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"This We Know. All Things Are Connected."
Chief Seattle (ca 1786 - 1866)
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FORORD

Skogforsk

Ar1896 publicerades artikeln On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the
Temperature of the Ground. Forfattaren, den svenske kemisten Svante Arrhenius,
hévdade att en 6kad halt av koldioxid i atmosfaren pa sikt skulle medfora en allmén,
global uppvarmning och ett &ndrat klimat. Han menade att atmosféarens halt av koldi-
oxid var en bidragande orsak till jordens perioder av nedisning och virmeperioder.
Hans teori mottes med stark skepsis.

De senaste decennierna har hans banbrytande artikel om koldioxidens vaxthuseffekt
fatt starkt stod. Ménsklig aktivitet har, i en omfattning som Arrhenius knappast kunde
forutse, bidragittill att atmosfaren tillforts stora méngder koldioxid. Halten av koldi-
oxid i atmosféren har 6kat fran knappt 0,03 procent, da han gjorde sin forskning, till
0,04 procent idag.

Jordens klimat bestdms av samspelande processer. Sammanhangen dr &nnu inte helt
kanda, men avancerade modeller av det globala klimatet ger starkt stdd for teorin att
s.k. vixthusgaser bidrar till global uppvarmning. Detta antagande starks av obser-
verade klimatdata. Koldioxidhalten i atmosféren dr idag allmént accepterad som en
drivande klimatfaktor, g¢enom vaxthuseffekten.

Fragan om klimatet blir darfor i hog grad en fraga om att hantera och styra kolflodena.
Det dr i detta sammanhang som séttet att skota skogen far en mycket framtradande
roll, for skogstraden tar upp koldioxid ur atmosfiaren och lagrar kol genom sin tillvaxt.
Produkter baserade pa skogsbiomassa lagrar ocksa kol och kan minska anvindningen
av kol fran fossila kéllor. I Sverige hanterar skogsbruket genom sin verksamhet de
absolut storsta flédena av kol. Detta &r bakgrunden till detta férsok att sammanfatta
ett stort och komplicerat &mne: DET SVENSKA SKOGSBRUKETS KLIMATPAVERKAN,

Det &r min forhoppning att 14saren skall hdmta bade kunskap och inspiration ur
denna skrift!

Uppsala, januari 2019
Rolf Bjoérheden, Skogforsk
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Halten av koldioxid i atmosfiaren 1ag tidigare pa ca 280 ppm
men har under 1900-talet 6kat till en niva éver 400 ppm.
Orsaken ar framst en omfattande anvdndning av fossila
brénslen: stenkol, olja och naturgas. Vid férbranning av dessa
fossila kolféreningar bildas koldioxid ur kol som tidigare var
lagratijordskorpan. Den 6kande halten koldioxid har allt
mer accepterats som en drivande faktor i en observerad h6jd
global medeltemperatur, genom den s.k. vaxthuseffekten.

Under senare ar har skogens och skogsbrukets mojlig-
heter da det géller att motverka atmosfiarens 6kande halter
av vaxthusgasen koldioxid kommit i fokus. Vixande skog
binder kol och i skogsmark inlagras med tiden stora méangder
kol. Genom sin tillvéaxt tar alltsd skogarna upp koldioxid ur
luften. Men fragan ar hur ett aktivt skogsbruk paverkar dessa
processer. Denna skrift ger en principiell bild av hur skogs-
bruket paverkar dynamiken i kolets kretslopp. Med denna
utgangspunkt diskuteras vilka strategier som kan tédnkas
bidratill en hog férméaga att binda och lagra kol och vilka
alternativ som &r mindre lyckade ur detta perspektiv.

De grona vixterna kan genom fotosyntesen omvandla
vatten och koldioxid till socker med hjalp av solenergi. Sock-
retutnyttjar traden for att producera de &mnen de beh&ver
for sin tillvaxt och som energikélla for sina livsprocesser.
Syre utgdr en restprodukt av denna process. D& en véaxt dor,
bryts den biomassa som byggts upp under vaxtens livscykel
ned av organismer som lever pa den déda biomassan, och det
upptagna kolet frigors ater i form av koldioxid. Med undan-
tag for en mindre del av det organiska kolet som kommer att
overforas till markens forrad av organiskt kol &r saledes ett
vaxtsamhaélle koldioxidneutralt, eftersom tillvaxt och ned-
brytning balanserar varandra sett éver en langre tid.

I en brukad skog sétts denna jamvikt ur spel. Virkes-
produkter borttransporteras for att anvindas i mer eller
mindre langlivade produkter och material. Biomassa fors
bort, istdllet for att ldmnas till de naturliga nedbrytarna.len
brukad skog sker ddrmed en kontinuerlig nettoproduktion
av vaxtbiomassa. Om biomassan anvands fOr att substituera
produkter eller energi dar alternativet baseras pa fossilt kol
iform av stenkol, olja eller naturgas sa bidrar skogsbrukets
produktionscykel &ven till en minskad belastning av vixthus-
gasen koldioxid.

Lagret av kol i svensk skog &r mycket stort. Virkesforradet,
drygt 3,1 miljarder m3sk, motsvarar 4,3 miljarder ton koldi-
oxid. Den 6kning av virkesforradet som skett sedan 1929, da
den forsta Riksskogstaxeringen slutférdes, motsvarar 2 mil-
jarder ton COs eller ca 100 ars utslépp fran transporter och
arbetsmaskiner pa 2016 ars niva.

Aven skogsmarken har ett betydande f6rrad av organiskt
kol. Det totala forradet, ca 1 800 miljoner ton, &r till och med
hogre &n den méngd kol som inlagrats i vixande trad. (Hartill
kan 14ggas 510 miljoner ton pa torvmark och ett stort férrad
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paicke produktiv skogsmark, som inte medtagits i denna
framstédllning som ror brukad, produktiv skog). Men 6kning-
en av médngden markkol 4r 1dngsam. I genomsnitt har ca 7 kg
kol/ha och ar bundits i skogsmark sedan den senaste istiden,
att jdimfora med de drygt 7 ton kol/ha som arligen binds av
den brukade skogen.

Den brukade svenska skogen binder varje ar genom sin
tillvéxt stora méngder koldioxid. Den totala tillvixten &r for
nérvarande 121 miljoner m3sk/Ar (stamvolym, pd bark). Om
mangden tradbiomassa (inkluderande stubbar, rétter, grenar,
blad och barr) berédknas istédllet for stamvolymen, s mot-
svarar den 93 miljoner tTS (ton torrsubstans), varav halften
utgors av kol. Detta innebér, eftersom ett ton kol motsvarar
3,7 ton koldioxid, att 171 miljoner ton koldioxid har upptagits
fran atmosféren.

Uttaget fran skogen &r mindre &n tillviaxten. Ddrmed
Okar mé&ngden kol i de svenska skogarna. Lagerdkningen
kan beréknas genom att tillvixten minskas med avgangarna
(avverkning och tréd som dor av andra orsaker). Tillvaxten,
121 miljoner m3sk/ar, skall dd minskas med 96 miljoner
m3sk/Ar (varav 84 miljoner dr avverkning). Det betyder att
den arliga lagerdkningen ar 25 miljoner m3sk/ar, en biomassa
motsvarande 35 miljoner ton koldioxid, att jaAmféra med
Sveriges totala utslapp pa 2016 rs niva, 53 miljoner ton
koldioxidekvivalenter. De analyser av skogens betydelse for
kolcykeln som genomférts visar att det &r viktig att upprétt-
halla en hog nettoproduktion. Genom att férldnga omlopps-
tiderna 6kas lagret av kol i skogen, men samtidigt gar pro-
duktionen ner. Dessa bada effekter tar ofta ut varandra. Att
lamna skog for friutveckling genom t.ex. bildande av reser-
vat ger ett hdjt kollager, men efter att det maximalt mojliga
virkesforradet har uppnatts sa uteblir nettoinbindningen av
kol néstan helt.

Skogsbrukets utslapp av koldioxid i samband med olika

arbeten undersoktes, med ar 2014 som exempel. Totalt ror
det sig om knappt 1 miljon ton COy/ar. Skogsvardsarbeten
(markberedning, plantproduktion, rojning och godsling)
star for ca 60 000 ton, drivning (avverkning och terrdng-
transport) for ca 386 000 ton och vidaretransporter inklu-
sive utsldpp i samband med vdghallning for 521 000 ton.
Skogsbrukets samlade drivmedelsférbrukning summerades
till 4,71 liter per skdrdad m3sk. Skogsbruket har under en 1ang
foljd av ar lyckats h6ja energieffektiviteten i sina opera-
tioner. Detta dr en f6ljd av den tekniska utvecklingen t.ex.
vad géller motorer men ocksa genom 6kad medvetenhet

om milj6- och klimatfragorna samt 6kat fokus pa brénsle-
ekonomin, som kommit att bli allt viktigare. Arbetet med

att minska utslappen fran skogsbruket fortsétter. Sarskilt
inom omradet vidaretransporter, som ensamt star for drygt
hélften av utsldppen, har ett framgangsrikt arbete bedrivits
for att hoja bransleeffektiviteten.
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INLEDNING

Kol och klimat

Jordens klimat drivs och skapas aven mangd samspelande
processer, vars sammanhang och effekter &nnu inte r helt
kanda. Forskning har kunnat belédgga hur klimatet 6ver tid
varierat kring ett jamviktsférhallande med utbyte och in-
bordes paverkan mellan atmosfér, hydrosfiar och geosfér.
Distinkta hdndelser, som t.ex. stora vulkanutbrott har haft
tydlig effekt pa klimatet, vilket kan avldsas i de arkivsom
skapas genom arlig sedimentation pa havsbottnarna och i
inlandsisar. Sddana storningar kan alltsa ge tydliga effekter,
men klimatet atergar genom det nimnda samspelet till ett
nytt jAmviktslage. Var, och i vilken form, grunddmnet kol lag-
ras, har en central roll i de modeller som beskriver klimatet.
Ménsklig aktivitet har en vixande betydelse i detta samman-
hang, framst som en f6ljd av omfattande férbranning av fos-
sila koldepder (stenkol, olja och naturgas) men ocksa genom
t.ex. cementframstillning, férdndrat markutnyttjande, ut-
dikning av torvmarker och avskogning. Harigenom tillférs
atmosféren stora méngder koldioxid. En omfattande omfor-
ing av ekosystemen fran skog till jordbruksmark mobiliserar
koldioxid och har flyttat betydande kollager fran véaxtbio-
massa och mark till atmosfaren. Halten av koldioxid i atmos-
fadren har okat fran knappt 0,03 % under 1800-talet till 0,04 %
idag, motsvarande 188 miljarder ton kol. Koldioxid r en véxt-
husgas. Detinnebéir att den bidrar till att minska méngden
solenergi som reflekteras av jorden. Resultatet blir 6kande
medeltemperatur och forandrat klimat.

De jamviktsprocesser som inledningsvis nimndes paver-
kar &ven varldshaven, vilka innehéaller ca 50 gdnger mer kol
an atmosfiren (Figur 2). De 6kande halterna av kol i atmos-
faren gor nu att &ven havets halt av kol 6kar. Haven har dock
stor formaga att binda kol som karbonat (0032‘), framforallt
genom verklig massforekomst av kalkbindande plankton.
D4 skalen fran dessa plankton sedimenterar pa havsbotten
lagras kolet bundet som kalciumkarbonat i bottenslammet
och kan s smaningom bilda méktiga sedimentéra bergarter
som krita och kalksten. Vattenrorelser i haven har avgérande

De grona véxterna tar under sin tillvaxt genom foto-
syntes upp koldioxid och lagrar kolet i sina vavnader.
| skogslandet Sverige blir nyttjandet av denna stora
naturresurs av avgérande betydelse fér hur vi skall
kunna bidra till det internationella klimatarbetet.

betydelse for varldens klimat, sannolikt mer betydelsefulla
4n vad som direkt orsakas genom atmosférens inverkan. Vi
vetidag inte vilka effekter den 6kande halten av kol i varlds-
haven kan fa. Osdkerheten &r stor. Manga dr darfor anhang-
are av den s.k. forsiktighetsprincipen, dvs. en malsittning att
isd liten grad som mojligt paverka den naturliga balansen i
kolutbytet.

Sveriges utslapp av koldioxid i ett
internationellt perspektiv

Sverige ar ett land med kallt klimat, en betydande tillverk-
ningsindustri och omfattande inrikes varutransporter. Under
1970-talet var landet starkt beroende av tillférd fossil energi
och utslédppen av koldioxid 14g kring 10 ton per invanare och
ar. De s.k. oljekriserna under 1970-talets mitt askadliggjorde
hur utsatt landet var vid stérningar i energitillférseln. Ett om-
fattande arbete for att effektivisera energisektorn inleddes.
Sverige blev av samma anledning en féregangare vad géller
uppbyggnad av storskalig anvindning av bioenergi - i stort
sett baserad pa skogsravara. Den 6kade anvdndningen av bio-
branslen har medfért att nettotillskottet av ”fossil koldioxid”
minskati&nnuhdgre grad. De totala utsldppen av koldioxid i
Sverige for ar 2016 var 52,9 miljoner ton exklusive LULUCFY,
(-42,9 miljoner ton) och utrikes transporter (9,4 miljoner ton)
(Naturvardsverket 2018).

Figur 1 visar utslappen av koldioxid per capita i Sverige,
vérlden, Eurozonen och nagra utvalda jamforelselédnder.
Under 1970-talet var de svenska utsldppen mer &n dubbelt
s& hoga som virldsgenomsnittet. Energieffektivisering och
utbyggnad av koldioxidneutral energi har gjort att landets
utslapp sedan dess mer 4n halverats. Minskningen har inte
skett pa bekostnad av BNP som utvecklats i positiv riktning,
savél i absoluta tal som relativt. Sveriges utslédpp av koldioxid
per invadnare och ar ligger idag under varldsgenomsnittet och
ar bland de 14gsta i Europa.

'Land Use, Land-Use Change and Forestry, vilket beskriver effekterna av markanvandning.
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Figur 1. Koldioxidutslapp per capita 1960-2014 i Sverige, varlden, Eurozonen och ndgra utvalda
jamforelseldnder. Sveriges utslapp av koldioxid 18g 2014 strax under det globala genomsnittet.

(Baserad p& data fran Varldsbanken).

Kolets kretslopp
- en komplicerad vav i tid och rum

Skogen dominerar landskapsbilden i Sverige. Landets 28 mil-
joner hektar skogsmark utgor en vasentlig grund for kultur
och traditioner, bidrar i h6g grad till landsbygdens ekonomi
och ger ett synnerligen vasentligt bidrag till den svenska
handelsbalansen. Under senare ar har ett 6kande intresse
dgnats at skogens och skogsbrukets roll och mojligheter da
det géller att motverka atmosférens 6kande halter av vaxt-
husgaser, framst koldioxid. Vixande skog binder kol och i
skogsmark inlagras med tiden stora méngder kol. Men fragan
ar hur ett aktivt skogsbruk paverkar dessa processer.

Inte all skogsmark brukas. Av de 28,1 miljoner hektar som
rdknas som skogsmark undantas omkring fem miljoner hek-
tar fran skogsbruk eftersom tillvaxten ar 1dgre &n en kubik-
meter stamved per hektar och ar, vilket rdknas som griansen
for produktiv skogsmark. Av den produktiva skogsmarken,
med en tillvixt 6ver en kubikmeter per hektar och ar, 4r ca
1miljon hektar undantagen fran skogsbruk med formellt
skydd (nationalparker, naturreservat m.m.) och ytterligare
1,3 miljoner hektar har skyddats genom skogsédgares frivilliga
avsittningar.

Maéangden kol bundet i vegetation och mark férédndras
6ver tid och beroende pa geografiskt 1dge, klimat och mark-
beskaffenhet. Aven hur ménniskan anvinder marken, framst
olika atgéarder i skogsbruk och jordbruk, och dess historik
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har stor betydelse for vilken kolsénka som uppnétts samt om
nettoflédet av kol 6ver en viss tid och areal dr positivt (kol-
lager byggs upp), i balans eller negativt (omradet lacker kol).
P4 SLU har Institutionen for mark och miljo byggt upp grund-
laggande kunskap om dynamiken i kolets kretslopp, i h6g
grad baserat pa inventeringsdata fran den svenska Mark-
inventeringen, kombinerat med modeller f6r de processer
som bidrar till kolinlagring och kolets kretslopp.

En svarighet da kolbalanser skall uppriéttas ér att géra
avgransningar i tid och rum som pa ett réittvisande sétt
beskriver nettoeffekterna av olika atgéarder. Ett aktivt bruk-
ande av skog enligt trakthyggesmetoden, som ar dominer-
ande i Sverige, stricker sig fran skdrd och féljande anlagg-
ning av ett nytt bestdnd till dess att det nya bestdndet ar
moget for avverkning. En sddan omloppstid tar i normal-
fallet mellan 70 och 110 ar beroende pa markens bordighet
och markégarens mal med sitt skogsbruk. Under omlopps-
tiden genomgar bestandet flera olika faser och utsétts for
olika atgarder (t.ex. rojning och gallring) som paverkar bade
16pande tillvdxt och méngden férna (doda vaxtdelar) som
produceras och ddrmed nettoflddet av kol. Varje sddan fas
ar intressant att undersoka. Men da den brukade skogens
kolforrad och kolinbindning skall summeras bor analys-
erna géras minst for en hel omloppstid. Ett alternativ ar att
betrakta skogsbruket i ett landskapsperspektiv, dar skogens
férdelning pé olika utvecklingsfaser kan antas vara relativt
stabila dver tid.

Det svenska skogsbrukets klimatpéverkan 7



I denna skrift beskrivs hur den brukade skogen paverkar
flodet av kol i biosfdren. Darefter beskrivs kolférrad och kol-
fléden i brukad svensk skog och skogsmark. Beskrivningen
ger en forenklad bild av kolforradets dynamik med siffror
f6r en "normalskog”, som utgor ett genomsnitt av svensk skog.
Denna foérenklade bild jAmférs med en principiell beskriv-
ning av nettoinbindning av atmosfarisk COs i vegetation och
forrad av markkol i skog som inte aktivt brukas. Ett aktivt
skogsbruk medfoér att koldioxid av fossilt ursprung frigors,
framst i form av avgaser fran motorfordon och arbetsma-
skiner i samband med aktiviteter som avverkning, terrang-
transport, skogsvardsarbeten, virkestransporter, vigbygg-
nad och -underhall. I denna skrift redovisas storleken pa
dessa utslapp samt hur skogsbruket kan arbeta fér att minska
sina utslapp av vaxthusgaser. Slutligen summeras de olika
posterna som en nettobeskrivning av skogsbrukets effekter
pa koleykeln.

Avsikten ar att ge en principiell bild av hur aktivt skogs-
bruk paverkar dynamiken i kolets kretslopp. Med utgangs-

punktidenna bild diskuteras vilka strategier som kan tédnkas
bidra till en hég forméaga att binda och lagra kol och vilka
alternativ som &r mindre lyckade ur detta perspektiv.

Kolcykeln

Kolcykeln, forenklat illustrerad i Figur 2, beskriver hur kol
ror sig i olika ekosystem (biosfaren) och mellan geosfir, hyd-
rosféar och atmosféar. Kol ar ett av de vanligaste elementen och
en viktig byggsten i alla organismer. Médngden kol i atmos-
féren, framst i form av vixthusgasen koldioxid, regleras i
forsta hand genom processer i biosfdren och hydrosfaren.

T ett langre tidsperspektiv har médngden kol i atmosfiaren
bestdmts av balansen mellan sedimentation av kalciumkar-
bonat pa havsbottnarna, fotosyntes, respiration och nedbryt-
ning i biosfaren, vittring av bergarter samt genom utslapp pa
grund av vulkanisk aktivitet. Denna balans paverkas nuiallt
hogre grad genom ménniskans aktiviteter, frimst dd mark tas
iansprak for jordbruk samt da biomassa och fossila depaer
av kol férbranns for energiutvinning.
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Figur 2. Kolcykeln och dess globala fléden (efter IPCC 2007). B4 siffror avser férrdd i Gt (miljarder ton) av kol och fléden i Gt kol/ar
fére industrialismen, ca 1750. Réda siffror visar hur férrdd och fldden bedéms ha dndrats p.g.a. ménskliga aktiviteter omkring 2005.
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KOLFORRAD | NORDISK
SKOGSMARK OCH SKOG

Trad binder kol

Redan under den forsta miljarden ar av liv pa jorden utveck-
lade cyanobakterier eller blagrona alger formagan att ut-
nyttja solenergi for att spjédlka vatten for sina livsprocesser.
Fotosyntesen, som alltsd uppstod hos bakterier, blev, enligt
Margulis & Sagan (1986), genom de grona viaxternas koldioxid-
fixering, den ”viktigaste utvecklingen av metabolism” och “en
forutsattning for liv pa jorden i den form vi kénner det”. Trad
fangar och binder atmosfériskt kol i form av vaxthusgasen
koldioxid och frigdér samtidigt syre, férenklat g¢enom pro-
cessen

6 HyO + 6 COy + ljusenergi > CgH19Og (druvsocker) + 6 Og

En del av energin atgar for vaxternas cellandning, men
vérldens och Sveriges skogar lagrar genom sin nettotillvaxt
stora méngder kol. Kol absorberas och assimileras av tradens
grona delar och lagras i form av kolviten som cellulosa, hemi-
cellulosa, lignin, stérkelse m.m. Over tiden kommer huvud-
delen av det lagrade kolet att finnas i tradens vedartade delar,
dvs.iform av stamved, grenar, kvistar och grévre rotter.
Ungefar halften av tradens torrvikt bestar av kol, &ven om
andelen varierar mellan olika tradslag. Barrtrad innehaller
som regel nagot mer kol (47-55 90) &n 16vtrad (46-50 %), mest
pga. en genomsnittligt hogre ligninhalt hos barrtriaden, ca
30 %, jamfort med 20 % for 16vtrad (Lamlon & Savidge 2003).

Skogforsk

En koldioxidmolekyl bestar av en kolatom, med atommassa
12 och tva syreatomer med atommassa 16, dvs. molekylen har
en atommassa pa 44, varav 27,3 %9 utgors av kol (Figur 3). Ett
kilo torr ved bestar 6verslagsmaéssigt av 0,5 kg kol. Vid bild-
andet avdenna mangd ved har 1,83 kg koldioxid (0,5/0,273)
bunditsitréddets biomassa.

Nedbrytning och férbranning frigér
kol bundet i biomassa

Forna, dvs. ddda vaxtdelar i form av grenar, blad och barr
liksom stubbar, grenar och toppar som ldmnas kvar efter
en avverkning bryts s smaningom ner av organismer som
lever pa den néring och energi de kan frigéra ur biomassan.
Biomassan bryts ner till koldioxid och vatten och det déri
bundna kolet frigors ater till atmosféren.

Nedbrytningen tar olika 1ang tid, bl.a. beroende pa typ
av biomassa. Ndringsrika och finférdelade vaxtdelar som
16vfdrna, barr och finkvistar bryts ner snabbare 4n grévre,
vedartade vixtdelar. Klimatférhallanden - sérskilt tempe-
ratur och tillgang pa vatten och syre - har stor betydelse for
nedbrytningsférloppet (Li m.fl. 2007). Under fuktiga men
syrefattiga betingelser gar nedbrytningen mycket langsamt.
VAra torvmossar ir goda exempel pa detta. Aven i torra eko-
system gar nedbrytningen langsamt.

Figur 3. Koldioxidmolekylen bestér av tvé syreatomer, med
atommassan 2*16 och en kolatom med massan 12. Koldioxid bestar
alltsa till 27,3 % av kol.

Det svenska skogsbrukets klimatpaverkan
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NAGRA MATT PA SKOG OCH VIRKE

Skogskubikmeter (m3sk)
Volymen av hela stammen och dess
bark, ovan ett tankt stubbskar.

Fastkubikmeter under bark (m3fub)
Volymen av stammens ved, utan bark
och utan topp.

Kubikmeter biomassa (m3f biom)
Volymen av hela tradet, med grenar,
barr, stubbar och rétter.

Ton torrsubstans (tTS)

Vikten av biomassan d& den torkats.
Ungefar halften av det levande
tradets vikt ar vatten och hélften av
torrsubstansvikten utgérs av kol.

Figur 4. N&gra av de matt p& skog och virke som anvands i denna skrift

Kolférrad i svensk produktiv skog

Med uppgifter fran Riksskogstaxeringen, som publicerar
statistik kring Sveriges skogar (Skogsdata 2017) beréknades
attbiomassan i levande trad utgdr 2 685 miljoner ton torr-
substans, till 86 % i produktiv, icke skyddad skog. Denna
biomassa férdelar sig till ungefar 55 % pa stamved och bark
och néra 20 % utgors av grenar, 16v och barr. De dterstdende
25 % &r biomassa i stubbe-rotsystem. Skogarna innehdaller
dessutom en betydande méngd dod ved (223 M m3sk), lands-
delsvis 5-9 % av virkesforradet. Mangden dod ved 6kar, dvs.
avgangarna fran levande skog dr hogre 4n pagaende nedbryt-
ning. Sannolika orsaker till den 6kande méngden doéd ved &r
att storskogsbrukets avverkning av déda tréd i det ndrmaste
harupphort och att grov dod ved istéllet aktivt skapas, i
form av hogstubbar som en atgard for att skapa forbéttrade
betingelser for vedlevande organismer (Skogsdata 2016).
Men 6kningen &r ldngsam och en jamviktspunkt kommer att
uppnas dir andelen dod ved dr ganska konstant. Omraknat
till kol finnsidag ca 1160 M ton kol bundetilevande trad i
Sveriges produktionsskogar och ytterligare drygt 100 M ton
koliform av dod ved.

10 Det svenska skogsbrukets klimatp&verkan

Topp (kapas vid 5 cm)

Grenar och barr/blad

ca 20% av biomassan

Stam och bark

ca 55 % av biomassan
varav topp 5 % och bark 12 %

Stubbe-rotsystem

ca 25 % av biomassan

Skogsmarken som kolsanka

En del av kolet 6verfors till marken. I skogsmark ar lagret av
markkol stort. Mark som tidigare varit beskogad, men som
overforts till jordbruk, 1acker kol till atmosfaren, men om
marken ater beskogas reverserar denna process och forradet
av kol kar ater (Post & Kwon 2000). En sddan process kan
dven kortvarigt observeras pa skogsmark efter kalavverk-
ning. Inledningsvis 6kar d4 markkolet som en £6ljd av att
stubbe-rotsystem samt andra avverkningsrester lamnas
efter avverkning, men dérefter kan, a&tminstone pa bordigare
marker, forradet av markkol sjunka nagot (Stendahl 2017).
Ungefar da bestandet nar gallringsmognad (20-30 ar) har
markkolet ater natt den niva det hade fore avverkning. Orsa-
ken till séinkningen av férradet kol i marken tycks framst vara
ungskogsfasens laga fornafall, jaimfért med forhallandena i
en sluten skog (Stendahl 2017).

Stendahl m. fl. (2010) undersotkte, baserat pa riksskogs-
taxeringens fasta ytor, mdngden markkol ner till 100 cm djup
imarkprofilen. Undersékningen gjordes for tradslagsrena
ytor med gran respektive tall pa frisk-fuktig podsol pa sand
eller finare jordart. Man fann att méngden markkol skilde
mellan gran- och tallytor. Pa rena tallytor (n=188) var den
genomsnittliga mangden markkol 5,7 kg per kvadratmeter
medan granytorna (n=144) i medeltal inneholl 9,2 kg per
kvadratmeter. Skillnaden mellan triddslagen minskade i
béttre klimatldgen (Figur 5).

Skogforsk
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Figur 5. Linjar utjamning av uppmétt mangd markkol (SOC) per m?

till 100 cm djup. Skillnaden mellan tradslagen avtar med 6kande
temperatursumma. Genomsnittsvarden fér respektive tradslag
markerad med réda symboler. Efter Stendahl m. fl., 2010.

En interpolation av uppgifterna hos Stendahl m. f1. (2010)
gor det sannolikt att det genomsnittliga forradet av markkol
isvensk skogsmark ar ca 7,5 kg kol per kvadratmeter eller
75ton per ha, ner till 100 cm djup. Det totala férradet av
markkol pa produktiv svensk skogsmark hamnar da pa ca
1800 Mton. Till detta skall 1dggas ca 510 Mton kol fran skog
patorvmark (Stendahl 2017). Kolférradet pa Sveriges ca 7
miljoner hektar impediment, dvs. icke produktiv skogsmark,
trad- och buskmark, berdknades inte, eftersom denna areal

Figur 6. Inlandsisens utbredning och recession i det nordisk-
baltiska omradet.

Skogforsk

inte omfattas av skogsbrukets atgiarder. Aven pa dessa dgoslag
lagras givetvis betydande méngder kol i mark och vegetation.

Schlesinger (1990) undersokte kolets langsiktiga inlagring
ijordar med en geologisk alder av upp till 12 000 ar, dvs. mark
som exponerats genom inlandsisens avsméltning efter den
senaste istiden. Han fann att kol fortlépande ackumulerats
under denna period och att processen fortgar. Inlagrings-
takten paverkas av klimat, tréadslag, brukningsformer och av
t.ex. stormar eller skogsbrander. Processen &r mycket varia-
bel, fran 2 kg kol/ha, ar pd nederbordsfattig tundra till 100 kg
kol/ha, ar fér den mest bordiga skogsmarken. Genomsnittet
for de understkta ekosystemen var 24 kg kol/ha, ar.

Det genomsnittliga forradet av kol pa svensk skogsmark,
75 ton markkol per ha, har inlagrats efter inlandsisens av-
sméltande, en period péa ca 11 000 ar (Figur 6). Inlagrings-
takten pa svensk skogsmark alltsa varit omkring 7 kg kol per
hektar och ar. Trots att inlagringsforloppet inte &r linjart och
med stora variationer anvénds denna siffra for att beskriva
forradsutvecklingen for kol i svensk skogsmark.

Arlig nettoinbindning av kol i
Sveriges skogar

Inbindningen av kol i tradbiomassa varierar ver aret och
begransas till tradens tillvixtperiod (var-férsommar). Under
Ovriga arstider avgar biomassa genom betning, avddende och
nedbrytning. Vadderforhallanden, sdrskilt samspelet mellan
temperatur och vattentillgang, kan goéra att balansen mellan
tillvaxt och avgang av kol fran trad och mark &r negativ, &ven
under relativt 1dnga perioder (Lindroth m.fl. 1998), men om
méngden trddbiomassa 6kar under den observerade tids-
perioden sa har médngden kol lagrat i tréaden okat.

Riksskogstaxeringens data (Skogsdata 2017) har &ven ut-
nyttjats for att berékna nettoinbindningen (tillvdxten min-
skat med avgangar, frimst genom avverkning) av kol i trad-
biomassaiSveriges skogar. Riksskogstaxeringen redovisar
tillvaxt- och avverkningsstatistik i mattenheten skogskubik-
meter, m3sk, vilket avser volymen av hela stammen ovanfor
stubbskéret inklusive bark och topp. Den genomsnittliga
arliga tradtillvixten pa produktiv svensk skogsmark under
perioden 2012-2016 var enligt Riksskogstaxeringen néra
121 miljoner m3sk, medan de arliga avgdngarna var ca 96
miljoner m3sk, varav huvuddelen, ca 84 miljoner m3sk utgors
av avverkning.

Eftersom kol &ven binds i trddets grenar, blad/barr och
i stubbe och rotsystem skall de volymer som redovisas av
Riksskogstaxeringen réknas upp med volymen hos dessa
fraktioner. Aven dessa uppgifter kan beriiknas med hjilp av
Skogsdata 2017 som redovisar att en m3sk utgor 0,39 tTS samt
férhallandet mellan midngden torrsubstans per m3sk och
maéangden for hela tradet, med grenar, barr, stubbe och rot som
1:1,8. Denna andel appliceras pa uppgifterna om arlig tillvéaxt
respektive avgang.

Det svenska skogsbrukets klimatp&verkan 11



Tradbiomassatillvixten i svensk skog blir, efter denna
omrékning, 91 miljoner tTS/ar och den arliga bruttoinbind-
ningen av koldioxid i svensk skog 167 miljoner ton. Nettoin-
bindningen, efter avdrag for de arliga avgdngarna, motsvarar
35 miljoner ton koldioxid per ar. Det kan vara intressant att i
sammanhanget ndmna att Sveriges bruttoutslédpp pa 2016 ars
niva var av storleksordningen 53 miljoner ton COqy-ekviva-
lenter/ar (Naturvardsverket 2018).

En stor del av biomassan i avgdngarna lamnas kvar i sko-
gen. Det géller i stort sett hela den tekniskt uttagbara delen
stubbved (stubbe och rétter>5 cm) som utgdr ca 21 miljoner
m3f och huvuddelen av grenar, toppar och smatrid, som
endast i viss utstrackning (8 miljoner m3f eller omkring en
tredjedel av den uttagbara méngden) tillvaratas for energi-
dndamal. Uttaget av skogsbrénsle skulle alltsa kunna ¢kas
betydligt. Detta ger mojlighet att ytterligare 6ka skogens
klimatnytta t.ex. genom substitution av fossila brénslen.

En jamforelse av kolférréd i orord
respektive brukad skog

Av ovanstdende avsnitt framgar att

» tradens nettotillvixt genom kolinbindning bygger
upp ett kolférrad i den levande skogens biomassa

+ detmestaavdetibiomassan bundna kolet atergar
som koldioxid till atmosféaren, da férna fran traden
eller déda trad bryts ner och férbranns

« enmindre andel av kolet i biomassan bidrar vid
nedbrytning till att bygga upp ett delvis inert forrad
av markkol.

Ien brukad skog vidmakthalls tréadens vitalitet och produk-
tionsforméaga genom gallring. Vissa trad skérdas d§, for att
minska konkurrensen for de trdd som beddms ha bast férut-
séttningar att vixa i volym och varde. All skord innebér att
kol fors bort fran skogsbestandet. Detta leder till ett sénkt
kolférrad i den skdrdade skogen, men bidrar samtidigt till
att bygga upp ett kolfoérrad i form av produkter. Huvuddelen
av dessa produkter, som emballage, hygienprodukter och
tryckpapper, ar kortlivade, medan virke som anvands f6r
exempelvis mobler och i byggande har en ldngre uppehalls-
tid. Da skogsprodukter tjinat ut kan de atervinnas. Genom
saddan s.k. kaskadanvindning kan t.ex. trafiberravara ater-
vinnas i nya papperskvaliteter upp till sju ganger, for att
slutligen nyttjas som biobrénsle for produktion av virme
ochel.

Ungefar hilften av det virke som skérdas utnyttjas ganska
snart efter avverkning som energikéalla, framforallt f6r virme
och elkraft. Detta giller massaindustrins avlutar? samt bark,
span och andra restprodukter fran sdgverk och annan tréa-
mekanisk industri. Som energirdvara utnyttjas &ven en andel
av grenar och toppar och sddant virke som pa grund av

kvalitets- och dimensionsfel inte kan utnyttjas av skogsindu-
strin. Vid féorbranning frigors det i biobrénslet bundna kolet
till atmosfaren. Det kan d& ater bindas av vixande skogar.
For forradet av kol i marken leder avverkning till att kol-
inlagringen minskar under ungskogsfasen. Detta &r direkt
en foljd av det minskande foérnafallet - indirekt beroende pa
att madngden fotosyntetiserande biomassa har sénkts. Under
en kortare period kan kol &ven frigoras fran skogsmarken,
men i den geologiskt sett unga boreala skogsmarken anrikas
markkol 6ver tid, &ven om kortare perioder av minskande
férrad av markkol kan férekomma efter en skérd eller av
naturliga orsaker, sdsom vaderférhallanden, stormfallning
eller skogsbrand.

I en obrukad skog, rdder en stark konkurrens mellan
triden, som utnyttjar i stort sett varje nisch i bestandet. Om
en skog statt opaverkad under 1ang tid kommer férradet av
biomassa (och ddrmed kol) att ndrma sig det maximalt moj-
liga. I sddana skogar slas de svagaste tradindividerna ut,
som en f6ljd av den harda konkurrensen. Tillvéixten av ny
biomassa balanseras 6ver tid av en lika h6g nedbrytning av
doda trad och forna. Virkesforradet, och ddrmed méngden
kol, som binds i tradbiomassa kommer att halla sig relativt
konstant, strax under den maximalt mdjliga nivan. (I prak-
tiken utsétts &ven obrukade skogar for kraftiga stdrningar
som stormféllning och brand, f6ljt av t ex. insektshérjningar.
Aven i av ménniskan op&verkade skogar fluktuerar alltsa
virkesforradet starkt).

I Figur 7 redovisas en principiell bild av hur virkes-
forradet - och ddrmed lagret av kol bundet i trdden - utveck-
lasienbrukad respektive obrukad skog. Av bilden framgar
att en obrukad skog kan na ett hogt innehall av kol per
ytenhet, men dérefter har den ingen egentlig féormaga att
binda ytterligare kol, om inte ekosystemets grundlaggande
férhallanden foriandrass. I den brukade skogen pulserar
virkesforradet med omloppstiden. Méngden lagrat kol ligger
paenldgre nivd, men hér 4r nettoinbindningen 6ver tid bety-
dande. Den brukade skogen kommer ddrmed att upprétthalla
en formaga till nettoupptag av koldioxid fran atmosféren som
den obrukade skogen inte har.

Skogsbrukssystem, skogsskotsel-
strategier och koldioxidbalans

Ett stort antal generella studier med direkt (koldioxidfragan,
substitution, bioenergi) eller indirekt (biomassaproduktion,
biodiversitet) baring pa skogsbrukets betydelse ur ett klimat-
perspektiv har publicerats (t ex. Nabuurs & Schelhaas 2002,
Russel m.fl. 2015, Pan m.fl. 2011). Fragorna har &ven upp-
méarksammats ur ett svenskt eller nordiskt perspektiv
(Stendahl m.fl. 2010, Lundmark m.fl. 2014, Lundmark m.fl.
2018). Aven arbeten som i huvudsak jamfér "virkesproduk-
tion och biodiversitet” vid olika skogsbrukssétt, t.ex.

2 . . o . . o . R
Avlut ar den restvitska som erhélles efter massakokning och som innehéller upplést lignin.

SMagnani m fl. (2007) visar att 6kad koldioxidhalt, htjd medeltemperatur och kvavenedfall leder till en h&jd tillvaxtpotential i boreala skogar, vilket héjer
maximalt méjligt virkesférrdd pa de p&verkade arealerna, om traden har tillracklig tillgdng till vatten (Reichstein m fl. 2007 )
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Teoretiskt maximalt virkesforrad.
Virkesforrad i obrukad skog.

Tillvaxtfas Avverkning y

Volym biomassa i levande trad

Virkes-
forrad i
brukad skog.

Virkesforradets utveckling i
obrukad skog efter t.ex. skogsbrand.

Omloppstid

Tid

Figur 7 Principiell jsmférelse av virkesférradets utveckling i en brukad respektive obrukad skog. Varje uttag
av virkesférréddet i den brukade skogen innebér att upptaget kol férs bort fran skogen. Nettoupptaget av kol
kan da fortsatta i ndsta skogsgeneration. | den obrukade skogen lagras kol, men inget nettoupptag sker.

Skogforsks projekt KOSS - Konsekvensanalyser av skogsbruks-
system (Sonesson m.fl. 2017) r i hogsta grad relevanta. Efter-
som de redovisar vilka effekter olika skotselstrategier har
pa virkesproduktionen visar de &ven skogens potential att
assimilera koldioxid.

Malbild och férvantningar pa skog och skogsbruk ar
komplexa. Jaimsides med de virkesproducerande traden
skall skogen utgora en livsmiljo for 6vriga skogslevande djur-
och véxtarter och &ven bidra med andra viktiga ekosystem-
tjanster. Skogsbruket forvantas bidra till landskapets estetik
och ge goda mojligheter till rekreation och friluftsliv. I tillagg
till detta férvéantar sig skogsdgaren intdkter och Sveriges
skogssektor &r beroende av en uthallig produktion av skogs-
produkter till konkurrenskraftig kostnad. Malbildens kom-
plexitet bor inte gldbmmas bort, &ven om syftet med denna
utredning ar att ssammanfatta skogens formaga att motverka
stigande koldioxidhalter i atmosfaren.

Skogforsks KOSS-projekt avsag att studera effekterna av
attihogre eller 14gre grad 6verga till s.k. hyggesfritt skogs-
bruk, dar avverkningen sker genom selektiva uttag (bladning,
alternativt skdrmskogsbruk) pa en storre yta, istéllet for att
koncentreras genom hyggen. Man utredde konsekvenserna
av att infora hyggesfritt skogsbruk pa 10, 30 eller 100 % av den
brukade skogen. Upplevelseviardena bedéms 6ka vid 6ver-
gang till hyggesfria metoder och tillgdngen pa blabar, svamp
och vissa arter av smavilt 0kar. Lovtradsandelen minskar
sannolikt i de delar som drivs hyggesfritt.

Vid 10 % omstéllning skulle virkesproduktionen minska
med 2 %, vilket motsvarar ett minskat upptag avdrygt 3,4
miljoner ton koldioxid/ar. Den méngden motsvarar ungefar
det totala utslédppet fran Sveriges alla arbetsmaskiner under
ett ar. Kostnaderna for skogsbruket stiger, eftersom bladning
ar dyrare &n slutavverkning. Darfor sdnks skogsbrukets
16nsambhet.

Skogforsk

T alternativet att 30 % skoéts genom hyggesfria metoder blir
effekten pa skogsproduktionen ca 5-6 % lagre tillvéixt och

en mérkbartldgre andel massaved. Eftersom i forsta hand
granbestand kommer att omforas s blir tillgdngen pa skogs-
bréansle kraftigt begrédnsad. Darmed minskas skogsbrukets
formaga att motverka de stigande koldioxidhalterna dubbelt.

Om all skog skulle skdtas hyggesfritt, enligt alternativet
100 9%, sa skulle virkesproduktionen minskas med 20 9. Den
minskade inbindningen av koldioxid motsvarar 2/3 av Sve-
riges arliga bruttoutslapp av koldioxid. Skogsbransleravara,
iform av grot (grenar och toppar), férsvinner fran markna-
den, brist pd massaved kommer att leda till produktionsbe-
gransningar i industrin och tillgdngen pa timmer minskar.
Skogsbrukets kostnader for avverkning och terrdngtransport
av virket 6kar kraftigt med minskad 16nsamhet som f6ljd.

Lundmark m.fl. (2014) studerade det svenska skogsbrukets
potential for att, under olika realistiska modeller for skdtsel
och brukande, motverka stigande halter av koldioxid i atmos-
faren. De visar att nuvarande skétselmodell har en kraftfull
effektiklimatarbetet, motsvarande 60 miljoner drston CO,.
Deras slutsats dr att denna positiva effekt hos boreala (1és
svenska) skogar skulle kunna forstirkas. I deras mest klimat-
positiva scenario beréknas att en 6kning av biomassauttag
for energi och produkter kombinerat med produktionshdj-
ande atgarder i skogsskotsel (plantval och godsling) skulle
minska koldioxidbelastningen med ytterligare ca 40 miljoner
ton/ar.

En studie av omloppstidens betydelse for skogens férmaga
att lagra kol redovisas av Lundmark m.fl. (2018). Dagens om-
loppstider bygger pa produktionsekonomisk maximering av
markvéirdet. Man jamforde, med analysverktyget Heureka,
de optimerade omloppstiderna med alternativen att senare-
ldgga avverkning med 10, 20 eller 30 ar som ett sétt att h6ja
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En hég och uthallig nettotillvaxt kombinerat med ett hallbart nyttjande av skogsbiomassa &r avgérande fér skogens férméga att motverka
stigande koldioxidhalter i atmosfaren.

kolforradet i stdende skog och foérldnga tiden av hog netto-
produktion av biomassa. For granbestand pa béttre mark
gav en mattlig (10 ar) férlangning av omloppstiden en 6kad
klimatnytta, men i 6vrigt balanserades det hégre lagret av kol
ibestanden av sadnkt tillvéixt med resultat att klimatnyttan
uteblev eller blev dyrképt. Markvardet sdnktes som en £6ljd
av de forlangda omloppstiderna. Som jamforelse gjordes
dven en test av alternativet att féorkorta omloppstiden med

10 &r. Aven detta alternativ resulterade i sinkt markvarde,
men dessutom i sénkt kollager och sankt nettotillvaxt. Slut-
satsen av studien blir att bestadndens nettotillvixt &r en myck-
et tungt vigande faktor savél ekonomiskt som fér klimat-
nyttoaspekten.

Sammantaget visar utférda studier att en hdg och uthdllig
nettotillvdxt kombinerat med ett hdllbart nyttjande av skogsbio-
massa ar avgdérande for skogens formaga att motverka stig-
ande koldioxidhalter i atmosféaren. For att skogsbruket skall
ge storsta mojliga bidrag i arbetet for att minska belastningen
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av koldioxid sa bor darfér hégsta mojliga produktion av
biomassa efterstrivas. En sddan satsning forutsitter, for
storsta mojliga nytta, att nya produkter och material base-
rade pa trddbiomassa utvecklas av en utbyggd och komplet-
terad skogsindustri. Fl6den av biomassabaserade produkter
och materialutveckling bér utvecklas sa att produkternas
uppehallstider férldngs och mojligheterna till returanvand-
ning stirks. S kallad CCS-teknik (Carbon Capture and
Storage) for kollagring dr enklast att utveckla fér sediment-
arabergarter. Om tekniken kan utvecklas &ven for granit och
gnejs, vilka dominerar Sveriges berggrund, s kan effekten
av skogssektorns biomassabaserade produktion bli att inte
endast substituera och undvika emission av fossilt kol utan
dven att ta bort kol fran kretsloppet, en effekt som hittills
endast kunnat uppnas genom 6kande virkesforrad.
Enrenodlad satsning pd maximerad nettoproduktion av
skoglig biomassa kommer i konflikt med andra mal, av vilka
ndgra antytt ovan. Som vanligt méste flera beréttigade
intressen kunna tillgodoses och balanseras mot varandra.
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SKOGSBRUKET

Skogsbrukets emissioner av koldioxid

Det svenska skogsbrukets forbrukning av drivmedel uppstar
iforsta hand vid huvudoperationerna drivning (dvs. avverk-
ning och terrangtransport) och vidaretransport fran avlagg
till virkesforbrukare som star for nara 90 % av brénslefor-
brukningen.

Forbrukningen av drivmedel i drivning har undersokts
av Brunberg (2006) samt av Lofroth och Radstrom (2006),
som &ven studerade dieselférbrukningen i vidaretransport
av virket och trender i drivmedelsférbrukningen. I de refe-
rerade rapporterna redovisas och férklaras en betydande
variation i forbrukning. Bland de viktigare faktorer som,
forutom forarens korstil, paverkar briansleforbrukningen
kan ndmnas maskinstorlek, val av dicks-, kedje- och bandut-
rustning, kérstracka, vader och fér terrangmaskinerna &ven
topografi, markbeskaffenhet och bestandsegenskaper. I
denna skrift har emellertid de genomsnittliga atgangstalen
per kubikmeter ansetts tillrackliga.

Drivmedelsférbrukningen i skogsbréanslehantering har
undersokts i ett antal fallstudier inom Skogforsks FoU-pro-
gram Effektivare Skogsbranslesystem.

Brunberg (2006) redovisar en drivmedelsatgang i drivning
pa 1,751/m3fub som ett sammanslaget genomsnitt for slut-
avverkning (70 9% av virkesfangsten) och gallring. Av detta
star skérdaren fér 11/m3fub och skotaren for 0,75 I/m3fub.
Lofroth och Radstrém (2006) kommer, delvis baserat pa
samma material, fram till 1,7 1/m3fub som en genomsnittlig
bransleférbrukning i drivning. Fér vidaretransport fann
de drivmedelsatgangen vara 2 1/m3fub vid ett genomsnitt-
ligt transportavstand pa 91 km. Lofroth och Radstrom fann
dven en klar trend till 6kad energieffektivitet i skogsbrukets
drivnings- och transportarbete som gatt fran 54 1/m3fub
vid mitten av 1980-talet till 3,7 1/m3fub 20 ar senare, ar 2005.
Forklaringen ansdgs bero pd en kombination av teknisk
utveckling, 6kad insikt om bransleférbrukningens betydelse
for 16nsamhet och en 6kad miljémedvetenhet.

Brunbergs (manus) opublicerade utredning ger nagot mer
aktuella siffror och avser virkesaret 2014. Baserat pa ett antal
publikationer och pa Skogforsks omfattande insamling av
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driftstatistik summeras atgdng av drivmedel fér drivning
och vidaretransport av rundvirke och skogsbréansle samt for
skogsvardsarbeten. Huvudresultaten i denna utredning
aterges i Tabell 1. Utredningen sammanfattar &ven de maojlig-
heter att minska drivmedelsbehovet som foreligger. Av ut-
redningen framgar att vidaretransporten ensam star for
néra hélften (ca 46 %) av den totala bransleférbrukningen
(ca4,71) per kubikmeter. Terrédngtransport, upparbetning
och vidaretransport av skogsbréinsle kréaver drivmedel, men
da volymerna priméra branslen ar relativt blygsamma jam-
fort med de stora rundvedssortimenten, s blir andelen av
den totala bransleférbrukningen liten. Skogsbréanslet star for
7-8 % av den summerade férbrukningen. Drivmedel f6r
skogsvardsarbeten, fraimst markberedning, representerar
ca 6 % av behovet.

Entillkommande, betydande post utgdrs av branslefor-
brukning vid underhall, uppgradering och nybyggnad av
skogsbilvignétet. En detaljerad uppdelning av denna saknas,
men Bergqgvist (pers. komm.) anger att av den totala vaghall-
ningskostnaden i skogsbruket &r 30 % kostnad for material
(grus och kross), medan resterande 70 % utgors av maskin-
kostnader, varav 17 % &r kostnad for drivmedel. Genom att
applicera dessa skattningar pa vaghallningskostnaden for ar
2014 (fran Skogforsks kostnadsenkéter) har Tabell 1 kunnat
kompletteras med siffror 6ver behov av bréansle for skogsbru-
kets vighallning. Det aggregerade genomsnittet, 4,71 1/m3fub
Ar hogre 4n vad som anges av Lofroth och Radstrom (2006)
for ar 1995, sannolikt beroende pa att de endast inkluderar
drivning och vidaretransport av rundvirke i sina kalkyler.

Utsldppen av koldioxid fran skogsbrukets operationer
berédknades dels per kubikmeter, dels totalt for ett ar med en
antagen avverkningsniva av 70 miljoner m3fub rundvirke och
8 miljoner m3f skogsbrinsle. Diesel viger 835 g/1 och bestar
till 86,2 % av kol, dvs 720 g kol/1. Vid forbranning atgar 1920
gram syre och 2640 gram koldioxid bildas. Med de ingangs-
data som redovisas i Tabell 1 blir d& utslappet 12,4 kg
CO4/m3fub eller 970 000 ton per Ar.
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Tabell 1. Bransleférbrukning i svenskt skogsbruk, 2014. Total férbrukning och procentuell andel per dtgardstyp samt aggregerat till ett
genomsnitt per m3 uttaget virke. Efter Brunberg (manus), Skogforsks kostnadsenkat fér &r 2014 och Bergqvist (pers. komm.)

Skogsbrukets bransleférbrukning 2014

Totalt 367 400 m3 bransle, dvs. 4,71 1/m3 969 936
atgard: ha, m3 m3 brinsle % tCO,/ar

Skogsvard totalt: Summa 22 900 6,2 60 456
Varav: Planterad areal, ha 176 000 14 100 3,8 37 224
Markberedning yta, ha 185 000 4 600 1,2 12 144

ROjning, ha 392 000 3900 1,1 10 296

Godsling, ha 24 000 300 0,1 792

Varav: Avverkning m3fub 70 000 000 74 200 20,2 195 888
Skotning rundvirke, m3fub 70 000 000 56 000 15,2 147 840

Skotning skogsbrinsle, m3f 8 000 000 8 000 2,2 21120

Flisning skogsbransle, m3f 8 000 000 10 000 2,7 26 400

Vidaretransport, totalt Summa 196 300 53,4 518 232
Varav: Rundvirke, m3fub 70 000 000 161 000 43,8 425 040
Skogsbransle, m3f 8 000 000 9500 2,6 25 080

Vighallning, m3fub 78 000 000 25 800 6,8 68 112

Det mekaniserade skogsbruket har éverlag en modern maskinpark, dar teknikutvecklingen drivs emot hog driftssakerhet, sankt bransle-
forbrukning och l&ga utslapp.
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Atgirder for minskat behov av fossila drivmedel i skogsbruket

Skogsbruket arbetar aktivt for att fortldpande minska kol-
dioxidutslappen fran sin verksamhet. Motiven r, férutom
en stigande miljdmedvetenhet, att kostnaden for brénsle
kommit att utgdra en allt hogre del av den totala produktions-
kostnaden. Detta sker dels genom teknik- och metodutveck-
ling f6r 6kad energieffektivitet, dels genom substitution av
fossila branslen. For tekniska framsteg som leder till 6kad
energieffektivitet 4r skogsbruketi hdg grad beroende av den
allméntekniska utvecklingen. Men en betydande insats sker
vad géller test och implementering av sddana framsteg i den
skogstekniska miljon. Som en effekt av detta arbete sénktes
det mekaniserade skogsbrukets utslédpp av koldioxid per
kubikmeter med en tredjedel fran 1970-talets borjan till
1990-talets slut (Berg 2014). Denna positiva utveckling har
fortsatt och bransleférbrukningen &r nu omkring hélften

av vad den var da skogsbruket mekaniserades (Brunberg
manus).

Den harda internationella konkurrens som rader inom
sektorn gor att skogsbrukets maskinpark och produktions-
teknik &r mycket modern jamfort med manga andra bran-
scher (Brunberg 2006, Léfroth & Radstrom 20086). Detta gor
att tekniska framsteg snabbt slar igenom.

Skogsvardsatgarderna star for en mindre del av skogs-
brukets brénsleférbrukning. De tva storre posterna har ar
dels energiatgangen i vixthus for plantproduktion (3,8 %),
som drar ca 80 1 bréinsle per planterad ha (Aldentun 1999),
dels markberedning (1,3 96), dar atgangen berdknats till ca
251/ha. Fér plantskolorna finns méjligheter att minska
beroendet av fossil energi genom 6vergang till biobrénslen.
Energibehovet kan &ven sénkas genom odling av mindre
plantor, vilka tar mindre plats i vixthuset och dessutom
kréver kortare odlingstid.

For markberedning anger Brunberg (manus) att en 6ver-
gangtilltre- eller fyrradiga aggregat visserligen 6kar brénsle-
férbrukningen per timma, men att prestationen stiger i &nnu
hogre grad. Déar finns en tydlig mojlighet till energibesparing.
Pa nagot langre sikt dr det &ven 6nskvért att 0ka precisionen
imarkberedning, dvs. att endast markbereda det 6nskade
antalet planteringspunkter. Dagens metoder innebar att en
stor andel av markberedningsarbetet utfors ddr inga plantor
kommer att sittas. Nuvarande snabba utveckling av sensor-
och analysteknik ger goda mdojligheter att utveckla mark-
beredningen i denna riktning.

Inom drivningsarbetet har mekanisering och de alltmer
driftsédkra och produktiva maskinerna medfort en betyd-
ande sdnkning av energiférbrukning per kubikmeter. Under
de senaste decennierna har utvecklingsinsatserna pa motor-
sidan inriktats framst pa att minska utslapp av kvaveoxider
(NOX) och partiklar. Skogsbrukets maskinpark &r modern
och maskinerna uppfyller vl de uppstéllda kraven. Denna
utveckling tycks nu vara i ett avslutningsskede och flera
innovationer med inriktning pa brinsleeffektivitet demon-
streras nu av de nordiska tillverkarna av skogsteknik. Dels
testas intelligenta styrsystem, som skall anpassa effektut-
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taget till arbetssituationen, dels finns ett omfattande utveck-
lingsarbete dar hybridteknologi appliceras vilket dels kan
ge ldgre total energiférbrukning, dels, och i hégre grad, kan
bidra till séinkta emissioner eftersom hybridtekniken ofta
ateranvédnder ldges- och rorelseenergi genom elektriska eller
hydrauliska ackumulatorsystem.

Intresset att ater med full kraft driva utvecklingen i rikt-
ning emot hogre energieffektivitet ar stort. Minskad spar-
bildning och effektivare arbetshydraulik skulle spara savél
kostnader som energiatgang. Men inte enbart den tekniska
utvecklingen ger mojligheter. En betydande potential kan
realiseras genom forarutbildning. Ett exempel &r instruk-
térsnéitverket RECO som framgangsrikt bedriver en omfatt-
ande verksamhet inriktad pa korteknik och metodfragor.
Olika beslutsstodjande informationssystem, inriktade pa
taktiskt stdd, t.ex. vigval i terrdngen, beddéms kraftfullt
kunna séinka skogsbrukets emissioner och évriga miljopa-
verkan. Genom denna typ av verktyg forbéttras &ven sam-
ordning av drivningsarbetet vilket minskar resursférbruk-
ningenidrivning och - ddrmed - &ven branslebehovet.

Utveckling fér att minska skogsmaskinernas utslapp och brénsle-
forbrukning p&gdr kontinuerligt. Har testas hybridteknik pa&
Logsets skdrdare 12H.
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Substitution

D4 skogsravara anvdnds som alternativ till produkter base-
rade pa fossila kolforeningar sker ingen 6kning av méangden
koldioxid i atmosfaren, s& 1dnge virkesforrad och tillvaxt kan
uppratthallas. Om virkesforradet 6kar sa har skogen istéllet
bidragittill att minska halten av koldioxid. Detta ar fallet i
Sverige, dir det totala virkesforradet fordubblats sedan den
forsta riksskogstaxeringen 1923-29, fran 1,7 till 3,5 miljarder
m3sk. Didrigenom har forradet av kol 6kat med en méngd som
motsvarar 40 ars totala koldioxidutsldpp p& nuvarande niv4,
53 miljoner ton CO5/ar (2016 &rs niv4, exklusive LULUCF och
bunkerolja, enligt Naturvardsverket 2018).

Lundmark m.fl. (2014), berdknade substitutionseffekter
av produkter baserade pa triadbiomassa. De redovisar att
dagens skogssektor genom substitution genererar en klimat-
nytta istorleksordningen 470 kg COy/avverkad kubikmeter,
och att substitutionseffekterna 6kar om tillvaratagandet blir
mera fullstdndigt. Det mest produktionsinriktade alterna-
tivet gav en klimatnytta pa ca 719 kg COy/skdérdad m3, en
6kning med drygt 50 %. I detta alternativ 6kades skogs-
bréansleuttaget fran 15 % till 35 96 av tillganglig grot. Dess-
utom skérdades 20 % av tillgéngliga stubbar.

Studien av Lundmark m fl. (2014) intar en forsiktig hall-
ning vad géller beddmningen av de klimatférdelar som kan
uppnas genom dkad substitution med skogsravara. Leskinen
m f1. (2018) presenterar en bred 6versikt av omradet. De fann
en genomsnittlig substitutionseffekt pa 1,2 isin genomgang
av 51 studier, framst fradn Norden och Nordamerika. Substi-
tutionsfaktorn 1,2:1 innebAr att varje kg kol i en vedbaserad
ersittningsproduktigenomsnitt minskar tillférseln av kol
till atmosfaren med 1,2 kg. Det 4r ett hogre varde &n vad som
anvants i Lundmarks m fl. studie dér en faktor 0,6:1 anvants i
basalternativet och 0,8:11i det mest intensiva alternativet. Att
stora klimatférdelar foreligger da fossilbaserade material
kan erséttas dr klart, men effekten varierar. For nya material
och produktionsmetoder dr underlaget &nnu for daligt for att
effekten skall kunna kvantifieras med precision. Analyserna
idenna skrift baseras darfér pa Lundmarks m fl. (2014) mera
forsiktiga skattning av de positiva klimateffekterna.

Kan vi 6ka klimatnyttan av den svenska
skogen och dess produkter?

Dragkraften i skogen som verktyg for klimatarbetet och en
grundforutsattning for 6kad klimatnytta av skogsbruket
sammanhénger med skogsindustrins efterfragan pa skogs-
ravara (Bjorheden & Segeborg-Fick 2014).

Denna insikt rimmar vdl med den omstéllning till en
cirkuldr, biobaserad ekonomi som nu genomfoérs av EU med
malséttning att 6ka hallbarheten och att minska miljé- och
klimatpaverkan. Denna process forutsitter hojd effektivitet
iresursutnyttjande och ger forutsittningar for framvaxt av
nya foretag, produkter, tjinster och jobb. Sverige har intagit
en positiv och aktiv hallning (SOU 2017:22) och ligger i manga
avseenden langt framme da det géller hallbarhetsaspekter
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och uthalligt nyttjande, vilket ar viktiga forutsattningar for
Okad héllbarhet i produkt- och processkedjor.

For svenska forhallanden bor en expansiv skogsindustri,
som driver efterfragan pa skogsprodukter utgéra basen for
detta arbete. Utvecklingskraften och viljan att utgéra ett nav
iden nya bioekonomin finns i ndringen och beskrivst.ex. i
branschféreningen Skogsindustriernas Visionsskrift
(Skogsindustrierna 2015) liksom i skogsnéringens Fardplan
for fossilfri konkurrenskraft (Fossilfritt Sverige 2018). Men
en 0kad satsning &ven fran samhaéllets sida skulle kunna 6ka
kraften och hastigheten i en sddan omstéllning.

Ett 6kat stod till forskning kring de mera tekniska delarna
av virkesproduktion och virkesforsérjning r Snskvart.
Genom var varldsledande konsekvensforskning runt skogs-
brukande kan vi &ven visa hur skogsutnyttjandet kan balan-
seras emot andra mal &n klimatmalet. Mer utvecklingskraft
och forskning bor inriktas emot att stddja utveckling av nya
produkter och material, didr samverkan med industrin maste
bli djupare och fa enklare vagar till gemensam finansiering
hoslandets institut och hégskolor.

Exporten av svenska skogsprodukter ar storre &n den
inhemska konsumtionen. Det ir viktigt att utvecklingen av
nya produkter sker med malséttningen att bibehalla attrak-
tiviteten hos produkterna péa en internationell marknad. Att
i6kad grad bygga med trd har t.ex. ldnge varit en nationell
malsittning. Byggprocesser och system for att bygga i tréd har
utvecklats. Trabyggande ar ett produktsegment som skulle
kunna Oka efterfragan pa tra i 1ldnglivade produkter. Svenskt
trédbyggande bor kunna exporteras, under forutséttning att
regelverk och ambitioner i EU stdms av med de nationella
svenska utvecklingsmalen.

Minst lika viktig f6r omstéllningen emot en konkurrens-
kraftig bioekonomi, med bibehallen konkurrenskraft, &r en
fortlopande, samradspréglad 6versyn av skatter, avgifter,
férordningar och foreskrifter som reglerar och styr skogs-
sektorns verksamhet. Valfungerande grundldggande struk-
turer som raddningstjédnst, utbildning, infrastruktur etc. r
ocksé en del av samhaéllets ansvar och kan anpassas for att
underlétta omstéallningen till en gron ekonomi.

Sverige har utvecklat genomténkta system for hantering
av trébaserade produkter, genom produktens hela livscykel
fran tillverkning, 6ver ateranvandning till energiutvinning.
Men mer kan goras och dessa system bor &ven kunna mark-
nadsforas pa viktiga exportmarknader som ofta ligger 1angt
efter Sverige i dessa avseenden. Klimatnyttan av de trabase-
rade energiravarorna (flis, avlutar, returtra etc.) skulle kunna
flerfaldigas genom ett mer fullstindigt utnyttjande och en
Okad inriktning pa framstéillning av inte enbart virme och
elektricitet utan &ven flytande drivmedel. Tekniken for att
fanga och lagra kol i samband med energiomvandling har
tidigare beroérts. Den kan ge kraftigt forstarkt klimatnytta,
eftersom den bortfor kol ur kretsloppet, som ett tillagg till
den vaxande skogens bindning av kol och skogsprodukternas
substitution av fossilt kol.

Det svenska skogsbrukets klimatpaverkan 19



REFERENSER

Aldentun, Y.,1999. Livscykelinventering av fyra plantskolor.
Skogforsk, Resultat 9-1999.

Anon., 2016. SKOGSDATA 2016, Tema: Skogen da, nu och
iframtiden. Sveriges officiella statistik, Institutionen
for skoglig resurshushallning, SLU, Umea 2016.

Arrhenius, S.,1896. On the Influence of Carbonic Acid in
the Air upon the Temperature of the Ground. Philo-
sophical Magazine and Journal of Science Series 5,
Volume 41, April 1896, sidorna 237-276. Pdf tillgadnglig
pa http://www.rsc.org/images/Arrhenius1896 tcmi18-
173546.pdf.

Berg, S., 2014. Skogsbrukets energiférbrukning och miljo-
paverkan, i Thor, M. & Thorsen, A. (Red.), Effektivt
skogsbruk - ett langsiktigt miljdoarbete, Skogforsk.

Bjorheden, R. & Segeborg-Fick, A., 2014. Energi fran skogs-
réavara. I Radstrom, L. & Thor, M. (Red.) Skogsnéringens
vardekedjor, Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens
tidskrift, 1/2014.

Buerge, D. M., 2017. Chief Seattle and the town that took his
name. Sasquatch books.

Brunberg, T., 2006. Bransleférbrukning hos skérdare och
skotare vecka 13, 2006. Skogforsk, Arbetsrapport
623/2006.

Brunberg, T., (manus). Bransleférbrukning och forslag till
minskning. Skogforsk, opublicerad utredning.

Fossilfritt Sverige, 2018. Fardplan for fossilfri konkurrens-
kraft - skogsndringen. http://fossilfritt-sverige.se/
wp-content/uploads/2018/04/ffs_skogsnaringen.pdf

IPCC, 2007. WGI Fourth Assessment Report (AR4), besokt
2018-04-12 pa https://wgl.ipcc.ch/publications/
wgl-ar4/wgl-ar4.html

Kuusela, K.,1990. The Dynamics of Boreal Coniferous
Forests. SITRA 112, Helsingfors.

Lamlom, S. H. & Savidge, R. A., 2003. A reassessment of carbon

content in wood: variation within and between 41
North American species. Biomass and Bioenergy 25
(2003) 381 - 388.

20 Det svenska skogsbrukets klimatpaverkan

Leskinen, P., Cardellini, G., Gonzdlez-Garcia, S., Hurmekoski,
E., Sathre, R., Seppédl4, J, Smyth, C., Stern T. & Verkerk,
P. J., 2018. Substitution effects of wood-based products
in climate change mitigation. From Science to Policy 7.
European Forest Institute, 28 s. ISBN 978-952-5980-69-1.

Lindroth, A., Grelle, A. & Morén, A.-S.,1998. Long-term
measurements of boreal forest carbon balance reveal
large temperature sensitivity. Global Change Biology
(1998) 4, 443-450.

Lundmark, T., Bergh, J., Hofer, P., Lundstrém, A., Nordin,
A.,Poudel, B. C, Sathre, R., Taverna, R. & Werner, F,,
2014. Potential Roles of Swedish Forestry in the Context
of Climate Change Mitigation, Forests 2014, 5, 557-578;
https://d0i:10.3390/f5040557

Lundmark, T., Poudel, B. C., Stal, G., Nordin, A. & Sonesson, J.,
Carbon balance in production forestry in relation to
rotation length. Canadian Journal of Forest Research,
2018, 48(6): 672-678,
https://doi.org/10.1139/cjfr-2017-0410

Lofroth, C. & Radstrém, L., 2006. Bransleféorbrukning och
miljépaverkan vid drivning och vidaretransport.
Skogforsk, Arbetsrapport 624/2006.

Magnani, F., Mencuccini, M., Borghetti, M., Berbigier, P.,
Berninger, F., Delzon, S., Grelle, A, Hari, P, Jarvis, P. G.,
Kolari, P, Kowalski, A. S., Lankreijer, H., Law, B.E.,
Lindroth, A., Loustau, D., Manca, G., Moncrieff, J. B,,
Rayment, M., Tedeschi, V., Valentini, R. & Grace, J., 2007.
The human footprint in the carbon cycle of temperate
and boreal forests. Nature 447, 849-851, 14 June 2007.
doi:10.1038, nature05847

Nabuurs, G.J. & Schelhaas, M.J., 2002. Carbon profiles of
typical forest types across Europe assessed with
CO2FIX. Ecological Indicators 1 (2002) 213-223.

Margulis, L. & Sagan, D., 1986. Microcosmos: Four Billion
Years of Evolution from Our Microbial Ancestors. Univ.
California Press, 1997.

Naturvardsverket, 2018. S& mar miljon,
http://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/

Statistik-A-O/Vaxthusgaser-nationella-utslapp-
och-upptag/? Besokt 2018-07-30

Skogforsk



Pachauri, R.K. & Reisinger, A. (Eds.), 2007. IPCC Climate
Change 2007: Synthesis Report. Contribution of
Working Groups I, IT and III to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change.

Pan, Y., Birdsey, R. A., Fang, J., Houghton, R., Kauppi, P.
E., Kurz, W. A,, Phillips, O. L., Shvidenko, A., Lewis, S. L.,
Canadell, J. G., Ciais, P,, Jackson, R. B., Pacala, S. W.,
McGuire, A. D, Piao, S., Rautiainen, A., Sitch, S. & Hayes,
D., 2011. A Large and Persistent Carbon Sink in the
World’s Forests, Science Vol 333, 19 August 2011, fran
http://science.sciencemag.org/ den 30 Mars, 2018.

Post, W. M. & Kwon K. C., 2008. Soil carbon sequestration
and land-use change: processes and potential,
https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2000.00308.x

Reichstein, M., Papale, D. Valentini, R., Aubinet, M., Bernhofer,
C.,Knohl, A., Laurila, T., Lindroth, A., Moors, E.,
Pilegaard, K. & Seufert, G., 2007. Determinants of
terrestrial ecosystem carbon balance inferred from
European eddy covariance flux sites. Wiley Online
Library, Geophysical Research Letters, 34, 1.01402,
https://doi.org/10.1029/2006GL027880

Russell, M. B, Fraver, S., Aakala, T, Gove, J. H.,, Woodall, C. W.,
D’Amato, A. W. & Ducey, M. J., 2015. Quantifying carbon
stores and decomposition in dead wood: A review.
Tamm Review: Forest Ecology and Management 350
(2015) 107-128,
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2015.04.033

Schlesinger WH (1990) Evidence from chronosequence
studies for a low carbon-storage potential of soils.
Nature 348, 232-234.

Skogsindustrierna, 2015. Skogsindustriernas visionsskrift
2015, http://www.skogsindustrierna.se/siteassets/
dokument/vision/visionsskrift.pdf

Slu-markinfo
http://www-markinfo.slu.se/sve/kem/cnph/cn.html
2018-03-20.

Sonesson, J., Eliasson, L., Jacobson, S., Wallgren, M., Weslien,
J. & Wilhelmsson, L., 2017. Hyggesfritt skogsbruk pa
landskapsniva. Skogforsk, Arbetsrapport 926/2017.

Skogforsk

SOU 2017:22 Fran vardekedja till virdecykel. Stockholm,
Fritzes.

Stendahl, J., Johansson, M.-B., Eriksson, E., Nilsson, A&
Langvall, O, 2010. Soil organic carbon in Swedish
spruce and pine forests - differences in stock levels
and regional patterns. Silva Fennica 44(1): 5-21.

Stendahl, J., 2017. Skogsmarkens kolforrad. I: Anon., 2017.
SKOGSDATA 2017, Tema: Skogsmarkens kolférrad,
Sveriges officiella statistik, Institutionen fér skoglig
resurshushallning, SLU, Umea 2017.

Det svenska skogsbrukets klimatpéverkan

21



4

]

Ren 1
n

=3

T
W R

R & i




SESTL




@

skogforsk

skogforsk.se






