RAPPORT 2022/15

Oversikt av atgarder for
Okad kolsanka 1 skogen

Kunskapsunderlag

% SKOGSSTYRELSEN



Ver 210310

© Skogsstyrelsen 2022
Dnr 2021/2362

Projektledare
Johan Wester

Forfattare
Andreas Drott
Goran Hallsby

Jorgen Pettersson

Referensgrupp
Goran Berndes, Chalmers
Bengt-Gunnar Jonsson, Mittuniversitetet
Torbjorn Skytt, Mittuniversitetet
Gustaf Egnell, SLU
Mattias Lundblad, SLU
Tomas Lundmark, SLU
Matthias Peichl, SLU
Gustav Stal, SLU

Omslag
Foto: Michael Ekstrand

Formgivare
Ann Giss



RAPPORT 2022/15

Innehall

Forord 6
Sammanfattning 7
Bakgrund 7
Skogen som kolsénka 7

Nagra slutsatser 7
Summary 9
Background 9

The forest as a carbon sink 9

Main conclusions 9

1 Inledning 11
1.1 Syfte 11

1.2 Avgréansningar 11

1.3 Politiska mal 11

2  Skogen som kolsanka 13
2.1 Floden, sankor, kallor och forrad 13

2.2 Utgangslage, tidsperspektiv och avgransningar 14
Kolforrad i trad 14
Kolforrad i skogsmark 15
Fossilt och biogent kol 15
Samspelet mellan rumslig avgransning och tidsperspektiv 16
Permanens och tidsperspektiv for kollager 16
Avverkning, kolforrad i produkter och substitution 16

Négra avgransningar 17

3 Atgirder for 6kad kolinlagring och minskad avging av vixthusgaser 19
3.1 Atervatning av dikad torvmark 19
Potential att genomfora atgard 19

Effekt av atgard 20
Kunskapsluckor och osékerheter 22

3.2 Atgarder som bibehaller eller dkar tradens tillvéxt 22
3.2.1 Mer intensiv skogsskotsel 23
Potential att genomfora atgard 24

Effekt av atgard 24
Kunskapsluckor och osékerheter 25

3.2.2 Minskade skogsskador 25



RAPPORT 2022/15

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.2.3 Frdmmande trédslag

Potential att genomfora atgard
Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.2.4 Kvévegddsling

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.3 Atgéarder som paverkar omloppstid, skogsskotselsystem eller
avsattningar

3.3.1 Forlangd omloppstid

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.3.2 Hyggesfritt skogsbruk

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.3.3 Auvsittning av skog for naturvardsandamal

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.4 Minskad avverkningsniva i produktionsskog

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.5 Okad lévinblandning

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.6 Atgarder som kan péverka kolforradet i mark

3.6.1 Minskad uttransport av lost organiskt kol fran avverkningar

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.6.2 Mer skonsam markberedning och mindre kdrskador
Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

26
26
27
27
28
28
29
29
29
30
32

32
32
32
33
34
34
35
36
37
37
38
38
40
40
40
41
42
42
42
43
43
44

44
45
45
46
46
46



RAPPORT 2022/15

4

5

6

Kunskapsluckor och osékerheter

3.7 Atgérder fér 6kad beskogning och minskad avskogning
3.7.1 Beskogning av nedlagd jordbruksmark

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.7.2 Minskad avskogning vid exploatering

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

3.8 Atgarder for att lagra in kol i l&nglivade produkter

Potential att genomfora atgard

Effekt av atgard

Kunskapsluckor och osékerheter

Diskussion av nagra centrala fragor

4.1 Osédkerheter

Permanens och risker med skogsskador i ett fordndrat klimat
Lackage

Substitution

4.2 Malkonflikter och synergier med andra samhéllsmal

Nagra slutsatser

Litteratur/kallforteckning

48
48
48
48
51
53
54
54
55
55
55
56
56
57

58
58
58
58
59
59

60
62



RAPPORT 2022/15

Forord

I juni 2021 fick Skogsstyrelsen ett regeringsuppdrag om att strategiskt planera ar-
betet for 6kad kolsanka. Den har rapporten har tagits fram pa initiativ av Skogs-
styrelsen i anslutning till det uppdraget. Den genomgang av atgarder som gors i
rapporten ska kunna utgora ett underlag for strategisk planering. De atgarder som
tagits med i rapporten ska inte uppfattas som Skogsstyrelsens forslag pa vad som
bor goras, utan rapporten utgor ett kunskapsunderlag.

Vi vill tacka den referensgrupp med forskare som varit ett viktigt stod i arbetet:
Goran Berndes, Chalmers; Bengt-Gunnar Jonsson och Torbjérn Skytt, Mittuniver-
sitetet; Gustaf Egnell, Mattias Lundblad, Tomas Lundmark, Matthias Peichl och
Gustav Stal, SLU.

Vi vill &ven tacka Andreas Eriksson, Hillevi Eriksson, Magnus Magnusson, Jean-
Michel Roberge och Giuliana Zanchi, Skogsstyrelsen, for vardefulla synpunkter
pa rapporten.

Jonkoping och Umed november 2022

Herman Sundqvist
Generaldirektor, Skogsstyrelsen

Andreas Drott
Markspecialist, Skogsstyrelsen
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Sammanfattning

Bakgrund

Den har rapporten har tagits fram pa initiativ av Skogsstyrelsen inom projektet
Okad kolsanka. Rapporten innehaller en 6versikt av méjliga atgarder for 6kad kol-
sanka pa skogsmark. Rapporten utgor ett kunskapsunderlag och de atgarder som
inkluderas ska inte uppfattas som Skogsstyrelsens forslag pa vad som bor goras.

Skogen som kolsanka

Forrad (lager) av kol finns i levande trad, dod ved samt i skogsmarken. Om flodet
av kol till skogen (via fotosyntesen) &r storre an flodet ut fran skogen (framst via
respiration) ar skogen en sanka for kol. Om skogen &r en sanka under en viss tids-
period, innebér detta att forradet av kol dkar. Kolfrradet i brukad skog paverkas
aven av avverkningens storlek.

Forradet av kol i levande trad i Sverige har 6kat stadigt under de senaste 100 aren.
Orsaken ar att summan av avverkning och naturlig avgang varit lagre an tillvéx-
ten. Forradet av markkol ner till 50 cm djup i mineraljorden &r ca 1,2 ganger
storre an forradet i levande trad, om inte histosoler (torvjordar) raknas in. Forradet
av markkol paverkas i viss utstrackning av hur skogsbruksatgarder utfors.

For att beskriva den totala klimatpaverkan av en viss atgard behGver atminstone
effekten pa kolforrad i trad och mark, kolforrad i skogsprodukter i samhallet
(HWP), samt substitution av andra material och brénslen, ingé. Atgarder for att
oka kolsénkan i skogen kommer i manga fall ocksa att paverka avverkningen och
kan darmed paverka mojligheterna till substitution, samt lagret av kol i skogspro-
dukter i samhéllet.

| mineraljorden och i torvmark finns lager av kol med hég permanens. Kolforradet
i trad bor daremot betraktas som ett lager med lagre permanens, pga risken for
olika former av skadeh&ndelser (skogsbrand, stormfallning och angrepp av skade-
gorare).

Om atgarder utfors for att oka kolsankan i skogen i Sverige, kan det for vissa at-
garder finnas risk for att kolsdnkan i stallet minskar ndgon annanstans, sa kallat
lackage.

Nagra slutsatser

Atervitning av dikad torvmark bedoms vara en atgard med god klimatnytta, forut-
satt att ratt marker atervats. For atervatning med klimatmotiv bor i forsta hand na-
ringsrika dikade torvmarker i sodra Sverige prioriteras. Atgarden bor ha god per-
manens och risken for lackageeffekter bedoms som lag. Det &r angelaget att fort-
satta bygga upp kunskap om effekter av atervatning genom forskning.

Atgarder som 6kar tradens tillvaxt (mer intensiv skogsskotsel, minskade skogs-
skador, frammande trédslag, kvavegddsling) kan ge 6kad kolinbindning. Detta ger
ett okat kolforrad i trad om den 6kade tillvaxten inte tas ut i form av 6kad avverk-
ning.
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Risken for lackageeffekter bedoms som lag for de atgarder som okar tillvéaxten.
For kolforrad i trad finns generellt risk for skogsskador som kan gdra att koldioxid
ater avgar till atmosfaren. Riskerna for detta bedoms 6ka om skogsskotseln ar mer
likriktad.

De skattningar som gjorts indikerar att en av de storsta potentialerna finns i att
undvika skogsskador, samt avgang och tillvaxtnedsattningar pa grund av forandrat
klimat (torka etc). Riskspridning, skadeforebyggande arbete och klimatanpassning
framstar darfor som mycket centrala atgarder for att vidmakthalla och ytterligare
kunna 6ka kolforradet i trad.

De underlag som finns indikerar att en viss forlangning av omloppstider ger en
okad klimatnytta (dvs total effekt pa kolforrad i trad och mark, samt substitution)
under en period. For att inte senare tappa kolforradet, behdver man darefter be-
halla den nya langre omloppstiden, dvs detta kan betraktas som en ny referens.
Underlagen pekar mot att forkortade omloppstider ar negativt for klimatnyttan,
pga lagre kolforrad i trad och mark, samt lagre substitution (pga minskad avverk-
ningspotential).

For atgarder som kan paverka den majliga avverkningsnivan (omloppstider,
skogsskotselsystem sasom hyggesfritt skogsbruk, avsattning av skog, 6kad 16vin-
blandning och minskad avverkningsniva) finns risk for lackageeffekter. Mer kun-
skap behovs for att kunna bedoma storleken pa lackageeffekten med héansyn till
geografisk skala, efterfragan, varuslag och val av styrmedel.

Potentialen for CO»-bindning genom beskogning av tidigare jordbruksmark &r god
men den positiva nettoeffekten kan forvantas droja upp till ett par decennier for att
darefter 6ka snabbt. ”"Nedlagd jordbruksmark” saknar entydig definition. Exten-
sivt brukad och temporart 6vergiven jordbruksmark kan betraktas av Skogsstyrel-
sen och Riksskogstaxeringens som skogsmark dven om pagaende markanvand-
ning inte justerats av lansstyrelsen.

Av de atgarder vi gatt igenom &r det bara atervatning som innebar en méjlighet att
skapa ett kollager med hdg permanens (markkol i torvmark). De flesta atgarder
kan framfor allt paverka kolférradet i trad. Detta bor betraktas som ett mer osdkert
lager, pga riskerna for skadehandelser.

For vissa atgarder finns tydliga malkonflikter med andra samhallsmal (framfor allt
biologisk mangfald, sociala varden och renskotsel), medan det for andra atgarder
finns tydliga synergier. Det finns dven generella malkonflikter kopplade till sko-
garnas tathet, efter att kolforradet i trad under en lang period (dtminstone ca 100
ar) okat.
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Summary

Background

This report has been produced at the initiative of the Swedish Forest Agency
within the project Increased Carbon Sink. The report contains an overview of pos-
sible measures to increase the carbon sink in forested land. The report constitutes
a knowledge base and the measures included should not be interpreted as pro-
posals by the Swedish Forest Agency on what measures that should be carried out.

The forest as a carbon sink

There are carbon stocks in living trees, dead wood, and in the forest soil. If the
flux of carbon to the forest (via photosynthesis) is larger than the flux of carbon
from the forest (mainly via respiration), the forest is a sink for carbon. If the forest
is a sink for carbon during a certain period of time, the carbon stock increases.
The carbon stock in managed forest is also affected by the magnitude of forest
harvesting.

The carbon stock in living trees in Sweden has increased steadily during the past
100 years. The reason is that the sum of forest harvesting and natural loss has
been lower than forest growth. The carbon stock in the forest soil to a depth of 50
cm in the mineral soil is about 1,2 times greater than the stock in living trees, if
Histosols are not included. The carbon stock in forest soil is to some extent af-
fected by how forestry measures are carried out.

To describe the effect of a certain measure on the climate, at least the effects on
carbon stocks in trees and soil, carbon stock in harvested wood products (HWP)
and on substitution of other materials and energy need to be included. Measures to
increase the carbon sink in the forest in many cases also will affect the magnitude
of forest harvesting and thereby also the possibility for substitution, and the car-
bon stock in HWP.

In the mineral soil and in peat soils there are carbon stocks which can be regarded
as highly permanent. The carbon stock in trees on the other hand should be re-
garded as a less permanent stock, due to the risk of damage by natural disturb-
ances (forest fires, storms, and pests).

If measures are taken to increase the carbon sink in forest in Sweden, this can for
some measures lead to decreased carbon sink elsewhere. This is known as leak-
age.

Main conclusions

Rewetting of drained peat soils is a measure with good climate benefit, if the right
types of soils are chosen. For rewetting with climate as the main motive, nutrient
rich drained peat soils in southern Sweden are the prioritized soil types. Rewetting
is a measure with high permanency and the risk of leakage is small. It is important
to continue to build up knowledge on the effects of rewetting via research.

Measures that increase tree growth (more intensive silviculture, decreased forest
damage, foreign tree species, nitrogen fertilization) can result in increased carbon



RAPPORT 2022/15

uptake. This will increase the carbon stock in trees if the increased growth is not
harvested.

The risk of leakage is low for measures that increase tree growth. For the carbon
stock in trees there is in general a risk of damage that can cause carbon dioxide to
return to the atmosphere. The risk of damage is judged to increase if the silvicul-
tural measures used are less variable.

One of the greatest potentials is in avoiding forest damage, and preventing de-
creased growth due to changing climate (e.g. drought). Risk management, damage
prevention and adaptation to a changing climate are therefore judged to be very
important measures if the carbon stock in trees is to be sustained and further in-
creased.

The existing knowledge base indicates that a moderate increase in rotation times
will result in a climate benefit (total effect on carbon stock in trees and soil, and
substitution), during a period of time. If the increased carbon stock shall not later
decrease again, the longer rotation time thereafter needs to be sustained, that is, it
can be regarded as a new reference. Decreased rotation times are indicated to be
negative for the climate benefit, due to decreased carbon stock in trees and soil,
and lower substitution (due to lower harvesting potential).

For measures that can affect the magnitude of harvesting (rotation times, silvicul-
tural systems such as continuous cover forestry, forest set-asides, increased pro-
portion of deciduous trees, and decreased harvesting), there is a risk of leakage.
More knowledge is needed to determine the magnitude of the leakage, considering
geographical scale, demand, type of product and means of control.

The potential for CO> uptake through afforestation of former agricultural land is
good but the positive net effect is expected to be delayed for a couple of decades
but then increase sharply. There is no generally accepted definition in Sweden of
“former agricultural land”.

Of all measures included, rewetting of drained peat soils is the only measure that
gives a possibility to create a carbon stock that is highly permanent (soil carbon in
peat soil). Most measures will mainly affect the carbon stock in trees. This should
be regarded as a less permanent stock, due to the risk of damage by natural dis-
turbances.

For some measures there are conflicts of interest with other objectives in society
(mainly biodiversity, the social values of forests, and reindeer herding), while for
other measures there are synergies. There are also general conflicts of interest be-
tween dense forests and other objectives in society, after a long time (at least 100
years) of increasing carbon stocks in trees in Sweden.

10
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1 Inledning

1.1 Syfte

Syftet med den har rapporten ar att ge en Gversikt av mojliga atgarder i skogen for
okad kolinlagring och minskad avgang av vaxthusgaser. Rapporten ska innehalla
en oversiktlig beskrivning av potential, effekter, malkonflikter och synergier, 0sa-
kerheter/risker och kunskapsluckor. Den ska dven ge underlag for urval av atgar-
der for fordjupad analys och for skattning och bokforing av atgardernas effekter
avseende kolinlagring och minskad avgang av vixthusgaser. Oversikten utgér en
del av den strategiska planering som projektet Okad kolsanka handlar om.

Oversikten bor forutom de étgérdsspecifika delarna dven innehalla beskrivande
texter angaende:

- Skogen som kolsénka, inramning, tidsperspektiv, avgransningar
- Pooler och floden i skogen
- Effekter av skogsbruk

- Risker med att oka kolsankan i skogen och hur sadana risker kan hanteras
och forebyggas

1.2 Avgransningar

Rapporten baseras huvudsakligen pa befintliga publicerade underlag. | ndgot fall
har dven enklare nya skattningar av atgarders potential gjorts i rapporten. Un-
derlag publicerade i vetenskapliga tidskrifter eller som rapporter eller PM fran
myndigheter till och med mars 2022 har inkluderats. Vetenskapliga publikationer
genomgar en granskning fore publicering, vilket inte ar fallet pa samma satt med
rapporter eller PM. Darfor finns en viss variation i hur kvalitetssékrat det publice-
rade underlaget ar.

Atgérderna analyseras var for sig och vi tar inte hansyn till om de sker pé delvis
samma arealer. De arealer som inkluderas &r skogsmark samt nedlagd jordbruks-
mark som enligt skogsvardslagen ar att betrakta som skogsmark. Genomgangen
av atgarder 4r ett satt att systematiskt analysera olika majligheter till 6kad kol-
sanka i skogen och de atgarder som inkluderats ska inte uppfattas som Skogssty-
relsens forslag pa vad som bér goras.

1.3 Politiska mal

Ar 2017 antog Sverige ett klimatpolitiskt ramverk med klimatmal (Regerings-
kansliet 2017). Det langsiktiga malet &r att senast ar 2045 ska Sverige inte ha
nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren, for att darefter uppna negativa
utslapp. Malet innebaér att utslappen av vaxthusgaser fran svenskt territorium ska

11
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vara minst 85 procent lagre ar 2045 jamfort med utslappen ar 1990. | malen for ut-
slappen inom svenskt territorium ingar inte utslapp och upptag fran markanvand-
ning, férandrad markanvandning och skogsbruk (LULUCEF). De kvarvarande ut-
slappen ned till noll kan uppnas genom sa kallade kompletterande atgarder, dar
skogen ingar.

Darut6ver har Sverige aven etappmal till 2030 och 2040. Utslapp av véxthusgaser
som omfattas av EU:s system for handel med utsl&ppsratter ar inte inkluderade i
etappmalen. Etappmalen ar:

- Utslappen ar 2030 bor vara 63 procent lagre an utslappen ar 1990.
- Utslappen ar 2040 bor vara 75 procent lagre an utslappen ar 1990.

Pa motsvarande sétt som for det langsiktiga malet finns d&ven majlighet att na de-

lar av malen till r 2030 och 2040 genom kompletterande atgarder. Sadana éatgar-

der far anvandas for att klara hogst atta respektive tva procentenheter av utslapps-
minskningsmalen ar 2030 och 2040.

Kompletterande atgarder kan tillgodoraknas i enlighet med internationellt beslu-
tade regler. Dessa atgarder kan aven bidra till negativa nettoutslapp efter 2045.
Som kompletterande atgarder raknas:

- Okat nettoupptag av véxthusgaser i skog och mark,
- verifierade utslappsminskningar genom investeringar i andra lander, samt
- avskiljning och lagring av biogen koldioxid (bio-CCS).

Den klimatpolitiska vagvalsutredningen foreslog att Sverige bor anta en strategi
for att successivt bygga upp volymen kompletterande atgarder (SOU 2020). Stra-
tegin foreslogs ges en inriktning mot att Sverige ska astadkomma kompletterande
atgarder som motsvarar minst 3,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter till 2030, dar
LULUCEF bidrar med ungefar 1,2 miljoner ton. Volymen kompletterande atgarder
foreslogs darefter successivt dka for att senast 2045 uppga till minst 10,7 miljoner
ton koldioxidekvivalenter per ar, dar LULUCF bidrar med minst 2,7 miljoner ton.

Utover nationellt beslutade mal ska Sverige na de mal som beslutas inom EU:s
LULUCF-férordning. Ar 2020 antog EU ett l&ngsiktigt klimatm&l om klimatneut-
ralitet senast ar 2050 (Europeiska unionens officiella tidning 2021). Samtidigt hoj-
des ambitionen till ar 2030 till att dstadkomma en utslappsminskning pa 55 %
jamfort med 1990. Alla réttsakter kring klimat ses éver, inklusive LULUCF-for-
ordningen. Europeiska kommissionen har i sitt forslag till &ndring av LULUCF-
forordningen foreslagit att EU gemensamt ska ¢ka sin kolsanka och till 2030 ska
denna uppga till 310 miljoner ton koldioxidekvivalenter (Europeiska kommiss-
ionen 2021). Sverige har i forslaget ett mal om ett nettoupptag av véaxthusgaser pa
47,4 miljoner ton. Forhandling om forslaget pagar men dagens bedomning ar att
Sverige ska astadkomma en 6kad kolsanka motsvarande 4,0 miljoner ton.

12
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2 Skogen som kolsanka

2.1 Floden, sankor, kallor och forrad

Ett flode av kol till skogen fran atmosfaren sker nar trad och vegetation tar upp
koldioxid via fotosyntesen (flodena Al och A2, Figur 1). Samtidigt sker ett flode
av kol i form av koldioxid fran skogen till atmosfaren fran tradens och vegetation-
ens cellandning (flodena B1 och B2, autotrof respiration) och fran nedbrytning
(flode B3, heterotrof respiration). Kol omférdelas ocksa till marken fran trad, ve-
getation, rotter, markdjur och svamphyfer. Detta kol tillférs marken i form av
forna (flode C).

Om flodet in till skogen via fotosyntesen ar storre &n flodet ut via respiration, ar
skogen en sanka for kol. Nettoeffekten ar da att koldioxid tas upp fran atmosfaren.
Om flodet ut via respiration &r storre &n flodet in via fotosyntesen, &r skogen en
kélla till kol. Nettoeffekten ar da att koldioxid avges till atmosfaren. Kolbalansen
paverkas ocksa av skogsbrander, som resulterar i ett flode av kol ut fran skogen.
Dessutom paverkas balansen ofta av transport av kol lateralt i marken (ej inklude-
rat i figuren).

Om skogen ar en séanka under en viss tidsperiod kommer forradet av kol i skogen
att 6ka under den tidsperioden. Om i stéllet skogen ar en kélla under en viss tids-
period, kommer forradet av kol i skogen att minska under den perioden. | brukad
skog paverkas kolforradet aven av avverkningens storlek (ej inkluderat i figuren).

Figur 1. Huvudsakliga floden av kol till, fran och i skogen. Fran Skogsskotselserien kapitel 21, for-
laga: Peter Roberntz.

13
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2.2 Utgangslage, tidsperspektiv och avgransningar

Kolforrad i trad

Det totala virkesforradet i levande trad pa skogsmark i Sverige &r idag ca 3,5 mil-
jarder m3sk (inklusive formellt skyddade omraden, Skogsdata 2021, Riksskogs-
taxeringen). Detta innebdr ett forrad av kol motsvarande ca 4,8 miljarder ton kol-
dioxid i levande trad (inklusive grenar, toppar, stubbe och rétter). Virkesforradet
pé produktiv skogsmark (dar tillvaxten bedéms vara minst 1 m3sk/ha, ar) ar ca 3,3
miljarder m®sk. Den absoluta merparten av kolforradet i levande trad aterfinns pa
skogsmark och drygt 94 % av forradet aterfinns alltsa pa produktiv skogsmark.
Det genomsnittliga virkesforradet per hektar i levande trad pa produktiv skogs-
mark ar ca 141 m3sk/ha, motsvarande 194 ton koldioxid/ha (exklusive formellt
skyddade omraden, Skogsdata 2021, Riksskogstaxeringen). Forradet av dod ved
pé produktiv skogsmark ar ca 193 miljoner m?, varav 107 miljoner m® &r hard dod
ved och 86 miljoner m® &r dod ved i olika stadier av nedbrytning.

| mitten av 1950-talet var virkesforradet i levande trad pa produktiv skogsmark i
Sverige drygt 2,0 miljarder m3sk. Sedan 1950-talet har det alltsa skett en 6kning
av virkesforradet med ca 1,3 miljarder m3sk, motsvarande 1,8 miljarder ton koldi-
oxid. Skogsbruk har bedrivits 6ver en stor andel av arealen under den har peri-
oden, men summan av avverkning och naturlig avgang har varit lagre an tillvéx-
ten, vilket gjort att man samtidigt som man kunnat avverka, ocksa kunnat 6ka vir-
kesforradet. Den skogsskatsel som bedrivits har bidragit till hojd tillvaxt i sko-
garna. De senaste 5-10 aren har virkesforradets okningstakt dock mattats av, vil-
ket innebar att summan av avverkning och naturlig avgang nu narmar sig tillvax-
ten.

Miljoner kubikmeter

e

Arligt virkesforrad i skogen 1955-2017

Figur 2. Virkesforradets utveckling éver tid, 1955-2017. Ljusgron farg avser forrad exklusive formellt
skyddade omraden och morkgron farg forrad inklusive formellt skyddade omraden. Kélla: Riks-
skogstaxeringen.

Potential for ytterligare 6kning av virkesforradet utifran det utgangslage vi har
idag, kan finnas i att beskoga ytterligare arealer, till exempel nedlagd jordbruks-
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mark, eller att minska avskogning da skogsmark omfors till annan markanvand-
ning. Det kan aven finnas potential i att ytterligare oka virkesforradet pa befintlig
skogsareal. Samtidigt finns i dagslaget malkonflikter med koppling till tata sko-
gar, for exempelvis renskétsel och biologisk mangfald. I och med den 6kning av
virkesforradet som skett till idag (se figur 2), har glesare skogar minskat i utbred-
ning.

Kolforrad i skogsmark

Det genomsnittliga forradet av markkol pa produktiv skogsmark ned till 50 cm
djup i mineraljorden &r ca 65 ton kol/ha, motsvarande 238 ton koldioxid/ha, om
organiska jordar (histosoler) inte inkluderas (Markinventeringen SLU 2003-2012,
exklusive formellt skyddade omraden). Detta ger ett totalt forrad pa produktiv
skogsmark motsvarande ca 5,6 miljarder ton koldioxid, ned till 50 cm i mineral-
jorden. Forradet av kol i mark pa produktiv skogsmark ar alltsa ca 1,2 ganger
storre an forradet i levande trad (inklusive grenar, toppar, stubbe och rétter), om
inte histosoler inkluderas. Inkluderas histosoler blir forradet av markkol annu
storre.

| genomsnitt for produktiv skogsmark aterfinns merparten av forradet av kol i
mark i mineraljorden. Fordelningen mellan humuslager och mineraljord skiljer sig
at beroende pa humusform. Inlagring av kol i marken har pagatt sedan slutet pa
den senaste istiden. Det ar stor skillnad i lder mellan markkol i olika delar av
markprofilen. Nytt kol tillfors i form av farsk forna fran rotter, svampmycel, trad
och vegetation. En del av det kol som finns inlagrat i marken ar daremot av hog
alder.

Kolfdrradet i mark paverkas i viss utstrackning av skogsbruksatgarder. Det kan
alltsa finnas vissa mojligheter att paverka forradet av markkol genom anpassning
av hur skogsbruksatgarder utfors, till exempel nar det galler uttransport av lost or-
ganiskt kol fran avverkade ytor till vatten.

Fossilt och biogent kol

For att skilja mellan den koldioxid som avges till atmosfaren fran fossila branslen
och den koldioxid som avges till atmosféren fran biomassa (exempelvis fran
skog), brukar man anvénda begreppen fossilt och biogent kol. Det fossila kolet har
lagrats under miljoner ar och om detta avges till atmosfaren innebar det ett netto-
tillskott, dvs det fossila kolet kommer inte att aterbildas inom 6verskadlig tid. Det
biogena kolet ingar daremot i ett relativt sett mycket snabbare kretslopp mellan
landekosystemen och atmosféaren. Nar biomassa bryts ned naturligt eller genom
forbranning avges kolet till atmosfaren, men tas upp pa nytt nar ny biomassa
vaxer till.

Om man studerar en tidsperiod som &r sa kort att biomassa brutits ned, men ny bi-
omassa inte hunnit véxa till, innebar dven det biogena kolet ett temporart tillskott
av koldioxid till atmosfaren. Hur lang tid det tar innan ny biomassa vuxit till igen
beror pa vilken typ av biomassa som studeras.
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Om man permanent forlorar kollager av biogent kol, till exempel vid avskogning
av tidigare skogsomraden, innebar detta ett permanent tillskott av koldioxid till at-
mosfaren. Om man permanent skapar kollager av biogent kol, innebér detta ett
permanent upptag av koldioxid fran atmosfaren. | realiteten &r det svart att garan-
tera permanenta biogena kollager, sérskilt sadana som ligger ytligt i marken eller
ovan mark.

Samspelet mellan rumslig avgransning och tidsperspektiv

Om man studerar ett enskilt bestand i svensk skogsmark dar uttag av stamved
skett tar det i storleksordningen 50-150 ar innan ny biomassa vuxit till som kan
kompensera for uttaget. Studerar man déremot ett stort skogslandskap (en storre
fastighet eller hela Sveriges produktiva skogsmarksareal) med bestand i olika al-
der och dar avverkning gors, men dar avverkningen aldrig dverstiger tillvéaxten pa
landskapsniva, gar det ocksa att betrakta det som att en tillvaxt av ny biomassa
kontinuerligt sker som kompenserar for uttaget. Om det pa landskapsniva kontinu-
erligt sker en tillvaxt, kan man se det som att landskapet aven pa kort sikt (en-
skilda ar) kompenserar for de avverkningar som gors. Den rumsliga avgrans-
ningen har alltsa betydelse for vilket tidsperspektiv som blir mest relevant.

Permanens och tidsperspektiv for kollager

Det &r mojligt att minska halter av koldioxid i atmosfaren genom att tka lagren av
kol i biomassa eller mark. Om lagren senare minskar igen, till exempel pa grund
av att biomassa skordas och eldas upp, eller pa grund av skogsskador (skogsbrand,
skadegOrare etc), avges koldioxiden till atmosféren igen. Nar vi diskuterar vilka
mojligheter som finns att oka kollagret i trad eller mark &r det darfor centralt att
gora en bedémning av hur permanenta de lagren ar. Om ett lager inte ar perma-
nent kan det leda till totalt sett hdgre utslapp av koldioxid till atmosféren sett i ett
langre tidsperspektiv.

Om exempelvis en viss areal gallrings- eller slutavverkningsskog avsatts med
syfte att 6ka kollagret i trad kan kollagret i trad pa den arealen 6ka under ett antal
ar. Om samhallet inte accepterar bortfallet av skogsravara kan detta komma att
kompenseras genom att andra material eller branslen anvéands, som ger upphov till
utslapp av fossil koldioxid. Alternativt kan avverkning komma att ske nagon ann-
anstans i stallet (Lackage, se nedan). Skulle den avsatta skogen senare drabbas av
skogsskador, kommer man da att forlora det kollager man byggt upp. Sadana
aspekter behdver beaktas nar olika alternativ for kolinlagring analyseras.

Avverkning, kolférrad i produkter och substitution

De skogsprodukter som framstéalls av avverkat virke bidrar till det lager av kol
som finns i skogsprodukter i samhallet (Harvested wood products, HWP). Om
skogsprodukterna ersatter andra material (tex stal och betong) med produktions-
processer som genererar fossila utslapp av véaxthusgaser kan man fa en substitut-
ionseffekt pga detta. Detta uttrycks ofta med en substitutionsfaktor som anger hur
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mycket koldioxidutslappen fran fossila branslen och cement minskar per koldioxi-
dinnehall i skogshiomassa. Skogsbranslen kan dven ge substitution genom att er-
satta fossila branslen. For manga produkter kan substitution ske i flera led, dar det
sista ledet ofta ar utvinning av energi. Storleken pa substitutionen ar beroende av
vilka material och branslen som hade anvants om inte skogsravaran funnits. Om
inte skogsravaran funnits pd marknaden, hade den i vissa fall inte ersatts av andra
material och branslen. | sddana fall kan man inte rakna med nagon substitution.

Nagra avgransningar

Systemavgransning

For att beskriva klimatpaverkan av en viss atgard behdéver atminstone effekten pa
kolforrad i mark, kolforrad i trad, kolforrad i skogsprodukter i samhéllet (harve-
sted wood products, HWP), samt substitution, inga. Vissa scenarier kraver ocksa
att inverkan pa material- och energimarknader i stort ingar.

Avgrénsningen varierar i de underlag som finns publicerade for olika mojligheter
att oka kolsankan pa skogsmark. Vissa underlag inkluderar till exempel inte kol-
forrad i produkter eller substitution, utan bara effekter pa kolforrad i trad eller
mark. Aven om vissa underlag inte innehaller alla poster sa for vi &nda resone-
mang om dessa och pekar pa att de behover inkluderas for att fa en mer heltack-
ande bild av klimatpaverkan.

For atgarden Atervatning inkluderar vi dven effekten pé& vaxthusgaserna lustgas
och metan, eftersom dessa behover vara med for att mer fullstdndigt beskriva kli-
matpaverkan av atgarden.

Klimatpéaverkan av markanvandning paverkas forutom av effekter pa vaxthusga-
ser dven av albedo (ytans reflektion av kortvagig solstralning). Vi har inte inklu-
derat effekter pa albedo har.

Tidsperspektiven i olika underlag varierar mellan nagra fa ar och flera hundra ar.
Vi for resonemang i bade ett kortare (10-20 &r) och ett langre (100 ar) tidsperspek-
tiv for att illustrera vad de olika mojligheterna kan innebéra.

Lackage

Om en viss areal skogsmark avsatts med syfte att 6ka kollagret i trad finns det risk
att avverkningen i stallet 6kar nagon annanstans. Detta brukar kallas lackage, dvs
att klimatpaverkan flyttar. Vi har kommenterat sadana aspekter for alla atgarder vi
gar igenom. Var analys i denna del &r inte begransad till Sverige utan vi ser detta i
ett internationellt perspektiv.

Additionalitet

I genomgangen nedan diskuteras for respektive atgard i vilken utstrackning som
atgarden kan bedémas vara additionell och astadkomma tkade upptag eller mins-
kade utslapp av vaxthusgaser som inte hade intraffat om atgarden inte implemen-
teras. Vissa atgarder kan vara lattare att bedoma, exempelvis atgarder vidtas for
att aktivt beskoga omraden som inte &r tradbevuxna. Den additionella effekten av

17



RAPPORT 2022/15

ytterligare insatser for att minska skogsskador ar svarare att bedéma eftersom
skogsbruket redan idag arbetar for att undvika skador.

Det finns dock andra perspektiv pa begreppet additionalitet som inte utgar fran att
bedoma effekten av respektive atgard separat. | olika internationella och regionala
klimatregelverk anvands skilda regler for att skapa en referenspunkt mot vilka
Okade upptag och minskade utslapp av vaxthusgaser kan matas. Denna referens
kan exempelvis vara noll, baseras pa nettoutslappet for ett enskilt ar, baseras pa ett
genomsnitt for ett flertal ar, eller ett scenario 6ver hur nettoutslappen utvecklas i
framtiden baserat pa en rad antaganden.

Inom Kyotoprotokollet och i EU-lagstiftning har bokféringsmetoder utvecklats for
att konstruera en skoglig referensniva for brukad skogsmark, genom ett scenario
som tar hansyn till bl.a. skogens aldersklassfordelning, skogstillvaxt, skotselmeto-
der och avverkningsniva. Vad som sedan kan tillgodoraknas mot de nationella kli-
matmalen kan darefter beraknas med hansyn till uppmaétta upptag och utslapp av
vaxthusgaser, referensnivan och beslutade regler for uppféljning. Denna metod tar
inte hansyn till additionaliteten for respektive enskild atgard, utan bestar av ett
samlat resultat for en markkategori (sdsom brukad skogsmark) pa nationell niva.

Antaganden om avverkningsnivaer

Antaganden om avverkningsnivaer ar i manga fall avgérande for om en atgard le-
der till okat kolforrad i trad, eller till 6kad avverkning. | exempelvis SKA-ana-
lysernas bedomning av hogsta mojliga hallbara avverkningsniva antas att hela den
tillgangliga tillvéaxten (nettotillvaxten) avverkas pa virkesproduktionsmark (pro-
duktiv skogsmark som inte ar formellt skyddad, frivilligt avsatt eller ingar som
hansynsytor i den generella hansynen) vilket gor att atgarder som okar tradens till-
vaxt dar inte leder till 6kat kolforrad, utan i stallet tas ut i form av ckad avverk-
ning. Nar vi beskriver effekten av olika atgarder beskriver vi dven vilka forutsatt-
ningar som anvants i olika underlag nar det galler avverkningsnivaer.
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3 Atgarder for 6kad kolinlagring och
minskad avgang av vaxthusgaser

3.1 Atervétning av dikad torvmark

Nar en torvmark dikas sanks grundvattenytan vilket gor att tillgangen pa syre
okar. Okad tillgang pa syre leder till 6kad nedbrytning vilket innebéar att man kan
fa en forlust av kol fran marken, i form av koldioxid. Om marken &r mer kvaverik
kan man ocksa fa en 6kad avgang av lustgas efter dikning. Avgangen av metan
minskar daremot jamfort med ett odikat tillstand. Dikning leder i manga fall till att
tradtillvaxten okar.

Atervitning innebar att grundvattenytan pé en dikad mark hojs till en niva nara
den som fanns i torvmarken fore dikning. Detta kan leda till minskad avgang av
koldioxid och lustgas och 6kad avgang av metan. En torvmark i odikat eller
atervatt tillstand ar normalt en sanka for kol, dvs tillskottet av kol till marken ar
storre an avgangen av koldioxid. Atervitning innebér alltsa att man béde minskar
pagaende utslapp av véaxthusgaser och aterskapar en kolsanka.

Eftersom klimateffekten av atervatning till stor del ar beroende av effekterna pa
vaxthusgaserna lustgas och metan, som har en storre klimatvarmande effekt an
koldioxid, beskrivs inte bara effekter av atgarden pa kolforradet i det har avsnittet.
Avsnittet beskriver hela klimateffekten av atervatning, inklusive effekten av me-
tan och lustgas, samt effekter pa kolforrad i trad, kolférrad i skogsprodukter och
substitution.

Potential att genomféra atgard

Omfattning

Det finns ca 0,8 miljoner hektar dikad torvmark (med minst 30 cm torvticke) 1
Sverige som &r produktiv skogsmark (utanfor formellt skyddade omraden, Riks-
skogstaxeringen 2015-2019). Om atervitning genomfors pa delar av denna areal
kan avgéngen av lustgas och koldioxid minska medan avgéngen av metan kan
oka. Det ér skillnaden mellan utslédppen fore och efter atervéitningen som man kan
tillgodorikna sig i uppfoljningen mot klimatmalen. | klimatpolitiska vagvalsutred-
ningen (SOU 2020:4) gjordes en grov skattning att ca 100 000 hektar dikad torv-
mark pa skogsmark vore mojlig att atervata och att detta tillsammans med
atervatning av 10 000 hektar jordbruksmark skulle kunna ge en utslappsminskning
pa ca 1 miljon ton CO> per ar.

Malkonflikter och synergier

Om éatervatning genomfors minskar markens barighet vilket paverkar mojlighet-
erna till framtida uttag av virke. Tradens tillvaxt blir i manga fall lagre efter
atervatning.

Vid atervatning med klimatmotiv prioriteras i forsta hand naringsrika dikade torv-
marker i sdra Sverige. Atervatning av sddana marker bedoms ofta vara positivt
aven for biologisk mangfald.
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Om néringsrika klibbalkarr ingar bland de objekt som atervéts, bedoms detta bidra
till minskad metylkvicksilverbelastning, eftersom en nedbrytning av metylkvick-
silver sker i sadana miljoer.

Beroende pa vatmarkernas lage i landskapet kan atervétning i vissa fall vara posi-
tivt for landskapets vattenhushallning och minska risker for torka och 6versvam-
ningar. | skogslandskap har dock atervatning liten effekt pa grundvattentillgangen,
i sddana fall dar terrangen &r smakuperad och dominerad av hallar och moran. Om
en torvmark ligger i anslutning till ett grundvattenmagasin i en as kan daremot en
atervatning ha positiv effekt pa grundvattentillgangen (SGU 2019).

Hinder

Det finns praktiska aspekter som gor att atervitning inte kommer att kunna ge-
nomforas pé hela arealen med dikad torvmark. Atervitning innebir att diken
pluggas eller laggs igen och det behdver vara mdjligt att dstadkomma en hdjning
av grundvattenytan sé att den d4 hamnar pa en liknande niva som innan omradet
dikades.

Effekt av atgard

Beddmning av effekt

Skogsstyrelsen har sammanstallt och analyserat kunskap om klimatpaverkan fran
dikad torvtackt skogsmark och effekter av atervatning (Skogsstyrelsen 2021). Be-
doémningen av effekter har gjorts som skillnaden mellan det dikade tillstandet och
tillstandet efter atervatning. | bedémningen har ingatt markens vaxthusgasbalans,
kolforrad i trad, kolforrad i produkter och substitution. Tidigare kunskapssam-
manstallningar (Jordbruksverket 2014, Lindgren och Lundblad 2014) har endast
fokuserat pa markens floden.

Sammanstéllningen visar att det finns betydande skillnader i véxthusgasbalans
mellan olika kategorier av dikade torvmarker. Effekten av atervétning pa markens
vaxthusgasbalans skiljer sig darfor at mellan olika marker. Markerna kan grovt in-
delas enligt nedan, dar effekten, dvs den minskning av utsldppen som atervatning
kan ge, anges for respektive kategori av mark (vaxthusgasernas klimatpaverkan
har har beréknats i ett 100-arsperspektiv, GWP 100):

-Néringsrik dikad torvmark i sddra Sverige: 6-26 ton CO2e/ha, ar (den hogre siff-
ran ar representativ for naringsrik dikad torvmark i sddra Sverige med en tidigare
historik av jordbruk, som efter dikning &r valdranerad)

-Mindre naringsrik dikad torvmark i sédra Sverige och naringsrik dikad torvmark
i norra Sverige: 1,3-1,4 ton COze/ha, ar (i vissa fall 10 ton CO.e/ha, ar)

-Néringsfattig dikad torvmark i norra Sverige: 0 ton COze/ha, ar (dvs dikningen
har inte inneburit nagon 6kad avgang av vaxthusgaser fran marken).

Nar man studerar effekter pa tradskiktet i ett 100-arsperspektiv sa ar det forand-
ringen i kolforrad i det tidsperspektivet som ar relevant att belysa. Aven om vissa
bestand kan ha en hdg inbindning av kol i tradskiktet under delar av omloppstiden
da tillvaxten ar hog, sa kan inte inbindningen fortsatta i den takten i ett 100-ars-
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perspektiv. Data fran Riksskogstaxeringen (2015-2019) som redovisas i Skogssty-
relsen 2021 visar att genomsnittligt kolforrad i trad for dikad torvmark motsvarar
ca 220 ton COz/ha, medan genomsnittligt kolforrad for odikad torvmark motsva-
rar ca 211 ton COz/ha. Manga av de torvmarker som dikats har alltsa aven fore
dikning haft ett tradskikt. Skogsstyrelsens tolkning &r att torvmarker efter
atervatning i ett 100-arsperpektiv kan forvantas fa ett tradskikt med ett kolforrad i
ungefar samma storleksordning som medelférradet pa den dikade marken. Detta
innebar att man i 100-arsperspektivet i genomsnitt inte far nagon stor forlust av
kolforrad i trad pa grund av atervétning. Tradslagsblandningen blir dock an-
norlunda, med ett stérre inslag av ldv, och tillvéxten blir lagre. Atervatning med
klimatmotiv ar av flera skél framfor allt aktuellt pa marker med laga virkesforrad.
Detta innebdr ofta att skogen nyligen avverkats eller att nedlagd jordbruksmark
nyligen stéllts om till skogsmark.

Skattning av substitution i Skogsstyrelsen 2021 baserades pa substitutionsfaktorer
fran framfor allt Lundmark m fl 2014 (men &ven Leskinen m fl 2018). Nuvarande
substitution skattades till 0,3-1,0 ton CO> per hektar och ar i undvikna utslapp fran
andra material och brénslen for det extra virke som produceras pga dikningen. De
hdgre vardena galler for mer bordig mark och de lagre fér magrare mark. Fram-
tida substitution (om ca 100 ar) skattades till 0-0,2 ton CO; per hektar och ar. Att
framtida substitution blir lagre beror pa att klimatpaverkan fran andra material och
brénslen forvéntas bli lagre i framtiden, samt att dikad torvmark utgor en begran-
sad andel av all areal skogsmark, och att det darfor finns en konkurrens fran virke
fran fastmark.

Den extra lagerokning i skogsprodukter (HWP) som dikningen gett upphov till
skattades till 0,07-0,14 ton CO- per hektar och ar, dvs detta var en liten post i den
totala balansen.

| Skogsstyrelsen 2021 gjordes inte nagon uppskalning av effekten (dvs det gjordes
ingen berékning av effekten for hela Sverige utan resultaten uttrycktes bara per
hektar och ar for olika typer av marker). Orsaken till att detta inte gjordes var att
det beddmdes vara for osakert vilka arealer som olika emissionsfaktorer &r repre-
sentativa for.

I den klimatpolitiska vagvalsutredningen (SOU 2020:4) gjordes en grov skattning
att ca 100 000 hektar dikad torvmark pa skogsmark vore majlig att atervata och att
detta tillsammans med atervatning av 10 000 hektar jordbruksmark skulle kunna
ge en utslappsminskning pa ca 1 miljon ton CO; per ar. Innan kunskapen ar mer
fullstandig &r det svart att géra en mer exakt beddmning av vilken den verkliga
potentialen ar. Det behdvs ocksa méatning av véaxthusgasbalanser pa fler platser for
att mer sakert kunna beddma vilka arealer olika matresultat &r representativa for.

Permanens och risker

Om en atervatning med klimatmotiv genomfors innebér detta i regel att grundvat-
tenytan hajs till en niva liknande den som fanns i torvmarken fore dikning. Detta
astadkoms genom att diken pluggas eller laggs igen. Nar grundvattenytan hojs
kommer vegetationen att forandras och diken kommer pa sikt att véxa igen.
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Atervitning boér betraktas som en langsiktig atgard, och det bedéms inte som san-
nolikt att man kommer att atervata omraden for att ett par artionden senare ater-
komma och ta upp dikena pa nytt. Bland annat darfor har ett langsiktigt perspektiv
bedomts vara mest relevant nar klimatpaverkan av atervatning analyseras.

| Skogsstyrelsen 2021 gjordes dven en analys i 20-arsperspektivet, framst for att
belysa riskerna med 6kad metanavgang efter atervatning. Denna analys visade att
for de dikade torvmarker som har hogst avgang av vaxthusgaser (dikad, véldrane-
rad, naringsrik torvmark i sodra Sverige) ger atervatning en klimatnytta i ett 20-
arsperspektiv, trots den 6kade avgang av metan som sker. For 6vriga marker gor
metanavgangen att det kravs ett langre tidsperspektiv for att uppna klimatnytta. |
20-arsperspektivet kan klimatpaverkan for enskilda objekt se mycket olika ut be-
roende pa tillvaxten i tradskiktet och den inbindning av kol som sker dér.
Atervitning ar dock av flera skal framfor allt aktuellt pA marker med laga virkes-
forrad.

Additionalitet

Nar en atervatning genomfors med klimatmotiv bor denna dtgard betraktas som
additionell. I nulaget utgar aven statligt bidrag till markégare for att genomféra

atervatning med klimatmotiv. Det ar troligt att dessa atgérder inte hade kommit

till stand utan bidraget, vilket starker bilden av att detta bor betraktas som addit-
ionella atgarder.

Lackage

Huvudsyftet med atervatning med klimatmotiv ar att minska avgangen av véxt-
husgaser fran marken och aterfa kolsankan dar. Om man atervéter pa ett omrade
bedoms inte detta leda till att nya diken tas upp pa andra omraden. Forradet av kol
i trad bedoms i genomsnitt inte forandras vasentligt pa grund av atervatning, i ett
100-arsperspektiv. Risken for lackageeffekter bedoms darfor som lag. (Notera att
begreppet lackage har betyder att klimatpaverkan flyttar, till exempel genom att
avverkningar flyttar om vissa arealer skogsmark avsatts. Det &r alltsd inte lackage
av organiskt material till vattendrag, eller liknande, som avses.)

Kunskapsluckor och osékerheter

I Skogsstyrelsen 2021 dras slutsatsen att ytterligare studier kravs for att gora bil-
den mer komplett av pa vilka marker atervatning kan gora en klimatnytta och hur
stor nyttan ar. Bland annat behdver de resultat som hittills publicerats av kolbalan-
ser bekréaftas av fler studier fran fler lokaler. Det behvs ocksa mer empiriska data
pa de olika komponenterna i kolbalansen, for att minska osékerheten nér det galler
storleken pa torvnedbrytningen. Mer kunskap behdvs ocksa om metanavgang pa
de typer av torvmarker som typiskt atervats i Sverige. De flesta studier som gjorts
av detta hittills ar fran atervatning av tidigare torvtakter.

3.2 Atgarder som bibehaller eller 6kar tradens tillvaxt

Det finns ett antal atgarder som bibehaller eller 6kar tradens tillvaxt: mer intensiv
skogsskotsel, minskade skogsskador, fraimmande tradslag och kvavegodsling. De
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underlag som finns for att bedéma effekterna har oftast hanterat flera sddana at-
garder tillsammans, vilket gor att det ar svart att separera effekterna av olika at-
garder.

I SLU 2019 ingick en bedémning av paverkan pa kolforrad och substitution av att
genomfora scenariot Produktion fran SKA 08, i tidsperspektivet 100 ar (2010-
2110). Detta scenario bygger pa en kombination av olika tillvaxthojande atgérder:
forbattrade foryngringar, 6kad anvéndning av contortatall, kvavegddsling, behov-
sanpassad godsling, beskogning av nedlagd jordbruksmark etc. Scenariot kan jam-
foras med referensnivan for brukad skogsmark fran SLU 2019, som baserades pa
parametrar fran SKA 15 och SKA 08. Bade i referensnivan och i scenariot Pro-
duktion ingick den tillvaxthojande effekten av ett forandrat klimat, baserat pa en
okning av den globala medeltemperaturen med 2 grader (RCP4,5). Efter 100 ar
hade detta resulterat i en tillvaxtokning pa ca 25 miljoner m3sk/ar, eller 19 % jam-
fort med motsvarande scenario utan klimateffekt. | bada dessa scenarier antogs
ocksa att hela nettotillvaxten avverkades, vilket gjorde att tillvaxtokningen i hu-
vudsak togs ut som 6kad avverkning.

Skillnaderna mellan scenariot Produktion och referensnivan ckade 6ver tid under
den 100-arsperiod som analyserades. For perioden 2021-2025 gav scenariot Pro-
duktion jamfort med referensnivan ett totalt arligt upptag i levande biomassa,
markkol, dod ved och skogsprodukter motsvarande 0,6 miljoner ton COe/ar. Man
berdknade substitution med en faktor av 1 ton CO2/m3sk. Detta resulterade i 1 mil-
jon ton CO/ar i undvikna utslapp fran andra material och bréanslen. Totalt gav
alltsa scenariot Produktion en ¢kad klimatnytta pa 1,6 miljoner ton COe/ar for
perioden 2021-2025 enligt dessa berékningar. For perioden 2101-2105, dvs i slu-
tet av den analyserade tidsperioden, hade klimatnyttan okat till 21 miljoner ton
CO.e/ar (SLU 2019).

Generellt bor noteras att en forutsattning for att 6kad tillvéxt ska ge hogre kolfor-
rad i trad ar att den 6kade tillvéaxten inte tas ut i form av ékad avverkning. Om en
Okad tillvaxt tas ut i form av 6kad avverkning kan dock produkterna (férutom att
fortsatta lagra kol) bidra till substitution av andra material och brénslen.

3.2.1 Mer intensiv skogsskdtsel

Det som avses med atgarden ar en intensifiering av den skogsskotsel som oftast
bedrivs i Sverige idag. Skogsskotseln bygger pa en modell med trakthyggesbruk.
Skogen foryngringsavverkas genom att hyggen tas upp. Foryngring sker huvud-
sakligen genom plantering men pa en del av arealen sker naturlig foryngring med
frotrad. Ungskogen rojs och skogen gallras ofta minst en gang innan den foryng-
ringsavverkas pa nytt. Foryngringsavverkning sker oftast vid en alder av 50-120
ar beroende pa hur bordig marken &r och var i Sverige skogen vaxer. | genomsnitt
sker foryngringsavverkning vid 101 ars alder (Riksskogstaxeringen 2021).

Genom att ytterligare utveckla och intensifiera den skogsskétsel som bedrivs kan
tillvaxten i skogarna 6ka. Hogre tillvéaxt ger hogre kolforrad om den okade tillvéx-
ten inte avverkas.
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Atgarden handlar framfor allt om att vélja det tradslag som &r mest lampligt pa re-
spektive plats, att fa en snabb och séker atervaxt och att anvanda foradlat plant-
material. Andra atgarder som kan hoja tillvaxten ytterligare, till exempel fram-
mande tradslag och goédsling med kvave, tar vi upp separat.

Potential att genomfora atgard

Omfattning

Atgérden kan potentiellt genomfdras pa hela arealen med produktiv skogsmark i
Sverige, utanfor formellt skyddade omraden, frivilliga avsdttningar och hansynsy-
tor (ca 18,9 miljoner hektar). Det kan dock innebéra risker om skogsskdtseln blir
for likriktad. Skogsskador kan leda till att kolférrddet snabbt minskar. Bland annat
dérfor finns motiv for att inte likrikta skogsskotseln i alltfor hog utstriackning.
Skogsskotsel for klimatanpassning och for minskade skogsskador tas upp som en
separat atgérd.

Malkonflikter och synergier

Dagens skogsskotsel missgynnar bland annat arter som dr beroende av skoglig
kontinuitet, dod ved med olika kvalitéer, samt gamla och senvuxna trdd. En inten-
sifiering av dagens skogsskotsel med dkad tillvixt kommer troligen att leda till
mindre sjdlvgallring, mindre variation i trddslag och kortare omloppstider. Om
inte generell hinsyn forbéttras och andra naturvéardsatgérder genomfors, bedoms
mer intensiv skogsskdtsel vara negativt for biologisk méngfald.

Det finns konflikter mellan skogsbruk och renskdtsel. Tackningen av marklav har
minskat och tdta skogar forsvarar flyttning av renar. Om inte visentliga anpass-
ningar av skogsskotseln gors bedoms utvecklingen vara fortsatt negativ.

Dagens skogsskotsel paverkar skogens sociala viarden och exempelvis stora hyg-
gen och tita ungskogar upplevs av manga skogsbesdkare som negativt. Om inte
vasentliga anpassningar av skogsskotseln gors kan denna utveckling forvéntas
fortsétta.

Hinder

Enligt radande skogspolitik har skogségare stor frihet i att utforma skogsskotseln.
Skogségare har ofta flera mal for sitt skogsinnehav och det ar inte alla skogsagare
som vill skdta skogen for hog tillvaxt.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

Det ar i praktiken svart att separera effekten av mer intensiv skogsskotsel fran
andra faktorer som paverkar tillvaxten. En viktig sdan faktor &r den tillvéxt-
héjande effekten av ett forandrat klimat.

Permanens och risker

For kolforrad i staende skog finns risk for skogsskador som kan gora att den
okade kolinbindning som en mer intensiv skogsskotsel har astadkommit forloras.
Nar biomassan bryts ner avgar koldioxid ater till atmosfaren. Riskerna for mer
omfattande skogsskador beddms 6ka om skogsskotseln ar mer likriktad.
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Additionalitet

Skogsbruket har successivt arbetat for att forbattra dagens skogsskotsel, till exem-
pel vad galler program for foradling av plantor. Detta gor att det ar svart att sla
fast att sadana atgarder ar additionella.

Lackage

Mer intensiv skogsskotsel &r en atgard som okar tillvaxten. Bedomningen ar att
detta sannolikt inte leder till att det blir mindre ekonomiskt intressant att skota
skogen for att 6ka tillvaxten nagon annanstans, dvs att detta inte ger upphov till
lackageeffekter. Investeringar i skogsskotsel bedoms snarare drivas av prisbilden
pa skogsravara generellt, dvs av efterfragan.

Kunskapsluckor och osékerheter

En stor osékerhet nar det galler att bedoma potentialen for att oka tillvaxten i
framtiden genom mer intensiv skogsskotsel, ar effekten av ett forandrat klimat.

3.2.2 Minskade skogsskador
Med minskade skogsskador avses har skador i vid bemérkelse, inklusive:

-skogsbrand

-storm

-torka

-viltskador

-svamp- och insektsskador

Skogsskador innebdr dels att trad dor, dels att tillvaxten blir nedsatt. Nar trad dor
och bryts ned forloras det kolforrad som funnits i dessa. Risken for skogsskador
medfor ocksa indirekta effekter i och med att det paverkar val av tradslag, tid-
punkt for rgjning etc.

Minskade skogsskador kan ge hdgre tillvaxt och mindre avgang vilket ger hogre
kolforrad om tillvaxten inte avverkas. | ett framtida forandrat klimat ar klimatan-
passning centralt for att férebygga skogsskador (Skogsstyrelsen 2019). Klimatan-
passning kan bidra till att skogsskadorna blir mindre &n om skogen inte klimatan-
passats.

Nagra viktiga punkter i det mer langsiktiga arbetet med klimatanpassning ar att
skapa en hog grad av variation (hogre andel 16v- och blandskog, varierade foryng-
ringsmetoder och skotselsystem) for att sprida risker, att vélja det tradslag som ar
mest lampligt pa varje plats (tex tall pa torrare mark), och att strava efter en hg
stormfasthet i bestandskanter. Pa kortare sikt ar det viktigt med val fungerande sy-
stem for 6vervakning och krisberedskap (Skogsstyrelsen 2019).
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Potential att genomfora atgard

Omfattning

Atgarden kan potentiellt genomféras pa hela arealen med produktiv skogsmark i
Sverige, i forsta hand utanfor formellt skyddade omraden, frivilliga avsattningar
och hansynsytor (d&ven om naturvardande skotsel i vissa fall ocksa kan bidra till att
minska skador).

Malkonflikter och synergier

Det finns vissa motsattningar mellan anpassning for minskade skogsskador och
mer intensiv skogsskotsel. For att forebygga skador &r variation viktigt, eftersom
detta sprider riskerna.

Okad variation pa bade bestands- och landskapsniva bor vara positivt for biolo-
gisk mangfald (tex Felton m fl 2019). Det som betraktas som skador ur produkt-
ionsperspektiv ar dock till viss del naturliga processer som har betydelse for
manga arter (tex skogsbrander). Arbete med att minska skogsskador bor darfor at-
foljas av god miljohansyn och naturvardande skotsel (tex naturvardsbranning).

En viktig punkt som & gemensam bade inom klimatanpassning och mer intensiv
skogsskotsel ar att anvanda lampliga tradslag pa varje plats. Det finns ocksa moj-
liga synergier i att minska viltskadorna.

Hinder

Enligt radande skogspolitik har skogségare stor frihet i att utforma skogsskotseln.
Det &r inte alla skogsagare som vill skota skogen for klimatanpassning och mins-
kade skogsskador. Detta bor ses som en langsiktig investering men det kan finnas
skogsagare som har mer kortsiktiga mal. For att hantera vissa typer av skador, tex
viltskador, kravs ocksa ett kollektivt ansvarstagande vad géller viltvarden.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

Riksskogstaxeringen redovisar naturlig avgang, vilket kan ge ett visst matt pa po-
tentialen i minskade skogsskador. Samtidigt fangar detta bara upp de trad som
dor, dvs tillvaxtnedsattningar &r inte inkluderat. For perioden 2015/16-2019/20
var naturlig avgang pa produktiv skogsmark inklusive formellt skyddade omraden
13,3 miljoner m3sk/ar vilket motsvarar 18,3 miljoner ton CO2/ar. Hur stor andel
av den potentialen som ar mojlig att realisera &r dock svart att bedéma.

Ett forandrat klimat innebar aven en tillvaxthéjande effekt som har bedomits till ca
20 % (25 miljoner m3sk/ar) inom en period av 100 &r (tex SLU 2019). Om ska-
dorna hélls laga skulle den effekten kunna realiseras.

I SLU 2019 ingick ett scenario med Negativa klimateffekter. Scenariot innebar att
man inte inkluderade den positiva tillvéxteffekten av ett forandrat klimat som
ingick i referensscenariot och dvriga scenarier. Dessutom antogs att den naturliga
avgangen fordubblades. Detta ar alltsa ett exempel pa hur ett scenario med dkade
skador till f6ljd av forandrat klimat skulle kunna se ut.
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For perioden 2021-2025 gav scenariot Negativa klimateffekter jamfort med refe-
rensnivan ett mindre totalt arligt upptag i levande biomassa, markkol, déd ved och
skogsprodukter motsvarande 12 miljoner ton COze/ar. Substitutionen blev ocksa
ca 13 miljoner ton CO2/ar mindre &n i referensscenariot, pga att avverkningen
blev lagre. Man beraknade substitution med en faktor av 1 ton CO2/msk. Under
resten av 100-arsperioden medfdrde scenariot en lagre klimatnytta i storleksord-
ningen 30-60 miljoner ton CO/ar, jamfort med referensscenariot (SLU 2019).

Ett liknande scenario ingick dven i Petersson m fl 2022, dar man simulerade ett
antal olika scenarier for Sverige med Heureka. | det scenario man kallade Nega-
tive climate effects on growth antog man en fordubblad naturlig avgang. Efter 200
ar gav detta en uthallig avverkningsniva (man antog att hela den tillgangliga till-
vaxten avverkades) pé& ca 57 miljoner m3sk/ar, jamfort med ca 99 miljoner m3sk/ar
I referensscenariot.

Permanens och risker

Att arbeta for minskade skogsskador handlar till viss del om att férhindra att ska-
dorna okar over tid. | Riksskogstaxeringens data ar den naturliga avgangen forhal-
landevis konstant fran 1955 till 2000, men ar nagot hogre efter stormarna 1967
och 1969. Efter ar 2000 visar data en 6kning i naturlig avgang, jamfort med peri-
oden 1955-2000. Detta ar bland annat en effekt av stormarna Gudrun (2005) och
Per (2007).

Additionalitet

Skogsbruket arbetar for att halla nere skogsskadorna och dven om klimatanpass-
ningen kan bli battre bedomer vi att det ar svart att sla fast att atgarder for mins-
kade skogsskador kan betraktas som additionella.

Lackage

Bedomningen &r att arbete for minskade skogsskador sannolikt inte leder till att
skogsskadorna 6kar pa andra hall, dvs risken for lackage bedéms som liten. Dare-
mot kan minskade skogsskador i Sverige leda till att vi far ut mer inhemskt virke,
vilket eventuellt kan leda till 6kad kolsénka dar vi annars hamtat ravara, dvs en
tdnkbar "omvand” lackageeffekt.

Kunskapsluckor och osékerheter

| ett framtida forandrat klimat kan skogsskadorna forvantas dka, samtidigt som det
forandrade klimatet i sig bedéms kunna leda till kad tillvaxt. Det ar idag svart att
bedéma hur den framtida tillvaxten kan komma att paverkas totalt sett och vilken
av effekterna som kan forvantas dominera. Detta hanger delvis pa hur vl skogs-
bruket anpassas till det framtida klimatet.

3.2.3 Frammande tradslag

De frammande trédslag som kan vara aktuella &r i forsta hand contortatall, poppel,
hybridasp, hybridlark, sitkagran, kustgran, douglasgran och silvergran. Sibirisk
lark anvands men réknas inte som ett fraimmande tradslag. Contortatall ar det
frammande tradslag som hittills finns etablerat pa klart storst areal, ca 500 000 ha.
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Frammade tradslag kan ge hogre tillvaxt vilket ger hogre kolférrad i trad om till-
vaxten inte avverkas. | det har avsnittet beskrivs mojligheter till 6kad kolsanka for
frammade tradslag generellt, medan mojligheter till beskogning av nedlagd jord-
bruksmark tas upp som en separat atgard.

Potential att genomfora atgard

Omfattning

Contortatall satts pa ca 2700-4000 ha per ar, medan 6vriga frammande tradslag
tillsammans utgor ca 750 ha arligen (Skogsstyrelsens anméalan om frammade
tradslag, 2012-2016). Enligt foreskrifter till 78 skogsvardslagen ar det inte tillatet
att anvanda contortatall i sodra Sverige. | allmanna rad anges att maximalt 14 000
ha bor foryngras med contorta arligen. Det finns alltsa ett utrymme att 6ka den ar-
liga 6kningstakten for contorta inom gallande regelverk.

For ovriga frammande tradslag bedéms den storsta potentialen finnas pa nedlagd
jordbruksmark (i forsta hand for hybridasp och poppel). Detta tas upp som en se-
parat atgard.

Malkonflikter och synergier

For contortatall finns en konflikt med renskétseln. Tata bestand har negativ inver-
kan pa marklavar och contorta innebar storre problem med framkomlighet vid re-
narnas forflyttning an tall (tex SSR 2019).

Plantering av fraimmande tradslag pa skogsmark innebar en forlust av arealer med
inhemska tradslag, vilket &r negativt for ett flertal inhemska arter. Risk for sjalv-
spridning och med detta foljande negativa ekologiska effekter, finns for samtliga
fraimmande trédslag (tex Widenfalk 2015). SLU Artdatabanken klassar i nuléget
contorta som en art som utgor en stor risk for den biologiska mangfalden (Strand
m fl 2018).

Frammande tradslag kan bidra till riskspridning i skogsbruket. Det finns samtidigt
risk for att nya skadegorare etablerar sig, som gar pa de fraimmande tradslagen.

Hinder

Att introducera frammande tradslag ar generellt forenat med en lang tids utprov-
ning av lampliga standorter, studier av sjalvspridning och ekologiska effekter, ut-
provning av lampliga provenienser etc. Det ar darfor en lang process att introdu-
cera frammande tradslag.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

Contortatall producerar i storleksordningen 30-35 % béttre an vanlig tall (tex
Elfving och Norgren 1993, Rosvall och Sonesson 2011). | en berdkning av pot-
ential gjord av en arbetsgrupp inom samverkansprocess skogsproduktion antogs
att merproduktionen jamfort med vanlig tall for ett representativt standortsindex
(T 24) skulle bli ca 1,8 m3sk/ha, ar (Skogsstyrelsen rapport 2018/1).
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I scenariot Produktion i SKA 08 antogs en 6kning av arealen contorta fran
500 000 till 900 000 ha under en period av 20 ar, vilket kraver att man satter mer
an det nuvarande rekommenderade taket for etablering pa 14 000 ha/ar.

Permanens och risker

For contortatall i norra Sverige finns erfarenheter fran ca 40-50 ars anvandning.
Jamfort med vanlig tall har contortatall storre barrbiomassa, vilket kan innebéra
Okade risker for vindfallning och snébrott. Sjalvspridning och darmed foljande ne-
gativa ekologiska effekter ar ocksa en kand risk. For évriga fraimmande tradslag ar
riskerna samre kénda, vilket gor det svarare att 6verblicka dessa.

Additionalitet

Frammande tradslag anvénds idag inom skogsbruket. Om anvandningen skulle
oka bedomer vi att det ar svart att sla fast att 6kningen kan betraktas som addition-
ell.

Lackage

Det bedéms inte som sannolikt att en 6kad anvandning av fraimmande tradslag pa
en viss areal skulle leda till minskad anvandning pa en annan areal. Atgardens
okade upptag bedoms inte paverka upptag pa andra platser.

Kunskapsluckor och osékerheter

Det &r stor skillnad mellan olika frammande tradslag nér det géller hur stor kun-
skap och erfarenhet som finns. Contortatall har anvénts praktiskt under ca 40-50
ar i norra Sverige vilket gor att det finns kunskap och praktisk erfarenhet darifran.
For ovriga fraimmande tradslag finns betydligt mindre kunskap och erfarenhet av
anvandning under svenska forhallanden.

3.2.4 Kvéavegddsling

Den mest begransande faktorn for tradens tillvéaxt pa fastmark ar tillgangen pa
vaxttillgangligt kvave. Konventionell gddsling med kvave innebar tillforsel av
150 kg N/ha vid ett eller flera tillfallen i medelalders eller aldre skog. Det finns
aven forsok med sa kallad behovsanpassad godsling. Detta innebar upprepade
godslingar redan fran ungskogsfasen, dar den totala givan under en omloppstid
kan bli 800-1500 kg N/ha.

Kvavegdodsling hojer tillvéaxten vilket ger hogre kolforrad i trad om den okade till-
vaxten inte avverkas. Kvavegdodsling minskar nedbrytningen av organiskt material
i marken vilket gor att forradet av kol i marken okar.

Potential att genomfora atgard

Omfattning

Sedan kvavegddsling borjade inféras under 1960-talet har omfattningen varierat
oOver tid. I slutet av 1970-talet var den godslade arealen som hogst med ca 200 000
ha/ar. Darefter har arealen sjunkit och efter ar 2000 har den varierat mellan ca

20 000 — 80 000 ha/ar. Behovsanpassad godsling har hittills endast genomforts
som forsoksverksamhet.
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Skogsstyrelsens allménna rad for kvavegodsling satter begransningar bland annat
vad géller totala rekommenderade givor, dar hogst 450 kg N/ha och omloppstid
bor tillforas i norra Sverige, 300 kg i Mellansverige och dér godsling med kvave
inte bor utforas i sédra Sverige (undantaget om grot tas ut i syddstra Sverige).

Malkonflikter och synergier

| storleksordningen 5-10 % av det tillsatta kvéavet lacker normalt fran bestandet i
samband med godsling och kan hamna i de vattendrag som dranerar landskapet. |
forsok har lackaget av kvave efter avverkning av godslade bestand varit relaterat
till den ackumulerade kvévegivan. Det finns darmed en konflikt mellan kvéve-
godsling och miljomal om att minska 6vergodningen.

Kvavegodsling paverkar markvegetationen sa att kvavegynnade gras och orter
okar medan barris minskar. Kvavegodsling paverkar ocksa artsammansattningen
av mykorrhizasvampar.

Kvavegddsling gor att marklavar minskar, vilket &r negativt for renskotseln.
Kvavegddsling 6kar inbindningen av kol i marken.

Behovsanpassad godsling innebdr en mycket storre total giva av kvave som dér-
med ocksa i hogre grad kommer att paverka markens forrad av kvave och for-
andra ekosystemet mot ett mer kvaverikt system.

Hinder

For att konventionell kvavegddsling ska vara mojligt behdver det finnas gods-
lingsvarda bestand med valskétt gallrings- eller slutavverkningsskog i norra Sve-
rige eller Mellansverige. Det behover ocksa finnas ett intresse for att godsla. Var
bedémning ar att det inte finns nagot egentligt juridiskt eller administrativt hinder
for en viss 6kning av kvéavegodslingen jamfort med idag, utan att detta framfor allt
ligger hos skogségarna.

For att behovsanpassad godsling ska kunna genomféras i praktisk skala kravs éand-
ring av Skogsstyrelsens allmanna rad om kvavegodsling.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

Konventionell godsling med kvave ger i lampliga bestand med medelalders eller
aldre skog en tillvaxtokning pa 10-20 m3sk/ha under en period pé ca 10 ar, efter
tillforsel av 150 kg N/ha (tex Pettersson 1994).

Behovsanpassad godsling har bedomts kunna ge en merproduktion pa ca 10
m3sk/ha, ar i stora delar av Sverige (Bergh m fl 2005, Fahlvik m fl 2009). Detta
skulle kunna innebdra odling av gran med mycket kortare omloppstider &n idag.

I SLU 2017 gjordes en skattning av effekten av att hoja den kvévegddslade area-
len fran ca 50 000 h/ar (basscenario fran SKA 15) till ca 150 000 — 200 000 ha/ar
(scenariot Produktion fran SKA 08). Detta gav relativt liten effekt pa kolforradet i
trad, eftersom godsling utfors 10-15 ar fore avverkning och skogen sedan avver-
kas. | SLU 2017 ingick endast kolpoolen Levande biomassa.
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SLU 2017 analyserade aven ett scenario med Behovsanpassad godsling, fran
MINT-utredningen och med referensscenariot fran SKA 08 som referens. Den in-
tensivodlade arealen varierade har mellan 5 och 15 % av skogsmarken. Jamfort
med referensscenariot gav intensivodling pa 5 % av skogsmarken en 6kad kollag-
ring (i levande biomassa dver och under mark) motsvarande ca 1 miljon ton CO>
for perioden 2010-2020 och ca 4 miljoner ton CO; for perioden 2030-2040. Inten-
sivodling pa 15 % av skogsmarken gav motsvarande 3 miljoner ton CO- for 2010-
2020 och 12 miljoner ton CO- for 2030-2040. Notera att om detta ska leda till
okad kollagring i trad aven i ett langre tidsperspektiv (100 ar) far inte den okade
tillvaxten senare tas ut i form av 6kad avverkning.

Bostrom m fl 2021 antog att kvavegddslingen skulle 6ka med 50 000 ha/ar jam-
fort med nulédget. Detta beddmdes ge en 6kad kolsénka som varierade Gver tiden
mellan ca 0,3 och 0,6 miljoner ton CO»/ar under perioden 2021-2100. Detta inklu-
derade forandringar av kolforrad i levande biomassa, mark och HWP. Det é&r lite
oklart vilka antaganden om avverkningsnivaer som gjordes har.

| SLU 2019 ingick scenariot Produktion fran SKA 08, dér kvavegddsling och be-
hovsanpassad gddsling var inkluderat. Kvavegddsling antogs har genomforas pa
200 000 ha/ar. Behovsanpassad godsling antogs genomforas pa 1,1 miljoner ha
och den arealen byggdes upp successivt under en period av 50 ar. Behovsanpassad
godsling bedomdes jamfart med scenariot Referens ge en okad tillvaxt pa 0,6 mil-
joner m3sk/ar i genomsnitt under de forsta 10 &ren (motsvarande 0,8 miljoner ton
COy), och 2 miljoner m3sk under de 10 ar som foljde efter det. Under de 80 &r
som aterstod av analysperioden bedomdes den 6kade tillvaxten till mellan 6,2 och
9,5 miljoner m3sk (motsvarande 8,5-13 miljoner ton CO,). Notera &ven hér att en
forutsattning for att okad tillvéaxt ska ge 6kat kolforrad ar att tillvéxten inte avver-
kas.

Aven Petersson m fl 2022 inkluderade ett scenario med 6kad kvavegodsling. Har
antogs att 200 000 ha/ar med lampliga bestand kvavegddslades, dvs behovsanpas-
sad godsling inkluderades inte. Efter 200 ar gav detta jamfort med referensscena-
riot en okad uthallig avverkningsnivé pa ca 13 miljoner m3sk/ar (man antog att
hela den tillgangliga tillvaxten avverkades).

Permanens och risker

For kolforrad i staende skog finns risk for skogsskador som kan gora att den
okade kolinbindning som gddslingen astadkommit forloras. Nar biomassan bryts
ner avgar koldioxid ater till atmosfaren. Om skogen avverkas kvarstar inte det
okade kolforradet i skogen, men en andel kan bevaras i langlivade produkter. For
att aterigen bygga upp kolforradet i stdende skog behover atgarden upprepas.

Additionalitet

Konventionell kvavegddsling anvands idag inom skogsbruket. Om anvéandningen
skulle 6ka bedomer vi att det &r svart att sla fast att 6kningen kan betraktas som
additionell; den behdver i sa fall kunna kopplas till inforda styrmedel. Inférande
av behovsanpassad godsling skulle vara nagot som tydligt avviker fran dagens si-
tuation och som darfor skulle vara lattare att betrakta som additionellt.
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Lackage
Det beddms inte som sannolikt att en 6kad anvandning av kvavegddsling pa en
viss areal skulle leda till minskad anvandning pa en annan areal.

Kunskapsluckor och osékerheter

For konventionell kvavegddsling ar kunskapen om bade tillvaxteffekter och miljo-
effekter forhallandevis god. Kunskapslaget nar det galler behovsanpassad gods-
ling ar betydligt samre.

3.3 Atgarder som paverkar omloppstid, skogsskodtselsystem
eller avsattningar

3.3.1 Forlangd omloppstid

Om den genomsnittliga omloppstiden pa skogsmarken forlangs, forvantas detta
leda till ett 6kat forrad av kol i bade trad och mark. Om en forlangning av om-
loppstiden leder till minskad avverkning kan detta innebdra minskad substitution
av andra material och brénslen.

Potential att genomféra atgard

Omfattning

I genomsnitt foryngringsavverkas svensk skog idag vid en alder av 101 ar. Av-
verkningsaldrarna varierar inom ett ganska brett intervall. Dels finns en variation
beroende pa bonitet och geografiskt lage i landet, dels inom en viss kategori av
boniteter, geografiska lagen och &gare. FOr en viss kategori av boniteter, geogra-
fiska lagen och dgare (tex Norra Sverige, svag mark, enskilda dgare) gors minst
2/3 av avverkningen inom en period pa ca 40 ar (tex 80-120 ar) (Skogsstyrelsen
2015).

| scenariot Differentierad omloppstid i SLU 2017 antogs omloppstiden férlangas
pa ca 16 % av den produktiva skogsmarksarealen. | Bostrom m fl 2021 réaknade
man med forlangd omloppstid pa 18 % av den mark som anvandes for virkespro-
duktion, alternativt att omloppstiden forlangdes pa 10 000 ha/ar.

Malkonflikter och synergier

Forlangd omloppstid bor ha positiva effekter pa biologisk mangfald. Effekterna ar
dock beroende av i vilka typer av skog som omloppstiderna forlangs.

Forlangd omloppstid ar positivt for renskétseln, bade nar det galler tillgang till
bete och mojlighet till flyttning av renar.

Forlangd omloppstid &r positivt for skogens sociala vérden.

Om forlangd omloppstid leder till minskad avverkning kan detta leda till minskad
substitution av andra material och branslen.

Pa landskapsniva kan forlangd omloppstid leda till en lagre paverkan fran skogs-
bruk pa mark och vatten (belastning av naring, tungmetaller, 16st organiskt kol
etc), om en lagre andel av landskapet paverkas av hyggen.
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Hinder

Det finns inga direkta hinder for atgarden. Det ar dock upp till varje skogsagare
att satta mal for skogsbruket pa sin fastighet och alla skogséagare har inte mal som
ar forenliga med en forlangd omloppstid.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

| SLU 2017 gjordes en skattning av effekten pa kolsanka av scenariot Differentie-
rad omloppstid. Scenariot baserades pa underlagsberakningar fran SKA 15. Man
antog att omloppstiden skulle forlangas pa ca 16 % av arealen produktiv skogs-
mark, samma areal som i SKA 15 anvants for scenariot Dubbla naturvardsarealer.
Skogen pa denna areal hade hogre naturvarden &n 6vrig skog. Forlangningen av
omloppstiden innebar att genomsnittlig alder for foryngringsavverkning pa denna
areal l1ag 6ver 100 ar, medan den for all areal lag mellan ca 70-110 ar under olika
skeden av berakningsperioden.

Bade under de forsta 50 aren och under perioden 50-100 ar resulterade scenariot
Differentierad omloppstid i en 6kad kolsénka pa ca 2 miljoner ton CO2/ar jamfort
med scenariot Dagens skogsbruk. Scenariot Differentierad omloppstid innebar att
avverkningen minskade med ca 2 miljoner m3sk/ar under de férsta 50 aren, medan
det inte var nagon skillnad i avverkning under perioden 50-100 ar.

Bostrom m fl 2021 raknade pa tva olika scenarier for forlangd omloppstid: dels en
forlangning av omloppstiden med 5 ar jamfort med ett referensscenario, pa 18 %
av den skogsmark som anvandes for virkesproduktion, dels att omloppstiden for-
langdes med 20 ar jamfort med ett referensscenario pa 10 000 ha varje ar. Bada
dessa scenarier resulterade i en 0kad kolsénka (i levande biomassa, mark och
HWP) jamfort med referensscenariot pa ca 2,3-7,6 miljoner ton COy/ar under de
forsta 20-30 aren, men darefter en mindre kolsanka jamfort med referensscenariot
pa ca 0,2-1,5 miljoner ton COy/ar under de kommande 30-50 aren. Mot slutet av
perioden (efter 70-80 ar) resulterade scenariot dar omloppstiden forlangdes pa

10 000 ha/ar i en 6kad kolsénka jamfort med referensscenariot, pa 0,1-1 miljon
ton CO2/ar.

Dessa skattningar visar att en forlangning av omloppstiden kan 6ka kolsankan i
trad och mark under en langre period (upp till 100 ar), men samtidigt kan avverk-
ningen under samma period minska.

Lundmark m fl 2018 simulerade effekterna av forlangda omloppstider (10, 20 och
30 ar) for tva gran- och tva tallbestand med lag (G18, T16) respektive hdg (G30,
T24) bonitet, med Heureka. | analysen inkluderades kolforrad i trad och mark,
kolférrad i HWP, samt substitution. For substitution anvandes en faktor av 0,7 ton
CO2/m3sk. Omloppstiden forlangdes i forhéallande till den ekonomiskt optimerade
omloppstiden, berdknad fran markvardet med 2 % ranta. Resultaten visade att en
mattlig 6kning (10 ar) av omloppstiden for granbestanden gav bade ett dkat kol-
forrad i trad, och dkad substitution. For tallbestanden och for de alternativ for
granbestanden dar forlangningen av omloppstiden var langre, 6kade kolforradet i
tréd, men lagringen i HWP och substitutionen minskade. | samtliga fall innebar
dock resultaten att man fick en klimatnytta av att férlanga omloppstiden, nér alla
poster summerades.
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Man inkluderade ocksa ett scenario dar omloppstiden forkortats med 10 ar. Detta
resulterade i bade lagre kollager och lagre substitution (pga minskad avverknings-
potential) och alltsa totalt sett mindre klimatnytta. Nar det galler forlangning av
omloppstiden som klimatatgard, sa ar det viktigt att komma ihag att detta innebér
att man skapar en ny referensniva, dvs detta kan ge en klimatnytta nar omloppsti-
den forlangs, men darefter maste omloppstiden hallas pa den nya nivan for att
man inte ska forlora detta kollager igen (Lundmark m fl 2018).

Stokland 2021a redovisade méatningar under ca 20 ar (ca 1995-2014) pa ca 1400
provytor fran norska Riksskogstaxeringen med barrskog, som passerat rekommen-
derad avverkningstidpunkt. Resultaten visade att tillvaxten pa ytorna var lika hog
eller hogre an referenstillvéaxten i skotta bestand som avverkats vid rekommende-
rad avverkningstidpunkt, trots att ytorna passerat den alder da man rekommende-
rar att avverka (dar medeltillvaxten kulminerar), med 50-100 ar. En forutséttning
for detta var dock att virkesforraden var tillrackligt hoga (Stokland 2021). Utifran
resultaten finns en vidare diskussion om huruvida den I6pande tillvéxten kan vara
stabil 6ver langre tid an vad som antas i nuvarande tillvaxtmodeller (Brunner
2021, Stokland 2021b).

Permanens och risker

Vilken effekt en forlangning av omloppstider pa delar av skogsmarksarealen far
pa kolsankan beror framfor allt pa vilka arealer som omloppstiderna forlangs pa
och hur aldersférdelningen ser ut. Om en forlangning av omloppstiden pa en del
av arealen samtidigt leder till att avverkningsaldrarna sanks pa resterande areal el-
ler att uttagen i gallring 6kar, s& kan detta medfora en motsatt effekt pa kolforra-
det totalt sett. Det finns aven en risk att forlangning av omloppstider kan leda till
Okad kolsénka under en period, men att kolsankan darefter minskar igen. Det finns
ocksa en risk att avverkningen minskar vilket kan leda till minskad substitution av
andra material och branslen. Langre omloppstider innebar generellt stérre risker
for skadeangrepp.

Additionalitet

Om nya styrmedel inférs som innebér en tydlig forlangning av omloppstider, som
kan kopplas till dessa styrmedel, sa skulle detta kunna betraktas som en addition-
ell atgard.

Lackage
Om omloppstiderna forlangs pa en viss areal finns en risk att avverkningen i stal-
let 6kar pa andra arealer.

Kunskapsluckor och osékerheter
Det finns en osékerhet kring effekten av forlangd omloppstid pa kolsankan i skog.
Detta behOver analyseras vidare.

3.3.2 Hyggesfritt skogsbruk

Hyggesfritt skogsbruk pa skogsmark med produktionsmal innebar enligt Skogs-
styrelsens definition att skogen skots sa att marken alltid ar tradbevuxen utan att
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det uppstar nagra storre kalhuggna ytor. Denna definition innefattar bade blad-
ningsbruk och andra former av upprepad gallring, samt skarmar som Gverhalls
tills dess att ny skog etablerats. Luckor far tas upp om de inte dverstiger 0,25 ha.
En skarm far avvecklas i flera steg, och slutlig avveckling kan ske nar den nya
skogen natt en medelhdjd av minst 10 m (Skogsstyrelsen 2021b).

Jamfort med trakthyggesbruk kan hyggesfritt skogsbruk innebdra flera olika skill-
nader for kolbalansen. Skillnaderna blir tydligast for bladningsbruk eller andra
former av upprepad gallring.

Hyggesfritt skogsbruk verkar ofta ge nagot lagre tillvaxt vilket ger mindre avverk-
ningsmojligheter och mindre mojligheter till substitution. Léagre tillvaxt ger ocksa
mindre mojligheter att bygga upp ett kolforrad i trad, vilket kan ske om tillvéaxten

inte avverkas.

I hyggesfasen sker en nettoavgang av vaxthusgaser till atmosfaren, dvs den avver-
kade ytan &r en kalla till vaxthusgaser och inte en sanka. Nar vegetation kommer
in och ett nytt bestand etableras, blir ytan pa nytt en sanka for véxthusgaser. Tiden
det tar innan en avverkad yta atergar till att bli en sanka verkar variera mellan ca
5-20 ar under svenska forhallanden. Hyggesfria metoder i form av bladningsbruk
eller upprepad gallring innebér att man aterkommer och gor uttag av virke mer re-
gelbundet, med i storleksordningen 25-30 ars intervall. Detta ger upphov till en
paverkan pa véxthusgasbalansen som ar mindre vid varje tillfalle men som ater-
kommer mer regelbundet.

Potential att genomfora atgard

Omfattning

Det finns ingen skyldighet att anmala olika former av gallring till Skogsstyrelsen.
Vid de matningar som gors av Riksskogstaxeringen kan det vara svart att sarskilja
en bladning fran en gallring. Fram tills nu har det saknats en tydlig definition av
vad som inkluderas i begreppet hyggesfritt skogsbruk. Detta gor att det saknas till-
forlitliga data pa omfattningen av hyggesfritt skogsbruk i Sverige.

Malkonflikter och synergier

Hyggesfria metoder kan pa flera satt vara positivt for biologisk mangfald. Bland
annat gynnas skuggférdragande arter och arter som &ar beroende av skoglig konti-
nuitet. Tall och manga I6vtrad missgynnas dock av bladningsbruk eller andra for-
mer av upprepad gallring.

Hyggesfritt skogsbruk &r positivt for skogens sociala varden eftersom skogskans-
lan bibehalls.

Hyggesfria metoder ar positivt for renskotseln, bland annat eftersom tillgang till
h&ng- och marklavar gynnas.

Hyggesfria metoder dampar de typiska effekterna pa mark och vatten av hyggen,
dvs 6kad avrinning och uttransport av organiskt material, ndringsdmnen och tung-
metaller fran mark till vatten.
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Tillvaxten och darmed produktionen av virke verkar ofta bli nagot lagre med hyg-
gesfria metoder. Detta kan ge mindre mojligheter till substitution.

Hinder

Erfarenheten av hyggesfria metoder &r forhallandevis begransad i Sverige. Dar-
med saknas ofta den praktiska kunskapen. Det &r inte alla skogsagare som har in-
tresse av att bruka skogen hyggesfritt.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

De underlag som finns indikerar att hyggesfria metoder ofta leder till en nagot
lagre tillvéxt, vilket minskar méjligheterna att ka kolforradet i trad. | och med att
hyggesfritt skogsbruk ofta bedoms leda till nagot lagre tillvaxt, bedoms klimatnyt-
tan och mojligheterna att 6ka kolsankan bli nagot lagre med hyggesfria metoder.

Lundmark m fl (2016) gjorde en modelljamforelse av kolbalanser mellan trakt-
hyggesbruk och hyggesfritt skogsbruk (bladningsbruk) for ett hypotetiskt skiktat
bestand med granskog i Mellansverige under 3 omloppstider (ca 280 ar). | den to-
tala kolbalansen ingick forandring av kolforrad i trad, férna och HWP, samt effek-
ten av substitution. Aldre markkol antogs inte paverkas och samma nedbrytnings-
funktioner anvandes for forna for trakthyggesbruk och hyggesfria metoder. For
substitution anvandes en faktor av 0,9 ton CO2/m3 (men faktorn varierades ocksa
ned till 0,47 ton COz/m?).

De genomsnittliga arliga kolbalanserna for trakthyggesbruk (utan skord av grot)
och for hyggesfritt skogsbruk med 100 % respektive 80 % av den tillvaxt som
trakthyggesbruket hade, var 2,25, 2,06 respektive 1,83 ton kol/ha och ar (positiva
varden betyder inbindning av kol). Trakthyggesbruket gav alltsa storst kolinbind-
ning. Substitutionen var den post som paverkade utfallet mest, oavsett om den sat-
tes till 0,9 eller 0,47 ton CO»/m?3. Huvudslutsatsen var att tillvaxten, snarare &n va-
let av skogsskotselsystem, var den mest avgérande faktorn for resultatet (Lund-
mark m fl 2016).

| SLU 2017 redovisades effekter pa kolforrad baserat pa tidigare analyser av kon-
sekvenser av att bedriva ett hyggesfritt skogsbruk (Lundstréom 2008). Som refe-
rensscenario anvandes SKA 03, dér 2 % av skogsmarksarealen behandlades med
modifierade skotselmetoder, och i stallet antogs att ca 6 respektive 12 % brukades
hyggesfritt (Lundstrom 2008). | scenariot dar 12 % av arealen brukades med hyg-
gesfria metoder, blev den totala tillvéxten i olika landsdelar 1-7 % lagre &n i refe-
rensscenariot. Detta ledde framfor allt till en minskad avverkningsniva; virkesfor-
radets utveckling var likartad som i referensscenariot.

| hyggesfasen sker en nettoavgang av vaxthusgaser fran den avverkade ytan. Det-
samma galler efter andra typer av storningar dar successionen far borja om, tex
kraftig skogsbrand eller insektsangrepp, som dddar en stor andel av trdden (tex
Amiro m fl 2010, Goulden m fl 2011). Nedbrytningen (den heterotrofa respirat-
ionen) kan oka nagot under de forsta aren efter en storning, och tillforseln av kol
fran vaxande trad och vegetation minskar. Detta gor att skogen da blir en kélla i
stallet for en sanka for kol. Det finns idag mycket fa publicerade studier i Sverige
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som beskriver hur lang tid det tar innan en avverkad yta atergar till att bli en kol-
sanka. Flera sadana studier ska dock vara néra publicering. En grov beddmning
baserad pa data fran flera forskare fran bade norra och sddra Sverige ar att tiden
verkar kunna variera mellan ca 5-20 ar.

Ett fatal publicerade rapporter finns av vaxthusgasbalanser for hyggen i Sverige.
Vestin m fl (2020) matte avgang av véxthusgaserna koldioxid, metan och lustgas
pa tva ytor pa ett hygge i Mellansverige. Koldioxid var den vaxthusgas som domi-
nerade, medan metan bidrog till 1,5-3,7 % av avgivningen och lustgas bidrog till
7,3-7,6 %. Pa denna lokal hade alltsa saval koldioxid, som metan och lustgas be-
tydelse for klimatpaverkan, dven om koldioxid dominerade (Vestin m fl 2020).

| dagslaget kanner inte vi till nagra publicerade studier dar man métt hur vaxthus-
gasfloden mellan mark och atmosfar paverkas av bladning eller andra hyggesfria
skogsbruksatgarder under svenska férhallanden. Det som finns &r ett fatal studier
av effekterna av gallring (tex Lindroth m fl 2018). Utifran dessa resultat kan pa-
verkan pa kolbalansen vid bladning eller andra hyggesfria skogsbruksatgarder for-
véntas vara mindre efter varje enskild atgard. Atgarderna utférs dock ofta med té-
tare intervall. For att uppna samma leverans av skogsravara behover atgarderna
ocksa utforas pa en storre areal.

Permanens och risker
Hyggesfria metoder kan bidra till att sprida riskerna i skogsbruket.

Additionalitet

Den kunskap vi har idag indikerar att mojligheterna till kolinlagring ofta verkar
minska nagot med hyggesfria metoder, framfor allt pa grund av att tillvéxten
minskar. Om kolsankan minskar finns inte ndgon maéjlighet till additionalitet.

Om arealen som brukas hyggesfritt 6kar i framtiden utan att nagot sarskilt styrme-
del inforts, ar det troligen svart att betrakta detta som additionellt.

Lackage

Hyggesfritt skogsbruk pa en viss areal innebar fortfarande ett brukande av den
arealen men med andra metoder. Tillvaxten och darmed avverkningsmojlighet-
erna kan ofta forvantas bli nagot lagre. Detta skulle kunna leda till 6kad avverk-
ning nagon annanstans i stallet.

Kunskapsluckor och osékerheter

Grundkunskapen om olika hyggesfria metoder finns men den praktiska erfaren-
heten saknas pa manga hall. Det finns fa studier av hur kolbalansen for mark och
trad paverkas av hyggesfria metoder. Kunskapen om detta behdver forbattras. Det
behdvs dven mer kunskap om betydelsen av hyggesupptagning for kolbalansen.

3.3.3 Auvsittning av skog for naturvardsandamal

Avséttning av skog innebdr att en viss andel av skogsmarken inte anvénds for vir-
kesproduktion. Beroende pa vilken typ av skog som avsatts kan kolforradet pa den
marken efter avsattning utvecklas olika, men en viss ékning av forradet kan ofta
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forvéantas under en viss tidsperiod. Om de skogar som avsétts redan har stora kol-
forrad, kan dock potentialen for att ytterligare 6ka forradet, i regel forvantas vara
mindre.

En forutsattning for att okade avsattningar ska leda till 6kad kolinlagring ar ocksa
att den totala avverkningen minskar. Detta kan ge mindre mojligheter till substi-
tution. Om skogsravaran i stallet hamtas nagon annanstans (lackage) minskar ef-
fekten av den 6kade kolinlagringen eftersom kolbalansen paverkas dar avverk-
ningen sker i stallet.

Potential att genomfora atgard

Omfattning

Idag &r ca 1,3 miljoner ha produktiv skogsmark formellt skyddad. Detta motsvarar
nastan 6 % av arealen produktiv skogsmark. Utanfor den fjallnéra regionen ér ca
750 000 ha produktiv skogsmark formellt skyddad, vilket motsvarar 3 % av area-
len produktiv skogsmark utanfor den fjéllnara regionen. Frivilliga avsattningar
omfattar drygt 1,3 miljoner ha, vilket motsvarar néstan 6 procent av arealen pro-
duktiv skogsmark (www.sch.se, 2022-01-27).

Malkonflikter och synergier

Avséttning av arealer med hoga befintliga naturvérden eller med potential att ut-
veckla sddana varden bedéms vara positivt for biologisk mangfald.

Avsattningar kan vara positivt for skogens sociala varden.

Avséttningar kan ofta vara positivt for renskétseln. Bland annat gynnas tillgang
till mark- och hénglavar.

Avsattning leder till minskad mojlighet till avverkning vilket kan minska mojlig-
heterna till substitution.

Hinder

Avsattning genom formellt skydd kraver att ersattning betalas ut till markégaren.
Atgarden &r allts& beroende av politiska beslut om anslag till formellt skydd av
skog.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

I SLU 2017 ingick scenariot Dubbla naturvardsarealer, fran SKA 15. Detta ledde
till en hogre inlagring i levande biomassa pa ca 10-20 miljoner ton CO»/ar under
de forsta 50 aren av analysen, men darefter en minskande inlagring och fran ar 70-
100 i stort sett ingen skillnad jamfort med referensscenariot. Orsaken var att till-
véxten pa den avsatta arealen minskade med tiden. Avverkningen var ca 15-20
miljoner m3sk/ar lagre jamfort med referensscenariot, under hela perioden.

I SLU 2019 ingick scenariot Okade avsattningar. Jamfort med referensscenariot
innebar detta att produktiv skogsmark undantagen fran virkesproduktion 6kat med
ca 4,5 miljoner ha. Totalt hade da ca 8 miljoner ha, eller 35 %, av den produktiva
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skogsmarksarealen, undantagits fran virkesproduktion. Den mark som avsatts
hade valts baserat pa matta variabler, sa att den var lamplig for naturvard.

For perioden 2021-2025 gav scenariot Okade avsattningar ett dkat upptag pé ca 22
miljoner ton CO,/ar i levande biomassa. Lagre avverkning medférde dock mins-
kad inlagring i skogsprodukter. For perioden gav scenariot ett okat upptag i le-
vande biomassa, markkol, dod ved och skogsprodukter motsvarande 13,6 miljoner
ton CO¢e/ar. Den lagre avverkningen medforde en minskad substitution pa 16,4
miljoner ton CO,/ar, vilket innebar att den totala klimatnyttan bedémdes vara 2,8
miljoner ton COze/ar lagre an for referensscenariot, for 2021-2025. Man berak-
nade substitution med en faktor av 1 ton CO2/m3sk.

Under storre delen av analysperioden var det darefter sma skillnader i klimatnytta
mellan scenariot Okade avsattningar och referensscenariot. For perioden 2101-
2105, dvs i slutet av den analyserade tidsperioden, hade dock scenariot Okade av-
sattningar en klimatnytta som var ca 20 miljoner ton COe/ar lagre &n referenssce-
nariot, eftersom tillvéxten da borjat minska.

For att illustrera effekten av avsattningar pa uppbyggnaden av kolférrad under
langre tid forlangdes aven analysperioden till 200 ar. Analyserna visade att det tog
lang tid innan okningen i virkesforrad borjade avta (jmf Stokland 2021). Efter ca
180 ar borjade en kulmination nas och da var det totala virkesforradet pa skogs-
marken mer an dubbelt sd hdgt som idag.

Petersson m fl 2022 inkluderade ocksa ett scenario med 6kade avsattningar for na-
turvard. Har antogs att ytterligare 3,7 miljoner ha avsattes jamfort med referens-
scenariot, vilket innebar att totalt 11 M ha var avsatt. | 6vrigt vara alla parametrar
desamma som i referensscenariot. JAmfort med referensscenariot resulterade detta
efter 200 ar i ett Okat kollager i levande biomassa, férna, och déd ved motsva-
rande ca 2,3 miljoner ton CO»/ar. Samtidigt minskade avverkningsméjligheterna
och substitutionen och lagren i skogsprodukter blev darmed lagre, motsvarande ca
16 miljoner ton CO2/ar. Man berdknade substitution med en faktor av 1 ton
COz/m3sk.

Permanens och risker

Skog som ar formellt avsatt kan precis som annan skog drabbas av skador. Om
avséattning gors kan de skogar som avsatts forvantas lagra in mer kol under en pe-
riod (ca 50-200 ar beroende pa vilka skogar som avsitts). Darefter forvantas in-
lagringen sjunka och man far ett mer eller mindre permanent staende forrad i tra-
den.

Additionalitet
Om anslagen till formellt skydd hojs sa bor detta kunna betraktas som en addition-
ell atgard, eftersom det formella skyddet ar ett resultat av anslagen.

Lackage

Avséttning innebdér bortfall av virkesproduktion och minskad avverkningsmojlig-
het. Detta bor kunna leda till risk for 6kad avverkning nagon annanstans (tex Bo-
strom m fl 2021).
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Kunskapsluckor och osékerheter

Det beddms som relativt sékert att 6kade avsattningar bor leda till 6kad inlagring

av kol under en tidsperiod (olika hur mycket och hur ldnge beroende pa vilka sko-
gar som avsatts). Daremot finns en osékerhet kring risken for lackage och perma-
nens i kollagret 6ver tid.

3.4 Minskad avverkningsnivai produktionsskog

Om avverkningen minskar okar kollagret i trad, forutsatt att man inte far 6kade
skadeangrepp. Om den areal som inte avverkas &r produktionsskog med en hog
tillvaxt ger detta en hdg potential for inlagring av kol. Minskad avverkning kan ge
mindre mojligheter till substitution.

Forutsattningen for att minskad avverkning ska leda till 6kad kolinlagring totalt
sett ar att marknadens behov inte gor att skogsravaran tas nagon annanstans. Om
skogsravaran hamtas nagon annanstans minskar effekten av den 6kade kolinlag-
ringen eftersom kolbalansen paverkas negativt dar avverkningen sker istéallet.

Potential att genomfora atgard

Omfattning

Sedan 1950-talet har avverkningen i Sverige stadigt stigit fran ca 50 miljoner
m3sk/ar, till drygt 90 miljoner m3sk/&r under de senaste aren (Sveriges officiella
statistik). Samtidigt har kolforradet i trad stadigt okat, eftersom man inte avverkat
hela tillvéxten. Atgarden skulle potentiellt kunna verka pé hela den produktiva
skogsmarksarealen (utanfor formellt skyddade omraden, frivilliga avsattningar
och hinsynsytor) men minskar man avverkningsnivan minskar man ocksa till-
gangen pa virke och virket maste da tas nagon annanstans ifran om inte efterfra-
gan pa skogsravara minskar.

Malkonflikter och synergier
Minskad avverkning kan ge mindre mojligheter till substitution.

Minskad avverkning paverkar skogsindustrins mojligheter att fa tag i ravara och
kan darmed ocksa paverka samhallsekonomin.

Minskad avverkning bor vara positivt for biologisk mangfald eftersom detta leder
till hogre produktion av dod ved (sjalvgallring), mindre kanteffekter mot ké&nsliga
skogsekosystem (pa grund av farre hyggen), samt langre omloppstider, vilket in-
nebar grovre trad och mer tid for arter att kolonisera bestanden.

Minskad avverkning kan leda till positiva effekter for renskotseln, men effekten &r
beroende av vilka skogar som inte avverkas.

Minskad avverkning kan leda till positiva effekter for skogens sociala varden,
men effekten &r beroende av vilka skogar som inte avverkas.

Hinder

Skogsagaren har med dagens skogspolitik radighet 6ver beslut om avverkning.
Samhéllet har inga skarpa instrument for att styra avverkningen.
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Effekt av atgard

Beddmning/skattning

| SLU 2017 ingick ett scenario fran SKA 15, med 90 % avverkning (I referenssce-
nariot avverkades 100 % av nettotillvaxten.). Detta ledde till en 6kning av kolsan-
kan i levande biomassa, motsvarande 12 miljoner ton COy/ar pa 50 ars sikt och 15
miljoner ton COy/ar pa 100 ars sikt. Avverkningen var i detta scenario ca 7 miljo-
ner m3sk/ar lagre pa bade 50 och 100 r sikt.

I SLU 2019 ingick samma scenario (Lagre efterfragan), med avverkning av 90 %
av nettotillvéxten. Scenariot gav for perioden 2021-2025 ett dkat upptag i levande
biomassa, markkol, dod ved och skogsprodukter motsvarande ca 10 miljoner ton
CO.e/ar. Den lagre avverkningen medférde en minskning av substitutionen mot-
svarande 8 miljoner ton CO,/ar, vilket innebar att den totala klimatnyttan bedém-
des vara 2,5 miljoner ton COze/ar hogre jamfort med referensscenariot, for 2021-
2025. Man beraknade substitution med en faktor av 1 ton CO2/m3sk. | ett langre
tidsperspektiv (upp till 100 ar) medforde scenariot ocksa en klimatnytta jamfort
med referensscenariot, av i storleksordningen 1-8 miljoner ton CO2/ar.

Skytt m fl (2021) analyserade effekten av att variera avverkningsnivan mellan 95
%, 80 % (referensscenario) 60, 40 respektive 0 % av tillvaxten, for 5 lan (Norrbot-
ten, Jamtland, Gavleborg, Vastra Gétaland och Skane). Man inkluderade kolfor-
rad i trad och dod ved, markkol, kolférrad i produkter, samt substitution. For att
simulera skogstillvéxt anvandes Heureka (dvs samma verktyg som i SLU 2017
och 2019). Man anvande dock inte de inbyggda modellerna for framtida tillvax-
tokning pga forandrat klimat. For att skatta substitution delades de avverkade vo-
lymerna upp i massa/papper, sagade travaror och energisortiment. For dessa an-
vandes substitutionsfaktorer pa 0,9, 1,4 respektive 0,4 ton kol/ton kol bundet i tra
(0,7, 1,0 och 0,3 ton CO2/m3sk). Man tog &ven hansyn till om ett minskat utbud av
biomassa kunde forvantas leda till 6kad anvandning av fossilbaserad ravara, for
olika sortiment.

Resultaten illustrerar att den totala kolbalansen &r beroende av tillvéxt, substitut-
ionsfaktorer och tidsperspektiv. For Skane, med hog skogstillvéxt, och om substi-
tutionsfaktorerna sattes hogt, gav scenariot dar avverkningen sattes till 0 % av till-
vaxten en klimatnytta jamfort med avverkning av 95 eller 60 % av tillvaxten, i
upp till 50 ar. Efter langre tid an 50 ar var klimatnyttan storre for scenarierna med
avverkning av 60 eller 95 % av tillvaxten. For Skane och om substitutionsfak-
torerna sattes lagt, samt for Norrbotten (med lagre skogstillvéxt) oavsett vilka sub-
stitutionsfaktorer som anvandes, gav scenariot déar avverkningen sattes till 0 % av
tillvaxten en klimatnytta jamfoért med avverkning av 95 eller 60 % av tillvéxten, i
75-100 ar. Efter langre tid an 75-100 ar var klimatnyttan storre for scenarierna
med avverkning av 60 eller 95 % av tillvéxten. En huvudslutsats var att det med
ett kortare tidsperspektiv (i vissa fall mindre dn 50 ar, i andra fall mindre &n 100
ar) ar fordelaktigt med lagre avverkningsnivaer. | langre tidsperspektiv (i vissa fall
langre dn 50 ar, i andra fall langre an 100 ar) och med hogre varden pa substitut-
ionsfaktorer och tillvéxt, ar det mer fordelaktigt med hogre avverkningsnivaer
(Skytt m fl 2021).

Det finns en pagaende diskussion med utgangspunkt i resultaten fran Skytt m fl
(2021), men som ocksa ar mer generell. Diskussionen handlar bland annat om
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vilka antaganden om substitutionsfaktorer som bor goras for framtiden och hur
man ska se pa riskerna for skogsskador om man investerar i ett stort stdende kol-
forrad i trad, sarskilt med tanke pa klimatforandringen (Gustavsson m fl 2022,
Skytt m fl 2022).

Det bor noteras att varken SLU 2017 och 2019, eller Skytt m fl 2021 diskuterar
risker for lackageeffekter. SLU 2019 &r begransad till Sverige, medan Skytt m fl
ar begransad till lansvisa analyser. Fragan om lackage kopplar till vilka antagan-
den om framtida efterfrdgan som gors; om man bedomer att efterfragan pa skogs-
ravara kommer att vara ofdrandrad, oka eller minska. Detta kopplar i sin tur till
fragor om vilken utveckling man bedémer kommer att ske vad galler andra
material och bréanslen.

Permanens och risker

Minskad avverkning innebar okad uppbyggnad av kolforrad i trad éver tid. Med
ett stort staende kolforrad 6kar sannolikheten for, och konsekvenserna av, skador
pa skogen.

Additionalitet

For att atgarden ska kunna betraktas som additionell behéver den ga att koppla pa
ett tydligt satt till inforda styrmedel.

Lackage

Minskad avverkning bor kunna leda till hogre priser pa virke och darmed risk for
okad avverkning ndgon annanstans (tex Bostrom m fl 2021). Aven vid en bibehal-
len efterfragan och brist pa virke finns risk for att avverkning sker nadgon annan-
stans. Det finns ocksa en risk for 6kad anvandning av fossila material och brans-
len, om efterfragan ar konstant men avverkningen minskar.

Kunskapsluckor och osékerheter

Om avverkningsnivan minskar i produktionsskog bedéms det som sakert att detta
kommer att leda till 6kad inlagring av kol under en tidsperiod. Det finns daremot
osakerhet kring permanens och risker for lackage.

3.5 Okad lévinblandning

Okad I6vinblandning innebar ofta lagre tillvaxt och lagre avverkning. Detta kan
leda till hogre kolférrad men samtidigt minskad mojlighet till substitution. En
hogre inblandning av I6v kan 6ka motstandskraften mot stérningar (tex brander).

Potential att genomféra atgard

Omfattning

| scenariot Okad 16v och blandskog (SLU 2017) astadkoms en tkad andel 16vtrad
genom en 6kad naturlig foryngring och att 16v gynnas vid rgjning och gallring.
Naturlig foryngring har minskat patagligt fran ca 36 % av den avverkade arealen
ar 2000-2002 till ca 9 % av den avverkade arealen 2018/19-2020/21 (Sveriges of-
ficiella statistik).
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Atgarder for 6kad Idvinblandning kan potentiellt genomforas pa hela arealen pro-
duktiv skogsmark (utanfor formellt skyddade omraden, frivilliga avsattningar och
hiinsynsytor). Minskar man avverkningsnivan minskar man ocksa tillgangen pa
virke och virket maste da tas nagon annanstans ifran om inte skogsindustrin i Sve-
rige ska minska i omfattning.

Malkonflikter och synergier
Okad l6vinblandning ar ofta positivt for biologisk mangfald.

Okad lévinblandning &r ofta positivt for skogens sociala vérden.
Okad I6vinblandning kan bidra till variation och riskspridning.

Okad lévinblandning leder till minskad avverkning vilket kan ge mindre mojlig-
heter till substitution.

Hinder

Enligt radande skogspolitik har skogségare stor frihet i att utforma skogsskotseln.
Det ar inte alla skogségare som vill skéta skogen for 6kad I6vinblandning.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

I SLU 2017 ingick scenariot Okad I6v och blandskog, som byggde pa scenarier
fran SKA 15. Jamfort med scenariot Dagens skogsbruk innebar detta att skogs-
skotseln forandrades pa blot, fuktig och frisk-fuktig mark (23 % av all produktiv
skogsmark), sa att den i hogre grad gynnade lovtrad.

Den forandrade skotseln ledde till att andelen 16v- och blandskog 6kade fran 15
till 24 % av arealen produktiv skogsmark under de 100 ar som analysen gjordes. |
scenariot Dagens skogsbruk dkade andelen 16v- och blandskog under perioden
fran 15 till 19 % av arealen produktiv skogsmark. Den dkade andelen l6vtrad
ledde till att avverkningen minskade med 3-4 miljoner m3sk/ar jamfort med scena-
riot Dagens skogsbruk. Inlagringen av kol i levande biomassa t¢kade daremot med
4-6 miljoner ton CO-/ar.

Permanens och risker
Okad I6vinblandning kan bidra till att sprida riskerna i skogsbruket.

Additionalitet

For att atgarden ska kunna betraktas som additionell behdver den ga att koppla pa
ett tydligt satt till inforda styrmedel.

Lackage
Om okad l6vinblandning leder till minskad avverkning bor detta kunna leda till
risk for 6kad avverkning nagon annanstans (tex Bostrom m fl 2021).

Kunskapsluckor och osékerheter

Kunskapen om vilka atgarder som kan genomforas for okad I6vinblandning &r re-
lativt goda. Det finns daremot osékerhet kring riskerna for lackage om avverk-
ningen minskar till foljd av en 6kad inblandning av 16v.
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3.6 Atgarder som kan paverka kolférradet i mark

Skogsbruksatgarder paverkar uttransporten av organiskt kol fran mark till vatten-
drag, dar det organiska kolet sedan kan oxideras till koldioxid. Skogsbruksatgar-
der paverkar ocksé nedbrytningen av organiskt material i marken. (Atervétning av
dikad torvmark paverkar ocksa kolforradet i mark, men detta tar vi upp som en se-
parat atgard.)

3.6.1 Minskad uttransport av 16st organiskt kol fran avverkningar
Avverkning leder till 6kad uttransport av I6st organiskt kol (dissolved organic car-
bon, DOC) fran mark till vattendrag. | vattendrag kan en stor andel av det 16sta or-
ganiska kolet oxideras till koldioxid. Atgarder som minskar uttransport av 16st or-
ganiskt kol i samband med avverkning skulle darfér kunna minska avgang av kol-
dioxid till atmosfaren.

Atgarder som kan minska effekten ar till exempel att lamna kvar en hogskarm
med trad som dampar hojningen av grundvattenytan efter avverkning, att halla
nere storleken pa hyggen for att fa en mindre kraftig 6kning av avrinningen, samt
att lamna bredare kantzoner langs vattendrag, dér organiskt material kan fangas
upp. Var bedémning &r att effekten av olika former av anpassningar pa uttransport
av lost organiskt kol ar osaker med det kunskapslage vi har idag. Det ar ocksa osa-
kert hur stor andel av kolet som oxideras i vattendrag. Mer kunskap behovs darfor
innan nagon kvantifiering av effekten kan goras.

Potential att genomféra atgard

Omfattning

Efter en avverkning av ca 60-70 % av ett avrinningsomrade 6kar typiskt uttrans-
porten av l6st organiskt kol med ca 50-80 % jamfort med situationen fore avverk-
ning (tex Schelker m fl 2012). Orsaken ar framst att avrinningen 6kar efter av-
verkning och att grundvattenytan stiger.

Atgérderna kan potentiellt genomféras pa hela arealen med produktiv skogsmark
(utanfor formellt skyddade omraden, frivilliga avsittningar och hinsynsytor), pa
sadana standorter dar de ar lampliga. Att Iamna hogskarmar maste exempelvis
planeras noga for att undvika att manga skarmtrad blaser ned.

Malkonflikter och synergier

Bredare kantzoner innebér dkad hansyn vilket bor vara positivt for biologisk
mangfald, framfor allt for de typer av hansynskravande biotoper som férekommer
ldngs vattendrag.

Minskad uttransport av organiskt material bor leda till forbattrad vattenkvalitet
(mindre brunifiering, mindre belastning av naringsémnen och tungmetaller etc).

Hinder

Mojligheten for Skogsstyrelsen att med lagtillsyn styra mot att bredare kantzoner
lamnas, ar sannolikt begransad av intrangsbegransningen. Nar det galler hyg-
gesstorlekar kan det finnas en viss mojlighet att styra detta med foreskrifter till
skogsvardslagen, men det ar idag mycket juridiskt oprovat. Nar det géller anvéand-
ning av hogskarmar sa ar det skogsagaren som har radighet dver detta.
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Effekt av atgard

Beddmning/skattning

Var bedémning ar att mer kunskap behdvs for att den méjliga effekten av olika at-
garder for att minska uttransport av 16st organiskt kol till vattendrag i samband
med skogsbruksatgarder, ska kunna kvantifieras. Det finns en osakerhet bade néar
det galler effekten av olika atgarder for att minska uttransporten, och nar det galler
hur stor andel av det organiska kolet som oxideras till koldioxid i vattendrag.

Det kan anda vara meningsfullt att géra en mycket grov skattning av den maxi-
mala teoretiska effekten, eftersom detta sétter taket for vad som teoretiskt skulle
kunna vara mojligt att uppna. Uttransporten av I6st organiskt material ckar ofta
med i storleksordningen 150 kg DOC/ha, ar efter en avverkning och denna effekt
kan halla i sig mellan 5 och 10 ar efter avverkningen. | storleksordningen 200 000
ha/ar foryngringsavverkas i Sverige. FN:s klimatpanel IPCC raknar med att 90 %
av det losta organiska kol som transporteras fran torvmarker till vattendrag oxide-
ras till koldioxid, antingen inom avrinningsomradet eller nar det senare nar havet
(IPCC 2013, Algesten m fl 2003, Bianchi 2011). Baserat pa detta skulle ett enkelt
grovt antagande kunna vara att 100 % av det DOC som transporteras ut fran hyg-
gen oxideras till koldioxid. Den totala maximala teoretiska effekten skulle darmed
kunna vara ca 500 000 -1 miljon ton CO/ar, dvs effekten skulle inte kunna vara
storre &n sa. Daremot &r det naturligtvis endast en mindre del av denna maximala
teoretiska effekt som skulle kunna vara mojlig att uppna med olika atgarder. Att
gora en kvantifiering av atgardernas effekt har dock inte bedomts vara majligt
med det underlag som finns idag.

Permanens och risker

Att Iamna bredare kantzoner och halla nere hyggesstorlekar bedoms inte medféra
nagra sarskilda risker. For hogskarmar finns en risk for vindféllning. En variation
i brukandet kan bidra till riskspridning i skogsbruket, vilket ar positivt.

Additionalitet

For att atgarderna ska kunna betraktas som additionella behover de kunna kopplas
till specifika styrmedel.

Lackage

Atgarder for att minska transport av l6st organiskt kol till vattendrag i samband
med avverkning bedoms inte leda till lackageeffekter. Om vasentligt bredare kant-
zoner lamnades runt alla sma vattendrag skulle detta innebéra att mangden virke
som undantas fran skord skulle bli betydligt storre dn idag. Da finns en risk for att
avverkningen i stéallet 6kar ndgon annanstans. | Sverige stravar vi efter att lamna
kantzoner dar bredden varieras langs vattendragen for att uppna den funktionalitet
som kravs for vattnen, exempelvis med bredare kantzoner dar det finns utstrom-
ningsomraden och hansynskravande biotoper.

Kunskapsluckor och osékerheter

Mer kunskap behovs om hur stora effekter som kan uppnas med olika atgarder for
att minska transport av 16st organiskt kol fran mark till vattendrag i samband med
avverkning. Med dagens kunskapslage beddmer vi det inte som mojligt att gora
nagon kvantifiering av hur stor effekten skulle kunna vara.
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3.6.2 Mer skonsam markberedning och mindre kérskador

Markberedning och korskador kan leda till en omblandning av humus och mine-
raljord. Detta kan leda till 6kad nedbrytning och avgang av koldioxid fran marken.
Genom att minska markpaverkan skulle den effekten kunna minska. Pa manga
marker dr markberedning samtidigt viktigt for foryngringen. Med “skonsam mark-
beredning” avses darfor metoder som leder till goda foryngringsresultat men med
mindre markpaverkan.

Potential att genomfora atgard

Omfattning

Atgarderna kan potentiellt genomféras pa hela arealen med produktiv skogsmark
(utanfor formellt skyddade omréaden, frivilliga avsittningar och hiansynsytor).

Malkonflikter och synergier

Mindre korskador och mer skonsam markberedning kan minska utlakning av slam
och naringsamnen till vattendrag vid skogsbruksatgarder. Detta &r positivt for bio-
logisk mangfald i vatten.

Mindre kérskador och mer skonsam markberedning bér minska utlakning av
kvicksilver och metylkvicksilver till vattendrag i samband med skogsbruksatgar-
der.

Mindre korskador och mer skonsam markberedning &r positivt for skogens sociala
varden, eftersom de flesta former av markpaverkan upplevs som negativ av skogs-
besokare.

Mindre kérskador och mer skonsam markberedning bor vara positivt for karlvéx-
ter (tex pa marker med havdgynnad flora) och marklevande daggdjur (tex grasi-
ding, som &r beroende av naturliga haligheter).

Mindre korskador och mer skonsam markberedning &r positivt for renskotseln,
dels nar det géller forekomst av marklavar, dels for flyttning av renar.

Hinder

Det finns inga direkta hinder for atgarden. Skogsbruket arbetar redan idag med att
forebygga korskador. Utveckling av mer skonsam markberedning sker i viss ut-
strackning men genomslaget for nya metoder har varit relativt begrénsat.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

Effekter av markberedning pa markens kolférrad har studerats med olika metoder.
Dels finns studier baserade pa matningar av totalt forrad av kol i mark (ned till ett
visst djup). Dessa ar oftast fran standorter med sediment pa sandig mark. Dels
finns forsok med fornapasar (litterbags), dar man jamfort nedbrytningshastigheten
for fornapasar som “begravs” i marken, jimfort med fornapasar som placeras mer
ytligt. Dessutom finns studier dar man matt floden av vaxthusgaser fran marken.

Matning av totalt forrad av kol i marken kan vara en robust metod, om man nar
till ett tillrackligt stort djup i marken for att kunna mata de forandringar som sker.

46



RAPPORT 2022/15

Studierna kan goras lang tid efter markberedning vilket gor att de dven kan fanga
upp langtidseffekter. Forsok med fornapasar kan ge viktig grundlaggande kunskap
om nedbrytning av olika typer av forna. Matningar av flodet av koldioxid med kli-
matkammare kan fanga upp variationer de narmaste aren efter markberedning,
och kan darmed vara en metod for att forsta effekterna pa kortare sikt.

| flera tidigare sammanstallningar har man dragit slutsatsen att markberedning
okar nedbrytningen och darmed avgangen av koldioxid fran marken (tex Jandl m
fl 2007). Slutsatsen &r framfor allt baserad pa forsok med fornapasar med barr-
forna (tex Lundmark-Thelin och Johansson 1997).

Att markberedning kan leda till forluster av organiskt material fran marken stods
av resultat fran forsok dar man matt effekten pa kolférradet i marken. | 3 forsok i
norra Sverige med tall pa sandig sedimentmark var totalméangder av kol ned till
100 cm djup i marken 6-41 % lagre pa markberedda ytor an pa kontroller 24-71 ar
efter behandling. De markberedningsmetoder som anvénts (inversion med spade,
harvning och hyggespléjning) innebar en omblandning av humus och mineraljord
och att nara 100 % av markytan paverkades (Orlander m fl 1996).

Kolférrad i mark, vegetation och trad mattes dven pa 3 forsoksytor med plante-
rade barrtrad pa sandig mark,10 ar efter djup inversmarkberedning (ned till ca 50
cm djup), eller flickmarkberedning. Férradet av kol var signifikant hogre efter
flackmarkberedning i humuslagret och i lagret 0-15 cm 6éverst i mineraljorden. For
lagren 30-50 cm och 50-70 cm i mineraljorden var daremot kolforradet hogre efter
djup inversmarkberedning. For det totala kolforradet i trad, vegetation och mark
fanns inga signifikanta skillnader mellan metoderna (Nordborg m fl 2006).

| 3 forsok i sodra och mellersta Sverige med planterade barrtrad pa i huvudsak
sandig mark (moréan och sediment), méattes ocksa kolférrad i mark, vegetation och
trad. Markberedning (h6glaggning, harvning, pldjning, samt omarkberedd
kontrollyta) hade gjorts 25 ar fore matning. Man fann inga signifikanta skillnader
i kolforrad ned till 30 cm i marken mellan de olika metoderna. Det totala kolforra-
det i trad, vegetation och mark var hogst efter pldjning, intermediéart efter hog-
laggning och harvning, och lagst pa kontrollytan (Mjéfors m fl 2017).

Pa en forsoksyta med sandig sedimentmark i Mellansverige mattes flodet av kol-
dioxid med klimatkammare och nedbrytning av barr- och rotférna med fornapa-
sar, efter markberedning genom simulerad héglaggning och flackmarkberedning.
Flodet av koldioxid fran marken var oférandrat eller nagot lagre under 2 ar efter
markberedning, medan nedbrytningen av férna gick snabbare for forna som var
“begravd”, jamfort med forna som placerats pa markytan. Resultaten indikerar att
markberedningen kan 6ka nedbrytningen av férna, men att denna effekt inte ver-
kar sla igenom i flodet av koldioxid fran marken (Mjdfors m fl 2015).

I en annan korttidsstudie mattes flodet av koldioxid med klimatkammare pa 14
hyggen under 2 ar efter avverkning och markberedning. Resultaten visade pa lagre
flode av koldioxid fran marken forsta aret pa ytor med flackmarkberedning (eller
stubbskard), jamfort med kontrollytor, medan ytor som harvats inte skilde sig fran
kontrollytorna. Andra aret skilde sig inte nagon av behandlingarna fran kontrolly-
torna (Stromgren m fl 2016).
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Sammantaget finns studier som indikerar att markberedning i vissa fall kan ge en
okad nedbrytning av organiskt material som kan detekteras bade pa kort och pa
langre sikt, samtidigt som det finns studier som indikerar motsatsen: lagre respi-
ration efter markberedning och storre totalt kolforrad efter ett antal ar pa ytor som
markberetts. Var bedémning ar darfor att det inte gar att sla fast generellt att
markberedning leder till forluster av kol fran marken. Effekterna varierar sanno-
likt mellan olika standorter, pa grund av forutséttningarna (temperatur, fuktighet,
naringstillgang etc) for nedbrytning, och beroende pa markberedningsmetod. Det-
samma bor gélla &ven for korskador.

Permanens och risker

Det finns inga direkta risker med att minska korskador och att markbereda mer
skonsamt. Om markberedningen &r helt otillracklig kan detta dock medféra samre
foryngringar, men att utveckla effektiva, mer skonsamma metoder fér markbered-
ning bor inte medféra nagra risker.

Additionalitet
For att atgarderna ska kunna betraktas som additionella behover de kunna kopplas
till specifika styrmedel.

Lackage
Atgérderna bedoms inte leda till lackageeffekter.

Kunskapsluckor och osékerheter

Det bedéms som relativt sékert att markberedning i vissa fall kan leda till en viss
okad nedbrytning av organiskt material. Eftersom det ocksa finns studier som vi-
sar pa motsatsen behévs mer kunskap om variationen mellan olika standorter.
Kunskapslaget idag beddms som for osakert for att géra nagon kvantifiering av
hur stor potential som kan finnas i atgarden.

3.7 Atgarder for 6kad beskogning och minskad avskogning

3.7.1 Beskogning av nedlagd jordbruksmark

Potential att genomfora atgard

Omfattning

Enligt det scenario som anvindes i Jordbruksverkets Rapport 2012 ”Ett klimat-
vénligt jordbruk 2050 skulle rationaliseringar kunna leda till att samma méngd
jordbruksprodukter produceras pa 25% mindre akerareal. Narmare 600 000 ha
aker skulle enligt dessa berakningar frigoras for annan anvandning inklusive be-
skogning (Jordbruksverket 2012).

Konkurrenskraftsutredningen (SOU 2015) vager in fler faktorer! och forutser att
arealbehovet for jordbruksproduktion 6kar med 20-30 % eller 200—300 000 ha till

! Bl.a. Konsumtionsmonster, befolkningsokning, rationalisering
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ar 2030. Antagandet bygger pa en uttalad strategi att den inhemska jordbrukspro-
duktionen skall 6ka vasentligt till 2030. I samma utredning konstateras att ca 250
000 ha i extensiv vallodling eller trada har tillkommit sedan 1990 och att ytterli-
gare ca 250 000 ha sedan tidigare tagits ur jordbruksproduktion. Med dessa forut-
sattningar aterstar alltsa 200-300 000 ha tidigare jordbruksmark som eventuellt
kan beskogas. UtGver arealen tidigare aker finns betesmark som bara delvis nytt-
jas for jordbruksproduktion.

2017 antog Sveriges riksdag malen i livsmedelsstrategin. | denna sags att ”Det évergri-
pande malet for livsmedelsstrategin ska vara en konkurrenskraftig livsmedelskedja dar
den totala livsmedelsproduktionen 6kar, samtidigt som relevanta nationella miljomal nas,
i syfte att skapa tillvixt och sysselsdttning och bidra till hdllbar utveckling i hela landet.”

En pagaende utredning vid Jordbruksverket gor fordjupade analyser rérande nat-
ionell sjalvforsorjningsgrad av livsmedel och framtida beredskapsbehov. Aven om
Konkurrenskraftsutredningen (SOU 2015) indikerar att jordbruksmark kan
komma frigoras till annat an livsmedelsproduktion beddémer vi att de arealer som i
dagslaget brukas och ar stodberéattigade maste kvarsta for att uppna livsmedels-
strategins mal. Samtidigt innebar det faktum att jordbruksarealen inte expanderade
under torraret 2018 att produktionshojning ar mojlig inom befintliga stodberatti-
gade arealer.

I en publicerad utredning av vilken effekt 6kade insatser for beskogning av tidi-
gare jordbruksmark skulle kunna ge, bedémdes en rimlig beskogningstakt med

hansyn till andra samhallsintressen vara 10 000 ha per ar under en 20-arsperiod
(total 200 000 ha, Lundblad m fl 2021).

Gemensamt for flertalet skattningar av potentiellt tillganglig areal &r att de utgar
fran stickprov och regional eller nationell uppskalning. Lagesbunden information
och uppgifter om radande lokala produktionsforutsattningarna saknas.

Delar av arealen Gvergiven jordbruksmark har blivit tradb&rande genom naturlig
foryngring fran omgivande skog. Sadan mark kommer att lyda under Skogsvards-
lagen och skall, savitt den inte anvéands for jordbruksproduktion, skétas ” ...sd att
den uthalligt ger en god avkastning samtidigt som den biologiska mangfalden be-
halls. Vid skotseln ska hansyn tas dven till andra allmanna intressen” (18 Skogs-
vardslagen). Om tillvaxten eller virkesforradet inte utnyttjar markens produkt-
ionsformaga tillrackligt val och omstandigheter som medger undantag saknas ar
markéagaren skyldig att vidta aktiva foryngringsatgarder.

Malkonflikter och synergier

Aktiv beskogning kan pa sikt ge tillskott av saval kolbindning som vedbiomassa
for nya energiandamal och ravara for foradling. Beroende pa val av beskognings-
objekt, tradslagsval och vilka skotselplaner som tillampas finns ocksa vissa forut-
sattningar att forstarka natur- och kulturmiljovarden, atminstone pa tidigare aker-
mark. Simuleringar av arlig kolbindning efter beskogning av jordbruksmark visar
att marken inledningsvis avger CO2 och att positiv nettoeffekt av tradens upptag
kan drdja upp till ett par decennier (Lundblad m fl 2021).
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Tata snabbvaxande trddodlingar ar effektiva ur kolbindningssynpunkt men inne-
bér pataglig forandring av landskapsbilden. Sarskilt negativt upplevs rena gran-
planteringar. Gran pa tidigare jordbruksmark &r beprovat i stora delar av landet
och relativt latt att etablera. Till skillnad fran flertalet 6vriga tradslag behover gran
exempelvis inte hagnas mot vilt. Samtidigt bor riskmedvetenheten 6ka da mass-
forokning och angrepp av granbarkborre i samband med stormféllningar och torka
gor granmonokulturer skadekansliga. Snabbvaxande 16vtrad som hybridasp, pop-
pel och al & gynnsammare for landskapsbilden och pa ratt mark kan de leverera
hog biomassaproduktion tidigt. Pa bordig mark kulminerar medeltillvéaxten for
dessa tradslag runt 30-arsaldern. Déar uthallig tillvaxt och langre omloppstider ef-
terstrédvas kan andra tradslag vara att foredra.

En del av den extensivt anvanda eller oregistrerade jordbruksmarken anvands pe-
riodvis for bete eller slatter. Sddan “konverteringsmark™ skulle kunna beskogas
med lagre stamantal &n de som tillampas i konventionellt skogsbruk och darmed
leverera flera olika nyttor pa samma areal (bete, foder, virke, kol-bindning, skon-
hetsvarden, biodiversitet). Naturtypsklassad mark med hdga naturvarden fordrar
sarskild hantering med sikte pa att forstarka konnektivitet i landskapsskala och
aterstalla ekologiska funktioner som riskerar att ga forlorade genom igenvaxning.

Hinder

Borjesson (2021, 2016) beddmde att markégare har avvaktande instéllning till att
odla energigrodor eller trad pa dverskottsmark av vall. Vidare kréavs en viss andel
vallareal for att bedriva foretagsekonomiskt Il6nsamma former av naturbete
(Kumm 2021). Oklar lénsamhet och langa investeringstider vid beskogning samt
ovilja att 6verge jordbruksmark som skapats av foregaende generationers harda
arbete spelar formodligen ocksa in. Osakerhet om EU:s stddsystem och den nat-
ionella strategin for sjalvforsorjningsgrad av livsmedel gor mark&gare motiverade
att behalla en buffert av extensivt nyttjad jordbruksmark. Omstallning till mer tra-
dodling pa tidigare jordbruksmark kompliceras dessutom av att betydande arealer
som brukas arrenderas fran andra markagare. Andelen arrenderad akermark har
Okat sedan 1950-talet och uppgick 2020 till 42% eller drygt 1 miljon hektar (Jord-
bruksverket 2022).

Om efterfragan och priset pa vedbiomassa for nya energiandamal okar kan ut-
vecklad skordeteknik (Gronlund 2018, www.smallwood.eu) innebéra storre in-
tresse for beskogning av tidigare akermark. Slyskord? i kantzoner mm férekom-
mer men sallan med det uttalade syftet att tillvarata markens kolbindningspot-
ential.

De storsta problemen vid plantering av tidigare jordbruksmark orsakas av konkur-
rens fran grasvegetation, frost och viltskador. Plantor som ar kénsliga for vegetat-
ionskonkurrens kréaver i regel ograsfri jord for att klara sig utan dyrbar och uppre-
pad ograsbekampning. Stora plantor ar mer konkurrenstaliga men dyra och om-
stdndliga att plantera.

2 Skérd av klena trad i akerkanter, igenvéxande odlings- och betesmarker, naturreservat, lednings-
gator, kantzoner mot végar och jarnvégar
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Brist pa foradlat och lokalanpassat odlingsmaterial begréansar nyttjandet av de
snabbvaxande Iovtradlagens fulla produktionspotential.

Krav pa snabb etablering, hog biomassaproduktion, kostnadseffektivitet och addit-
ionalitet kan motivera att ytterligare delar av den 6vergivna jordbruksarealen valjs
bort. N&r tuvigt gras och buskar borjat ta dver kravs storre insatser for lyckad be-
skogning. Pa évergiven jordbruksmark som borjat beskogas spontant blir det sva-
rare att sarskilja aktiva foryngringsatgarders bidrag till kolbindningen.

Effekt av atgard

Beddmning av effekt

Beskogning av jordbruksmark ger nettokolbindning. Detta galler &ven med ater-
kommande virkesuttag givet att skorden inte dverstiger tillvaxten och sérskilt om
substitutionseffekten réknas in. Den faktiskt utnyttjade arealens storlek och dess
produktionsformaga har avgorande betydelse for atgardens effekt. Det nya trad-
skiktets etableringstid, tathet och tillvaxt spelar ocksa in. Storst potential for fram-
gangsrik beskogning och hog kolbindning ger nyligen 6vergiven aker i goda od-
lingslagen.

Under etableringsfasen leder nedbrytningen av markkol till stérre avgang an upp-
tag av CO2. En positiv nettoeffekt av beskogning kan enligt tillgangliga simule-
ringsmodeller droja upp till ett par decennier. Nettoeffekten forvantas variera med
tidigare markanvéndning (Lundblad m fl 2021). I Lundblad m fl (2021) antogs att
den beskogade marken anvants for ettariga grodor, vall eller grontrada men om
marken redan legat for fafot en langre tid kan kolforradet redan ha hunnit minska
sd att den negativa effekten av beskogning i sig pa markkolet inte blir lika signifi-
kant. Jordar med hogt innehall av markkol i utgangslaget tenderar att avge mer
CO2 under etableringsfasen an jordar med lagre kolinnehall (Rytter och Rytter
2020).

Lundblad m.fl. (2021) simulerade genomsnittlig kolbindning i etablerade ungsko-
gar av atta olika tradslag pa olika bordig jordbruksmark i Gotaland, Svealand och
Norrland. De fann att utfallet varierade stort mellan olika landsédndar samt bero-
ende pa tradslag och bordighet. | medeltal pa olika marker band bjérkbestand 3,3
ton CO; ha* ar? och granbestand 8,5 ton CO2 ha ar! under en omloppstid®. Mot-
svarande ingangsdata saknas for simuleringar med snabbvéxande lovtradslag men
resultat fran befintliga odlingsforsok antyder att till exempel poppel pa jordbruks-
mark kan binda ca drygt 14 ton CO2 ha'* ar under de forsta 20 aren. Simulering-
arna ger en bild av storleksordningar men resultaten maste tolkas med stor forsik-
tighet eftersom de bygger pad manga forenklade antaganden.

For landskapsmosaiker med omvéxlande skogsmark och betesmarker med varie-
rande tradtathet saknas beprévade berdkningsmetoder. En méjlighet &r att defini-
era olika typfall av landskapsmosaik innehallande jordbruksmark och skogsmark
med olika slutenhet att anvanda som rékneexempel. Genom att forst berdkna vil-
ket tillskott av kolinlagring som kan tillgodoraknas med olika bestandstéthet

3 Omloppstiden baserad pa hogsta nuvarde
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skulle det darefter ga att simulera ett hypotetiskt markinnehav med olika arealan-
delar tét beskogning, gles beskogning och 6ppen betesmark.

Permanens och risker

Jordbruksmark som omforts till skogsmark lyder under Skogsvardslagen som re-
glerar lagsta alder for foryngringsavverkning samt medfor krav pa viss slutenhet

och féryngringsplikt dar skogen avverkats. Ddrmed garanteras CO»-lagring i vax-
ande skog 6ver tid.

Pa jordbruksmark som planteras med trad utan att pagaende markanvandning and-
rats forblir jordbruksandamalen dverordnade. For att behalla gardsstod tillats till
exempel maximalt 20 ars omloppstid dar slutna bestand med snabbvaxande 16v-
trad som poppel och hybridasp anlagts. Tradbevuxna betesmarker kan fortsatta att
vara stodberattigade om slutenheten begransas sa att fodertillgangen i faltskiktet
forblir godtagbar. I stédsammanhang har maximalt 60 trad per hektar betesmark
foreslagits som norm for tillaten tathet men i praktiken blev detta svart att félja
upp pa ett rattsakert och entydigt vis*. Jordbruksverket (2012) anger att 100
trdd/ha betesmark i genomsnitt minskar foderproduktionen i faltskiktet med 40 %
eller mellan 0,5 och 1 ton torrsubstans per ha. Om detta inte regleras pa annat sétt
kan trad pa jordbruksmark avverkas som markégaren finner lampligt.

Additionalitet

Lundblad m.fl. (2021) rdknade pa utfallet av 10 000 ha 6kad arlig beskogning un-
der 20 ar och fann att efter 10 ar skulle den additionella kolbindningen kunna
mot-svara ca 50 kton CO; per ar. N&r de etablerade skogarna véxer till och ytterli-
gare arealer beskogats stiger kolbindningskapaciteten mycket snabbt. Efter 25 ar
visar simuleringarna att sa mycket som 1 000 kton CO. per &r skulle kunna bin-
das genom beskogning av tidigare jordbruksmark. Resultaten visar ocksa att givet
vilka antaganden som gors kan effekten variera signifikant. A andra sidan antas
forlusten av kol fran marken i etableringsfasen vara relativt stor vilket ar ett kon-
servativt antagande. Om berakningarna skulle utga fran tradslag med lagre tillvaxt
eller glesare skogar kan kolbindningskapaciteten sjunka till en tiondel eller
mindre.

Tillforlitliga skattningar av additionalitet forsvaras av biotiska och abiotiska utma-
ningar under etableringsfasen. Den positiva nettoeffekten av aktiv beskogning ar
inte omedelbar och osékerheten om vilken CO»-bindningskapacitet som kan upp-
nas kvarstar tills de nya traden vuxit éver sin mest skadekansliga hojd. Vidare kan
naturligt frofall fran omgivande skog gora att marker som valjs for aktiva beskog-
ningsatgarder delvis ar tradbevuxna. Da kan det bli svart att kvantifiera tillskottet i
CO»-bindning efter till exempel plantering.

Lackage
Beskogning av outnyttjad jordbruksmark i Sverige bedéms inte medféra 6kad risk
for avgang av véxthusgaser pa annan plats.

4 Martin Sjodahl, Lénsstyrelsen i Kronobergs lan, personligt meddelande
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Kunskapsluckor och osékerheter

Kol-pooler och floden under beskogningsfasen

For narvarande saknas detaljerad kunskap om férandringar i kol-floden och pooler
nar olika typer av nedlagd jordbruksmark beskogas. Befintliga simuleringar
(Lundblad m.fl 2021) utgar fran antagandet att tillférsel av férna och uppbyggnad
av mark-kol fran kvarvarande faltskikt och tidigare jordbruksgrodor upphor i
samma 6gonblick som beskogningen borjar. Samtidigt antas nedbrytningen av be-
fintligt mark-kol med tillhérande CO2-avgang fortsatta. Ett troligare forlopp ar att
faltskiktets fornatillskott fortsatter sa lange markvegetationen inte fullstandigt
skuggats ut av dverskarmande trad. Utvecklingen efter beskogning torde ocksa
bero pa utford markberedning samt tradbestandets fornakvalitet, tathet och struk-
tur eftersom dessa faktorer i sin tur kan aterverka pa biomassatillvaxt och omsatt-
ningen av markens organiska material. Aven om resultatet inledningsvis blir net-
toutslapp av CO under etableringsfasen &r det oklart hur lange och vilka méngder
det ror sig om. Likasa behovs battre kunskap om regionala malkonflikter och
vilka olika typer av jordbruksmark och utgangslagen for beskogning som erbjuder
hog respektive 1ag potential for effektiv kolbindning i trad.

Vilka arealer kan rédknas som “nedlagd” jordbruksmark?

Det kravs uppdaterade och mer entydiga uppgifter om vilka arealer och kategorier
av jordbruksmark som potentiellt kan nyttjas for 6kad kolbindning i trddbiomassa
genom aktiva beskogningsatgarder. Forst darefter blir det meningsfullt att disku-
tera alternativa odlingssystem (som kan ge additionalitet) och tillhérande metoder
for effektutvardering.

Inom Sverige dr "Nedlagd jordbruksmark™ en svardefinierad och dynamisk kate-
gori. Aven om Blockkartan innehaller uppdaterade uppgifter om areal och av-
gransningar for alla falt som erhaller ekonomiskt bidrag registrerar inte Jordbruks-
verket var och nar jordbruksmark éverges. Dessutom véxlar den brukade arealen
genom att omraden 6verfors till inaktiva block som sedan kan 1) aterga till bi-
dragsberdttigat brukande, 2) brukas utan att bidrag soks 3) dverges och beskogas
langsamt genom naturlig foryngring eller 4) beskogas genom aktiva foryng-
ringsatgarder efter att lansstyrelsen beviljat ansokan om andrad markanvandning.

For det fortsatta arbetet behdvs metoder att identifiera och lokalisera olika katego-
rier av 6vergiven eller extensivt brukad jordbruksmark. Olika myndigheter och in-
venteringar anvéander inte definitionerna av skogsmark respektive jordbruksmark
likadant. | grazonen mellan jordbruksmark och skogsmark forekommer ocksa ka-
tegorier av markanvéandning dar olika former av trddodling och extra kolbindning
skulle vara mojlig.

Riksskogstaxeringens registreringar ar transparenta men har inte tillracklig upp-
I6sning for att urskilja forandringar i arealer pa lokal skala. Mojligen kan fjéarrana-
lysmetoder som ger en noggrannare kartlaggning utvecklas. Om det fanns en stdd-
form som gallde for tidigare jordbruksmark under aktiv beskogning skulle regi-
streringen bli mer robust.

Pa Riksskogstaxeringens provytor registreras aktuell markanvandning och over tid

kan forandringen i regionala arealandelar skogsmark respektive jordbruksmark
skattas. Riksskogstaxeringen raknar betad mark >0,25 ha med trédslutenhet >0,3
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som produktiv skogsmark. Nedlagd jordbruksmark som inte brukats under de sen-
aste tre aren (ingen slatter) fors ocksa till produktiv skogsmark. Provytor dar jord-
bruksmark passivt 6vergivits utan anmalan om &ndrad markanvandning glider
alltsa successivt in i Riksskogstaxeringens register som produktiv skogsmark men
kan fortfarande ligga kvar som jordbruksmark i Blockdatabasen.

Vid handlaggning av markanvéandningsarenden kan lansstyrelserna klassa tradbe-
vuxen jordbruksmark som jordbruksmark sa lange den kan aterféras till jordbruks-
produktion “utan stdrre insatser”®. Aven marker dar ungskog nétt stamdiametrar
pa 5-7 cm kan bli betraktade som jordbruksmark i lansstyrelsens handlaggning.
Bedomningarna kan skifta mellan olika lansstyrelser beroende pa natur- och kul-
turmiljovérden, landskapstyp och objektets omgivningar.

3.7.1.1 Ovrigt

Anpassade produktionsmodeller behdver utvecklas for tradslagsblandningar och
andra planteringsmonster.

Foradling och standortsanpassat urval av bjork, graal, hybridasp och poppel ar i
tidig utvecklingsfas.

3.7.2 Minskad avskogning vid exploatering

Vid omvandling av skogsmark till bebyggelse eller infrastruktur forloras kolforra-
det i trad och ofta aven i mark. Beroende pa vilken typ av bebyggelse eller infra-
struktur som skapas kan dock forlusterna se ganska olika ut. Omvandling av
skogsmark till bebyggd mark ingar i klimatrapporteringen. Det pagar ocksa ett ut-
vecklingsarbete av bland annat SLU nér det géller hur man bast kan skatta effek-
terna.

Om man kan minska forlusten av kol vid omvandling av skogsmark till bebyg-
gelse sa kan man behalla detta kolforrad. Forlusten av kol kan minskas genom
béttre planeringsverktyg, sa att man kan valja andra omraden &n skogsmark for
exploatering. Man kan ocksa strava efter att i hogre utstrackning vélja sadan
skogsmark dar forlusten av kol blir mindre, till exempel med ett litet virkesforrad i
trad och ett mindre forrad av kol i marken.

Potential att genomféra atgard

Omfattning

Sammanlagt bedoms omvandling fran skogsmark och akermark till bebyggd mark
(byggnader och infrastruktur) orsaka utslapp motsvarande 2,5 miljoner ton
CO2e/ar, enligt Sveriges klimatrapportering (National inventory report 2022).
Arealen skogsmark som arligen omvandlas till olika former av infrastruktur (be-
byggelse, kraftledningar, védgar, jarnvégar etc) ar ca 8600 ha.

Malkonflikter och synergier

Mindre exploatering kan leda till mindre forlust av skogsmiljéer med sociala vér-
den.

5 Ingunn Tryggvadotter, Lansstyrelsen i Kronobergs I&n, personligt meddelande
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Mindre exploatering kan leda till mindre forlust av skogsmiljoer med varden for
biologisk mangfald.

Mindre exploatering kan innebdra att marken fortfarande kan anvéandas for virkes-
produktion.

Hinder

Det dr inte alltid mojligt att valja andra platser for exploatering, utan i vissa lagen
kan man vara héanvisad till att exploatera skogsmark, om exploateringen ska ske.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

Ansatsen i klimatrapporteringen ar att skatta forlust av markkol och férna genom
att sla ut forlusten 6ver en 20-arsperiod. FOr skogsmark antar man att 30 % av for-
radet forsvinner under en period av 20 ar. Det pagar ett utvecklingsarbete av bland
annat SLU nér det galler hur man bést kan skatta effekten av omvandling fran
skogsmark till bebyggd mark.

Permanens och risker

Vid val av lamplig lokalisering vid exploateringar behdver ett flertal olika faktorer
vagas in. Det finns dock inte nagra direkta risker med att &ven véga in aspekter av
forlust av kolforrad i skogsmark, samt andra aspekter som har med vérden i sko-
gen att gora.

Additionalitet

For att atgarden ska kunna betraktas som additionell beh6ver den kunna kopplas
till specifika styrmedel. Det maste ocksa ga att uppskatta effekten av ett eventuellt
styrmedel.

Lackage

Atgarden bedéms leda till att mer avverkningsbar skog finns kvar. Detta bedéms
inte leda till 6kad avverkning ndgon annanstans, utan maéjligen i sa fall att avverk-
ningen nagon annanstans kan minska. Den effekten bedéms dock som liten ef-
tersom det handlar om relativt sma arealer.

Kunskapsluckor och osékerheter

Det pagar ett utvecklingsarbete nar det galler hur man bést kan skatta effekten av
omvandling fran skogsmark till bebyggd mark. Kunskapen om detta behover ut-
vecklas.

3.8 Atgarder for att lagra in kol i langlivade produkter

Det som primart styr vilka produkter som tillverkas av den skogsbiomassa som
skordas, ar efterfragan pa skogsindustriprodukter i Sverige och internationellt. Var
bedomning ar darfor att det ar svart att med skogsskotselatgarder styra hur mycket
kol som lagras i langlivade produkter.
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Om en storre andel av skogsbiomassan anvands till mer langlivade produkter
(framfor allt byggande med trakonstruktioner) sa bor varje kubikmeter kunna bi-
dra mer till lagerokningen. Om avverkningen okar i framtiden sa kan detta ocksa
leda till en 6kning i lagret, i och med att mer volym skogshiomassa tillfors.

En forutsattning for positiv inlagring i produkter ar generellt att produktionen av
nya produkter &r hdgre an avyttringen av gamla produkter. Vid konstant avverk-
ningsniva och fordelning mellan produkter kommer kolpoolen i traprodukter att
hamna i balans, dvs den varken okar eller minskar.

Potential att genomfora atgard

Omfattning

Ungefar 80 % av den svenska skogsindustriproduktionen gar idag pa export. An-
delen som exporteras har 6kat under de senaste 30 aren (se tex www.skogsindu-
strierna.se).

Livslangden pa skogsindustriprodukter varierar mellan ca 80 ar for trakonstrukt-
ioner i byggnader, ca 30 ar for mobler, och ca 2 ar for biomassa som anvands for
energiandamal (skogsbransle och restprodukter fran industrin, Lundmark m fl
2014).

Malkonflikter och synergier

Om avverkningen ska 6ka kravs atgarder som hojer tillvaxten, om inte forradet av
kol i trad ska minska. For tillvaxthdjande atgarder finns ett antal malkonflikter (se
avsnitt 3.2).

Hinder

Ett hinder for atgarden &r att det &r svart att med skogsskotselatgarder styra vad
skogsindustriprodukterna i slutdnden anvands till.

Effekt av atgard

Beddmning/skattning

I den svenska klimatrapporteringen raknar man med en 6kning av det kollager i
skogsindustriprodukter som svenskt virke underhaller, i Sverige och utomlands.
Okningen skattas till ca 7 miljoner ton CO2/ar i genomsnitt 1990-2019 (National
inventory report 2021). Varje ar avverkas i storleksordningen ca 80 miljoner
m3sk, vilket indikerar att varje kubikmeter bidrar till i storleksordningen ca 0,09
ton CO2/ar i lagerokning.

Om man i framtiden kommer att anvanda en storre andel av skogsbiomassan till
mer langlivade produkter (framfor allt byggande med trakonstruktioner) sa bor
varje kubikmeter kunna bidra mer till lagerékningen. Om avverkningen okar i
framtiden sa kan detta ocksa leda till en 6kning i lagret, i och med att mer volym
skogsbiomassa tillfors.

Permanens och risker

Lagret i skogsindustriprodukter forandras éver tid beroende pa vad skogsbiomas-
san anvands till. Om en mindre andel av skogshiomassan anvands till langlivade
produkter, eller tillférseln av skogshiomassa minskar, kan lagret minska.
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Additionalitet

For att atgarden ska kunna betraktas som additionell behéver den kunna kopplas
till specifika styrmedel.

Lackage

En 6kning av kollagret i skogsindustriprodukter bedéms inte leda till lackageef-
fekter.

Kunskapsluckor och osékerheter

Det finns en del osékerheter i modellerna som anvénds for att skatta storleken pa
det kollager i produkter som underhalls av svenskt virke.
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4 Diskussion av nagra centrala fragor

4.1 Osakerheter

Permanens och risker med skogsskador i ett forandrat klimat

Lager av kol i skog finns dels i skogsmark, dels i trad och vegetation. Aldern p&
kolet i skogsmark &r mycket varierande. Farsk forna tillfors arligen, men inlagring
har skett i langsam takt sedan den senaste istiden. Sarskilt i mineraljorden och i
torvmark finns kol av hog alder. Dessa forrad av kol bor kunna betraktas som la-
ger med hég permanens.

Av de atgérder vi gatt igenom &r det bara atervatning som innebar en mojlighet att
skapa en kolsanka for ett sadant lager av kol (markkol i torvmark) som har hdg
permanens. Kolforradet i humuslagret paverkas i viss utstrackning av hur skogs-
bruksatgarder utfors, men var bedémning &r att effekterna ar osakra med det kun-
skapsléage vi har idag. Detta lager beddmer vi inte heller som lika permanent som
lagret i mineraljord eller torvmark.

De flesta av de atgarder vi gatt igenom kan framfor allt paverka kolforradet i trad.
Pa manga standorter ar det naturligt att olika former av skador och stérningar av
tradskiktet forekommer. Kolforradet i trad bor darfor betraktas som ett lager med
lagre permanens. | praktiken kan skogsbrand, stormféllning eller angrepp av ska-
degorare gora att kolforradet i trad pa kort tid minskar. Aven om skogsbruket stré-
var efter att halla nere skadorna genom olika atgarder, kan skadehéandelser i prak-
tiken fa stort genomslag, vilket kan forsvara mojligheten att planera for att uppna
ett visst kolforrad i trad till ett visst artal.

Riksskogstaxeringen skattar naturlig avgang under perioden 2015/16-2019/20 till
motsvarande 18,3 miljoner ton CO-/ar. Efter ar 2000 visar data en okning i natur-
lig avgang, vilket bland annat &r en effekt av stormarna Gudrun och Per, 2005 och
2007, men ocksa andra skadehandelser. Med ett forandrat klimat forutspas att ris-
ken for skadehandelser i form av storm, brand, torka och nya skadegérare pa trad
kommer att 6ka. Vi bedomer darfor att det ar centralt att anpassa skogsbruket pa
ett satt som minskar risken for omfattande skadehéndelser och som sprider risker.

Lackage

For vissa av de atgarder som kan paverka kolférradet i trad finns risk for lackage
av koldioxid, dvs att klimatproblemet flyttar. Detta galler framfor allt de atgarder
som kan leda till att avverkningen i Sverige minskar. Mest tydligt ar detta for at-
garderna hyggesfritt skogsbruk, avsattning av skog, kad lévinblandning och
minskad avverkningsniva. Om efterfragan ar konstant och avverkningen i Sverige
minskar finns en risk att avverkningen i stéllet 6kar nagon annanstans. Risken for
lackage innebér en osdkerhet nar det galler effekten av dessa atgarder pa kolsan-
kan totalt sett. VVar bedomning &r att mer kunskap behdvs for att kunna avgora
storleken pa lackageeffekten. Detta innefattar en bedémning av hur marknaden
kan komma att svara pa en minskad avverkningsniva i Sverige.
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Substitution

Den genomgang vi gjort har handlar framfor allt om att bedoma vilken effekt
olika atgarder har pa kolsankan i trad och mark. Manga av underlagen innehaller
dock en bedémning av den totala effekten av atgarden pa vaxthusgasbalansen. |
denna bedémning ingar i manga fall &ven en bedémning av effekten pa substitut-
ion.

Substitution innebdr att skogsprodukter ersatter andra material och branslen som
genererat utslapp av fossil koldioxid. Vilka substitutionsfaktorer som anvénds,
och vilka antaganden som i 6vrigt gors om substitution, varierar mycket mellan
olika underlag. Vi uppfattar inte att det idag finns nagon etablerad standard for hur
effekten av substitution ska beréknas. Det finns darmed en osakerhet kring storle-
ken pa substitutionen.

Storleken pa substitutionen beror pa vilka material och branslen som hade anvants
om inte skogsravaran funnits. Bedémningen gors oftast i ett livscykelperspektiv. |
manga fall innefattar underlagen en bedémning av klimatpaverkan av olika hand-
lingsalternativ i framtiden (ofta upp till ca 100 ar fran idag). Da kréavs en bedom-
ning av vilka material och branslen som skogsravaran kan ersatta i det tidsper-
spektivet. Denna bedémning kommer i sig sjalv att innehalla osakerheter.

4.2 Malkonflikter och synergier med andra samhallsmal

For en del av de enskilda atgarder som kan leda till 6kad kolsanka finns konflikter
med andra samhallsmal. Detta galler bland annat biologisk mangfald, renskotsel
och sociala varden. Till exempel bedémer vi att mer intensiv skogsskotsel ar ne-
gativt for biologisk mangfald, om inte hansynen forbattras, eftersom atgarden
missgynnar arter som &r beroende av skoglig kontinuitet, dod ved samt gamla och
senvuxna trad.

For andra atgarder finns i stallet synergier med andra samhéallsmal. En av de atgar-
der som forordas for att pa langre sikt minska risker, klimatanpassa skogsbruket
och halla nere skogsskadorna, &r att skapa en hogre grad av variation &n idag. En
okad variation bedoéms i manga fall vara positivt aven for biologisk mangfald.

| Sverige har vi under en lang period (atminstone ca 100 ar) haft en stadig okning
av kolforradet i trad. Orsaken till att detta forrad stadigt har kunnat éka ar att sum-
man av avverkning och naturlig avgang varit lagre an tillvaxten. Pa landskapsniva
innebar detta att vi gatt fran ett tillstand med en hogre andel glesare mer be-
tespraglade skogar, till ett tillstdnd med tatare skogar. Darfor finns idag generella
malkonflikter som ar kopplade till skogarnas tathet, framfor allt for biologisk
mangfald, sociala véarden och renskotsel.
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5 Nagra slutsatser

Atervitning av dikad torvmark bedéms vara en atgard med god klimat-
nytta, forutsatt att ratt marker atervats. For atervatning med klimatmotiv
bor i forsta hand néringsrika dikade torvmarker i sddra Sverige prioriteras.
Atgarden bor ha god permanens och risken for lackageeffekter beddms
som lag. Det ar angeléget att fortsatta bygga upp kunskap om effekter av
atervatning genom forskning.

Atgarder som 6kar tradens tillvaxt (mer intensiv skogsskotsel, minskade
skogsskador, frammande tradslag, kvavegddsling) kan ge 6kad kolinbind-
ning. Detta ger ett 6kat kolférrad i trad om den Okade tillvaxten inte tas ut i
form av Okad avverkning.

Risken for lackageeffekter bedoms som lag for de atgarder som okar till-
vaxten. For kolforrad i trad finns generellt risk for skogsskador som kan
gora att koldioxid ater avgar till atmosfaren. Riskerna for detta bedoms
6ka om skogsskatseln ar mer likriktad.

De skattningar som gjorts indikerar att en av de storsta potentialerna finns
i att undvika skogsskador, samt avgang och tillvaxtnedsattningar pa grund
av forandrat klimat (torka etc). Riskspridning, skadeférebyggande arbete
och klimatanpassning framstar darfér som mycket centrala atgarder for att
vidmakthalla och ytterligare kunna 6ka kolforradet i trad.

De underlag som finns indikerar att en viss forlangning av omloppstider
ger en 6kad klimatnytta (dvs total effekt pa kolférrad i trad och mark, samt
substitution) under en period. For att inte senare tappa kolférradet, behdver
man darefter behalla den nya langre omloppstiden, dvs detta kan betraktas
som en ny referens. Underlagen pekar mot att forkortade omloppstider &r
negativt for klimatnyttan, pga lagre kolforrad i trad och mark, samt lagre
substitution (pga minskad avverkningspotential).

For atgarder som kan paverka den mojliga avverkningsnivan (omloppsti-
der, skogsskotselsystem sasom hyggesfritt skogsbruk, avsattning av skog,
okad lévinblandning och minskad avverkningsniva) finns risk for lackage-
effekter. Mer kunskap behdvs for att kunna bedéma storleken pa lackage-
effekten med hansyn till geografisk skala, efterfragan, varuslag och val av
styrmedel.

Potentialen for CO2-bindning genom beskogning av tidigare jordbruks-
mark &r god men den positiva nettoeffekten kan forvantas droja upp till ett
par decennier for att darefter 6ka snabbt. Nedlagd jordbruksmark™ saknar
entydig definition. Extensivt brukad och temporéart 6vergiven jordbruks-
mark kan betraktas av Skogsstyrelsen och Riksskogstaxeringens som
skogsmark aven om pagaende markanvandning inte justerats av Lanssty-
relsen.
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Av de atgérder vi gatt igenom &r det bara atervatning som innebar en moj-
lighet att skapa ett kollager med hdg permanens (markkol i torvmark). De
flesta atgarder kan framfor allt paverka kolforradet i trad. Detta bor betrak-
tas som ett mer osakert lager, pga riskerna for skadehandelser (skogsbrand,
stormfallning och angrepp av skadegdrare).

For vissa atgarder finns tydliga malkonflikter med andra samhallsmal
(framfor allt biologisk mangfald, sociala varden och renskétsel), medan
det for andra atgarder finns tydliga synergier. Det finns dven generella
malkonflikter kopplade till skogarnas téthet, efter att kolforradet i trad un-
der en lang period (atminstone ca 100 ar) okat.
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den hir rapporten ger Skogsstyrelsen en 6versikt av méjliga dtgarder
for att oka kolsdankan i skog. Rapporten utgér ett kunskapsunderlag

och ett underlag for strategisk planering.
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