utslippet av koldioxid (figur SK27). Aven
cementindustrin star for en del av koldioxidutslédppen, dér processen ér
energikrdvande och koldioxid avgar vid framstillningen. Problemet med
fossilanvdndning och tillverkning av cement dr att ny koldioxid tillfors till
atmosfdren, koldioxid som tidigare inte befunnit sig 1 det biogena kretslop-
pet. Landekosystemen, haven och atmosféren tar upp den frigjorda
koldioxiden, det vill sdga de utgdr sdnkor for koldioxiden. Néra hélften av
upptaget sker i atmosfaren.
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Figur SK27 Killor for koldioxidutslépp (positiva virden i diagrammet) och kol-
dioxidupptagets fordelning mellan upptag i atmosfaren, pa land och i hav (nega-
tiva virden i diagrammet) for perioden 18702018, uttryckt som Gton (gigaton,
miljarder ton) kol per ar. Killa: Global Carbon Budget 2019.'5

152 Friedlingstein, P. m.fl. 2019. Global Carbon Budget 2019. Earth Syst. Sci. Data 11:
1783-1838. Tillgdnglig pa: https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019.
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Kallorna till koldioxidutslédppen dr forbranning av fossila branslen och till-
verkning av cement, som globalt ar 2018 beréknas ha statt for sammanlagt
cirka 37 Gton (gigaton, miljarder ton) koldioxid, medan cirka 5 Gton harror
frén forandrad markanvéndning. Detta blir totalt cirka 42 Gton. Av dessa
42 Gton berdknas 13 Gton (cirka 30 %) tagits upp av vegetation (i forsta
hand skog), 10 Gton (cirka 23 %) av haven och 19 Gton (cirka 44 %) av
atmosfiren.'>

I denna kolbalans kvarstar ytterligare 3 % eller 1 Gton koldioxid, vilka
man med de metoder man anvint inte funnit ndgon sénka for. Detta kan
naturligt bero pa osdkerheter dd man skalar upp matdata till att gélla for
hela jorden med omgivande atmosfar.

Det globala kolets férdelning

Av det globala kolforradet som skattas till drygt 50 000 Gton finns den
storsta méngden 1 vérldshaven (77 %), dérefter aterfinns 15 % langtidslag-
rat i fossila branslen (kol, naturgas och olja), 5 % i1 marken, drygt 1 % i
levande biomassa och 1,5 % i atmosfiren.'>*

De globala proportionerna dr intressanta da de visar hur stor andel av kol-
lagret som &terfinns i fossila brinslen i1 forhdllanden till det kol som finns i
vérldens skogar och annan vegetation. Att anvidnda de fossila kollagren fullt
ut skulle innebira en total tillforsel av tre gdnger sd mycket kol som finns 1
vegetation och mark globalt sett. Detta ger perspektiv pa forutsattningarna
att motverka klimatforindringen med hjélp av 6kad kolinlagring i vegeta-
tion och mark.

Fordelningen mellan hur mycket kol som finns i biomassa ovan jord i
forhallanden till mdngden kol i marken ar olika i olika klimatomraden och
beroende pd markfuktighet. I tropiska omraden &r skillnaden 1 kolforrad
ovan och under mark ganska liten. Skillnaden véxer nar man forflyttar sig
mot kallare klimat med en allt storre andel av kolet lagrat i marken, inte
minst pd fuktiga marker (figur SK28). De storsta midngderna levande bio-
massa finns 1 vata och fuktiga tropiska klimatomraden.

Totalt sett stora kolforrad finns pé nordliga breddgrader dir det ocksa
finns stora arealer med torvmarker, sérskilt 1 de norra permafrostregionerna
(ingér 1 "boreal fuktig" i figur SK28) som ir en av de regioner som
forvintas bli mest utsatta for klimatforandringar.

Hur skogsmarker och torvmarker i den boreala zonen (déar huvuddelen av
Sverige ér beldget) anvinds av ménniskan eller paverkas direkt och indirekt
genom klimatforandringen, har stor betydelse for hur jordens kolforrad
fordelar sig mellan kol upplagrat i mark och vegetation respektive som
koldioxid 1 atmosfaren.

153 Friedlingstein, P. m.fl. 2019. Global Carbon Budget 2019. Earth Syst. Sci. Data 11:
1783-1838. Tillgdnglig pa: https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019.

154 Lal, R. 2010. Managing Soils and Ecosystems for Mitigating Anthropogenic Carbon
Emissions and Advancing Global Food Security. BioScience 60: 708—721.
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Figur SK28 Globalt kolforrad i mark ner till 1 m djup (orange) och i levande bio-
massa ovan och under jord (gront) inom olika klimatomraden sd som de
definierats av IPCC (6versatt till svenska). Killa: Scharlemann m.fl. (2014).'5

155 Scharlemann, J.P.W., Tanner, E.V.J., Hiederer, R. & Kapos, V. 2014. Global soil
carbon: understanding and managing the largest terrestrial carbon pool. Carbon
Management 5:1: 81-91.
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Bilaga 3: Rapportering av skogens kolba-
lans och vaxthusgasbalanser i Sverige

Inom ramen for FN:s klimatkonvention (United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC)), rapporterar Sverige genom
Naturvardsverket arligen upptag och utslipp av vixthusgaser.!>® For den
svenska skogens del gors detta for "Fordndrad markanviandning och

skogsbruk”, inom ramen for den sa kallade LULUCF-forordningen (Land

Use, Land-Use Change and Forestry).
Rapporteringen avser hela landets skogsmark enligt den vidare FAO-
definitionen (cirka 28 miljoner hektar) och omfattar foljande delar:

o Kolpoolsforandringen i hela biomassan av levande trad
som uppnatt en hojd av minst 1,3 meter. Mindre trdd och
Ovrig vegetation ingar inte.

o Kolpoolsforandringen i dott organiskt material, vilket
omfattar dod ved och farsk forna.

o Kolpoolsforandringen i skogsmarkens organiska hori-
sont, vilket omfattar dldre férna, humus och eventuellt
torvlager.

e Kolpoolsfordndringen 50 centimeter ner i mineraljorden.

e Kolpoolsfordandringen i skogsprodukter (sdgade travaror,
panelvirke och pappersprodukter). Energiveden, vilken
star for ungefér hilften av den avverkade volymen,
anses forbriand direkt i samband med avverkning och
ingar inte 1 ndgon kolpool. Detta ar skilet till att energi-
sektorn inte rapporterar ndgot utslépp av vixthusgaser
vid forbrédnning av skogsbrinsle dé detta skulle resultera
1 dubbel bokforing. Cirka 80 % av skogsprodukterna
exporteras till andra lédnder.

o Ovriga emissioner, vilket bland annat omfattar lustgas-
emissioner (N20) orsakade av skogsmarksgddsling,
lustgas- och metanemissioner (CH4) orsakade av dikning
och atervitning av torvmarker, samt emissioner orsa-
kade av skogsbréinder.

Sammantaget landade den svenska rapporteringen for skogsmark pa ett

upptag motsvarande 43 miljoner ton COze ar 2017 med det storsta upptaget

pa 37 miljoner ton COze i levande triad. Till detta kan sedan laggas en
kolpoolsdkning i trdprodukter motsvarande ett upptag pa 6,7 miljoner ton
COgze.

Forutsattningarna for framtida rapportering inom LULUCF kommer

ocksa att padverkas av EU:s klimatramverk 2030. Dessa fordndringar kom-
mer att padverka rapporteringen fran och med ar 2021. Forutséttningarna for
svensk del dr 1 skrivande stund (september 2020) inte helt klara d& det fort-

farande pdgar forhandlingar.

136 United Nations. Climate Change. 2020. Sweden. 2020 National Inventory Report
(NIR). https://unfccc.int/documents/224123 (Hamtad 2020-09-23.)
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Den svenska skogens vidxthusgasbalans

I Sverige redovisar Naturvdrdsverket drligen utsldpp och upptag av
vaxthusgaser i landets skogar. Under perioden 1990-2016 var
nettoupptaget av koldioxid 1 skogen inklusive inbindning av koldioxid 1 ett
okat lager av skogsprodukter fran avverkade trdd i medeltal cirka 45
miljoner ton per ar (figur SK29). Det mesta av lagerokningen var 1
tradbiomassan, cirka 34 miljoner ton, medan 6kningen av kolforradet i
marken var cirka 15 miljoner ton. Produkter frdn avverkade trdd (Harvested
Wood Products'®’) har nettoinbundit cirka 7 miljoner ton per 4r.

Markutsldpp av vixthusgaser frn torvmarker skattas i medeltal under
perioden till cirka 5,3 miljoner ton per ar (koldioxidekvivalenter),
nedbrytning av doda trdd och vixter till cirka 4,5 miljoner ton per ar och
ovriga utslapp fran skogsmarker (vid godsling, dranering, brander med
mera) till cirka 1,4 miljoner ton per ar.

20
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Figur SK29 Utsldpp och upptag av vixthusgaser i svensk skog under perioden
1990-2016. Diagrammets félt under noll-linjen beskriver upptag och inbindning
av koldioxid. Félt 6ver noll-linjen beskriver utslapp av vixthusgaser (framst
koldioxid). Miljoner koldioxidekvivalenter. Kélla: Naturvardsverket.'*

Skogsbrukets totala koldioxidutsldpp genom forbrdinning av diesel och
bensin, inklusive vidaretransporten av skogsravara till industri, kraftvarme-
verk, med mera, uppgér till knappt 1 miljon ton per r (se avsnittet Skogs-
brukets och skogsindustrins koldioxidbalans).

Den svenska skogens totala kolbalans, berdknad med ovan angivna data,
resulterar i en klimatnytta pa i medeltal omkring 44 miljoner ton koldioxid-
ekvivalenter per r for perioden 1990-2016.'%

I sammanhanget kan anges att Sveriges bruttoutslépp av viaxthusgaser pa
2018 &rs niva var cirka 52 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar (se
nedan). Utover det 6kande kollagret i skogen samt i byggnader och tré-
konstruktioner ska liggas skogens klimatnytta i form av substitutions-
effekter som innebidr undvikna utsldpp av koldioxid, till exempel 1 trans-
port- och byggsektorn.

157 Harvested Wood Products (HWP) inkluderar tri- och pappersprodukter och definieras
av IPCC:s riktlinjer for nationella vaxthusgasinventeringar: United Nations Climate
Change. 2020. Harvested Wood Products. https://unfccc.int/topics/land-
use/workstreams/land-use-land-use-change-and-forestry-lulucf/harvested-wood-products-
1. (Hdmtad 2020-09-23.)

158 Naturvérdsverket. 2020. Skogen ér en ovérderlig resurs for klimatet.
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-
efter-omrade/Klimat/Klimatneutralt-Sverige/Skogen/. (Hdmtad 2020-09-23.)

159 Berdkning: 34+15+7-5,5-4,5-1,5 = 44 miljoner ton COxe.
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Definieras klimatnytta pa det sitt som gors i detta kapitel bidrar varje av-
verkad kubikmeter med undvikna utslapp mellan cirka 500-800 kg koldi-
oxid, beroende pé hur rivaran anvinds.'®® P4 nationell nivd motsvarar det
40-60 miljoner ton lagre koldioxidutsldpp &n vad som annars skulle vara
fallet, det vill sdga en méngd av samma storlek som Sveriges bruttoutslapp
2016 uttryckt i koldioxidekvivalenter. En del av denna klimatnytta bokfors
1 lander som importerar vara skogsprodukter.

Sveriges totala viaxthusgasbalans

Naturvérdsverket redovisar ocksa uppgifter om Sveriges totala utsldpp av
vixthusgaser.!®! Sveriges klimatpaverkande utslipp (utslépp av vixthus-
gaser exklusive upptag av koldioxid) var 51,8 miljoner ton &r 2018. Jimfort
med 2017 ar det en minskning med 1,8 %. Utsldppen har minskat med

27 % mellan aren 1990 och 2018.

Den léngsiktiga utsldppsminskningen har framforallt skett mellan &r 2003
och 2014. Minskningen kan delvis forklaras av genomforda atgérder, till
exempel Overging till fornybar energi och energieffektivisering, delvis av
avstannad tillvixt inom industrin.

De atgérder som har paverkat utslappsutvecklingen har genomforts under
en langre tid och paborjades till viss del redan fore ar 1990. Det handlar
bland annat om:

e en utbyggnad av koldioxidfri elproduktion (vattenkraft
och kirnkraft samt pa senare ar biokraft, vindkraft och
solkraft),

e en utbyggnad av fjarrvirmendten och den foljande 6ver-
gangen fran oljeeldade virmepannor till bade el och
fjérrvarme,

e en storre anvandning av biobridnslen och avfallsbréinslen
inom el- och fjarrvirmeproduktionen,

¢ brinsleskiften inom industrin,

o minskad deponering av avfall.

Bortsett frdn effekter av &ndrad markanvandning utgoér Sveriges utsldpp av
koldioxid cirka 0,15 % (57,5 miljoner ton dividerat med 37 miljarder ton)
av de globala utslidppen.

Import till Sverige av varor och tjdnster innebér utslépp 1 andra lédnder.
Hushallens och offentlig konsumtion samt offentliga investeringar ledde &r
2016 till utslépp pa cirka 101 miljoner ton koldioxidekvivalenter (COze).
Av det uppstod 65 miljoner ton CO2e i1 andra ldnder och dédrmed
36 miljoner ton COze 1 Sverige. Det kan hdvdas att dessa 65 miljoner ton
bor adderas till de 52,7 miljoner tonnen utslapp inom landets grénser for att

160 Hurmekoski, E., Myllyviita, T., Seppild, J., Heinonen, E., Kilpeliinen, A., Pukkala, T.,
Mattila, T., Hetemaiki, L., Asikainen, A. & Peltola, H. 2020. Impact of structural changes
in wood-using industries on net carbon emissions in Finland. Journal of Industrial
Ecology. https://doi.org/10.1111/jiec.12981

161 Naturvérdsverket. 2019. Sveriges officiella statistik. http://www.naturvardsverket.se/Sa-
mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-territoriella-utslapp-och-upptag. (Hdmtat 2019-09-
23)
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ge en réttvis bild av Sveriges bidrag till de globala vixthusgasutslédppen.
Om sa, bor minskade utslépp i ldnder dit Sverige exporterar varor och tjéns-
ter som genererat utsldpp i Sverige pa samma sitt dras ifran de 52,7 mil-
joner tonnen. Aven markanvindningssektorn, dir skogsbruk r den
dominerande delen, kan ridknas in i den nationella balansen. Den stér for ett
arligt upptag pa 42 miljoner ton.'6?

I hushéllen star konsumtion av livsmedel for ungefar lika mycket utsléapp
som transporter; i bada fall for ungefir en femtedel av de totala
konsumtionsbaserade utslédppen.

162 Naturvardsverket. 2020. Territoriella utsldpp och upptag av vixthusgaser.
http://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-territoriella-
utslapp-och-upptag (Himtad 2020-09-23.)
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