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Fakta - Kolsankor

Processer eller aktiviteter som avlagsnar véaxthusgaser
fran atmosfaren, till exempel upptag i skogsbiomassa och
upplagring av kol i marken. Detta sker till exempel genom
plantering av skog, kvavegodsling och andra tgarder som

stimulerar skogsproduktionen.

nligt FN:s expertpanel i klimat-
Efrégor (IPCC) star vi infor en

oundviklig klimatférandring som
paverkar saval miljon som ekonomiska
och sociala varden. Under 1900-talet har
jordytans medeltemperatur stigit med
0,6°C. De tva senaste decennierna har
varit de varmaste under 1900-talet. Aven
nederbdrdsmonstret forandras. Tempera-
turékningen kan fullt ut endast forklaras
om de 6kande utslappen av vaxthusgaser
beaktas. Men det betyder ocksa att vi
kan paverka klimatandringens takt och
omfattning. Har kommer LUSTRA in.

Problemet

Problemet &r de dkande utslappen av
vaxthusgaser till atmosféaren. Av de véxt-
husgaser som manniskan direkt paverkar,
ar koldioxiden den dominerande. Sedan
kommer bland annat metan och lustgas.

NS kogsbrﬂké"t _,

Utslappen beréknas leda till en global
uppvarmning och andra klimatandringar,
vilka i sin tur paverkar ekologiska proces-
ser inklusive de levande organismerna
och ytterst oss sjalva. FN:s klimatpanel
IPCC har nyligen i sin tredje samman-
stallningsrapport papekat att den globala
uppvarmningen kan komma att ha okat
med 1,4-5,8 °C vid slutet av detta ar-
hundrade.

LUSTRA ér ett forskningsprogram
som under perioden 1999-2006 finan-
sierats av Mistra, den miljostrategiska
forskningsstiftelsen. Syftet har varit att
ta fram ett vetenskapligt underlag som
stdd, dels for beslut om markanvéndning
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.

Ldsningen

Skogen dr en viktig grundpelare i 16s-
ningen av klimathotet. LUSTRA-pro-
grammets vision ar att man genom
anpasshing av markanvandning och
skotsel inom svenskt skogsbruk avse-
vart kan reducera Sveriges utslapp av
vaxthusgaserna koldioxid (CO,), lustgas
(N,0) och metan (CH,). Skogen har stor
betydelse for véxthusgaserna dels genom
produktion av biobrénslen som kan ersétta
fossila bréanslen, dels genom inbindning
och upplagring av koldioxid i biomassa
och mark. Sverige &r det land i Europa
som har den storsta arealen skogsmark.
Av Sveriges totala landyta pa ungefér
411 000 km? &r cirka 233 000 km?2 (57
procent) skogsmark. Med en befolkning



pa cirka 9 miljoner kommer Sverige tvaa
efter Finland i Europa avseende skogs-
marksareal per invanare. Med den stora
arealen skogsmark, ar det mojligt att ge-
nom atgarder inom skogsbruket paverka
utsléappen av véxthusgaser.

Markanvandning — avgorande for
kolbalansen

Markanvandningen kan i huvudsak bidra
till att reducera utslapp av vaxthusgaser
pa tre satt. Det forsta ar att producera
biomassa som ersatter andra produkter
(substitution) — fossila branslen, och olika
typer av byggnadsmaterial, till exempel
plast och cement. Det andra tillvdga-
gangssattet ar att binda in koldioxid i
biomassa och humus eller torv (lagring).
Den tredje mojligheten ar att tillampa
en markanvandning som minimerar
avgangen av vaxthusgaser fran marken.
Metoderna motverkar ibland varandra.
Ett exempel pa detta ar att om vi vill
lagra maximalt med kol i mark och trad,
kan en senareldggning av avverkningar
vara en bra atgard. Men detta innebéar &
andra sidan att den totala tillvéxten kan
minska och att tillgangen pa till exempel
biobrénslen minskar. Vljer vi att maxi-
mera tillvaxten for att bland annat kunna
utnyttja avverkningsrester sa bor skogen
skordas vid en lagre alder.

Viktiga mal for skogsbruket for att
motverka klimatférandringen ar att vid-
makthélla en hog uthallig produktion,
samt att utnyttja skogsravaran klokt. Detta
innebér att ka tillvéxten for att maximera
erséttningen av fossila brénslen och fos-
silbranslebaserade produkter. Detta ger ett
permanent minskat utslapp av koldioxid
eftersom anvéandningen av fossila bréns-
len d& minskar. Lagerékningar i skog och
mark &r mer eller mindre tidsbegransade
och kopplade till olika risker. Exempel pa
risker ar ofrivillig avgang av koldioxid
fran skogar pa grund av insektsskador
eller brander.

Helhetsperspektiv viktigt

Vi maste bedoma effekterna utifran ett
helhetsperspektiv. Det betyder att vi
maste vaga in konsekvenserna av en viss

atgard och vaga detta gentemot andra
miljévarden. Ett exempel ar vatmarkerna,
som innebér en sarskild utmaning. Efter-
som dessa ar paverkade av dikning kom-
mer torv att brytas ned till bland annat
koldioxid som atergar till atmosfaren.
Samtidigt forloras biologiska varden.
A andra sidan sker en inlagring av kol
i stdende skog som i sin tur kan ersatta
fossila bréanslen.

Till en borjan var forskningsprogram-
met LUSTRA inriktat pa att studera vilken
roll s& kallade kolsankor (se faktaruta)
skulle kunna spela for Sveriges mal om
sénkning av utslapp av vaxthusgaser. Men
ganska tidigt konstaterades att kolsénkor
ur ett nationellt perspektiv langsiktigt
spelade en ganska marginell roll for att
uppfylla Sveriges atagande vad galler
minskade utslapp av vaxthusgaser.

— Det finns inte nagra enkla, generella
I6sningar. Pa sa vis har problembilden
kring hur vi anvander marken for att
fa ner vaxthusgaser blivit stérre och
komplexare. Vi trodde att marken skulle
kunna betyda mycket mer nér det géller
att binda kol. Men da &r fragan om hur
vi anvander skogen mycket mer avgo-
rande. Detta visas t ex i figur 1 under
avsnittet "Klok anvéndning av skog".
En klok anvandning av skogsravara fran
traditionellt skogsbruk ger 4 ganger hogre
utslappsreduktion &n om skogen far sta
kvar som kollager.

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 2008
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 lamnar
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.

Det hér &r en broschyr av tre dér vi be-
rattar om resultat fran var forskning. For
att resultaten ska ha ndgon mening satts de
naturligtvis in i sitt sasmmanhang. Darfor
innehaller broschyrerna mer kunskaper &n

bara rena LUSTRA-resultat.

| den hér broschyren beskriver vi
bland annat hur skogsbruket paverkar
klimatet och forklarar varfér anvéndning
av skogens produkter &r det basta séttet att
nyttja skogen for att om majligt bromsa
klimatférandringarna.

I en annan broschyr (Kolet, klimatet
och skogen - Sa funkar det) beskriver vi
hur koldioxid cirkulerar fran atmosfaren
via véxterna till marken och tillbaka till
atmosfaren. Vi beskriver ocksa hur man
mater och studerar cirkulationen. Fokus
ligger naturligtvis pa marken, men for att
forsta hur kol hamnar i marken och vart
det tar vagen nar det lamnar marken maéste
man kanna till hela kretsloppet.

Ytterligare en broschyr dgnar vi helt
at dikad mark (Kolet, klimatet och skogen
- Skogsklédda torvtackta marker). Trots
att de dikade markerna utgdr en liten
del, cirka 7 procent, av hela den svenska
skogsmarken star de for nara 15 procent
av de totala utsldppen av vaxthusgaser
fran svensk skogsmark. Har berattar vi
varfor och vad man kan gora at det.

De flesta av resultaten i de hér bro-
schyrerna ar hamtade fran LUSTRA:s
maétningar i 40-arig granskog patre platser
i Sverige: Asa i Smaland, Knottasen i
Géstrikland 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. Pa
varije plats har vi gjort matningar pa mark
med tre olika fuktighetsklasser: torr, frisk
respektive fuktig (se Kolet, klimatet och
skogen - Sa funkar det).

Var forhoppning ér att broschyrerna
kommer till anvandning i manga olika
sammanhang: Av tjansteman och radgi-
vare vid skogs- och naturvardsmyndighe-
ter som vill uppdatera sina kunskaper. Av
gymnasie- och hogskoleldrare som soker
inspiration till sin undervisning. Av gym-
nasieelever och hdgskolestudenter som
skriver fordjupnings- och examensarbeten
om klimatférandringar.

Bo Bergkvist och Mats Olsson, LUSTRA
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S& kan skogsbruket paverka

Skogen ar enplEE ¢

ftersom Sverige ar ett land med
E stora skogsarealer kommer skogs-
bruket att fa en nyckelroll i arbetet
for att motverka klimatforandringar. Varje
ar under perioden 1990-2000 tillforde
Sverige atmosfaren cirka 16 miljoner ton
kol (som koldioxid) fran forbranning av
fossila branslen. Samtidigt skedde det un-
der samma period en arlig upplagring av
nara 9 miljoner ton kol som tradbiomassa
(baserat pa en forradsokning av skog pa
ca 25 miljoner m3 per ar enligt Skogssta-
tisk arsbok) i landets skogar. Genom att
fungera som kolsanka reglerar skogarna
och skogsbruket darfor redan i dag utslap-
pen av vaxthusgaser kraftigt. Hur mycket
kol som skogarna binder beror pa hur vi
skdter och utnyttjar dem.

Forskare och politiker diskuterar
kolsankor som en mojlighet att minska
utslappen av vaxthusgaser till atmosfa-
ren. Sveriges bidrag kan vara att lagra
kol i vara skogar. Att lagra kol i skog
och mark foreslas som ett satt att minska
avgangen av koldioxid till atmosfaren,
men metoden har sina begrénsningar och
risker. Det gar inte att lagra hur mycket
kol som helst i trdd och mark — det finns
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helt enkelt en 6vre grans. Klimatet och
naringstillgangen begransar var skogar
kan véxa och hur stora trdden kan bli. En
stor del av jordens yta tacks dessutom av
vatten och stora landarealer maste anvan-
das for att producera mat, till bostader
och industrier samt till vagar och andra
kommunikationer.

Skog som kolsanka

Det man menar med skog som kolsanka
ar att man for att minska vaxthuseffekten
lagrar koldioxid, som &r en av de vikti-
gaste vaxthusgaserna, i formav kol i trad
och mark. Kollagringen sker i marken och
i tradbiomassan (stammar, grenar, rotter,
blad och barr). Berékningar visar att det
finns néra tva miljarder ton kol (85 ton kol
per hektar) i fastmarken i svenska skogar.
Till detta kommer uppskattningsvis 0.6
miljarder ton kol i dikad torvmark med
produktiv skog. | tradens rotter och i
trddbiomassan ovan jord finns det cirka
en miljard ton kol (45 ton kol per hektar).
Marken innehaller alltsd mer dn dubbelt
sd mycket kol som traden. Virkesforradet
i svenska skogar har enligt Skogsstatistisk
arsbok 6kat med ca 23 miljoner m3 per ar
under perioden 1990-2005. Detta svarar
mot en uppbyggnad av ungefar 8 miljo-
ner ton kol per ar (kol i grenar, barr och
rotter ar inrdknat). Hur detta férdelar sig
inom landet askadliggors i figur 2. Det dr

Figur 1: Principskiss p& hur ett skogsekosys-
tem tar upp och avger kol. Det blastreckade
omradet indikerar att skogen tar upp mer kol an
den avger. | det rodstreckade omradet ar for-
héllandena de motsatta. Figuren ar bearbetad
efter Miljétrender nr. 3, 2003, och FaktaSkog
Nr 15 2000.

svarare att uppskatta hur mycket kol som
varje ar lagras i marken. Studier indikerar
att kollagren i mark i sédra Sverige 6Kkar,
medan kollagren i mark i norra Sve-
rige ar narmast konstanta eller majligen
minskar nagot. Lustras resultat indikerar
att 100 - 200 kg kol per ha ansamlas i
fastmarken arligen i sodra Sverige, och
att norra Sverige tappar ca.50 kg kol per
ha. Sammantaget betyder detta att sankan
i skogens fastmark ar nara O millioner
ton per ar. Dikadskogsmark ar diaremot
en betydande kalla for vaxthusgaser och
utslappen fran dessa motsvarar ungefar
4 millioner ton kol per ha. Som helhet,
fastmark och dikad torvmark, ar saledes
den svenska skogsmarken en kélla. Detta
kompenseras av sankan itradbiomassan sa
att skogen som helhet, mark och trad, ar
en betydande sénka.

Oséakerheter med kolséankor

Det ar svart att med sikerhet saga hur
mycket kol som kan lagras i trad och
skogsmark, eftersom det & manga fak-
torer som paverkar kollagren, inte minst
skogsskotsel. Vaxande trad binder kol,
men vid avverkning tar man bort de
levande traden som fangar in koldioxid
fran atmosfaren. Dessutom markbereder
man ofta fore nyplanteringar och ror da
om i de dversta, kolrika lagren i marken.
Detta stimulerar nedbrytningen av orga-

niskt material i marken och kol i form
av koldioxid frigors till luften. Efter en
avverkning fungerar skogen darfér som
en kalla for koldioxid och det tar nagra ar
innan ny vegetation balanserar férlusten
fran nedbrytningen i marken och skogen
aterigen fungerar som en sanka (Figur 1).
Till osakerheterna hor ocksa vissa klimat-
faktorer. Mangden koldioxid i atmosfaren
och varmare klimat stimulerar trddens
tillvaxt. For helheten har ocksa grundvat-
tennivan stor betydelse — bade for tradens
tillvéxt och for nedbrytningen i marken.
Mycket vatten hammar nedbrytningen i
marken, vilket gor att en hégre grundvat-
tenniva ger ett storre kollager i marken.
For att gynna tradens tillvaxt dikades
skogsmark tidigare. Forskning har visat
att dikade skogar avger koldioxid under
en lang tid.

En annan fara dr att ett forandrat kli-
mat kan ge extremare vader, bland annat
Okar risken for stormar. Stormfallning i
stor skala 6kar skogsmarkens koldioxidut-
slapp (jamfor avverkning ovan). Storska-
liga brander och allvarliga insektsangrepp
med tradddéd som foljd leder naturligtvis
ocksa till att skogen under en kortare eller
langre tid fungerar som kélla.

Kolsankornas mojligheter ar be-
gransade
For att veta hur man bast utnyttjar kol-

= Kolavgivning
kolupptag

Plantskog ~ Ungskog

Avverkning

Sluten skog




S& kan skogsbruket paverka

sankan maste man alltsa forsta hur olika
forandringar paverkar forraden. Vad han-
der om temperaturen, grundvattennivan
eller nederb6rdsméngden férandras?
Och hur paverkas markens kolforrad vid
avverkning?

En béttre losning an att forlita sig pa
sankor &r sannolikt att kombinera skogs-
skdtselmetoder som framjar kollagring i
trad och mark med en 6kad anvéandning
av biobranslen fran skogen, som erstt-
ning for fossila branslen. Biobranslen,
t ex avverkningsrester fran skogen,

anses vara koldioxidneutrala. Med det
menar vi att den koldioxid som uppstar
vid forbranningen anda skulle aterga till
atmosfaren om resterna lamnas i skogen
till nedbrytande organismer. Att utnyttja
avverkningsresterna som brénsle ger
darfor inget tillskott av koldioxid jam-
fort med om avverkningsresterna lamnas
kvar. Ett annat exempel pa biobranslen
ar energiskog. Denna anses ocksa vara
koldioxidneutral eftersom ny skog véxer
upp igen efter skorden och da tar upp
samma mangd koldioxid som férbran-

ton C/ha och 10 &r

0,5-05
05-15
15-25
25-35

ningen alstrar. Dock ar biobranslen fran
skogen eller energiskog inte fullstandigt
koldioxidneutrala eftersom koldioxid
fran fossilbranslen i samband med bl.
a. avverkning maste medraknas. Uttag
av biobranslen kan ocksa leda till lagre
kolforrad i marken. Modellberékningar
visar att Sverige inom 40 ar skulle kunna
minska koldioxidutslappen med cirka fem
procent pa detta vis. Okad erséttning av
betong med tra till 1anglivade produkter,
exempelvis hus och broar, dr en annan
mojlighet att och minska avgangen av
koldioxid fran betongtillverkningen (se
avsnittet ”Klok anvandning av skog”).

Skogen har fatt en ny roll. Darfor ar
det viktigt att samhéllet aktivt tar stallning
till hur den nya rollen ska regisseras och
skapar forutsattningar for detta. Har ar det
nodvéndigt att hitta en bra balans mellan
olika samhallsintressen.

LUSTRA forklarar kolfléden

En viktig del av den forskning som be-
drivs inom LUSTRA syftar till att skapa
battre forstaelse kring de processer som
styr kolinlagringen i svenska skogsmar-
ker. For att uppna detta syfte s& har vi for-
lagt huvuddelen av vara matningar till tre
gemensamma faltlokaler: Asa i Smaland,
Knottasen i Gastrikland och Flakaliden i
Vaésterbotten. Tillsammans representerar
de nagra av Sveriges olika temperaturkli-
mat. Métdata fran faltlokalerna anvéands
bland annat for att testa och utveckla den
matematiska modellen COUP. En modell
som kvantitativt kan beskriva omséttning-
en av kol i hela skogsekosystemet; det vill
sdga bade i vegetationen och i marken. |
sOkandet efter generella egenskaper hos
sd komplicerade studieobjekt som skogs-
ekosystem ar matematiska modeller helt
oundgangliga.

Figur 2: Inbindningen av kol i trddbiomassan.
Beréknad mangd ackumelerad kol i tradbio-
massa (stam, kvistar, barr och rotter mm)
under aren 2000 — 2010, ton kol ha-1 10 ar-1.
Uppgifter fran Riksinventeringen av skog (RIS)
indikerar att traden i den svenska skogen har
varit och fortfarande ar en betydande kolsanka
under kommande &r. Den arliga inbindningen
av koldioxid kan uppga till 25-35 procent av ut-
slappen fran anvandningen av fossila branslen.
Ur: LUSTRAS Utvarderingsrapport.
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Kol binds in av vegetationen

Det kol som sa smaningom hamnar i mar-
ken tas forst upp av vegetationen genom
fotosyntesen. Det ror sig om stora mang-
der kol som varje ar i huvudsak binds in
i triden. Figur 3 visar kolflédena for de
fyrtiodriga granbestanden i Flakaliden,
Knottasen och Asa. Berakningar med
COUP-modellen visar att vegetationen
arligen binder cirka 700-1400 g kol per
kvadratmeter. Kolet anvénds for tillvaxt
och for sa kallad underhallsrespiration.
Kol i déda véxtdelar (blad, barr och rot-
ter) nar marken som forna. Det &r viktigt
att papeka att den mangd kol som binds
in genom tradens tillvéxt varierar med
bestandets alder. Den ar som hogst i
samband med att krontaket sluter sig, for
att sedan avta igen. Mer kol kan bindas in
i ett vaxande bestand i sodra Sverige an
i ett i norra Sverige. Pa alla tre platserna
tar skogarna upp mer koldioxid &n den ger
ifran sig (nettoflodet).

Markens kolbalans — exempel fran
LUSTRA-ytorna

Markens kolbalans &r skillnaden mellan
flédet av kol in till marken som dott or-
ganiskt material och flodet ut ur marken
som koldioxid bildad vid nedbrytningen
av organiskt material, och som lackage
och avrinning av vattenldsligt humus-kol
(DOC, eng. dissolved organic carbon). Pa
LUSTRA:s féltlokaler mater vi samtliga
floden av kol till marken: (1) kol i 16sta
organiska féreningar (DOC) som tvattas
ut ur tradkronan, (2) doéda barr, grenar,
kvistar etcetera som faller ner pa marken

(sa kallad fallforna), och (3) doda rotter
som tillfors marken pa olika markdjup (s&
kallad rotférna).

Rotférnan bidrar med ungefar lika
mycket kol som fallférnan, med den
stora skillnaden att mer &n halften av
rotférnan tillfors mineraljorden dér ne-
brytninghastigheten ar langsammare an i
maren, markens Oversta organiska skikt.
Det &r intressant att notera att modellens
beréknade flode av kol (koldioxid) ut
fran marken ar mindre dn kolflodet till
marken (férna) i Knottasen och Asa, men
inte i Flakaliden. Det betyder att marken
i Flakaliden for nérvarande forlorar cirka
7 g kol per kvadratmeter och ar, medan
marken i Knottasen och Asa ackumulerar
cirka 4 respektive 21 g kol per kvadrat-
meter och ar.

Markens kolférrad

Till grund fér modellens beréknade kol-
dioxidavgivning fran marken ligger labo-
ratoriestudier av nedbrytningshastigheten
av organiskt material i olika markskikt.
Var bedomning ar att den berdknade
forradsforandringen ar fullt realistisk.
Tidigare undersdkningar har visat att det
i samband med en avverkning och ater-
plantering forsvinner en hel del kol fran
marken (Figur 1) - och da framfor allt
fran marskiktet. Sett Gver en bestands-
generation torde markens formaga att
lagra kol vara relativt begransad - under
forutsattning att inga drastiska férand-
ringar gors vad galler skogsskotsel (t ex
gallring, gédsling, andring av tradslag)
eller markanvandning.

Interaktioner mellan klimat och kolomsattning i skog

Cirka 80 procent av markens kolfor-
rad finns i mineraljorden och 20 procent
i humuslagret. Kolet i mineraljorden
omsitts betydligt Iangsammare an kolet
i det dverliggande humuslagret. Detta
innebér att férandringar i mineraljordens
forrad kommer att ta mycket langre tid
an forandringar i humuslagrets forrad; en
viss skogsskotselatgard kanske paverkar
kolférradet i marhorisonten redan efter tio
ar medan det kanske tar hundra ar innan
kolforradet i mineraljorden paverkas mét-
bart. Eftersom forraden i mineraljorden
ar stora ar det dock av stor vikt att forsta
de processer som styr omsattning av kol i
denna. Flodet av kol in till mineraljorden
kommer dels som DOC, det vill sédga
I6sta organiska féreningar som lakas
ut frdn humuslagret, dels som rotforna.
Matningarna i de tre LUSTRA-ytorna
visar att rotfornan kvantitativt sett domi-
nerar kolinflddet till mineraljorden (se
fakta - markprofilen). Ldsta organiska
foreningar som fastnar i mineraljorden
bryts dock ner langsammare &n rotforna.
Prelimindra berdkningar visar att DOC
och rétter bidrar ungefar lika mycket till
koluppbyggnaden i mineraljorden.

Vid studier av kolfléden i en skog &r det viktigt att forsta de faktorer som reglerar bade in- och utfloden. Viktigt &r ocksa
att forsta aterkopplingen mellan olika delar av systemet pa ett korrekt sétt.
* Solstralning, lufttemperatur och nederbord styr tillvaxten hos trdden dels direkt genom fotosyntes men ocksé indirekt
genom de forhallanden som rader i marken.
» Markens klimat styr indirekt tillvixten hos triden eftersom triddets vatten- och nédringsupptag regleras av markens tem-

peratur och fuktighet.

» Markens klimat reglerar dessutom mikroorganismerna som bryter ner markens organiska material. Darigenom péaverkas
dels kolfloden fran systemet (som koldioxid fran mark till atmosfar) samt flodet av kol till systemet eftersom néaring frigors

som stimulerar tillvaxten.



Fakta - Markprofilen

Markprofilen pa fastmark kan grovt delas in i ett humus-
lager (O-horisont), ofta 5-10 cm tjockt, och darunder ett
mineraljordslager som stracker sig ned till berggrunden.
Mineraljorden kan i sin tur delas upp i flera horisonter, till
exempel blekjord (E-horisont) och rostjord (B-horisont).
Underlaget 4r det opaverkade modermaterialet. Figuren till
hoger visar tillflodet av kol som forna (doda rotter, barr och
grenar) till marken och hur kol fran fornan transporteras som
16st organiskt material, DOC, i markprofilen. Det vatten-
transporterade kolet kallas DOC efter engelskans Dissolved
Organic Carbon.

Rotfoérna

Fallforna

DOC

Provtagning av markvatten - ett led i undersokningarna av kolfléden.

Bilden illustrerar hur det vattentransporterade kolet (DOC) produceras
i humuslagret och fastlaggs i rostjorden. Markvatten uppsamlat efter
passage genom olika marklager; léangst till vanster har markvattnet
passerat 6vre halvan av humuslagret, vattnet i mitten har passerat hela
humuslagret, och till hdger &ven rostjorden.

Humus
Blekjord

Rostjord

Underlag
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ven om skogsbruket genom
Askogsskétselétgérder har stora

mojligheter att minska Sveriges
nettoutslapp av véxthusgaser ar det inte
sjalvklart att detta helt ut ska utnyttjas.
Atgédrderna méste beddmas utifran ett
helhetsperspektiv, dar effekter pa eko-
nomi, sysselséttning, rekreation, biologisk
mangfald och grund- och ytvatten maste
ingd. Samhallets val av styrmedel kom-
mer att spela en avgorande roll. Ovriga
miljofragor vager ocksa tungt och har
kravs en politisk bedémning dar behov
och atgarder balanseras. Klart ar att vissa
skogliga atgarder kan 6ka kolsankan i
skogen, men detta till priset av exempelvis
minskad biologisk mangfald. Det finns
dock atgérder inom skogsbruket som
samtidigt kan gagna bade minskade véxt-
husgasutslapp och 6kad mangfald. Sadana
atgarder bor det ga latt att na enighet om.
Detta galler exempelvis igenldggning av
diken i skogsmark.

o ! _.;ﬂ*ﬁﬁ J
Sa kan sankan paverkas

" ."l:'.'l -k_l a

| arbetet med att minska koldioxidhalten i atmosfaren har skogen en nyckelroll. Olika skogs-
skotselmetoder paverkar bade inbindningen av kol och produktion av tra som kan ersatta fossila

bréanslen.

Omloppsperiod och skotsel

Omloppsperiod och gallringar pa-
verkar forrad och upptag

Under en omloppstid genomgar skogen
olika faser som alla paverkar kolet i sys-
temet. Foréndringarna &r delvis naturligt
betingade och hénger samman med
plantornas tillvaxt och tradens aldrande
men manniskan utévar via skogsskétseln
en kraftig paverkan. Genom valet av
skogsskotselmetoder kan skogsbruket
paverka inbindningen och upplagringen
av koldioxid i skogsekosystemet. Det
ar viktigt att skilja mellan inbindning av
kol och upplagring av kol. Inbindningen
bestdms i stor utstrdckning av tillvéxten
sd att en hog arlig skogsproduktion inne-
bar en hég arlig inbindning. Atgarder
som gynnar skogsproduktionen gynnar
darmed inbindningen. Upplagringen
eller forradet ar inte bara beroende av

inbindningen utan &ven av uttagen. Om
avverkningsintensiteten okar behover
inbindningen inte sjunka, men déremot
minskar forradet.

Markberedning framjar kolinbind-
ningen i trad

Ett satt att gynna inbindningen av koldi-
oxid i biomassa &r att se till att snabbt fa
upp ny skog nar den gamla har avverkats.
Markberedning gynnar tillvaxten och pa
sa vis ocksa kolinbindningen (fakta). En
oOkad tillvaxt ger ocksa en storre tillforsel
av kol, i form av forna (doda barr, kvis-
tar, rotter mm), till marken. Effekten av
markberedning kvarstar atminstone tills
bestanden &r 20-30 ar gamla. Det visar
svenska faltforsok och finska studier.
Hyggesplojning, som inte anvénts efter
1995, ar den markberedningsmetod som



Galng

Gl

Fran hyggesfas till slutavverkning - ett vanligt férlopp under en svensk skogs omloppstid.

tillsammans med plantering av contorta-
tall, ger den stdrsta ékningen av kolupptag
i tradbiomassa. PI6jning gav tre till sex
ganger mer stambiomassa p& medelgod
respektive mager mark i Norrland 17 ar
efter plantering jamfért med om ingen
markbehandling utférs. Motsvarande
6kning av harvning och hdglaggning ar
1,5 till 2 ganger. Men markberedning
okar ocksa nedbrytningen av organiskt
material i marken, vilket motverkar
kolupplagringen. Nedbrytningen och
kolforlusterna varierar beroende pa vil-
ken markberedningsmetod som anvands.
Generellt bér metoder som kraftigt ror

om i mineraljorden undvikas eftersom
merparten av markkolet finns just dér. I
forsok att uppskatta effekten av harvning
har den langsiktiga forlusten av kol fran
marken angivits till 10-20 ton per hektar.
Hyggespl6jning stdr marken mest, men
orsakar inte nagon storre omblandning av
humus och mineraljord. Faltférsok som
provtagits 10-15 ar efter hyggesplojning
visar att marken har mindre kol i de ytliga
lagren men i vissa fall mer kol djupare ner
jamfért med mark som inte behandlats
eller flickmarkberetts, Flackmarkbered-
ningen orsakar en mycket liten stérning av
marken. Dagens kunskapsunderlag racker

Fakta - Skogen under en
omloppstid

Skogen foréndras kontinuerligt
under en skogsgeneration och
genomgar olika faser som alla
paverkar kolet i systemet. For-
andringen &r delvis naturligt
betingad och hénger samman
med plantornas tillvaxt och
tradens aldrande men mannis-
kan utdvar via skogsskotseln
en kraftig paverkan. Fran hyg-
gesfas till slutavverkning utfor
skogsbruket vanligtvis ett flertal
skotselatgarder som alla paverkar
inbindningen och upplagringen
av koldioxid i skogsekosystemet
samt den potentiella méngden av-
verkningsrester som kan ersatta
fossila brénslen. De skotselme-
toder som vanligtvis forekom-
mer under en skogsgeneration
illustreras i Figuren. H&r anges
metoderna utefter en tidsaxel
som bdérjar med hygget och
stracker sig fram till avverkning
av det gamla bestandet.

inte for att svara pa hur skogens kolbalans
langsiktigt paverkas av markberedning.
For det kravs vidare undersokningar.

Rojning

Vid réjningen glesas det unga skogsbe-
standet ut. | regel tas inget virke till vara,
utan de unga traden far ligga kvar pa mar-
ken och brytas ner. R6jning ar betydelse-
full for att halla en hog skogsproduktion
och en hég virkeskvalitet. Om det ar for
tatt mellan traden efter en réjning leder det
till hard konkurrens om naring, ljus och
vatten. Om det daremot ar for langt mel-
lan stammarna ar det risk for att markens
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produktionsférmaga inte optimeras. For
att minska koldioxidhalten i luften &r en
hog tillvéxt viktig. Det &r darfor viktigt
att inte r6ja sa hart att bestandets tillvaxt
sénks. | rojningsprocessen bestams dven
de framtida intdkterna, men det kan vara
en svar avvagning hur hard réjningen
bor vara och nér den ska genomféras.
Ur kolfragesynpunkt behdver tidpunkten
for réjningen inte vara lika viktig. En
sen rojning kan innebdra att biomassa tas
tillvara som energiresurs. Dessutom leder
en utebliven réjning till hogre kolférrad
i skogen.

Gallring

Gallring innebar att bestandet glesas
ut samtidigt som virket tas tillvara.
Tidigare studier visar att ju intensivare
gallringen ar desto mindre kol inlagras
och upplagras i biomassa och mark. Hur
gallringen utfors, daremot, verkar inte ha
nagon betydelse for inbindingen av kol
i biomassa. Vi har undersokt hur olika
gallringsstrategier paverkar tillvaxten i
sjuttio tall- och granbestand i Sverige. Vi

Fakta - Markberedning

Dagens markberedning utfors i huvudsak
maskinellt med aggregat som kopplas till
en vanlig skogsmaskin. Mineraljorden
blottlaggs genom att vegetation och hu-
mustécke flas av. Vid flickmarkberedning
och hdglaggning sker blottlaggningen
flackvis. Harvning och pldjning blottlag-
ger mineraljorden i ett ssmmanh&ngande
spar. Vid harvning blandas humus och
mineraljord och l4ggs at sidan i en strang.
Sparet som bildas vid hyggesplojning kan
mer liknas vid ett 20-60 cm djupt dike
dar humusen forts at sidan och tackts med
ett tjockt lager mineraljord. Markbered-
ningen har minskat under de senaste tio
aren. Ar 1990 markbereddes 90 procent
av den foryngrade arealen jamfort med
70 procent &r 2000. L&s mer pa: Www. : , CEE ;
SVo0.se Markberedning underlattar fér den nya skogen men kan paverka markens kolférrad.

14



fann ingen tillvéxtskillnad mellan lag- och
hdggallring. For kolinbindningen har det
heller ingen betydelse om bestanden gall-
ras tre-fyra ganger under en omloppstid
jamfoért med om ingen eller enbart en
gallring utférs. Om ingen gallring sker
blir istallet en stor del av det som kunde
ha tagits ut i gallring kvar i skogen. Sam-
manfattningsvis kan ségas att kollagret i
skogen &r som storst nar ingen gallring
utfors, men gallring kan daremot anda
vara betydelsefullt for att fa fram bio-
brénsle att ersatta fossila branslen med.
Gallring kan medfora att slutavverkning
senareldggs och att grévre dimensioner da
kan skordas. Detta betyder i sin tur en hdg
produktion av sagtimmer som kan ersatta
andra energiintensiva produkter.

Slutavverkning
Vid slutavverkningen tas merparten av
biomassa ut ur skogen och tradens och

markens inlagring av kol upphér under
nagra ar. Timmer- och massaveden som
avverkas gar dock vidare och blir produk-
ter som kan fortsatta lagra kol eller ersétta
energiintensiva material. Dessutom finns
det stora moéjligheter att direkt minska
anvandandet av fossila branslen genom att
ta tillvara de avverkningsrester som fal-
ler ut vid en slutavverkning och anvanda
dem i varmeverk eller for etanolframstéll-
ning. Framtida kolupptag i biomassa kan
minska om uttagen av biobranslen &r s&
stora att markens bérdighet minskar och
darmed sankt skogsproduktion. For att
inte kolforraden i marken och biomassan
ska paverkas negativt bor barren alltid
ldmnas kvar i samband med biomassaut-
tag. Dessutom bor askan aterféras om den
uthalliga produktionen hotas av uttaget av
avverkningsrester.

Berakningar gjorda for intensivodling
av gran visar att produktionen i volym kan

fordubblas i sddra Sverige och mer dn
tredubblas i norr. For att na dit kravs ett
intensivt godslingsprogram som paborjas
redan da granarna ar 2-3 meter hoga.
Kvavegivor pa 50-100 kg per hektar mas-
te tillforas vartannat ar fram till bestandet
sluter sig, darefter vart femte ar.

Omloppstid — effekter pa kolupp-
lagring i trad och mark

For att studera effekten av en férlangd
respektive forkortad omloppstid anvan-
des tvd modeller som prognosticerar
upplagringen av kol i tradbiomassa och
mark samt substitutionseffekten. | bada
modellerna anvandes data fran Riks-
inventeringen av skog (RIS). Med den
forsta modellen, HUGIN (http://www.
resgeom.slu.se/stax/projekt/HUGIN/
Hugin.htm), simulerades upplagringen
av kol i trddbiomassa och mark samt
substitutionseffekten. Med den andra mo-
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dellen, Q-STEM (http://www.eom.slu.se/
personal /goran/Q/q_model.htm), simule-
rades upplagringen av kol i mark vid en
forandrad skogsskotsel. Dalarna anvandes
som forsoksomréde och omloppstiden
forlangdes respektive forkortades med 20
procent. Simuleringarna visar att under
en hundraarsperiod ger en forlangd om-
loppstid en genomsnittlig upplagring av
kol i tradbiomassa som &r cirka 13 procent
storre an vid oférandrad omloppstid. Den
kortare omloppstiden gav i genomsnitt 50
procent mindre upplagring av kol i trad-
biomassa jamfort med den of6réandrade
omloppstiden (Figur 1 och 2). | marken
Okade respektive minskade kolupplag-
ringen med 10 procent vid en férandring
av omloppstiden (Figur 2).

Omloppstid — effekter pa biobrans-
len

Vid gallring kan man ta ut grenar och
toppar (GROT) till biobransle. For att

vidmakthalla en sa bra skogsproduk-
tion som mojligt &r det dock viktigt att
inte fora bort alltfér mycket narings-
amnen fran skogs- naringsamnen i
barren. Darfor bor barren [&mnas kvar
i skogen och endast ett uttag av GROT
per omloppstid bor goras. Vi har
endast anvant GROT fran slutavverk-
ningar i vara berakningar. Den kortare
omloppstiden gav i genomsnitt under
var hundradrsperiod cirka 52 procent
mer biobrénslen som kan ersétta fos-
sila brénslen &n under en ofgréndrad
omloppstid. Den langre omloppstiden
gav i genomsnitt 24 procent mindre
biobranslen (Figur 2).

Att lagra kol — en kortsiktig 10s-
ning?

P& kort sikt (<100 &r) gav en forlangd
omloppstid en storre reduktion av kol-

dioxidutslapp an en kortare omloppstid
(Figur 2). Pa lang sikt kan dock en
kortare omloppstid vara att foredra da
den resulterade i en hogre uthallig andel
biobrénsle, vilket leder till en verklig
minskning av de fossila branslena. Dess-
utom minskade den arliga upplagringen
av kol i tradbiomassa nér skogen aldrades
i samtliga vara simulerade scenarier under
den studerade perioden, vilket indikerar
att upplagring av kol &r en kortsiktig 16s-
ning for att minska utslappen av koldioxid
till atmosfaren.

25 Mon kol per hektar
20
15
10
5 —f
Tid (ar)
U ] ] | ] ] | ] ] | ]
2001- 2011- 2021- 2031- 2041- 2051- 2061- 2071- 2081- 2091-
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Figur 1. Diagrammet visar en simulering av hur mycket kol per ha som totalt lagras in i tradbiomassa i granskog som planterades 2000 i Dalarna.
Simuleringarna har gjorts for tre olika omloppstider: oférandrad omloppstid (gul) forlangd omloppstid (+20 %) (rod) och férkortad omloppstid (-20

%) (gron).



Forandringar av kolférraden

Kg kol per hektar och ar

600

400

200

Omloppstid

Oftrandrad Forlangd Férkortad

Figur 2. Diagrammet visar en simulering av den genomshnittliga upplagringen av kol i mark (réd), i tradbiomassa (huvudsakligen stam) (grén) samt
i den andel av biomassan (huvudsakligen grenar) som kan ersétta fossila branslen (gul). Beréknat for perioden 2000-2100 i Dalarna for tre olika

omloppstider
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Tradslagsval

Gran och bjork ger 6kad kolméngd i
marken. Tréadslagsvalet kan vara ett satt
att 6ka inbindningen av kol i trad och
mark. Onskvart ar dd ett tradslag med
hég produktion och en férna som bryts
ned langsamt. Flera resultat visar att
gran och bjoérk kan ge mer kol i marken
an tall. Orsaken kan vara att fornan fran
gran och bjork innehdller mer kvéve
(se kvéavegodsling). En bearbetning av
standortskarteringens resultat visar att
marken under rena gran- och bjérkbestand
innehaller ca 36 ton mer kol per hektar ned
till en meters djup jamfort med marken
under rena tallbestand (Figur 4). Detta
géller for landets alla delar. Skillnaden
blir dock storst i norr. | norra Sverige ar
kolinnehéllet i marken 65 procent storre
i gran och bjorkbestand n i tallbestand,
och i sédra Sverige 33 procent stérre. Att
i framtiden ersatta rena tallbestdnd med
gran- och/eller bjérkbestand i ndgon storre
omfattning kan inte ses som realistiskt,
bland annat eftersom olika tradslag har
olika standortskrav. Daremot kan en okad
inblandning av gran och/eller bjork i tall-
bestand pa vissa marktyper vara mojlig.
Kartan i figur 5 visar méngden kol med
nuvarande tradslagsfordelning pa dessa
marktyper. Med hjéalp av datamodeller
kan foérandringen i markens kolméangd
vid 6kad gran- och/eller bjérkinbland-
ning beraknas. Berakningen visar att om
gran/bjorkandelen hojs fran dagens niva
kommer koldkningens storlek att variera
inom landet. Exempel p& omraden dar en
forandrad tradslagsfordelning ger dkad
kolméngd i marken &r ostra Gotaland,
norra Dalarna, Gastrikland, delar av
Halsingland samt Norrbotten. Daremot ar
okningen marginell eller ingen i sydvastra
Sverige, de kustnéra trakterna av Vaster-
norrland, delar av Jamtland och det inre
av Vasterbotten.

LUSTRA kan visa att gran binder
mer kol i marken &n vad tall gor. Med det
resultatet skulle vi kunna rekommendera
att skogsbranschen i hégre utstrackning
gick dver till att odla gran. Men det inne-
bar byte av tradslag och far ekonomiska
och andra miljémassiga konsekvenser,

till exempel kan det komma att paverka
den biologiska mangfalden negativt.
LUSTRA:s kanske viktigaste budskap
ar att hur vi anvander marken och i vilka

Kol (ton/ha)

T T T

T T
1000 1400 1800

Tem peratursumma

Figur 4. Marken under rena bestand av gran
eller bjork lagrar 36 ton mer kol per hektar an
marken under rena tallbestand. Det visar berak-
ningar av kolméangden i skogsmark ned till 1 m
djup (heldraget = gran/bjork-bestand, streckat =
tallbestand). Mangden kol varierar med klimatet
(har uttryckt som temperatursumma, vilket ar
summan av alla dygnsmedeltemperaturer d&
temperaturen varaktigt overstiger +5 °C dvs.
under vaxtperioden). Ingen statistisk skillnad
finns mellan gran och bjérkbestand, men da-
remot mellan gran/bjérk och tall.

syften maste balanseras mot varandra i
den framtida diskussionen.

g 5 :

Figur 5. Vanster karta: Kolméangd i skogsmark* ned
till 1 m djup med nuvarande tradslagsfordelning.
Kartan galler for sddan mark dar det ar biologiskt
majligt att byta fran tall till gran/bjork. Underlag:
Standortskarteringen (nuvarande Ml inom RIS)
1993-2000, SLU. Hoger karta: Beraknad okning av
kolméngd i skogsmark* till 1 m djup om gran och/
eller bjérkandelen 6kas med 10 procent frén dagens
niva. Inom vissa omraden beraknas 6kningen bli
mer &n 3 ton per hektar. Ingen eller endast en liten
okning kan vantas dar det redan i dag &r hog andel
av gran/bjork.

*Galler medelalders och &ldre skogar, jarmpodsol
och jamhumuspodsol, grovsand/sandig morén och
finkornigare samt frisk och frisk-fuktig mark.

Risker med torvmark

Torvmarken har under lang tid ansam-
lat kol pa grund av ldngsam nedbrytning
av vaxtrester eftersom vattenhalten ar
hég. Dikning innebéar att syre far till-
trade och att nedbrytningen 6kar, och att
marken blir en kélla for CO, och N,O.
Avgangen kan vara fran 0,7 till mer an 2,5
kg CO,-ekvivalenter per m? och ar.

Dikade skogkladda torvmarker har
idag flera viktiga ekosystemfunktioner t
ex produktion av biomassa, torv, mangfald
och vatten av god kvalitet. Hanteringen av
dessa marker far konsekvenser for flera av
Sveriges nationella miljokvalitetsmal, t ex
myllrande vatmarker, begransad klimat-
péaverkan, levande skogar och grundvatten
av god kvalitet. Idag stér vi infor valet hur

de dikade markerna fortsattningsvis skall
hanteras pa basta sitt. Det finns huvudsak-
ligen tre alternativ, fortsatt produktion av
skog med ev. modifiering av dikessystem,
aterskapande och/eller bevarande av vat
mark i naturvardssyfte samt brytning av
torv. Dessa tre alternativ leder till olika
miljoeffekter t ex pd avgangen av vaxt-
husgaser och klimatférandringar. Olika
miljomal riskerar att hamna i konflikt
med varandra, detta galler t ex mangfald
(mylirande vatmarker) och klimatmalen.

Med nuvarande markanvéandning sker
en negativ paverkan pa delar av vara vat-
marksmiljéer inom jord- och skogsbruk.
Dikesrensning och korskador i vattendrag
orsakar stora negativa effekter pa olika



bottenfauna som i manga fall helt slas
ut vid erosion i mindre vattendrag Dessa
atgarder ger ocksa tillsammans med luft-
fororeningar en forsamrad vattenkvalitet,
med negativa effekter langt nedstroms,
till och med i kustndara miljoer. Det
finns darfor behov att dterfora produktiv
skogsmark pé torvkladd mark till mer
ostdrda system med myr eller sumpskog
men ocksa ett aterskapande av mer olika
mer eller mindre 6ppna vatmarker och
restaurering av mindre vattendrag. Detta
far effekter pa utslappen av véaxthusgaser
och skogsproduktionen.

Miljoeffekter

Hanteringen av de torvtackta markerna
paverkar det avrinnande vattnets flodes-
monster och kvalitet, t ex &r kvévets och
kvicksilvrets mobilitet och forekomst i
vattendrag, samt I6sta humusamnen starkt
beroende av hanteringen av marker med
hdg grundvattenyta. Nettotillférseln av
vaxthusgaser till atmosfaren paverkas
dels direkt genom att avgdngen fran
marken andras, dels indirekt genom att
producerad skog kan minska utslappen
genom att ersatta t ex fossila branslen med
koldioxidneutrala biobranslen. P sétt och
vis stalls har klimatmal och méngfaldsmal
mot varandra. En hég grundvattenyta, t
ex efter igenlagda diken gynnar mang-
falden och leder till 6kade utsléapp av
vaxthusgaser. Men det &r naturligtvis inte

Fakta — Torvtackt skogsmark

Arealen torvtackta marker med skogs-
produktion i Sverige uppgar till 5 M
ha, vilket utgdr inte mindre &n 20
procent av Sveriges skogsmark, och
halften av all torvtackt mark i Sverige
(10 M ha). Med torvtackt mark me-
nas mark med ett tdcke av torv utan
specifik torvmaktighet. Den del av
de torvtackta markerna som har mer
an 30 cm torvmaktighet bendamns
torvmark och dessas sammanlagda
areal utgor drygt 60 procent av arealen
torvtackta marker.

fradgan om ett "antingen eller” utan omen
balans i markanvéandning sé att alla mél
kan klaras pa ett tillfredsstallande satt.
Uppgiften ar saledes att kunna optimera
anvandningen och forvaltningen sa att
nyttan av ekosystemtjansterna i ett natio-
nellt- och landskapsperspektiv blir sd hg
som mojligt med samtidigt en minimal
negativ paverkan pd miljon. Satt att na
dit &r t ex att differentiera de skogkladda
torvtackta markerna med avseende pa
betydelse for skogsproduktion, torvtékt,
mangfald och klimat och hantera dessa pa
olika satt. Men det kan ocksé vara fragan
om att kunna anpassa en grundvattenyta
sa den samtidigt ger hog skogsproduk-
tion och laga utslapp av koldioxid fran
torven, kanske genom grundare diken
men ett tatare dikessystem. Den spatiella
fordelningen av nyttjandeformer inom
ett vatmarksomrade kan planeras s att
omraden med hog buffertférmaga gen-
temot utlakning av metaller och kvave
kan placeras nedstréms omraden med
stor utlakning.

Ytterligare en relevant fraga &r hur
klimatférandringarna kommer att paverka
de skogkladda och torvtackta markerna.
Det handlar har om samspelseffekter mel-
lan klimat och markanvéndning.

Balanseringen av olika miljokvalitets-
mal inom en region forsvaras av att dessa
hanteras av olika problemégare med sin-
semellan olika varderingar och utgangs-
punkter. Balanseringen forsvaras ocksa
av brist pd kunskap om hur forvantade
klimatandringar paverkar de olika funk-
tionerna. Kunskap om klimateffekterna pa
dessa marker ar nédvandiga for att kunna
fatta riktiga beslut om deras forvaltning.
For att kunna hantera forvaltningen av
skogkladda torvtackta marker kravs att
konflikterna mellan miljokvalitetsmal
tydliggdrs, att en plattform for dialog
mellan olika aktdrer/problemégare skapas
och att verktyg till balanserat nyttjande
skapas, t ex med ekonomiska modeller.

En annan broschyr &gnar vi helt at
dikad mark (Kolet, klimatet och skogen
- Skogskladda torvtackta marker). Déar
beréattar vi varfor de dikade markerna star

for 15 procent av de totala utsléppen av
véxthusgaser fran svensk skogsmark, trots
att de utgor en liten del, cirka 7 procent,
av hela den svenska skogsmarken, och
vad man kan gora at det.
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Kvavegaodsling

Kvévegodsling leder till att skogsproduk-
tionen 6kar och att marken binder mer kol,
vilket &r bra ur ett vaxthusgasperspektiv,
men det kan ocksd ¢ka forsurning och
6vergddning, och minska den biologiska
mangfalden. Det galler att hitta en bra
balans mellan olika miljomal.

Kvévets dubbla roll i skogen

Okad tillgang till kvave leder till att mer
kol ansamlas i marken. Detta beror pa att
tradens tillvaxt dkar och att mer kol dar-
med tillférs marken som forna. Men det
beror ocksa pa att nedbrytningshastighe-
ten i marken minskar och att kolforluster-
na darmed blir lagre. Kvévet har alltsd en
dubbel roll fér ansamlingen av kol i mar-
ken. Okad kvavetillforsel innebar att kol-
kvaverelationerna i marken &ndras. Dessa
kan uttryckas som C/N-kvot, dvs kvoten
mellan kol- och kvévehalt. En lagre C/N-
kvot innebér lagre nedbrytningsforluster
av kol. C/N-kvoten minskar dock inte
direkt ndr man kvévegddslar, utan forst
nar kvaverik férna nar marken. Eftersom
det finns 8-10 argéngar av barr i en gran,
tar det tid innan kvavet fran en eller flera
kvavegddslingar har anrikats i barrargang
efter barrdrgdng. Darmed tar det ocksa
tid innan det nar marken med barrférnan.
Denna fordréjning mellan behandling
och effekt gor att sambanden mellan

markens C/N-kvot, kvdvemineralisering,
tradtillvaxt och markens kolforrad efter
kvavetillforsel inte blir sa tydliga.

Kvévegddslingsforsok har visat att det
finns ett positivt samband mellan markens
C/N-kvot och markens koldioxidavgiv-
ning. Nar det finns mycket kol jamfort
med kvéve (hég C/N-kvot) i marken, &r
kolforlusterna storre an vid lag C/N-kvot.
Kvavegodslingsforsoken visar alltsa att
kvavetillforsel i manga fall leder till 6kad
kolinbindning i béde tradbiomassa och
mark. Dessa positiva effekter skall vagas
mot kvavets val kdnda negativa effekter.
Det ar en svar uppgift som véntar béde
forskare och administratérer att for olika
standorter och regioner finna en balans-
punkt mellan kvavetillforselns negativa
effekter pa forsurning, 6vergddning och
utarmad biologisk mangfald och positiva
effekter pa tradproduktion och kollagring.
Vi kan forutse att de langsiktiga skogliga
kvévegbdslingsforsoken har en nyckelroll
att spela for kunskapsutvecklingen.

Vi har generellt goda kunskaper om
hur kvave paverkar tradens tillvaxt. Med
okad kvavetillgang okar tillvéaxten till
en viss niva. Okar tillforseln ytterligare
avmattas tillvaxtokningen och kan till och
med 6vergd i en minskad tillvaxt. Bade
kvéavegodsling och kvéavenedfall kan leda
till 6kad utlakning av kvidve. Det finns

NO NO

| | 1 |
o (IR - » (il -4

Nitrifikation

Utlakning

en risk for kvaveutlakning nér skogens
behov av kvave ar mindre &n tillgangen.
Nar kvéve tillfors till skogen genom
skogsgddsling kan man pa sikt forvanta
sig att avgangen av lustgas (dikvaveoxid)
fréan skogsmark okar. Idag vet vi att lust-
gas avgar fran framfor allt dikad skogs-
mark. Dessa har ofta ett hogt innehéll
av organiska &mnen. Nér det organiska
materialet bryts ned, mineraliseras, frigors
ammonium. Nar ammonium oxideras
(nitrifikation) bildas nitrat. Nitratet kan
i sin tur reduceras genom denitrifikation.
Vid bada processerna bildas lustgas (Figur
6). Lustgasbildningen gynnas speciellt pa
de marker dar grundvattennivan ar relativt
hdg och varierande. Nar grundvattennivan
tillfalligt sjunker gynnas nitrifikationen
medan denitrifikation gynnas under
de perioder grundvattenytan ligger lite
hogre. Idag kommer 80-90 procent av
lustgasutslappen i Sverige fran jordbru-
ket dar man bland annat gdédslar med
kvave for att maximera produktionen.
Med skogsgddsling kommer man pé
samma satt att tillfora mera kvave till
skogsekosystemen. Med en 6kad kvé-
vetillforsel till skogsekosystem kommer
C/N-kvoten i det organiska materialet att
minska (Figur 7). Det leder till en 6kad
sannolikhet for nitrifikation och darmed
avgang av lustgas. Risken &r storst under

NO NJO N,

Denitrifikation

Figur 6. Lustgas, N,O, bildas vid bade nitrifikation och denitrifikation nar ammoniumjoner, NH4+, oxideras och nitratjoner, NO3", reduceras. De
bakterier som ar aktiva vid nitrifikation gynnas av god syretillgang och hdgt pH medan bakterierna som ar aktiva vid denitrifikation verkar i syrefat-

tiga miljoer.
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Markens kol/kvave-kvot

Figur 7. Samband mellan markens C/N-kvot och kvavemineralisering (vanster) och kolavgangen (hoger).

vinterperioden da véxternas upptag av
kvave ar lagt i Sverige. | framtiden, med
ett varmare klimat kommer vaxternas
upptag att vara begrénsat framst av ljuset,
medan nedbrytningen av det organiska
materialet stimuleras genom den 6kade
marktemperaturen.

Kvévedepositionen forklarar kol-
forradens storlek
Gruppen som arbetat med kvavefragorna
har anvant data fran 15 godslingsforsok i
gran- och tallskog i Sverige och Finland.
Det sydligast beldgna forsoket finns i Ble-
kinge och det nordligast belagna nagra mil
norr om Sodankyla i Finland. Resultaten
visar att tillgdngen pa kvave har stor be-
tydelse for uppbyggnaden av kolforraden
i bade trad och mark. Enligt gruppens
uppskattningar har kvévedepositionen lett
till att skogarna i sodra Sverige under de
ganga 100 aren per hektar mottagit 1 ton
mer kvdve an skogarna i norra Sverige.
Detta har resulterat i 20£10 ton mer kol
i trdd och 13+5 ton mer kol i mark per
hektar i sodra an i norra Sverige.

Resultaten stammer val med de skill-
nader i kolforrad man ser mellan norra och
sddra Sverige och den 6kning av kolfor-
raden man sett i sodra Sverige och innebar
att kvévedepositionen kan forklara upp till
70-80 procent av skillnaderna.

Studien ger ocksa en viss vagledning

nar det galler gbdsling och uppbyggnad av
kolforrad. Kvave ar det naringsamne som
mest begransar tradens tillvéxt pa nordliga
breddgrader, men kvavet méste 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 tillfért samman-
lagt 600-1800 kg kvéve per hektar under
perioder av 14-30 ar, har detta resulterat
i en genomsnittlig 6kning av kolforraden
i trad pa 25 och i mark pa 11 kg kol per
kg tillfort kvave. Dar man ocksa tillforde
fosfor och kalium var motsvarande siff-

ror 38 for trad och 11 for mark. Den sa
kallade 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
tallbestand i snitt 7 kg kol per kg kvave.
Studien indikerar att forhallandet mellan
mangden kol och kvéve i humusskiktet,
den sa kallade C/N-kvoten, kan avslgja
om tillforsel av kvave kommer att leda
till att traden far en Ig eller hog tillvéaxt-
okning. P& marker med Iag C/N-kvot blir
tillvaxteffekten Iag. Dar far man ocksa se
upp med avgang av lustgas.
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Sa kan skogsbruket paverka

Skogen kanslig gjes stdmilng_é

kogen spelar en viktig roll som
Skolsanka for Sverige eftersom

upptaget i skogen i stort sett ba-
lanserar de emissioner som fororsakas
av forbranning av fossilt kol. Vi har i dag
ganska mycket kunskap om hur mycket
kol som normala skogar tar upp, men vi
saknar viktig kunskap om hur stérningar
av ekosystemen paverkar kolbalansen. |
Sverige ar det brander, insektsangrepp
och stormar som ar de viktigaste naturliga
storningarna. Finns det ndgra samband
mellan véaxthusgaser och stormskador?
Klimatandringarna innebar mer starka
vindar, men ocksa att vintern blir varmare
och blétare. Skogen blir kénsligare for
nedbldsning nar den star pa mjuk, blét
otjalad mark. Samtidigt kan stormféll-
ningen oka avgangen av vaxthusgaser till
atmosfaren. Fragan ar om och hur skogen
kan anpassas till klimatférandringarna.
Det framtida skogsbruket maste darfor
utformas sa att historien inte upprepas.

Nar orkanen Gudrun drog fram den 8 januari 2005 drabbades Halland, Sméaland och norra Skane
&rsavverkning for Sverige. Bilden ar fran Asa forsokspark nara Vaxjo, som ligger inom det omrade

Framtidens skog maste

tala vind och torka

Lokala miljokonsekvenser

Nar orkanen Gudrun drog fram den 8
januari 2005 drabbades Halland, Smaland
och norra Skane varst. Under loppet av ett
dygn falldes 50 miljoner kubikmeter skog.
Det motsvarade nastan en arsavverkning
for Sverige. Ur nationellt perspektiv
kanske en arsavverkning inte forefaller
sa dramatiskt - men detta skedde pa en
liten del av Sveriges yta. En stor del av
Sveriges arsavverkning med hyggesupp-
tagning koncentrerades till ndgra fa lan,
under nagra timmar och utan nagon form
av miljohansyn. Samtidigt blev markerna
ofrivilligt markberedda, eftersom upp-
dragna rotsystem och uppfldkt mark kan
liknas vid markberedning. Alltfor kraftig

markberedning kan orsaka odnskade mil-
joeffekter pa mark och vatten. Det finns
darfor restriktioner mot markberedning -
restriktioner som naturligtvis inte stormen
brydde sig om. Denna urskillningsldsa
hyggesupptagning med markberedning
kommer fé stora miljoeffekter. Mark och
vatten skadas. Granskogen ar illa ute,
likasa fuktiga och blta marker. Hygges-
upptagning och uppfldkta rotsystem med
brutet marktacke leder till 6kad nedbryt-
ning av organiskt material och avgang av
vaxthusgasen koldioxid till atmosfaren.
Organiskt material, nitrat och andra &m-
nen utlakas till vattendragen, med 6kad
risk for dvergddning och férsamrad vat-
tenkvalitet. Detta forstarks av att marken
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&r otjélad och vattenrik. Till detta kommer
stora korskador i samband med tillvarata-
gandet av den stormféllda skogen. Detta
beror pa att virke maste fraktas ut fran
sadana marker och under arstider som ger
sarskilt kansliga forhallanden.

Komplicerade sumpskogar

Stormens paverkan i blota och naringsrika
marker, som sumpskogar ar komplicerad.
Nér traden félls och inte l&ngre forbrukar
vatten stiger grundvattennivan. Vatten-
nivan i sumpskogar spelar en viktig roll
for hur mycket och vilka véxthusgaser
som avgar. Generellt kan sdgas att ju
hogre grundvattennivan ar desto hogre
ar metanavgangen. Detta motverkas av
att avgangen av koldioxid minskar med
forhojd grundvattenniva. Men eftersom
metan &r en tjugo ganger starkare véxt-
husgas kan en vattennivahojning dnda
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varst. Under loppet av ett dygn falldes 50 miljoner kubikmeter skog. Det motsvarade nastan en

> som drabbades varst av stormen.

ge stora effekter. Forutom metan fore-
kommer dven lustgas som &r mer &n 300
ganger sa effektiv som koldioxid. Nar
det galler dessa ekosystem maste darfor
hansyn tas till hela ekosystemets balans
av vaxthusgaser. Forskning visar att minst
véxthusgaser slapps ut fran torvmarks-
skogar nar grundvattennivan varken &r
hog eller mycket 1ag. Hur skall da den
framtida skogen utformas for att an mer
ge det uthalliga skogsbruk som vi stravar
efter. Alla tidigare erfarenheter kan inte
sjalvklart extrapoleras framat. Vi vet att
den framtida skogen kommer att vaxa i
ett annat klimat &n dagens. Detta inne-
bar bland annat hdgre temperatur, mer
vinternederbord, otjalad mark och hégre
vindstyrka. (L&s mer om framtidens kli-
mat pd www.smhi.se) Vi ar bara i borjan
pa klimatférandringarna som kommer
att stalla helt andra krav pa alternativa

Storning

tradslag och skogsskdtsel an vad vi nu
ar vana vid. Det gor att anvandningen
och skotseln av vissa marktyper kan
omprioriteras.

Hur ska torvmarkerna skotas?

Hur skall vi hantera torvmarker med
stormfalld skog? Ett villkor for skogs-
produktion pa torvmarker &r att de ar
drénerade. Ndr traden &r borta, som efter
en stormfallning, stiger grundvattnet och
marken blir mycket bl6t. Om man vill ha
ny skog maste igenvuxna diken rensas.
Sedan kan man aterplantera. Eftersom
gran ar ett stormkansligt tradslag, kan
det manga ganger vara klokt att valja ett
mer stormtaligt tradslag. Risken for nya
stormfallningar kvarstar ju och kan till
och med oka pa grund av klimaténdringar.
Aterplantering ger framtida ekonomiska
vérden, vilket kan vara betydelsefullt for

markagaren. Mot detta star kunskapen
om att manga av dessa blota marker,
&ven de med véxande skog, dr stora kél-
lor for vaxthusgaser. Finns det da nagra
andra handlingsalternativ? Ett radikalt
handlingsalternativ kan vara att forst
utvinna torven och anvénda den som
bréansle for att ersatta och ddrmed minska
forbranningen av olja. Forst darefter
skulle marken aterplanteras med lampligt
tradslag. Enligt torvutredningen (Uthallig
anvéndning av torv. SOU 2002:100.)
Kan detta vara ett fordelaktigt alternativ
ur vaxthusgassynpunkt. Ett annat alterna-
tiv skulle vara att inte terbeskoga denna
typ av mark alls, utan lata dikena forbli
orensade. Eventuellt skulle dikena kunna
tappas till, sa att vattnet stannar kvar.
Detta skulle ge stora vérden for biolo-
gisk mangfald d& markerna forandras till
vatmarker. Hur det paverkar avgangen av
véxthusgaser dr daremot komplicerat ef-
tersom forlust av skogsproduktion betyder
forlust av biobrénslen och konstruktions-
virke, Darigenom minskar méjligheterna
att ersatta olja och byggnadsmaterial med
mer koldioxidneutrala produkter.

Skogen maste tala vind och torka
Men mycket skog har ocksa blast ned pa
frisk eller torr mark. Fragan ar hur dessa
marker skall beskogas for att anpassas till
ett andrat klimat. Modellerna séger oss
att det framtida klimatet i sddra Sverige
blir varmare och torrare pa somrarna.
Det innebdr att tallen blir mer intressant
pa manga marker. Tall ar inte heller lika
kanslig for storm som gran. A andra sidan
verkar tall vara samre, dn bade gran och
bjork, pa att reducera vaxthuseffekten
genom att binda in mindre koldioxid
fran atmosfaren och lagra den som kol i
marken. Detta borde ocksé vagas in nar
vi véljer tradslag i framtidens skogar.
Andra majligheter dr att byta ut gran mot
bjork och andra l6vtrad som till foljd av
sitt djupare rotsystem ar mer stormtaliga
och kanske aven bidrar till ett béttre mark-
tillstdnd. Det &r vasentligt att etablera en
skog som ar uthallig, sarskilt med hansyn
till marktillstdnd och klimatandringar, och
att handla langsiktigt med ett storskaligt
landskapsperspektiv for égonen!
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Tid pa dyagnet

Stormen Gudruns paverkan pa koldiox-
idutslappen fran den stormfallda skogen
studeras i tva av Formas stodda projekt
(Anders Lindroth, Lunds universitet
respektive Achim Grelle, SLU) som kom
igang alldeles efter stormenDe férsta
resultaten visar att mycket stora mangder
kol pyser ut fran de stormfallda ytorna.

Koldioxidflodet mats

Stormen Gudrun, som orsakade
stor férodelse med ca 50 miljoner m3
omkullvrikt skog, ar ett exempel pa en
osedvanligt omfattande stérning. En sa
radikal paverkan pa kolbindande och
kolavgivande processer som en sadan
storm orsakar maste rimligtvis fa stora
konsekvenser for kolbalansen. Men hur
stora?

Ett satt att relativt snabbt fa svar pa
den fradgan dr att gd ut och mita flodet
av koldioxid mellan stormfallda ytor och
atmosféren. Med modern avancerad tek-
nik ar det numera méjligt att gora sddana
matningar.

Tekniken bygger pa att samtidigt

méta luftens koncentration av koldioxid
och dess vertikala hastighet i luftrummet
en bit ovanfor marken. Beroende pa hur
hogt ovanfoér marken som instrumenten
placeras "ser" man olika stora omraden
runt métpunkten, vanligtvis 2-3 ha i stor-
lek. Sddana matinstrument har placerats i
tva olika av Gudrun stormfallda omraden
i Smaland, ett vid Toftaholm (foto 1) och
ett i ndrheten av Asa (foto 2). Méatningarna
kunde inte paborjas forran omradena var
rojda, darfor finns métdata fran mitten av
sommaren 2005 i Asa och senare delen
av sommaren i Toftaholm. Matningarna
kommer att fortsatta i nagra ar for att folja
skogens ateruppvixt i omradet.

De forsta resultaten

De forsta resultaten visar en drama-
tisk forandring av kolflodena fran de
stormfallda ytorna jamfort med de fran en
typisk yta med skogen stdende kvar (Figur
1). Under nattetid ar det ingen storre skill-
nad mellan de olika ytorna, men pé dagen,
nar skogen visar ett kraftigt nettoupptag,
ar upptaget starkt reducerat i Asa med bara

Figur 1. Nettoutbytet av koldioxid for tva
stormfallda ytor, Asa och Toftaholm, ett hygge,
Skyttorp och en typisk stdende skog, Skyt-
torp (tall 30 a&r) (Medeldygn for september).
Positiva varden betyder ett fléde fran marken
till atmosfaren och ett negativt tvart om, dvs.
upptag av koldioxid.

ett litet nettoupptag mitt pa dagen medan
det i Toftaholm fortsétter att pysa ut kol-
dioxid hela dagen. I figuren finns ocksa en
jamforelse med ett "normalt" farskt hygge
(Skyttorp hygge i Fig.1, data fran ar 2001)
som visar att det faktiskt inte ar sa stor
skillnad mellan detta och de storm-fallda
ytorna, speciellt stormféllet i Asa. Den
stora skillnaden mellan ett "normalt”
hygge och en rensad stormfalld yta ar att
den senare har utsatts for betydligt mera
omfattande stérningar i mark-rotsystemet
pa grund av alla rotvaltor.

I Asa har grés och hallonsris snabbt
véxt till, vilket gor att hér finns ett litet
nettoupptag mitt pa dagen. Toftaholm,
som rojdes senare, har annu inte fatt na-
gon grésinvasion och dérfor finns inget
upptag ens mitt pa dagen. Om kurvorna
over hela dygnet integreras blir resultatet
nettoemission fran stormfallena (och hyg-
get) medan det blir ett stort nettoupptag i
den stdende skogen.

Exemplet ovan galler forhallandena
under september méanad och det maste
papekas att vardena inte ar direkt jam-



forbara. Det beror pa att de olika ytorna
har haft olika temperatur-, ljus och fuk-
tighetsforhallanden eftersom de ligger pa
geografiskt skilda lokaler och de fysika-
liska forhallandena paverkar hastigheten
pa flodena. Generellt ger dock figuren en
rattvisande bild av forhallandena mellan
de olika ytorna.

Forfarande hog siffra pa kolemis-
sionen

En forsta uppskalning av flédena
till att motsvara flodet fran hela den av
Gudrun stormfallda ytan har ocksa gjorts.
Da har anvants en etablerad datamodell,
BIOME-BGC, som kalibrerats mot data
fran bagge ytorna. Med hjalp av klimat-
data fran SLUs skogliga forskningsstation
i1 Asa har flodena simulerats 6ver ett helt ar
och da framgar att emissionen i Gudruns
fotspar uppgar till ca 3 miljoner ton kol pa
arsbasis. Det ar en forfarande hog siffra
som vi kan stélla i relation dels till det
"normala” nettupptaget (dvs exkl avverk-
ningar) och det &r av storleksordningen 30
miljoner ton kol, dels till de antropogena
emissionerna som ar ca 16 miljoner ton
per ar. Om vi dessutom raknar med att
det normala upptaget har uteblivit i den
stormféllda skogen blir skillnaden mel-
lan "fore" Gudrun och "efter" Gudrun ca
3,5 miljoner ton kol mindre i Sveriges
kolbalans under 2005. Alltsa har Gudrun
resulterat i en avsevérd forsvagning av
balansen.

Gudrun en kolbomb

En viktig foljdfraga ar hur lange denna
forsamring kvarstar, d.v.s. hur snabbt kan
omradet aterbeskogas? Andra viktiga
fragor & om stormfrekvensen blir hogre
i ett framtida forandrat klimat, hur detta
da paverkar Sveriges kolbalans och vad vi
kan gora at det? Slutsatsen &r att vi, efter
Gudruns harjningar som ibland har liknats
vid ett bombnedslag, nu far lagga till epi-
tet "kol" framfor "bomben”, dvs Gudrun
var inget mindre &n en kolbomb!

Detta ar ett utdrag av resultat som
presenterades i Miljoforskning Nr 4 2007
sid. 30-31.

Foto 1. Toftaholm i augusti 2005. Notera den kraftigt stérda marken i jamférelse med den relativt
véal bevarade marken i Asa (foto 2).

Foto 2. Asa, augusti 2005. Notera den relativt ostérda marken och att gras och hallonris redan
utvecklats kraftigt.
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Klok anvandning av skog

bruket kan bidra pé: lagring av kol och erséttning av fossila branslen eller material som vid sin produktion alstrar koldioxid.

S kogen har en nyckelroll i arbetet med att minska koldioxidhalten i atmosfaren och det finns i huvudsak tva sitt som skogs-

Béda metoderna kan leda till att andelen koldioxid i atmosfaren blir Iagre. Lagring av kol kan ske i tradbiomassa, mark och
i traprodukter. Det ar dock en relativt kortsiktig 16sning med begransad kapacitet och risker. Biobranslen fran skogen kan ersatta
fossila branslen och traprodukter kan ersatta energiintensiva material sasom cement, stal och plast. Dessa anvandningar leder till
en direkt minskning av utslappen av vaxthusgaser och ar pa lang sikt att foredra framfor lagring av kol. Hog skogsproduktion

och substitution ar bast for klimatet.

Biobranslen

Nar biobrénslen ersétter fossila branslen i
energiproduktionen genererar de visserli-
gen koldioxid men den koldioxid som fri-
gors skulle anda ha avgetts till atmosfaren
nér trddet dor och biomassan bryts ned.
Om skogen &terplanteras efter avverk-
ningen s upptar den véxande biomassan
samma mangd koldioxid som avgavs
vid forbrédnningen. For biobrénslen kan
man darfor tala om koldioxidneutralitet
eller klimatnetralitet. Men i sjalva verket
finns det knappast nagra biobréanslen
som &r helt neutrala i den meningen att
de resulterar i nettoemissioner som &r
noll. Under produktion och transport
av biobrénslen sker utslapp men dessa
ar forhallandevis laga. Biobranslen ger
dérmed bara en marginell nettodkning av
atmosfarens innehéll av koldioxid och ar
dessutom en inhemsk energikalla. Redan
idag svarar biobranslen foér 28 procent
av var energianvandning (113 TWh ar
2004). Till nackdelarna med biobrénslen
hor att biobrinsleuttag kan sté i konflikt
med naturvarden eftersom stora uttag av
bioenergi fran skogen kraver hoga avverk-
ningsnivaer. Det kan paverka markens
forsurningsstatus och de rodlistade arter
som kraver ldnga omloppstider och farre
avverkningar. Okat biobransleuttag skulle
ocksé kunna leda till att méngden dod ved
minskar. Enligt Svenska Naturskyddsfor-
eningen kan dock uttaget av biobransle
frén skogen 6ka med cirka 30-40 TWh,
jamfort med dagens uttag, utan att den
biologiska méangfalden hotas. Det skulle

kunna minska utsldppen med ytterligare
8-10 miljoner ton koldioxid i jamfdrelse
med anvandning av fossila brénslen.
Biobrénsleuttag kan ocksa sta i konflikt
med kollagringen i skog och mark. En
minskad inlagring av kol i biomassan kan
bli foljden om heltrédsuttag leder till sankt
produktion. Dessutom bortfors kol fran
standorten nar avverkningsrester tillvara-
tas. Om avverkningsresterna i stallet far
ligga kvar och brytas ned pa plats blir all-
tid en liten svarnedbrytbar rest kvar som
oOkar kollagret i marken. Dessa negativa
effekter pa kollagren kan dock sannolikt
motverkas genom att Idmna kvar de gréna
barren i skogen eller genom gddsling.
En kraftigare reducering av kollagringen

kan bli féljden om vi véljer att maximera
biobréansleproduktionen genom att 6verga
till kortare omloppstider.

Utsldppen av véaxthusgaser varierar
for olika branslekedjor beroende pa
brénsle och hur systemgrénserna ar
satta i olika studier. Foljande faktorer
kan bidra signifikant till de totala utslap-
pen av véxthusgaser i produktions- och
anvéndningskedjorna for olika biobréns-
len; produktionssystemets paverkan pa
markkolet, markskotselmetoder (sérskilt
pa dranerad torvmark), anvandning av
godselmedel (bade direkt och indirekt
paverkan pa vaxthusgasemissioner), for-
branningtekniken, foradling av brénslet
(t.ex. pelletstillverkning) och lagring

= 1000
% [ ] byggnadsmaterial i tré
; 800 | I viobrénslen
a [] trad
5
< 600 | [ mark
a
400
200
I | L L L ]
traditionellt traditionellt gadslat godslat

Skogsbruk (metod)

Figur 1. Effekt av substitution och lagring pa utslapp av koldioxid efter 280 &r, raknat per areal
skog i hektar. Tréa som ersattning for betong i byggnadstillampningar och tra som enbart bioenergi
reducerar utslappen av koldioxid till atmosfaren. Staplarna visar resultaten av en analys éver 280
ar. De gula och violetta delarna av staplarna representerar den samlade effekten av substitution
for tra som byggnadsmaterial respektive enbart biobrénslen. De grona och bruna delarna av
staplarna visar den mangd kol som finns lagrad i skogens trad respektive



(sarskilt for finfordelade brianslen). Andra
kallor som ocksa bidrar till utslappen
under en produktions- och anvandnings-
kedja ar: skdrdemaskiner, transporter och
avfallshantering.

Bygg med tra

Ett annat effektivt sétt att minska utslap-
pen av vaxthusgaser ar anvandningen av
konstruktionsvirke som ersattning for t ex
betong eller andra sddana material som
vid sin framstallning avger véaxthusgaser.
Detta visar vi en studie inom LUSTRA
dér vi analyserat skogen och skogsmarken
sdval som anvandningen av traprodukter.
Traprodukter kan ersatta mer energikra-
vande material och fossila branslen. |
traprodukter binds ocksa kol under en
langre eller kortare tid framst beroende pa
produktens livslangd. Vi har studerat tva
anviandningsomraden: byggnadsmaterial
av trd samt bioenergi. Dessutom har vi
jamfort ett intensivt skogbruk dar skogen
godslas, med dagens skogsbruk (traditio-
nellt). Skogsskaétseln paverkar inlagring
av kol i trad och mark.

Effektiv anvandning av traet

Tra kan till exempel ersatta betong i
byggnadstillampningar. Vi har jamfort
hur koldioxidutslappen paverkas om
vi anvander trdstommar i stéllet for be-
tongstommar i byggnader. Vi jamférde
tva flerbostadshus med samma storlek
och boendekomfort men uppférda med
betong- respektive trastomme. | berék-
ningarnatog vi bland annat hansyn till hur
byggnadsmaterialen producerats och be-
tydelsen av att hyggesrester, sdgspan och
andra restprodukter fran traindustrin, som
bildas nédr byggnadsmaterialet produceras,
kan anvéandas for att ersétta fossila bréns-
len. Det innebér ett kombinerat nyttjande
av skogen for bade konstruktionsvirke
och bioenergi. Vi har ocksa tagit hansyn
till att rivningsvirket nar huset har rivits
kan anvandas for energiandamal. Kol-
dioxidutslappen fran uppvarmning och
underhall &r daremot ungefar desamma
for bade betong- och trabyggnaden och in-

gdr darfor inte i jamforelsen. Det ar alltsa
materialet i husstommarna som skiljer
byggnaderna at och de foljdférandringar
som valet av stommaterial medfor. Saval
tra som betong anvénds i bada byggna-
derna, till exempel anvands betong for
grundlaggning och trd som golvmaterial
i bada byggnaderna. Bioenergi kan ersétta
olika typer av energislag. Vi har berédknat
effekten av att bioenergi ersatter kol eller
naturgas.

Betydande fordel for klimatet

Varaanalyser visar att trastommar som er-
sétter betongstommar i byggnader ger en
storre reduktion av koldioxid till atmosfa-
ren &n att nyttja trd enbart for biobranslen
(Figur 1, traditionellt). Reduktionen av
kol till atmosféren blev i det forsta fallet
560 ton kol per hektar och i det andra fal-
let knappt 300 ton kol per hektar. Att vi
har valt 280 ar for vara jamforelser beror
pa att den intensivt brukade skogen da
avverkats fyra ganger och den traditionellt
brukade tre ganger. Produktionen av huset
med betong medfdr ett nettoutslapp av
ungefar 81 kg koldioxid per m2 byggyta.
Bygger vi med trastomme blir det inget
nettoutslapp utan i stéllet ett upptag av

126 koldioxid per kvadratmeter byggyta.
Byggsystem ar komplexa och variations-
mojligheterna dr manga, men analys av
ingdende osakerheter visar anda att trahus
har lagre nettoutslapp av koldioxid &n be-
tonghus. Vad betyder da detta for Sverige?
Om vi brukar skogen intensivt, tillverkar
storsta mojliga mangd konstruktionsvirke
och anvénder avverkningsrester for el-
och varmeproduktion, blir minskningen
av koldioxidutslappen vésentligt stérre
och 6kande 6ver tiden &n om skogen bara
far sté som ett kollager. En s&dan anvand-
ning av skogsravaran skulle kunna minska
utslappen med mellan 1,4 och 2,0 ton
koldioxid per kubikmeter skogsproduk-
tion, matt som stamved, beroende péd om
vi ersétter fossil gas eller fossilt kol. Med
den nuvarande skogsproduktionen i Sve-
rige, cirka 100 miljoner kubikmeter per ar,
skulle vi sdledes teoretiskt kunna minska
utsldppen med 140 till 200 miljoner ton
koldioxid — mer &n dubbelt s& mycket
som Sveriges totala utslapp ar idag. Men
detta &r ett teoretiskt exempel. Med olika
ekonomiska, tekniska och ekologiska
restriktioner blir naturligtvis minskningen
av koldioxid mycket mindre.
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