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Skogen och skogsmarken har en

nyckelroll

Atmosfaren 2 procent

v de av varldens kolforrad, som
Adeltar i kolkretsloppet, aterfinns

cirka 93 procent i oceanerna,
knappt tva procent i atmosfaren och
drygt fem procent i skogsekosystemen
(Figur 1). Méngden kol i skogarna ar
liten jAmfort med de méangder som finns
i oceanerna. Trots detta kan man inte
bortse fran skogsekosystemens paverkan
pa klimatet.

Skogarna har en nyckelroll. Behandlas
de felaktigt kan de bidra till att méngden
koldioxid i atmosféren dkar. Skogarna
&r mycket kénsliga for forandringar.
Stormar och brander resulterar i snabba
minskningar av kolforrad bade ovan och
i marken. Ménskliga aktiviteter som att
man avverkar skog (avskogning) eller
omvandlar skog till jordbruksmark (&nd-
rad markanvandning) leder ocksa oftast
till att kolforraden minskar. Det innebar

att kol som varit bundet i trad och mark
kommer ut i atmosfaren dar det forstarker
vaxthuseffekten.

Utover det kol som idag ingar i kolk-
retsloppet finns kol lagrat i icke fornybara
branslen, som i olja och i tré- och stenkol.
Nér vi forbranner olja och kol frigdrs
koldioxid som inte varit tillganglig och
tillfors kolkretsloppet, vilket far till foljd
att mangden kol som deltar i kolkretslop-
pet okar. Koncentrationen av koldioxid i
atmosfaren dkar darmed vilket som vi vet
paverkar den globala temperaturen.

N&r LUSTRA startade 1999 var det
for att ta reda pa mer om kolet i marken.
Klimatfragan var redan da en het fraga
inom forskarvarlden. Nu skriver vi 2007
och klimatet har av media forvandlats
till ett hot som finns i allas medvetande.
LUSTRA haller pa att avslutas. Férutom
nya kunskaper om kolet i marken [&mnar

Figur 1. Globalt finns enligt FN:s klimatpanel,
IPCC, samanlagt nastan 42 000 Pg (1 Pg =
10" g) kol i atmosféren, oceanerna, traden
och marken. En Pg motsvarar vikten av 670
miljoner bilar, som var och en vager 1,5 ton
(exempelvis Volvo 850).

vi ocksa efter oss forskningsresultat om
hur biomassan fran skogen kan anvandas
for att ersétta olja och betong och for att
pé sa satt minska den manskliga paverkan
pa klimatet.

LUSTRA ér ett forskningsprogram
som under perioden 1999-2006 finan-
sierats av Mistra, den miljostrategiska
foskningsstiftelsen. Syftet har varit att
ta fram ett vetenskapligt underlag som
stdd, dels for beslut om markanvéandning
och skogsskotsel och dels for Sveriges
internationella rapportering av kolsénkor.
Okar eller minskar kolforraden i marken
idag? Hur paverkar klimatet kolforraden?
Vad hander med kolférraden i framtiden?
Detta ar exempel pa fragor som LUSTRA
arbetat med.

Det hér &r den forsta broschyren av
tre broschyrer dér vi beréttar om resultat
fran var forskning. For att resultaten ska



ha nagon mening satts de naturligtvis
in i sitt sammanhang. Darfér innehaller
broschyrerna mer kunskaper &n bara rena
LUSTRA-resultat.

I den hér, som ar den forsta broschy-
ren av tre, beskriver vi hur koldioxid
cirkulerar fran atmosfaren via vaxterna
till marken och tillbaka till atmosfaren.
Vi beskriver ocksd hur man mater och
studerar cirkulationen. Fokus ligger na-
turligtvis pa marken men for att forsta
hur kol hamnar i marken och vart det tar
vagen nar det lamnar marken maste man
kénna till hela kretsloppet.

De flesta av resultaten i den hér bro-
schyren ar hamtade fran LUSTRA:s mat-
ningar i 40-arig granskog pa tre platser i
Sverige: Asa i Smaland, Knottasen i Gést-
rikland och Flakaliden i Vasterbotten.
Platserna liknar, bortsett fran klimatet,
varandra och representerar den vanligaste
typen av svensk skogsmark: moran. Ars-
medeltemperaturen i Flakaliden &r 1,2 °C,
i Knottasen 3,4 °C och i Asa 5,5 °C. P&
varje plats har vi gjort matningar pa mark
med tre olika fuktighetsklasser: torr, frisk
respektive fuktig.

I den andra broschyren beskriver vi
bland annat hur skogsbruket paverkar
klimatet och férklarar varfér anvandning
av skogens produkter dr det basta séttet att
nyttja skogen for att om mojligt bromsa
klimatforandringarna.

Den tredje broschyren agnar vi helt at
dikad mark. Trots att de dikade markerna
utgor en liten del, cirka 7 procent, av
hela den svenska skogsmarken beraknar
vi att de star for 15 procent av de totala
utslappen av vaxthusgaser fran svensk
skogsmark. Har berattar vi varfor och vad
man kan gora ét det.

Var foérhoppning &r att broschyrerna
kommer till anvandning i manga olika
sammanhang: Av tjansteman och radgi-
vare vid skogs- och naturvardsmyndig-
heter som vill uppdatera sina kunskaper.
Av gymnasie- och hdgskoleldrare som
sOker inspiration till sin undervisning. Av
gymnasieelever och hodgskolestudenter
som skriver fordjupnings- och examens-
arbeten om klimatforandringar.

Ann-Sofie Morén och Mats Olsson,
LUSTRA

Figur 2. LUSTRA har gjort matningar pa tre olika
platser i Sverige. De sma grona cirklarna/triangeln
visar var master placerats, de gulgrona omradena
de ytor som setts av matinstrumenten monterade i
masterna (se sidorna 12—15), de sma vita cirklarna
platser dar biomassa provtagits, de ljusa rektangu-
lara omradena LUSTRA:s provytor och skuggningen
i gult och gront den arliga tillvaxten i gram kol per
kvadratmeter enligt skalan nedan:

o o o 0 0 0

Flakaliden ligger 20 km sydvast om Vindeln (64° 07"
N 19° 26' E) pa 320 meters hojd 6ver havet. Det ar
en 6ppen granskog med ett faltskikt som mestadels
bestar av blabar och lingon. Traden var ar 2002 43
ar gamla. Det fanns omkring 2600 trad per hektar
och den maximala tradhéjden var 12,7 m.

Knottasen ligger 30 km nordvast om Ockelbo (61° 00'
N 16° 13" E) pa 320 meters hojd over havet. Det ar
en Oppen granskog med ett faltskiki som mestadels
bestar av blabar och lingon. Traden var ar 2002 39
ar gamla. Det fanns omkring 3460 trad per hektar
och den maximala tradhéjden var 16,5 m.

Flakaliden

Knottasen

Asa ligger 10 km sydost om Lammhult (57° 08' N 14°
45' E) pa 190 meters hojd over havet. Det ar en tat
granskog som saknar markvegetation. Traden var ar
2002 39 ar gamla. Det fanns omkring 2830 trad per
hektar och den maximala tradhojden var 25,1 m.

Asa




Kolets kretsl

fran atmosfar till trad och

kogens kolforrad andras normalt
Smycket langsamt. Det beror inte

pa att det inte hander nagot i véara
skogar. Har pagar tvartom en intensiv
verksamhet som framfor allt styrs av kli-
mat och tillgang till naring, det vill saga
hur bordig marken ar. Att forandringar av
skogens kolforrad gar langsamt beror pa
att aktiviteterna verkar i olika riktningar.
Folj med pa en tur i kolkretsloppet, sa
forklarar vi hur det hanger ihop!

mans med vatten och energi fran solen bildar traden
energirikt socker. Processen kallar vi for fotosyntes.
Genom fotosyntesen har traden sett till att de bade
har byggstennar (kol) och kemiskt bunden energi
(socker) (las mer pa sidorna 8-9).

3 Blir till mera trad:
1 Traden andas:

Oopp —

Kol finns i luften
som koldioxid. Varje koldioxidmo-
lekyl bestar av en kolatom och tva

syreatomer. | genomsnitt for jorden &r
mangden koldioxid i atmosféren cirka 370
ppm, dvs. cirka 0,037 procent.

Under dygnets
ljusa timmar fangar traden in koldioxid med
sina blad eller barr. Av koldioxiden tillsam-

5 Déda trad- och andra vaxtdelar (forna) bryts ned:



Oversikt

O Kretsloppet sluts:

| vart avlanga land blir

klimatet allt kallare ju l&ngre norrut vi kommer samtidigt

som skogsproduktionen avtar. Klimatet och tillgangen till

naring &r de viktigaste faktorerna som styr skogens tillvéxt och
uppbyggnaden av kolforrad. (Ias mer pa sidan 19)

8 Summerat:

7 Markens respiration bestar av tva delar:

6 Lést organiskt material, DOC:
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Traden motorn
i skogens kol

uften vi andas bestar i huvudsak
av kvdve (78 procent) och syre
(21 procent). Har finns ocksa sma
mangder av andra gaser, bland annat s
kallade véaxthusgaser. Den allra viktigaste
vaxthusgasen &r vattenangan, som sallan
diskuteras eftersom vi inte kan paverka
hur mycket vattendnga som finns i luften.
Mer kénda vaxthusgaser ar koldioxid,
metan och lustgas. Var anvindning av
fossila brénslen ar den framsta orsaken
till att koncentrationen i luften av alla tre
gaserna har dkat kraftigt under 1900-talet
(Figur 1a). Aven avskogning av tidigare
beskogade omraden &r en viktig bidra-
gande orsak. Idag ar forskarna eniga om
att denna manskliga paverkan av luftens
sammansattning forstarker véxthusef-
fekten sé att klimatet pa jorden langsamt
blir varmare.
Matningarna pd Maona Loa i Vast-
indien &r kanda vérlden dver for att det
ar de forsta matningar dar man ser hur

méngden koldioxid forandrats (Figur
1b). Genom kurvans sicksackmonster
ser man ocksa vegetationens betydelse
for koldioxidhalten i luften (Figur 1b).
Under det norra halvklotets sommar tar
skogarna upp mycket koldioxid, vilket
syns som tillfalliga minskningar i koldiox-
idkoncentrationen. Hade det funnits mera
skog pa s6dra halvklotet hade variationen
i koldioxidkoncentration under éret varit
mindre.

Varldens skogar ar alltsa viktiga for
klimatet eftersom alla véxter har formaga
att ta upp luftens koldioxid. Tréden i sin
tur anvander kolet fran koldioxiden som
byggstenar till stammar, grenar, blad,
barr, rotter, blommor och fron. For att

anvanda kolet i koldioxiden gar det at
stora méngder solenergi. Trots att tréden
ar effektiva solfangare ar verkningsgraden
endast cirka en procent.

Kol fran luften blir tradens biomassa

Fotosyntesen &r den process dar traden
med solens hjélp omvandlar koldioxid
och vatten till socker och syre (Figur
2, bladet). Sockret ar for traden, precis
som for ménniskan, en mycket energirik
produkt. Det produceras i bladen och
transporteras harifran till resten av tradet
dér det bland annat anvénds for att bygga
ny biomassa, det vill séga nya celler. Ur
en del av sockret utvinns en kemisk form
av energi (ATP) (Figur 2, stammen), som
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Figur 1. Mangden koldioxid i luften har 6kat drastiskt under 1900-talet. Framfor allt beror det pa 6kande utslépp av koldioxid samt avskogning av
tidigare beskogade omraden. (a) Anda fram till 1800-talet var mangden koldixid i luften omkring 280 ppm, det vill séga den utgjorde 0,028 procent
av gaserna i luften. Informationen kommer fran ett antal borrkarnor fran is i Antarktis. (b) Vid slutet av 1950-talet bérjade man mata koncentrationen
av koldioxid i luften pa maona Loa, Hawaii (orange i figurerna).ldag ar koncentrationen nara 380 ppm, en 6kning med 36 procent.



YN Energi (solljus)

i sin tur anvands for att fran bland annat
socker producera nya celler.

Som framgar av Figur 2 (stammen)
bildas koldioxid och vatten nér tradet
utvinner energi ur sockermolekylerna.
Processen kallas for respiration eller and-
ning. Det innebar att tradet bade tar upp
koldioxid (genom fotosyntesen) och ger
ifran sig koldioxid (genom respirationen).
Sa lange traden vaxer ar dock upptaget av
koldioxid storre an forlusten. Nar trédet
dor bryts biomassan langsamt ned och
da frigors det kol som tradet bundit i sina
celler, samtidigt som det bildas koldioxid
och vatten (Figur 3). Detsamma hander
med de blad, barr och rotdelar som dor
under trddets levnadstid. Svampar och
mikroorganismer, som hdmtar energi och
naring fran de doda véaxtdelarna svarar for
nastan all nedbrytning. Som regel bryts
barr, blad och finrtter ned snabbast. De
innehaller mest energi och naringsamnen
och &r ocksa mest lattillgangliga.

Andra véaxthusgaser

| skog pa torvmark som dikats, kan det
&ven bildas lustgas och metan nar doda
véxtdelar bryts ned. Som véxthusgas &r
lustgas 296 och metan 23 ganger mer
effektiv @n koldioxid. Darfér &r det en
fordel for klimatet om man kan undvika
att det bildas allt for mycket lustgas och
metan inom skogshruket.

L Syre
Koldioxid

Figur 2. Traden &r experter pa att utnyttja solens
energi for att bygga biomassa (nya celler). | blad
och barr finns kloroplaster som tar upp koldioxid
fran luften och som med hjalp av solenergi och
vatten bildar socker (C;H,,O;). Sockret anvéands
sedan direkt i bladen eller transporteras till
andra delar av trédet. Oavsett vart i tradet det
transporterats anvands det pa samma satt: ur
en del av sockret utvinns en form av kemisk
energi (ATP), som i sin tur anvands for att fran
bland annat socker producera nya celler.

Figur 3. Manga av de organismer som lever i
marken far energi och naring genom att bryta
ned dott organiskt material. Samtidigt som or-
ganismerna far det de behdver frigors koldioxid.
Den atervander till atmosfaren och kretsloppet
sluts. De tre markdjuren nedan tillhor slaktet
hoppstartar och ar i verkligheten 0,5-1 mm.
Langst ned till vanster férna och till hdger rester
av en rotvalta.

Koldioxid

\ Vatten

Energi (ATP)

Celler, biomassa

00 0 06



et totala forradet av kol i den
svenska skogsmarken uppgar
till cirka 1,9 Pg, vilket motsvarar
vikten av ndrmare 1,5 miljoner personbi-
lar som vardera vager 1,5 ton (exempelvis
Volvo 850). Det ar nara dubbelt s& mycket
som det kol som &r bundet i trdden och
motsvarar ett medelforrad for hela sveri-
ges skogsmark pa cirka 8 kg kol per m2,
Variationen &r naturligtvis stor mellan
olika marker. Forraden av kol i marken
&r storre i sddra an i norra Sverige. En
sannolik huvudorsak till denna skillnad
mellan s6dra och norra Sverige &r att det
finns mer kvéve i soder. Kvéve okar inte
bara trédens tillvéxt och dérmed tillférseln
av kol till marken utan minskar ocksa
nedbrytningshastigheten for organiskt
material. Darigenom gar nedbrytningen i
norra Sverige minst lika fort som i sédra
Sverige trots lagre marktemperaturer.
Omkring 70 procent av skogsmarkens

kolforrad finns i mineraljorden och cirka
30 procent i humuslagret pd mineral-
jordsytan (Figur 1 och Fakta). En typisk
fordelning kan vara 6 kg kol per m? i
mineraljorden ned till ett djup av 1 m och
3 kg kol per m? i det vanligen 5-10 cm
tjocka humuslagret.

En forklaring till denna férdelning ar
att humuslagret innehaller en stérre andel
ungt, lattnedbrytbart organiskt material &n
mineraljorden. En annan forklaring ar att
det ytliga humuslagret alltid, nu och his-
toriskt, blivit utsatt for storningar av olika
slag, till exempel brander, takt som strd i
ladugardar eller som téckning for kolmilor
och tjardalar, odling och markberedning.
Det kol som finns i mineraljorden &r mer
skyddat mot stérningar och man kan anta
att nara jamviktstillstand, en balans mel-
lan inflode och forlust av kol, har byggts
upp under artusenden.

I de flesta skogsmarker har en bety-

Pods6ién-ar-den vanligaste typen-av svensk
sKogsmark. De lager, harisonter som syns i
bilden ar uppiftan ett mosskikt och. darunder
férna, humus (mdrkbrun), -blekjord (ljusgra),
rostjord {ljust brun till rotstfargad) och underst
opaverkad gra moran. =,

¥

dande del av mineraljordens kol tillforts
genom att vatten transporterat organiskt
material, DOC, djupare ned i marken. Det
organiska materialet har lakats ut fran
forna och humuslager och sedan fallts ut
tillsammans med jarn- och aluminiumfor-
eningar i markens rostjord (Figur 1, 2).
Ett undantag fran detta &r mycket bérdiga
marker dar daggmaskar och andra mark-
djur kan dra ned férna, som till exempel
blad, till mineraljorden. Men i skogsmark
i Sverige ar djupgravande daggmaskar
ovanliga. Ett annat undantag ar gamla
uppodlade marker, dar humuslager med
plogens eller hackans hjalp fordelats ned
till mineraljorden.

Den mangd kol som tillférs som DOC
och kvarhalls i rostjorden ar avsevart lagre
an den méngd som tillfors fran finrotter.
Men forskningen visar att detta organiska
material bryts ner betydligt langsammare
an finrétterna. De l6sta organiska foren-




Tabell 1. Kolférrad i trad och mark (0-50 cm) i de 40 ar gamla skogarna pa LUSTRA:s féltytor i
Asa, Knottasen och Flakaliden, samt arlig tradtillvaxt.

Asa Knottasen Flakaliden Enhet
Mark 8,82 5,23 5,26 kg per m?
Trad 7,95 4,60 4,63 kg per m?
Tradtillvaxt | 0,41 0,20 0,22 kg per m2och ar

Fallférna ‘
— =

Blekjord

Rotférna

Rostjord

Figur 1. Markprofil: podsol. Den vita streckade
linjen visar hur mangden kol i olika delar av
markprofilen varierar med djupet. Mest kol finns
i de 6vre delarna av humusskiktet och avtar
darefter, med ett undantag av en liten 6kning
i blekjorden, med djupet. Den hogra delen av
figuren illustrerar tillflédet av kol som forna till
marken samt hur vatten transporterar organiskt
kol, DOC, nedat i marken. DOC kommer fran
engelskans Dissolved Organic Carbon (I6st
organiskt kol).

ingarna som fastlaggs ar genom sin ke-
miska sammansattning svarnedbrytbara.
Dessutom blir de stabiliserade genom att
binda till jarn- och aluminiumjoner och
olika jarn och aluminiumféllningar (Figur
2). DOC kan darfor, trots den arliga laga
tillforseln, sta for en betydande andel av
kolforradet i rostjorden.

I Sverige ar podsolen den allra vanli-
gaste jordmanen. Den paverkas av klimat,
vegetation och djurliv och aterspeglar
markens bordighet och uthalliga produk-
tionsférmaga. Beroende pé hur en jord-
man bildats innehéller den olika mycket
kol. Pa de torra och friska podsolerna vi
underscékt i LUSTRA é&r kolinnehallet
i marken ned till 50 cm djup i Asa 8,8,
i Knottasen 5,2 och i Flakaliden 5,3 kg
kol per kvadratmeter. Ned till ett djup av
1 m &r motsvarande siffror 10,0, 5,9 res-
pektvie 7,2 kg kol per kvadratmeter. Det
stammer val 6verens med medelforraden

Figur 2. Mikroskopbild av partiklar i rostjorden.
Partiklarna ar cirka 0,1 mm i diameter och de ar
belagda med utfallningar fran DOC tillsammans
med jarn- och aluminiumhydroxider.

for svensk skogsmark. | ett globalt per-
spektiv har dock de svenska podsolerna
ett Iagt kolinnehall: i snitt ar kolinnehallet
globalt sett ned till ett djup av 50 cm 17,3
och ned till ett djup av 1 m 24,2 kg kol
per kvadratmeter. Orsaken till de svenska
jordarnas laga kolforrad kan vara liten
tillforsel av forna.

Har har vi endast ndmnt de torra och
friska markerna. Bl6ta och fuktiga mar-
ker (fakta) utgor ett specialfall. Eftersom
grundvattenytan star hogt ar tillgangen
pa syre i marken mycket begransad och
nedbrytningen av organiskt material gar
langsamt. Det innebar att det byggs upp
stora kolforrad, ofta i form av torv. Ur
klimatsynpunkt uppstar ett problem nar
man dikar dessa marker. Tillgdngen pé
syre 6kar och nedbrytningen okar, vilket
leder till att avgangen av vaxthusgaser
Oker.

For landet som helhet har vi genom

Fakta — Fastmark och torvmark

Det finns tva typer av skogsmark
i Sverige: fastmark och torvmark.
Hela 90 procent av skogsmarken &r
fastmark medan cirka tio procent &r
torvmark.

Fastmarken skiljer sig framfor
allt fran torvmarken genom att den
ocksa innehaller mineraljord (oorga-
niskt material) och att vattenhalterna
normalt ar betydligt lagre. Tillgangen
pé syre ar god. | fastmarken bildas
mer eller mindre avgrénsade skikt,
horisonter i markprofilen. | Sverige
ar podsolen den vanligaste typen
av fastmark, >X< procent av skogs-
marken.

Hos en torvjord utgors hela 85-95
procent av volymen av vattenfyllda
porer medan resten ar ddda vaxtrester
(organiskt material). Torvjordar har
en hog vattenhalt och tillgangen till
syre ar dalig. Darfor gar nedbrytning-
en av det organiska materialet mycket
langsamt och det bildas forutom
koldioxid daven lustgas och metan.
P& torvmark som inte dikats véxer
skogen daligt. Dikas den minskar
vattenhalten medan bade nedbrytning
och produktion 6kar.

forskningen inte kunnat pavisa nagra
signifikanta forandringar av kolforradet i
fastmark (fakta). Daremot finns regionala
forandringar (se sidorna 19-21). Kolfor-
radet i fastmark okar svagt i sodra Sverige
med cirka 9 g per m? och r men minskar
svagt i norr med 8 g per m? och ar. Preli-
mindra data fran den nationella Markin-
venteringen ger ungefar samma resultat.
Férandringarna i sodra Sverige har enligt
vara modellberakningar dtminstone pagatt
sedan 1920. Modellberakningarna visar
ocksa att med stigande temperaturer okar
kolforréden i skogsekosystemen. Ok-
ningen beror pa okad tradtillvaxt medan
kolforraden i marken endast paverkas
marginellt.

11
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Matningarna

gett nya ku nskaper

USTRA har inneburit en unik

mojlighet att under en relativt

lang period och pa flera platser,
Asa, Knottasen och Flakaliden, samla
och tolka data om kolforrad och kolfor-
radsforandringar i skog.

Vi har anvant tva olika komplette-
rande metoder for att studera kolflddena.
Den ena metoden innebér att man méter
skogens andning, den andra att man
antingen mater eller berdknar bidragen
fran de olika komponenterna som ingar i
skogsekosystemen.

Skogen andas standigt. Den tar upp
koldioxid som den bygger in i biomassa.
Samtidigt frigdrs koldioxid vid ned-
brytning av biomassa och underhall av
celler. Man kan folja hur skogen andas
genom sa kallade fluxmétningar (Fotot
samt figur 1). Matinstrument placeras
ovanfor tradkronorna. En gasanalysator
analyserar luftens innehéll av koldioxid
och en vindmatare ger information om
luftens temperatur och rorelse (hastighet,
riktning). Eftersom luften aldrig &r stilla
maste man registrera rorelserna ofta, flera
ganger per sekund, for att fa en rattvisande
bild av hur koldioxiden transporteras till
och fran skogen.

Nér data summeras éver langre tidspe-
rioder far man ett matt pa om skogseko-

I T Y Y T Y I Y%

Skogens andning avsl6jar om
skogsekosystemet ar en kélla eller
en sanka for koldioxid.
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Figur 1. Nettoflédena av koldioxid fran LUSTRA:s faltytor for ett medeldygn i juli (a) och februari (b). Varden angivna efter summatecknet (¥) anger
nettoflddet av koldioxid for ett dygn (gram koldioxid per kvadratmeter och dygn). Observera att diagrammen har olika skalor och att negativa varden

innebar att skogen tar upp koldioxid.

Under vaxtsasongen visar matningarna hur skogen under den ljusa delen av dygnet tar upp koldioxid fran atmosfaren. Under den morka
tiden av dygnet ser man daremot hur skogen ger ifran sig koldioxid (a). Naturligtvis pagar respirationen ocksa under dagen pa sommaren, men
da ar fotosyntesen sa stor att den dominerar flodena. Under vintern visar matningarna att skogen i stort sett bara respirerar (b). Soliga dagar kan
man aven under vintern se hur traden fotosyntetiserar, som i det har fallet i Asa och i nagon man ocksa i Knottasen och Flakaliden. Det ar mojligt

eftersom det ar barrskogar.

systemet tar upp eller avger kol. Pa det har
sattet far man en helhetsbild av hur skogen
tar upp och ger ifran sig koldioxid. Trots
att matningarna bara gors i en punkt, gor
luftens standiga omblandning att de anda
&r representativa for skogen som omger
fluxsystemet.

For Flakaliden och Knottasen har vi
kunnat sammanstélla matdata fran bade
2001 och 2002. Faltytan i Flakaliden var
béada aren en sénka for kol pa omkring 100
gram kol per kvadratmeter. Ar 2001 var
faltytan i Knottasen en kalla pa omkring
80 gram kol per kvadratmeter och ar 2002
en sanka pa omkring 20 gram kol per
kvadratmeter. For Asa har vi sammanstallt
data for 2002. De visar ett upptag pa om-
kring 300 gram kol per kvadratmeter.

Man kan fran fluxméatningarna gora
berékningar pa hur kolflodena fordelas
mellan mark och trad. Men for att fa
en kompletterande, oberoende bild av
kolfloden har vi ocksa matt och/eller
beréknat tradens tillvéxt, produktionen
av forna och flodena av 16st organiskt
material (DOC). Har har vi arbetat pa en
storre tidsskala &n med fluxmétningarna
eftersom bland annat tillvéxten jamfort
med luftens omblandning gar mycket
langsammare.

| figur 2 pa nasta uppslag finns en

summering av resultaten. Pilarna i figuren
visar de floden som vi tagit hénsyn till
i vara berakningar. Vi har ocksa anvant
CoupModel (se sidorna 20-21) for att
simulera floden och forrad. Med den har
metoden dér vi kombinerat méatningar
och modellering kommer vi fram till att
LUSTRA:s faltytor i genomsnitt dver fyra
ar ar sankor for kol. Storst ar sankan i Asa,
minst i Flakaliden.

Man kan konstatera att de tva me-
toderna inte ger entydiga resultat. Felet
i sjalva matmetoderna bedémer vi ar
mycket mindre &n denna skillnad, vilket
innebar att man maste hitta andra forkla-
ringar till varfor vi far olika resultat. Nar
vi letat efter mojliga forklaringar till skill-
naderna har det visat sig att respirationen
fran gamla stubbar och gamla rétter har
mycket storre betydelse for kolflodena
an vad vi tidigare trott. Darfor bor dessa
ocksa inkluderas nar man beraknar sko-
gens kolbalans. Men &ven om man tar
hansyn till stubbar och grova rotter finns
det skillnader mellan resultaten som vi
annu inte lyckats forklara.

Ytterligare ett viktigt resultat &r att vi
har kunnat visa hur betydelsefull mark-
vegetationen ar fér uppbyggnaden av
kolforrad i skog pa mindre bordig mark.
Skog pa bordig mark ar oftast tat och

markvegetationen ar da mycket sparsam.
P& mindre bordig mark slapper traden
igenom mera ljus och forutsattningarna
for markvegetationen &r darmed battre.
Den kan sta for en betydande del, upp till
30 procent, av kolflédena.

Bilden av samspelet mellan skogs-
ekosystemen och atmosfaren kommer
forhoppningsvis att klarna ytterligare.
Vi har fortfarande mycket data som vi
samlat in inom LUSTRA men som vi
inte hunnit bearbeta och analysera annu.
Det galler speciellt fluxméatningarna dar
bade datainsamling och -bearbetning tar
mycket tid. Det beror bland annat pa att
stromavbrott periodvis &r ganska vanliga
utanfor tatbebyggda omraden och att det
darfor kan vara svart att halla matningarna
igéng. Aven om det finns bra metoder som
man kan anvanda for att fylla luckorna i
datamaterialet tar det tid. Eftersom det har
ar sa viktiga och unika data ar var ambi-
tion att arbeta vidare med datamaterialet
&ven om det har programmet ar slut.

00 0 06
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Flakaliden

Knottasen

Skogarna pa LUSTRA:s faltytor utgdrs av gran pa moranmark.
Skogarna i Flakaliden och Knottasen ar ganska 6ppna och har
ett sa kallat faltskikt som i huvudsak bestar av blabar och lingon.

| Asa ar skogen sa tat att traden tar allt ljus sa darfor finns inget
faltskikt har.

14
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Figur 2. | LUSTRA har vi matt och beraknat kol-
fléden och kolférradsférandringar pa tre platser
i Sverige. Talen i cirklarna ar matta/beraknade
varden pa kolflédena i skogsekosystemen i
Flakaliden, Knottasen och Asa, som genomsnitt
per ar for hela perioden 2001-2004. Berakning-
arna har gjorts med CoupModel (se sidorna
20-21). Pa alla tre platserna tar skogarna upp
mer koldioxid an den ger ifran sig (nettoflodet).
- anger att matvarde saknas.
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Sa funkar det

LUSTRA {EISET &

olet som ligger dolt i marken ar
stért att studera. Man ser det inte.
Att kolet dels finns i levande rot-
ter och dels som dott organiskt material
gor att man maste man kunna studera
grupperna var for sig for att se hur de
paverkas av forandringar i tempreatur och
fuktighet. Ytterligare en komplikation &r
att det efter inlandsisens framfart finns
mycket sten i den svenska skogsmarken.
Pa vara faltytor har vi undersokt hur
mycket ddda barr och grenar som faller
ned fran traden, hur mycket rétter som
produceras och hur lange de lever samt
uppskattat nedbrytningshastigheten for
det ddda organiska materialet i marken.
Véra matningar har framfor allt gett
sdkrare uppskattningar av rotférnapro-
duktionen men ocksa battre kunskaper
om hur kolet binds in i marken och hur
mycket kol som respireras bort.
Resultaten har anvéants och kommer

>

att anvandas for att forbattra modeller,
vilket pa sikt innebar att vara kunskaper
om vad som hander med kolforraden i ett
varmare klimat blir allt battre.

Hostens ldvhdgar ar ju det satt som
vi bast kanner igen fornan pa. Med forna
menar man doda véaxtdelar. Barr, blad och
grenar som faller ned fran traden kallas
fallférna. En mycket stor del av férnan
ser vi dock aldrig — de ddda rétterna eller
rotférnan som den kallas.

Rotférna kommer framst fran fin-
rotterna i marken, rotter som har en
tvérsnittsdiameter mindre &n 1mm, och
i ndgon man fran rotter i storleksklassen
1-2 millimeter. Grovre rotter ar daremot
mer langlivade. Visserligen ar den be-
fintliga méngden av levande grova rotter
mycket storre an levande fina rétter. Men
genom att de grova lever langre sa blir det
arliga tillflodet av forna ratt 1agt. Det kan
jamforas med tradets ovanjordiska delar.

Finrotter



Fotot ovan: | den morka granskogen i pa LUS-
TRA:s faltyta i Asa genomfoérdes ett forsok dar
vi skar av rotterna pa traden inom ett omrade
for att mata respirationen fran markorganis-
merna. Det forsta fotot visar forberedelserna
av forsoket, det andra fotot den iordningstallda
matplatsen.

Fotona till vanster: Blad, barr och ibland ocksa
grenar fran traden fangas i fornafallor. Det ger
ett matt pa hur mycket kol som nar marken
fran tradens Ovre delar. Hur mycket forna som
kommer fran rétterna och hur lange de lever
studerar man bland annat med rotproppar och
minirhizotroner.

Biomassan i barr och 16v ar jamfort med
biomassan i stammar och grenar liten men
den omsatts snabbt. Biomassan i stammar
och grova grenar omsétts bara en gang per
omloppsperiod och bidrar, forutsatt att
man inte skordar, i medeltal per ar med
cirka 100 gram torrvikt per kvadratmeter
skogsmark. Mangden tillford forna fran
finrétterna ar av samma storleksordning
som mangden forna fran barr och Iov,
cirka 300 gram torrvikt per kvadratmeter
skogsmark.

Forna fran de synliga delarna av
traden samlade vi in genom att satta ut
fornaféllor, pasar av olika slag som blad
och barr faller ned i. Genom att témma
fornafallorna nagra ganger under aret
och véga innehallet fick vi ett matt pa
hur mycket fallférna som producerats.
Att uppskatta omséttningen av rotter ar
knepigare. Vi har uppskattat mangden
finrdtter genom att ta rotproppar och

Figur 1. Koldioxidavgangen fran marken mins-
kar i oktober jamfért med september. Andelen
koldioxid som avgar fran rotter (gront) ar be-
tydligt mindre an den del som de nedbrytande
markorganismerna avger (blatt) for bade sep-
tember och oktober 2004.

rotternas omsattningstid genom filmning
har pé sa satt kunnat rakna ut hur mycket
finrotsforna som bildas.

Rotproppsmetoden innebar att man
skar av och tar bort rétter fran marken.
Fran rotproppen rensar man bort jord
och ddda vaxtdelar och kan darefter vaga
de levande finrotterna. D& metoden ar
destruktiv kan man inte anvénda den for
att folja rotternas utveckling, men den
anvands fortfarande eftersom den ger en
bra uppskattning av méangden finrotter i
marken.

Det finns olika tekniker man kan
anvanda for att ta reda pa rétternas om-
sattningstid. Vi valde att filma rétterna
eftersom vi har mest erfarenhet av den
metoden och aven resultat fran tidigare
projekt i narheten av LUSTRA:s féltytor.
De andra metoderna bygger framfor allt
pa olika isotoptekniker.

Genom filmningen far man ett ganska

Koldioxidavgang (kg kol per hektar och dygn)

50 -
I Rotter
I Mark-

organismer

40 |

30

20

10

Oktober

September

bra métt pa hur lange en rot i genomsnitt
lever. Man placerar ett genomskinligt ror
i marken. Vid varje mattillfalle, ofta en
gang per manad under sommarhalvaret,
for man ned en speciell videokamera i
rdret och tar ett antal bilder vid bestdmda
positioner. Nar man senare analyserar bil-
derna noterar man nér en ny rot dyker upp,
hur den utvecklas och féljer den anda tills
den dor och sa smaningom férsvinner.
Nar fornan, bade fall- och rotforna,
bryts ned bildas koldioxid. Det innebér
att den koldioxid som lamnar marken
dels kommer fran de nedbrytande mark-
organismernas andning, dels fran rotter-
nas andning. Temperatur och fuktighet
paverkar koldioxidavgangen olika for de
tva processerna. Darfor r det viktigt att
separera dessa processer for att kunna
avgora orsaker till férandringar i markens
koldioxidavgang. Eftersom det hela pagar
i marken kan man inte samtidigt mata

17



18

Koldioxidavgang (gram koldioxid per kvadratmeter och dygn)
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Figur 2. Beraknad koldioxidavgang fran olika
jordskikt efter 20 dagars laboratoriestudier
vid olika vattenhalter. Vattenhalten anges i
procent av markens vattenhallande férmaga.
Temperaturen holls konstant till +15 °C. Data
ar beraknade med hansyn till tjockleken pa
humusskikten och skiktens volymuvikt.

rotternas andning for sig och mikroorga-
nismernas andning for sig.

Man kan understka markorganismer-
nas andning genom att minimera rétternas
aktivitet. Det kan man gora pa ett storre
omrade genom att doda traden genom
ringbarkning eller genom att inom ett
mindre omrade saga av alla rotter. | bada
fallen kan man sedan, utan att stéra mark-
organismerna, mata koldioxidavgangen
fran marken. Resultaten jamfors med mot-
svarande matningar pa andra ytor dar man
inte manipulerat véxternas verksamhet.
Det ger ett matt pa hur andningen fordelar
sig mellan rotter och markorganismer.

I LUSTRA valde vi att sdga av rot-
ter inom mindre omraden. Matningarna
av respirationen fran marken pégick nar
stormen Gudrun drabbade sydsverige och
vart matomrade i Asa. Det har inneburit
att matresultaten ar mycket svara att tolka
och att vi endast redovisat matresultat fran

Koldioxidavgang (milligram koldioxid per gram organiskt kol och dygn)
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Figur 3. Aluminium som fastnat i marken genom att bindas till organiskt material paverkar avgangen
av koldioxid. Nar mangden organiskt bundet aluminium (Alorg) Okar i férhallande till mangden orga-
niskt kol (Corg) minskar avgangen av koldioxid. Vara undersokningar visar att koldioxidavgangen
ar storre fran skikt med laga nivaer av aluminium &n fran skikt med hogre nivaer av aluminium.

perioden fore stormen: september och
oktober 2004 (Figur 1).

Vi hamtade ocksa markprover fran
faltytorna. Rétterna plockades bort och
vi matte respirationen i klimatkammare
dar vi kunde styra temperatur och fuk-
tighet. Dels ville vi underséka hur mark-
organismernas aktivitet ser ut vid olika
temperatur och fuktighet, dels ville vi
undersdka om matningarna i lab avspeglar
verkligheten i falt.

Nér vi summerade den genomsnittliga
koldioxidavgangen fran de olika jord-
skikten i laboratorieforsoket motsvarade
det den huvudsakliga avgangen i hela
jordprofilen (Figur 2). Det gar alltsa att
skilja pé rétters och nedbrytande markor-
ganismers andning i falt, men vi har ocksa
visat att matningar pa labb ger resultat
som ligger i samma storleksordning.

Jarn och aluminium &r tva metaller
som kan bindas till det organiska mate-

rialet i marken. Vi har undersokt hur det
paverkar avgangen av koldioxid. Det
visar sig att effekten av jarn pa koldiox-
idavgangen ar mycket liten medan det
finns ett tydligt samband med aluminium
(Figur 3). Figuren visar sambandet mel-
lan koldioxidavgang och kvoten mellan
halten organiskt bundet aluminium och
organiskt kol pd LUSTRA:s forsoksytor.
Ju hogre kvot, alltsd ju mer organiskt
bundet aluminium det finns i forhallande
till det organiska kolet, ju lagre ar koldi-
oxidavgangen.

Detta sammanfaller med jordskikts-
djupet. Vi ser tydliga skillnader mellan
olika skikt i marken. Koldioxidavgangen
ar betydligt mindre fran den sa kallade
B-horisonten (Asa: 10-25 cm) dar mer
aluminium har ackumulerats &n fran den
sa kallade E-horisonten (Asa: 0-10 c¢m)
dar aluminiumhalten &r lag.



berdkna den manskliga paverkan

pa kolforraden i skogsekosystemen
fore 1990. Ambitionen nar LUSTRA
startade var darfor att satta siffror pa hur
manniskan paverkar och har paverkat
utvecklingen av kolforraden i marken.
Hur har 6kande temperatur, stigande
koncentration av koldioxid i atmosféaren,
foréndrade skotselmetoder samt forand-
rad kvéavedeposition paverkat kolforraden
fram till 1990? Forskare vérlden éver har
insett att detta &r en mycket komplicerad
uppgift. Inom LUSTRA har man bland
annat &gnat sig at att underséka kvéavets
betydelse for uppbyggnad av kolforrad i
trad och mark.

Klimat och bordighet ar de tva fakto-
rer som har storst betydelse for skogens
och darmed kolforradens utveckling. Kli-
matet har vi sma mojligheter att paverka,
men bordigheten kan forbattras genom
godsling. | Skandinavien ar det frémst
kvave som begrénsar tillvéxten. Godsel
tillfors normalt i bestdmda mangder och
pé bestamda platser, men skogen far ocksa
kvéve genom torrt och vatt nedfall.

Gruppen som arbetat med kvavefra-
gorna har anvant data fran 15 godslings-
forsok i gran- och tallskog i Sverige och
Finland. Det sydligast belédgna forsoket
finns i Blekinge och det nordligast be-
lagna nagra mil norr om Sodankyla i
Finland. Resultaten visar att tillgangen
pa kvave har stor betydelse for uppbygg-
naden av kolforraden i bade trad och
mark. Enligt gruppens uppskattningar har
kvavedepositionen lett till att skogarna i
sodra Sverige under de ganga 100 aren
per hektar mottagit 1 ton mer kvave &n
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skogarna i norra Sverige. Detta har resul-
terat i 20£10 ton mer kol i trdd och 135
ton mer kol i mark per hektar i sédra an
i norra Sverige.

Resultaten stdmmer val med de skill-
nader i kolforrad man ser mellan norra och
sOdra Sverige (se sidorna 14-15) och den
okning av kolférraden man sett i sodra
Sverige (se sidorna 20-21) och innebéar
att kvavedepositionen kan forklara upp
till 70-80 procent av skillnaderna.

Studien ger ocksa en viss vagledning
nar det galler godsling och uppbyggnad av
kolforrad. Kvave ar det naringsamne som
mest begransar tradens tillvaxt pa nordliga
breddgrader, men kvéavet maste komplet-
teras med framst fosfor och kalium om
man skall fa en bra effekt pa tillvaxt och
kolforradsuppbyggnad pa marker med
god kvavetillgang.

| forsoken, dar man tillfort samman-
lagt 600-1800 kg kvéve per hektar under
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perioder av 14-30 ar, har detta resulterat
i en genomsnittlig 6kning av kolférraden
i trad pa 25 och i mark pa 11 kg kol per
kg tillfort kvave. Dar man ocksa tillforde
fosfor och kalium var motsvarande siffror
38 for trad och 11 for mark. Den sa kall-
lade kvaveeffektiviteten var alltsa 3-4
ganger lagre for mark an for trad, och
man sag ocksa skillnader mellan gran- och
tallbestand. Kvaveeffektiviteten for mark
i granbestand var i snitt 13 och for tallbe-
stand i snitt 7 kg kol per kg kvave.

Studien indikerar att férhallandet
mellan méangden kol och kvave i humus-
skiktet, den sa kallade kol-kvavekvoten,
kan avsl6ja om tillférsel av kvave kom-
mer att leda till att traden far en lag eller
hog tillvaxtokning. P4 marker med lag
kol-kvavekvot blir tillvaxteffekten lag.
Dar far man ockséa se upp med avgang
av lustgas.
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Modellerna sammanfattar kunskap
och siar om framtiden

odeller &r oumbarliga hjalp-
medel nér man arbetar med
komplexa och omfattande fra-

gestallningar som klimatfragan. Man kan
sammanfatta kunskaper, testa hypoteser
mot verkligheten och se vad som hander
i framtiden vid olika forutsattningar.

Q och CoupModel ar de modeller
som i huvudsak anvénts i LUSTRA. Q
beskriver hur nedbrytningen av férna och
uppbyggnaden av kolforraden i marken
gar till. CoupModel ar en mer omfattande
modell som beskriver hur klimatet paver-
kar processer i marken, vaxten och luften
samt samspel dar i mellan. Genom LUS-
TRA har vi haft mojlighet att utveckla
bada modellerna. Till exempel kan vi
med CoupModel nu dven beskriva vaxt-
husgasemissioner, saval for koldioxid,
som metan och lustgas. Q har utvecklats
sd att den kan beskriva transport av DOC
(se sidorna 10-11) och uppbyggnad av
profiler i marken.

Med Q och data fran Riksinvente-
ringen av skog (RIS) har vi undersokt hur
de nationella kolforraden utvecklats fran
ar 1926 fram till ar 2000. Generellt kan
man séga att det i ett langt tidsperspektiv
bor rada balans mellan upptag och avgang
av kol fran marken. For Sveriges del har
tiden sedan istiden inte varit sa lang att vi
nétt ett jamviktslage. Andringar i klimat
och skotsel kan leda till obalans mellan
fornaproduktion och nedbrytning. Var
undersékning var méjlig tack vare att
man redan 1926 borjat samla information
om skogens utveckling. For landet som
helhet pekar vara resultat pa att kolfor-
raden i marken okat. Okningen ar dock
inte jamnt fordelad dver landet. | norra
Sverige har kolférraden i marken varken
Okat eller minskat medan daremot kolfor-
raden i sodra Sverige 6kat med upp till 10
g kol per kvadratmeter och &r. Sannolikt
ar 6kningen av kolforraden nationellt
nagot storre an vad som framgaér av vara

Kolforrad i mark ar 1926 samt ar 2000 (kilogram kol per kvadratmeter)
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Figur 1.Baserat pa data fran Riksinventeringen av skog har berékningar gjorts med Q for hur
landets kolforrad forandrats under 1900-talet: 1926 och 2000. For Sverige som helhet 6kade
kolférraden i marken nagot. Storst var 6kningen i sédra Sverige. Sannolikt har kolférraden Okat
mer eftersom vi inte tagit hansyn till att kvavet genom kvavedepositionen har en bromsande ef-

fekt pa nedbrytningen.

berédkningar med Q eftersom vi inte har
tagit hansyn till att kvévet som skogarna
far genom depositionen bromsar nedbryt-
ningen av markkolet. Berakningarna med
béde Q och CoupModel &r osakra for vata
marker, skog som ju lagrar mer kol &n
skogar pa torra och friska marker.

Hur kolférraden i trad och mark ut-
vecklas under olika forutsattningar har
vi undersdkt med CoupModel. Vi har
anvant tva av SWECLIM:s scenarier for
hur klimatet kommer att forandras de
narmaste 100 aren. | bada scenarierna
Okar temperaturen, i det ena (B2) med
cirka 2,5 grader och i det andra (A2) med
cirka 3 grader (Tabell 1). Férandringen
motsvarar en flytt séderut med cirka 3
respektive 4 breddgrader i de tva sce-
narierna. | bada scenerierna 6kar ocksa
nederborden nagot.

Resultaten fran var modellering visar
att kolforraden i traden over en 100-ars-
period 6kar med 15-20 procent i hela

Tabell 1. Lufttemperatur (°C) och nederbérd
(mm) med oférandrat (Nu) klimat samt med
klimat enligt SWECLIM:s' tva scenarier Ha-
dAM3_A2 (A2) samt HadAM3_B2 (B2).

Plats Nu B2 A2
Lycksele 0,7 3,0 3,6 )
Mora 3,4 5,6 6,3 qg;
Nassjo 5.8 7,7 8,4
Lycksele 608 651 665

Mora 621 |ees |es0 |3
Néssjo 713 710 717
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Figur 2. Simulering av forandringen av kolférraden i vara skogsekosystm under en 100-arsperiod

visar att ett varmare klimat resulterar i att traden vaxer battre. Bade staende biomassa och uttaget
av biomassa vid gallring 6kar. Férandringen av kolférraden i marken &r daremot liten.
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Figur 3. Simulerade kolfléden for norra och sddra Sverige pekar pa att man kan férvanta en ok-
ning for hela landet med de storsta forandringarna under var och tidig sommar. | sédra Sverige
kan samre tillgang till vatten under sommaren gora att flodena jamfoért med nuvarande klimat
minskar. (a—b) Totalt upptag i trad, (c—d) nettoupptag i trad, (e—f) markorganismernas respiration
och (g—h) ekosystemets nettoupptag av kol vid nuvarande klimat (grén kurva) respektive vid tva
olika varmare klimat: B2 (ljusbla kurva) och A2 (mérkbla kurva).

landet i forhallande till nuvarande klimat.
Dessutom ékar mangden biomassa som
tas ut vid gallring (Figur 2). Férandringen
i mark &r relativt liten: enligt modellen
fortsétter dkningen i sdder och minsk-
ningen i norr nar klimatet blir varmare.
Aven om forandringen av markens kol-
forrdd kan vara viktig langsiktigt sa ar
den alltsa liten jamfort med 6kningen av
kolforraden i traden. Sma forandringar
av kvaveomsattningen ger dock en helt
annan bild.

Med CoupModel ser man ocksa hur
upptag och avgivning av kol férandras un-
der aret. Tillvaxtokningen &r storst under
var och férsommar. Det &r ett resultat av
hogre temperatur och forhéllandevis god
tillgéng till vatten (Figur 3a—b). Okningen
blir storst i sodra Sverige. Samtidigt som
tradens kolupptag Okar leder den hogre
temperaturen ocksa till att tradens respi-
ration okar. Nettot, upplagringen av kol
i traden blir jamfort med dagens klimat
storre men dnda mindre dn den varit
om inte respirationen paverkats (Figur
3c-d). I sodra Sverige far man pa grund
av vattenbrist en minskad upplagring av
kol i traden under sensommaren. Aven
markorganismernas aktiviteter paverkas.
Hér ser man en tydligt 6kad aktivitet hela
aret i sodra Sverige och under den tid i
norra Sverige da marken inte ar frusen
(Figur 3e—f). Ser man till helheten, nettot
for hela skogsekosystemet, nar man tagit
hansyn till bade upptag och forluster blir
skillnaderna i flodena storst under var och
forsommar for hela landet med den minsta
okningen i norra Sverige (Figur 3g-h).

Ocksa den har studien pekar pa hur
viktigt kvavet ar for kolflédena (jamfor
sidan 19). Indirekta effekter av temperatur
och nederbord pa tillgangen pa kvéve har
storre betydelse for tradens tillvaxt och
nedbrytningen av forna &n de direkta ef-
fekterna av temperatur och nederbord.
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verige ar varldsunikt genom att
Svi sedan bdrjan av 1920-talet

noggrant foljt tradens och sedan
1960-talet ocksd markens utveckling.
Idag skots detta pa uppdrag av Natur-
vardsverket genom Riksinventeringen av
Skog i Sverige (RIS). Varje sommarhalvar
arbetar 6ver 60 personer med att inventera
Sveriges skogar. De data som samlas in
bearbetas, sammanstalls i en databas och
rapporteras. Har hamtas ocksa den infor-
mation om kolférrad i trad och mark som
rapporteras till FN. De fem kolpoler som
skall rapporteras till FN ar: (1) ovanjor-
disk biomassa, (2) rotbiomassa, (3) déd
ved, (4) fornatacke och (5) organiskt ma-
terial i marken. Dé kravet pa rapportering

rapportering il

/

e

X

ovanjordisk
biomassa

ar relativt nytt utvecklas metoderna att
uppskatta kolforraden fortfarande.

I RIS ingar ungefar 12 000 provytor
varav cirka 6 000 pa skogsmark. De flesta
av de ytor som inventeras dr permanenta
och man aterkommer till dem med 5-10
ars tidsintervall. Nagra ytor ar tillfalliga
och inventeras bara en gang.

Hur mycket kol som finns i den ovan-
jordiska biomassan (1) och rothiomassan
(2) berdknas med hjalp av matematiska
funktioner for trad med hojd éver 1,3
m. Markvegetation samt sma trad (ho6jd
under 1,3 m) ingdr inte i rapporteringen.
Volymen av den ddda veden uppskat-
tar man pa samma satt som for levande
trad, men speciella omrékningsfaktorer

for kolinnehall maste tillampas eftersom
volymvikt och kolhalt kan avvika fran de
i levande trad (3). DAd ved ingdr i inven-
teringen sedan 1995 och har definierats
som staende eller liggande doda trad som
ar minst 1,3 m hoga/langa och som har en
diameter som &r storre &n 10 cm.

Forna (4) ar allting détt som inte &r
ddd ved, som man finner ovanfor mineral-
jorden. Grov forna har en "stamdiameter"
pa 1-10 cm och kommer fran doda trad.
Grov forna inventeras inte utan berdknas
som 15 procent av den déda veden. Den
arliga tillforseln av forna fran traden be-
rdknas med olika funktioner. Mangden
forna som finns i markens 6versta skikt
fran tidigare ar och som &nnu inte brutits



ned helt (diameter mindre &n 2 mm) upp-
skattas genom provtagning.

Att uppskatta hur mycket kol som
doljer sig i marken &r mest komplicerat
(5). Det beror dels pa att halterna av kol
ofta &r laga och dels pa att sten och block
forsvarar bestamningarna. Det stenrika
landskap som inlandsisen lamnade efter
sig nar den drog sig tillbaka har genom
tiderna inte bara stallt till fortret for bon-
der och skogsagare utan aven for mark-
forskare. Av den svenska skogsmarken &r
cirka 75 procent morén, och innebér att
den innehaller 10-40 volymprocent sten
och block. Variationen &r dock stor och
hdgre volymprocent av sten och block
forekommer lokalt.

Stenarna och blocken stéller till olika
typer av problem. For det forsta kan det
vara svart att ta jordprover om det finns
mycket sten och block i marken. For det
andra maste man kanna till volymen sten
och block nér man bestdmmer markens
kolforrad. Det tredje och kanske svaraste
problemet ar provtagningens representa-
tivitet. Variationen i sten- och blockighet
ar stor, inte bara regionalt utan ocksa
lokalt. Aven om man tar prover inom ett
litet, relativt homogent omrade kan man
fa olika resultat beroende pa var man
satter i spaden.

Nar man bestammer kolforraden i
marken gor man det pa jordprov dar mi-
neralpartiklar stérre &n 2 mm sallats bort.

Det man far kvar kallas finjord, medan det
man sallar bort kallas grovjord. For en
riktig uppskattning av kolforraden maste
man darfér kénna till méngden finjord i
forhallande till mangden grovjord.

Det finns olika metoder att uppskatta
stenigheten. Inom RIS anvander man
sedan 2003 en metod som innebdr att en
jarnstang forsiktigt slas ned i marken pa
ett flertal punkter inom en mindre yta. Ge-
nom att notera nar det tar stopp kan man
berdkna det genomsnittliga penetrerings-
djupet. Detta varde sétts in i en funktion
och man far ett matt pd volymen sten och
block.Pa det har sattet skattar man ganska
latt sten- och blockhalten inom de dversta
30 cm av mineraljorden.
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