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Kolinlagring i skogsmark &r en viktig del i arbetet

att motverka de globala klimatéréndringarna.

Denna rapport ger en dversikt av fillsténdet i den svenska
skogens jordar, samt hur dessa péverkas av aktivt skogs-
bruk. Rapporten ér baserad pé& ledande forskning om
skogsmarken, Sveriges officiella statistik och nationella rap-
porter till UNFCCC — FN:s klimatkonvention.
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Ansvarsfullt och
aktivt skogsbruk,
som det bedrivs i
Sverige, leder till ett
mycket stort netto-
upptag av koldioxid
fran atmosfdren. En
signifikant del av detta
lagras in i skogsmar-
ken dér det bildar ett
mycket stabilt kollager.

Pa landskapsniva
sker en kontinuerlig
dkning av skogens
kollager, bade i levan-
de trdd och i skogs-
marken.

| det ensléilcia -

bestandet leder inte
trakthyggen eller mark- -

beredning till 8kat ™
lackage av kol fran.
marken. Det @r istdllet
den lagre tillvéxten
under féryngringsfasen
som férklarar varfér
det tillfalligt uppstar en
negativ kolbalans.

Det langsiktiga
skogsbruket i Sverige
bygger upp markens kol-
forrad Sver tid, huvud-

{. sakligen genom en &kad

tillvéixt samt eliminering

av skogsbréander.
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BAKGRUND

Aktivt skogsbruk

ar en del av klimatlésningen

Virldens skogar ar viktiga for alla dimensioner av hallbar utveckling, vilket
uttrycks val i FN:s skogsstrategi.! Beroende pa de lokala férutsattningarna bi-
drar olika typer av skogar till en lang rad av sociala, ekonomiska och miljorela-
terade stravanden. Valskotta skogar kan gora nytta bade for valfard och natur-
miljon - nu och for framtida generationer. Detta inkluderar de stora méjligheter
skogen erbjuder for att balansera var paverkan pa det globala klimatet.

Klimatforhandlingarna har inte haft ndgot starkt fokus pa aktivt skotta skogar.
Den offentliga sektorns investeringar har istillet huvudsakligen riktats mot pro-
blem som avskogning orsakar, dd omstallningen av framfor allt tropiska skogar
till jordbruk orsakar stora klimatutsldpp.? Skogen finns ocksa med i politiska
"netto-noll” malsittningar, exempelvis EU:s Green Deal® som siktar pa att parkera
mer kol i unionens skogar och ddrmed kompensera fortsatta fossila utslapp i andra
sektorer. Som jamforelse har klimatnyttor fran aktivt brukade skogar och forny-
bara trdbaserade produkter fatt mindre uppmarksamhet.*

Flera aktuella rapporter har beskrivit hur skogssektorn bidrar till klimatma-
len.’ Som en sidoeffekt och bonus fran finansiell avkastning leder den cirkuli-
ra skogliga bioekonomin (Figur 1) bade till 6kad inlagring av kol i skogen och
minskade fossila utslapp (displaced emissions) genom att trabaserade produkter
ersatter fossil-baserade.

1. United Nations, 2017

2.UNFCCC, 2015

3. European Commission, 2021

4. Holmgren, 2021; Kauppi et al., 2020

5.e.g., Jonsson etal., 2021; JRC, 2021; Swedish Forest Industries, 2021
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FIGUR 1. lllustration av kolfléden i den cirkuléra skogliga bioekonomin,
inklusive minskade fossila utslépp nér fossil-baserade produkter och energi
undviks. Skogens kol inkluderar kol i marken.




Sedan 1983 foljs utvecklingen i Sveriges skogsmark pa 23 500 permanenta
provytor som ar systematiskt utlagda 6ver hela landet. Provytorna aterbesdks
i en tiodrscykel. Markprover fran ytorna analyseras avseende fysiska, kemiska,
organiska och biologiska parametrar. (Bild 2).

Markinventeringen finansieras av Naturvardsverket och utférs av Sveriges
Lantbruksuniversitet.® Den &r integrerad med Riksskogstaxeringen, vilket inne-
bar att markegenskaper kan lankas direkt till trdd och vegetation pa varje prov-
yta. Det stora och representativa statistiska urvalet med data som ticker in 40
ars utveckling utgor en viktig grund for manga vetenskapliga studier, utvarde-
ring av nationella miljéindikatorer, samt for nationell rapportering till klimat-
konventionen, UNFCCC.

Varje ar rapporterar alla EU:s medlemsldnder sin klimatpaverkan till UNFCCC
i sa kallade National Inventory Reports.” Dessa rapporter innehdller ett avsnitt
om "Land Use, Land Use Change and Forestry” (LULUCF) dar férandringar i bio-
massa och markkol redovisas. For skogens markkol meddelar manga EU-lander
"not occurring”, “not applicable” eller "not estimated”, alternativt rapporterar
man ungefarliga uppskattningar eftersom systematiska markinventeringar inte
genomfors.

Ett undantag dr Tyskland som genom sin nationella markinventering rap-
porterar 6kande mangd markkol i aktivt brukade skogar® Nio EU-lander rap-
porterar om forandringar i skogens mineraljordar.’ Sverige sticker ut med sin
ambitiosa och systematiska nationella markinventering som levererar tillforlitlig
information om markkolets utveckling 6ver tid - baserat pa uppmatt data.

6.SLU, 2021

7.EEA, 2021

8. Griinebergetal., 2019
9.EEA, 2021, p.695

BILD 2. Sveriges Markinventering féljer utvecklingen av skogsmarken pa
23 500 systematiskt utlagda provytor dver hela Sverige.

foto: Johan Stendahl, SLU



Skogsmarken har en viktig roll i klimatekvationen. I Sverige, liksom i andra tem-
pererade och boreala skogsregioner, finns mer kol lagrat i marken an i levande trad
(Figur 3). Processer och forandringar i skogsmarken dr dock mycket langsammare
dn i den levande tradbiomassan. Men dven langsamma forandringar av ett mycket
stort kollager, 5.8 gigaton koldioxidekvivalenter (Gt CO,e), kan signifikant pdverka
atmosfaren. Vi behover kunskap om skogsmarkens processer och hur vi paverkar
dem - annars blir analysen av den cirkulara skogliga bioekonomin inte komplett.
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FIGUR 3. Kollagret i svensk skog uppdelat pé& olika komponenter.

Humus och mineraljord innehéller tillsammans i genomsnitt 260 ton koldioxidekvivalenter
per hektar (t CO,e/ha) eller totalt 5.8 gigaton koldioxidekvivalenter (Gt CO,e).

Detta motsvarar 59 % av skogens totala kolférrad.

Data frén Markinventeringen och Rlksskogstaxeringen (SLU, 2017).

Skogsmarken dr komplex i sin sammansattning och varierar ocksa mycket i
geografin. Trad och tradens tillvixt dr som jamforelse relativt enkla att mata
och modellera 6ver tid. Men marken utvecklas mycket langsamt med stor va-
riation av saval fysiska som kemiska och biologiska faktorer - ocksa i den helt
lokala skalan. Detta gor dem notoriskt svara att méita och f6lja med godtagbar
statistisk noggrannhet. Pa en kontinental skala, som Europa, ar det omojligt att
generalisera 6ver en mangd olika marktyper som har exponerats for helt olika
klimatforhédllanden samt geografisk och historisk paverkan.

[ Sverige har de flesta jordméaner i skogen utvecklats efter den senaste istiden,
vilket betyder att jordarna i geologisk mening ar unga (<10 000 &r). En annan egen-
skap ar att vart kyliga och humida klimat gor att nedbrytningen av biomassa ar
langsammare an tillférseln - huvudsakligen forna (doda barr, 16v och grenar) fran
trad - vilket i sin tur leder till en uppbyggnad av markkol 6ver tid. Detta har histo-
riskt motverkats av skogsbrander som var frekventa pa storre delen av skogsmar-
ken tills skogarna gradvis borjade skotas aktivt. De senaste 150 aren har skogsbran-
der i stort sett eliminerats, vilket &ven har gynnat kolinlagringen i skogsmarken.

Markinventeringen ger oss en mangd representativa och statistiskt verifierade
data om skogsmarken. Figur 4 visar den storskaliga geografiska variationen med
de hogsta mangderna markkol i sydvast dar skogstillviaxten ocksa ar hogre. Figur 5
ar viktig for denna rapport da den visar kolinnehallet i marken for olika bestands-
aldrar. Den visar att kolinnehallet inte varierar signifikant med bestandsalder, vilket
bekréftar att effekten av slutavverkningar och foryngringar dr begransad.
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FIGUR 5. Variation av kolinnehéllet i marken éver bestandsalder fér aktivt bruka-
[ JInga data de skogar i Gétaland (&vre, representerar 5 miljoner ha) respektive Svealand och

Norrland (nedre, representerar 18 miljoner ha). Smé variationer éver bestédndsalder

indikerar att slutavverkning och féryngringsfas inte har négon signifikant paverkan

FIGUR 4. Variation av kolinnehallet i produktiv skogsmark i Sverige pé& markkolets utveckling (Bestandséldern p& x-axeln &r normaliserad genom Relati-
(cirka 2/3 av den totala landarealen). Marken innehéller mer kol i sydvéstra delarna ve Age (RA) som anger bestandsaldern som % av normal rotationstid i skogsskétseln
av landet, dér &ven skogens tillvéxt &r hégre. (SLU, 2017). pa den aktuella platsen). (SLU, 2017)



Hur p&verkas marken av skogsbruk?
Slutavverkning och markberedning

Det finns en uppfattning att vanliga aktiviteter i skogsbruket har en negativ
effekt pa skogsmarkens kolférrad. Sarskilt slutavverkning (“kalavverkning”)
och markberedning for anldggning av nya bestdnd har pekats ut. Seniora fors-
kare har uttalat att "kalavverkade omraden sldapper ut en stor mangd koldioxid
under en lang tid.”*° Liknande péstdenden har gjorts for att paverka skogspoli-
tiken genom debattartiklar'! och i den statliga televisionens nyhetsprogram'?
samt dven i internationell press.’®* Den nyligen presenterade skogsstrategin for
EU refererar ocksa till forluster av markkol efter kalavverkning.'

Men ar detta verkligen riktigt?

Synen att slutavverkning (kalavverkning) och markberedning skulle vara
negativa for det globala klimatet forefaller vara baserade pa alltfor smala per-
spektiv — bade i tid och rum. For en komplett och korrekt beskrivning ar det
nodvandigt att se till
(a) kolflodena dver hela omloppstiden for det enskilda bestdndet
(b) hur utvecklingen i enskilda bestdnd passar in i det storre

brukade skogslandskapet.

Slutavverkning (kalavverkning) ar en del av skogsskdtsel med rotation som do-
minerar i det svenska skogsbruket. Efter avverkning foryngras bestandet nor-
malt genom markberedning och plantering. Dessutom sker naturlig foryngring
av trad, vilket leder till en blandning av planterade och naturligt féryngrade
trad i det nya bestandet.!’> Bestandet skots och gallras tills det ar mellan 60

10. Protect The Forest Sweden and Greenpeace Nordic, 2021
11. Svenska Dagbladet, 2017

12. Sveriges Television, 2021

13. de Volkskrant, 2021

14. European Commission, 2021

15.SLU, 2019

16. Swedish Forest Industries, 2021

och 100 ar gammalt - beroende pa plats i landet - da det slutavverkas igen och
en ny cykel kan starta. Skogsskotseln inkluderar dven naturvardsatgarder, vilka
har i 6kande grad influerat skogens utveckling under nuvarande skogsvards-
lag fran 1994.1° Det dr ocksa viktigt att papeka att det brukade skogslandska-
pet innehéller en mosaik av bestand i olika aldrar - samt d&ven omraden som ar
undantagna fran virkesproduktion av naturvardsskal.

Ll
@ ¢ 0 0 © ©

Time / stage of stand rotation

FIGUR 6. Indikativ illustration av kolfldden under olika faser av ett skogsbesténd.
Variationen i inflédet av organiskt material &r den huvudsakliga férklaringen

till nettoféréndringar av markkol.

Baserat pé Naturvdrdsverket (2020) and SLU (2017)



Rotationsskogsbruket har utvecklats under lang tid, baserat pa flera sekel av
erfarenhet och forskning om skogshushallning. For de allra flesta situationer i
Sverige anses metoden 6verlagsen vad giller att garantera en langsiktigt hog
och vardefull virkesproduktion, i jamforelse med alternativa metoder utan hyg-
gen. Sadan selektiv avverkning var vanlig fore 1960. Sedan dess har rotations-
skogsbruket med investeringar i dtervixt och skotsel lett till stora 6kningar av
skogstillvaxten, hogre virkesforrad och dirmed ocksa storre virkesskordar.

Kalavverkning och markberedning leder till tvd majliga effekter pa markens
processer och markkolet.!”

1. Inflodet av organiskt material minskar da tradens tillvaxt tillfalligt ar lag-

re i det foryngrade bestandet, vilket leder till en lagre fornaproduktion.
Detta ar en uppenbar och okontroversiell effekt som ocksé kan berdknas
med god precision genom matningar av traden och uppskattning av deras
tillvaxt, med hansyn dven till biomassaproduktion av évrig vegetation. I
sammanhanget bor man ocksa ta hansyn till den "puls” av organiskt ma-
terial som tillférs vid avverkning genom grenar, stubbar och rotter som
blir kvar i skogen. Dessa kompenserar i viss man den lagre fornaproduk-
tionen under kommande ar (Figurer 6 och 7)

2. Utflodet av kol fran marken kan foérdndras nar tradskiktet forsvinner
vid avverkning och mikroklimatet diarmed férandras. Detta kan paverka
marklevande organismer som bryter ner biomassa sa att CO, flodet anting-
en okar eller minskar. Har ar varken storleken eller riktningen av férand-
ringen uppenbar och det ar svart att dra generella slutsatser. Litteraturen
ar dock enig om att detta handlar om mycket mindre férandringar dn ovan
namnda variation i inflode av organiskt material.® (Figurer 6 och 7).

17. Mayer etal., 2020
18.]Johnson, 1992; Mjofors, 2015; Mjofors et al., 2017

Slutsatsen blir dirmed att for det enskilda bestandet beror markens kolfl6-
den i huvudsak av tradens tillvaxt. Det ar alltsa inte korrekt att karakterisera
forandringar av markens kolflode som "6kade forluster”. Det &r den normala dy-
namiken i rotationsskogsbruket som leder till ett tillfalligt minskat inféde av kol
till marken, och darmed en tillfillig nettoférlust av markkol. Detta konfirmeras
av data fran Markinventeringen enligt ovan (Figur 5).

Net Tree Growth
Net Soil carbon change

s Avarage gains
for Sweden
L6 Trees
\: ----------------------------------------------------------- = ¢ Living biomass
< +1.51CO,e/ha/yr
gfv 4 * Wood harvest
O

3.91CO,e/ha/yr

_________ Soil carbon
+0,4 CO,e/ha/yr

0 20 40 60 80 100 120

Stand age as % of rotation time, 100 represents d mean prod

Diminishing input from trees
= smaller net gain in soil

Low input from small trees
= small net loss from soil

High input from growing trees
= net gain in soil

FIGUR 7. lllustration av koldynamik i ett skogsbestdnd som en funktion av bestdndsélder.
Upptaget av kol av tréden varierar mycket mer &n fluktuationer i marken. Unga besténd
har en nettoférlust av markkol pé grund av légre biomassaproduktion av tréden. Totalt
dkar bade levande biomassa och markkol i svensk skog.

Baserat p& Naturvérdsverket (2021), SLU (2021b, 2017).



HUR PAVERKAS MARKEN AV SKOGSBRUK?

Langsiktig inverkan av aktivt skogsbruk

For en komplett bild av verkligheten behover vi ta utvecklingen i enskilda be-
stand till landskapsnivan dar vi finner bestand i alla aldrar. For svenska skogs-
landskap vet vi att det sker en stadig uppbyggnad av levande biomassa efter-
som avverkningarna ar lagre an tillvaxten.!® Varje ar okar kolforradet i svenska
levande trdd motsvarande omkring 35 miljoner ton CO,e. Dessutom uppvisar
skogsmarken en stadig 6kning av sitt kolférrad med omkring 5 miljoner ton
per ar. Tillsammans utgor detta en nettosdnka som motsvarar 80 procent av de
rapporterade klimatutsldppen i Sverige.?’ Over de senaste 30 &ren har Sveriges
skogar lagrat in 1.16 Gt CO, och hallit detta borta frdn atmosféren (Figur 8).

Den genomsnittliga skogsmarken i Sverige innehdller cirka 70 ton kol per
hektar, vilket innebar att den genomsnittliga kolinbindningen sedan istiden
varit 0,007 ton kol per hektar och ar (tC/ha/yr), eller 7 kgC/ha/yr. Men nuva-
rande ackumulering ar betydligt hogre, cirka 0.1 tC/ha/yr. Finland rapporterar
en liknande ackumulering i sina mineraljordar,?! medan andra boreala skogs-
regioner med lagre intensitet i skogsbruket har betydligt lagre inlagring av kol
i skogsmarken.

19.SLU, 2021
20. Naturvardsverket, 2021
21. Statistics Finland, 2021
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FIGUR 8. Ackumulerad nettosénka i svensk skog sedan 1990 som rapporterat av Sverige
till UNFCCC (Naturvérdsverket, 2021). Nettosénkan i marken inkluderar nettoinlagring i
mineraljordar (>90 % av landarealen) och nettoutslépp frén organiska jordar

(<10 % av landarealen).



HUR PAVERKAS MARKEN AV SKOGSBRUK?

Det finns tv& huvudsaklige
till den nuvarande relativt hoge

¢

inlagringen av kol i svensk skogsmark™ ™

Skogsbrénder som historiskt var vanliga i
Sverige har begréansats for att minska
skador pé skogen och &r idag mycket
sdllsynta. Det innebér att biomassan blir
kvar i skogen istéllet fér att brinna upp.

Kring 1900 var Sveriges skogar i daligt
skick efter mdnga ars éveravverkningar.
™ Sedan dess har nationella policys fér
P restaurering och férbéttrad skétsel
*1 lett till en f6rdubbling av tillvéxten. Detta
g genererar betydligt stérre kvantiteter av
-1 organiskt material till marken é&n tidigare.?2

22.SLU, 2021




HUR PAVERKAS MARKEN AV SKOGSBRUK?

Andra viktiga faktorer

e Organiska jordar finns pa mindre dn 10 procent av den produktiva skogs-
marken? men kraver séarskild uppmérksamhet eftersom balansen mellan
inlagring och forluster av kol ar mer kianslig. Dessutom kan andra vaxt-
husgaser (metan, NH, och lustgas, N,0) sldppas ut om grundvattennivan
kommer nira markytan. Skyddsdikning anviands ibland under féryng-
ringsfasen eftersom grundvattennivan stiger efter avverkning. Detta syf-
tar till att halla grundvattennivan under markytan och darmed underlat-
ta plantornas tillvaxt.

e I motsats till mineraljordar dr organiska jordar ofta en utslappskalla,
beroende pa tidigare utdikning. Forluster fran organiska jordar rappor-
teras till cirka 5 miljoner ton CO,e per ar** och ar inrdknade (Figur 8).
Detta inkluderar utsldpp av NH, och N, 0.

¢ Under avverkning av skog kan skogsmaskinerna komma att paverka
markprocesserna, till exempel som foljd av jordkompaktering. Det finns
dock ingen tillgénglig evidens huruvida detta paverkar inlagringen av kol
i marken.

o Klimatférandringarna paverkar de svenska skogarna. Vissa scenarier pe-
kar mot en hogre tillvaxt tack vare varmare forhallanden. Andra mot hogre
risker och begransningar, pa grund av torka eller andra viderextremer.?
Hur detta paverkar skogens markprocesser ar dnnu inte val kant.

23 Nilsson et al., 2015
24 Naturvardsverket, 2021
251PCC, 2021
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